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UME’DE INDUKTANS BIRIMININ ELDE EDILMESIVE
OLCUM ARALIGININ GENISLETILMESI

G. Giilmez, Y. Gulmez, M. Saygili

OZET

UME ’de daha once indiiktans izlenebilirligi Almanya’min metroloji kurulusu olan
PIB den saglanmaktaydi. Olgiim belirsizligini diisiirmek ve indiiktans birimini UMEde elde
etmek amacwyla Maxwell-Wien kipriisii gerceklestirilmistiv. Bu kopri ile indiiktans birimi
kapasitans ve dirence bagh olarak elde edilmektedir. Ilk asamada koprii 1 kHz frekansida 10
mH indiiktans standardint olcmek amaciyla gerceklestirilmigtir.

UME 'de Kapasitans 6lcme belirsizligi 3 ppm ve dc direng olgme belirsizligi de [ ppm 'ler
sevivesinde oldugundan Maxwell-Wien kopriisii ile 10 mH stondordr 1 kHz'de 10 ppm
sevivesinde belirsizlikle olcitlebilmektedir.,

Inditktans olcme araligmm 100 puH - 10 H'e genisletmek amaciyla 1/10 Indiiktans
Karsilastrma Kopriisii  kullamimakiadir. Bu  kopriide Maxwell-Wien kopriisiinde degeri
belirlenen 10 mH standardi referans alinmakiadw. Bu koprimiin belirsizligini  diistirme
calismalart devam etmektedir.

1 kHz disinda 400 Hz, 200 Hz ve 100 Hz'de de Maxwell-Wien kopriisii 10 mH standardi

icin gerceklestivilecek ve bu frekanslarda 100 uH - 10 H araliginda 1/10 indiiktans

karsilastirma kopriisii ile de olgiim araligi genisletilecektir.
Anahtar Kelimeler : Indiiktans, Maxwell-Wien kopriisii, belirsizlik, karsilastirma.

MAXWELL-WIEN KOPRUSU ILE INDUKTANS KALIBRASYONU
Inditktanslar ve karsilikl indiiktanslar, geometrisine ve olgiilerine gore hesaplanabilir. Eger

FAm

geemetﬂlen basxt ve b{)yutlan elgulebzlecek mertebede ISE’: mduktans deger: kolaylzkla______,_____,__________%__________d

uygun kopmlerle ka.pasnansm reaktan51 indiiktansin empedanst 116 kargﬁa,gtmlarak elde dilebilir.

Hassas olciimlerde indilktansin degerini bulmak i¢in kullanilan kopride ufak degisimier elde
edilebilmelidir. Bu koprilerde karsilagtirma metodlan kullamldigy i¢in dlciim devresine etki eden
artik empedans etkileri azaltilabilir veya yokedilebilir,

Maxwell-Wien koprisi J. C. Maxwell tarafindan geligtirilmis ve M. Wien tarafindan da ac
dloiimlere adapte edilmistir. Uzun yillardir da laboratuvarlar tarafindan indiiktans birtmim elde
etmek icin kullandmaktadir. Sekil 1°de son derece iyi bir sekilde ekranlanmis Maxwell-Wien
koprist ve kagak empedanslar yiiziinden topraga giden akimlann yonleni ¢evrilerek hatalart yok
etmek amaciyla kullamlan wagner kollan goriilmektedir,

Koprinin kollarindaki elemanlarin saf oldugu farzedilirse, inditktans ve indiktansin
direnct su sekilde 1fade edilebilir:
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L=C.R,.Ry (1) Re=Ry/1 (2) .

Pratikte ise tek bir direncin sadece direncten olusmasi veya kapasitériin tek bir
kapasitérden olugmast miimkiin degildir. Artik empedans etkileri elemanlar izerinde sistematik
hatalar olusturur. Bu yiizden hata dizeltmelerini dogru yapabilmek i¢in veya dikkate
alinmayacaksa derecesinin bilinmesi i¢in devrenin ¢ok iyi bir sekilde analiz edilmesi gerekir. $ekil
2’de artik parametreleri ile beraber, fakat Wagner kollant olmakstzin Maxwell-Wien kopriisi
gosterilmektedir. Ornegin; inditktansa seri baglanmus direncin indilktanst Ap’dir. Ay indiktansi
kapasitif veya indiiktif etkisine gére negatif veya pozitif olabilmektedir. Bununia beraber A
frekanstan bagmmsiz degildir. Diger parametreler de seri indiiktansa sahip olarak gosterilmugtir.
Degisken kapasitans standardi kontak direnglerinden dolayr seri diren¢ artik parametresine
sahiptir. Standart indiiktans ise Ry direncine sahiptir. Kopriniin dort kolundaki empedans
degerleri artik parametrelerle beraber sovle ifade edilir; |

Sekil 1 Ekran ve Wagner kolu ile birlikte Maxwell-Wien Koprisi
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Sekil 2. Artik parametreleri ile birlikte Maxwell-Wien Kopriisii

Zre = {( Rp + jodp).(Rs + jods)} / {Re + ritjoL+A)} ()
Zy =Ry T jOA, (4) - : Zr=Ro+tntjo(L+4AL), (5)
= R, + johs (6) Zre Zy = Z,Z, (7)

Empedans dengelendikten sonra imajiner kisim séyle yazilabilir:

(1+0’r°C?) {R (L +21) Ar - Ry - RoA. } = C{ RRR, + @ ( RR A + RRA, + R,ReAg ) 0rC -
0" (RAshy + RpArAs + Ridrdy ) -( 0" ArApAs0rC )}, (8)

8. egithiktek: artik parametreler, zaman sabitine ve kayip faktoriine gore ifade edilirse;

......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

ithmal edilebilir hatalarla indiiktans degeri soyle elde edilebilir:

L = CRR {1-0° (T s + Tr Tp + T T5) - D’ + 0(Tp +Ts +1R)De - 0’7, Ts Tr Do} -
Ry + 1) tr + RRe /R(Tp + 15 ) - AL, (13)

Elde edilen L. ifadesini incelemeden 6nce indiiktansin iki ucu arasindaki artik kapasitansmn
etkisini incelemek daha yararh olacaktir. Kapasitansin deferi ne olursa olsun indiiktansin bir
parcasidir. Bagka bir ifadeyle Olgiilecek olan indiiktansa i¢ paralel kapasitans etki etmektedir. Bu
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yiizden inditktans degeri frekansa bagh olarak degismektedir. Sekil 3a’da olgiilecek indiktans I\}r ,
ona seri olan indiktans i¢ direnci Ry ve artik kapasitor Cdir. Sekil 3b’de gosterildigi gibi gergekte
olciilen inditktans degeri L’dir ve Ly'nin paralel artik kapasitorinden dolayr soyle ifade
edilebiiir:{1]

o—5 ¢
Kopru Gg == Kipris
Terminalier : Terminalieri 5
\ P SN ,
a | ht

Sekil 3. Cs Artik Kapasitansin Indiiktansa Etkisi
Lr=L (1-e’LCs+R:°Cs/ Ly + 0’R:°CS) (14)

Bu formiildeki son ti¢ parametre kapasitériin etkisinden dolay1 indiiktanst etkilemektedir.
Birinci ve sonuncu etki frekansin karesi ile orantihidir. Son ifade ilkinden cok daha kiigiiktiir. Tkinci
ifade ise frekansa baZh olmamakla beraber yiksek dogrulukla olcim yapilmak tstendiginde
gozardi edilmemelidir. Ornegin 10 H dlcimiinde i¢ direng 10 kQ‘dur. Inditktans standard: eger
- koakstyel kablo ile kopriiye baglanirsa kablo kapasitorii 100 pF olur. Bu durumda ikinci ifade 0.1

% oraminda Slciim biiviiklizgtini etkiler. Genellikle ilk parametre 6nemlidir ve seri indiiktans su
sekilde 1fade adilebilir; |

Lr=L (1 - @L:Co) (15)

Inditktansa bagh paralel Cs kapasitorii orneginde oldugu gibi, artik parametrelerin degerini
dlemek veya degerini bilmek oldukg¢a zor bir igtir. Bu yilzden artik parametrelerin olgiim
tizerindeki etkisini yok etmek icin yerine koyma metodlan kullanidir. Bu yéntemler esit ve sifir
yerine koyma metodlandir. Esit yerine koyma metodunda nominal degeri aym olan bir inditktor
standart indiktor ile yer degistirilir. Indiiktansm farks C, rp, veya R’nin ¢ok az degisimiyle elde
edilir. Bu durumda direncin artik parametreleri ihmal edilmis olur ve inditktansm uglarindaki artik
kapasitoriin etkisi de azaltilmis olur. Bu yéntemde standart inditktor degeri ¢ok 1yi bilinmelidir.
Diger yontem olan sifir yerine koyma metodunda ise, artik parametrelerin élgebilmesi i¢in degeri
ihmal edilebilir diizeyde kisa devre veya degeri bilinen kiiciik bir test indiiktorii kullamibir,

Yerine koyma metodlant ile Maxwell-Wien koprisinde iki. denge olugur. Ly fest
indiktérii ve Ly standart indiktdri ile beraber kiiciik dizeltme terimlerini K ile tammilarsak her
iki denge durumunda da esitlik sabit kalir. Sadece Cs ¢ok az degiserek Csy olur. Bu durumda su
esitlik elde edilir: -

Lr =Ly + (C - Co)RyRs{1 -0*(Lr + Ly)Cs + K} - @’LrLa(Cs-Csw) + (Re’- Ry’ )Cs - (A= Aww)
(16)
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Bu esitlik devredeki elemanlann belirsizlik etkisini gdstermesi acisindan yararhdir. Eger
kopride kaliteli elemanlar kullamldiysa ve koprii iyl tasarlanmigsa K formiiliindeks zaman sabltlen
cok kiigiik mertebede olacaktir.

Sifir yerine koyma metodu uyguiandifinda C'nin ¢ok iyi élgiilmesi énemli degildir. Fakat
R,Rs carpimimin ¢ok iyt bir dogiulukla bilinmest gerekir. Bununla beraber kugiik mdiktans
geometrisi ve dlciilerine bagh olarak hesaplanabilir veya 6lciilebilir. Inditktansin iki ucunu kisa .
devre ederek de képriiniin artik inditktans degeri Olgiilebilir. Bu durumda kiigiik inditktans Ly sifir
referans indiiktans: olarak kullamlir. ( Ay, - Az ) terimi gok kiigiik mertebelere indirilebilir. Burada
AL ( direncin inditktans: )’degerinin direnci degistig1 halde degismedigi farzedilmektedir. r,"deki bu
belirsizlik kiigik degerli indiktorlerin olgim dogrulugunu belirler. ¢linkli rp, degistikge artik
indiiktans degismektedir. C; eger ¢ok kiigiik degilse C. nin meydana getirdigi belirsizlik ol¢iim
dogrulugunu etkiler. Bu nedenle C.den dolay: olusan artik empedans etkisi sifir yerine koyma
metodunda 6lciim dogrulugunu belirlemis olur. ®°L’ nin buyik oldugu durumlarda daha iyi bir
slgtim dogrulugu icin sifir yerine koyma metodu yerine esit yerine koyma metodu kullamimalidir
veya indiktansin uclarnndaki ekram kopriiden ayirarak Wagner kollarimi kullanmak gerekir. Bu
durumda képrii topraklanmams olmalidir,

Esit verine koyma metodu eger degeri ¢ok iyi bilinen Ly standart indikidér varsa onun
yerine Ly test indiktori kopriiye baglanabilir, Bu durumda C kapasitans: ile R R carpim degerinin
cok dogru kalibre edilmesine gerek yoktur. Iki denge durumunda sadece C ve 1, az miktarda
degisir. D, ve Ay artik parametreleri ve diger artik parametreler ik dummda da defismeden
kalirlar. Esit yerine koyma metodu es1t11k sOyle yazilabilir,

Ly = Ly+ (C-Cxn) RR (1-20°L1Cs+ K) - 0°Lr(Co-Can) + R1>-Ry)Ce-(p-An)  (17)

Bu formiilde Cs ve Cgn birbirine esit kabul edilmemistir fakat pratikte degerler birbirine
cok yakindir. Ay - Ay ifadesi, r, ayarlanabilir segildiinde minimuma indirilebilir. Standart
indiiktordeki ry, ile test indiiktoriindeki 1y, fark: bliyitkse Ay, -Asy 1fadest dogrulugu simurlar,

(R* -Ry’) C, ifadesine ozellikle dikkat edilmelidir. Ciinkii bu ifade indiiktansin seri
direncinin etkisini gostermektedir. Deri etkisi thmal edildiginde bu ifadenin frekanstan bagimsiz
oldugu soylenebilir. Bilindigi gibi deri etkisiyle yiiksek frekanslarda akim direncin yiizeyinden
akar. Duisiik frekanslarda diger diizeltme ifadeleri thmal edilse bile ( RT - Ry® ) C, ifadesi ihmal
| edﬂmemehd1r

fark: 1cm K haﬁam lhma.l edzldigmde 3 ppm’ler sewyesznde blr hafta yﬂpllml§ 01111’ Cs amk
kapasitori miumkiin oldugu kadar kugtltilir veyva degeri sabitlestinlirse esit yerine koyma
metodundaki diizeltmelerin sebebi sadece indiktorierin i¢ direngleri olacaktir,

Képrinin hassasiyeti matematiksel "bulunarak sistemin uygun sekilde tasarlanmas:

gereklidir. Bunun icin  dengede iken indiiktansin degeri AL kadar degistiginde dedektor
geriliminin degistiginin incelenmesi gerekir {21

Us=(dUs/ dL) AL = S AL = S;°8¢ (18)
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Bu formiilde S ve S;’ kopriiniin L degigtigi zamanki hassasiyetidir. 8, = AL / L ise L nin
bagil degisimidir. Burada U koprii gerilimi, ® agisal frekansdir, Sy ve S’ hassasiyetleri su
kosullarda maksimuma ulasir. Ayn sekilde .’ nin hassasiyeti de hesaplanabilir:

SYU=0RJ{R + )2+l (19)  SU/U=0LRJ{R+1)2 +a’L’}  (20)
R, ={(r )’ + o LA =LA+1/QH? (21) Se/U=RJ{(R,+ 1)’ +o’L*} (22)
Sr /U =Ra/{(R¢tr)* + @°L° (23) Su/Sri=e  (24) S8t =el/m=Q  (24)

Képriniin hassasiyeti ozellikle diisiik frekanslarda, digiik inditktans ol¢timlerinde kontrol
edilmelidir. |

Maxwell - Wien koprisiinde olugabilecek giiritltiiniin de incelenmesi gerekir. Maxwell-
Wien kopriisiinde denge durumundayken dedektoriin ¢ikis empedanst (31:

You= (1/ RY{Rs + 1)R, + R)+0’L*+ joL(R, -R)}/{(Rp + 1)’ + 0L} (25)
R,=R, M Yu=1/R, (26) u, = (4kTBR,) * 2n)

Rurada k = 1.38 * 10® JK” ( Boltzmann’s sabiti ), T: mutlak sicaklik, B; bant
genisligidir. Képriiniin hassasiyetini vitkseltmek ve giiriiltii seviyesini diigiik tutmak i¢in kdpriideki
direnc degerleri uygun segilmelidir. Ya da hassasiveti yvitksek bir dedekt6r kullantlmahdir.

UME’DE MAXWELL-WIEN KOPRUSUYLE INDUKTOR KALIBRASYONU

Maxwell-Wien képriisiiniin basarih sonug verebilmesi igin 6ncelikle direnglerin koyulacags
kutu cok iyi bir sekilde tasarlanmustir. Bu kutu olabildigince kiigiik yapilmig ve direngler ayr
bolmelere koyularak aralarinda karsiikhi indiiktanslarin olugmast engellenmugtir. Konnektor
seciminde, artik empedans ve direng etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde olmasi 6zelligi dikkate
alinmustir. UME’de tasarlanan Maxwell-Wien kopriisii icin yapilan kutu Sekil 4’de goriilmektedir.
Maxwell-Wien kopriisinde 0.01 ppm duyarlihga sahip standart degisken C kapasitérii ve 0.6
ppm/°C sicaklik katsayisina sahip R1, R2 direngleri kullanlmugtir. Direnglerin en biiyiik avantajt
ise zaman sabitinin c¢ok kiiciik olmast yani artik parametrelerinin ihmal edilebilir dizeyde
olmastdir. Bu direnglerin indiiktif degeri katalog bilgilerine gére 80 nH’den daha dusiiktiir. Kutu
icindeki baglantilar olabildigince kisa kablolarla yapilmugtir. Inditktans standardina baglanacak
kablodan gelecek artik empedans ve direng etkisini azaltmak igin “twinax” kablo ile dort uglu
baglanti yapilmustir. K&priiniin topraklamasi i¢in bakur bir plaka kullaniimug; biitlin toprak noktalari
burada birlestirildikten sonra bu bakir plaka da genel topraga gotiniilmustiir. Sinyal kaynagi ve
dedektorden gelecek toprak kapasitans etkileri izolasyon trafolar kullamlarak giderilmistir.

Yapilan ol¢iimlerin dogrulugundan emin olabilmek igin kopriniin artik parametrelerinin
etkisinin dlgiimden ¢ikanimast gerekmektedir. Bu amagla sifir yerine koyma metodu kullanitmigtar.
Bu metodda istenen indiiktans standardi olgiilditkten sonra, degeri bilinen ve standart indiiktorin
dc direncine esit olan kiigiik bir indiiktorle 2. olgiim aliir. Dengeleme isleminde sadece kapasitor
degistirilmelidir. Bu iki 6lgiim sonucu birbirinden ¢ikarilarak kopriniin arttk parametreleri olan Ly
yok edilmis olur.
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L =RI*R2*C+Lx LOlim(28) L, =RI*R2*C +Lg 2 Olgim  (29)
L-L, =RI*R2*(C-C’) (30)

Maxwell-Wien kopriisityle 10 mH nominal degerinde alnan olgtim sonuclannin standart
sapmalan 13 ppm - 16 ppm arasmda degismektedir. Bu sallanma standartlann sicaklikla olan
degisiminden ve Maxwell-Wien koprtisiiniin kararhlik seviyesinden kaynaklanmaktadir,

Sekil 4 .a- UME de gerceklestirilen b - Maxwell-Wien kopriisii 1¢in
Maxwell-Wien kopristniin devresi yapilan bakir kutu |

UME’de 1 mH ve 100 mH nominal degerleri i¢in Maxwell-Wien kopriileri yapilmis ve 10
mH nominal degeri ile 100, 200,400 ve 1000 Hz frekanslarinda dlgiimler alinmaktadir. Bahsedilen
dort ayn frekans ve ¢ ayn nominal deger igin 10-15 ppm mertebelerinde belirsizlikler
hedeflenmektedir.
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1/10 INDUKTANS ORAN KOPRUSU ILE INDUKTANS KALIBRASYONU

1/10 indiiktans oran sistemi kullamlarak 100 uH - 10 H arasindaki standart indiiktanslann
100, 200, 400 ve 1000 Hz frekanslarinda 6lciilmesi hedeflenmigtir. Bu kopriniin gemast Sekil 5°de
gosterilmistir. Sekilde toroid biciminde T, trafosu sinyal kaynag: ile kdpru arasina 1zolasyon
amactyla verlestirilmistir. Izolasyon trafosu ¢ift ¢ekirdekli sarim teknifine gore sanlmugtir. Cift
katl sarim teknigi kullamilarak sinyal kaynagmmn i¢ direncinin T2 indiiktif gerilim bolictniin girig
direncine orammn sonuca etkisi 10° mertebesinde olusmast saglanmistir. Boylelikle sinyal
kaynagmun i¢ direncinin  sarmm oramma etkisi azaltilmig olmaktadir. Iki gekirdekli yapida
cekirdekler st tiste konulmas: ile sarim kapasitansinin etkisi de kiigiltiilmiis olmaktadir. Primer ve
sekonder arasina elektro-statik ekranlama vapilmugtir, Kopriide sinyal kaynag ile T, arasinda
indiiktif kapling olusmamasi i¢in sok bobini kullanitmugtir. Sekonder ise, elektro-manyetik agidan
ekranlanmstir,. T, ise 7 dekadlik bir indiktif gerilim bolicidar ( IGB ). Indiiktanslars
karsilagtirmak icin bu béliici kullanimaktadir. T, 7 dekadhk bir IGB’dir ve Wagner toprak
dengelemesi igin kullamimaktadir. IGB’lerde de ¢ift gekirdekli sarim teknigi prensibine gore
yapildig1 icin inditklenmis akimin degeri kiigiik olmaktadir. Akimin degerinin kiigiik olmas: ile
dekadin herbir sargisindaki sanm direncleri ve artik indiktanslann simetrigl bozucu etkisi
azaltilmig olur.

T R T T T T T

T1 |

Sekil 5: 1/10 Oran Kopriisii.
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Bu koépri ile bilinen bir indiktans standardi vasitastyla bilinmeyen bir standart
ozindiktoriin veya karsibkh inditktorin degeri dekad indiktif boliiciiler yardimiyla olgtilebilir,
Koprii dengeye gelmesi icin hem indiktif hem de resistif komponentlerin egitienmesi
gerekmektedir. Olgilecek indiiktans standartlan farkl: direnglere sahiptir. Kopriide 1 ppm’lik
hassasiyet elde edebilmek i¢in gerekii diren¢ duyarkhg: 100 pH icin 6.5 pohm, 1 mH igin 65
uwohm, 10 mH i¢in 650 pohm, 100 mH i¢in 6.5 mohm, 1 H i¢in 65 mohm ve 10 H i¢in 650
mohm’dur. Koépriiniin denge denklemi 31. esitlikte verilmigtir. 1 mH’den biiyiik indiiktanslarin
degerini bulmak icin 32. esithik kullanlabilir,

W/(1-n) = Zo/Zx (1) La/Lx ={n/(1-n)}.(1+A/Lx)-Aw/Lx (32)

1 mH’den diigtik indiktanslarm ol¢iimiinde kopride olusan Ax artik inditktans hatast daha
yiiksek oldugundan farkit bir 6lgme yontem: kullanilir. Bu hatayr kompanze etmek amaciyla 6nce
L ile aym nominal degerde diger bir Ly indiktans1 Lx’e seri baglanir. 33 nolu denklem elde edilir.
Daha sonra Ly ¢ikartilarak yalmzca Ly ile Ly karsilasturiip 34. denklem elde edilir. Bu iki denklik
kullan:larak Ly, Ly ve Ax’ye bagh olarak 35 nolu esitlik kullamlarak hesaplanabilir,

La/(Lx + Lu) = {n/(1-ny) } . { 1+A/(Lx +1lg) - An/(Lx + L) (33)
L/l = {no/(1-n0)}.(1+Ax/Li) - Av/Lig (34)
L;x; o (LN -+ ?b};f){(z - 1’1;;)/ Ny "(1 - HO)/ I]o} (35)

Koprii icin gereklt direng standartlan yapildiktan sistemin 100 mH’e kadar 2 ppm
duyarlihiga, 100 mH ve daha buyik indiktanslar i¢cin ise 0.2 ppm duyarlilifa sahip oldugu
goriimigtar. 1 mH, 10 mH ve 100 mH indiktans standartlarmun sicaklik katsayis: ¢ikartilarak
Sloiim belirsiziigt kiicilttlmiistir,

LERIVE DONUK HEDEFLER

Kisa dénem, aylik ve yillik belirsizliklerin bulunmasi igin bahsedilen frekanslarda Maxwell-
Wien Koprisii ve 1/10 Indiktans Oran Kopriisi ile yapilan dlgiimler devam ettiril mektedir. Bu
calismalarin sonucunda indiiktans biriminin olugturulmas: ve tiretibmesinde belirsizligim 10 - 30

ppm kalacag tahmin ediimekte ve ¢aligmalar bu hedefi gergeklestirmek icin devam etmektedir.
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