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OZET

Gerilimin ana rolii oynadigi elektriksel olgiimler metrolojideki 6nemli
alanlardan biridir. Dugiik frekanslar igin AC gerilim bolgesi, maksimum volt-hertz
carpmi  10%i saglayacak bigimde, 100mV-1000V ve 10Hz-1MHz arasinda
varsayilir. 1999 yilina kadar Ulusal Metroloji Enstitiisi (UME)” de AC gerilim,
izlenebilirligi Almanya Metroloji Enstitiisii (PTB) tarafindan saglanan standartlar

kullanilarak gergeklestiriliyordu. Bu durum pratik bazi sorunlar igermekteydi.

Diger taraftan, elektronik olgim cihazlarimin dogruluklarinda goriilen siirekli
ilerleme, daha dogru olgiimlere duyulan ihtiyacin artmasi UME’de miimkiin olan en
yiiksek dogruluga sahip standartlarin ve AC gerilim 6lgiim sistemin gelistirilmesi
ihtiyacim1 dogurmustur. Yeni standartlarin dizaynini igeren ¢alisma PTB ile igbirligi
igerisinde gergeklestirilmigtir ki bu galigma dahilinde, yazilimla beraber sistemin ve

prosediirlerin olusturulmast ve yeni standartlarin degerlendirilmesi yer almaktadir.

Bu tezde, UME’ de AC gerilim 6lgiimleri i¢in kurulan 6lgiim sistemi, igerdigi
yeni standartlar ve bilgisayar kontrollii olgiimler i¢in yazilan yeni bir program
sunulacaktir. Yeni kurulan sistem ile PTB sistemi arasinda yapilan gayri resmi

kargilagtirmadan alinan ilk sonuglar aradaki uyum agisindan oldukga tatminkardir.
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SUMMARY

One of the most important field of the metrology are electrical mea§Ur¢mehts, n‘f B

where voltage plays a central role. AC voltage range in the low frequency region is
considered to be between 100mV-1000V and from 10Hz-1MHz, with maximum
volt-hertz product of 10%. Up to 1999 in UME, AC volt has been realized trough
standards that have traceability by PTB, German National Institute. This caused

some practical problems.

On the other hand, constantly improvement in the accuracy of commercial
electronic measurement equipment and consequently, increasing need for more
precise measurements together with the general trend in UME (National Metrology
Institute of Turkey) toward establishihg standards of the highest available accuracy,
stimulated upgrade of the AC voltage system. The work presented here includes;
design of new standards for AC voltage, that is done in cooperation with PTB,
development of procedures and system including software, and finally evaluation of

the new standards.

In the thesis, the new AC voltage measurement standards, AC voltage
measurements system, implemented in National Metrology Institute of Turkey, and a
novel software for computer-controlled measurement are presented. Preliminary
results from an unofficial comparison of the new system with the PTB system have

shown a good agreement
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1. GIRIS

1.1. Metroloji ve Onemi

dogru olgiimlerin gerekliligi ortaya ¢ikarmig hatta bilimsel alamn diginda resmi
kontrol mekanizmalarin1 da zorunlu hale getirmistir. Bugiin, kalite giivence sistemi
icin duyulan ihtiyaglar ISO 9000 serisi standartlar1 tarafindan saglanmaktadir ve
diretim strecinde kullanulan 6lgiimlerin uygun bir sekilde yapiimasim saglamak igin
6lgim esnasinda kullanilan ekipmanlarin kalibrasyonu bu standartlarin énemli bir
pargasim olugturmaktadir, Bitiin bu olgiimler, uluslar arast metroloji sisteminde

taninmakta olan ulusal standartlara izlenebilir olmalidir.

Uluslar aras1 alanda resmi metroloji agisindan ilk resmi gelisme, 1875 yilinda
aralarinda Osmanli imparatoriugunun da bulundugu 17 ilkenin imzalamis oldugu
“Metre Konvansiyonu™ anlagmasidir. Anlasmada g6z o6niinde bulundurulan
etkinlikler sunlardir, Uluslararas1 birimler sisteminde (SI) fiziksel parametreler ile
tammlanmig birimlerin, gerceklestirilmesi, muhafazast ve yayilmasidir. Bu
etkinlikler CPIM tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu alandaki bir diger 6nemli
kurulug olan BIPM’in gorevi ise, iiye ilkelerin sahip olduklar fiziksel standartlar
arasinda uyumun saglanmasi iizerine odaklanmaktadir. Bugiin 48 iilke, “Metre

Konvansiyonu” anlagmas: tizerine kurulmusg olan bu organizasyonun iiyesidir.

Herhangi bir iilkedeki metroloji sistemi, o iilkkede bu alandaki hiyerarginin en
izerinde bulunan ulusal metroloji enstitiisii tarafindan kurulur. Ulusal metroloji
enstitiilleri devletin otoritesi altinda galigirlar ve ilkenin 6l¢iim alamindaki primer
standartlarimin kurulmasi, muhafazasi ve bunlarin dogruluklarimin iilke igerisine
yaylmasi ile gorevlidirler. Osmanli imparatorlugu ‘“Metre Konvansiyonu”
anlagmasim imzalayan ilk tilkelerden biri olmasina ragmén, daha sonraki dénemlerde
bu alanda bir bosluk goériilmektedir. Ozellikle ﬁlkemizde endiistriyel alanda yaganan
gelismelere paralel olarak artan, dogru olgiimlere karsi duyulan ihtiyaglarin
kargilanmas1 amaciyla, TUBITAK biinyesinde 1992 yilinda Ulusal Metroloji
Enstitisit (UME) kurulmugtur. Bugiin UME, uluslar aras: alandaki tiim metroloji

organizasyonlarinda Tiirkiye’yi temsil etmekte ve mevcut 29 laboratuvan ile
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endiistriye ve askeri kuruluglara genis bir alanda dogru dlgiim ve bufigjb

hizmetleri vermektedir.

Genel Konferans: (11" General Conference on Weights and Measures - CGPM)
sonucu kurulmugstur ve modern metrolojinin temelini olugturmaktadir. SI temel
birimleri, diger bitin o6l¢gim parametrelerinin kendilerinden tiretildigi yedi
biyikliikkten olugmaktadir. Bu caligmada, elektriksel biiyiikliiklerden biri olan AC
gerilim ve bunun birimi “volt” wun pratikte gerceklestirilmesi iizerine

odaklanmaktadir.

Metroloji ile ilgili yaygin olarak kullanilan terimler ile ilgili UME’ nin
hazirlamig oldugu “Metrolojide Kullanilan Temel ve Genel Terimler Sozliigi”nden

alinan tanimlar Ek 3 te verilmektedir.

1.2. AC Gerilim Birimi -Volt

Diger elektriksel biiyiikliikler gibi gerilim de temelde SI sisteminin yedi ana
biriminden biri olan Amper (A) tizerinden tiiretilir. Amper ise yu yekilde tammlanir;
Bir amper, vakum bir ortama aralarmdaki mesafe 1 m olacak bigimde birbirine
paralel olarak yerlestirilmis, yarigaplar: ihmal edilebilecek kadar kiigiik, sonsuz
uzunlukta iki tel arasmda, metre bagma 2- 107 newton degerinde kuvvet olugturmak

igin, bu teller iizerinden gegirilmesi gereken sabit akim degeridir. [BIPM 1998].

Uzerinden akim gegirilen iletkenler arasindaki giiciin 6lgiilmesi yoluyla akimin
gerceklestirilmesi artik pratik olarak uygulanmamaktadir. Amper temel SI
birimlerinden olmasina ragmen, giiniimiizde en iyi gekilde, volt (V) ve ohm’a ()
bagh olarak gergeklestirilmektedir [Fluke, 1994]. Laboratuardaki volt ve ohm
standartlar1 Josephson ve quantum Hall etkilerine dayanmaktadirlar ve volt igin 10”®,
ohm igin 10® seviyelerindeki dogruluklarla ve yiiksek tekrarlanabilirlige sahiptirler.

Her iki sistemde UME’de mevcuttur.

Amper tanimindan anlagacag iizere, bu sadece DC akimlar igin uygulanabilir.

Sonugta amper bir DC biiyiikliik olarak tamimlanir. AC elektriksel buyiiklikleri,




akim ve gerilim, belirleyebilmek igin ise, bu biyikliikleri esit ‘DCx-‘v_ldggerle'r‘e ;’
gevirmek gerekir. RGN T

AC biyikliikleri tanimlamada kullanilan en 6nemli parametrelerden biri
RMS’dir (Root Mean Square) ve bu parametre direkt olarak sinyalin giicliyle
iligkilidir. Bir Q(t) AC sinyalin RMS degeri, bir direng iizerinde bu sinyalin
olusturdugu gii¢ ile aym giicii olusturan DC sinyal degerine esittir. Matematiksel

tammu su geklidedir;

RMS = \/liml}Qz(t)dt (1.1)

T-0 0

Tek frekansli bir AC biiyiikligiin siniis fonksiyonuna bagl ifadesi agagidaki gibidir:
Q(t)=Qm:-sin (ot) (1.2)

B(’)yle bir fonksiyon igin 1.1 esitliginden, RMS=Qm/V2 sonucu gikariir. RMS,
sinyalin giiciinii yansittig: igin, gii¢ karsilagtinlmas: yoluyla AC sinyalin DC sinyal
ile iligkilendirilmesinde kullanilabilecek en uygun parametredir. Yukanda belirtildigi

gibi, bunun i¢in bazi transfer metotlarinin kullanilmas: gerekmektedir.

Gegmiste bu amag igin elektrostatik veya elektrodinamik gibi farkli bazi
teknikleri kullaniimigken, giiniimiize digiik frekanslardaki (<1 kHz) en yiiksek
dogruluklar sayisal oérnekleme teknikleri kullanilarak ve daha genig bir frekans
araliginda (10 Hz-100 MHz) s1l transfer teknigi kullamlarak saglanmaktadir. Isil
geviriciler biitiin ulusal laboratuarlarda AC gerilim ve akim igin primer standartlar
olarak kullanilmakta ve bunlarin dogrulugu ses frekanslarda 10° lar seviyesine

ulagmaktadir.
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1.3. Isil Ceviriciler e e
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b
Isil gevirici cihazlan, bilinen bir DC ile bilinmeyen AC bﬁy‘ﬁkiﬁlﬁqérinv:,”“.

uygulanmalari durumunda, bu biyiikliklerin bir direng {izerinde yayﬁari Lki_sl‘;yl'}a‘ "

yilkselen sicakliklarin kargilagtinlmalars  prensibiyle ¢alisirlar. Bu cihazlarda

sicakligin 6lgiilmesinde kullamlan yollar bakimindan gesitli farklar vardir:

1. Isilgift ile 1s1 algilanmasi, bunlar Gg tipte ayirabiliriz:
Tek-eklemli Isil Ceviriciler (Single-Junction Thermal Converter-SJTC)
3-boyutlu ¢ok eklemli Isil Ceviriciler (Multi-Junction Thermal Converter-MJTC)
ve ince-film Isil Ceviriciler (Thin-film (Planar) MJTC - PMITC )

2. Isinin, bipolar bir transistorun baz-emitériindeki gerilim degisimi ile algilamasi,
bu cihazlar kati-hal transfer standart olarak bilinirler

3. Isimn, termorezistiv bir algilayici ile algilanmasi

Teorik olarak aym etkinlikteki DC ve AC girig buytkliklerine karsin, 1sil
gevirici ¢ikiglarinin aym olmasi beklenir. Pratikte bu durum farkh olup, 1s1l gevirici
¢ikisinda aym degeri verecek olan, AC ve DC girig biiyiikliikleri arasinda ac-dc
transfer farki olarak adlandinlan bir fark olugmaktadir. Bagil olarak ifade edilen bu

fark, ac-dc 1s1l geviriciyi karakterize etmekte kullanilan temel parametredir:

ac — Qd
5 = Lac—Lde (1.3)
Qdc
Burada Qac, AC giris sinyali (gerilim veya akim), Qdc her iki polarite de
uygulandiginda olugan ¢ikislarin ortalamasinin Qac’ nin olusturdugu ¢ikig ile aym

olmasi durumundaki DC girig sinyallerinin ortalamasidir.

t
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1.3.1. Tek-Eklemli Isil Ceviriciler (SJTC)

o

SITC en basit yapiya sahip 1sil geviricidir. Ince, diiz, akima karsliyuksek 7

hassasiyete sahip bir tel ile bu tel Uzerine yerlestirilmis ancak elektriksel olarak
izoleli bir 1sil-gifiten olugsmaktadir. Bu yap:t cam bir vakum ortamina Sekil.1.1°de

gorilldugi gibi yerlegtirilmigtir.

10 mm

Isitict
Yalitkan

Isilgit

Cam Ampiilii

Sekil 1.1. Tek-Eklemli Isil Ceviriciler (SJITC)

JOULE kanununa gére 1s1 olusumu direng iizerine uygulanan akimin karesiyle
orantihdir: Q~i%. Eger akimin frekansi yetince biiyiik ise, 1sil zaman sabiti
resistordeki 1s1 151 darbelerinin zaman integrasyonunu gergeklestirir ve sabit sicaklik
olusturur. Bu 1s1 yiikseligi 1s1l-gift tarafindan algilanir ve gikisinda DC gerilim (E)
olarak gortlir. Cikistaki bu DC gerilim girig sinyalinin yaklagik olarak karesiyle
orantihdir. Eger giristeki AC biyiiklik akim olarak ifade edilirse, ¢tkig gerilim
ifadesi matematiksel olarak E=Kixi? geklinde veya direng iizerindeki gerilime bagl
olarak E=KvxV? geklinde gosterilir. Burada I ve V 1sitict dirence uygulanan akim ve
gerilim RMS degerleridir, Ki ve Kv ise 1sil geviricinin fiziksel yapisim ifade eden
parametrelerdir. Pratikte bu ifade tam olarak karesel degildir ve AC gerilim igin

agagidaki gibidir,
E=KvxV" (1.9

Buradaki n’ in yaklagik degeri 1.6<n<1.9 dur. Bu parametre giri§ sinyalinin
degisimine bagh olarak lineere yakin bir degisim gosterir (Sekil 1.2).



Sekil 1.2. n-Vin Fonksiyonu

Yaygin olan ceviricilerde sicaklik artis, nominal girise karsin 1siticinin

ortasinda 150 °C’ ye kadar gikar ve 1s1l-¢ift ¢ikiginda yaklagik 7 mV olugturur.

AC olgiimlerinde bu ilk olarak Hermach [Hermach, 1952] tarafindan bulunarak
kullamlmigtir ve pek gok bilim adam: tarafindan yaygin olarak iizerine ¢ahigiimig ve

gelistirilmigtir.

Bugiin artik, bunlarin ac-dc transfer farklari, 40 Hz-20 kHz frekans aralifinda
10""ler seviyesindedir. Ses frekanslarda, ac-dc farklarin en biiyiik kaynaklan
Thomson ve Peltier etkileridir, ancak yiiksek frekanslarda kapasitans, dielektriksel
kayiplar, endiiktans, deri etkisi ve duran dalga etkin olan parametrelerdir. SJTC” de
gorilen ac-dc fark degerlerinin kaynaklanyla ilgili aynntii bilgi EK 2’de
verilmektedir [Iglis, 1992].

1.3.2, Cok-Eklemli Isil Ceviriciler

Yukarida bahsedilen ve termoelektrik etkilerden kaynaklanan transfer farklar
tzerine yapilan c¢aligmalar gostermektedir ki, TC’lerin temel dogrulugunda
yapilabilecek onemli herhangi bir gelisme, Thomson etkisinden dolayr olusan 1sil
gradyamn oldukga diisiirecek yeni bir cihaz gerektirir. Wilkins [Wilkins, 1972] bunu
gergeklegtirmek i¢in yeni bir 1s1l-gift yapisi1 dizayn etti. Konstantan yollarin halezon
seklindeki sargilar haline getirilmesi ve bakir kaplama tekniginin kullamimasiyla,
250’ye kadar 1sil-¢ift bir araya getirilebilir ve bunlar bir ¢ift sariml 1sitict {izerine

yerlestirilebilirler.
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Kullanilan materyalin optimizasyonu, dikkatli bir dizayn ile hassas rb }
altinda yapilan PTB’nin ii¢ boyutlu MJTC [Klonz, 1987] Sekil.1.3’te g6rﬁl" e’ b

e

ift Yonlit Isit
IsilCift Dizisi Cift Yonlii Isttica

Sekil 1.3.Ug-boyutlu Cok Eklemli Istl Cevirici

Istticin ¢ift sanmlh olarak yapilisi ve isil-¢iftin periyodik yapisi Thomson
etkisini onemli derecede azaltir. ilk isil-giftin uzakh@: ve isttici ile ara yollar
arasindaki baglantilar, 1siticinin her iki ucundaki sicaklik gradyamn etkisini azaltmak
icin optimize edilmiglerdir. Peltier etkisini azaltmak igin, 1siticiin her iki ucu bir
AlLO; boncugu vasitasiyla 1sil olarak kisa devre edilerek bakir gubuga
baglanmiglardir. Isitict direnci ve 1sil-gift sayisi diigiik ve yiiksek frekans transfer
farklarim azaltmak igin optimize edilmislerdir. Klonz, biitiin transfer farklar
kaynaklarimin toplami, tahmini olarak 0.1-10° den daha kiigiik oldugunu gosteren
detayh bir galigma yapmustir. Ayrica, transfer farklan 100 kHz’e kadar 0.5.10 ve
1 MHz’e kadar 10-10°® belirsizlik degerleriyle belirlenmistirler. Ancak bu cihazlarin

fabrikasyonu zor ve pahalidir.

1.3.2.1. ince-Film Cok-Eklemli Isil Ceviriciler

Ince-film ve fotolitografik gibi modern teknolojiler, 1s1l cihazlarin yapimim
tekrar inceleme firsatimi saglamigtir. Bu teknolojiler giiglii bir fabrikasyon olanagi
saglamakta ve boylece fiyat 6nemli oranda diigmektedir. Ince-film MJTC ayrica
diizlemsel (planar - PMJTC) olarak ta bilinmektedir ve bunlar ilk kez PTB’ de Klonz
ve Weimann [Klonz at al, 1989] tarafindan daha sonrada bazi degisiklerle NIST’ de
[Kinard at al, 1995] (ABD) gelistirilmiglerdir. PMJTC daha sonraki boliimlerde
detayh ele alinacaktir. .



1.3.3 Elektronik Algilayicih Isil Ceviriciler

Bu tip geviricilerden en yaygini Fluke firmasi tarafindan 1970’lerin baélénnda v‘
geligtirilmigtir. Bu cihaz bir tek ¢ip lizerinde tretilmis iki transistor ve bir diflize
resistérden olusuyordu, daha sonralar 1sil olarak izoleli iki ayn silikon adacig:
uzerindeki resistor - transistor yapisi ile degistirilmigtir. Bu devre Sekil 1.4’te
gorilmektedir.
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Sekil 1.4 Fluke Elektronik Yapili Isil Cevirici

Devre su sekilde galigir;

e VinRI’isitir

e RI 1s1s1 Q1’in baz sicaklifini arttirir, buda 1’°in kolektor akimini arttirr.

¢ QU’in artan kolektér akimu, giiclendiricin (-) girigindeki dengeyi bozar.

e Giglendirici ¢ikigt, Vout, R2’yi 1sitir ve buda Q2’nin kolektér akiminin
artmasina sebep olur. Béylece giiglendiricinin girisi tekrar dengeye getirilir.

e Dengede; Vin=Vout (nominal olarak). Vout, DC bir gerilim olup Vin ile aym
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giic bilesenine sahiptir. Vin, AC veya DC gerilim olabilir.

SJITC ile karsilagtirdifinda bu gevirici baz1 avantajlara sahiptir. Bu, nominal
girige karsilik SJTC ¢ikigt 7 mV iken, bu cihazlarinin ¢ikiginin yaklagik 2 V olmasi
faktoriinii igerir. Bu cihazlar ayrica,daha kisa 1sil zaman sabitine ve oldukga iyi
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reversal karakterine sahiptirler (Bkz EK 1). Bu cihazlan, sahip olduklarlbu «
karakteristik 6zelliklerden dolayr AC 6lgiimlerde oldukga yaygin olarak kull‘am'hr‘l“é;r. .,

"

Ty

Ancak bunlar, teorik olarak belirlenmiy SJITC veya MJTC gibi standartlar ile e

kargilasurilmalidirlar, Daha énce izlenebilirligi saglamak igin, SITC’ler PTB’ye
kalibre edilmek iizere gonderilirken, UME’de Elektronik yapth 1sil geviriciler
ahindiktan sonra, PTB’den izlenebilirligin aktanimasinda bu standartlar kullamiimaya
baglanmigtir. Ancak bu standartlar, sadece belli frekanslarda kalibre edildikleri igin,
UME’de gergeklestirilebilen kalibrasyonlar da sadece bu noktalarda miimkiin

oluyordu, bu da UME agisindan oldukga sikintili bir durumdu.

1.4. 1000V’a Kadar Gerilim Standartlar

Daha once bahsedildigi gibi, 1s11 sensorler yaklajik 0.5-3V bolgesinde
caligirlar, Genelde, sensorler nominal gerilimin %30°dan %100’tne sabit ac-dc
‘transfer farkina sahiptirler. Isil sensorlerin diigitk gerilim simin yaklasik 100 mV’tur.
Yiiksek gerilimler igin bu sensorler, gerilimin ¢aligma seviyelerine diigiirmek igin bir
resistorle beraber kullanirlar. Sensor ve resistorden olugan bu kombinasyon 1sil

gerilim gevirici (Thermal Voltage Converter -TVC) olarak adlandinlir.

1.5. AC Ol¢iimlerde TVC’ nin Kullanim

Sekil.1.5°te, 1s1l gevirici kullanilan AC gerilim 6lgiimleri i¢in gerekli basit bir

sistem gﬁéterilmektedir. Sekilde, 1s1l gevirici SITC sembolityle gosterilmistir.

Olgiilen AC kaynak DC Kaynak
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SITC

Sekil 1.5, AC Gerilim Olgiimlerinde TVC’ nin Kullanimi
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Prosedilr, test edilecek AC kaynafin anahtar ile segilmesiyle baslar. Yaklaslk 1 L
dakika sonra TC’nin DC ¢ikigt duraan hale gelir ve DVM’ de gor;ulen "d"éger
kaydedilir. Daha sonra anahtar hizli bir sekilde DC’ ye gevrilir ve TC-gikigtin, -~

duragian hale gelmesinin ardindan, DC kaynak, AC gerilim ile aym TC ¢ikigt verene
kadar ayarlanir. Sonra DC kaynagmn polaritesi ters gevrilir ve yine TC ¢ikiginda
aym degeri gorene kadar DC kaynak ayarlamir. Bu durumda AC?gerilim, ayarlanan
ters polaritedeki DC gerilimlerin ortalamasina esittir. Eger 1s1l geviricinin ac-dc

transfer farki biliniyorsa bu durumda AC gerilim su gekilde hesaplanir.

Vac = (1+3) - [ Vdcq) + Vdey 1/ 2 (1.5)
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2. UME AC GERILIM OLCUM SiSTEMI

UME 1992°de kuruldugunda, AC gerilim olgiimleri ve kallbrasyonlan,llk:” e

baglarda PTB’ de kalibre edilen bir grup SITC ve elektronik yapth 1sil transfer
standart ve bu standartlarla uyumlu olarak dizayn edilmig otomatik kalibrasyon
olanag: saglayan bir yazilimi kullamlmigtir [Ozgiil at al. 1997]. Bu sistemle, transfer
standartlarinin kalibrasyonlant elle hi¢ miidahale bulunmadan, 15 ppm gibi bir
belirsizlikle miimkiin olmustur. Sistem, PTB ile yapilati bir karsilagtirma sonucu
neredeyse aym sonuglan vererek dogrulanmigtir ve bu direkt olarak iki enstitii
arasindaki izlenebilirlik baginin bir sonucudur. .

‘Bu sistem, transfer standartlarimin kisa ve tutarh bir gekilde kalibrasyonunu
saglag ise de baz1 dezavantajlara sahipti. Oncelikle, standartlar hala PTB’ de kalibre
edildigi icin, UME izlenebilirlik agisindan bagimhi durumdaydi. Ayrica transfer
standardimin kalibrasyonunun iki ay gibi uzun bir zamanda yapilmasi nedeniyle,
UME’de bu siire boyunca kalibrasyonlar birincil seviyede gergeklestirilemiyor
dolayisiyla siireklilik saglanamamig oluyordu. Biitiin bunlarin yam sira, yazilimdan

kaynakl: baz1 sikintilar da mevcut idi. Bunlar: ——

o Sadece transfer standard kalibrasyonu igin gerekli prosediire sahipti
e Belirli baz1 cihazlarla galigmak iizere dizayn edilmigti

e  Kalibrasyonu sadece simirh frekans noktalarda gergeklestiriyordu

Bu problemleri kaldirmak igin, 1999 yilinda yeni standartlarin kurulmasini ve
yeni bir yazihm dizaymim igeren bir proje ele almmnstu:. Bu proje kapsaminda, AC
gerilim igin primer standart olan bir grup PMITC’ nin kullanmasina karar

verilmigtir.



2.1. UME AC Gerilim Birincil Standartlan

MITC’ ler 90’larin baslarinda bulunduktan sonra, SJTC’ lere gore‘c.o aggk o

c\

avantajlan olmasmna ragmen, iretimlerinde bu cihazlarin tam potansnyelde

gergeklestirilmesini 6nleyen bazi zorluklarla karsilasiimistir. PTB’ de, Wilkins ve

Klonz tarafindan yapilan bir optimizasyon sonucu 3d MJTC yapilmigtir ve bu cihazin o

0.5 ppm' den daha diiiikk ac-dc farklara sahip olugu dusiiniilmektedir. Hala bu

cihazin iiretimi karmagik ve pahali olup pek az laboratuvarda bulunmaktadir.

MITC” lerin bir ¢ip iizerinde litografik teknikleri kullanilarak iretilmesi daha
ucuz ve daha kolaydir. Bugiin UME’ de, diinyadaki pek ¢ok ulusal laboratuvarda
oldugu gibi PMJTC’ ler AC gerilim ve akim igin temel standart olarak

kullamimaktadirlar. Bunlar Almanya’daki Jena Yiiksek Teknolojiler Enstitiisiinden
alinmiglardir.

Teorik ve pratik galigma gostermigtir ki iyi dizayn edilmig bir MJTC’ nin ses
frekanslarda ac-dc transfer farkinin pratikte ihmal edilecek kadar kiigilk olmasi
gerekir ve 100 kHz’ e kadar ancak birka¢ ppm degere kadar ulasabilir. Ozel planar
yapisindan dolay1, PMITC’ lerin teorik degerlendirilmesi zordur, ancak 3d MJTC ile
kargtlagtinldiginda ideal yapiya sahip bir PMJTC’ nin 3dMJTC kadar olmas: gerekir.
PMITC’ nin yapis1 Sekil.2.1’de gosterilmektedir.

Silikon
Pencere

Istic

Isﬂ-ciﬁle;

l Sandvic

Sekil 2.1.Ince Film Cok Eklemli Istl Cevirici



PMJTC, bir ¢ift yonlii 1sitic1 resistorii ile bunun etrafini gevir ;
katmanl 1s1l-¢ift dizisinden ve ikisinde destekleyen bir sandvig¢ zardan dlug}ﬁaktadlr
Isil-¢ift serisinin sicak eklemleri boyunca yerlestirilir, soguk eklemleri lse*wmmetnk‘,;.;"
olarak, bir 1s1 havuzu olarak davranan silikon izerine yerlestirilir. Isitict olarak
Ni45Cr508Si5 (45% nikel, 50% krom ve 5% silikon) aliggmt kullamlir. Silikon zarin
digitk 1s1 transfer 6zelligi, cihazin hassasiyetinin yiiksek olmasina énemli rol oynar.
Isimin, zann tizerine yaratig1 yiksek stres problemini ortadan kaldirmak igin, zar ok
katmandaﬁ olugturulmugtur, 200 nm kalmhgmda' SizNs(germeli), 400 nm
kalmllgmda S10; (stkigtirmali) ve 200 nm kalinliginda SizN4 (germeli).

Isil-giftlerin, dizide periyodik seklinde yerlesmesinden dolayi, isitici boyunca
ortaya ¢ikan sicaklik sabit olup, Thomson etkisinden kaynaklanan ac-dc transfer farki
azalmaktadir. Isiticinin iki ucu silikon iizerine birlikte yerlegtirilmigtir, bunlar
elektrikse! olarak sandvig zar kullamlarak izole edilmistir, fakat 1s1l olarak, silikon
altindaki yiiksek 1s1l iletl;enlik nedeniyle kisa-devredirler. Bu yapi, Peltier etkisinin
azaltmasini saglar. Yiize kadar Bi/Sn tipi 1s1l-¢ift 6nce buharlastirma yoluyla tabaka

iizerine ve daha sonra bu tabakayla beraber silikon wafer iizerine agilmis pencereye
yerlestirilirler.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, dusik frekanslarda TVC® nin gikisy, girig gerilim
frekansinin iki katinda bir osilasyon yapacaktir. PMJTC’ nin diigitk 1s1 sabitine, 30
ms, bagh olarak, diigiik integrasyon yetenegi ortaya ¢ikar, bu da diisiik frekanslardaki
ac-dc farklan belirler. Zaman sabitini biiyiitmek PMJTC’ nin integrasyon yetenegini
" gelistirir. Bunu gergeklestirmek igin, Klonz ve Weimann [Klonz at al, 1991]
‘l-SItlclvlllivl altina ssil bir kiitle eklemiglerdir. Bu yap1 Sekil.2.2°de gﬁsterilmektedir.

'Silikon obelisk

Sekil 2.2, Obeliske Sahip PMITC

Alitaki silikon obelisk zaman sabitini 1,3 saniyeye gikanr, ve disik
frekanslardaki ac-dc farklan onemli bir 6lgiide disiiriir. Seramik bir muhafaza icine
yerlestirilmis PMJTC yapis1 Sekil.2.3’te goriilmektedir.
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Sekil 2.3, Seramik Muhafaza Igerisinde PMITC
En sonunda PMJTC, NiCr kaph bir piring muhafaza igine yerlegtirilerek, dig
ortamdaki sicakhik degigiminden ve elektromanyetik alan etkilerinden korunmus
olur. Girig konnektorii N tipi olup, elektriksel ve mekaniksel 6zellikleri oldukga
iyidir. UME standartlarinin yapist $ekil.2.4’te gosterilmektedir, dis gorinimii da
Sekil 2.5. '

Twin tipi koaks.
¢tkis konnektdrit Govde

.. : PMITC ve
Gm; konneki6rii : ‘ tutucusu

Sekil 2.4.UME PMITC Gerilim Céviricisiﬁin Yapisi

PMJTC’ ler, g:alisabilecelderi nominal geriiim degerlerinii belirleyen 1sitict
direncine bagh olarak siniflandirilabilirler. (Cizelge.2.1)

v

Isitica direnci Gerilim
20 Q 1V .
180 Q , 1.5V
400 Q g 2V
200 Q 3V

Cizelge 2.1 Isttic1 Direng Degerlerine Bagli Nominal Gerilim Degerleri

T e Wi



Sekil 2.5. UME PMITC —

2.1.1. PMJTC Karakterizasyonu

Bir TVC’nin karekterizasyonu, temel paramétre ‘olarak kabul edilen ac-dc
transfer fark degerlerinin galigilan frekanslar icin belirlenmesiyle gergeklestirilir.
80’li yillanin sonlarinda PMJTC’ lerin ortaya ¢ikmasiyla, ac-dc fark degerlerini
diigiirmek tizere pek ¢ok gelisme kaydedilmistir. Bilgisayar similasyon arac;laﬁmn ve
Sonlu Element Metodunun (Finite Element Method-FEM) kullammu (Laiz, 1999)
PMITC igin daha iyi dizayn ve yaklagim olanag saglé.mlstlr. Ancak, bunlarin
performans: hala, 1MHz’e kadar yaklagtk 1ppm’lik belirsizliklerle teorik bir
yaklagim uzermden belirlenmig 3dMJTC ile kontrol edilmektedir. PTB’ de Klonz,
3dMITC™ dlzayn ederek, farkh isitict dlrenglennde (27, 92, 190, 340 ve 700Q)
frekans cevabi igin bir yaklaslm geligtirmigtir [Klonz, 1987]. Klonz, yapti

caliymalann sonucunda, 100kHz’in altindaki frekans bolgesinde, ac-dc fark igin en
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diizgiin cevabin, 180" luk 1sitic1 direnci kullanmak suretiyle mﬁmki'mi oldugunu -
gormugtiir. Daha diigiik direng degerlerinde ac-dc farklar pozitife dogru bir egilim
gosterirler, yiikksek direng degerlerinde ise yiiksek frekanslar igin ac-dc farklar pozitif
hale gelir. Teorik yaklagimlarla bulunan biitiin transfer farklan, olgillmiis bu
degerlerle 107> ler mertebesinde uyum gosterirler. Benzer degerlendirmelerin
ardindan AC akim igin yapilan ¢aligmalar, en iyi sonuglann yaklagtk 27 luk

isiticiyla miimkiin oldugu gostermiglerdir.

Bugiin diinyada, AC Gerilimde mutlak primer standart olarak, 6zellikle ses
frekanslarda, MJTC lerin kullaniimasi ve MIJTC ile kargilagtirilabilecek ve bu
noktayr ispatlanabilecek bagimsiz bir standardin olmamasi nedeniyle,
metrolojistlerin aragtirma konusu olmustur. Bu konuda yapilan en 6nemli galigma,
hizli-gevrimli DC kaynak (Fast-Reversed DC Source-FRDC) dizaymdir [Klonz at al,
1996]. Bu cihaz, MJTC igindeki Thomson ve Peltier - etkilerini incelemek igin
kullamlmugtir ki bu etkiler, 6zellikle ses frekanslarda ana hata kaynaklardir. PMJTC’
de bu hatalann 1ppm’in ¢ok altinda oldugu ve SJTC i¢in birkag ppm civarinda
oldugu belirlenmistir. Bu etki PMJTC’ nin ses performansml?n neredeyse ideal
oldugunu dogrulamaktadir. Yiiksek frekanslarda MJTC’ nin, iyi dizayn edilmig
hesaplanabilir bir yiiksek frekans SITC (High Frequency SJTC) [van Mullem at al,
1997] ile yapilan kargilagtilmast sonucu ayrica gostermektedir ki PMJTC,
100kHz’e kadar olduk¢a diizgiin cevaba sahiptir. 100 kHz’ ten 1MHz’e kadar,
PMJITC, SJITC’ ye karyt avantajlanim yitirir. 100kHz’ten yiiksek frekanslarda,
UME’de PMIJTC’ ye paralel olarak hesaplanabilir SJITC kullanilir, bdylece olasi
farklihklardan sakmllmls olunur, diger taraftan SJITC’ lerin primer standart olarak
kullamldiklann 1IMHz’in iizerindeki frekanslardaki gerilimler igin iyi bir belirsizlik
gegisi saglanmig olur.

PTB’ de pek ¢ok sayida farkh 1sitic1 dirence sahip PMJTC nin 3dMJT Cile
kargilagtinlmast sonucu, PMJTC’ nin frekans cevabinda ibir meye
gotiiriilmigtitr. Sekil.2.5’te, ac-dc farklarin, frekansa bagl olarak; deﬁisr
400 ve 900€)’ luk farkls 1sitrcilara sahip PMJTC” ler igin gostenlmektedlr. - A
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Sekil 2.6. PMJTC ’lerin Frekans Karakteristigi

UME PMITC olgiimleri yukarida genelenmis degerlerle uyumludur.
Cizelge.2.2’de UME PMITC’lan1 ile PTB 3dMJTC1 arasinda yapilan karstlagtirmals
6lgiim sonuglan gosterilmektedir. :

Istica |10Hz [20Hz |30mz |40Hz |sooHz | 1wz |1owHz |20z | sotz | 7okHz | 100kHz | 200kHz | So00KHz | 7o0KHz | 1Mz
90Q [ -3.0}1-10]-07]-03]00 [-01]08]16]39] 57|68 ) 11 |21 | 27 | 37
1800 -20}-23]|-09}-08]00)00] 061 11]21]|33]29 1 1 -1 -1
|l400Q| 1.3 |08} 02(01)01]00}01]02]03)04]-09]| 4 |-17]-30]-52
900Q| 25114 103 {06 ]01)}00}00)]00]-07]|-12]-30]| -8 |-33]-5 | -98

Cizelge 2.2.UME ve PTB Standartlaninin Karsilagtrmah Olgtim Sonuglart

Tabloda verilen temel seviyedeki dort cevirici, PMJTC’ nin oldukga diiz
cevabmin performansini yansmr; Aynica, grup igindeki geviricilerin birbirleriyle
karsgilagtinlmalan da (Sekil.2.7) PTB MITC ile yapilan karsilagtirmanin sonuglanyla
uyumludur. Bu cift tarafli karsilagtirma ozetlenerek, AC gerilim primer seviye
bicimlendirilmektedir.
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Sekil 2.7. UME, Temel Seviyedeki AC Gerilim Karsilagtirma Zinciri

Isil geviricilerin, zamana bagh karakteristikleri dikkate alindiginda yiiksek
kararlilia sahip olduklari anlagilmaktadir, PTB’ de son 20 yil igerisinde PMJTC’ ler
ile gergeklestirilen olgiimler bunun, PMJTC’ ler icin de dogru oldufunu teyit
etmektedir. Oncelikle PTB standartlariyla yaptlan direkt karsilagirma ve sonrasinda
PMITC’ lerden olusan grup igerisindeki kargilagtirmalar ile, PMJTC’ lere ait ac-dc
transfer fark degSerlerinin oldukca detayli bir bigimde belirlenmeleri, AC gerilimde
temel bir seviyenin' olusturulmas: i¢in yeterlidir. Uygun bigimde ve benzer sartlar
altinda kullamlmalaﬁ' durumunda, bir kez belirlenmis olan a::-dc fark degerleri
degigmeyecektir. Ancak olgiimlerin giivenilirligi agisindan PMITC’ lerin bir grup
icerisindeki kargilagtirilmalar: periyodik olarak tekrarlanmalidir. Bu uygulama UME’
de gergeklestirilmekte ve karsilaghrma olgiimleri igin periyot bir yil olarak
alinmaktadir.
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2.2, AC Yiiksek Gerilimlerin Izlenebilirligi

Daha once bahsedildii gibi, AC gerilim standartlanmin teorik olarak’
belirlenmesi genelde diisiik geﬁlimlefde yapihr (4 V’a kadar). Bu, standart iginde
kullanilan sensoriin tipine baglidir, ki bu PMJTC igin bu smr 3 V’ tur. Yiiksek
gerilimleri dlgebilmek igin, yilksek oranli sensér dizaym ya da girig geriliminin
sensoriin kabul edebilecegi seviyeye diigiiriilmesi gerekmektedir. ikinci teknikle ¢ok

. daha iyi sonuglar alnabilmektedir, yani bir resistér kullanmak suretiyle giris
geriliminin boliinerek sensoriin ¢aligma seviyesine diigiiriilmesidir. Bu yap1 Sekil
2.8°de gosterilmektedir.

Direng R
Vh . vi r
Il senséirii

»

Sekil 2.8. Yiiksek Gerilimler Igin Direng ve Isil Cevirici Kombinasyonu

Uygun’ olarak secilmig bir direng degerindeki resistér, 1000 V’a kadar ki
gerilimler igin 1s1l sensor ile baglanabilir. Rezistorler koaksiyel, ince-film seramik
tiptirler ve olukga disitk endiktansa ve dilgik 11l katsayiya sahiptirler. Bunlar
koaksiyel piring bir muhafaza igerisinde sensorle birlikte yada ayn olarak
yerlestirilirler. UME’de ayn ayn muhafazalar kullamilmaktadir. Direng muhafazas:
Sekil.2.9°da gosterilmektedir.

. N-tipi s T ipi
) . N-tipt
konnektor Direng Govde kongektﬁr

Sekil 2.9, Yiksek Gerilim Direng Modili



yiiksek gerilim Qevmcllen olusturulur ($ekil 2.10). Bu kombinasyonda 1V‘<;ev1r1c1‘
kullaniimasimin sebebi, direng ile birlikte kullamlan bu geviricinin akim modunda

cahgtinlmas: ve digitk dirence sahip geviricilerin akim modunda daha iyi sonuclar
vermesidir. [Klonz, 1987]

UME’ de kullamilan resistérler Cizelge 2.3’te verilmektedir;

Direng Gerilim

900 10V

1.9kQ 20V
2.9kO | 30V

4kQ 50V »

10 kQ 100V

30 kQ 300V

100 kQ , 1000V -

Cizelge 2.3. Isil Cevirici Girigine Baglanan Direng Degerleri ve Nominal Gerilimler

Sekil 2.10. UME Yiiksek Gerilim Standard:



2.2.1. Yiiksek Gerilim Ceviricilerinin Karakterizasyonu

Resistor ve sensor kombinasyonunun yaklagik 4 V’ a kadar ki diisitk gé;iliﬁﬂt;;;' o
rde teorik yaklagimi yapilabilmesine ragmen, yilksek gerilimlerde bu giivenilir bir
sonu¢ vermemektedir. |

Ozellikle yiiksek gerilim ve frekanslarda kapasitiv ve endiiktans etkilerinden
dolay, resistor kullanimi bazi hatalara sebep olur. Istl sensérler temel seviyede teorik
olarak karakterize edilirken, yiiksek gerilimdeki TVC’ lerin izlenebilirligi ‘built-up’
prosediirii [Williams, 1971] iizerinden saglamir. Bu prosediir, TVC’ nin nominal
gerilim degerinin yanisinda, bir alt seviyedeki TVC ile kalibrasyonunu igerir ve daha
sonra bu TVC de bir iist seviyedeki TVC’ nin kalibrasyonunda kullamlir.

Kalibrasyon zinciri Sekil 2.11° de goriilmektedir.

Bu teknik, geviricilerin karakteristiklerinin (ac-dc transfer farki), nominal
gerilim degerlerinin %30°dan itibaren sabit oldugunu varsayimina dayanir. Bu nokta,
temel seviyedeki PMJTC’ ler igin dogru olmakla beraber, resistor-sensor yapist bu
durumdan farklidir ve resistoriin 1s1] etkileri ac-dc transfer farkinin degigmesine yol

acar. Bu hata, her bir adimda artan 6l¢iim belirsizliklerinde yansitilmaktadir.

Temel Seviyesi '
10V
oy —
20V
20V
30V
30V —
50V
— 50V
100V
100v — .
300V
——— 300V ‘
1000V

B

Sekil 2.11. Step-up Zincil\'i

i

Prosediiriin giivenilirligi arttrmak igin, yitksek gerilim geviricileri arasinda,

temel adimlarin yam sira, olanakli olan biitiin kargilagtirma élgtimleri yapilmaktadir,
Sekil.2.12



Temel Seviyesi
3v

Sekil 2.12. Yiiksek Gerilim Karsilagtirmalan

Daha o6nce, bu prosediirde isil geviricilerin nominal degerlerinin %30’dan
itibaren kullamldiklar sdylense de bu durum goz ards edilmistir.

2.3. Isil Gerilim Cevirici Ol¢iim Sistemi

Bir 1s1l transfer standardimn ac-dc transfer farklan, ac-dc transfer farklan
bilinen benzer bir cihaza bagli olarak belirlenir. Temel prensip Sekil.2.13°de verilen
konfigiirasyon ile gosterilmigtir [Williams, 1972]. Genellikle, transfer farklari
bilinmeyen TVC “test”, bilinen ise “standart” olarak adlandinimaktadir. Isil transfer

ceviriciler kullamlarak gergeklestirilen olgiimler ac transfer olgiimleri olarak
adlandirlirlar.



pc+  DC-
AC @) @) AC

O
\< Anahtar

-

Standart Test

Voltmetre g > ( Voltmetre

v

Sekil 2.13. TVC Temel Kargilagtirma Devresi -

TVC’ ler birbirlerine paralel baglidirlar ve giriglerine aym gerilimler uygulanir.
Prosediir, AC ve DC gerilimlerin, AC, DC+, DC- ve AC sirasiyla uygulanmasini ve
bu gerilimlerin, test cihazin ¢ikisinda aym degeri gormek iizere ayarlanmasini igerir.
Her bir ayarlama sonunda standart cihazin gtkigi okunur ve okunan ortalama AC ile
ortalama DC gerilimler arasindaki fark, bagil ac-dc farkin bir gostergesidir. Test

cikigim egitlemek igin yapilan ayarlamadan sonra:
Va=Vd(1+8t)=Vd’(1+5s) 2.1)

Burada, Vd standart ¢ikiginda Va ile ayni gikisi saglamak igin gerekli DC gerilimdir.

| &s‘-(%—l) |<<1 oldugu igin
P

(2.2)

olarak ifade edilir. “n” in belirlenmesinde kullanilan esitlik (Bkz 3.6) goz oniinde
bulunduruldugunda;

Eas - Eds

Ol —0§ = ———
ns - Eds

(2.3)
Gerilim kaynad duraan degilse eger bu ac-dc fark tekrar yapilabilirligini
engelleyebilir. Bu zorluk, TVC’ lerin ¢ikislaninda bir direng boliiciinin

baglanmasiyla agilabilir [Klonz, 1987].



2.3.1. TE Karsilagtiric: (Diferansiyel Tip)

A5
'3
4

D )‘

AT
Y sy

ayarlamr, bunun anlamm TVC’ lerin ¢ikiglar arasindaki fark sifirlantr.
DC+ DC-
AC ®) O O-AC .
SK:mmw -

Standart Test

D R

N R
5%
+6;;> *
N4

Sekil 2.14. TVC Kargilagtirma Sistemi — Fark Tipi (Differential type)

AC, DC-, DC+, AC adimlan esnasinda DVM1 ile okunan test ¢ikiglar sabit
tutulacak bigimde kaynaklar ayarlamr. Eger TVC’ ler arasinda bagila bir fark var ise
(Os#8t), DVM2’de fark edilir bir degigim olacaktir. Bu durumda Es=Es-El, ayrica
E1>>E2, dolayistyla DVMI1’de okunan deger standart ¢ikigt olarak alinabilir,
boylece

Ea2 - Fd?2
n-Idl

5t — 8 = (2.4)

Bu kargilagtirmanin avantaji, gii¢ kaynagindaki diizensiz degigimlerin etkisinin
kaldinlmi§ olmasidir. Uygulanan gerilimdeki degigim, TVC’ lerin ¢ikiginda yaklagik

olarak aym oranda degisime sebep olacaktir ve bu nedenle DVM1 bu durumdan fark
edilir bir gekilde etkilenmeyecektir.



2.3.2. TE Karsilastirica (iki Kanalh)

Test ve standart cihazlar birbirinden farkh girig—gikis karakteristigif;é sahi
iseler; ornegin girig—¢ikig karakteristigi, 1sil-¢ift igin tstsel, ve elektronik sensorlii
transfer standartlar icin logaritmik fonksiyonlarla ifade edilir, bu durumda bu iki

standardin birbirleriyle kargilagtiriimasinda yukaridaki metot kullanilamaz.

Bu 6lgiim i¢in “iki kanalli metot” olarak adlandirilan farkli bir prosediir
uygulamir [Williams at al, 1985]. Sistem baglantilan Sekil 2.12 gosterilmistir, fakat
farkli hesaplama yontemleri kullamlir. Oncelikle AC ve DC kaynaklar birbirlerine
yakin olmak igin ayarlanirlar, sonra sirastyla AC, DC+, DC- ve AC uygulamr,
standart ve testin ¢ikiglan 6lgiiliir. Uygulanan Vac ve Vdc arasindaki fark kiigiik
oldugu i¢in, bunlarin bagil fark:t TVC’ lerin ¢ikiglarinda bagil olarak hesaplanabilir.

Va—Vd:ILa—Ed+6 @.5)
vd n-kd
Bu biiyiikliik hem test hem de standart TVC igin 6lgaldiigtinden;

Va-Vd Eat— Edt LS = Eas — Fds
vd nt - Ldt ns- Eds

+ 08 (2.6)

Yukandaki egitlikten hareketle 8t su sekilde hesaplanir.

Eas - Eds FEat - Edt
= + +Js
ns - Eds nt - Edt

ot

2.7




3. OTOMATIK SISTEM

AC transfer olgiimlerinde gorillen en 6nemli problem, bu 6lgiimiBe Y
siirmesidir. Daha once bahsedilen zaman sabiti, her frekansta gerilimlerin artarda
uygulanmalan ve her frekans igin bu dlgiimlerin birden fazla sayida tekrarlanmasinin
yam sira, 6lgiim prosediirii kaynaklarin ayarlanmast ve pek ¢ok hesaplanmay: da

igermektedir. Sonugta, operatérden kaynaklanabilecek hata olasilifi artmaktadir.

Aynica, TVC cikiglarinda gorillen kaymalar, her olgiimiin tekrarlanmasini
gerektirir. Olgiimlerin tekrarlanmasinda zamanlama olduk¢a onemlidir ve elle

yaptlan dl¢iimlerde gerekli hassasiyeti saglamak mimkiin degildir.

Bunlari 6nlemenin en iyi yolu, 6lgiim sisteminin otomatizasyonudur. Bu
ozellikle, yeni olgiim elektronik ekipmanlarin (kaynaklar, olgiim cihazlarn vb)
bilgisayarla kontrol edilebilmelerini saglayan baglantt opsiyonuna sahip olmalariyla
olanakh hale gelmistir. En popiiler baglant: IEEE 488 tipi olup, bazen GPIB olarak
da adlandinlir ve bu baglanti giiniimiizde kullamlan pek ¢ok sofistike olgiim
cihazinda mevcuttur. Bu baglanti, 6zellikle AC transfer sistemi gibi pek ¢ok cihazin

baglanmas: gereken 6lgiim sistemleri i¢in uygundur.

Daha once belirtildigi gibi, TVC’lerin karstlagtiiimasinda iki tip diizenek
kullamlabilir. UME’de TVC’lerin step-up kalibrasyonlarinda diferansiyel, elektronik

transfer standartlarinin kalibrasyonlarinda ise iki kanallt sistem kullaniimaktadir.

UME’de kullanlan ve otomatik hale getirilmié olan bu iki diizenegin

baglantilan Sekil.3.1 ve Sekil.3.2°de gosterilmektedir. Sistemin fotografi ise, Sekil
3.3’te gosterilmektedir.

]




.l.D,lferanSIyel Tip TVC Kargilaghirmas
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Fluke 5200A

O DC Kaynak Datron 4808

AC Kaynak
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Sekil 3.1 Otomatik TVC Kargilagtirmas: — Diferansiyel Tip

© 3.2, iki Kanalh TVC Karsilagtirmasi
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Sekil 3.2.Otomatik TVC Kargilagtirmast — iki Kanall




Sekil 3.3, UME Otomatik AC/DC Sistemi

Otomatik sistemin galiyma prosediirii, elle yapilan 6lgiimler igin daha once
anlatilan prosediir ile aymdir. Her iki sekilde de GPIB baglantilar: ¢ift ¢izgi olarak

gosterilmistir. Seklin agiklig1 igin topraklama yollari gﬁsferilmistir.

100 V* un uzerindeki gerilimler, anahtarin arkasina bir giig yukseltici
bajlanarak saglanir, ciinkii yaygin olarak kullamlan AC gerilim kaynaklarinin
yiksek gerilimlerde frekanslan simrlidir. Anahtar harig, biitiin ekipmanlar direkt
olarak GPIB’ ye baglidir. Anahtar el yapim olup step motora dayalidir ve bunun
basit caligmasini kontrol eden bir GPIB tinitesiyle birlikte kullanihir. 200 ms
civanindaki bir anahtarlama zamam, AC ve DC arasinda hizli bir anahtarlama saglar,
béylece 1s1l gevirici gikiginda biiyiik degisimlerden kaginilmig olunur. Bu, sistemdeki
TVC’ ler farkli zaman sabitine sahip olduklarinda 6nemlidir, bu durumda AC, DC
gerilimler arasindaki hizh gegis, TVC’ lerin ¢tkiglarinin ¢ok fazla degigmemesini

saglar, dolayisiyla daha kisa “settling time’ in kullanilmasim olanakl: kalir.

mmmhm

POKORANTASYOR



3.3. Sistem Yazihhm

3.3.1, Yazailhmin Organizasyonu

UME’de ac-dc transfer oélgiimleri ig¢in kullanilan yazilim LabWindows’ ta
yazilmigtir. Bu program, GPIB cihazlarin kontrolii i¢in gerekli kiitiiphanelerle
donatilmig ve cihazlanin bilgisayar kontroliinde kullamlan popiler bir paket
programidir. Yazilim, Lab Windows editor penceresinde galigmaktadir ve asagidaki
dosyalardan olugmaktadir;

e Kaynak kodu (.c)
e GUI nesne kaynak dosyast (.uir)

¢ Yukandaki iki dosya arasinda baglant1 kuracak olan dosya (.h)

Yapisinda bu dosyalarin mevcut bulundugu Lab Windows’ ta yazilan herhangi

bir program igin bu dosyalar var olacaktir.

Programin i¢ kontrolii ve konfigiirasyonu, kullanici yetki seviyesini belirlemek
icin temel verileri saglayan config.txt in agilmasiyla gergeklestirilir. Programin bir
diger onemli yapisi da daha énceden belirlenmiy kalibrasyon parametreleri ve yardim
dosyalarindan olusan “Sistem Klasorii” diir. Kalibrasyon boyunca yazilim, temel

verilerin kaydedildigi ¢esitli tipte klasorler olusturmaktadir. Bunlar Sekil.3.4’te
gosterilmektedir.

Standart ac-dc Olgiim Parametreler
Sonuglar Klasorii Transfer Farklari K1. Klasoéri
Ana
[Conﬂg.txt dosyast Programi Sistem Klasorii

Test Cihaz Test Noktalar1
Verileri Klasoérii

Sekil 3.4. Yazilimin Dosya Organizasyonu



Programin g¢aligmasi veri kayds, prosedurler ve kontrol fonksnyonlan alt

programlariyla baglant1 igerisinde bulunan ana program tarafindan kontrol edlllf

Programin galigma organizasyonu agagidaki Sekil.3.5°de verilmisgtir. LT
' Kullanic —
. Kl‘(°f‘t'°ll ~ Arabirimi
onksiyonlan Prosediir 1
'::> Ana Program <:' !

!

Veri Kaydi

Sekil.3.5. Yazilimin Caligma Organizasyonu

Ana programin tantyabilecegi bir formatta yazilmg olan prosediirler iizerinde
degisiklikler yapiimas1 ve yeni prosediirlerin eklenmesi miimkiindiir. Prosediirlerin

caligmasi igin ana programdan gelmesi gereken bilgiler; kalibrasyon noktalan ve
Olgiim parametreleridir.

Kontrol fonksiyonlar: programin ¢aligmasim takip eder ve herhangi bir yanhs
uygulama durumunda uyan mesajlart vererek operatorii yonlendirir, ayrica kritik

durumlarda programin galigmasini durdurur.

Veri kayd: programin her boliimiinde aktif durumda olup, programa disaridan

girilen biitiin verilerin ve 6lgiim sonuglarinin kaydedilmesini saglanir.

Ana programin galigmasi, “sysctrl”- sistem kontrolii, “insctrl”- cihaz kontroli,
“measctrl”- olgiim kontrolii ve “error”- hata kontrolii adindaki dort temel register
iizerinden gergeklestirilir. Bunlar programin global degigkenleri olup, birer integer
dizi formatindadirlar. Dizinin her eleman bir parametre};i temsil etmektedir, 6rnegin,
olgiim kontrol integer dizisinin beginci parametresi “Olgiim tekrar sayisidir”.

Yazilimin kaynak kodu ile beraber diger dosyalar disket igerisinde EK 4 olarak
verilmigtir.

o




3.3.2. Yazilimn Kullanim:

]

Otomatik olgiim prosediirii bir bilgisayar ve yazilim ile kontrfi]w;gﬂiln

Yazilimin dizaynina, baz1 énemli noktalar goz 6niine bulundurulmustur

o Yazihmmn kolay kullanimi

o Yazilim, elle yapilan olgiimler igin hazirlanmig prosediire bagh olarak
caligmalidir

¢ Yazihmin mutlaka, gerilim agimina kargin ¢ok hassas olan TVC’ lere siirekli
olarak uygulanan gerilimin kontrolii igin koruma iiniteleri olmalidir

o Olgiim sonuglars agik bir gekilde sunulmali ve kaydedilmelidir

UME yaziliin kullanict grafik arabirimi (Graphic User Interface-GUI)
Ozelliginden dolay1 kullanimi ¢ok kolaydir. Yedi ana pencerenin her biri, operatoriin,
yazihmin ¢aligmasi igin gerekli bilgiler girmesi gerektigi alanlar igerir. Program,
calistinnimasi igin gerekli 6n hazirhklarin (parametrelerin belirlenmesi) girilmesini
adim adim yOnlendirir. Herhangi bir yanliy parametrenin program tarafindan uyarisi

yapilir ve uygun konfigiirasyon yapilana kadar élgiim baglatilamaz.

Program kendini tamtan bilgiyle beraber kontroliinde kullanilan meniiniin
gosterilmesiyle baglar. Aktif olén ilk menii 6gesi Test Data’ dir. Bu pencere agilarak,
~ test cihaz ile ilgili temel bilgiler girilir. Bunlar: cihazin tipi, treticisi, modeli, seri
numarast ve miusteri bilgisi. Ikinci pencerede, kalibrasyon noktalan (gerilim ve
frekanslar) segilir. Gerilim degeri direkt olarak girilirken, frekans, ekranda goriilen
degerlérden segilmelidir. Ugiincii pencere standart hakkindaki bilgiler girilir. En
onemlisi, bir dnceki pencerede segilen frekanslan icin, standardin sahip oldugu ac-dc
transfer farklardir.

Dérdiincii pencerede, 6lgiim parametreleri, yani programin e ; 611 mh boliimii -
tammlalj’lif.;_Bunlar:

¢ Sistemde kullamlan cihazlann tipi, modeli ve GPIB adresiyle beraber secilmesi

y st
B gAY R
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i?

.vf‘,;:_:*«ff’ % EAT . Y
o Olgiim parametreleri: n-karakteristii, 1sinma (warm-up) za @ ¢ ‘ol 5 _
(settling) zamam, her frekansta tekrarlanan 6lgiim sayist, genhmler” ;% . ““
diizenini RN ¢

¢ Sonuglarin kayd: yani dosya adi

Sonuncu olan Monitér penceresinde, 6lgiim baglatilir ve siirekli olarak en son
hesaplanan sonuglar goriiliir. Olgiim boyunca sonuglar otomatik olarak operator

tarafindan segilen dosyaya kaydedilir.

Genel olarak programin ¢aligmasi Sekil.3.6’da goriilen akis diyagramiyla

Ozetlenebilir.

I

Test cibazinin verileri gir

T

Kalibrasyon noktalarint seg

!

Standart parametrelerini gir

4

Olgiim Parametrelerini gir

I

Olgiim & Sonuglar
]!

C e D

Sekil 3.6, AC-DC Transfer Yazilimi Genel Akig Diyagrami

Programda varolan pencereler EK2’de gosterilmistir.



3.4. Sistemin Donanim Diizenegi ile ilgili Onemli N}

Istl transfer standartlanmin kullamldigi AC gerilim 6lgiimleri 1stl olaPyi®d
bir ortamda yapilmalidir., ginki sicakliktaki gelisi giizel degisimler, stand
temel yapisi olan isil-elektrik sensorlerde biyiik hatalara sebep olabilir. UME
Gerilim Laboratuvarinda sicaklik 23+1°C araliginda tutulmaktadir. AC gerilimin
RMS degerinin 6lgmek i¢in kullanilan 1s1l cihazlar, elektriksel giiriiltiiye oldukga
duyarhdirlar. Olgiim sistemi elektriksel giiriiltiiniin esas kaynaklari olan giig

transformatorleri, motorlar, EM kaynaklari, flioresan ampul vb geylerden uzak

tutulmahidir.

Sistemde kullanilan biitiin elektronik ekipmanlar UPS sistemine baglanarak,

sebekedeki gerilim degigimlerinin etkisi ortadan kaldiriimagtir.

AC sinyal transmisyonu igin kullamilan kablolar koaksiyel, DC sinyal i¢in ise
iyi ekranlanmig 6rgilii ¢ift olmalidir. Sistemdeki cihazlar, AC ve DC gii¢ kaynaklari,
voltmetreler, toprak dongiisiindeki toprak akimlarindan sakinmak igin tek bir noktada
topraklanmalidirlar. Ayrica 6lgiim esnasinda mekanik sarsintilar ve hareket ettirilen

kablolar hatalara yol agabilir, bu nedenle bunlardan kaginmalhidir.



M.

3.4.1. TVC’ nin Zaman Sabiti

Isil transfer standartlarimin kullandigt AC olgiimler teknikleri iqerdigi,i‘cin‘ '
zaman alan 6Sl¢iimlerdir. Gerilim uygulandiktan sonra, 1sil cihazin zaman sabitine
bagh olarak, ¢tkiginin duragan hale gelmesi i¢in en az 1dakika, elektronik transfer
cihazlan igin en az 30 saniyedir (Sekil.3.7). Ancak daha dogru olgtimler igin bu siire
daha da uzun tutulmalidir, 6zellikle de karsilagtinlan cihazlarin zaman sabitleri

birbirinden énemli oranda farklhiysa. UME’de bu siireler sirastyla 80 ve 60 saniyedir.

TVC ¢ikisi

f . TVCI1
TVC2
zaman .

Sekil 3.7. Aym Girig Gerilimine Kargin Farkli TVC Cikis Karakteristikleri

TVC’ lerdeki Isil kaymamn varhgi, 6lgiimlerde AC ve DC gerilimlerin sira ile
uygulanmalarim gerektirir, ve bu siranin, AC ve DC gerilimlerin birbirlerine simetrik
olacak bigimde belirlenmesi gerekir, ornegin AC, DC-, DC+, AC. Bu durum
Sekil.3.8°de gosterilmistir.

TVC cikist

AC DC DC- AC

e T

ACV ve DCYV ortalamalari

po ZAMNAN

Sekil 3.8. Isil Kaymanin Gerilim Dizi ile Onlenmesi

DC ve AC gerilimlerin ortalamasi, birbirine yakin olan adimlar boyunca olan

kaymanin ortastna diiger, boylece gikis gerilimdeki kayma etkisi ortadan kaldirilir.



Programda, agagida verilen 6lgiim siralari kullanilabilir;

e AC,DC+ AC, DC-, AC
e AC, DCH DC-, AC
e DC-, AC, DC

Olgiimiin giivenebilirligi ve standardin kararhiligin goriilebilmesi igin, ol¢iim
her bir frekans noktasinda birkag kez tekrarlanir. Olgiim daha fazla sayida da tekrar

edilebilir ancak 10 kez giivenilir sonuglar verecektir.
3.4.2. “n” Olgiimii

Girig — ¢ikig karakteristik degeri olan n, ac-dc farkla beraber TVC’nin en
onemli parametresidir. Bu nedenle, bu degerin dogru olarak belirlenmesi ac transfer
olgumlerindeki temel adimlardan biridir. MJTC igin 2’ye ¢ok yakin olan n degeri,
pratikte 1,995%e yakin bir degerdir. Bu degerin 2 olarak alinmasi 6lgiimlerde fark
edilir bir hata tegkil etmez. Fakat SJTC i¢in durum farkhidir ve n, giris gerilimine
bagh olarak, yaklagik 1.6-1.9 arasinda degigir. Daha énce bahsedildigi gibi n, TVC’
nin girig-gik1g esitligi (1.3) iginde yer alir. Esitlik (1.3)in tiirevi,

dVout = k-n-Vin™'dVin 3.1)

verir, sonra (1.3) ve (3.1) den,

dVouy
n= —————deV out 3.2)
i

Bilinen dc Vi, geriliminin TVC’ ye uygulanmast ve gikigindaki Vou geriliminin
olgiilmesiyle, n karakteristik degeri yukandaki formiil iizerinden hesaplanabilir.
dVou, giristeki dVi, degisimine kargiik ¢ikista gorillen degisimdir. Pratikte girisin
degisimi genelde %0.5 ile %1 arasinda alinir. Bu  prosedir $ekil3.9°da

o6zetlenmektedir.




? Vout

Vi
out ‘l' dVout Calisma
‘I‘ Nokias:
dVin
—ipl ja—
-
Vin Vin

Sekil 3.9. n - Degerinin Hesaplanmasi

Kullamlan TVC igin gerilim dl¢im bolgesi boyunca farkli noktalarda n
hesabinin yapilmas: faydali bir c¢aligma olacaktir. Nominal gerili;ri degérinin
%30°dan baglayarak %10’luk artimlarla her gerilim noktasinda n hesab: yapildiktan
sonra interpolasyon yoluyla n’in girig gerilimine bagh egrisint ¢izmek mimkiindiir.
Bunun avantaji, programin her bir girig gerilimi igin n degerini bilmesidir, boylece
kaynak ayan esnasinda, galigtlan noktamn digina ¢ikilmasi durumunda olusacak

hatalardan kagimilmig olacaktir.

Lineer interpolasyon, iyi bir dogruluk sagladigi halde, programda daha dogru

yaklagimlar saglayacak 4. dereceden polinomsal interpolasyon kullaniimaktadir.

Sekil.3.10°da “n”-degerinin hesaplamasi igin programda yapilan iglemler, bir
akig diyagramu ile verilmistir.



Vin UYGULA
[

v

Vin 1% ARTIR
Vout OLC

v

Vin 1% DUSUR
Vout OLC

N’i HESAPLA

v

Vin 10% DUSUR

an’nin 20%
SAGLANDIMI ?

v

N INTERPOLASYONU

v
( - BiTiS )

Sekil 3.10,Programda “n”-Degerinin Hesaplamasinin Akis Diyagrami




3.4.3. Kaynak Ayan

Programin en kullanigh 6zelliklerinden bir tanesi de, test TVC® si Qlklsmi aymwwx
tutabilmek i¢in kaynaklari ayarlayabilmesidir. Bu siireci elle yapmak oldukga
zahmetlidir ve operatériin gok fazla ¢aba harcamast gerekir. Ayarlama, kalibrator
¢ikist degistirilirken TVC gikiginin goriintiilenmesiyle gergeklestirilir. Aymi yontem,
program izerinden uygulandiiinda ise, zamandan ¢ok fazla kazang saglanmasa da
bilgisayarin hesaplama yeteneklerinden dolayt gok daha verimli bir sekilde
gercgeklestirilebilir,

Bu prosediir, n karakteristik degerinin hesaplanmasinda (3.1) esitligini kullanir.
Esitlikten agik¢a goruldiigi gibi, Vin ¢aligma noktasindaki gerilim degisimi, dVin,
TVC’ nin ¢ikiginda dlgiilen degisime, dVout’a, bagh olar:’ak hesaplanabilir;

dVin =(Vin-dVout) / ( Vout-n ) (3.3)

Egitlikteki dVow, TVC’ nin ¢ikig gerilimleri arasindaki fark, Vo, TVC’ ye Vin
uygulandiginda gorillen ¢ikig gerilimi ve n, TVC’ nin karakteristik degeridir.
Programda ilk ayarlanacak olan kaynak AC kaynaktir. Eger 4. girisimin ardindan
hala DC gerilim ile ayni seviyeye gelmediyse DC kaynak ayarina gegilir. Bu

durumda da ayarlama gerceklestirilemezse sistem galismaya devam eder.

Kararli olmayan kaynak ya da zayif baglantilar, kaynagin yanlis ayarlanmasina
ve gerilim agimina karg1 agiri duyarli olan TVC’ lerin zarar gormesine sebep olabilir.
Bu sorunun oniine, programdaki koruma fonksiyonlariyla gegilebilir. Eger ayarlanan
gerilim nominal gerilimden %10’dan daha fazla saparsa sistem otomatik olarak

kapamir. Ayrica kaynakta yapilan tim ayarlamalar ekranda siirekli olarak

goriintillenmektedir.



=D
1

REFARENS GERILiM UYGULA &
Vout’u KAYDET

A 4

AYARLANACAK GERILIiM
UYGULA &

Vout ‘u KAYDET

YENI Vin=Vin-dVin YENI Vin=Vin+dVin

( Gerilimler Dizisi ﬁ]

Sekil 3.11. Kaynaklarin Ayarlanma Akig Diyagram




3.4.4, TVC Cikislarmmin Okunmasi

)
%, ¥
e

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, TVC’ lerin DC ¢ikig gerilimleri olduféga dgstik, v

civarindadir, ve diugik stsel girig-gikis karakiteristiklerinden dolayr bu degerler,
nominal gerilim degerinden daha diigiikk gerilimlerde ¢ok hizli bir gekilde diiger.
Ayrica, diferansiyel kargilastirmada, fark okumak izere atanan voltmetreler
mikrovoltlardan daha diisiik gerilimler oigerler. Oteki taraftan, TVC gikiglarinin
artarda Ol¢iilmesi, ac-dc fark hesaplanmasinda kritik bir 6neme sahiptir. Otomatik
sistemde, bu ama¢ dogrultusunda yiiksek hassasiyetli iki voltmetre kullamimaktadir.
Bunlarin mikrovolt seviyelerinde dahi oldukga iyi c¢aligmalarina ragmen ekranda

okunan deger yine de bazi giirtltiiler igermektedir.

Bu problemleri en aza indirgemek igin prograrﬁda, ileride anlatilacak olan
teknik dikkate aliir. Oncelikle, DVM’ in ig filtreleri kullamlir. Analog filtreler
“diigiik-geciren” tipte olup beyaz giiriiltiiyii engellerken, dijital filtreler “hareketli-
ortalama” tipindedir ve DVM’ de diizgiin bir okuma saglamak tlizere kullanilirlar.
Daha sonra dikkat edilecek nokta ise, DVM iizerinden yapilan her bir okumanin,
operator tarafindan belirlenen sayida oOlgiimiin ortalamasi geklinde alinmasidir.
Filtreler, ekranin yavas bir gekilde degigmesine sebep olduklarindan, DVM ekraninda
hizli bir ayar yapilmasini saglamak i¢in, her bir gerilim gegisinden sonraki 15sn

siiresince kapali tutulurlar. Aynica, test ve standart TVC’ lerin gikiglari egzamanl
olarak okunur. 1




Sekil.3.12°deki blok diyagramda, TVC ¢ikislarinin okunmasi igin

prosedir 6zetlenmektedir.

( BASLA >
l

DVM’lerin FILTRELERINI KAPAT

v

15 SN BEKLE

v

DVM’lerin FILTRELERINi AKTIF ET

v

65 SN BEKLE

v
DVM’leri OKU

HAYIR

SON OLGCUM?

OKUMALARIN
ORTALAMASINI AL

—
)

Sekil 3.12,Programin TVC Cikiglarint Okuma Akig Diyagrami




Sekil.3.13” de verilen diyagramda, bir grup frekans igin, ac-goﬁ*

olgiilmesinde kullanilan temel fonksiyon gosterilmektedir.

v

GERILIM KAYNAGINI
SET ET

]

v

GERILIMLERI AYARLA

v

DiZiYi OKU

|

AC-DC FARKINI
HESAPLA

HAYIR
SON

TEKRAR?

AC-DC FARKIN
ORTALAMASINI
HESAPLA >, DOSYAYA
KAYDET

Sekil 3.13.Programin ac-dc Transfer Farkin1 Hesaplama Akig Diyagrami



3.5. UME’de Yapilan Karsilastirmal ve;“Step-Up’,‘;«"
Sonug¢lari | ’

Voltage 101z 401z 500Hz 1kiz 10kl 1z 20kl1z 50kilz TOktiz 100 kHz | 200kiiz | S00Kkliiz iMHz
1iv | 3| 4 o [o01|o08 |16 395768/ 11|21 | 37
1s5v| 2 |-08] o 0 (o6 | 1,1 |21 ]33 ]29] 1 1 -1
2v [ 13|01 ot | o [o1 0203 04 00[-4/]-17]-5
3V [ 25 o6 |01 ] o 0 0 [07]-12] 3 | 8 [ -56 | 08
ov [ 12 o8 | 05|06 | 1,8 [39] 10 13 [155] 27| 60 [ 145
20V [ 13 |04 {0507 1,829]|62]|71 (75| 111 30| 4
30V [ 02 |02 |04 | 1,0 |16 24]45]|56]51]52] 3] 10
50V | 24|-05] 0 |07 0407 ]| 12]|-05]|-15]-38[]2 | 20

wov | 22 11 los 18191715 1 [-15] - -

300V | 48 0 5 5 4 1 -9 -16 | -31 - -

1000V | 207 5 5 7 13 8 -1 2 -9 - -

Cizelge 3.1. UME’de Yapilan Olgiimlerin Sonuglar

3.6. Ol¢iim Yapilmayan Frekanslardaki AC-DC Farklar

AC gerilim olgiimleri iki-boyutlu olarak gergeklestirilir; gerilim ve frekans. Bir
onceki bolimde belirtildigi gibi, her bir gevirici, nominal degerinin %30’u ile
%100’ arasindaki gerilim 6lgme bolgesinin iginde kalan bir gerilim noktasinda
kalibre edilerek, bu bolgede degismeyen degerlerle kullamlabilir. Ancak, pratikte
goriilen bazi nedenlerden dolayi, frekans igin direkt belirli degerlerde ac-dc fark
degerleri belirlenmelidir. Standardi herhangi bir frekans degerinde kullanmak igin,
orta noktalardaki frekanslarda bazi yaklagimlarda bulunmak gerekmektedir.
MITC’nin oldukga diizgiin cevabindan dolayi, frekans cevabi karakteristigi, ol¢iilen
noktalarin interpolasyonu yoluyla tahmini olarak gikartilabilir. Lineer interpolasyon
yapilarak dahi, belirli araliklarla alinan frekans noktalar arasinda, kabul edilebilir
sonuglar alinabilir. UME otomatik sisteminde lineer yerine polinomsal interpolasyon
uygulanir. Polinomsal interpolasyon diizgiin ve daha dogal bir cevap verir. Sekil.3.11

ve Sekil.3.12” de, bu noktalan resimleyen grafiksel bir gosterim verilmigtir.
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Sekil 3.14, Lineer Interpolasyon
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Sekil 3.15. Polinomsal interpolasyon

Yiksek dereceden polinomlar, interpolasyonda daha digiik hatalar verir.
Genelde 5. dereceden polinomlar bu i igin uygun goriiliir. Polinomun katsayilar
belirlendikten sonra, herhangi bir noktadaki ac-dc fark degeri hesaplanabilir. Bu
olguyu dogrulamak igin agagida verilen prosediir uygulamir; Step-up prosediirinde
artarda gelen iki gevirici igin interpolasyon yapilarak, birincisinin interpolasyon ile
belirlenen ara noktalardaki sonuglari, ikinci geviricinin bu noktalardaki degerlerini
belirlemek i¢in kullanilir. ikinci geviricinin bu iglem sonucu belirlenen degerleri ile
interpolasyon sonucu belirlenen degerleri arasindaki farklar belirsizlik limitleri

igerinde kalmahdir.



3.7. AC Gerilim Kaynak ve Ol¢iim Cihazlarinin
Kalibrasyonu

[
i

Isil transfer standartlan esas olarak, aralarinda kalibratorlerin ve voltriiet'relefin, A

yaygt olarak bulundugu, AC | gerilim fonksiyonuna sahip elektronik cihazlarin
kalibrasyonunda kullanilirlar. Elektronik o6lgiim cihézlarmm iireticileri bugiin,
20ppm’e kadar diigen belirsizlikler vermektedirler. Sta|1ndart olarak alinan cihazin
belirsizliinin, test cihazinin belirsizliinden 4 kat daha k\'iciik‘ olmas: gerekliligi
nedeniyle, bu elektronik cihazlarin kalibrasyonu igin kullanilacak cihaz 5ppm’ler
civarinda belirsizliklere sahip olmalidir. UME’de MJTC’lerin, Fluke 792A ve tam
otomatik kontrol olanagina sahip olan Fluke 5790A gibi elektronik standartlar ile
olugturdugu kombinasyon, bu tip kalibrasyonlarda kullamlmaktadir. Ancak daha
dogru olgiimlerin gergeklestirilmesi igin dogrudan MJTC’ler kullamlmaktadir. AC

gerilim Olgiim sistemi Sekil.3.16’da gosterilmektedir.

AC Kaynak Fluke 52000 O O O O Datron 4808 DC Kaynak
l | o o oo L ]
Hi L Hi L

0 p
“ TESTCIHAZI

O

O_ \ ® IEEE arabirimi

—i

TN —

(ON®]
Keithley 182

<

Sekil 3.16. AC Gerilim, Otomatik Kalibrasyon Sistemi

Farkli prosediirlerin [Arifovig ve ark, 1999] kullamlabildigi bu olgiim igin
otomasyon‘a en uygun olan prosediir segilmigtir. AC test gerilimi, transfer standardi
vasttasiyla, dogrudan bilinen DC gerilim ile karsllastlrilmaktadxr. Eger DC kaynak
uygun degil ya da DC kaynagin lineer karakteristigi yeterince iyi degilse, DC kaynak
¢ikisint  goruntilemek igin, dogrulugu yiiksek, kalibreli bir DC voltmetre



kullanilabilir. Olgiim prosediiriine gore oncelikle dikkat edilmesi gerek%m?ﬁpj(ia‘\ Cv\§
é’ o Wb
gerilimin, 1s11 standart ¢ikisinda AC gerilim ile aym degeri verec@( m )

ayarlanmast ve gerilimlerin sirasiyla uygulanarak, AC kaynak h&&g%&g‘l 2
A

hesaplanmasidir.

Hata = (Vdc-Vac)/Vdc + (Eac-Edc)/n-Edc + & + Dh (3.4)

Formiilde:

Vdc, Vac TVC’ye uygulanan girig gerilimleri

Edc, Eac TVC’den okunan ¢ikig gerilimleri

o TVC ac-dc transfer farks

Dh DC kaynak bagil hatasi

Hata bagil olarak verilmigtir, ve mutlak degeri elde etmek igin su
formiil uygulaniyor:

Vac=Vac’-(1+Hata) (3.5)

Cevirici kargilagtirmalarinda dikkat edilmesi gereken ve daha once bahsedilen
noktalar bu 6l¢iimler igin de goz 6niinde bulundurulmalidir. Bunlardan yiik etkisi en
onemli olanidir. Eger kaynaklardan anahtara giden kablolar uzunsa, bunlarin direnci
olgiim dogrulugunu o6nemli oranda diigiirebilir, 6zellikle kalibratoriin uzaktan
algilama (remote sense) olanaginin olmadifi veya kullamlmadifi durumlarda.
Ornegin, bu olgiimde referans olarak kullamilan ve dogrulugu bilinen bir DC
kalibrator 1V degerinde + (6ppm+1,2uV) 6zellifine sahip olsun. Tahmini olarak,
180 Q’luk bir TVC iizerinden yaklagik 5mA’lik bir akim geger. Bu akim 2 mQ’ luk
bir baglant: {izerinde 10uV’luk bir gerilim dﬁsﬁmﬁné sebep olur ki bu deger
kalibratoriin tammlanmig belirsizliginden bityiiktiir. Bu durum, yiiksek akimlar igin
daha biiyiik sorun tegkil etmektedir. Digardan algilama (External sensing) 6zelligi bu
sorunu devre dist birakir.

AC kaynak i¢in de uzaktan algilama o6zelligi kullamlir, ancak daha iyi bir
Olgiim igin tinahtar ve TVC direkt AC kaynagin ¢ikigina baglanilmalidir. Bu durumda

AC kaynagin uglarindaki gerilim 6lgiilmiig olur.



Bu sistem ile dijital voltmetrelerin  AC gerilim

kalibrasyonlarim1 gergeklegtirmek de miimkiindiir. Bunun igin, test gwoltmetres{

TVC’ye paralel olacak bigimde sisteme baglamir. Referans olarak kullanﬂacak AC !

kaynaktan uygulanan AC gerilim degerinin gergek degeri (Vacs), DC kaynaga bagh' o
olarak daha Once anlatilan prosediire uygun bir gekilde belirlenirken, aym zamanda
AC voltmetre tlizerinde, uygulanan bu degere kargiik okunan degerde (Vdvm)
kaydedilir. Uygulanan AC gerilimin gergek degeri ile kalibre edilen voltmetre
iizerinde okunan deger arasindaki fark bize voltmetrenin hatasini verir ve bu hata

degeri bagil olarak agagidaki formiil ile (3.6) ifade edilir.
Hata = (Vdvm-Vacs) / Vacs (3.6)

Yukaridaki formiil (3.6) kullanilarak hesaplanaﬂ bagil hata, Formiil 3.5’te

yerlestirilerek ac voltmetrenin mutlak gerilim degeri bulunur.

Bu 6lgiimde, daha once bahsedilen uzaktan algilama (remote sense) 6zelligi her

iki kalibrator iginde kullanilmaktadr.



4. BELIRSIZLIiK

LRI
Olgiim belirsizlikleri “ISO Guide to the Expression of the Uncg’rt_q;fhty‘,r'jn

T iy a5

Measurement” dokiimanina bagh olarak hesaplanmaktadir.

Sonug olarak verilen genigletilmis belirsizlikler, iki bilegenin karelerinin
toplamimin karekokt seklinde hesaplanmaktadir. Bunlar; primer standardin ve 6teki

parametrelerin belirsizlikleri (B tipi) ve 6lgiimiin istatistiksel belirsizligi (A tipi).

4.1. Ac-dc Transfer Standardi

Standart sapma (A tipi) genelde, orta-gerilimlerde 1 ppm’ in, yuksek
gerilimlerde ise 3 ppm’ in altindadir.

|

UME’de uygulamasina yeni baglanan step-up yontemiyle gergeklestirilen
kalibrasyonlarin, tekrarlanmalari ve 6lgiim sonuglarimin istatistiksel bir yaklagimla
karsilagtiriimalar1  sayesinde, verilen olgiim belirsizliklerinin zaman igerisinde
disirilmesi miimkiin olacaktir. Step-up yonteminin ilk adim olan 10V igin
belirsizlik bilesenleri ve degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgede verilen temel

seviye standart belirsizlikleri, PTB tarafindan teorik yaklagimlarla bulunmugtur.

Bilesenler 100Hz 1-50kHz | 50-100kHz | >100kHz
Temel Seviye Standart Belirsizlikleri 2 2 3 20
Cikis Okuma Hatalan 0.5 0.5 0.5 0.5
Set-up Prosediiriiniin Hatalan 2 1 2 5
Yiiksek Frekans Etkileri 0 0 0 4
Standart Sapmas1 (A tipi) 1 1 2 3
Toplam 5 4 7 30

Cizelge 4.1. Ac-dc Transfer Standardi1 Kalibrasyon Belirsizlikleri



4.2, AC Gerilim Kaynag: ve Voltmetreler

L
AC gerilim olgiimleri DC gerilim referans aldiklan igin toplfﬁi&:

s . - iapn ipt”
berisizligi ac-dc transfer standardi ve sisteminden gelen belirsizligi yam sira DC

Bey,

standard: belirsizligi de igeriyor. Agagidaki ¢izelgede belirsizlik degerleri verilmisgtir

Bilegenler En iyi tipik | Maksimum
Temel seviye standart belirsizlikleri 2 10 100
DC kaynak belirsizligi 1 5 10
Sistem Belirsizligi 1 2 10
Standart Sapmasi (A tipi) 1 2 *
Toplam 5 20 *

Cizelge 4.2. AC Gerilim Kalibrasyon Belirsizlikleri

Yiiksek gerilimlerde, AC kaynaklarinin stabilitesi 6nemli bir faktérdiir ve farkls
cihazlarda farkli olabilmektedir. Dolayistyla yukanidaki genellestirilmig belirsizlik

i¢inde yer verilmemistir.

Sistem belirsizligi iginde en 6nemli etken ac ve dc yollarin farkli empedanslar:.
(Bkz Bolum 3.11)



S. UME’ DE IZLENEBILIRLIK ZINCIRI

UME AC Gerilimde primer seviyeye, i¢ degerlendirmesi her y1l tekrarlandsak,
olan PMIJTC sisteminin kurulmasi ve olgiim prosediirlerinin hazirlanmasiyla
gegmisti. PMJTC kullamlarak primer seviyede gergeklestirilen AC gerilim

olgiimleri 100mV-1000V@(10Hz-1MHz) 6lgiim bolgesinde yapilabilmektedir, ve bu
bolge Sekil 5.1 gosterilmektedir.

1000\A '

100V g
Step-Up e ;
10V !
1v
100mV
>
10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz

Sekil 5.1. Primer Seviyedeki AC Gerilim Olgiim Bolgesi

Bu olgiim bolgesi, biri temel seviye olarak adlandirilan ve 100mV’tan 3V’a
kadar uzanan, digeri ise izlenebilirligini step-up y6ntemiy1e temel seviyeden alan ve

3V uzerindeki gerilim degerlerini kapsayan iki bolgeye ayrilabilir.

Miigteri cihazlarinin kalibrasyonu igin bu cihazlarin dogruluklarina bagh olarak
farkli seviyelerde farkli g¢aligma standartlarn kullamilir. En yiiksek dogruluktaki
kalibrasyonlar direkt olarak MITC’ ler ile gergeklestirilirken, daha diigiik
dogruluklarin yeterli oldugu kalibras&onlarda, daha dnceden primer sistem igerisinde

kalibrasyonu yapilmig olan elektronik ekipmanlar kullanilmaktadir. Bu durum
Sekil.5.2’de 6zetlenmektedir.



PMITC primer sistemi

v

Fluke 792A ve 5790A Elektronik
Dogruluk Transfer Std

!

Elektronik Kalibratérler ve
Valtmetreler

v v

Miisteri Cihazlan

Sekil 5.2,UME’de Izlenebilirlik Zinciri

Elektronik transfer standartlari, avantajlarindan (Bkz Boliim 1.3.3) dolay1 UME’de
AC Gerilim ¢aligma standartlari olarak kullanilirlar. Bu étandartlardan biri olan Fluke
792A transfer standardi zamana karst oldukga sabit degerlere sahiptir. Ornegin,
UME’de bulunan 5130002 seri nolu standardin, 1993 yilinda Almanya-DKD
laboratuvarinda yapilan kalibrasyon sonuglari ile 2000 yilinda UME’de yapilan
kalibrasyon sonuglan verilen belirsizlik ﬂm’;k}mx;da birbirlerine oldukga yakindirlar.



SONUCLAR

u.&s

Bu ¢aligmada, UME’de kurulan birincil seviyedeki AC gerilim 6lgiim sistemi

tammlanmigtir. Bu sistemdeki yeni standartlar, Ince-Film ¢ok eklemli 1sil

ceviricilerdir. Bu cihazlarin ¢ok diiz olan frekans karakteristikleri (ac-dc transfer fark
degerleri, ses frekanslarinda O olup, 100 kHz kadar 3 ppm ve 1MHz’e kadar 10
ppm’in altindadir) ve galigma bolgesi dahilinde gerilim seviyesi degisimine karst
ozelliklerinin degigmemesi, AC gerilimin, (100mV-1000V)@(10Hz-1MHz) ol¢iim
bolgesinde step-up metoduyla degerlendirilmesini mimkiin kilmaktadir. UME daha
once, 1000V’a kadar AC gerilim izlenebilirligini PTB’den saglarken, bu sistemin
kurulmasiyla beraber izlenebilirlikte PTB’ye olan bagimlihgt ortadan kaldirdmigtir.
Aym zamanda, yeni kurulan sistemin belirsizligi de eskisine nazaran birka¢ kat
disiiktiir. Ornegin, eski sistemin en iyi belirsizligi 15 ppm iken yeni sistemin en iyi

belirsizligi 4 ppm civarindadur.

Ayrica PMITC” nin iyi frekans karakteristiginden dolay, interpolasyon yoluyla
ac-dc transfer farkinin frekans siirekliligini saglamak ta miimkiin olmugtur. Bu model

geligtirilmek suretiyle, artik eski sistemde bu alanda goriilen eksiklik giderilmistir.

Daha o6nce kullamlan prosediirlerin yerine, kurulan sisteme uygun yeni
prosediirler geligtirilmiglerdir. Bunlar;, ac-dc transfer standardi, AC gerilim kaynag:

ve AC voltmetre kalibrasyon prosediirleridir.

Artan miigteri kalibrasyon taleplerini kargilayabilmek i¢in transfer standardinin
yam sua , AC gerilim kaynagi ve AC voltmetre kalibrasyonlarinin da yapilabilecegi
yeni bir yazihm gelistirilmigtir. Boylece, elle yapilan kalibrasyonlarin siirelerinin
%50 kisaltilmug olmasinin  yam sira  kalibrasyonu yapacak teknisyenden

kaynaklanabilecek hatalar da 6nlenmis olmaktadir.
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EK-1

SJITC’DE AC-DC FARKLARIN KAYNAKLARI

Farklanin kaynaklarin frekans-bagimli veya frekans-bagimsiz olarak

siniflandinlabilirler.
Frekans-Bagimsiz Transfer Hatalar:

Frekans-bagimsiz hatalar, destek uglarinda ortaya ¢ikan termoelektrik

etkilerinin sonucudur.

Termoelektrik etkiler agagida agiklanmaktadir, ve bunlarin 1siticinin sicaklik

dagilimina etkisi agagidaki gekilde gosterilmektedir.,

A
Joule 1s1 bilegeni Sicaklik

(ac yayilim) / g

Sicakliktaki degigim
(ac-dc)

DC’deki Bilesik sicaklik
dagilim, 1>0

Destek uglan

Sekil E.1.1. SJTC uizerindeki termoelektrik etkiler
a) Thomson 1sisi, bir akim bir sicaklik gradyam boyunca akarken yayilabilir veya

sogurulabilir. Isttict’ min herhangi bir noktasindaki, Thomson 1sis1 Qt, ortaya

¢ikan sicaklik gradyani ve akim I ile orantilidur.

8Qt=-T-o1-(8T/0x) -0x
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Burada ot, 1sitict malzemesinin Thomson katsayisidir. Sonug olarak, ThoxﬁSon
etkisinden dolay: akan 1sinin yonii degistiginde degisir. : .
b) Peltier 1s1s1, iki veya daha fazla farkli iletkenden olusan bir devreden elektriksel
akim akitildifinda yayilabilir veya sogurulabilir. Peltier 1s1s1 Qp iletkenlerin s
ekleminde yayilir veya sogurulur ve akima lineer olarak baglidur.
0Qp=my 1

Burada m, isiticinin dayandirma uglarin Peltier katsayisidir. Bu etki ayrica

Ppey

akimin yonii degistiginde, isaretin yoniini degistirir.

Bu iki unsur, DC igin 1sitic1 iizerindeki sicaklik dagiliminda, akimla birlikte
yon degistiren bir egri olusturur. AC igin, yeterince yiiksek frekans ve yeterli 1sil
zaman sabitine sahip 1sil geviriciler ile bu iki etkinin birinci dereceden etkisi
ortalamada kaybolur. DC yon degistirdiginde sicaklik dagiliminda olugan degisim,
eger 1sil-giftin yerlestirildigi nokta isitic1 {izerinde 1s11 simetrigi saglamiyorsa,
¢ikigtaki gerilimin de degismesinde yol agar. Bu degisim reversal farki olarak bilinir
ve bunun ac-dc transfer tizerindeki etkisi, pozitif ve negatif polaritede uygulanan DC

giriglerin ortalamasi alinarak ortadan kaldirabilir.

Termoelektrik etkilerin sebep oldugu ikinci dereceden transfer farklari vardir

ve bunlar DC girigin yoniinii degistirerek ortadan kaldirilamazlar. Bunlar su sekilde

Ozetlenebilir.

¢) Akimin, birinci dereceden Thomson 1sistyla olusan sicaklik gradyamyla
etkilesimi sonucu meydana gelen ikinci dereceden Thomson 1sist.

d) Akimun, Peltier etkisiyle olugan sicaklik gradyamyla etkilesimi sonucu meydana
gelen ikinci dereceden Thomson isist1.

e) Peltier etkisine bagh sicaklikla olugan ikinci dereceden Peltier etkisi.

f) Akimin, Peltier etkisiyle olusan sicaklik gradyamyla etkilesimi sonucu, 1siticiya

baglant1 uglarinda olugan ikinci dereceden Thomson etkisi.

AC-DC transfer hata bilesenlerden yukarida bahsedilenlerin her biri, DC
uygulandifinda olugur ve 1sil-gift sensordeki, 1sitict sicaklik degisiminden

kaynaklamrlar fakat bunlar AC uygulandiginda gériilmezler.



Genelde SJTC’lerde (a) en 6énemli transfer farki kaynagidir ve 1s1ti‘cl?ajl'm.r‘l_mT A

. i £

karesiyle orantihidir.
Frekans — Bagimh Transfer Farklan

Diisiik Frekanslar

Frekans , yaklagik olarak 1sil geviricinin 1s1l zaman katsayisinin tersine esit
oluncaya kadar diigtigiinde, cihazin 1sil ataleti, Joule 1sisinin frekans degisimini
integre etmek igin yetersiz kalir. Bu cihazin sicakliinda, girig sinyal frekansinin iki
kat degerinde frekansla osilasyonuna yol agar ve sonugta, ¢ikig gerilim 6lgiimlerini

zorlagtirtyor.

Yiiksek Frekanslar

Yiiksek frekanslarda, kapasitans, dielektrik kayip, endiiktans, deri-etkisi ve
duran dalgalarin varhig: 6nemli hale gelir, ve bu etkilerin varlig: durumunda 1siticida

yayilan joule 1s1s1, bir ac rms girigi igin, esit bir dc degerde oldugundan farkhdir.



EK-2

AC-DC Transfer Yaziliminin Ana Pencereleri

Pencerelerle ilgili agiklamalar igin 3.3.1 béliimiine bakiniz

Sekil E.2.1. Test Cihaz bilgileri



CALIBRATION POINTS B

Up to five points

Voltage(Current

0 10kHz

O 1 kHz

o 2kHz
o B
p 4kHz

O 15kik

O 16Kz

(n] 17 kHz
A o 18kHz
R w O 19 kiz

0O 30kHz

O 40kHz

50 kHz
60 kHz
70 kHz

80 kiz
90 kHz
100 kHz
200 kHz
300 kHz
400 kHz
500 kHz
700 kHz
800 kHz
} MHz

ooooooooo

ooooooooooooon

Sekil E.2.2 Kalibrasyon Noktalar



STANDARD DIFFERENCES

StdType . InlabName = NominalValue  Serial No Certificate "

Sekil E.2.3 Standart Cihazin ac-dc Transfer Farklari



PARAMETERS! i '

SYSTEM PARAMETERS

DC Source - -

N std

- Ntest ‘
[0 Measure N

- ' Measureme_nt Method  Freq. Cycles  Voltage diff(ppm)

Sekil E.2.4 Olgiim Parametreler

Save ("S1_



MONITOR!

MEASUREMENT MONITOR

Sekil E.2.5 Olgtim Goriintilleme Penceresi



EK-3

Metroloji — Olgiim ile ilgili bilgi alani. Metroloji bilim veya teknolojin hangi
alaminda gergeklestifinde ve dogruluk seviyelerine bakilmaksizin 6lgmeye dayanan
uygulanmali ve teorik tiim konular kapsar.

Olgiim Belirsizligi — Olgiilen biyikligin gergek degerinin icinde bulundugu
degerler aralifim karakterize eden tahmini deger. Olgiim belirsizligi, genel olarak bir
¢ok bilegeni igerir. Bu bilegenlerin bir kismi, 6l¢iim serileri sonuglarinin istatistiksel
dagilimina bakilarak tahmin edilebilir ve deneysel standart sapma yardimiyla

karakterize edilebilir. Diger bilesenlerin tahmini ise sadece tecrilbeye veya diger
bilgilere dayandirilabilir.

Olgiim Sistemi — Belirli bir 6l¢iim faaliyetini gergeklestirmek amaciyla birlestirilmis

Olgme cihazlari ve diger ekipmanlardan olugan komple set.
Primer Standart — Belirli bir alanda en yiiksek metrolojik vasfa sahip standart.

Referans Standart — Genelde belirli bir mahalde mevcut en yiiksek metrolojik vasfa

sahip olan ve o mahalde yapilan dlgiimlerin kendisinden elde edildigi standart.

Cahsma Standart — Olgme cihazi veya maddi 6lgiitti kalibre veya kontrol etmek igin

rutin olarak kullanilan ve genelde referans standart ile kalibre edilmig standart.

Transfer Standart — Standartlarin, maddi olgiitlerin veya olgme cihazlarimin

kargilagtirilmasinda araci olarak kullamlan standart.

izlenebilirlik — Olgiimiin sonucunun, uygun standartlarla, genel olarakda uluslar

arast veya ulusal standartlara, kesintisiz bir kargilagtrma  zinciri boyunca

baglanabilmesi 6zeligi.

Kalibrasyon — Belirlenmis kogullar altinda, 6l¢me cihazi veya 6lgme sisteminin

gosterdigi degerler veya maddi olgiit ile gosterilen degerler ile olgiilen biyiiklugiin

bunlara kargihik geldigi bilinen degerleri arasindaki iligkiyi belirleyen iglemler dizisi
DOKDMANTASYOR



