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Schlussbericht gem. Nr. 4.1 NABF 2017

E! 114854 JoMass Quantenmechatronik: Elektrische Quantenormale in
mechatronischen Systemen zur Darstellung und Weitergabe der Sl-
Einheiten Kilogramm und Newton

Teil I: Kurze Darstellung

1. Urspriingliche Aufgabenstellung sowie der wissenschaftliche und technische Stand an den
angekniipft wurde

In dem Vorhaben "JoMass Quantenmechatronik: Elektrische Quantenormale in mechatronischen
Systemen zur Darstellung und Weitergabe der SI-Einheiten Kilogramm und Newton" sollte ein System
entwickelt und in Betrieb genommen werden, das rickfiihrbare Kalibrierungen mit PLANCK-Waagen (PB)
und dem an der TU limenau entwickelten 6DOF-Mehrkomponenten-Kraftsensor erleichtert. Schwerpunt
war die Entwicklung, Einflihrung und Inbetriebnahme eines Systems und einer Methodik zur
rickfihrbaren elektrischen Messung von Spannung und Strom. Zu diesem Zweck war das Projekt in vier
Teilprojekte gegliedert. Zusatzlich mit einem weiteren Arbeitspaket speziell fiir das Projektmanagement,
namlich der Projektverwaltung Teilprojekt 1, das die Zusammenarbeit und Verbreitung von
Forschungsergebnissen mit unseren Partnern beinhaltet.

Im Teilprojekt 2 ,Konzepte und Lastenheft” wurden die Entwicklung und Festlegung der Konzepte,
Pflichtenhefte und Anforderungslisten fiir die Realisierung/Synthetisierung anhand der drei realen
praktischen Anwendungen Josephson Wechselspannungsnormal (AC-QVM), Metrologischer Stromquelle
(MCS) und PLANCK-Waage (PB) durchgefiihrt. Dies wurde mit dem zusatzlichen Nebenziel durchgefiihrt,
ihre Funktionsweise parallel zu verbessern. Mit dem neu entwickelten Konzept werden in Teilprojekt 3
mehrere wichtige Teilsysteme und Schlisselkomponenten sowohl auf Einzelsystemebene wie im
Zusammenwirken mit anderen Teilsystemen untersucht und getestet. Das AC-QVM und sein
Zusammenwirken mit MCS und PB wird somit validiert und fertiggestellt/realisiert, einschlieBlich
guantitativer und metrologischer Beurteilung der bestehenden Systeme. Im Teilprojekt 4 wurde die
Systemintegration der einzelnen Subsysteme durchgefiihrt (AC-QVM + MCS + PB) die als kombiniertes
System als JoMass gekennzeichnet wurde. Hier wurden einige kritische Teilaufgaben behandelt, wie z.B.

a) Implementierung der vollstandigen Geradtesynchronisation und hochprazisen Datenerfassung,

b) Differenzspannungsmessungen zwischen induzierter Spannung im Bewegungsmodus der PB und
zugehorigem periodischem Arbitrarsignal des AC-QVM die nach unserem Kenntnisstand zum ersten
Mal in der Praxis realisiert wurden,

c) Experimentelle Bestimmung der Frequenzabhangigkeit des JoMass Planck-Waagen Systems,

d) Entwicklung eines neuen Konzepts flr das Auswerteverfahren und Aktualisierung der gesamten
Supportelektronik, inklusive der Konzeption der Firmware (wo erforderlich) und der dazugehérigen
neuen Softwareeinheit,

e) Wiederholung der quantitativen und metrologischen Beurteilung des Systems.

Und zuletzt wurden in dem Teilprojekt 5 abschlieRende Tests an den im Projekt entwickelten und
miteinander verbunden Prazisionsaufbauten in Bezug auf Mechanik, Elektronik und Software unter
metrologischen Bedingungen in groRen Teilen gemacht. Dennoch sind weitere Verbesserungen zu
erwarten, wenn die Forschungsarbeiten noch weiterlaufen, da kontinuierliche Verbesserungen immer zu
auf Basis der neuen Erkenntnisse moglich sind. Die Vorbereitungen fiir die Durchflihrung eines
Ringvergleichs zwischen den Projektpartnern sind abgeschlossen (teilweise bereits realisiert), auch mit der



Physikalisch Technischen Bundesanstalt und einem fiir Massen der Klasse E2 akkreditierten Kalibrierlabor
sind in der Planungsphase. Die Ergebnisse der finalen Tests und des Ringvergleichs werden nach der
Analyse des gesamten Messunsicherheitsbudgets noch veréffentlicht.

2. Ablauf des Vorhabens

Das JoMass-Projekt wurde am 1. Mai 2021 gestartet und endete wie geplant nach 30 Monaten am 31.
Oktober 2023. Die Projektaufgaben wurden in vier Arbeitspakete mit eigenen Zielsetzungen gegliedert,
und es wurden insgesamt vier Arbeitspakete durchgefiihrt.

Teilprojekt 2: Konzepte und Lastenheft

Teilprojekt 3: Wichtige Subsysteme und Schliisselkomponenten
Teilprojekt 4: Systemintegration

Teilprojekt 5: Funktionstest und -demonstration

Die Forschung und auch die Zusammenarbeit mit den Partnern wurden von den Projektverantwortlichen
koordiniert. Die Aufgaben wie Projektbesprechungen und Berichterstellung wurden von der
Projektverwaltung in JoMass durchgefiihrt, namentlich durch die Supracon AG. Im Rahmen einiger
Einschrankungen in der Elektronikindustrie (fehlende elektronische Bauelemente im Markt oder die
Lieferzeiten fur die Beschaffung dieser Bauelemente von teilweise mehr als einem Jahr) wurden die
Teilarbeitspakete 3, 4 und 5 teilweise umstrukturiert, um die Entwicklungsziele zu erreichen. Hierbei
wurden vor allem der Aufbau und die Validierung des niederfrequenten AC-QVM (0.1 Hz — 1000 Hz), das
Zusammenwirken von AC-QVM, MCS und PB-Funktionsvalidierung (fiir 0.1 Hz—10 Hz) sowie aus
Teilprojekt 4 und 5 einige Testmessungen mit zeitvariierender Koordinierung umgesetzt. Im Ubrigen sind
alle Arbeitsbesprechungen, Diskussionen und die Systemintegration planmaRig verlaufen.

3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit mit anderen Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen fand, wie im Projekt
beschrieben, mit den verbundenen Partnern, Supracon AG und METAS Bern, statt. RegelmaRige Treffen in
bei der Supracon AG in Jena und an der TU Ilimenau, sowohl persoénlich vor Ort, als auch tber Web-
Meetings, wenn geplant oder benétigt, haben stattgefunden. Das Abschlusstreffen fiir die Vorstellung der
Projektergebnisse und fiir den Austausch der entwickelten Losungen fand im METAS Bern statt
(26.10.2023).

Wahrend der Entwicklung des unifizierten JoMass-Systems (AC-QVM + MCS + PB) wurden mehrere
Teilentwicklungen erzielt, die im ausfiihrlichen Bericht oder in den wissenschaftlichen Veroéffentlichungen
zu finden sind. Und auch eine Reihe von zusatzlichen Know-Hows befinden sich in der Bearbeitungsphase.
Dennoch ist das wichtigste Arbeitsergebnis zusammengefasst mit der finalen Demonstrationsmessung,
dass eine differentielle Spannungsmessung ermoglicht wurde. Die Differenzspannungsmessungen wurden
flr verschiedene Betriebsparameter gemacht und demonstrieren im Prinzip die direkte, Sl-riickfiihrbare
und bis dato hochstmogliche Anpassung der Wechselspannungen eines arbitraren AC-Spannungssignals
mit dem vom AC Josephson Spannungs-Standard (PJVS) generierten Signal. Als Produkt wurde dies erst
durch das anwendungsspezifische PB-System, die Metrology Grade MCS und das in dieser Art neuartige
AC PJVS ermoglicht, und liefert damit die Bestatigung der direkten Realisierung auf der real entwickelten
Anwendungsebene. Die ermittelten Messunsicherheiten bei der AC-Messung sind nur eine
GroBenordnung groRer als die bereits im wissenschaftlichen Bereich etablierte Differenzmessung fiir DC-
Signale. Hiermit sind die Moglichkeiten des Messsystems, der Messmethodik und des Einsatzes in der
Zukunft auf mehrere Anwendungen fokussiert worden.



Teil Il: Eingehende Darstellung

1. Der im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Arbeiten, insbesondere im Vergleich zur
urspriinglichen Vorhabenbeschreibung. Die Verwendung der Zuwendung sowie die erzielten
Ergebnisse im Einzelnen miissen nachvollziehbar sein.

Arbeitspaket 1: Projektverwaltung, Zusammenarbeit und Verbreitung von Forschungsergebnissen.

Entsprechend den urspriinglichen, zwischen den Projektpartnern abgestimmten Projektplan, wurden die
Projektziele und Zeitpldne ohne wesentliche Anderungen durchgefiihrt. Im Rahmen des Teilprojekt 1
Projektmanagement und Dissemination wurden das Management des gesamten Projekts sowie die
entsprechende Verteilung der Teilaufgaben und dhnliche Aktivitdaten durchgefiihrt. Das Management, das
die rechtlichen wund vertraglichen Aspekte des Konsortiums, das Projektcontrolling, die
Problembehandlung, die Qualitdtssicherung, die Projektkommunikation (intern und extern), sowie die
Definition und Bearbeitung der IP-Strategie umfasst, wurde von der Supracon AG koordiniert. Alle
vorgenannten Aspekte wurden mit den Projektpartnern (d.h. mit uns - TU limenau) abgestimmt und mit
unserer Zustimmung und Genehmigung entsprechend dem urspriinglichen Projektplan fortgefiihrt. Das
Projekt folgte dem Plan in seiner urspriinglichen Form. Unter den Projektteilnehmern wurde regelmaRig
kommuniziert, und zwar vor dem personlichen Abschlusstreffen aller Partner im METAS/Bern, um die
erzielten Ergebnisse zu koordinieren und zusammenzufassen, die erzielten Kenntnisse mit anderen zu
teilen und eventuelle Fragen zu klaren.

Arbeitspaket 2: Konzepte und Lastenheft.

Es wurde ein Dokument zum Meilenstein MS2 am 30.07.21 erstellt und am 30.10.2021 mit einigen
kleineren Anderungen in Abstimmung mit den Partnern aktualisiert. Somit wurden in der Anfangsphase
der Konzeptentwicklung die Systemspezifikationen abgestimmt und festgelegt. Bis zur Mitte der
Projektlaufzeit wurde dieses Dokument laufend aktualisiert und wir erhielten das Dokument regelmaRig
in Uberarbeiteter/aktualisierter Form, sobald weitere detailliertere Aspekte oder neue Informationen
eingearbeitet wurden. Motiviert durch die Systematisierung der Arbeiten in diesem Dokument und
teilweise basierend auf den Ergebnissen aus WP3 (in Absprache mit Supracon AG) wurden einige der
Ergebnisse in die Publikation DOI:10.1515/teme-2021-0101 "Planck-Balance 2 (PB2)" aufgenommen.
Insgesamt wurden, auBRer der Kommunikation per E-Mail und Telefon, die folgenden Web- und
personlichen Treffen abgehalten

Datum Art Ort Teinehmer
10 May 2021 Web-meeting/KickOff | - Supracon AG, TU limenau, METAS
30 Juni 2021 Web-meeting - Supracon AG, TU limenau, METAS
21 Juli 2021 In-Person TU limenau/ Planck Supracon AG, TU limenau
balance Labor
Oktober 2021 Web-meeting - Supracon AG, TU llmenau, METAS
14 December Web-meeting - Supracon AG, TU limenau
2021
07 February Web-meeting - Supracon AG, TU limenau
2022
08 March 2022 In-Person Supracon AG/ Jena | Supracon AG, TU limenau
24 Mai 2022 Web-meeting - Supracon AG, TU limenau
4 Oktober 2022 | Web-meeting - Supracon AG, TU limenau
1
znggebruary In-Person Supracon AG / Jena | Supracon AG, TU limenau
27 March 2023 In-Person Supracon AG / Jena | Supracon AG, TU limenau




26 Oktober

2023 In-Person METAS / Bern Supracon AG, TU limenau, METAS

Die folgenden JoMass-Spezifikationen (Lastenheft) - PJVS & MCS fiir Planck -Waage, Version 2.0 vom
02.11.2021 wurden finalisiert/definiert

Abkirzungen:

PJVS  Programmable Josephson voltage standards (Programmierbares Josephsonspannunsnormal)
PJVS-BEProgrammable Josephson voltage standard Bias Electronic (Offsetstromquelle fiir das PJVS)
MCS  Metrology current source (Stromquelle fir metrologische Anwendungen)

PB-FM Force mode of Planck balance (TU Iimenau) (Wagemodus der Planck-Waage)

PB-VM Velocity mode of Planck balance (TU limenau) (Bewegungsmodus der Planck-Waage)

TUIL  TU limenau eingebracht oder bestatigt wurden

SUP Supracon AG

Bl product of magnetic flux density B and the length of the wire [

. PJVS-BE Spezifikationen
Table 1: Spezifikationen des PJVS-BE

PJVS-BE specification
Zielstellung SUP Wunschforderung TUIL
Spannungsbereich -10V..+10V
(Max: +10 V) -10V..+10V
Spannungsauflésung | 145 pV (one Josephson junction) ok
Anzahl Kandle 18
Signalformen der DC,
Spannung Stepwise AC waveform
Minimale 2100 pus
Aktualisierungsrate | (bzw. 10 kS/s)
Anzahl Messwerte je | Max. 10 000 Messwerte @ 1 Hz 20 000 Messwerte @
Periode mHz range
Bereich der DC; 10 mHz ... 1 kHz ok
Signalfrequenz (fsg)
Frequenzauflésung 10 mHz ok
Synchronisation externes 10 MHz-Signal ok!
Triggerung - option(A): Slave mode mit externem | ok
Signal-Trigger (interne Erzegung des
Sample-Trigger)
- option(B): Master mode mit
Erzeugung von Signal-Trigger and
Sample-Trigger
Floating/Grounding | - Floating Outputs; ok
- Optisch gekoppelte
Clock/Trigger/USB
Eingdnge - 10 MHz Ref-IN (BNC);
- Signal-Trigger-IN (BNC),
- USB
Ausgange - 18 x SMB,
- 10 MHz Ref-OUT (intern),




- Signal-Trigger-OUT (BNC),
- Sample-Trigger-OUT (BNC)

. MCS specification

.1

Tabelle 2:Spezifikationen des MCS im Bewegungsmodus der Planck-Waage

MCS im Bewegungsmodus der Plack-Waage (@ TUILmenau)

Zielstellung SUP

Wunschforderung TUIL PB-VM

Strombereich

Bipolarrt AC Strom, Amplitude

+10 mA

+ kleiner DC-Offset (Alpc =1 nA, )

- Bemerk.: Uipag-max= £7 V (maximale
Lastimpedanz)

MCS wird nur im Bewegungsmodus
genutzt

Auflésung Strom

- Amplitude: 24 bit (mit externem
PJVS-ref-input), sonst 14 bit (PGA &
interne 2.5 V Refrenz);

- Sample y-Auflésung 16 bit

- Ao, ..., A1 mit 14 bit Auflosung
- Normalisation:
(A0+A1+A2+A3+A4+A5) <1

Anzahl Kanéle 1 x PB-VM 1 x PB-VM (PB-FM nicht bedtigt)

Strom Signalform DC, Sinus, Rechteck, Sagezahn, Ao sin(wot+do) [Grundkomponente]
(arbitrar) + A1 sin(2mot+¢1) [1. Harmonische]
Bemerk.: + Az sin(3mot+¢2) [2. Harmonische]
- o, ..., s mit 10 ns Auflésung + Assin(4mot+¢3) [3. Harmonische]

+ Ay sin(5mot+da) [4. Harmonische]
+ As sin(6mot+¢s) [5. Harmonische]
+ DC [DC with 1 nA Auflosung]

Minimale Abtastzeit

1ps
(1 MS/s max. Abtastrate)

Anzahl Messwerte je | <100 000 Werte @ 10 Hz ok
Periode

Harmonische <-50 dBc @ 10 Hz

Verzerrung

Frequenzbereich der | DC; 10 mHz ... 20 Hz ok
Signalfrequenz (fsg)

Bandbreite ~200 Hz ( 5. Harmonische)
Frequenzauflésung 10 mHz ok
Synchronisation externes 10 MHz-Signal ok

Triggering

Slave mode via externem Signal-
Trigger + Phasenverschiebung (Atmcs
=10 ns < 100 MHz)

Floating/Grounding

- Interner MCS Ground
(umStorungen zu reduzieren)
- Optisch gekoppelte Clock/USB

Spule ist nicht geerdet

Rauschen @ 10 mA
Bereich

- 10 nA/\Hz/K @ DC
- 0.4 nA/VHz @ 1 Hz
- 0.2 nA/VHz @ 10 Hz




Lastimpedanz der Lastimpedanz limitiert durch max. Velocity mode:
Antriebsspule Versorgungsspannung von Ujcag-max® Rcoil = 180 Q;
7V Lcoil = 150 mH

Eingdange - 10 MHz Ref-IN (BNC),

- Signal-Trigger-IN (BNC),

- USB

Ausgange - 1 x PB-VM OUT (BNC),

- 1 x KB-FM OUT (BNC),

- TRGmcs-OUT (BNC),

- 10 MHz Clock-OUT (BNC)

» Messung der induzierten Spannung durch das PJVS-System
» Stromoffset des Antriebs durch das MCS-System

1.L1.1 Timing im Bewegungsmodus der Plack-Waage

[ AR AU ioekga - WL A A A A A AU A A A AU,

Signal-Trigger frre

r ﬂ

|_| Trigger TRGwsc (= fire + Phaseshift Atwcs)

- ! Imax
Phase-Shift current Atwcs ! N

< : MCS

—> .<— Phase-Shift Sample-Trigger dsre Sample-Trigger fitra
i - 5

Umax

_._,_-—'—'_‘—__‘_'——-_._I_ PJVS-BE _.—

Abbildung 1: Timing im Bewegungsmodus der Plack-Waage

In der Tabelle ist zu beachten, welche Gerate der Planck-Waage eine externe Zeitreferenz und welche
Art von Trigger bendétigen.

Tabelle 3: Anzahl der Synchronisierungssignale
Device Clock-IN | Clock-OUT | Signal- Signal- TRGmcs-IN | TRGucs-OUT | Sample- Sample-
10 MHz | 10 MHz Trigger IN | Trigger OUT | frret+Atmcs | frre+Atmes Trigger IN | Trigger OUT
Ja fa frre frre fsre fstre
(max.
10 kHz)
PJVS-BE X X X X X X
MCS X X X X




Interferometer X x?

frequency counter X

..DVM (34584) x?

..DVM (34584) x?

...DVM (extra) (3458A)

...DVM (extra) (3458A)

... extra device (e.g. FPGA)

X [ X | X [X | X [X

.. extra device (e.g. FPGA)

Signal generator 335008 (x) X

1.L1.2 Blockdiagramm des PB-VM mit Teilgeraten, Synchronisation, Trigger und Master-Slave-
Konfiguration

k Velocity mode

Load Lifter
Laser

. Interferometer | = EMFC A
. 335008 fon 1 i Load cell position
. Signal generator | ) - | sensor AX
: e — MRV
fecs Erequi?lg(iﬁunter OVM 348 external & © T intemal
10 MHz - - 11 coil coil
| | At U, Y ¥ 2x
1 Trigger 1__ _ At Current Ly
| Host PC == m """ > source
AC

Abbildung 2: Blockdiagramm des Bewegungsmodus der Planck-Waage

- Die neue PJVS-BE bietet auBerdem einen konfigurierbaren Trigger flr die Abtastung (sTRG) mit
einer Maximalfrequenz von 10 kHz, der wiederum an eine externe 10 MHz-Referenz angeschlossen
wird. Es kann genutzt werden um weitere 3458-Gerate zu synchronisieren (siehe Abbildung 1,
PJVS-BE erzeugt At-Trigger mit 1/fsre und At >100 ps (<10kHz))

- Der geplante Aufbau fiir den Bewegungsmodus an der TU limenau ist in Abbildung 3

Optional: REF-IN 2.5 V from Josephson 2

|
Current source (MCS) Existing current source Coill to
Lo Ch2 ac Hi SYNC: CLK + TRG from TUIL be driven
I4c=+10mA (20mApp, 14 bit) (=3.5 k)
@ f<20Hz v
+Harmonics (N=5) A
+1p¢ <£30 A (16 bit) f
Coil2 to be driven (Uppax = 7 V) Polarity
(~223Q; 150 mH) ext. 4-pol Resitance switch 2
(=100 Q)
; 1 -

AC Current result in a movement of Cail2,
which is mechanically transfered to Coill,
where the induced voltage is measurad

{ Cail1 to be — Polarity ([
| measured (=3.5k) switch 1\[ -7~

 Unndueed

SYNC: sTRG

Lo XK Hi
Programmable
Josephson voltage 1

Programmable [|_SYNC: CLK +TRG tsTRG
Josephson voltage 1

dargestellt.

Abbildung 3: MCS & PJVS setup of velocity mode at TUIL Abbildung 4: Force mode setup at TU limenau



1.1.3
TUIL

N

Programmablauf fiir PB-VM

Standardeinstellungen werden in Konfigurationsdatei (ini or txt) geschrieben

Konfiguration und Initialisierung 53220A, 33521A, 3458A (zusammen mit allen NI GPIB
Einstellungen)

Konfiguration und Initialisierung Interferometer-IFM (USB)

Konfiguration und Initialisierung Threadfunktion: Messen und Speichern IFM (direkt auf CPU)
Konfiguration und Initialisierung Trigger (auf fallende/steigende Flanke)

Synchronisation durch ein SetEvent

Start IFM Messungen wenn Event Handle existiert

Start Triggerung HP33521A

IFM Daten lesen (fiir Ax)

. 3458A Daten lesen direkt vom Voltmeterpuffer
. 53220A Daten lesen (fiir At)
. Weiterverarbeitung der Messdaten ohne Hardwarekommnuikation

1.2  Force mode of Planck balance

» Nutzung der bisherigen Hardware fur den Wagemodus an der TUIL (MCS nicht genutzt um 3.5 kQ-
Spule zu treiben)
» Spannungsmessung am Shuntwiderstand durch PJVS-System (DC)

» PJVS Messung (inlusive Polratitdtswechsel durch Supracon multiplexer) wird via TCP
Communication gestartet, Rlickgabe der PJVS-Spannung und Anzahl der Messwerte. Aufbau ist
in Abbildung 5.
11.2.1 Blockdiagramm der Planck-Waage im Wagemodus
Force mode I_i
- for PID - closed loop
/
. EMFC b /
—‘ Load cell “|position
f. ] sensor
- | 1 [ ] x=0
(Metrological) | 1 N
Desired "M | perpromm| externall internal
10 MHz Gurrent | ;w X coil Q coil
F UP
1 I _desires !ID Y
DSP Host PC

Abbildung 5: Block diagram of force mode at TU limenau

1.2.2

0.
1.
2.

3.

4a.
4b.

Programmablauf fiir Wagemodus TUIL

Lastheber be- oder entlastet die Waage mit Priifgewicht

Standardeinstellungen werden in Konfigurationsdatei (ini or txt) geschrieben

Konfiguration und Initialisierung des 3458A (zusammen mit allen NI GPIB Einstellungen und
53220A und 33521A falls notig)

3458A Daten aufnehmen (fur U um Up=0 zu erzielen)

oder Up — kann durch zusétzliche Elektronik erfasst werden
Upr — kann durch weiteres 3458A gemessen werden (einfachere Alternative)

4c. ...



5a. oder Imeas Wird durch die bisherige DSP-Einheit durch die Spule getrieben (mit bisherigem U/I
und D/A converter)

5b. treibe Ineas mit Hilfe des vorhandenen 3245A, um Up=0 (x=0) zu erzielen

5c. ..

Arbeitspaket 3: Wichtige Subsysteme und Schliisselkomponenten.

Fiir dieses Teilprojekt wird das T3.4.1 mit kleinen Anderungen erfiillt. Basierend auf dem bestehenden
Planck-Balance 2 System an der TU limenau werden die Systemparameter bei Open- und Closed-Loop-
Konfigurationen getestet, um von den madglichen Messverfahren/Protokollen diejenigen mit den
relevantesten Parametern fir das JoMass Forschungsprojekt auszuwahlen. So werden im Open-Loop-
Betrieb unterschiedliche Schwingungsamplituden (bestimmte Phasen- und Frequenzbereiche) elektrisch
(als induzierte Spannung) und als Ausdehnung (mittels Interferometer) gemessen. Harmonische
Oberwellenverzerrungen werden identifiziert. In einem Closed-loop wird der Fehler der Positionsregelung
ermittelt. Das Modell wird analysiert, um das Unsicherheitsbudget zu berechnen. Die Ergebnisse werden
mit der Supracon AG geteilt und nach Diskussionen wird das Gesamtkonzept weiterentwickelt
(dokumentiert im Bericht der Version 2).

without Compensation
with Compensation

mcllrel

B N\f W Ay MN
?/ e

108

. |MII| i

10" 10! 10? 10*
finHz

Abbildung 6. Relative Amplitudenspektren der induzierten Spannung (Oben) und Geschwindigkeit (Unten) nach

Abzug der ersten harmonischen Komponente. Die Kurve der harmonischen Oberwellen- Kompensation

("mit Kompensation" in rot) wird spater im Text diskutiert.
Die Teilaufgaben T3.3.1-3 und T3.4.2-3 werden ebenfalls gemal dem geplanten Zeitplan bis zum (MS3.3)
Abschluss der Vorbereitung der Planck-Waage und der Integration mit PJVS und AC MCS erfillt.
Teilaufgabe T.3.3.1-3: die Bewertungsverfahren und Validierungskriterien werden auf der Grundlage der
erzielten Fortschritte definiert. Von der TU Iimenau wird ein elektromechanischer Testaufbau an die
Supracon AG geliefert, und es werden mehrere Vergleiche mit dem neuen niederfrequenten AC-QVM und
MCS durchgefiihrt. Dies war notwendig, um mehrere Tests flir die Systemintegration am realen
praktischen Gerat zu vereinfachen und Zeitverluste zu minimieren.

Das so genannte Vereinfachte Modell des PB2 mit detaillierter Systembeschreibung und
Systemparametrisierung wird im Folgenden dargestellt (siehe auch Abbildung 7)

Als Ergebnis der Diskussion zwischen der TU IiImenau und Supracon wurden die letzten Vorbereitungen fir
die Integration der von Supracon entwickelten Elektronik (AC-QVM und MCS) getroffen.



Betriebstypische Eigenschaften:

Widerstand der Innenspule R_Coil2= 214 Ohm

Widerstand der AuBenspule R_Coill= 3,36 kOhm

Anregung der internen Spule - Offset 1,031 mA, AC - 100 yA

Gemessene induzierte Spannung an der externen Spule - [28 mV, 29 mV, 27 mV, 7 mV], fiir [3 Hz, 2 Hz, 1
Hz, 0,1 Hz]

k Velocity or Force mode

EMFC

Abbildung 7. Systematik des vereinfachten PB2-Systems

Auftretende Fragen und Probleme wurden gel6st, z. B.

- Der Gleichstrom war ziemlich groff und musste auf irgendeine Weise kompensiert werden, die
Elektronik war fiir einen Gleichstrom von unter 30 pA und einen AC-Strom von etwa +-10 mA ausgelegt,
wahrend das System in der realen Anwendung etwa 1 mA Gleichstrom und etwa 100 pA AC-Strom
bendtigt. Dieses Problem wurde durch die Verwendung eines Gegengewichts geldst, das im Grunde die
Kompensationsmethode mit einer anderen Gleichstromquelle reproduziert, die einen DC-Offsetstrom
anlegt (typischerweise im PB2-System verwendet).

Innenspule AuBenspule
Betrieb AC-Strom Gemessene induzierte
U_ind Spannung

Abbildung 8. Skizze des vereinfachten PB und der Position des Ausgleichsgewichts auf der Waage.
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Abbildung 11. Ein Beispiel fiir den Abgleich Kalibrierungsmessungen mit Gewichtsstiicken im Closed-loop mit Hilfe des

Multimeters 3458A zur Messung der Positionssensoren (in Volt) und einer Stromquelle HP3245A fiir den
internen Spule Kompensationsstrom. Von oben nach unten: Nullpunktspannung (Fehlerkompensation),

gemessen vom Positionssensor, entsprechender Kompensationsstrom, der auf die Innenspule gegeben ist, und
dadurch ermittelter Kraft(gewichts)wert.
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Standard-Massesticken, eingeftigt (links oben) der Kalibrierfaktor Bl der Durch Kalibrierung mit verschiedenen
Massen ermittelt wurde.
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Abbildung 9. Empfindlichkeit der vereinfachten PB-Waage (Open-loop), Spannungsmessungen des Positionssensors in

Abhéngigkeit von den Standardmassen 10 mg bis 1 g, eingefuigt (links oben) der nichtlineare Kalibrierfaktor in g/V
im Vergleich zu massen in g, und (rechts unten) V/g im Vergleich zu massen in g. Messungen fiir Massenwerte von
10 mg bis 1 g im Bereich von 0 V bis etwa 11 V (Gesamtmessbereich ist -10 V bis +10 V).

Fir T.3.4.3: Messungen von Bl werden bei Temperaturen von 21,3 °C und 23,1 °C durchgefiihrt und ein
Wert von etwa 196 N/A, weitere Messungen fiir die anderen vorgegebenen Temperaturwerte werden



ebenfalls getestet. Die Messdaten wurden analysiert, um einen optimalen und stabilen
Betriebstemperaturbereich auf die charakteristische Abhangigkeit zwischen Temperatur und Bl-Faktor zu
finden. Auf diese Weise soll eine optimale Betriebstemperatur fir den Bl-Faktor mit minimalem
Unsicherheitsbeitrag aufgrund der Temperatur gefunden oder ein Kompensationsmodell fir den
angegebenen Bereich erstellt werden, um diese Einfllisse zu minimieren. SchlieBlich wird die optimale
Betriebstemperatur definiert (abhangig vom Messprotokoll), um einen minimalen Einfluss auf die
magnetischen und mechanischen Eigenschaften des PB2-Systems zu erreichen, bzw. werden die
Temperaturkompensationsstrategien definiert, um die systematischen Effekte innerhalb der angestrebten
Messunsicherheiten zu reduzieren.

Seit dem Treffen in Supracon, Jena am 08.03.22 und der Ubergabe des vereinfachten Modells von PB
wurde der Teil der Fertigstellung (Milestone 3.3a) der Planck-Waage erfolgreich etabliert. Sie wurde
aufgebaut und elektrisch (elektronisch) mit dem AC-QVM und dem MCS zusammengefiigt, das von
Supracon entwickelt war.

Arbeitspaket 4: Systemintegration.

Die folgenden Testmessungen wurden durchgefiihrt, um das System mit AC-QVM und MCS aufzubauen
und seine Funktionsfahigkeit zu tGberpriifen. In Abbildung 12 ist das Messschema der Tests dargestellt. Die
Performance des MCS wird mit der Stromquelle HP3245A verglichen. Beide wurden nacheinander an die
innere Spule der EMFC-Waage angeschlossen. Ein AC-Strom mit denselben Parametern wurde verwendet,
und die induzierte Spannung in der AuRenspule wurde gemessen. Dann wurden sie von der EMFC-Waage
getrennt, jeweils nacheinander an einen Widerstand (Nennwert R=150 Ohm) angeschlossen und derselbe
elektrische AC-Strom mit denselben Parametern wurde verwendet, und der Spannungsabfall wurde tber
dem Widerstand gemessen. Die Spannungsmessungen wurden mit einem NI-Spannungsmessmodul (N/A)
mit einer Abtastrate von 100 KHz durchgefihrt.

Electro-
DVM 3458A

U,
EMFC m Ax
Load cell position
- | sensor AVAV

= ]
externall Q - [internal
Host PC coil coil
I 4
NI Sp-messmod. § Ac Ac %T =
Jins

Voltage Current
Amp, f Amp, Supracon

T T Current Source
]

1 R ~ |

150 Ohm

Abbildung 12. Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir die Testmessungen.

Aufgrund dieser Vorbereitungsarbeiten wurden die folgenden Teilaufgaben erfillt

- Synchronisation aller Messgerate miteinander
- Die Festlegung der Trigger- und Abtaststrategien, hier wurden mehrere Moglichkeiten getestet, wenn
das Timing-Signal (10 MHz-Standardtaktsignal mit Giber 10% s Stabilitit) an verschiedene Teilsysteme
bereitgestellt wird
o an alle Gerate unabhéangig voneinander,
o andas AC-QVM, das im Master-Modus betrieben wird und die MCS in einem Slave-Modus
ansteuert,



o an die MCS, das im Master-Modus betrieben wird und das AC-QVM im Slave-Modus
ansteuert,
o an das AC-QVM, das im Master-Modus betrieben wird und das MCS im Slave-Modus
ansteuert, einschliefllich mehrerer anderer Teilsysteme, namlich zusatzliche 3458A-
Voltmeter, einen FLUKE 5700A-Kalibrator (dieser Kalibrator wurde universell verwendet,
als DC-Referenzspannungsquelle zur Versorgung des MCS, als Offset-DC-Stromquelle fir
den Antrieb der inneren PB-Setup-Spule in AC-Modus usw. )
- Implementierung des Multiplexers
- Implementierung der hochgenauen Datenerfassung
- Messungen der Differenzspannung zwischen induzierter Spannung im Bewegungsmodus der PB und
zugehodrigem periodischem Arbitrarsignal des AC-QVM mit einem Voltmeter
- Untersuchungen von Amplituden-, Phasen-, und Frequenzstabilitat
- Optimierung der Vergleichbarkeit von Bewegungsmodus und Wagemodus (siehe Abb. 3 und 4)
- Ermittelung systematischer Abweichungen in Bewegungsmodus und Wagemodus bei verschiedenen
Versuchsablaufen
- Gesamtunsicherheitsbudget und der Ergebnisse anhand der erreichbaren Unsicherheit festlegen

Tabelle 4. Die Messeinstellungen und die typische Amplitude der Messungen

HP3245A-PB [ Supracon-PB [ HP3245A—150 Ohm | Supracon - 150 Ohm
Gemessene Spannunsamplitude
1Hz 24 mv 38 mv 15 mV 21 mv
200 pA | 5 Hz 25 mV 40 mv 15 mV 21 mv
10 Hz 24 mv 40 mv 15 mV 21 mv

Die FFT Spektren der Messungen sind in Abbildung 13 dargestellt.

Millestone MS4.2 wird wie geplant erreicht, die Planck-Waage wird als System mit neuem AC-QVM und
neuem MCS getestet, die erreichbaren Unsicherheiten sind detailliert evaluiert.

Danach wurde das entwickelte MCS an die TU llmenau transportiert und in den aktuellen PB2-Aufbau und
AC-QVM integriert.

RoutinemaRige Testmessungen wurden parallel zur Auswertung der bisherigen Ergebnisse fortgesetzt.
Bevor eine Optimierung der Systemleistungen und die Demonstration der vollstandigen Leistungsfahigkeit
des entwickelten MCS in direkter Verbindung mit dem existierenden PB2 und AC PJVC erfolgen kdnnte,
sollten einige zusatzliche Validierungsmessungen durchgefiihrt werden. Im Rahmen des zweiten
personlichen Treffens bei der Supracon AG am 27. bis 29. Marz 2023 wurden bereits erste Optimierungen
sowohl im elektrischen als auch im digitalen Bereich (einschlieBlich Software- und Firmware-Updates)
realisiert. Es wurden insbesondere die elektrische Signalverarbeitung und damit auch die
Datenauswertungsstrategien verbessert, da in der Zwischenzeit einige praktische Kenntnisse gesammelt
wurden. Die Modellierung der (héherer Ordnung) Oberwellen des AC-Hauptsignals ist in der Software und
in der Messinfrastruktur integriert. Dies wurde zu weiteren Untersuchungen und Analyse die Auflosungs-
und Stabilitatsgrenzen beider Signale, des Ausgangs des MCS-Stroms und des Ausgangs der PB2-
induzierten Spannung, verwendet.
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Abbildung 13. FFT der Messungen. Siehe Tabelle 4 (iber die Parameter der Messungen.



In der nachsten Phase wurden mit dem bereits vollstandig integrierten JoMass-System die
Implementierung und getestete Auswerteverfahren fir AC-Differenzspannung zwischen induzierter
Spannung im Bewegungsmodus des PB und dem zugehdrigem Arbitrarsignal des AC-QVM durchgefihrt.
Ebenfalls werden die praktischen Erfahrungen mit dem neuen AC-QVM und dem neuen MCS im JoMass
Planck-Balance-System gesammelt.

Zur quantitativen und metrologischen Beurteilung des Systems wurden die folgenden detaillierten
Messungen durchgefiihrt (siehe Abb. 14).

PIVS
\ 0.3V, 0.5 Hz

3 diff —

(VAVE S

Test Resistor

RMS (Mean)  Stdev [V]
0.299978645 + 3.24E-7

PB2

Abbildung 14. Schematische Darstellung des Messprinzips.

Das Differenzspannungssignal wird gemessen (siehe Abb. 14), erzeugt von AC-PJVS und induziert in der
externen Spule. Dieses Messverfahren wird auch fiir Differenzmessungen zwischen AC-PJVS und dem
Spannungsabfall Gber den Shunt-Widerstand wiederholt (dieser wurde zuvor in der PTB fir seinen
absoluten Wert kalibriert, mit einer Unsicherheit von weniger als etwa 10 PPB).

Elektrisch wird eine solche Differenzspannungsmessung auf eine Messung der Residualspannung mit Hilfe
eines Voltmeters reduziert mit dem Vorteil eines geringeren Rauschanteils und einer direkten
Ruckfuhrbarkeit auf die SI-Einheiten, wobei eines der Signale der AC PJVS-Spannungsausgang und das
andere das zu messende Signal ist.

An sich werden solche Messungen nur von uns durchgefiihrt und auf der realen praktischen
Anwendungsebene fiir Frequenzen zwischen 0,1 Hz und 10 Hz demonstriert

In dhnlicher Weise wie bei den vorangegangenen Validierungsmessungen (ohne AC-PJVS) kénnen die
erforderlichen Additionen oder Kompensationen der Oberwellen héherer Ordnung aus dem Ukest- (oder
spater Uing-) Signal erstellt und weiter mit dem AC-PJVS verglichen werden. Es wurden systematische
Messungen durchgefiihrt, die auch den PB2-Aufbau einschlieSen, und alle Messdaten fiir verschiedene
Eingangsparameter wurden ausgewertet. AuRerdem wurden verschiedene Parameterkonfigurationen der
Voltmeter zur Messung der resultierenden Differenzspannungssignale getestet, wobei insbesondere die
Abtastzeit, die eng mit der Signalfrequenz zusammenhangt, und die Aperturzeit der Messungen
untersucht wurden. In Abbildung 15 c) sind drei identische Messungen mit unterschiedlichen
Aperturzeiten dargestellt.

Die Systematisierung der Messergebnisse ist in Tabelle 5 und Abbildung 16 zusammengefasst. Die von
AC PJVS erzeugte stufenweise approximierte Wellenform besteht aus 20 Abtastpunkten
pro Schwingungsperiode. Fir die Abtastung der Spannungsmessungen (Digitalisierung) verwenden
wir ein Keysight 3458A Voltmeter, das auf einen Messbereich von 1 V eingestellt war. Fir die Zukunft
erwarten wir eine Verbesserung der Messunsicherheit des Typs A bei Verwendung des 100-mV-
Messbereichs, natlrlich fur alle induzierten Spannungsmessungen, deren Amplitude unter 100 mV liegt.
Die Abtastrate



und die Aperturzeit wurden so gewahlt, dass sie den Grenzwerten des Voltmeters und der vordefinierten
Abtastpunktmaske der PJVS-Wechselspannungsstufen  entsprechen, um die  Messpunkte
dementsprechend zu erfassen. Im Fall des Datenpunkts Nummer 11 (siehe Abbildung 15 und 16)
beispielsweise betragt die Dauer der AC-PJVS-Abtastung bei 20 Abtastpunkten pro Periode insgesamt 50
ms, die in drei Segmente aufgeteilt sind: 10 ms Anfangszeit (erstes 1/5) und 30 ms Aperturzeit (nachstes
3/5). Die verbleibenden 10 ms dienen der internen Ubertragung der Daten in den Ausgabepuffer des
Voltmeters.
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Abbildung 15. a) Modelldarstellung der induzierten (oder Test-) und der AC-PJVS-Spannungen sowie der zugehdrigen Abtast-
und Aperturzeiten, b) RMS der induzierten Spannung U;,4 bei 1 Hz Signalfrequenz mit insgesamt N = 125
Schwingungen bei 50 ms (20 Hz) Abtastzeit und drei verschiedenen Aperturzeiten 20 ms, 30 ms und 40 ms, c)
Standardabweichung des RMS als Funktion der Aperturzeit. d) Timing von MCS und der Kompensation der
Phasenverschiebung.

Tabelle 5. Die Messdaten.

With

External With/Without

25V Compensation RMS Relative

reference of harmonic  Frequency Amplimdcfﬁ Std{ Uina-Uprvs ) Measurement uncertainty

voltage distortions in Hz inV in uv cycles in ppm
Resistor Yes Without 0.5 0.3 0.0772 100 0.026
Resistor No Without 1 0.1 0.324 10 1.025
Resistor No Without 1 0.3 0.657 1000 0.093
Simplified -model No Without 1 0.027 5.39 50 28.23
Simplified -model No With 4 0.3 3.47 200 0.817
Simplified -model Yes With 8 0.3 3.45 200 0.813
Simplified -model Yes With 8 0118 9.58 100 8.118
Simplified -model No Without 8 0118 10.6 100 8.983
Simplified -model Yes Without 8 0.015 8.42 1000 17.75
PB2 No Without 10 0.3 1.71 200 0.403
PB2 No Without 1 0.016 2.3 500 6.429
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Abbildung 16. Die relative Unsicherheit der Spannungsdifferenz Uind - UPJVS-Messungen in Form der gemessenen
Standardabweichung der Spannungsdifferenz (Typ-A-Unsicherheit bei k = 1) Uber der Nennspannungsamplitude und
der Quadratwurzel aus der Anzahl der Messzyklen (Perioden) als Funktion der Schwingungsfrequenz. Als Beispiel fiir
den Datenpunkt mit der Nummer 11 betragt die Frequenz 1 Hz, und der nominale Mittelwert der RMS-Amplitude
des Signals mit 500 Schwingungsperioden wird mit ca. 15,7852 mV mit 2,3 uV Standardabweichung gemessen (siehe
Beispieldaten in Abbildung 15).

Mehrere Messungen von Uind - UPJVS fir verschiedene elektrische Eingangssignale (Amplituden und
Frequenzen) zeigen die Variabilitdt der Steuerung des PB2 im Geschwindigkeitsmodus. Die erzielten
Ergebnisse in Bezug auf die relative Unsicherheit der Spannungsmessungen zeigen nominell sogar mehrere
zehn ppb fiir den Fall des gemessenen Spannungsabfalls (iber einen Widerstand. Einer der Hauptfaktoren,
die zu einer groReren relativen Messunsicherheit flihren, ist die kleine Amplitude der induzierten
Spannungen, die eine direkte Folge des gewadhlten kleinen elektrischen Stroms (oder der kleinen
mechanischen Schwingungsamplituden bzw. sehr kleinen oder sehr groRen Schwingungsfrequenzen) ist.
Solche kleinen Werte wurden fiir den Test der praktischen Grenzen des PB2-Geschwindigkeitsmodus in
Kombination mit dem MCS ausgewadhlt. Beispielsweise ergeben sich bei 1 Hz und 8 Hz
Schwingungsfrequenzen mit den entsprechenden effektiven Spannungsamplituden von 27 mV und 15 mV
relative Unsicherheiten im Bereich von 20 ppm, wahrend bei 4 Hz, 8 Hz und 10 Hz Frequenzen mit einer
effektiven Amplitude von 300 mV (fiir alle Frequenzen) die relativen Unsicherheiten erheblich kleiner sind
und sich im Bereich von 0,4 ppm bis 1 ppm befinden

Arbeitspaket 5: Funktionstest und -demonstration.

AbschlieBende Tests an den im Projekt erstellten Prazisionsaufbauten in Bezug auf Mechanik, Elektronik
und Software aus messtechnischer Sicht werden durchgefiihrt. Die Vorbereitung eines Ringvergleichs
zwischen den Projektpartnern erfolgt teilweise gemeinsam mit der Supracon AG (Ergebnisse werden in
einer unserer nachsten Publikationen erscheinen), mit der Physikalisch Technischen Bundesanstalt und
einem fiir Massen der Genauigkeitsklasse E2 akkreditierten Kalibrierlabors sind in der aktiven Phase der
Ausarbeitung.



Das gesamte Messunsicherheitsbudget des JoMass Planck-Waagen-Systems wird im Zeitraum 09.-
12.12.2023 evaluiert, und einige der Ergebnisse werden intern in Form von Berichten und technischen
Dokumentationen veroffentlicht.

Eine gemeinsame Publikation mit der Supracon AG ist im Literaturverzeichnis zu finden, in der alle
Fortschritte, die wahrend der Entwicklungsphase des Projekts erzielt wurden, dokumentiert worden sind.
Eine weitere Publikation ist in Vorbereitung, die sich in grolerem Rahmen mit der Bewertung des
Gesamtunsicherheitsbudgets des JoMass-Systems beschaftigt.

Unsere primaren Ziele wurden erreicht, namlich die Demonstration des entwickelten AC MCS und seiner
Fahigkeiten, seine Anpassung an und die Konzeption einer neu entwickelten Messroutine innerhalb des
Geschwindigkeitsmodus der Messungen im PB2-Aufbau und die SlI-riickfiihrbare AC PJVS referenzierte der
AC-Spannungsmessung. Faktoren wie die Langzeitstabilitat des Offset-Punktes, der nur einige nA bis 10 nA
DC-Strom bendtigt, um die typischen Drifts wahrend des Messverfahrens zu kompensieren, sind in den
Anderungsarbeiten bereits beriicksichtigt. Diese Drift hat zwei wesentliche Griinde innerhalb des PB2-
Aufbaus, die bei der Neukonzeption im Hinblick auf eine kommerzielle Weiterentwicklung des Systems
bericksichtigt werden: die mechanischen Abweichungen, die wahrend des Messverfahrens auftreten, und
die thermischen Effekte, die vor allem das Magnetfeld (Temperaturkoeffizient ca. 300 ppm pro Kelvin) und
damit die Anderung des Bl-Faktors der Spulen-Magneteinheit beeinflussen. Zusatzlich ist es zwar weniger
wahrscheinlich, dass diese Drift von der MCS selbst kommt, doch sind andere geringere Storungseffekte
(sowohl DC als auch AC) innerhalb der MCS und bei der Verbindung der MCS mit der Antriebsspule des
PB2 erkennbar. Diese Stérungseffekte sind zum Teil bedingt durch das Zusammenwirken mit den passiven
Hintergrundstérungen innerhalb des PB2-Systems und in seiner Umgebung sowie durch einige andere
parasitare Storungseffekte, die bei der Verbindung der elektrischen Infrastrukturen von MCS, PB2 und AC
PJVS unvermeidlich sind. Es wurden jedoch bereits einige einfache Verbesserungen fiir den Betrieb mit
einem AC-PJVS-System gemacht, das sehr empfindlich auf externe elektrische Stérungen ist, und zur
Vermeidung von Stérungseinflissen auf das Gesamtsystem. Alle diese Forschungen sind Teil des Stands
der Technik im Hinblick auf die Entwicklung kommerzieller Anwendungen fiir Sl-riickfiihrbare Messungen
der Einheiten Masse und Kraft.

2. Der wichtigsten Positionen des zahlenmdBigen Nachweises

Der Hauptkostenfaktor war die Beschaftigung von akademischen Mitarbeitern im Umfang von nur einer
Vollzeitstelle. Die Kosten, die (iber die gesamte Projektlaufzeit angefallen sind, finden sich im
Verwendungsnachweis.

3. Der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit

Das JoMass PB2-System (AC PJVS + MCS + PB2) wurde erfolgreich fertiggestellt fir welches die sehr
motivierte und engagierte Zusammenarbeit mit der Supracon AG zu verdanken ist. Nach unserer eigenen
Bewertung deutet darauf hin, dass die wichtigsten Aufgaben zur ldentifizierung und Testen die
Betriebsparameter, die Bewegungsamplituden bis zu 50 um, die Phase und Frequenzen im Bereich von 0,5
Hz - 10 Hz, erfolgreich abgeschlossen sind. AuBerdem wurde 1) die komplexe Aufgabe der
Synchronisierung, der Datenverarbeitung und -auswertung eingerichtet und 2) die Eigenschaften des BI-
Faktors in Bezug auf Nichtlinearitatseinfliisse, optische und mechanische Verzerrungen untersucht. Der
erste Teil bekanntlich eine einzigartige Aufgabe ist, die international nur von uns durchgefiihrt wird. Das
uns zuversichtlich zeigt, dass die Ergebnisse nicht nur dem urspriinglich beschriebenen Vorhaben
entsprechen, sondern auch weit tGiber die bisher bekannten Losungen nach dem Stand der Technik entfernt



sind. Es scheint nur eine andere Organisation zu geben (das NIST, USA - das zu einem groRen Teil eine
Forschungs- und meteorologische Institution ist), die in der Lage ist, Josephson-Spannungsnormale zu
entwickeln, aber es sind keine Ergebnisse bekannt die sich mit unserem System vergleichbar sind. Auch
wenn es sich um AC-Spannungssignale und Stromquellen handelt, die im Bereich von 0,1 Hz bis 10 Hz
arbeiten. Es ist auch keine Entwicklung bekannt die solche Technologien in die reale Welt
Applikationsebene bringen kénnte. Der zweite Teil kann gréBtenteils nur in Bezug auf unseren eigenen
anwendungsspezifischen technischen Stand bewertet werden. Da die Systeme jedoch permanent mit
Projektpartnern abgeglichen wurden und die Kernvergleiche in Bezug auf quantenbasierte
Spannungsstandards durchgefihrt wurden, kann mit Sicherheit festgestellt werden, dass die Ergebnisse
angemessen sind und mit dem urspriinglichen Plan der Arbeiten (ibereinstimmen.

Die Ergebnisse, die in einer international anerkannten Zeitschrift veroffentlicht wurden, und als
komplettes Datenblatt fiir das System zeigen dass wahrend des Ringversuchs zwischen der Supracon AG
und der TU llmenau, der isolierte Betriebszustand des MCS+AC PJVS, der Modelldemonstrator (eine
vereinfachte Kopie) des PB2-Systems und das vollstdndige funktionsfahige PB2+MCS+AC PJVS, erfolgreich
demonstriert wurden. Eine konzeptionelle Messroutine (Maske/Methode/Messmethodik) mit
Betriebsparametern fir den an die Spulensysteme anzulegenden  AC-Strom  und
Spannungsmessstrategien, die aus der Differenzspannungsmessung (mit AC PJVS und einem
Nanovoltmeter) erhalten werden, wurde definiert. Zurzeit werden die Best Practices dokumentiert und
mit den Projektpartnern Supracon AG und METAS ausgetauscht. Bei Bedarf kénnen mégliche Anderungen
und Optimierungen an MCS, AC PJVS oder PB2 vorgenommen werden, z.B.
Erganzung/Erweiterung/Reduzierung des Modells oder der Parameter. Siehe auch DOI:10.1088/1361-
6501/ad006¢

Alle geplanten Aufgaben und Arbeitspakete konnten — bis auf geringe Abweichungen, die im Projektverlauf
aufgrund der Knappheit und Lieferverzogerung von elektronischen Bauelementen und mit all den
pandemiebezogenen Einschrankungen notwendig wurden — erfolgreich bearbeitet werden.

4. Des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses — auch konkrete
Planungen fiir die ndhere Zukunft — im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Im Rahmen des Projekts wurde eine Reihe von Anwendungsmoglichkeiten entwickelt, die in Zukunft in
konkreten Projekten eingesetzt und durch geeignete akademische/wissenschaftliche und industrielle
Initiativen weiterentwickelt werden konnen. Jedes Teilsystem (PB2, AC-QVM, MCS) wurde vollstdandig
getestet und die Funktionalitdt wurde weiter erweitert. Alle diese Systeme zusammen bilden das JoMass-
System und sind der nachste Schritt in der Entwicklung von Prazisionsmessungen von Masse und Kraft.
Diese Forschungs- und Entwicklungsergebnisse konnen fir industrielle, kommerzielle, nationale
metrologische und lokale akkreditierte Kalibrierlaboratorien transferiert werden. Seit der Neudefinition
des Internationalen Einheitensystems und den damit verbundenen Anderungen im Rahmen des
gesetzlichen MelRwesens zeigt die Performance des JoMass-Systems seine Entsprechung zu definierten
Normen und Methoden. Wie in der Ergebnisbeschreibung bereits beschrieben, wurde die Realisierung von
direkten und Sl-rickfihrbaren Massemessungen/Kalibrierungen auf der Basis von elektrischen
Quantennormalen mit dem JoMass-System erst auf der praktischen Anwendungsebene demonstriert. Der
heutige Entwicklungsstand des JoMass Systems zur Erflllung derartiger Vorgaben ist offensichtlich. Das
muss im Vergleich zu den zuvor etablierten Kalibrierungsverfahren (rickfihrbar auf das ehemalige
Internationale Kilogrammprototyp) gesehen werden. Hier wurden Roboterkomparatoren und ganz andere
Arten von Messprotokollen und gesetzlichen metrologischen Vorschriften verwendet. Deshalb handelt es



sich um zwei vollig unterschiedliche Konzepte, die sowohl fir die Entwicklung als auch fir die Anwendung
durch die Industrie bzw. die 6ffentlichen Behorden zwei unterschiedliche wirtschaftliche Modelle
erfordern. In welchem MaRe die Ergebnisse weiter genutzt werden kdnnen, um die wirtschaftlichen
Auswirkungen (Dimensionen, Vor- und Nachteile usw.) unserer Entwicklung abzuschatzen, muss noch
weiter untersucht werden, und zwar moglicherweise auf einer ganz anderen Organisationsebene.

Alle Forschungsergebnisse und daraus erworbenen Kenntnisse werden auf allen Ebenen unserer
Institution (auch mit Partnern) weiter genutzt und weitergegeben, einschlieRlich derjenigen akademischen
Komponenten, die bereits in die Lehre integriert sind (z.B. Vorlesungen, Seminare, etc.). Einige der nicht
kritischen, aber fiir den Projektfortschritt wichtigen Entwicklungs-Teilarbeitspakete in Form von
/Ausbildungsaufgaben/ wissenschaftlich-technischen Entwicklungsfragen/ zur Vertiefung wurden als
Master-(z.B. von Frau Qi Wang, Thema: ,,Untersuchungen zur Korrektur von parasitiaren Effekten und
Nichtlinearitaten in selbstkalibrierenden Kraftmesssystemen®) und Bachelor-Arbeiten zugeordnet.

Alle Ergebnisse und alle technischen Entwicklungen entsprechen unserer Meinung nach dem Interesse der
offentlichen Institution (wie wir es sind) und der Industrie (in enger Zusammenarbeit mit unseren
Industriepartnern, insbesondere der Supracon AG). Man kann alle offiziell publizierten Arbeiten und
Prasentationen bei der Offentlichkeitsarbeit und Kommunikation beobachten. Insbesondere die Partner
aus dem offentlichen Sektor oder der Privatwirtschaft konnen selbstverstandlich mit uns Gber die
Ergebnisse kommunizieren und die gewinschten Informationen Uber die Anwendungsmoglichkeiten
unserer Entwicklungen erhalten. z.B. Software- und Hardwaresysteme, die Einbindung in die bisherigen
und aktuellen Normen und Richtlinien und die mogliche Integration des entwickelten Systems oder der
Messmethode in notwendige Infrastrukturen.

Wie in dem Bericht bereits beschrieben, kann das JoMass-System sicherlich als industriegeeignet
angesehen werden (Stufe 7 von 10, jedoch wurde keine formale Beurteilung gemacht). Dies gilt auch fir
jedes einzelne System separat, wenn es fiir andere Anwendungen eingesetzt werden soll, allerdings mit
etwas geringeren Messunsicherheiten. Der Grund fiir diese Aussage liegt in der Tatsache, dass die
Performance der einzelnen Systeme durch den Einsatz der bestmdoglichen Test- und Messinstrumente
charakterisiert wird.

In Zukunft sollte unabhangig von den aktuellen Projektzielen eine separate systematische Untersuchung
auf Expertenebene durchgefiihrt werden, um die Basis fir reale Bewertungen des Wettbewerbs zu
definieren. EinschlieRlich, des wirtschaftlichen Potenzials und aller anderen Gruppen die in diesem
Fachbereich tatig sind, sowie die neuen und relevanten Technologien.

5. Des wadhrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf dem
Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit ist kontinuierlich in der Literatur zu Forschungsarbeiten aus dem
Projektbereich recherchiert und ein wissenschaftlicher Fachaustausch im Rahmen von Konferenzen und
anderen Veranstaltungen im praktischen Bereich der Projektpartner durchgefiihrt worden. AuRerdem
haben wir wahrend der Durchfiihrung des Projekts keine vergleichbaren Entwicklungen Fortschritte auf
dem gleichen Gebiet in anderen wissenschaftlichen Institutionen gefunden.

6. Der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NABF



Dieser Bericht wird mit allen Projektpartnern geteilt, er wird auch auf unserem Projektdepositorium frei
zum Download zur Verfuigung gestellt, zusatzlich wird der Bericht an unsere Universitatsbibliothek
gemeldet und dort archiviert, die in der Digitalen Bibliothek Thiringen (DBT) https://www.db-
thueringen.de/ verzeichnet ist.

Zusatzlich wurden die Ergebnisse des Projekts systematisch dokumentiert (einschliefRlich aller
Messdaten) und werden in den folgenden wissenschaftlichen Publikationen vorgestellt und als Open
Access veroffentlicht
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