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OZET

Indiiktans biriminin birincil seviyede elde edilmesi icin UME Kapasitans Laboratuvari’nda
kurulmus olan Maxwell-Wien Indiiktans Olciim Képriisi’nden elde edilen 10 mH indiktans
degerinin, indiiktans standartlarimin sicaklik katsayilarinin 30-40 uH/H gibi blyiik degerlerde
olmast nedeniyle, képriiniin en digik belirsizligi ile elde etmek, uzun zamanda indiktans
birimini muhafaza etmek ve uluslararasi karsilastirmalarda kullanmak amaciyla bir sicaklik
kontrollii inditktans standard: ihtiyaci olugmus ve yapim gergeklegtirilmistir,. Soz konusu
sicaklik kontroliinde dikkat edilmesi gereken izolasyon yapismin ve elektronik kontrol
devresinin en iyi verimie calismasi i¢in gerekli tasarim prensipleridir. Kisa donemde (2-3
saat) 1 mK kararhiliga sahip olan bu inditktans standard: 1998 yilinda PTB ile 10 mH
degerinde yapilmig olan karsilastirma 6lgimlerinde transfer standard: olarak kullanilmustir.

Bu karsilagtirma sonucu kopride elde edilen inditktans degerinin 1 o’da yaklasitk 4 yH/H
oldugu goérillmiigtir. Mekanik 1zolasyonu ve elektronik kontrol devrest Kapasitans
Laboratuvar’’nda tasarlanmig olan bu sicaklik kontrolli indiiktans Ulusal Standart olarak
diger indiktans degerlerine referans alipacaktir. Bu bildinde anlatilacak olan, standardin
yapim asamalart ve en 1yi kararliligt elde edebiimek icin dlkk&t edilen mekanik ve elektronik
tasarim noktalandir.

1. GIRIS

UME Kapasitans Laboratuvar’nda indiiktans birimi Maxwell-Wien Inditktans Olgiim
Koprisi kullanilarak direng ve kapasitans birtmine bagh olarak 10 mH degerinde elde
edilmektedir, Maxwell-Wien Koprisi’'nde elde edilen indiktans degerleri 1/10 Inditktans
Karsilastirma Koéprisa kullandarak 100 yH — 10 H arahgmdak1 tim indiiktans degerlerine
aktardmaktadir. -

Kapasitans Laboratuvari’nda indiktans elde etme belirsizhigini diisirme caligmalar 1996
yilinda Maxwell-Wien Koépriisit'niin kurulmasindan bu vana, 1997 wilinda PTB ile yapian
karsilastirmadan sonra daha da artarak, devam etmistir. S6z konusu karstlastirmada UME
Kapasitans Laboratuvart’nda inditktans elde etme belirsiziiginin 10 ppm ve PTB ile nominal
~ degerler arasindaki farkin da 5 ppm oldugu gdriilmiistiir,

Indiiktans degerinin Maxwell-Wien Koprisi'oden elde edilip diger degerlere disik
belirsizlikle aktarilabilmesi i¢in ilk &nce referans olarak alinacak ve degeri Maxwell-Wien
Kopriisi’nde belirlenecek bir indiiktans standardina gereksinim vardir. Elde edilen indiiktans
degerinin ¢evre sicakliginin degisiminden miimkiin oldugunca etkilenmemesi ve miimkiin
oldugunca kararlt olmasi gereklidir. Akst halde sicakhik katsayist oldukga yiiksek olan (30 -
40 ppm/°C) inditktans standartlarim kullanarak yapilan olctimler sonucunda laboratuvar
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sicakhiginin £ 0.5 °C degismesi durumunda olgimlere gelecek olan sicaklik belirsizligi de
30 — 40 ppm olacaktir. Boyle bir standart ile olgimler alip tiim inditktans degerlerini
belirlemek amaciyla referans indiiktans degerini belirlemek, disiiriiimesi istenen Maxwell-
Wien Koprisii’niin belirsizliginin yaninda pek anlamli gorinmez. |

Bu anlatidmis olan nedenler, UME Kapasﬁans Laboratuvari’'nda hem Maxwell-Wien
Képritsi’nden indiiktans biriminin elde edilmesinde hem de uluslararas: kargilastirmalarda
transter standard: olarak kullanilabilecek bir standart yapimi gerekliligini dogurmustur.

2. STANDARDIN YAPIMI
S0z konusu sicaklik kontrolli indiktans standard:r vapmmint iki kistm olarak gorebiliriz.
Bunun birinct kismi mekanik olarak sistemin tasarlanmas:, ikinci kismy ise bu sisteme

kumanda edecek elektromk kismun tasarlanmasidir.

2.1 Mekanik Kisnun Tasarinu

Herhangi bir sicaklik kontrol sistemi tasannminda ve yapiminda g6z oniine alinacak. en éneml

sorun sicakligt kontrol edimek 1stenen sistemin sicakligmn vyalmizea kontrol sistemi

tarafindan degigtirilebilmesi, dig etkenlerin sistemin sicakligl tizerinde etkisinin teorik olarak

hi¢ olmamas: pratik olarak ise ﬂlabildigince az olmasidir. Bu “olabildigince az”lik kontrol

sisteminin istenen kalitesine ve verimine gore degisim gosterir. Sistemin mekanik kismi Sekil
['de gosteriimigtir,
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Cevre sartlarindan bagimsiz bir sicaklik kontrol sisteminin yolu iyi. bir sicaklik
izolasyonundan gecer. Bu sistemin yapinunda tasarimin verlmhhgi a,gmmdan bu asamaya ¢ok
fazla Onem veriimistir,

S50z konusu standardin 1sitma islemini verine getirmek icin PCB kartinda LPKF sistemi
kullamlarak bakir yollar olugturulmugtur. Yaklagtk 17 Q direnci olan bu bakir yollar 1sitma
direnci olarak kullanmilmistir. Indiiktans standardimin st kapagi 1siticr karta tam olarak temasin
saglanabilmesi amaciyla verine diiz bir kapak takilmas: icin sal{ulmustur Bu tam temast
saglayan diiz kapakta eski terminal yapilarinin yerini indiiktansin kablolarinin ve induktans
icindeki sicaklik degerinin elektronik olarak ve gozle izlenebilmesi saglayacak olan 2 adet
NTC (negative temperature coefficient resistor)’nin kablolarinin gecebilmesini saglayan
delikler almigtir. Bu delikler aymi zamanda fist kapag: 1sitmak i¢in konulan plakanin tizerinde
de acildi” Bu islemlerin ardindan indiktans standardinm 6 yuzi de 1sitict plakalarla
kaplanmgtir. Plakalar, indiiktansa temaslarinn iyice saglanabzlmem oin yiksek stcakliga
dayanikls bantlarla sikica sar11m1$tzr

Bu ilk Q&klrdﬁk yapmm {:}lugtumlmasmm ardindan, 1311;111'11& islemi yapilabilecek olan bu
yapinin sicakligini koruyabilmesi igin gereksinimi olan izolasyon yapisinin tasarim ve yapmm
asamalanna gecilmistir, Br;}yutiarmm tam olarak belirlenmesinin ardindan bu yapiy: icine siki
bir gekilde alabilecek i¢i mavi kopik olan tahta bir kutunun yapimina karar verilmistir.
Indiiktans kutunun igine sikica yerlestirildi ve mavi képikler arasmda olusmus olan bosluklar
elyaf ile dolduruldu. Son olarak kutunun kapak kism da elyaf ile desteklenerek kapatilmis ve
birtncil 1zolasyonu ile birlikte sistem tamamlanmigtir. Bunun disina hem kutunun tasinabilir
ve dig darbelere kars: korunaklt olmast ve basit ama ikincil bir izolasyon saglayabilmesi icin
hem de elektrostatik ekranlama saglanmast igin uygun boyutlarda metal bir kutu
tasarlanmugtir, Tahtadan yapilmig olan kutu bu metal kutunun i¢ine konuldu ve sistem
mekanik olarak tamamlanmis oldu. Bu arada elektronik elemanlar da tahta kutunun st
yiizeyine hareket etmeyecek sekilde monte edildi. |

2.2 Elektronik Kisnun Tasarimi

Elektronik tasarimin yapimasindan once sicaklik kontrol sisteminin elektronik kisminin
calisma prensibini belirleyecek olan otomatik kontrol metotlant (izerinde c¢aligmalar
yap11m1$t1r

Soz konusu calisma icin lineer siirekli kontrol modu secilmistir. on-off tiirll bir otomat:{k
kontrol uygulamasi ancak sistemin belli bir sicaklik salinimi  iginde kontroliini
saglayabilecektir. Lineer surekli kontrol modu ile elekironik devreden elde edilebilecek
maksimum hassasiyeti kararliliga aktarma imkant verecektir, Burada tek bir sicaklikta
inditktans standardimin degeri belirlenmek istenmektedir. Bu yiizden kontrol sisteminin tek bir
noktada elektronik devrenin hassasiyeti artirtlmast tercih edilmistir. Bu nedenle sistemin AC
kazanct maksimuma ¢tkarilmig, DC kazanc: minimum diizeyde tutulmustur. Eger ¢ok noktada
sabit kontrolier yapilmas: gereken bir uygulama olsaydi, sistemin DC kazancimin maksimuma
¢tkmast AC kazancinin minimuma ¢ekilmesi gerekecek bayle bir uygulama da dogal olarak
AC kazancinin digiirilmesi nispetinde hassasiyetinden kaybedecektir. Bu genel prensipler
dikkate alinarak kontrol modlari incelenmis kontrol modlart avantaj ve dezavantajlar goz
Oniine almarak incelenmistir.
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2.2.1 QOransal Kontrol (P)
Bu mod su esitlikle ifade edilebilir.

PzKpﬁp"i"pﬂ i : - (1)
K, Hata ile kontrol ¢ikist arasindaki oransal kazang

po : Hata olmadig: durumdaki kontrol gikiss

Istenen kontrol noktasindan sapma r-b olsun. Bu, élciilen deger istenen deferin tistiine cikarsa
hata terimi negatif olur ve bu da kontrol gikisinin azalmasina neden olur demektir. Olciim
deger1 1stenen degerin altinda olursa kontrol ¢ikisi da artacaktir.

Bu kontrol durumu fazlaca degisimin olmadifinin garanti edilebilecegi veya kontrol sirecinin
gok kisa siire aldis ve bu durumda da fazlaca bir degisime mahal birakilmayan sistemlerde
kullamlabilir. Eger sistemin yikiinde birytik bir degisiklik olursa bu durumda sistem yeni bir
durumda belli bir ofset hata ile dengeye gelir ve eski denge durumuna geri donemez.

Eger oransal bant genigligi, yani kontrol edilen sistemin degisebilme araligi yeteri kadar dar
ise bu durumda sistem sanki on/off kontroldeymis gibi ¢alisir

2.2.2 Oransal-Tiirevsel Kontrol (PD)
Bu kontrol modu su sekilde ifade edilebilir;

. de,
szpﬁpHPKpKDH}T-}MPU (2)
Sistemin giris degisikligine kars: verecegi cevabin cok hizli olmas: durumlarinda kullanilan
bir moddur. Fakat biiylk degisikliklerin ardindan ortaya c¢ikabilecek olan ofset hatanin
ortadan kaldirilmast bu modda saglanamaz. Bu durumda belli bir ofset hataya tahammiili

olan sistemler 1¢in béyle bir kontrol modunun diistiniilmesi miimkiindiir,

2.2.3.  Oransal-Integratif Kontrol (PI)

Bu mod sistemin olglilen degerinde buyik ve sik degisiklikler oldufu durumda oransal
kontrolde ortaya ¢ikacak olan ofset hatayr ortadan kaldir. Sistemin girisindeki ani
degigikliklerin sistemde kararsizliklara yol acmasin engeller fakat giriste olugabilecek
degigikliklere sistemin cevabinin yavas olmast bu modun dezavantajidir. Bu mod agapidaki

f{::rmuilc 1fdde edllebillr

Formiilde gorildigi gibi integrasyon kazanct oransal kazangtan bafimsiz  olarak
ayarlanabilir,

2.2.4.  Oransal —Integratif-Tiirevsel Kontrol (PID)

Anlatiimig olan tim lineer kontrol modlarimn bilesimidir ve en karmagik yapiya sahip olan
moddur. Su esitlikle ifade edilebilir:

| de ,
meijJ%‘KpKIJEpdrHFKPAD ";;“*f*p (0) (4)
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Bu kontrol modunda tiirevsel kontrolden gelen giris degisime karsi hizli cevap, integratif
kontrolden gelen ofset hatanin ortadan kaldirilmas: olanaklart meveuttur.

Yukarida anlatilan tim modlarin incelenmesinin ardindan yapilacak olan sicaklik kontroliiniin
ne gibt Ozelliklere sahip olmast gerektigi distinilmastir. Sicaklik kontrolii yapilacak olan
sistemin bir inditktans oldugu goz online alinirsa sistemin istenen sicaklik degerinden sapma
gostermest istenmez. Bu durumda yalmizca oransal kontrol kullanmak yurtdigmma da
gonderilmesi planlanan bu sistemin dig ortam sicakliginin ani degisikliklerine maruz kalacag;
diiginilirse pek mantikli olmaz. Bu gerekge ile ofset hatayi ortadan kaldiramayan PD kontrol
yapilmas: da distiniilemez. 86z konusu ofset hatanin ortadan kaldirilabilecegi iki mod PI ve
PID bu sistemin kontrolii icin kullanilabilecek kontrol modlaridir.  Fakat PID modunda
ehimize gegen fazladan ozellikler de vardir. Mesela sistemimizin yalnizea tek sicaklikta yani
laboratuvar sicakliginda iken dengeye gelmesi istedindigi icin ve PID modunu elektronik
olarak ¢aligtirmak Pl moduna gore daha zor oldugundan dolay: zaman ve maliyet tasarrufu
olarak PI kontroliiniin yapilmas: en uygun ¢oziim olarak disinilmugtiir.

Elektronik tasarimda kullanilan devreler sirasiyla; akii doldurma devresi, 15 V gii¢ kaynagi
devrest ve sicaklik kontrol devresidir Devrelerm anlatiminda bu degerlerden zivade daha cok
prensipler gdz dnline alinmusgtir

Akii doldurma devrelerinde en onemli dzellik akiiniin yiiksek akim ¢ekme 1stegine karst
devrenin kisa devre akim koruma ozelligi ve devrenin yiik regilasyon ozelliine sahip
olmasidir. Bu, iki transistériin icinde bulundugu devre pargacigt ile saglanir. Kullanilan
akillerin 6 Amper ile doldurulabilmelerine karsilik akillerin dmirlerini uzatmak icin bu
akimin 1.5 A ‘de tutulmasmna karar verilmistir. Yik regilasyonu i¢in yik dizerinden geri
besleme alimir ve devre ¢ikig genilimt azahyorsa artiracak yonde yiik gerilimi artiyorsa
azalacak vonde geri besleme vapar,

Giic kaynag: devresindeki amac istenilen akim biiytikliklerinde kararls gerilimleri istenilen
devrelere uygulayabilmektir. Gii¢ kaynagi devresinde kararli gerilim elde edilebilmesi icin
referans gerilim kaynag kullantimaktadir. Referans gerilim LM399 zener diyotundan elde
edilmigtir. Normal olarak 1.M399 1-20 mA aralifinda ¢alistirntlabilir. Fakat s6z konusu zenerin
kararhh calistiilmast 1.3 — 2 mA arasinda mimkindir ve referans gerilim devresi bu
prensipler dikkate alinarak tasarlanmugtir. Kisa dénem kararhihigs Ippm olan 695 V
degerindek1 zener geriliminden -+5 V ve - 5§ V degerlerinde sicaklik kontrol devresinde
kullanilacak olan referans gerilimleri elde edilmigtir,

Sicaklik kontrol devrest lizerinde en fazla durulmas: gerekli olan devredir. Burada, yukarida
bahsedilmis olan PI kontrol mantifi kullamlmustir. Bu mantiga istinaden devrede oransal
kontrot saglamak igin bir 1slemsel kuvvetlendirici (opamp), integratif kontrol agamasi iginse
bir integrator kullantlmastir, Devrede ayrica performans arttirict 6nlemler alinmustir.

Devrede 1stenen sicaklik seviyesini algilamak tizere NTC den faydalamimustir. Kullanilacak
olan NTC UME Sicaklik Laboratuvart’nda kalibre edilmistir. Indiktans standardimn
tutulmast gereken sicaklik degeri Maxwell-Wien Inditktans Olgme Kopriisti’nde kullanilan
diger elemanlara gbre vyaklasik olarak hesaplanmstir. Bu hesaplamada etkin olan eleman
kopriide kullanilan degisken kapasitordiir. Bu degisken kapasitorlin ¢ozintirliigi iyi olan ve
degerinin ayar kolunun degigimiyle en fazla lineer degistigi bolgede kullanilabilmesi
durumunda s6zkonusu olacak kapasitans degeri 0.6 pF civarinda olacaktir. Buradan Maxwell-
Wien denkleminde koprii elemanlarinin degerlerini koydugumuzda indiiktans degeri yaklasik
olarak 10.004 mH olarak karstmiza ¢ikmaktadir. Buna karst digen yaklasik sicaklik degeri
1se, mdiktansin sicaklik katsayisinin 39.20 ppm/°C, 30.83 m€/°C oldugu ve indiktansin
normal sicakliktaki (23°C) degerinin 9.999 mH civarinda oldugu dustniiliirse, yaklasik olarak
33 °C civarindadir. Bu sicaklik degerine karsilik gelen NTC direng deZeri devrede
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algtlanmast gereken direng deferi olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Indiktans standardinin
sicakhiginin belirtilen bu sicakhk degerinin civarinda olmas yeterlidir. Burada onemli olan
sicaklik kontrolunu o makul bir sicaklikta olabildigince sabit tutmakiir

Kullanilan sicakliga kargt diigen NTC direnc devrede bir Wheatstone kopriistinde
kullanilmaktadir. Bu kopriniin bir tarafinda birbirine esit degerde iki diren¢ diger tarafinda
ise NTC ve NTC’nin almasi gerekli olan direng degerine esit bir direng bulunmaktadir. Bu
devrenin verimli ¢aligmasi igin ilk basta yapilmas gereken, birbirine esit olan iki direncin
gergekten esit olarak devreye konulmasidir. Bu deBer esitleme islemi de s6z konusu
direnglere dzdirenci yitksek sicakhk katsayis: diisiik ozel alagim tel sanlarak saglanmistir. Bu
esitlik en 1yi sekilde saglandiktan sonra Wheatstone kopriisiiniin en fazla verimle calismas:
beklenebilir. Bu koprinin ¢ikiginda dengesizlik gerilimi AD625 hassas kuvvetlendiric:
(instrumentation amplifier) kullamlarak kuvvetlendirilmistir.

AD625 hassas kuvvetlendirici yapisi, kazanci girisine baglanan direnclerie100000°e kadar
arttirilabilen bir kuvvetlendirici yapisidir. Uc opamptan olusan bir fark kuvvetlendirici
yapistdir. S$6z konusu opamplarin akim kaynaklari ile beslenmesi kararlilig1 artturmaktadir.
Soz konusu kuvvetlendiricinin verimli olarak calistirilmast icin 6nce kuvvetlendiricinin giris
ve ¢ikig ofset ayarlarinm yapilmasi gereklidir. Giris ofset ayar1 kuvvetlendiricinin 3 ve 4
numarali bacaklan arasinda bagli bulunan ayarls diren¢ yardimmyla vyapilir. Direncin
ayarlanmas ile (+) ve (-) girisleri arasimdaki giirGlti gerilimi sifirlanir; ya da en aza indirilir.
Cikis ofset ayart ise 13 ilel4d numarals bacaklar arasinda bagli bulunan ayarh direnc
yardiniyla yapilir. Bu ayar sonucunda girisler arasinda herhangi bir gerilim fark bulunmadigi
durumda ¢ikigta sifir gerilim alinmas: saglanmis olur. Bu giris ve ¢ikig ofset ayarlarimin
yapilmasiyla kuvvetlendiricinin daha verimli kullaniimas: saglanmigtir,

Bu katin ardindan kuilanilan bir integrator yapisidir. Bu yapi aynt zamanda bir Lag-Lead filire
yapisidir. Bu filtrenin frekans-genlik cevabinda genlik kararh olarak degismeden kalmaktadir,
Teorik olarak Lag-Lead filtre aymi zamanda giris ile cikis arasinda da istenmeyen bir faz
farkinin - olugmasini  Onleyecek * yapida calismaktadir. Bu ozellikler sistemin integrator
Ozelliginin saglikli calismasina saglamaktadir. Daha once de anlatilmig bulunan kontrol
modlarina gére bu katin amact sistemdeki hatalarin hizh degisiminin yavaslatilmasidir. Buna
gore hizl: defisimlerle sistem kararsizliga girmemektedir.

Bu katta kullantlan LF356 'Qpampmm giris ofset ayari da 1 ve 5 numarali bacaklara bagh
bulunan ayarll direng yardimiyla yapilmaktadir. Aksi halde sistemin girls isaretine karsi
cevabi bir rampa fonksiyonu tizerine bindirilir ve besleme gerilimt degerinde sistem doymaya
girer. |

BuﬂdmSﬂﬂmlﬂkmtakﬂﬂammnﬂpﬂmpgmfﬁLBSGdH‘Bukattay&pﬂ&nblrtoplama
" :__,ﬁ_:__,:___,___:__ﬁ___'_j___j:_;_'_,ﬁ__;___;_;___':_ﬁ___'_;_é’iﬁéﬁﬁdi_i_-;___'_'_f:_;_;,;;;'jﬁkggt_ﬂ_mﬁiﬂd6mb.ir__t._.%@riflziﬂ,l:degeFiwer_ifﬁr::veﬁge-l-eﬂﬁham:TdEg-eri_.-.m “geritimrdesen
toplanarak ¢ikisa yansir. Bu durumda higbir hata terimi gelmese dahi sistem, ¢ikisa belli
degerde bir akim saglayacaktir. Bu da yukin belli bir sicaklik degerinin altina diismemesini
saglar. Kontrol yapilan bolge bu sicaklik degerinin tistiinde kalmig otur.

Son katta bulundurulan iki transistdrle yitka siirmek icin gerekli olan akim degeri saglamr.
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3. SONUC

UME Kapasitans Laboratuvari’nda yapilmis bulunan sicaklik kontrollii indiiktansin degerinin
belirlenmesi icin olgtimler abnmigtir. S6z konusu élciimlere itk olarak PTRB ile yapiian 10 mH
degerinde induktans kargilagtirmas: ile baslanmustir. S6z konusu karsilastirma sonuclar Tablo
'de verilmistir.

Tablo 1. Sicaklik kontrollii inditktans kullandarak PTB ile yapilan 10 mH indiktans
karsilastirmast sonuclars

e

Enstita Tarih Ly
PTB 12.11.1998 10.004381 + 5.62x10°° mH
UME 23.12.1998 10.004379 + 4.68 x10° mH

Bu olelim sonuglari gitvenilirlik katsayisi k=1 durumunda yalnizca A tipr belirsizlikle ifade
ediimig sonuglardir. Bu belirtilen A tipi belirsizligin yaninda inditktans degerinin elde edildigi
kapasitans ve direng belirsizlikleri de hesaba katilarak tiim belirsizlik degeri elde edilir. Bu
noktadan sonra yapudacak olan indiiktans degerinin Maxwell-Wien Koprisii'nde dizenhi
olarak olgiilerek bir tarihgesinin olusturulmas: ve 1/10 Kargilagtirma Kopriisii kullanmilarak
yapilacak dizenli dlgimierle 100 pH ~ 10 H arasindaki inditktans degerlerine aktarilmasi ve
tim indiiktans degerlerinin tarihgelerinin olusturulmasidir.
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