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OZET

SIEMENS SIMKO Elektrik-Elektronik Kalibrasyon Laboratuvari, DC Gerilim 1izlenebilirhigin Fluke
732B DC Referans Standard: ile UME Gerilim Laboratuvar: uﬁermden saglamaktadir. Laboratuvar
1996 yilindan beri TKS Laboratuvart olarak ¢alismalarim sirddrmektedir.

Laboratuvarin Tirk Kalibrasyon Servist (TKS) tarafindan vyiiriitilen akreditasyon ¢ahsmalan

cercevesinde, 10V DC Gerilim Standard: kalibrasyonunun belirtilen belirsizlik degerlert igensinde

gergeklestirildiginin dogrulanmas: amaciyla kargilastirma olctimler: gergeklestirilmigtir. Olciimlerde
transfer standart olarak Ulusal Metroloji Enstitiisit (UME) ne ait iki adet zener diyot yapilh FLUKE
732B DC Referans Standartiar: kullanilmigtir,

Bildiride, her iki laboratuvarda kullanilan olglim sistemleri, yontemiert ve kargtlagtirma sonuglar
sunulacaktir

Anahtar Sozciikler: lzlenebilirhk, karsilagtirma, DC Gerilim Standardi, Josephson DC Gerilim
Standardi |

1. G_ims

Ulke icinde gerceklestirilen tim Olglimlerin  giivence altina  alinmasimin sadece UME'de

——-gercekiegtiriten kalibrasyonlar-ile- saflanmastr-mimkin-degiidir; Izleﬁebxhrhg,m-UME 1le- muhafaza-_---:----_---j--_---_-~_
_edilen ulusal_standartlardan alan ve ortam sartlari, teknik donantmi ve personeli ile kalibrasyonlan

istenen dogrulukta gerceklestirebilecek yeterhilikte ikinci seviye kalibragsyon laboratuvarlarina ihtiyag
vardir. Ulusal metrolop sisteminin kurulmasida onemht olan bu test/kalibrasyon iaboratuvarlarimn
yeterfiliklerinin  onaylanmas: (akreditasyonu) konusunda ihtiyacin kargtlanmast amaciyla UME
binyesinde akreditasyon ¢alismalarmin yarttiilmesi icin Tirk Kalibrasyon Servist (TKS) kurulmustur,

SIEMENS SIMKO Elektrik-Elektronik Kalibrasyon [aboratuvari TKS tarafindan akredite edilen ilk
laboratuvar olup, 1996 wvihindan bern TKS Kalibrasyon Laboratuvart olarak calismalarim
sirdiirmektedir. Bir test/kalibrasyon laboratuvarinin ulusal standartlardan  aldigs 1zlenebilirhigy,
belirtilen belirsizlik degerleri icinde kalibre edilen cihaz/standartlara aktardiginim dogrulanmas
gereklidir. Bu ise TKS akreditasyon stireci i¢inde yer alan kargilastirmalarla gerceklestirilir. SIMKO
Laboratuvarr’min akreditasyon strect icinde bu amacla UME Gerilim Laboratuvart ve SIMKO
Laboratuvars arasinda 10 Volt DC gerilim degerinde karsilastirma 6lgtimler: gergeklestiriimistir,
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2. KARSILASTIRMA OLCUMLERI

Kargiastirma olgimler:, UME’ye ait ki adet Fluke 732B elekironik DC Referans Standardi (S/N:
5610210 / 5610310) kullanilarak 10 Volt gerilim degerinde gerceklestirilmistic. Zener Referans
Standartiarm kalibrasyonu herbir laboratuvarin kendi laboratuvar ortamlarinda, kendi 6lctiim sistemler
ve Olgtim yOontemlert kullanilarak ger¢eklestiriimistir, |

Standartlar i1k olarak iki hafta boyunca (11-21 Mayis 1999) UME Gertlim Laboratuvari’nda kalibre
edilmis ve sonra SIMKO Laboratuvari’na gonderilerek 26 Mayis-3 Haziran 1999 tarihleri arasinda bu
laboratuvarda olgiilmiigttir. Daha sonra standartlar UME Genlim Laboratuvarina geri getirilerek,
dlcimler: 4-8 Haziran 1999 tarihlen: arasinda tekrartanmigtir.

3. UME GERILIM LABORATUVARINDA GERCEKLESTIRILEN OLCUMLER

Transfer Standart olarak kullamlan Fluke 732B DC Referans Standartlarimin kalibrasyonu, 10V
Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standard: (JEDGS) kullanslarak gergeklestirilmistir. Karsilastirma
dlgiimleri Fluke 732B’ler akii modunda c¢aligirken alinnustir. Standartlarin kararkhg icin olciimier,
standartlar sebekeden c¢ikariddiktan 1ki saat sonra alinmaya baglanmms, ancak standartlanin aki
modunda 6 saatten fazla calistirilmamasina dikkat edilmistir. Olciimler sirasinda laboratuvar ortam

kosullarimnin ('45::::10)% nem ve (23+1) °C sicakhik aralifinda oldugu belirlenmistir,
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Sekil 1. UME 10 Volt Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standards

3.1. Olciim sistemi

UME JEDGS, Josephson eklem dizisi, dizinin monte edildigi prob, diziye 75 GHz'de giic uygulayan
Gunn osilator, 10 MHz Rb frekans standardi, faz kilitleme moduli, Josephson gerilimi ve kalibre
edilen referans arasindaki gerihim farkini digen bir voltmetre, n-Josephson gerilim adim sayisii
‘belirleyen DC akim kayna@ ve ¢aligma noktasini gozlemlemek icin kullanilan bir ostloskoptan
olugmaktadir (Sekil 1) {1]. |
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UME JEDGS ile ~10V ve +10V arasinda, 155 uV’luk adimlarla, kararli ve tekrarlanabilir gerilim
degerleri elde edilebilmektedir. Eylal’97 tarthinden beri Laboratuvar’da faaliyette olan Josephson
Gertlim Standards ile DC gerilim birimi “Volt” 10 V’a kadar | 07 belirsiziik ile elde edilebilmektedir

JEDGS 1min temelini, PTB (Physikalisch Technische Bundesanstalt) yapim Josephson eklem dizis:
olusturmaktadir. Bir Josephson eklemi birbirlerinden ince valitkan bir oksit tabakasiyla ayrilmas iki
siperiletken malzemenin zayifca biraraya getirilmesiyle olusmaktadir [2] DC akimia stirfilmiis bir
Josephson eklemi, bir mikrodalga kaynak ile uyanidiginda, eklem tzerinde, uygulanan sinyalin

frekansi ile orantily, sabit gerilim adimlar elde edilir. Elde edilen bu gertlim (V),

Vo ﬂj}ff =1,2.3, .. (1)
¢

formull fle ifade edilir. Formilden de gorildugi gibi Josephson gerilimi sadece uygulanan mikrodalga
kaynagmn frekansina (f) bagli oldugundan, metrolojide en yitksek dogrulukla olciilebilen frekans
dogrulugunu (107 gerilim dofruluguna aktarmakta ve Volt’un fiziksel sabitler tizerinden elde
eailebilmesini saglamaktadir

3.2. Olgiim yontemi

JEDGS 1le DC Gerilim Standartlarimin kalibrasyonu, Josephson gerilimi ve standartlarin 10V gerilim
degerleri  arasindaki . farkin  “karsilastima  ydntemi” kullamlarak  belirlenmesi  suretiyle
gergeklestiriimigtir. Josephson dizisi ve kalibre edilecek standart ters polaritede seri baglanarak
aralarindaki gerilim farky giris empedans: yitksek ve digik giirGlti seviyesine sahip Keithley 182
hassas sayisal voltmetre ile letiimistir: Voltmetre ile 3lcilen gerilim idealde agagidaki esitlikle ifade
edilir: | |

AVpvm =V ~Vuur (2)

Formilde V; degert bilinen Josephson gerilimi, Vuur kalibre edilen gertim standardimin gerilim
degeri, Vyva ise voltmetre ile olgtlen gerilim farkidir Gergekte ise voltmetrede okunan deger, kablo
ve kontak direnglerinden kaynaklanan sabit artik gerilimini de icermektedir. Bu gerilim degeri, iki
farkl anahtar baglantisi ile gerceklestirilen dlgtimlerin ortalamasi alinmak suretiyle dlciim sonucundan
uzaklastirmaktadir,

am LR TR T R PR PR LR EFE LI ST TR, PRTE ITAEE IE TR R | e

e - - . . \;ﬁ
, / ™
l L} Vo W | } g | l | 1 Vv | | i
t t I - ] i - - N | t -
S ' 9 /
J' . “j: ) ] o Vi
- ..,- T o
(a) ' (b)

Sekil 2. a) Pozitif b) Negatif polaritede alinan slciimler icin anahtarin konfiglirasyonu ve sistemin
baglanti semas)
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AVpumy ve AVpuy deger len birinci ve ikinct dlcimlerde okunan gerilim degerlert olup matematiksel
olarak ; ; .

AVpuay = V= Vuur ~ (Vi+V3) (3)
AVpvamz = Vuir— Vi - (‘Vr f*Vz) (4)
seklinde ifade edilebilirler. ki {f)l(;ﬁm sonunda okunan gerilim degerlerinin toplamt bize artik emf
degerini verirken, farklar: da artik emf degerinden bagimsiz olarak Josephson gerilimi ve kalibre
edilen gerilim standardinin gikig gerilimi arasindaki gerilim farkint vermektedir, |

AVpya + fﬁwnﬁmz = -2 (Vi +Vy) (5)

AVpvui - AVpvae = 2 (Vi-Vour) {6)

Denklem 6 dizenlendifinde kalibre edilen gerilim standardimn degert;

Viur = V= V.E-..WM j (?)

olarak belnlenmektedir Denklem 7°de Vpvu,. pmmu{ ve negatif polaritede voltmetre ile e]gulen
g,enlunlex arasindaki farkin yansidir, |

Vi .
PV VALY
Vi =2 (8)

3.3. Sistem Belirsizligi

Sistemdeki sistematik  belirsizlik kaynaklari, frekans dogrulugu, voltmetre etkileri ve kagak
akimlardan g gpelen hatalardir. UME 10V JEDGS 1nin belirsizhik bzle$enler1 ’[ablf} 1'de verilmektudzr

Tablo 1. UME IED(}S nn B tipt belirsizlix bilesenleri (1o)
Frekan% 0.4 nV |
Voltmetre | 1.0nV
Kacak Akim 2.0 nV
~ Termal emf 1.0nV
Bllesil{ Belirsmlih 250V

Goraldagi gibi UME JEDGS min sistema,ti_k belirsizligr oldukg¢a kiigtiktiir. Bu nedenle DC gerilim
standard: kalibrasyonunda, etkili olan belirsizhk bilegeni, kalibre edilen standardin kisa donem
kararsizliindan kaynaklanan A tipi standart belirsizliktir. Tablo 2°de her iki standardin UME
olglimier: igin A tipi belirsizlik bilegeni (1o} ile Sistemauk ve A tipi belirsizlik bllesenle:rmz lgeren
EGms;]eu]mw belirsizlik (20) degerleri verilmektedir.
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Tablo 2. UME’de gergeklestirilen kalibrasyonlarin A, tlpi behrslelk bilesenleri (1o) ve genisletilmis
belirsizlikleri (20)

FLUKE 732B |ATipi@V) | Genisletilmis Belirsizlik (V)
Ref.1 (S/N: 5610210) 052 104

. I F.

RLfZ(SfN 5610310) 0.73 © 146

irurrre. h Lt

4. Si_MKQ KALIBRASYON 'Lmommvmuwm GFRCEKLFSTi‘RiLEN OLCUMLER

Transier Standart olarak ku]ldmlan Fluke 732B DC Referans Siandartlarimn  kalibrasyonu,

Laboratuvar’da referans standart olarak kullamilan ve izlenebilirligini UME’de meveut ulusal
standartlardan alan Fluke 732B DC Gerilim Standards (S/N: 5890002) kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.1. Olgiim sistemi ve yontemi

UME’ye ait Fluke 732B DC Referans Standartiari bir. gin SIMKO laboratuvar sartlarinda
bekletildikten sonra olgtimler alinmaya baslanmistir. Once Fluke 845A Null dedektor ile fark
Olgimleri alinmug, ancak fark degerleri skala baglanna geldigi icin beklenen ¢ozinirluk elde
edilememistir. Bu nedenle 6l¢tim sistemi degistirilerek null detektor yerine Fluke 8505A Multimetre
(S/N:4420003) kullandimigtir.  Multimetrede, DC Referans Standartlart  sebeke gerzhmmden
beslenirken ve laboratuvar ortam sartlar (50 + 25) Rh% ., (23 + 2) °C iken ggerzhm fark degerleri
Slciilmustir, Olcumlerde, disiik termal gerilim Dz:el]:g,me sahip kablmlar kuliamlmsul Olgiim
sisteminin semasi sekil 3°de verzlmwtn

i

 Fluke 8305A Multimctre

(Com}  {Input)
Cuard 1O M1

i A 3

jRi ke ’?321?. I)IC Standart

Fluke 732B BC Hl
SIMKO

Standart |

{ME e

| A
Chassis  Cuard 1 1

) i ¥ ¥ e

e Ee T s il o . e | -y U S .
H

3 - |

LO

Sekil 3. SIMKO slgium sistemi blok gemast

Kulianilan multimetrenin sistematik hatasindan kurtulmak ve rastgele hatalart azaltmak amaciyia asagida
verilen istatistiksel karsilastirma yOntemi uys,uldmmstu
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| SIMKO . S : SIMKO DC Referans Standardinm degeri

S X1, Xz : UME DC Referans Standartlarinm deferler:
| A Yi, Y2 Y3, Y, Ys, Yo: Fark slchmleri
Y Y, P : Multimetrenin sistematik hatasy
¥ % Ri, Ry, Rs, Ry, R, Ry Fark dletimlerde rastgele hatalar
5 Xy |
Y, S5 - Xy +P =Y, - R Y~ S'"*“X]*PER¥
y » ¥ Xi= X2 +P=Y,;- Ry Yo Xyt Xom P =R,
umE, [T uME, X § +P=Y;-R; Y- Xo+ 8§ - P =R,
Xa- e fr| X | Xi—~ S +P=Y,~ Ry Yi""XH“S ~ PR,
- 8 «Xa+P=Y:~ Ry | Y S -+ X*}“ﬂ" P o= Rc
Yo Xa= X +P =Yg~ R Y{ - Xat Xy~ P =Ry
SRi*=R,;*+ Ry +Ry*+ Ry”+ Rs“ + R¢” TR/ aX, =0 SR;F /0 Xy= 0
X, = 8§ +/6)%( ~2Y, + Yok Y3+ 2Y4-Y5=Y,) %y = SO Ve Yy H D Vi Y 5 )

4. 2. Sﬁt{em B&krmkg:

u; = SIMKO 10 V DC Referans Standardinin dleme belirsizlig: (seruf kddﬂ verilen deger, B tip1, 20 ) 20 uV
i = SIMKO 10 V DC Referans Standardinin degerindeki muhtemel kayma (B tipt, dikdortgensel dagilim)10 pv
uy= Olctimlerdeki tekrarlama dlome belirsizlig (A tipi belirsizlik 1o ) 0.1 uV

{/= Genisletilmis dlgme belirsizlig;

(/' =2Xx

e T Y|

(/=23 uV = 30 pV (Kalite Bl Kitabi’nda DC gerilim standartlar kalibrasy - icin verilen
behirsizlik) ™ . |

5. OLCUM SONUCLARI

Kargilastirma sonuclarinn analizi, dogrusal en kiguk kare uydurma yontemi (Linear Least Square Fit)
kullanifarak gerceklestiriimistir. Her 732B’nin zamanla degisim sabitleri (a ve b) sadece UME’de
gerceklestirilen olglim  sonuclar kullamiarcik dogrusal en kiglk kare uydurma yontemi ile
belirtennmistir;

 Vran=a + bt (9

Standartlarm SIMKO Laboratuvarinda olgamlerinin gerceklestirildigi tarih ve saatlerde dlgiimlerinin
UME’de gerceklestirilmis olmas: durumunda olgilebilecek tahmini gerilim degerleri formial 9
kullamlarak hesaplanmis ve ayni saatteki SIMKO’da 6lgiilen degerleri ile farklart belirlenmistir.
Karsilastirma 6lgiim sonucu her dlgtilen standart 1¢in, bu farklarm or‘tal,am&sz alinarak hesaplanmugtir,

Herbir 732B referans standard: i¢in Olgtim dewrlen ve 20 seviyesindeki gemgletilmls belirsizlik
degerleri tablo 3’de verilmistir. Tablodaki V BN -Viuko fark degeri 1ki laboratuvarin ¢lgtim b(’)l’lu(;l&fi
arasmdakz gertlim farkint gOstermektedir,
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Tabio 3.

FLUKE 732B DC Gerilim Standartlari’min olgiim sonuglar: ve genisletilmis belirsizlik
degerleri (20)

FLUKE 7328
~ DC Gerilim Standartlar

ruThh

Vo~ Veivio

Oass

rreverna

Ref 1 (S/N: 5610210)
| Ref2 (S/N: 5610310)

V)

201

b
2

67

Y)

30
30

whm imear

Olclim sonugclan sekil 4°de verilen grafik (zerinde sunulmaktadir. Bu sonuclara gore SIMKO TKS
Elektrik-Elektronik Laboratuvannin 6lcim sonuglan ile UME sonuglan arasindaki fark degerleri
belirsizlik degerleri i¢indedir. Bu ise, SIMKO TKS Elekirik-Elektronik Laboratuvarimimn DC gerilim
standard: . kalibrasyonlarim akreditasyon kapsaminda belirttii  belirsizlik  degerleri icerisinde
gerceklestirebilecek yeterlilige sahip oldugunu gostermistir, |
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(1] Selgik, 5., Akyel, B, Gutmann, P., “The 10V Fixed Frequency Josephson Voltage Standard at
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|21 R. Popel, Metrologia, 1992,29,153-174
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