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Ozet

Inditktans birimi, AC analog koprii teknikleri kullamlarak farad birimi ve direnc
birtminden tiiretilebilir. Bu gecis icin kullanilan kapasitor ve direnc, hesaplanabilir kros
kapasitére bagl olarak elde edilir. Indiiktans biriminin olusturulmasinda degisik teknikler
kullamilmakla birlikte, bugiin en yaygin kullanilan ol¢tim teknigi Maxwell-Wien kopriisii ile
indiiktans Oleiim teknigidir. Bu koprii ile indiiktans standartlart  10%ler . seviyesinde
belirsizlikle odlciilebilir. Bu belirsizlik; laboratuvar ortamma tagindiktan sonra, Ulusal
Metroloji Enstitiisii’'nde bulunan standartlar, diizenli araliklarla 6lciilerek laboratuvarin
indliktans birimi belirsizligi olusturulur. Bu ¢alismada indiiktans standartlart ve indiiktans
oleim teknikleri hakkinda bilgi verilerek, indiiktans biriminin izlenebilirli§i ve Ulusal
Metroloji Enstitlisii’nde bu izlenebilirligin calisma standartlarina nasil aktarddig: anlatilmgtar,

1. Girig

Indiiktans birimi, elektrik metroloji alaninda temel birimlerden biridir.  UME
Kapasitans Laboratuvari’min indiiktans izlenebilirligi, Alman Metroloji Enstitiisi’nde
olusturulmus olan Maxwell-Wien kopriisii aracilig1 ile saglanmaktadir. Maxwell-Wien kopriisii
indiiktansi, diren¢ ve kapasitans birimlerine bagh olarak belirler. Indiiktans birimini Maxwell-
Wien koprisit disinda bagka tekniklerle de elde etmek miimkiindiir. |

2. Indiiktans Olciimiiniin Tarihsel Geligimi

Kros kapasitOriin bulundugu 1956 yilina kadar olan indiiktans standartlar1, geometrisi
ve boyutlar1 belli olan karsilikli veya self indiktorler kullanilarak elde ediliyor ve degerleri
hesaplama yoluyla bulunuyordu. Kros kapasit6riin gergeklenmesinden sonra, kapasitans birimi
10"ler seviyesinde yitksek bir dogrulukla elde edildi. Bu gelismeleri izleyen yillarda bir ¢ok
metroloji enstitlisti indiiktans birimini, kapasitans biriminden tiiretmenin yollarint arastirdilar.
O yillarda yiiriitillen cahismalar degisken akim kopriileri iizerine yogunlasirken, en gok
izerinde ¢aligilan koprii Maxwell-Wien kopriisii olmustur, |

3. Maxwell-Wien Kopriisii ile Indiiktans Olciimii

Teorisi 1873 yilinda olusturulmus olan Maxwell-Wien kopriisii giiniimiizde bir cok
metroloji enstitiisiinde indiiktans birimini elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Koprii seki

I"de sematik olarak gosterilmistir. Kopriiniin denge kosullart 1 ve 2 nolu denklemleri
saglanmasi ile elde edilir [11.

L = Rz.R:;.C;; ( i ) .
R, = R,.R, /R, (2)

Sekil 1°deki devreden de goriilecegi gibi indiiktansin tanmmi yalmzea kapaléitans

tarafindan belirlenmeyip, aym zamanda koprii kollarindaki direncler tarafindan da
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belirlenmektedir. Bu nedenle, indiiktansin dogru olgiilebilmesi icin, kollardaki direngierden
dolayi olusan artik parametrelerin, dzellikle kullanilan direnclerin artik indiiktansiarin ¢ok
diisiik degerde olmas: gerekir. Bu amagcla giiniimiiz teknolojisinde kullanilabilecek en uygun
direnc cesidi metal film olarak adlandirslan direnclerdir. ‘Kopriide kullanilan temel elemanlara
ek . olarak  baglanti icin kullanilan: konnektorlerin empedans deferleri ve uzun donem
kararliliklar: da kopri dogrulugunu etkiler. Kullanilan konnektorlerde bu ozelliklere dikkat

edilmest Onemlidir.

Sekil 1 Maxwell-Wien kopriisii

Tiim bunlara ek olarak kurulan koprii-ile toprak potansiyeli arasinda olusacak sizintl
akimlarinin da giderilmesi gereklidir. Bu amagla koprilye ek olarak Sekil 2’de goriildigi gibi
Wagner toprak baglantist yapimugtir [2]. ileriki yillarda Wagner toprak baglantisi ile yapilan
hata giderme islemi yerine degisik teknikler kullantimistir. Ornegin, 1983 yilinda Hindistan
Metroloji Enstitiisii’'nde Wagner toprak baglantisi yerine "trial” konnektorler ve kablolar
kullanilarak, artik parametrelerin ve sizint1 akimlarmin giderilmesine ¢aligtimistir [3].5ekil
3’te detektdr trafosu "trial" olarak ekranlanmig Maxwell-Wien kopriisii gorilmektedir.

Sekil 2. Wagner toprak baglantissi olan  §ekil 3."Trial" ekranlamasi
T e e an e s T e T RM Ba '

Maxwell-Wien kopristc -~ o yapilmis Maxwell-Wien kopriisi
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Bir taraftan dogrulugu artirmak diger taraftan da calisma frekansit 1 MHz'e kadar
¢cikarabilmek icin, 1993 yilinda Technical Univetsity Prag’da gerceklenen Maxwell-Wien
kopriisiinde kullamilan standartlar 4-ug -¢ift olarak tanumlanmgtir [4].

4. Seri Rezonans Teknigi ile Indiiktans Olciimii

Maxwell-Wien ile ilgili gelismeler siirerken, bazi enstitiiler de seri veya paralel
rezonans tekniklert kullanarak, indiiktansi tanimlama yoluna gitmislerdir [5]. Sekil 4’te
indiktans birimini tammlamak amaciyla gergeklestirilmis bir seri rezonans devresi
goriilmektedir. Bu kopriiye uygulanan gerilim bolme oran 107’ler duzeylnde dogrulukta olan
indikeif gerilim boliicii ile saglanmast kdprii bel:rszzlzgmi digtiren 6nemli unsurlardandr.
Rezonans durumu, (3)’de verilen formiil geregince, C, kapasitorii veya kopruye uygulanan
sinyal kaynagimn frekansin degzgﬂrzlmes:tyle saglamr [S] |

w? =1/(L,.C,) JE L (3)

Formiilden de gﬁmlecegi lizere indiiktansin tamnﬂanmasmda kapasitoriin yamszra
kullanilan frekans kaynaglmn kararhllgl Ve dogmlugu da onemhdir
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Sekil 4 Transformer k&priisii ile seri rezonans devresi

5. Indiiktans Biriminin Kros Kapasitorden Elde Edilmesi
Sekil 6’da Hindistan Metroloji Enstitiisi’nde yukarida sozii edilen teknikler

kullanilarak indiiktans biriminin kros kapasitére bagli olarak elde edilisi belirsizlik
degerleriyle birlikte gosterilmistir. |
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Sekil 6 Indiiktans biriminin kros kapasitérden tiiretilmesi

6. UME’de Indiiktans Olciimii Uzerine Yapilan Cahsmalar

Tim bu gelismelerin yanisira Ulusal Metroloji Enstitiisii Kapasitans Laboratuvari’nda
indiiktans standartlanimi 0lgmek amaciyla faz kilitleme teknifine dayanan yeni bir 6lgme
sistermi kurulmustur. Sekil 5’de blok semas: gdriilen bu devrede, rezonans frekans: geri
beslemell ¢cevrim dolayisiyla otomatik olarak elde edilir. Bu islemde, baslangicta, gerilim

) Lo e e e | e ——— . I — 1

___kontrollii osilatoriin (VCO) olusturdugu rastgele frekans, seri resonans devresine uygulamr.
--Bu -sinyal 1le rezonans -devresindeki kapasﬂ:ans {izerinde Glusan d@gigk&n gerilim arasindaki -

faz farki, faz sezici detektor (PSD) tarafindan karsilastirlir. Ortaya c¢ikan faz hatasi, alcak

geciren filue (LLPF) cikiginda yem bir DC gerilime, DC gerilim de yem bir frekans
iiretilmesine neden olur. Bu durum rezonans frekansina gelinceye kadar devam eder. Dengeye
ulagma siiresi geri beslemeli ¢evrimin zaman sabitine bail olmakla birlikte diger eski
tekniklere oranla oldukga kisadir. Sekil 5°de goriilen blok sermadaki rezonans devresinde
kapasrtor olarak degeri 1 pF ile 1 uF arasmda ayarlanabzlen standart dekad kapasitor
kullanmlmustir, 10 H-100 mH arasindaki indiiktanslarin 6lgiilebildigi bu devrede yeterli
dogruluk diizeyine ulasilamamakla birlikte Olgiimlerin tekrarlanabihrhgl 10.10%lar
diizeyindedir.

Yukaridaki yontemlerden bagka ticari amach uretzlmxg olan RLC metreler de indiiktans
Ol¢iimiinde kullamilmaktadir. Bu cihazlarin dogrudan 6lgme belirsizlifi yiiksek olmakla
beraber, degeri bilinen standart indiiktOrler kullanilarak bilinmeyen indiktorlerin Olgtimiinde
iyi sonuclar elde edilebilmektedir. Ulusal Metroloji Enstitiisii’nde kullanmlan GR 1693 RLC
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Sekil 5. Ulusal Metroloji EnstitiiSﬁ_’ nde y@ﬂaxi mduktans dlclim sisteminin biok semast

dijital koprisiiniin kararhliginm iyi olmaslndan dolayi, referans indiktorlerin dogrulugunu
- bilinmeyen mduktﬁrlere taglrken kopruclen gelen hata 10 ~’ler duzeyim gecmemektedir.

7. Ulusal Metmlml Enstitiisii’ ndekl Induktans Standartlarl Izimeblhﬂlgl

- Ulusal Metrolop Ensutiisii nde mduktaﬂs b1r1m1m olusturmak amactyla 1993 yilinda
100 uH-10 H araliginda herbirinden dérder adet olmak tizere altt farkli degerde indiiktans
standardi ve indiiktans l¢imil igin de dijital bir RLC koprisii satin alinmigtir. Aym yil
icerisinde ilk izlenebilirlik Almanya Metroloji kurulusu olan Physicalisch - Technische
Bundesanstalt iizerinden saglanmigtlr Kapasitans Laboratuvar1’nda kurulmus olan bu sistemle
‘kullanilan kopriiniin kararlihigmn iyi olmasi, yer degistirme teknigi ile 10™’ler seviyesinde
belirsizlikle deger aktarimini saglanmaktadzr Sekil 7°de UME Kapasitans Laboratuvari’nda
indiiktans  birimi izlenebilitliginin diSer ¢alisma standartlarma nasil  aktarildig:
gosterilmektedir. Bugiin tiim bu standartlar surekli olarak dlciilerek ulusal indiiktans biriminin
zamana kars: degisimi izlenmektedrr

MaxweuﬂWmn GR 1693
I{ﬂprusu Dijital Koprii
vV
Referans Indiiktans Q}’ . UME
Standardi | Calisma Standardi

Sekil 7. UME’de izlenebilirligin calisma standartlarina aktariimasi



3. Sonug

" Inditktans biriminin dogrudan kapasitans biriminden elde etmek icin Maxwell-Wien
kOprisii kurma caligmalarina UME Kapasitans Laboratuvari’nda baglanmustir. Indiiktans
biriminin hem faz kilitleme teknigi ile hem de Maxwell-Wien kopriisii ile izlenebilir
olmasiuygulanan tekniklerin sistematik hatalarinin belirlenmesi acisindan oldukca yararhidir.
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