Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 490

4 TERMINAL DIJITAL KOAKSIYEL EMPEDANS OLCUM
SISTEMI

Enis TURHAN
Gulay GULMEZ

OZET

TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisi’'nde empedans standartlarini otomatik olarak dlgebilen, kurulumu
ve calistirlmasi kolay ve maliyeti geleneksel élcim koéprilerine gore daha dusuk olan doért terminal
ekranl dijital bir 6l¢im kdprisu tasarlanip gergeklestiriimektedir.

Bu o6lciim koprustnde 1/1 ve 1/10 oran degerlerine sahip hassas oran transformatoru kullaniimaktadir.
Degerleri karsilastirilacak olan empedans standartlari bu transformatére baglandiktan sonra
dengeleme gerilimleri veri toplama kartlari araciligi ile otomatik olarak uygulanmaktadir.

Bu galismada, empedans standartlarini 4 terminal ekranl baglanti ile otomatik dlgmek amaciyla veri
toplama kartlari kullanilarak gerceklestirilen sayisal élgim kdprisu anlatilacaktir. Sistem ele alinan
sinirlar altinda laboratuvar ortaminda kurulmus ve yazilimi hazirlanmigtir. Sayisal élgim képrisinin
hazirlanmasindan sonra o&lgimler alinmis ve sonuglar laboratuvarda kurulu olan geleneksel bir
empedans koprisi ile kiyaslanmistir. Sistemle ilk 6lcim sonuglari elde edilmis olup kapsamh
performans testlerine baglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: 4TP AC direnc, 4TP kapasitans, koaksiyel AC kopri, dijital empedans kdprisu

ABSTRACT

A four terminal pair impedance measurement bridge is being designed and realized in TUBITAK UME.
This bridge will be automated and userfriendly and low cost in comparison with traditional bridges.

A precise voltage ratio transformer with 1/1 and 1/10 ratios is used as main component in the bridge.
In the measurement of two impedance standards, voltages from data acqusition cards are applied to
balance the bridge.

In this paper, an automated impedance bridge is explained which uses data acqusition cards to
perform automated measurements. The measurement system has been constructed in the laboratory.
Measurement results have been compared with results obtained by a traditional bridge constructed in
the laboratory. Preliminary results have been obtained and an extensive performance characterization
for the bridge will be commenced.

Key Words: 4TP AC resistance, 4TP capacitance, coaxial AC bridge, digital assisted impedance
bridge
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1. GiRiS

Dlsuk frekans (DC — 100 kHz) empedans olgumleri DC direng, AC direng, kapasitans ve induktans
Olcimlerini kapsar. Bu empedans birimlerinin evrensel sabitlerle olan baglantisi (TUBITAK UME’de de
bulunan) Quantum Hall diren¢ standardi (QHR) aracihdi ile saglanmaktadir.

Quantum Hall DC direng¢ standardi degerini asagidaki formulden alir:
RK =7 1)

Bu formulde h, Plank sabiti, e, birim elektriksel yik sabitidir [1].

Bu sekilde elde edilen DC direng degeri TUBITAK UME Empedans Laboratuvar’nda bulunan diger
referans DC diren¢ standartlarina CCC (Cryogenic Current Comparator: Cok Dusuk Sicakhk Akim
Karsilastirici) DC Direng karsilastirma sistemi ile aktariir. Bu aktarma 1/1 ve 1/10 oranlarinda
karsilastirma Olgumleri ile gergeklestirilir ve 1 Q degerinden 10 kQ degerine kadar olan DC direng
standartlarinin izlenebilirligini saglar.

AC diren¢ biriminin DC diren¢ biriminden elde etmede kullanilan iki temel ara¢ vardir. Bunlardan
birincisi hesaplanabilir AC direng standartlaridir, bu standartlarin DC degerleri 6lcildikten sonra
boyutlari yardimiyla hesaplanan AC-DC farklari eklenerek istenen frekansta degerleri belirlenebilir. Bir
bagka deyisle QHR yardimiyla DC degerleri belirlenen hesaplanabilir AC direngler ayni zamanda AC
degerleri de hesaplanmis transfer standartlari olarak kullanilirlar.

AC direng birimi QHR direncinden elde edildikten sonra bu degderin 1 Q - 100 kQ arasindaki AC diren¢
degerlerine ve 1 pF — 1 mF araligindaki kapasitans degerlerine aktarilmasi “Empedans Karsilastirma
Kopraleri” kullanilarak gergeklestirilir.

Bu kopriler yardimiyla 6érnegin 10 kQ degerinde degeri belirlenen bir AC direng degeri 1 kQ ,10 kQ,
100 kQ AC direng standartlarina 1/1 ve 1/10 karsilastirma yontemi ile aktarihr. Ayni sekilde 10 kQ
degerinde degeri belirlenen bir AC direng degeri 1592 Hz o6lgim frekansinda 10 nF degerine
aktarilabilir. Ardindan 10 nF degeri 1/1 ve 1/10 karsilastirma koéprileri ile 1 pF — 1 mF arahdindaki
kapasitans degerlerine aktarilir. Kapasitans ve AC direng degerlerinden faydalanarak indiktans
biriminin elde edilmesini saglayan Maxwell-Wien kdpriist de bir empedans karsilastirma képrisudur.

Sonug olarak, empedans karsilastirma koprileri AC direng, kapasitans ve indiktans birimlerinin elde
edilmesi ve birbirileri arasinda transfer edilebilmesi icin kritik Sneme sahip élgim araglardir.

2. EMPEDANS OLGUM SiSTEMLERI

DC direng karsilastirma sistemlerinden farkli olarak empedans karsilastirma sistemleri AC 6l¢cim
sistemleri oldugu igin induktif gerilim béliiciler (IGB) kullanilarak yapilirlar. indiktif gerilim béliiciler
genellikle 50 Hz — 100 kHz arahginda c¢alisabilen ¢ok kararli gerilim boltculerdir. Cikis geriliminin giris
gerilimine oranini verdiklerinden o6lgim degerleri birimsizdir ve izlenebilirlikleri gerilim bdllculerinin
kendisi Uzerinden elde edilir. Bunun icin UME’de kurulmus olan birinci seviye indiktif gerilim boliicu
kalibrasyon sistemi kullanilir. Bdylece gerilim béliicilerinin oran degerleri birinci seviyede TUBITAK
UME’de elde edilmis olur.

Bu oran degerleri empedanslarin birbirine oranlarini belirlemek i¢in kullanilir. Bunun igin kurulabilecek

en basit 6lgim sistemi 2 terminalli ekranli (koaksiyel) dlgcim sistemidir [2]. Sekil 1’de 2 terminalli
ekranl dlciim sistemi basitlestiriimis olarak ekranlari ihmal ederek gésterilmemistir.
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IGB

Sekil 1. 2-terminalli empedans 6l¢iim sistemi

Bu dlguim sisteminde induktif gerilim boélict dederi denge elde edilinceye kadar degistirilir. Denge
durumunda dedektdrden sifir degeri okunur ve denge durumu igin esitlik (2) elde edilir. Basitge, gerilim
bdllcu oran degeri kargilastirilan direnclerin oran degerlerine esittir.

L § )

Ancak Ekranh 2 terminalli 6lgiim yéntemi dislik empedans degerlerinde ylksek dogruluk elde etmek
icin uygun degildir. Bu yontem kablo direncinden ve kablo indiktansindan gelen etkileri gideremedigi
icin ozellikle 10 kQ degerinden dusik empedans degerlerinde yiiksek dogrulukta olgciim almak
gerektiginde bu ydntem uygun degildir. Baglanti kablolarindan gelen hatalar olgilerek dogruluk
arttirilabilse de 6zellikle 1 kQ degerinden diisiik empedans degerlerinde 10° Q/Q mertebesinden daha
iyi bir dogruluk elde etmek oldukc¢a zordur. Bu durumda dusuk empedans degerlerinde daha yuksek
dogruluk elde etmek icin 4 terminalli ekranli 6lcim sistemlerinin kullaniimasi gereklidir. Bu 6l¢gim
sistemleri IGB’ler kullanilarak kurulabilen élgiim sistemleridir ve oldukga karmasiktir. Bunu anlamak
icin oncelikle 4 terminal ekranli (terminal pair) empedans tanimini anlamak 6nemlidir [3]. 4 terminal
ekranli empedans tanimi Sekil 2'de verilmigtir.
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Sekil 2. 4-terminal ekranli empedans tanimi (koaksiyel ekran kalin gizgi ile gdsterilmistir)

Sekil 2'de tanimi verilen 4 terminal empedansin degerinin dogru olarak belirlenebilmesi igin bir takim
kosullarin saglanmasi gereklidir.
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e Empedansa uygulanan akim kayip yasamadan ekran Gzerinden geri donmelidir.
e 2 ve 4 numarali gerilim ug¢larindan akim akmamaldir
e 4 numarali ugta ekran ile canli ug arasinda gerilim farki olmamalidir.

Tam bu sartlar saglandiginda empedans de@eri uygulanan gerilim degerinin akim degerine oranina
esit olur.

Z=- (3)

Geleneksel Empedans Kargilagtirma Kopriileri:

TUm bu sartlarin saglanmasi igin kurulan 6lgim sistemi Sekil 1°de goérilen sistemden ¢ok daha
karmasik bir hal alir. Sekil 3'te UME’de kurulmus 4 terminal ekranli empedans sistemi gortlmektedir.
Tanim kosullarini saglamak i¢in 10 adet IGB kullaniimaktadir.

Sekil 3. UME'de bulunan4-terminal ekranli empedans kargilastirma sistemi (kdpristi)

Sekil 3'te goérllen karsilastirma koéprist 1/1 ve 10/1 oranlarinda karsilastirma yapabilen bir
karsilastirma koprisidir. 1 kHz frekansinda 1 kQ / 1 kQ oran karsilastirma belirsizligi 0,1 pQ/Q’dan
daha iyidir.

Bu tir kopriler iIGB’ler kullanilarak kurulan geleneksel empedans karsilastirma képrileridir. Bu
koprilerde 8 ile 14 adet arasinda IGB kullanimi s6z konusu olabilmektedir. Bu da bu sistemleri
olduk¢a karmasik ve pahali sistemler haline getirmektedir. Bu kdprilerde dengeleme iteratif olarak
yapilmakta, her bir IGB denge durumuna ayarlanmakta ve bir tur tamamlaninca yeni iterasyon
dongustine baslanmaktadir. Cok tecriibeli kalibrasyon personeli gerektiren bu dengeleme islemi igin
tek frekansta gerekli zaman 10-15 dakika kadar olabilmektedir. 1 Q ile 100 kQ arasindaki tim AC
direnclerin 1/1 ve 1/10 oranlarinda 50 Hz, 100 Hz, 400 Hz, 1 kHz ve 10 kHz frekans aralijinda
karsilastiriimasi icin 66 farkli 6lgcim yapmak gereklidir. Her bir dlcimun tekrarlanabilirlik ve tekrar
uretilebilirlik degerlerini elde etmek igin en az 10 6lgim almak gerekli oldugu disunildiginde sadece
AC direng Olgiimleri igin araliksiz en az 110 saat 6lgiim almak gereklidir.

Tum bu zorluklar geleneksel kargilastirma koprulerinin yalnizca 6nde gelen metroloji enstittlerinde
kurulabilmesine neden olmustur. Ancak son yillarda veri toplama kartlari Gretim teknolojilerindeki
gelismeler, daha kararli ve glriltisi daha az analog/sayisal 6rnekleme devrelerinin Uretilmesi bu
teknolojinin empedans karsilastirma koprilerinde de kullanilabilecegi fikrini dogurmustur. Bu veri
toplama kartlarinin (data acqusition card) kullanimi ayni zamanda bu 0Olgiim sistemlerinin bilgisayar
kontrollli ve otomatik 6l¢iim yapabilmesinin de 6nini agmistir.
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Dijital Empedans Karsilagtirma Koépriileri:
Dijital empedans karsilastirma képruleri genel olarak iki grupta siniflandiriliriar:

e Tam dijital kopruler (Full digital bridges)
o Dijital yardimh kopruler (Digital assisted bridges)

Tam dijital kdprilerde hassas oran boélici trafolar kullanmadan 1/1 ve 1/10 oranlari oldukca kararli
gerilim kaynaklari kullanilir, basitlestiriimis bir 2 terminal ekranli kopri c¢izimi Sekil 4'te
gorulmektedir [4]. Otomatik dengelemede bu gerilim kaynaklarindan birinin genligi ve fazi degistirilir.
Gerilim kaynaklari da bilgisayar kontrollii oldudu icin tam otomatik 6lgtimler alinir. Ancak bu képrilerde
gerilim kaynaklarinin oran degerinin iGB’ler kullanilarak kalibre edilmesi cok 6nemlidir. 1/1 oran
Olcuimlerinde olglilen empedanslar yer degistirilerek ikinci bir dlgim alinir ve dlgim koprisinin
dogrusallik hatasi giderilir, bdylece 0,1 ppm (uV/V) degerine kadar dusuk olgim belirsizlikleri elde
edilebilir. Ancak 1/10 dlgimlerinde gerilim kaynaklarinin genliklerinin 1/10 oraninin ayrica karakterize
edilmesi gereklidir. Bunun icin de IGB’ler kullanilir, zira 8,5 dijit bir multimetrenin AC gerilim 6lgme
dogruluk degerleri (hedeflenen belirsizlik degerinin 10 ppm ve asagisinda oldugu disunullrse) yeterli
degildir. Ayrica 1/1 oran dlgiimlerinden farkh olarak dlgilen empedanslarin uglarinin yer degistiriimesi
ile dogruluk hatalari giderilemediginden gerilim kaynaklarinin dogruluk hatalarindan ve o6lgcme
koprusundn baglanti hatalarindan kaynaklanan belirsizlik degeri 6lgim frekansi ve dlgulen bayuklige
bagh olmak kaydiyla 1-10 ppm arasinda degisir.
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Sekil 4. 2-Terminal Ekranli Tam Dijital Képr

Hassas oran trafolari ya da iGB’lerin 1/10 oran degerlerinin kalibrasyon belirsizlikleri 0,02 ppm
degerine kadar disebilir. Bu da 6zelikle 1/10 oran degerlerinde dijital koprilerde hassas oran trafolari
yardimiyla 6l¢im almak fikrini dogurur. Bu nedenle gerilim oranlarinin 2 adet gerilim kaynagi ile
saglanmasi yerine bir adet gerilim bdllcl ile sadlandigi “dijital yardimli koaksiyel kdpriler'e (digital
assisted coaxial bridge) gegis yapilir.

Bu koprulerde hem oran trafolarinin disik belirsizlikli ve kararli oran de@erleri hem de dengeleme
mekanizmasinda dijital veri kartlarinin kullanim kolayhdi kullanilir. Bu sekilde kurulan kopriler de
otomatik 6lgim alabilen, ayni zamanda geleneksel koprilere yakin belirsizlikle performans gosteren
koprulerdir. Bu sekilde UME’de kurulan dijital yardimli 4 terminal ekranli kdpri Sekil’5’te gosterilmistir.
Koaksiyel ekran baglantilari sekli daha da karmasgiklastirmamak amaciyla gésterilmemistir.
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Sekil 5. UME’de bulunan dijital ekranli empedans kargilastirma sistemi

3. KOPRUNUN DENGELENMESI

Koprinin dengelenmesi igin kullanilan dedektér SRS 850 model bir frekans kilittemeli
kuvvetlendiricidir (Lock-in Amplifier: LIA). LIA , ana gerilim kaynadinin frekansina kilitlenip yalnizca
ana frekans bileseninin ¢ok hassas bir sekilde dl¢iilmesine olanak veren bir dedektordr.

Dengeleme c¢alismasinda ayarli gerilim kaynaklari olarak National Instruments (NI) 4461 Kkartlari
kullanilmigtir, bu kaynaklar Sekil 5'te Gw, Gain, Gean, Gk, Gpenge Olarak gosterilmigtir. Gy RT'nin
(hassas oran boluct) sifir ¢ikis ucu ile ekrani arasindaki gerilim farkini sifirlamak igin kullanilir. Denge
durumunda RT’nin sifir ¢gikis ucu topraga bagl iken ve degilken dedektor degerinin degismemesi
beklenir. Buna Wagner dengesi denir. Bundan sonra Z,’nin Vy koluna bagh dedektdrden sifir degeri
gorulene kadar Gy kaynadi ayarlanir, boylece Sekil 2'de gorilen 4TP empedans taniminda gerilim
kolundan akim akmama kosulu saglanmis olur. Ayni sekilde Gg.,4 kaynagi da Zg'nin V4 kolundaki
dedektorde sifir degeri gorilene kadar ayarlanir. Her iki empedansin da gerilim kollarindan akim
akmamasi ve boylece bu kollara bagl 6lcim kablolarindan bir dlgme hatasi gelmemesi saglanir.

Hata kaynaklarindan bir digeri de iki empedansin birbirine baglandidi yerde kullanilan kablolardan
gelebilecek hatalardir. Bunun icin de Z, ve Zg'nin V_ uglar LIA'nin A ve B girislerine baglanir.
Dedektér A-B 6lcme moduna alinir. Gx kaynagi araciligi ile empedanslarin VL uglarinin arasina,
burada olan gerilimi kompanze edecek bir gerilim degeri aktarilir. LIA’da A-B dederi sifir olana kadar
Gk degeri ayarlanir. Buna da Kelvin dengesi denir ve empedanslarin birbiri arasindaki kablo
baglantilarindan gelen hatanin giderilmesi igin kullanilir. Son olarak LIA tekrar “A” 6lgme moduna alinir
ve dedektorden sifir degeri gorilene kadar Gpenge kaynagi ayarlanir.

Tam bu dengeleme iglemleri tek bir dongl olarak dusundlir. Her bir denge islemi bir dnceki dengeyi
az da olsa etkiler. Bu nedenle dengeleme iteratif olarak yapilir. Bu déngldeki islemler sirasi ile 2 ya da
3 defa tekrarlanir ve genelde 3 iterasyonla son denge degeri elde edilir. Elde edilen denge denklemleri
(4-5) asagidaki gibidir [5].
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Z, 1
- “4)
ZA (1_5)‘(n+5RT)

Bu esitlikte;

) . Gpenge kaynagi araciligi ile Zg empedansina seri olarak eklenen bagil gerilim degeri

ORrT : Hassas oran trafosunun “n” oran degerindeki oran hatasidir.

1/1 oran degerinde Z,/Zg empedanslarinin kablolari yer degistirilerek bir 6lcim daha alnir ve &’
degeri elde edilir. Bu durumda yeni denge esitligi asagidaki gibi elde edilir.

Zy _ |1-0) ©)
zZ, 1-9)

4. OLGUM DEGERLERI

TUBITAK UME’de kurulan bu 4 terminal ekranli empedans karsilastirma sistemi ile kapsamli direnc ve
kapasitor olcimleri gerceklestirilecektir. Su ana kadar yalnizca ilk degerlendirme o&lgimleri
gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen bu ilk élcimlerde oldukga tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Bu
Olcimlerde 10 kQ ve 1 kQ degerinde AC direng standartlari 1 kHz &lgim frekansinda ilk dnce
geleneksel képri ile dlglilmis, sonra da dijital otomatik élgiim koéprisu ile dlgllmustir. Elde edilen
degerler Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. 10 kQ / 1 kQ AC Direnglerin Oran Degerleri @1 kHz

Olgiilen Oran Degeri Standart Sapma Standart Sapma
(QIQ) (QIQ) (Bagil)
Geleneksel Kopri 10,0009098 0,0000003 0,03-10°
Dijital Otomatik Képri 10,0009091 0,0000007 0,07-10°
Fark 0,0000007
Fark (Bagil) 0,07-10°

Otomatik kopride dengeleme gerilim kaynaklari icin baslangi¢ kosullar olusturulmadidinda (yani
dengeleme igin kullanilan gerilim kaynaklarinin baslangic degerleri sifir olarak alindiginda) dijital
otomatik sistem 7-8 dakika iginde dengeye gelmektedir. ik dlciimde elde edilen denge degerleri
kullanildiinda ise dengeleme zamani 3 dakikanin altina dismektedir. Olglilen standartlarin kararl
olduklari g6z 6nline alindijinda her bir oran degerindeki yaklasik denge degerleri bir kere elde
edildiginde, o denge degerleri o 6lgiim igin her zaman kullanilabilmektedir.

SONUC

TUBITAK UME Empedans Laboratuvar’'nda 1/1 ve 1/10 oran degerlerinde kapasitans ve AC direng
karsilastirmasini otomatik olarak gerceklestirebilecek otomatik dijital 4 terminal ekranh bir empedans
karsilastirma sistemi kurulmustur. Bu sistemle ilk performans olgimleri alinmistir. Bu dlgimler tatmin
edici sonuglar vermistir.

Geleneksel analog kopri ve dijital kdpri ile 1 kHz frekansinda gergeklestirilen 10 kQ / 1 kQ AC direng
6lglim sonuclari arasinda 0,07-10° (ppm) kadar fark oldugu gériimiistiir.
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Bundan sonra koprusunun tasarlandigi tim aralik icinde hem AC direng hem de kapasitans
degerlerinde 10 kHz'e kadar frekanslarda genis kapsaml bir karakterizasyon islemi yapilacaktir. Elde
edilecek sonuglara gore hem koépri 6lgiim dogrulugunun gelistiriimesi hem de otomatik dlgiim alma
zamaninin daha da azaltiimasi igin diizeltici ve gelistirici faaliyetler gerceklestirilecektir.

NOT

Bu galisma kismen, Avrupa Metroloji Yenilik¢i ve Arastirma Programi (The European Metrology
Programme for Innovation and Research (EMPIR)) programina katilan ulkeler tarafindan finanse
edilmis olup 17RPTO04 VersiCalL (A versatile electrical impedance calibration laboratory based on
digital impedance bridges) kodlu proje igerisinde gergeklestiriimektedir.
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