B e S LT TRNTES B R E PR TERe et ]

TMMOB Makine Mﬁhe’ndislafi Odas1 Eskigehir Subesi =
I Ulusal Olgtimbilim Kongresi 7-8 Ekim 1999 Eskigehir-Turkiye

UME’DE HASSAS MAXWELL-WIEN KOPRUSI Y APIMI

Giilay Giilmez, Yakup Giilmez, Enis Turhan, Turgay Ozkan

TUBITAK, Ulusal Metroloji Enstitiisi (UME), P.K.: 21 41470 Gebze- KOCAELI
Tel: 262 646 63 55 E-mail:gulay. gulmez@ume tubitak. gov.tr

OZET

Indiktans birimi Henry, UME’de Maxwell-Wien Indiiktans Olgiim Kopriisi ile direng ve
kapasitans birimlerine bagh olarak birincil seviyede elde edilmektedir. 1997 yilinda Maxwell-
Wien Koprosi'nin UME  Kapasitans Laboratuvar’nda kurulmasimn  ardindan  6lciim
belirsizligini dugtirme gahgmalart yapilmustir. S6z konusu olcim belirsizliginin  Kasim
1997°de PTB ile yapilan kargtlagtirma olgiimlerinde 10 mH inditktans degerinde 1 o’da 10
WH/H oldugu belirlenmistir. Yapilan bu kargilagtirmanmn ardindan Maxwell-Wien K&prissi
tasarimi yeniden gozden gecirilmis ve kdprideki artik parametrelerin en aza indirilmesi ve
daha onemlist kararll hale getirilmesi igin yeni bir tasarim yapilmigtir. S6z konusu bu yeni
tasarim sonrast Aralik 1998°de PTB ile 10 mH induktans degerinde bir karsilastirma daha
gergeklestiriimigtir. Bu bildiride sonuglar sunulacak olan bu kargilastirma olgiimlerine gore
UME Kapasitans Laboratuvari’nda kurulmus olan Maxwell-Wien Koéprisinin olciim
belirsizlifi 1 ¢’da yaklagtk 4 UH/H olarak belirlenmistir. Bu bildiride s6z konusu 8lciim
belirsizigine ulasabilmek i¢in yapumis olan c¢ahismalardan, artik parametreleri en aza
indirmek i¢in gz Oniine almmig olan tasanm prensiplerinden ayrintili olarak bahsedilecektir.

1. GIRIS

Induktanslar ve karsiikli indiktanslar, geometrisine ve 6loiilerine gore hesaplanabilir, Eger
geometrilerl basit ve boyutlart olgiilebilecek mertebede ise inditktans degeri kolaylikla
belirlenebilir. Fakat bu tip indiiktanslar standart olarak kullanilamazlar. Dogru indiiktans
degerl, uygun koprillerle kapasitansin reaktans:, inditktansin empedans: ile karsilastirilarak

elde edilebilir. Hassas olglimlerde indiktansin degerini bulmak igin kopriide ufak degisimler
elde edilebimelidir. Bu fip koprilerde karsilastirma metotlan kullamldign icin 6lciim

koprist J. C. Maxwel| tarafindan gelistirilmis ve M. Wien tarafindan da AC dlciimlere adapte
edilmagtir. Uzun yillardir da laboratuvarlar tarafindan indiktans birimini elde etmek 1cln
kullamlmaktadir.  Sekil 1'de Wagner kollari ile birlikte Maxwell-Wien kopriisiy
gorilmektedir. Koprude indiktans degeri agafidaki formillde belirtildigi gibi kapasitans ve
direng birimlerine bagh olarak hesaplanw. Bu formil koprinin sanal denges:
olusturuldugunda elde edilen ifadeyi gosterir. Kopride sanal dengenin yammnda gercel
dengenin de gerceklesmesi gerekir.
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Sekil 1. Maxwell-Wien Kopriisis

Gergel denge ifadesi esitlik (2) de verilmistir.
}(LI; =(C'+ C3) . Ry. Rq- Lropro

]
(Rx + R1) /R4=Ry/ R3

(2) |

Esitlikler konunun daha iyi sekilde anlagilabilmeési igin basitlestirilerek verilmistir, Pratikte ise
tek bir direncin sadece direngten olusmasi veya kapasitoriin tek bir kapasitorden olugmasi
mumkin degildir. Artik empedans etkileri eleranlar iizerinde sistematik hatalar olustururlar,
Bu yizden hata duzeltmelerini dogru vyapabilmek icin veya dikkate altnmayacaksa
mertebesinin bilinmesi igin devrenin gok iyi bir sekilde analiz edilmesi gerekir

2. UME'DE YAPILAN MAXWELY-WIEN KOPRUST

Maxwell-Wien teorisine gore Maxwell-Wien Képrissi'nde kullanmilan kapasitans ve direnc
standartlari, induktansin degerini ve belirsizligini belirleyen temel parametrelerdir. Bu nedenle
Maxwell-Wien Koprisi’niin belirsizligini dilstirme ¢alismalarinda ik olarak bu nokta hedef
alinmugtir. Indiktansinin deferinin belirlenmesinde kullanilan Ry ve Ry direngleri 1 kO ve 10
k€) degerlerinde Vishay tipi direncler secilmistir. Vishay tip direnclerin sicaklik katsayilart -
0.6 ppm/°C oldugundan dikkate deger herhangi bir sicaklbik hatast gelmemektedir. Ayrica
Vishay tip direnglerin AC karakteristikleri de ¢ok ividir. 1 kHz de yaklasik 20 nH'lik bir artik
indiktansa sahiptirler. Artik inditktansin biiyiik bir kismi direncin komponent kisminda degil
baglant: kollarinda bulunmaktadir, Bu yiizden direncin tanim noktalar miimkiin oldugu kadar
kisa segilerek devreye baglanmustir. Bu artik inditktanslar koprinin karsihkli kollarina denk
geldiSinden birbirini yok etmektedir. Kdpriide kullantlan Rs direnci 1 MO nominal degere + 15
ppm/°C sicaklik katsayisina sahiptir; Képrionin gercel dengesini saglamak i¢in kullantlan R,
ayarlt direnci Ly inditktansina seri olarak baglanmistir ve 0.7 ppm ¢oziiniirliige sahiptir. Sekil
I'de Ly standart indiiktansinim DC direnci Ry olarak gosterilmistir. Ry direnci ise Ly kisa devre
indiiktansiun DC direncidir. Ry ve Rp direngleri de Maxwell-Wien kopriisimin Wagner
kollarinda kullanudmaktadir. Koprilde kapasitans birimini iki ayri kapasitans standards
olusturmaktadr ve bu standartlar birbirine paralel baglanmaktadir. Cy standardi 1 nF nominal
degere sahip dielektrik malzemesi hava olan standart kapasitordiir. C' ayarli kapasitans
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Sekil 2. Maxwell-Wien Devrest’nin yerlestirildigi kutu

standardinin degert 0.25 pF ile 10 pf arasmda 0.03 {F ¢oziinirliikie degisebilmektedir. C4 ve

Cp ayarl: kapasitans standartlar kopriniin Wagner kolunda kullanidmaktadir. Olctim sistemi ile

sinyal kaynagi arasinda izolasyon transformatorii kullamlmustir. Izolasyon transformatori ile
dlgtim sistemi elektriksel olarak birbirinden izole edilmistir. Olgim sistemi ile detektor
arasinda vyine izolasyon transformatérii kullanilarak elektriksel izolasyon elde edilmistir,
Maxwell-Wien inditktans élctim sisteminde olugan hatalan azaltmak icin sekil 2'de gosterildigi
gibi sistemin baglantiarn bir kutu icinde yapilmastir,

Maxwell-Wien Koéprisi Smm kalinligindaks bakir kutu icine konularak elektro-statik ve
elektro-manyetik ekraniama yapilmigtir. Kutunun yekpare bakirdan yapiimis olmast ile kot
iletkenlikten dolay1 ekran Uzerinde olusabilecek ¢esithl yonlerdek: ¢evre akimlannin bozucu

etkilert en aza indirilmistir. Bakinn kahnbifinin 5 mm olmas: da disik frekanslarda da
manyetik ekranlama ézelliginin devamini saglamistir.

Maxwell-Wien Koprisi'niin ana kolunda kullanilan kapasitans standartlarinin  baglants
konnektorlert GR874 tipindedir ve koprinin bakir kutusuna dogrudan kablosuz baglanmistir,

tiplt konnektorlerle yapildigindan BNC tipine gore disitk artik parametreye sahiptir. GR874
konnektorlerin  kullamlmast ile koOpriideki kapasitansin Olcim 1¢in  devreden sokiilmesi
esnasinda yapilan takip c¢ikarma iglemlerinden dolay: olusan tekrarlanabilirlik belirsizligi en
aza indirilmistic. Cinkd GR874 tipi konnektdrlerin genis yiizeyli kontak vapist ile iletkenligi
artinnimakta boylelikle artik direng hatast en aza indirilmekte, ¢ok iyi bir ekranlama saglandig;
icin artik kapasitif etkilerin degigsmezligi saglanmakta boylelikle 3 uglu kapasitans olgiimiinde
tekrarlanabilirlik saglanmaktadir. Sonu¢ olarak GR874 tipli konnektorlerinin  sistemde
kullanihmas: sistemin artik parametrelerini azaltmis ve tekrarlanabilirligini artirmastir

UME Kapasitans lLaboratuvar’nda yapldnmus olan Maxwell-Wien Kopriisi'nde indiiktans
standardimin degermin degisim sicakhik kontrollt sistemle ¢ok dar bir bolgeye sikistinldigindan
kapasitans standardinin  degerimi  degistirebilmek  igin  gerekli olan degisken kapasitans
standardinin  ¢Oziintrligi ve kararhligy c¢ok 1yt olmak zorundaydi. Aynica yapilacak olan
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degigken kapasitans standardi parale] olarak baglanacagi GR1404 kapasitans standardinin kayip
taktorinii de etkilememesi gerekmekteydi. Sekil 1'de C' olarak gosterilen degisken kapasitans
standardimin yapimini smirlayan bu hususlara dikkat edilerek UME Kapasitans Laboratuvars’ nda
sekil 3’te gosterilen degisken kapasitans standardi tasarlanmug ve gerceklestirilmistir.

& & A
C:: & F 3
= | (3)

Sekil 37te gortldugl gibi fosfor-bronz plakalar arasinda olusan kapasitans esitlik 3’te verilen
bagintidan hesaplanabilir. Egithik 3°te gorilebilecegi gibi defisken bir kapasitanst elde etmek igin
iki segenek vardur. Ik yontem kapasitanst olusturan plakalarin alanlarini degistirmek, ki bu cok

zordur ve dogrusallift tam olarak saglanamayabilir; ikincl yontem ise kapasitans c}lu$i‘umn
plakalar arast mesafeyi degistirmelktir.
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Sekil 4. UME’de yapilmig olan Degisken Kapasitans Standards

UME’de yapilmig olan degigken kapasitans standard: kapasitans: olusturan plakalar arasi
mesatey: degistirme mantigina dayanmaktadir

Sekil 3’te gosterilen degisken kapasitans standardini ¢ kisunda inceleyebiliriz. Birinci boliim,
sistemin iskeletini olugturan ve elektrostatik ekranlamayr saglayan Smm kahnhgmdaki durn
aliminyumdan 1mal edilmis olan kutu kismy, ikinei boliim, iki adet fosfor-bronz alasimindan 40
mm ¢apinda dairesel olarak imal edilmis olan plakalarin birbirine paralel olarak biri hareketli
digeri sabit millere tutturuimasi ile elde edilmis olan degisken kapasitans standardini olusturan
elektrotlar kismidir. Fosfor-bronz plakalarin yine bronzdan imal edilmis olan millerden
elekiriksel olarak izole edilmesi gerekmektedir. Bunun igin  fosfor-bronz plakalar
politetrafuloretilenden (PTYE) yapilmus olan dairesel yapilarin iizerine vapistirilarak elektriksel
izolasyon saglanmistir. Degisken kapasitans standardmin degerini ayarlamak icin hareketli
olmasi gereken milin hareketi milin vida seklinde imal edilmesi ile saglanmigtic, Bu vida
seklindeki milin kutunun digindaki dairesel bigimdeki hareket kolundan bir el hareketi ile
dondirtilmesi suretiyle kapasitanst olusturan plakalarin eksenine dik bir yatay hareket saglanir ve
bu sekilde kapasitansi olugturan plakalar arasi mesafe degistirilerek kapasitansin degerinde
degisim saglanmug olur. Vida bigiminde imal edilmis olan milin vida adim yaklasik 0.5 mm
ctvarindadu bu sekilde de degisken kapasitans standardinim ¢dzonirlagi 0.03 fF mertebelerinde
elde edilmesi saglanmugtic. Hareketli olan mil toplam 80 tur atabilmektedir ve degisken
kapasitans standardinin degeri 0.25 pF-10 pF arasinda degisebilmektedir. Maxwell-Wien
sistemuinde kullanlan tim kapasitans standartlan Gi¢ uglu olarak tammlanmugtir, bu yiizden
degigken kapasitans standardinm da Gi¢ uglu tantmlanma zorunlulugu vardir, Bu noktadan yola
gikarak degigken kapasitans standardinin dig ekrant lgincii ug olarak tanumlanmistir ama
defisken kapasitans standardmm  AH2500A ile yapilan testlerinde kararlhihiinin  ve
cOziintiriiglintin istenen seviyede olmadig: gbrilmustir. Bunun nedeni ise dis ekranin plaka
yizeylert ile arasinda olusan parazitik kapasitansin etkisiydi, Be sebepten plakalarla ozellikle
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yuzeyleri ile arasinda olusan parazitik kapasitansm etkisiydi. Be sebepten plakalarla ozellikle
hareketli olan plaka 1le toprak (liglincti uc) arasinda daha kararh bir kapasitans olusturulmass
gerekmekteydi. Bu da Sekil 3’te gosterilmeyen ama kutunun igine yapilmis olan ikinei bir

- ekranla saglanmugtir. Ayrica kapasitansin sicaklik bagimhbgim en aza indirmek icin degisken

kapasitans standardim olusturan kutu igine 181 izolasyonunu saglamak igin kopik yerlestirilmistir,
Yapilan bu son iglemler ile defisken kapasitans standardinin kisa donem kararlihgi 0.01 fF
olarak elde edilmustir. Sonug olarak 10 mH degerinin Maxwell-Wien képristinde elde edilme
belirsizhiginde degisken kapasitans standardindan gelen hata 0.1 ppm’in altina indirilmistir.
Degisken kapasitans standardinin dielektrik malzemesi Sekil 3’te gorildigii gibi havadir ve bu
yizden GR1404 Kapasitans standardimin kaytp faktoriinin artmasi yoniinde 8nemli bir etkisi
bulunmamaktadir

lik tasarlanan durumda UME’de yapilmis olan Maxwell-Wien Koprissi'nde GR1404 1000 pF
hava dielektriklt kapasitans standardi kullamlamiyordu, bunun nedeni UME Maxwell-Wien
Koprisii'nde kullanilan GR1482-H tipindeki indiktans standardiun degeri 9.99902 mH ile
9.99975 mH degerleri arasinda olmastydi. Maxwell-Wien Koépriniin denge durumunda 1000
pilik nominal degerden daha disiik bir nominal defere sahip kapasitans standard:
kullanilabilmesi igin Slgiimil yapilacak olan indiiktans standardmin degerinin 10 mH anma
degerinden biiyiik olmas: gerekmektedir. Bu nedenle 1997 yilinda yapilnus olan képriide
GR1413 dekat kapasitans standardi zorunlu olarak kullaniirig ve Maxwell-Wien Koprisii’nde
mdiiktans standard: kapasitans ve direng standartlanna bagh olarak elde edilmistir. Burada
kullanilan GR1413 dekat kapasitans standardimin ¢oziinirlagn 1pF ve dielekirik olarak
kullamian malzeme ise mikadir. 1997 yilinda yapimis olan Maxwell-Wien Kopriisii’nde her
Olgim almip denge durumu elde edildikten sonra dekat kapasitans standardinm kopriiden
sokulerek AH2500A dyital kapasitans kopriisiinde olgiiimest zorunlulugu vards. Sik sik yapilan
bu sOkip takma iglemleri nedem ile kopruniin kararhligr olumsuz yonde etkilenmekteydi.
GR1413 dekat kapasitans standardinin mika dielektrikli olmast kapasitansin kayip faktori hava
dielektrikli olan GR1404 kapasitOriinin kayip faldoriinden yiksek olmasmu saglamistir. Kayip
faktorintin yiiksek olmas: kapasitans standartlaninda kisa dénem kararlihigm: etkilemekte ve bu
da Maxwell-Wien Kopriisii'nde toplam belirsizligi artirmaktadir. GR1404 hava dielektrikli
kapasitans standardinn kullamlmak istenmesinin nedens sicakhk bagimblig 5 ppm/C° ve kayip
faktoriniin degeri Dyar, <107 olmasidir. Oysa GR1413 Dekai kapasitans standardinm sicaklik
bagimlilig 20 ppr/C® ve kayip faktoriiniin degeri Dy, <3.107 olmaktadir ayrica GR1413 dekat
kapasitans standardinin ¢oziintrtiga dusiktir [2]. UME’de yapilmig olan ¢ozunirliigii ve kisa
dénem kararliligt daha iyt olan degisken kapasitans standardi ile bu sorunlarin tstesinden
gelinmigtir[2]. Ayrica GR1482-H tip standart inditktansin sicaklik belirsizligi 40-50 ppm’ler

"-"""""'f"-i""';_"'f"j_'mcrtebesmde Olmasx [2] mduktans si:andardmln degermm lab{}ratuv&r sxaakhgmm devas1nu11e"j__i'.j:_"i'_'_"'.'_"'_"j'j"ﬁ""_"'_'"f_"'_"i".'"."".""j

Buraya kada,r a;nlatllan dewelinmn Kopmsu niin belzrgwhgmz etlﬂieyeﬂ husualarz
degistirmentin ik adim kisa donem kararsiziigr yiiksek olan GR1413 Dekat kapasitans
standardinin yerine kisa donem kararldigr daha iyi olan GR1404 kapasitans standards kullanmak
ve egitlik 1'de gorilebilecegi gibi indiktansin deferini 10 mH anma degerine yikseltmek ve
ikinci agama olarak indiktans standardinin sicaklik bagimhiligini en aza indirmek icin indiktans
standards sicaklik kontrolli hale getirmektir. Sicaklik kontrollit sistemde, indiiktans standardinin
yerlestirildigi sicaklik, 33°C’lar civannda segilerek inditktansin degeri 10.004379 mH degerine
yukseltilmistir. Indiktansin degerinin yikseltilmesi ile Maxvell-Wien 6lgiim  sisteminde
GR1413 dekat kapasitans standardi kullanma zorunlulugu ortadan kalkmistir ve bu kapasitans
standardimin  yerine amacglandign gibi GR1404 hava dielektrikli  kapasitans  standardi
kullanilabilmistir. Yaptlan degisikliklerle Maxwell-Wien Kopriisi'niin laboratuvar sicakligina
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Maxwell-Wien Kapriisii teorisine gore inditktans degerinin iyi tayin edilebilmesi icin Maxwell-
Wien devresinin artik indiktanslarmin da 6lgiilip, standart inditktor olcimiinden elde edilen
sonugtan ¢ikartimast gerekmektedir. Esitlik 1'de Ly standart indiktansmin denge denklemi.
esitlik 4'te Lk kisa devre indiktansinin denge denklemi gésterilmektedir. Esitlik 1ve 4 taraf
tarafa birbirlerinden gikarirsak, esitlik 5'te gosterildigi gibi koprintin artik parametrelerini ifade
eden Lyopry teriminden kurtulunmus olunmaktadir. Esitlik S'te gosterildigt gibi Ly standart
inditktansmin deferini hassas olarak belirleyebilmek icin Ly kisa devre indiktansinm kararls
olmas1 gerekmektedir.

Lx =R R4.C' - Lyxopro (4)
Ly= Rg.R;;.(Cg + ' - C") + Lk | (5)

UME’de yapilmug olan kisa devre indiiktans standardmda amaglanan hedef yiksek coziiniirlitk
ve kararlilik elde edilmesi idi. Bu nedenle bakirdan 90mm x 45mm x 25mm boyutlarinda 1Gl
vakumlanmug toroidal bir gekirdek blok halindeki bakir kitlenin islenmesi sonucunda
yapumugtir. Sekil S'te kisa devre indiktansinin toroidal ¢ekirdegi ve elektriksel semasi
gosteriimektedir. Kisa devre indiiktansinin toroidal gekirdek kismu iki parcadan olusmaktadir. Bu
iki parca glimiis kaynak ile birbirine monte edilmistir. Burada giimis kaynagm secilmesinin
nedent iyl bir iletken olan bakirm iletkenliginde herhangi bir kayba yol acmamak ve dolayistyla
toroidal manyetik cekirdegin kaynak noktalarmda olusabilecek olan herhangi bir manyetik
direng kaybina neden olmamaktir. Toroidal gekirdegin icinde olusmus olan hava kanalindaki
hava kaynak sirasinda olusan yiksek sicakliktan dolay: havanmn gentesmesi ile disari ¢ikar,
soguma islemi ile birlikte igeride vakumlanmus ortam olusur. Burada olusan vakum etkisinin
torordal gekirdegin sicakhik bagmliligiun azaltdmast ve manyetik alan ¢izgilerinin daha diizgiin
dagimas: yoniinde katkisi olmugtur, Bakirm kalmbgmim 6 mm olarak secilmagtir ki bu da
diamanyetik malzeme olan bakirin manyetik 6zelliklerini ivilestirmistir. Kisa devre indiiktanss
bu toroidal ¢ekirdegin etrafina 0.6 mm capindaki bakir telin 40 tur sartlmasiyla 4.05 pH’lik
indtiktans degeri elde edilmistir. Sicaklik kontrollt indiiktansin direng degert 8.860 ’lar
civarinda olmasi rezistif dengeleme acisindan kisa devre inditktansmin da toplam direncinin by
mertebelerde olmasint gerektirmektedir.
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Sekil 5. a) Maxwell-Wien Sisteminde ku.ll.amlan'k.;ga devre induktansinm toroidal ¢ekirdeg:
b)Toroidal ¢ekirdegin kesiti
c) Maxwell-Wien Koprisinde kullanilan kisa devre indiktansinm elektriksel devre semas:

Bu nedenle kisa devre indiiktansina ¢ozinirliigt saglamak igin 8.860 £ mertebesinde ayarh bir
seri direnc eklenmistir. Daha sonra bu sistem elektrostatik ekranlama icin Smm kalinh@indaki
duru aliminyum kutu icine yerlestirilmistir. Sicaklik kararlib@inn saglayabilmek amact ile kutu
icine kopik parcalar verlestirilmigtir. Yapulan kisa devre indiktansinin kisa donem kararhlig 10
nH olursa indiiktansmn elde edilme belirsizligine kisa devre inditktansiun katias: 1ppm
civarindadir. Bizim yaphgimiz mdiktans da bu deger 2 nH'dir. Ayrica kisa devre mdiktansina
seri baglanan direncin ¢oziniirligil de indiktansin elde edilme belirsizligini Snemli olcide
etiilemektedir. UME'de yapilan sistemde kisa devre indiktansinun belirsizligi 1nH olup sisteme
0.1 ppm hata getirmektedir. |

3. UME-PTB ARASINDA GERCEKLESEN ULUSLARARASI KARSILASTIRMA

Yukanda anlatilan 1998 yili igerisinde  UME Maxwell-Wien Kopriisi'nde yapilan

. dyilestirmelenin . sonuclar alindiktan sonra. sistemin belirsizliginin  uluslararast diizeyde ispat ... ..

hedeflenen belirsizlik sevivesine uvlasidmistir. Bu uluslararas: karsilastirmaya iliskin olarak PTB
ve UME’nin 6lcim sonuclan ve dlotim belirsizlikleri Tablo 1’de vertimistir. Tablo 2°de UME-
Maxwell-Wien Képristi’niin belirsizlik kaynakiars tanumnlanmistic. Bu tabloda en dikkati ¢eken
husus A tipt olgiim belrsizhiZinin 0.47 ppm mertebeleninde olmasidir. A tipr belirsizlik cok
kitgiik oldugu halde B tipi belirsizlik terimleri ¢cok buyuktir, Burada ilk dikkati geken 1000
pF’lik  kapasitansin  sicaklik  kararhiligindan  olugan  belirsizliktir ki degeri 2.88 ppm
mertebesindedir. Bundan sonra belirsizligi olusturan en biyiik terimler kapasitans ve direng
dleiimlerinden kaynaklanmaktadir,
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Tablo 1. 1998Yilinda UME-PTB arasinda gergeklestirilen uluslararas: karsilagtirmada UME nin
olgtim sonuglan. | i |

| Enstith Tath L La _
PTB _{12.111998 110004381 £5.62x10° mH
UME 123121998 10.00437944.68 x10° mH -

Tablo 2. UME-Maxwell-Wien kopriisii'niin belirsizlik kaynaklan

Belirsizlik: Kaynaldar: B - | Belirsizlik(ppm) (o=1)
Atipi Glc},ﬁi’h belirsizligi . i S | 3 Lo 047
1000 pF C; Kapasitansuun 6lgiim belirsizligi o B 1.5

R, direnci dl¢tim belirsizligi (DC) - o 08
Ry direnci dleiim belirsizligi (DC) - g e .08

R, direrici frekans bagimhiligindan kaynaklanan belirsizlik - 075

R, direnci frekans bagimliligindan kaynaklanan belirsizlik- | - 075

10 mH indtiktans standardinin sicaklik kararlligindan olugan belirsizlik | 0.3

Kisa devre kapasitansimn olgim belirsizlig o | - 3 0,82 -

Kisa devre indiiktansinn kisa donem kararliligs | s B 0.4
Kapasitans standardimin sicaklik kararliigindan olusan belirsizlik | 288

R, standardinin sicaklik kararliligindan olusan belirsizlik b R T B8

R, standardinin stcaklik Kararlihgindan olusan belirsizlik 035
Kapasitans standardmn sicaklik kararlihindan olusan belirsizlik o e
Toplam Belirsizlik s o 3.786

4. SONUC

UME  Kapasitans Laboratuvari’nda 1998 yilinda yapilan calismalar ile indiiktans Olclim
belirsizlii hedeflenen seviyeye indirilmistir. Ancak su anda Maxwell-Wien Koprisi’niin en
énemli hata bilegeni, kapasitans ve direng standartlarmin UME’de birincil seviye olarak elde
edilememesinden kaynaklanan transfer belirsizligidir UME Direng Laboratuvar’nm direnc
standardmda birineil seviyeye gelmesinden sonra UME Kapasitans Laboratuvarr'nda kapasitans
standard: birincil seviye olarak elde edilecektir. Bundan sonra Maxwell-Wien Kopriisii'nde
indiktansin elde edilme belirsizligi daha da gelistirilmeye aciktir. |
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