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OzZET

LCR metreler, genel olarak indiktans (L), kapasitans (C), direng (R) gibi parametreleri cesitli
frekanslardaki alternatif akimda 6lgen cihazlardir. Bunun yaninda admitans (Y), empedans ( Z ), iyilik
faktoru (Q), kayip faktéru (D), reaktans (X), kondlktans (G) ve suseptans (B) gibi diger parametreler
de LCR metreler kullanilarak dlguldr. Bu tip cihazlar ¢ok fonksiyonlu oldugundan kalibrasyonlarinda
her aralik i¢cin uygun standartlarin secilmesi ve dogru 6lcim noktalarinin tespit edilmesi gerekir. Bunun
yaninda kullanilan konnektor ve aparatlarin istenilen 6zelliklerde olmasi ve baglanti sekillerinden
kaynaklanan baglanti hatalarinin yok edilmesi son derece 6nemlidir. Bu makalede LCR metrelerin
kalibrasyonunda dikkat edilmesi gereken noktalardan, empedans olgiiminde kullanilan baglanti
sekillerinden bahsedilecek ve baglanti hatalarinin nasil giderilecegi Gzerinde durulacaktir.

1. GiRIiS

LCR metreler alternatif akimda (AC akim) empedans Olgimlerinde kullanilan cihazlardir. Kapasitans,
indiktans ve AC direng parametrelerinin 6lgiminde kullanilan ve gok fonksiyonlu olan bu cihazlarin
kalibrasyonlari AC direng, kapasitans ve indiiktans standartlari kullanilarak yapilmaktadir. Bunun
yaninda LCR metrenin frekans kalibrasyonlari frekans olger kullanilarak, gerilim seviyesi
kalibrasyonlari da ¢alisma frekansina bagl olarak ya multimetre ya da yuksek frekans gii¢ sensorleri
kullanilarak gergeklestiriimektedir.

Kalibrasyonda kullanilacak cihazlarin, standartlarin ve &lgim noktalarinin segimi LCR metrenin
galistigi frekans arahdina, 6lgim dogruluguna ve baglanti sekline goére dedismektedir. Bu kararlar
verilirken LCR metrenin Ureticisinin verdigi tavsiyeler de dikkate alinmalidir.

Degisken akimda elektriksel parametreler direng, kapasitans, indiktanstan olusur ve temelde hepsi
empedansin bir bilesenidir. Bu U¢ parametre de ayni anda olusur ve bunlardan hangisi baskinsa
elektriksel eleman o isimle anilir. Ornegin bir kapasitérde kapasitans degeri baskindir ama direng,
indiktans da artik parametre olarak ortaya gikar. LCR metreler elektriksel elemanlarin gergel ve sanal
kismiyla birlikte empedans degerini 6lgen, daha sonra da Ol¢limek istenen parametreyi hesaplama
yoluyla elde eden cihazlardir. Empedans gercgel ve sanal iki kisimdan olusur ve agisi olan bir vektor
biciminde tanimlanabilir. Burada gergel kisim direngtir. Sanal kisim ise reaktans olarak adlandirilir.
Reaktans iki sekilde gosterilebilir; bunlardan X kapasitif reaktans, X, de induktif reaktans olarak

1 1

= = ve indUktif reaktans
2.7-f-C w-C

adlandirilir. Kapasitif reaktans Xe

X =27 -f-L=w-L olarak ifade edilir.
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Sekil 1. Empedansin vektorel gdsterimi ve formiilleri

2. EMPEDANS OLGCUMLERINDE BAGLANTI SEKILLERI

Empedans oél¢cimlerinde dlglilecek olan parametreye ve biyulkligine bagh olarak dlgim ydntemleri
degisir. Bu bélimde 6lcim ydntemleri irdelenerek birbirlerinden farkli yanlari anlatilmaya galisilacaktir.

2.1 2 Uglu Baglanti Kullanilarak Empedans Olgiimii

En basit baglanti sekli Sekil 2.1’de gosterildigi gibi 2 uglu baglanti seklidir. Daha ¢ok el tipi 6lgi
aletlerinde kullanilir. Kablo baglantilarinin élgim sonucuna dogrudan etkisi vardir, bu nedenle diguk
degerlerin metrolojik amagli 6lgiimlerinde kullanilamaz. 2-terminalli kapasitans olgimlerinde hatayi
disurmek icin kablolari sabit tutmak ve kablolardan kaynaklanan kapasitansin kararliligini arttirmak
gerekir. Bunun igin kablolar birbiri tGzerine bukulebilir. Bu durum kablo kapasitansini arttiracak fakat
kararliligi da arttiracaktir. Ornegin birbiri (izerine bikilmis 0.5 metre uzunlugundaki iki kablonun
olusturdugu kapasitans degeri yaklasik 20 pF'dir. Dairesel olarak birbirinden uzaklastiriimis 0.5 metre
uzunlugundaki iki kablonun kapasitansi ise yaklasik 2 pF'dir. indiiktans dlgiimlerinde ise tam tersine
kablolarin birbiri Uzerine bukllmesi indiktansi dusurir. Bikilmemis iki telin indiktansi 1 puH
civarindadir ve degiskendir. Bukulmus iki telin indiktansi ise 0.5 uH civarindadir ve daha kararhdir.
Direng, kapasitans ve indiktans dlgiimlerinde kablo, konnektér ve aparatlardan kaynaklanan artik
parametre hatalarini azaltmak icin sifir dizeltmesi yapilmalidir. Kapasitansta, élcimden énce kablolar
Olcim konumunda standart baglanmaksizin kapasitans degeri dl¢ulir ve standart dlgtldikten sonra ilk
deger ikinci degerden gikarilir. indiiktansta ise 6lgiimden énce kablolar birbirlerine kisa devre edilerek
kablonun indUktansi él¢ulir ve standart 6lglldikten sonra kablo induktansi gikarilir. Direngte ise yine
kablolar birbirine kisa devre edilerek kablonun direnci okunur ve standart dl¢lldikten sonra kablo
direnci cikarilir. Birgok cihazda sifir diizeltme 6zelligi vardir. Bu cihazlarda kalibrasyona baslamadan
once kisa devre ve acik devre testlerinin yapilmasi gerekir.
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Sekil 2.1. 2 uglu baglanti ile empedans dlgimu

2 uglu 6lcim kararini etkileyen iki unsur vardir; bunlardan biri 6lgllecek deger, digeri ise gerekli
hassasiyettir. Bu iki unsurun bilesimi uygun olursa iki uclu élgiim alinabilir. iki uclu yéntem indiiktans
Olcimlerinde, yiuksek degerli kapasitans ve direng o6lgimlerinde kullanilabilir. Bu yéntemle o6lgim
alinirken dikkatli olunmali disg ortam etkilerini azaltmak igin dlgim bdlgesine 30 cm mesafede metal
olmamasina dikkat edilmeli ve kisa devre agik devre testinden sonra baglantilarin sabit kalmasina
6zen gosterilmelidir.

2.2 iki Ug ve Ekran Kullanilarak Empedans Olgiimii

iki terminalli élgiime ekran ekleyerek terminaller arasindaki paralel kapasitér yok edilmis olur (Sekil
2.2). indiiktans dlgtimlerine bir etkisi yoktur. indiiktans élgiimlerinde kablolar yine biikilmelidir. 3 uglu
baglanti olarak da adlandirilan bu baglanti sekli daha ¢ok kii¢ik kapasitans degerlerinin dlgiimlerinde
onem tasir. 3 uglu kapasitansin artik kapasitanslarinin yok edilmesi ve olgimiin dis ortam elektrik alan
etkilerinden etkilenmemesi igin kullanilan bir yéntemdir. Bu 6lgim sekli yiksek empedans degerleri
icin uygun, fakat kablo indiktanslarini ve kablo direncini yok edemedigi igin disik empedans degerleri
icin yeterli degildir.
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Sekil 2.2. 2 ug ve ekran kullanilarak empedans 6lgiim{
2.3 4 Uglu Baglanti Kullanilarak Empedans Olgiimii

4 uclu yontem (Sekil 2.3) baglanti kablolari arasindaki paralel admitanslarin etkisinin az oldugu dusuk
empedans Olgiimlerinde, kablolarin seri empedans etkisini yok etmek i¢in kullanihr. Akim ve gerilim
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uclari arasinda olusan karsilikli indUktans etkisinden kaginmak i¢in akim uglari birbiri Uzerine, gerilim
uclari da birbiri Gzerine blkulmelidir.

He — AN R —
Hp Y —
zZ
i & ® Ik
Lp

AR —

be N
= —AAN R —
(a) Baglanti Semasi (b) Olgiim Devresi Gosterimi

Sekil 2.3. 4 uglu baglanti ile empedans dlgtimu.

Dort ucglu dlgimlerde kablo ve baglanti hatalari dlgim teknigiyle giderilir. Bu 6lgim teknigi akim
kollarindan akim verilirken gerilim kollarindan da élgllen eleman Uzerinde disen gerilimin okunmasi
prensibine dayanir. Burada gerilim kollarina baglanan gerilimélcerin giris direnci yiksek oldugundan
akan akim c¢ok dusuk olur, bu sekilde kablo ve baglanti hatalari disurtlmus olur. Bu 6lcim tekniginde
baglantilar ekranli olmadigindan dis ortamdan etkilenmektedir. Bu teknikle disik degerli kapasitans
6lciminde yapilan hata yiksek olur.

2.4. 4 Uglu Baglanti ve Ekran Kullanilarak Empedans Olgiimii

Dogru akimda doért uglu baglanti sekli kullanilirken alternatif akimda o&lgimlerin elektromanyetik
gurultiden etkilenmemesi igin 6lgimde ekranh baglantilarin kullaniimasi gerekir.
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(a) Baglanti Semasi (b) Olglim Devresi Gosterimi
Sekil 2.4 4 ug ve ekran kullanilarak empedans dlgima.
Sekil 2.4’teki gibi bir baglanti sonucunda degisken akimda &lgim sisteminin tim dig guraltilerden
yahtilmasi ile disuk empedans degerlerinin yiksek hassasiyetle dlgulebilmesi saglanmig olur.

Sekil 2.4 (b)'de oklar devreden gegen akimin yonunu belirtir. Bu devrede akim canl ugtan verilir ve
ekrandan geri alinir. Elektromanyetik ekranlamanin saglanabilmesi igin idealde ekran ile canl ug
arasinda birbirine esit fakat zit yonli akimlarin akmasi gereklidir.
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Dort ug ve ekran (doért ug cift) baglantili 6lgim tim parametrelerin hassas dl¢cimlerinde kullanilabilir.

Fakat olcim frekansi ylkseldikce kullanilan kablo uzunluguna dikkat edilmesi gerekir. Kablo
uzunluguna karar vermek igin asagidaki denklem kullanilir.

f x1 <15

f : 8lgiim frekansi (MHz)
| : kablo uzunlugu (m)

Ornegin 1 m’lik kablo kullaniliyorsa 6lgiim frekansi en fazla 15 MHz’e kadar olabilir.[1]

3. OLCME HATALARI VE KOMPANZASYON

Olglim ne sekilde alinirsa alinsin kablo ve baglantilardan belli bir hata ortaya c¢ikacaktir. Burada
karsilasilabilecek bu tip hatalardan ve giderilme yollarindan bahsedilecektir.

3.1 Ofset Kompanzasyonu
Yapilan élgimde 6lgim sonucu yalnizca bir parametreden etkileniyorsa veya o6lgim cihazinin agik
devre ve kisa devre testi 6zelligi yoksa gercek dlgim degeri iki farkli 6lgim ile elde edilebilir.

Co
b

Cmo = Co

Cx=Cm-Cmo

Sekil 3.1. Kapasitans 6lgimiinde ofset kompanzasyonu

Ornegin kapasitans dlgimiinde Sekil 3.1'de gorildiugu gibi dncelikle baglanti noktalari agik devre edilir
ve agik devre kapasitansi o6lgilir. Olglilen kapasitansin gergek degerini bulmak igin agik devre
kapasitansi 6lgiim sonucundan gikarilir. indiiktans ve direng élgiimlerinde ise baglanti noktalari kisa
devre edilerek kisa devre induktansi ve kisa devre direnci dlgulir ve élgimlerden bu degerler ¢ikarilir.

3.2 Acgik Devre / Kisa Devre Kompanzasyonu

Bu hata giderme yontemi LCR dlgiimi yapan birgok cihazda bulunur. Burada baglanti kablolari ve
baglanti aparatlari bir empedans olusturdugu igin, sirayla baglanti uglari agik devre ve kisa devre
edilerek acik devre ve kisa devre empedans degerleri okunur. Olglim cihazi bu degerleri belleginde
saklar. Hatayi gidermek igin bu degerleri kullanarak élcimde dizeltme yapar.
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Bu testler yapilirken dl¢giim cihazinin empedansi dlgmek i¢in kullanilan modda ve frekansta olmasina
ve kalibrasyonda kullanilacak olan kablo, konnektdr ve aparatlarla testin yapilmasina dikkat
edilmelidir. Ayrica kisa devre testinde kisa devre aparatinin empedansinin ¢ok digtuk olmasi gerekir.
Bu durum, disuk empedans degerlerinin 6lgiminde daha ¢ok énem tasimaktadir. Kisa devre ve acgik
devre testleri igin 6zel test aparatlari da mevcuttur. Daha diguk belirsizlik gereken durumlarda bu test
aparatlarinin kullaniimasi gerekir. Kisa devre ve agik devre test baglantilari Sekil 3.2’de gosterilmistir.
Sekilde gosterilen direng indiktans ve kapasitanslar baglanti kablolarinin, konnektérlerin ve baglanti
aparatlarinin artik parametrelerini géstermektedir. [3]
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Sekil 3.2. Acik devre/kisa devre kompanzasyonu

4. KALIBRASYON ASAMALARI

4.1 Frekans ve AC-DC Gerilim Seviyesi Olgiimleri

Empedanslar frekans ve gerilim seviyesine bagli olarak farkli dederlere sahiptir. Bu nedenle empedans
degerlerinin dogru olglimesi igin uygulanan gerilimin seviyesi ve frekansi énemlidir. Bu nedenle de
LCR metrelerin frekans, AC ve DC gerilim seviye kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekir.

Frekans olcumleri, maksimum frekans degerine bagh olarak multimetre veya frekans sayici cihazlar
kullanilarak, DC sinyal seviyesi Olcimleri ¢dzunurligu ve dogrulugu yeterli olabilecek bir multimetre
kullanilarak, AC sinyal seviyesi ise dusuUk frekansta ¢6zinarligl ve dogrulugu yeterli olabilecek bir
multimetre ile 3 MHZ'in Gzerinde ise RF gl¢ metre kullanilarak gerceklestirilir.

4.2 Kapasitans Olgiimleri

Kapasitans ve kayip faktori olgimleri icin oncelikle uygun standartlarin kullaniimasi gerekir.
Kullanilacak standartlar ya o6lgim yapilacak frekanslarda kalibre edilmis olmali ya da frekans
bagimliliklari  bilinmelidir. Ornegin 1 kHz'te kalibre edilmis bir kapasitans standardi 1 MHZz'te
kullanilamaz. Bu frekansta da kalibre edilmis olmalidir. Konnektér baglantilarinin cihaza ve dlgim
teknigine uygun olmasi gerekmektedir. Eger kablo kullanilarak &lgimlerin yapilmasi gerekiyorsa
kullanilan kablonun olabildigince kisa olmasi ve ekran ile canli uglar arasindaki izolasyon direncinin
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yuksek olmasi (>1 Gohm) gerekir. Duguk frekans ve dusuk degerli kapasitans dlguimlerinde 2-ug ve
ekran Olcim igin yeterliyken, ylksek frekanslarda 4 ug ve ekran baglantisinin kullaniimasi uygun
olacaktir. Sekil 4.1'de 4-u¢ ve ekran baglantt sekli gorllmektedir. Standart, LCR metreye
baglanmadan o©nce cihazin dlgim frekansinda agik-devre ve kisa devre kompanzasyonlarinin
yapilmasi gerekir. Acik ve kisa devre kompanzasyonlari yapildiktan sonra, LCR metre cihazinin her
Olcim araliginda farkli dederlerde kapasitans standartlari kullanilarak olglimleri gergeklestirilir. Eger
farkh bir frekans degerinde kalibrasyonun gerceklestiriimesi gerekiyor ise yine acik ve kisa devre
kompanzasyonlarinin yapilmasi gerekir. Bu islemlerden sonra kapasitans ve kayip faktortu élgiimleri
alinir.
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Sekil 4.1 4 uc¢ ve ekran baglantisi kullanilarak kapasitans dl¢iimlerinin gergeklestiriimesi
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4.3 indiiktans Olgiimleri

Cihazin indiktans kisminin kalibrasyonu icin Oncelikle kullanilacak standartlarin tespiti, olgim
yapilacak frekanslardaki ulusal izlenebilirligin saglanmis olmasi gerekir. Olgiimlere baglamadan énce
kullanilacak kablonun sabitlenmesi gereklidir. indiiktans élctimlerine baslamadan énce cihazdan ve
baglanti kablolarindan gelen hatalarin giderilmesi igin ac¢ik devre ve kisa devre kompanzasyonlarinin
yapilmasi gerekir. indilktans standardi LCR metreye 2-terminalli veya 2-terminalli ve ekranli olarak
baglanilabilir. 4-terminal LCR metre cihazlarin 2-terminal baglantiya dénusturilebilmesi icin Uretici
firmalarin bu konu ile ilgili Gretmis olduklari 6zel aparatlar kullanilarak veya uygun doénustiricl
adaptoérler kullanilarak Sekil 4.2°de goruldagu gibi standart indiktans LCR metreye baglanir. Bu
sekilde LCR metrede indiiktans degeri okunur, devaminda baglanti kablolari hareket ettirimeden
indiktans standardinin HIGH ve LOW uglar direnci disik kisa bir bakir kablo veya bakir bir kdpru
vasitasi ile kisa devre edilir. Bu sekilde de kisa devre induktans 6lgimu gerceklestirilir, daha sonra ilk
okunan indiktans degerinden kisa devre indlktans degeri ¢ikartilarak indiktans standardinin degeri
elde edilmis olur.

Farkli indiktans degerleri ve farkli frekans degerleri icin yukarida bahsedilen iglemler sirasiyla yeniden
yapilarak LCR metre cihazinin farkli élgim bdlgelerinde kalibrasyonu gergeklestirilir. indiiktans
standartlarinin sicaklik katsayilari kapasitans standartlarina goére daha yiksektir (30 — 50 uH/H/°C).
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Bu nedenle indiktans dlguimlerinde ortam sicakhidinin kararli olmasi ve eldiven kullaniimasi hassas
indUktans dlcimlerinin gerekliliklerindendir. Kullanilan indiktans standardinin kalibre edildidi sicaklik
ile LCR metrenin kalibre edildigi sicakhk farkli ise indiktans standardinin sicakhk dizeltiimesinin
yapilmasi gereklidir. [2]

LCR Metre

L = o e

Q= I |
o s o |

& P/ i

X
h

!\nl| ﬂ
m mm
GLH
Indiiktans
Standardi

Sekil 4.2 2 uclu baglanti kullanilarak indiktans dl¢gimi.

4.4 AC Direng Olgiimleri

LCR metre cihazinin AC direng kisminin kalibrasyonu igin dncelikle kullanilacak standartlarin tespit
edilmesi gerekir. Segilen standartlarin frekans bagimliiginin disik olmasi ve 6lgim frekansindaki
degerinin kalibre edilmis olmasi gerekir. AC direng dlgiimleri igin en uygun 6lgim sekli 4-uglu ve
ekranli baglanti seklidir. 4-uglu ve ekranli AC direng standartlarinin kullaniimasi ve kablo
kullanilacaksa ekranli kablo kullaniimasi ile disuk belirsizlikli 6lgiim sonuglari elde edilecektir.

Standart direnci LCR metreye baglamadan énce cihazin dlgim frekansinda agik-devre ve kisa devre
kompanzasyonlarinin yapilmasi gereklidir. A¢ik ve kisa devre kompanzasyonlari yapildiktan sonra
LCR metre cihazinin her dlgiim araliginda farkh degerlerde AC direng standardi kullanilarak élgimleri
gergeklestirilir. Eger farkh bir frekans degerinde kalibrasyonun gergeklestiriimesi gerekiyor ise
kalibrasyon frekansinda yine acgik ve kisa devre kompanzasyonunun yapilmasi gereklidir.

SONUG

Farkli firmalarin Urettigi ¢cok sayida LCR metre ¢esidi mevcuttur. Bu LCR metrelerin ¢alisma
frekansina, baglanti sekillerine ve kullanim alanlarina gére Ureticinin tavsiye ettigi farkli kalibrasyon
metotlari vardir. Bu makalede genel olarak bu kalibrasyonlarda nelere dikkat edilmesi gerektigi
Uzerinde durulmustur.
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gerilim boéliclt konularinda ¢aligsmaktadir.
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