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ONSOZ VE TESEKKUR

Uretimde kalite kontrolii olarak bilinen sistemin en 6nemli unsurlarmdan biri,
yapilan dlgmelerin  giivenilirligidir. Olgme  giivenirligi, kullanilan cihazin
kalibrasyonunun yapilmasi, diger bir deyisle cihazin gostermesi gereken degerle,
gosterdigi deger arasindaki farkin standart bir sistemle belirlenmesi ile saglanir.
Ancak bu sistemi olusturan cihazlar ile yapilan Ol¢limlerinde giivenilir olmasi
saglanmali, dolayisiyla 6lgme isleminde kullanilan cihazlarin, dogrulugunun daha iyi
bir standart kullanilarak ayarlanmasi veya kalibrasyonunun gerceklestirilmesi ile
saglanir. Bu sekilde kurulan zincir yardimiyla yapilan her 6lgiime, BIPM (Bureau
International de Poids et Mesures-Milletleraras1 Olgii ve Agirliklar Biirosu)
tarafindan kabul edilen yedi temel birime baglanir. Avrupa Metroloji Birligi
(EURAMET) AC (Alternatif akim) direng dlglimlerinde hesaplanabilir AC direngleri
birincil seviye standart olarak kabul etmistir. Hesaplanabilir AC direng
standartlarinin  ticari degeri olmadigi ic¢in piyasadan temin edilmesi miimkiin
degildir. Bu sebeple hesaplanabilir AC direng standartlarin metroloji enstitiileri
tarafindan tasarlanmasi, tiretilmesi ve karakterize edilmesi gerekmektedir.

Endiistri ve savunma sanayi alanlarinda gerceklestirilen arastirmalarda gittikce artan
bir ihtiyac ile daha hassas AC direng 6l¢iimlerine ihtiyag duyulmaktadir. AC direng
degerinin hassas bir sekilde Olclilmesi ile bu alanlarda kullanilan empedans 6l¢iim
sistemlerinin kalibrasyonlar1 diisiik belirsizlikle gerceklestirilir.

Bu calisma, TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu)
biinyesindeki U.M.E’de (Ulusal Metroloji Enstitiisii) gerceklestirilmistir. TUBITAK
U.M.E, iilkemizde yapilan Olclimleri gilivence altina alan ve bu Olglimlerin
uluslararasi sisteme entegrasyonunu saglayan bir kurumdur. Bu tez calismasi ile,
Tiirkiye’de AC direng Ol¢limleri konusundaki izlenebilirlik sorununun giderilmesi
amaclanmistir. Bu amacgla 1 kQ degerinde “Hesaplanabilir AC Diren¢ Standardi”
5 MHz’e kadar tasarlanmig, modellenmis ve {iiretilmistir. Tasarlanan hesaplanabilir
AC direng standardinin kararliligt 1 ppm/giin olarak elde edilmistir. 1 kQ nominal
degerinde yapilan bu ¢alismanin, farkli nominal degerlerde standartlarin tiretilmesine
ornek bir ¢alisma olmasi beklenmektedir.

Bu calisma ile, lilkemizin ¢ok diisiikk belirsizlik ve uluslararasi kabul goérmiis bir
yontemle Ol¢lim yapabilecek seviyeye gelmesi, uluslararasi alanda rekabet etmesine
katkida bulunmasi, savunma sanayi ve endiistriyel firmalarin yurtdisina
bagimliliklarinin giderilmesi amaglanmaktadir.

Tezin her asamasinda bana destegini eksik etmeyen tez danismanim, cok degerli
hocam Yrd. Dog. Dr. Arif DOLMA’ya, teorik ve pratik olarak desteklerini
esirgemeyen U.M.E, DC Diren¢ Laboratuvari calisanlarindan Yakup GULMEZ,
Handan SAKARYA, Murat CELEP ve Omer ERKAN’a tesekkiir ederim.
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SEMBOLLER

€0
Po
P1

: Direng telleri arasindaki mesafe, (cm)

: Direng telinin silindir eksenden uzakligi, (cm)

: Kapasitans, (F)

: Teller ile ekran arasindaki kapasitans degeri, (pF)

: Teller arasindaki kapasitans degeri, (pF)

: Birinci tel ile ekran arasindaki kapasitans degeri, (pF)
: Ikinci tel ile ekran arasindaki kapasitans degeri, (pF)
: Ekran kalinlig1, (cm)

. Ekranin i¢ ¢ap1 (cm)

: Frekans, (Hz)

: Kayip iletkenlik degeri, (S)

: Teller arasindaki olusan kayip iletkenlik degeri, (S)

: Telin ekranla arasindaki olusan kayip iletkenlik degeri, (S)
: Akim, (A)

: Akim (Low)

: Akim (High)

: Direng telinin boyu, (cm)

: Sanal kismin empedanst, ()

: Indiiktans, (H)

: Teller arasindaki ortak indiiktans degeri, (nH)

. Teller arasindaki indiiktans degeri, (nH)

: Nominal direng degeri, (€2)

: Direncin AC degeri, (Q2)

: Direncin DC degeri, (Q2)

: Gergek kismin empedanst, (€2)

: t °C'deki direng degeri, ()

: T °C'deki direng degeri, ()

: DC akim direng degeri, (Q2)

: Direng telinin ¢api, (cm)

: Sanal empedans degerinin gergek empedans degerine orant
- Gerilim (Low)

: Gerilim (High)

: Agisal frekans, (rad/sn)

: Empedans, (Q2)

: Ekran malzemesinin 6zgiildirenci, (€2-cm)

: fletkenin manyetik gegirgenligi, (V-s:Am™)

: Diren¢ malzemesinin 6zgiil iletkenligi (1/Q2-cm)

: Boslugun dielektrik katsayisi, (8,854x10™2 F/m)

: Topraga giden kayip iletkenlik degeri, (S)

: Topraga kars1 kayip iletkenlik degeri, (S)
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Ce7 . Cift hattin gosterimi

T : Zaman sabiti, (s)

o : T °C'deki egrinin egimi (ppm/°C)

B - Egrinin egimindeki degisme orani (ppm/°C?)
Alt indisler

AC  : Alternatif akim

DC  :Dogru akim

H : Yiksek (High) baglant1 noktas1

L : Diisiik (Low) baglant1 noktasi

t : Diisiik sicaklik degeri

T : Yiiksek sicaklik degeri

® : Direng teli

67 : 6 ve 7 no.lu diigiimler aras1
Kisaltmalar

B.P.O : British Post Office tip konnektor
cm : Santimetre

DC : Dogru Akim

AC : Alternatif Akim

E.M.C : Elektro Manyetik Uyumluluk
E.M.K : Elektro-motor kuvvet
EURAMET :Avrupa Metroloji Birligi

kHz : Kilo Hertz

kQ : Kilo Ohm

kg : Kilo Gram

LCR : Indiiktans-Kapasitans-Direng
MHz : Mega Hertz

nH : Nano Henry

pQ :Peta Ohm

ppm : Milyonda bir (part per million)
pF : Piko Farad

P.T.F.E : Teflon

S . Saniye

S : Siemens

S : Uluslararas1 Birimler Sistemi
TUBITAK  : Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
UM.E : Ulusal Metroloji Enstitiisii

pum : Mikro metre

uv : Mikro Volt

: Direng telinin 6zindiiktansi, (nH)

vii



HESAPLANABILIR AC DIRENCIN MODELLENMESIi VE UYGULANMASI
Mehmet CINAR
Anahtar Kelimeler: Hesaplanabilir AC direng, Kararlilik, Metroloji

Ozet: Bu calismada, AC direng kalibrasyonlari i¢in uluslararasi alanda birincil seviye
standart olarak kullanilan 1000 Ohm bifilar tip hesaplanabilir AC direng standardinin
tiretilmesi amaglanmistir. 1000 Ohm bifilar tip hesaplanabilir AC direng standardinin
matematiksel modellemesi Matlab® programi kullanilarak 5 MHz’e kadar yapilmistir.
Matematiksel modelleme kullanilarak 1000 Ohm bifilar tip hesaplanabilir AC
direncin geometrik boyutlar1 belirlenlenmis ve hesaplanabilir AC direncin iiretimi
gerceklestirilmistir. Hesaplanabilir AC dirence DC akim uygulanarak direncin
kararliligina etki eden hatalarin belirlenmesi i¢in deneysel caligmalar yapilmistir.
1000 Ohm bifilar tip hesaplanabilir AC direng standardinin DC akim uygulanarak
yapilan 6l¢iimleri, TUBITAK UME’de kurulu Quantum-Hall sistemine izlenebilir
olarak gergeklestirilmistir. Tasarimi1 gerceklestirilen hesaplanabilir AC dirence, DC
akim uygulanarak yapilan ol¢iimler sonucunda 1 ppm/giin kararlilik degeri elde
edilmistir.
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MODELLING AND DEVELOPMENT OF CALCULABLE AC RESISTOR
Mehmet CINAR
Keywords: Calculable AC Resistor, Metrology, Stability

Abstract: In this study, it is aimed to fabricate 1000 Ohm bifilar type AC calculable
resistance standard used as primary level reference AC resistance standard
internationally. Mathematical modeling of 1000 Ohm bifilar type AC calculable
resistance standard is performed in Matlab® program up to 5 MHz. Geometrical
dimensions of 1000 Ohm bifilar type AC calculable resistance standard is determined
using the mathematical modeling and fabricated according to the geometrical
dimensions defined in the mathematical modelling. Experimental studies are
performed to define the parameters affecting the stability of the resistance standard
by applying a DC current onto the resistance standard. DC resistance measurements
of 1000 Ohm bifilar type AC calculable resistance standard are traceable to the
Quantum-Hall resistance installed in TUBITAK UME (National Metrology Institute
of Turkey). It is found that the stability of 1000 Ohm bifilar type AC resistance
standard is 1 ppm/day as a result of DC measurements.



1. GIRIS

Ulusal metroloji enstitiileri 1990 yilindan itibaren Quantum-Hall direng standardini
birinci seviye DC direng¢ standardi olarak kullanmaya baslamislardir. DC Direng
standartlarmin izlenebilirligi TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu) U.M.E’de (Ulusal Metroloji Enstitiisii) 2000 yilindan bugiine Quantum-
Hall direng standard ile saglanmaktadir. Laboratuvarda bulunan ulusal DC (Dogru
akim) direng standartlari dogrudan veya dolayli olarak Quantum-Hall sistemi ile
birincil seviyede (Ol¢lim belirsizligi 10° Q) diizenli olarak Slgiilmektedir. Ikincil
seviyede (6lciim belirsizligi 10® Q) éleiimler ise MI6010B model otomatik akim

karsilastirmali direng 6l¢tim kopriisii ile gerceklestirilmektedir.

DC direng standartlar1 fiziksel yapilar1 geregi metrolojik olarak AC (Alternatif akim)
diren¢ standardi olarak kullanmak igin uygun degildir. Cinkii DC direng
standartlarinin DC akimdaki degerleri, AC akimda ortaya ¢ikan kapasitif, indiiktif ve
diger etkilerden dolayr AC akimdaki degerleri ile farklilik gosterir. AC akimdaki
degerleri belirlemek i¢in DC-AC frekans bagimliligi bilinen referans direncglere
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu direngler “Hesaplanabilir AC Direng Standardi” olarak
adlandirilir ve DC-AC frekans bagimliliklar1 geometrik boyutlar1 yardimiyla
hesaplanabilir.

Hesaplanabilir AC diren¢ standartlari, endiistriyel ve Savunma sanayi
laboratuvarlarinda kullanilan elektrokimyasal empedans spektroskopisi, optik
empedans spektroskopisi, LCR (indiiktans, kapasitans, direng) metre ve empedans
analizor gibi cihazlarin AC direng kisimlarinin kalibrasyonlarinda referans standart
olarak kullanilirlar. Ayrica kapasitans biriminin birincil seviyede tiiretilmesinde
EURAMET’in (Avrupa Metroloji Birligi) kabul ettigi iki yol bulunmaktadir. Birinci
yol hesaplanabilir kapasitor (cross capacitor) kullanilarak, ikinci yol ise Quantum-

hall sistemi (Quantum-Hall effect), hesaplanabilir AC direng



standardi ve AC koprii kullanilarak elde edilmesidir. Burada hesaplanabilir AC

direng “transfer standardi” olarak kullanilmaktadir.

Hesaplanabilir AC direng standartlarinin gelistirilmesi i¢in oncelikle matematiksel
modelleme yapildi. Matematiksel modelleme ile iletim hattt  Maxwell
denklemlerinden elde edilen matematiksel esitliklerin, bilgisayar yazilimi (Matlab®)
ile hesaplanmasi sonucu direncin geometrik boyutlar1 belirlendi. Daha sonra
matematiksel modelde elde edilen boyutlar kullanilarak direncin iiretimi

gerceklestirildi.

Direncin iiretimi esnasinda direng telinin nikel-krom alagimli ve 20 pm ¢apli olmasi
nedeniyle kontak problemleri olusmaktadir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan kontak
direnci ve kontak noktalarinda olusan 1s1l E.M.K (elektro-motor-kuvvet) direncin

kararliligin1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Kontaklarin birlestirilmesi i¢in geleneksel lehimleme yontemleri, metanol kaynagi ve
nokta kaynagi yontemleri uygulanmis kaplama teknikleri arastirilarak isaohm
(Isabellenhutte firmasinin tirettigi direng teli) direng telinin bakir ile kaplanmasi igin
caligmalar yapilmigtir. Bu calismalar sonucu sadece nokta kaynagi ile birlestirme
islemi bagarili bir sekilde yapilabilmistir. Direncin kisa ve uzun donem kararliligini
artirmak i¢in kimyasal islemler (pickling yontemi ve agressive flux) uygulanmistir.
Isaohm direng telinin 20 um capli olmasi nedeniyle 4-uclu baglanti noktasinda
kullanilacak bakir ¢ubuklar ile kolay bir sekilde birlestirilmesi amaglanmistir. Bu
sebeple 20 um ¢apli isaohm direng teli ilk olarak 0,5 mm ¢apli manganin direng teli
ile birlestirilerek direng telinin kesiti artirilmistir. Kimyasal islemler sonucu isaohm
direng teli kirlilige maruz kalmadan manganin direng teli ile nokta kaynagi yontemi
kullanilarak birlestirilmistir. Bu asamada direncin dogrulugunun ayarlanmasi i¢in 40
um hassasiyetle birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra her iki ucu
manganin ile birlestirilen isaohm direng teli lehimleme ile 4 ug¢ baglanti noktasi
alinacak olan 2,5 mm cgapli bakir tel ile birlestirildi. Hazirlanan iletim hattinin
kararliligin1 artirmak amaciyla 1sil islem yapildi. Direng telinin mekanik pargalara
montaj1 yapildiktan sonra hesaplanabilir AC direng elde edildi. Bu asamada direncin

DC akim kararliligin1 belirlemek amaciyla otomatik akim karsilastirmali direng



Ol¢tim kopriisiinde Olgiildii. Sonugta 1 ppm/giin kisa donem kararlilik degerleri elde

edilmistir.

Matematiksel modellemede elde edilen frekans bagimlihigi degerlerinin
dogrulanmasi amaciyla, hesaplanabilir AC direncin zaman sabiti 6l¢iilmiistiir. Zaman

sabitinin belirlenmesi i¢in hassas LCR metre kullanilmistir.



2. GENEL TANIM VE KAVRAMLAR

2.1. Direncin Tanim

Devreye uygulanan gerilim ve akim bir uctan diger uca ulasincaya kadar izledigi
yolda birtakim zorluklarla karsilasir. Bu zorluklar elektronlarin gegisini etkileyen
veya geciktiren kuvvetlerdir. iste bu kuvvetlere diren¢ denir. Baska bir degisle
direng, elektrik akimina kars1 gosterilen zorluk olarak da ifade edilebilir. “R” harfi ile
gosterilir ve simgesi “Q” (Ohm) dur. 1827 yilinda Georg Simon Ohm, bir elektrik
devresindeki, akim, gerilim ve direng arasindaki mevcut iliskiyi (2.1) esitliginde

belirtildigi sekilde Ohm kanunu olarak ortaya koymustur.

RV 2.1)

Burada “R” direngtir ve bu direng, rezistans veya empedans olabilir. “V” Volt, “I”

da akim yani Amper’dir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Basit devre

Elektrik, elektronik devrelerinde en yaygin olarak kullanilan devre elemanlar
direnglerdir. Direncin iki temel gorevi vardir; akimi sinirlamak ve gerilimi bolmektir.

Genellikle gerilim Olgiimlerinde, akim olgiimlerinde, yiikselte¢ kazanglarinin



kontroliinde, zaman sabitinin ayarlanmasinda, 1s1 {iretiminde, nem ve sicaklik

Ol¢timlerinde kullanilir.
2.2.  Ohm Biriminin Elde Edilmesi

1862 yilinda Ingiliz Bilimler Komitesi diren¢ birimini “Q” olarak adlandirmustir.
Ayni komite daha sonralari elektriksel birimler ile mekanik birimler arasinda uyum
saglamak icin “mutlak” birimler sistemini kabul etmistir. ilerleyen yillarda birgok
farkli birimler sisteminin ortaya c¢iktigi goriilmiis ve bunu ortadan kaldirip
uluslararas1 alanda birliktelik saglamak icin 1960 yilinda “Uluslararas1 Birimler

Sistemi” (SI- International System of Units) kabul edilmistir.

SI birimleri cinsinden Ohm’un tanimlanmasinda mekaniksel birimlerden uzunluk -
metre (m), kiitle - kilogram (kg) ve zaman - saniye (s), elektriksel biiyiikliklerden
akim - amper (A) yer alir. Ohm’un (Q) bu birimlerle ifadesi (2.2) esitliginde

verilmistir.
1.Q=1.m*-kg-s>- A (2.2)

Ohm biriminin birincil seviyede elde edilmesi

e Hesaplanabilir kapasitans standartlar1 (Kros kapasitor)
e Kuantum Hall Etkisi

ile miimkiindiir [1]. Tiirkiye’de DC direng biriminin izlenebilirligi TUBITAK

U.M.E’de kurulu Kuantum- Hall sistemi ile saglanmaktadir.

2.3. Kuantum-Hall Etkisi

1 Ocak 1990 yilinda Kuantum-Hall etkisi ile elde edilen 25812,8092 Q degeri
uluslararasi alanda Von Klitzing sabiti olarak kabul edilmis ve bu tarihten itibaren
direng standardi olarak kullanilmistir. Kuantum-Hall Etkisi, mosfet veya hetero
yapilardaki  yariiletken = malzemelerde  gozlenebilmektedir.  Bu  etkiyi

gbzlemleyebilmek i¢in malzemeler 4,2 K veya daha diisiik sicakliklara sogutulur ve



tizerine 1 Tesla’dan daha biiyiik manyetik alan uygulanir. Bu durumda malzemenin
tizerinden 100 pA’den daha diisiik bir akim geg¢irildiginde, sabit Hall geriliminin elde
edildigi platolar diger bir deyisle kuantum basamaklari olusur. Bu platolardan
yariiletken cihazin tipine bagh olarak, kap1 (gate) geriliminin veya manyetik alanin
bir fonksiyonu olarak Hall direnci elde edilir. Olusan platolar Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: GaAs/AlGaAs malzeme lizerinde Kuantum-Hall etkisi ile elde edilmis sabit Hall
direnci

Hall direnci Ry ile gosterilir ve (2.3) esitliginde verildigi gibi ifade edilir.
Vv R
Ry = R 23)

Burada Vy Hall gerilimi, I malzeme tizerinden akan akim, Rk VVon Klitzing sabitidir.
Von Klitzing sabitinin Rk.go = h/e®ye esit oldugu (h Planck sabiti, e yik) ve
degerinin 25812,807 Q oldugu kabul edilmistir. Kuantum-Hall Etkisi ile direng
degeri 0,001 ppm dogrulukla elde edilmektedir.



Sekil 2.3: Kuantum-Hall sisteminden gériiniim

Sekil 2.3’de verilen Quantum-Hall sisteminden elde edilen birinci seviye DC direng
degeri, Sekil 2.4’te verilen diisiik sicaklik akim karsilastirma kopriisii kullanilarak

izlenebilirlik referans direnglere 0,001 ppm belirsizlikte aktarilir.

Sekil 2.5: DC direng ¢alisma standartlari



Referans direngler kullanilarak DC direng izlenebilirligi Sekil 2.6’da gosterilen
otomatik akim karsilastirmali DC direng kopriisii kullanilarak kalibrasyonu
gerceklestirilecek ikincil seviye standartlarin degerlerinin belirlenmesinde kullanilir

(Sekil 2.5). Bu sistem ile 0,01 ppm belirsizlikte 6l¢iimler yapilabilmektedir.

Sekil 2.6: M16010B otomatik DC direng karsilastirma kopriisii

2.4. Sicakhik Katsayisi

Cevrenin sicakligina bagl olarak, direng degerinde de degisimler meydana gelir [2].
Her bir direng, farkli sicaklik katsayisina sahiptir, bu tamamen direncin yapisiyla ve
nominal degeri ile ilgilidir. Direncin o ve B sicaklik katsayilarmim bilinmesi ile
Esitlik (2.4) kullanilarak herhangi bir sicakliktaki diren¢ degerini hesaplamak

mumkindiir.

R =R {+a€-T+p(-T* (2.4)

Burada;

R  =t°C'deki direng degeri
Ry =T °C'deki direng degeri
o =T °C'deki egrinin egimi (ppm/°C)

B = Egrinin egimindeki degisme orani (ppm/ °C2)



Sekil 2.7°de gosterildigi tizere, bu denklem, her bir direng igin karakteristik bir
egrinin olusmasina neden olur. Ancak Sekil 2.7°de gosterilen egride ¢ok yiiksek
sicakliklarda da ikinci bir tepe noktasi goriilmektedir ki bu da (2.4) esitliginde
ticlincii dereceden bir terimin daha olmasini gerektirir. Ancak 6lgtimler oda sicakligi

civarinda alindigindan, (2.4) esitligi yeterli olmaktadir.

b
=
a Sicaklik
25° 350°C

Sekil 2.7: Isaohm’un direng-sicaklik degisim egrisi

Direnglerde en iyi ¢aligma sicakligi, egimin sifir oldugu noktadir, oda sicakliginda

Ornegin a-c araliginda direng en diisiik degisim oranina sahiptir.

Standart direnclerin sicaklik katsayilari 18°C'den 28°C’e sicakliga kadar direng
degerleri olgiilerek bulunur. Bu katsayilar, farkli sicakliklarda direnglerin alacag:

degerleri hesaplamak i¢in gereklidir.

2.5. Isilislem

Standart direncglerin degerleri, zaman igerisinde degisiklik gosterirler [2]. Bu
degisiklikler diren¢ degerinin zamanla kaymasi olarak ifade edilebilir. Kayma,
genellikle Sekil 2.8’de gosterildigi gibi diizgiin bir dogru seklindedir. Direncin
kalitesi ne kadar iyi olursa, kaymas1 da o kadar az olacaktir. Ulusal veya ikincil
seviye laboratuvarlarda, deney sonuglar1 grafige dokiiliir ve lineer dogru denklemi
kullanilarak, direncin herhangi bir anda alacagi deger dnceden tahmin edilebilir ve

bu deger i¢in bir diizeltme yapilmasi miimkiin olabilir.



Noninal degerinden farki (LQ/Q)

80;

10+

10 20 30 40 50  Zaman/Yil

Sekil 2.8: Ornek bir standart direncin yillik kaymas1

Kaymanin baglica nedeni, direng telindeki baski ve gerilimlerdir. Bunlarin iki ana

kaynag1 vardir.

1. Mekanik baski : Telin sarim sekli, tipi ve boyutlarina baghdir.
2. Mikroskobik gerilim : Telin i¢ yapisindan kaynaklanir.

Diren¢ teli malzemesi olarak kullanilan alasimlar genelde yap1 hatalar

igerdiklerinden, i¢ gerilimler hemen hemen kaginilmazdir.

Direng teli malzemesi molekiillerinin siirekli hareket etmesi ve bu nedenle direng
degerinde kayma meydana gelir. Diren¢ degerindeki zamana bagli kaymanin tespit
edilebilmesi i¢in, standart direnglerin Olgiim degerlerinin  kayitlar1 tutularak,
grafikleri cizilmelidir. Standart direnclerin degerleri normal olarak senede bir ya da
iki kere Olgiillirler. Bu sekilde dirence ait bilgilerin saklanmasi ile ancak birkag¢ sene
sonra bir direncin yillik kaymasi en dogru sekilde tespit edilebilir. Ancak, ¢ok hassas
Olctim sistemleri kullanilarak direncin degerindeki ¢ok kiiciik kaymalar dahi tespit
edilebilirse uzun seneler beklemeden sadece kisa bir zaman araliginda alinan

Ol¢iimlerin degerlendirilmesi ile yillik kayma degerinin tespiti miimkiin olabilir.
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Direng teli islem gérmemis hali ile 6rnegin yillik 50-200 ppm arasinda degerlerde
kayma gosterebilir. Bu seviyelerde yillik kayma degeri ile iiretilen standart direng
olarak kalibrasyonlarda kullanilamaz. Standart direng¢ olabilmesi i¢in yillik kayma
degerinin bugiinkii teknolojik sartlarda 5-10 ppm seviyesinde diismesi gerekir. Higbir
islem uygulanmamis bir direng teli 50-100 y1l gibi siirelerde molekiiler yapidaki i¢
gerilmelerin azalmasi ile 5-10 ppm seviyelerine diisebilir. Bu siireyi azaltmak igin
direng teline 1s1l islem uygulanir. Isil islem direng telindeki alasimlara gore farliliklar

gosterir.

Bunun i¢in oncelikle direng telinin mikroskobik g¢aligmalar yapilarak fiziksel ve
yapisal homojenliginin belirlenmesi gereklidir. Isil islem ile direng teli soklanarak
molekiiler anlamda gerilmelerin hareketsiz hale getirmek amaclanmaktadir. Is1l islem
prosediiriiniin direng teli alagimina gore 6zel olarak hazirlanmasi gerekir [2]. Bunun
icin de iyi bir 1s1l islem prosediirii hazirlanmasi gerekir. Ciinkii malzemenin agiri
derecede soklanmasi ile geriye doniisii olmayan bir durum ortaya g¢ikabilir. O
nedenle malzeme yapisinin incelenerek en uygun 1sil islem prosediiriiniin
belirlenmesi ¢ok onemlidir. Uygun 1s1l islem prosediiriiniin belirlenmesi ile direng
teline 1s1l islem gergeklestirilecek, devaminda 1s1l islemin sonug verip vermediginin
belirlenmesi icin tekrardan birkac hafta 6lgiimler yapilmas: gerekmektedir. Sonuglar
degerlendirildiginde yillik kayma degeri istenen seviyelere getirilmis ise
Sekil 2.8’deki egrinin egimi azaltilmis ise 1s1l islem tamamlanir. Eger yillik kayma
degeri istenen seviyelerde elde edilemezse 1s1l islemin tekrar uygulanmasi
gerekecektir. Yapilan bu c¢alismalarda 1s1l islem prosediiriiniin sonug¢ vermemesi
durumunda geri besleme calismalar1 yapilmasi gereklidir. Tiim bu c¢aligmalardan

sonug almamazsa 1s1l islem prosediiriiniin tekrar degerlendirilmesi gerekir.

2.6. Termoelektrik E.M.K (Peltier etkisi)

Termoelektrik gerilimler (termoelektrik E.M.K), diisiik gerilim 6l¢timlerinde
karsimiza ¢ikan en genel hata kaynaklaridir. Termoelektrik E.M.K, farkli iletken
malzemelerin veya farkli sicakliklardaki ayni tiir iletkenlerin bir araya gelmesinden
kaynaklanir [3]. Devrelerde, sicakliklart farkli ve degisik tiir iletkenler kullanilmasi

sonucu, uV mertebesinde bir E.M.K meydana gelir. Bu E.M.K, diisiik seviyeli DC
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Olclimlerinde hatalara sebep olur. Diisiik degerli direng Ol¢timleri de diisiik degerli
gerilim Ol¢imii gerektirdiginden, termal E.M.K etkisi g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Eger sicaklik degisimi zamana bagimli ise, buna bagl olarak ortaya ¢ikan termo
elektrik gerilimdeki degisiklik, diisiik frekansh bir giiriiltiiye sebep olacaktir. Bu
etkiyi azaltmak i¢in, devre icindeki baglantilart miimkiin oldugu kadar birbirine
yakin yapmak ve miimkiin oldugu kadar termal iletkenligi yiiksek olan yalitkan
malzemeler kullanmak faydali olacaktir. Ayrica cihazlarin kullanimdan 6nce yeteri
kadar 1sinmalarin1 beklemek ve 6l¢lim yapilacak cihazlarin ya da devrelerin miimkiin
oldugu kadar 1s1 kaynaklarindan ve sogutucu fanlardan wuzak tutulmasi
gerekmektedir. Giris ug¢larmi ortmek, uglari hava akimindan korumak ve uglar
arasindaki sicaklik farkini azaltmak agisindan faydali olabilir. Eger termal E.M.K'nin
nanovolt mertebesine diismesi gerekiyorsa, devrenin her yerinde oksijensiz, ¢cok saf
bakir kullanilmalidir. Kablolardaki gerilmeler de termoelektrik E.M.K'ya sebep
olurlar. Lehim, bakira nazaran daha yiiksek termoelektrik E.M.K'ya sahip
oldugundan dolay1, lehimle yapilan baglantilar daha fazla termal E.M.K'ya sebebiyet

verebilirler.

Disiik degerli DC gerilim 6l¢limlerinde, akimi ters ¢evirme metodu ve offset-

dengeleme metotlarindan biri kullanilarak bu etkiden kurtulmak miimkiin olabilir.

2.6.1. Akimm ters ¢evirme metodu

Sekil 2.9’dakine benzer bir diizenek kullanilarak gergeklestirilen direng
Olgtimlerinde, farkli polaritelerde iki ayr1 6l¢iim alinarak termal E.M.K etkisi ortadan
kaldirilabilir [14]. Bu devrede voltmetre, ¢ift yonlii bir akim kaynagi ile beraber

kullanilmuastir.
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Sekil 2.9: Termal E.M.K degerinin akimu ters ¢evirme yontemi ile ortadan Kaldirilmasi

Sekil 2.9°da gosterildigi gibi akim her iki yonde standart direncin {izerine
uygulandiginda E.M.K geriliminin yonii degismeyecektir. Akimin her iki yondede
standart dirence uygulanmasi ile (2.5) ve (2.6) esitlikleri devre teorilerine gore elde

edilir. (2.5) ve (2.6) esitlikleri taraf tarafa toplandiginda ise (2.7) esitligi elde edilir.

V. =Veux + 15 - R (2.5)
VM— :VEMK - Is ’ Rs (2-6)
Vm=w=ls'Rs (2.7)

R, = Jm. (2.8)

seklinde (2.7) esitligi kullanilarak hesaplanir. Bu yontemle termal E.M.K tamamen
ortadan kaldirilmis olur. Ancak kullanilan voltmetrenin algilama siiresinin, devrede
herhangi bir sicaklik degisimi meydana gelmeden 6l¢iim sonucunu verebilecek kadar

hizl1 olmasi1 gerekmektedir.

Otomatik direng 6l¢iim kopriileri E.M.K problemini ortadan kaldiracak sekilde akimi

ters ¢evirme metodunu kullanarak tasarlanmaktadirlar. Ancak dirence akim
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uygulayarak gerilim 6l¢gme islemi operatoriin kontrolunda yapiliyor ise akimin her iki
yonde degistirilerek O0l¢lim alinmasi bazi sorunlara yol acabilmektedir. Karsilasilan
en biiylik problem akimin her iki yonde uygulanirken akim kaynaginin iizerinde
bulunan komitatér vasitasiyla akim yoniiniin degistirilmeye calisilmasidir. Bu
durumda her iki yonde uygulanacak akimin dogruluklarinin birbirine esit olmamasi
yanlig 6l¢iim alinmasina neden olabilmektedir. Bu sorunu ¢ézmenin en kolay yolu
baglant1 kablolarinin yer degistirilmesi suretiyle yapilmasi yani + akima bagl kablo
ile — akima bagli kablonun yerlerinin degistirilmesidir. Bu durumda akim ayni
dogruluk ile ters yonden iletilebilecek ve termoelektrik E.M.K etkileri ortadan

kaldirilmis olacaktir.

2.6.2. Offset dengeleme metodu

Bu yontem Sekil 2.10°da gosterildigi gibi, akim Olgiilecek direng iizerine, dlgim
dongiisiiniin sadece bir boliimiinde uygulanir. Akim kaynagi agik oldugu durumda,
voltmetre tarafindan okunan gerilim degeri, hem diren¢ iizerine diisen gerilimi ve
hem de termal E.M.K degerini icermektedir. Ol¢iim dongiisiiniin ikinci yarisinda ise,
akim kaynagi kapatilir ve tekrar bir gerilim 6l¢iimii yapilir. Bu sefer 6lcililen gerilim
sadece devrede mevcut olan termal E.M.K degerini (Vemk) verecektir. Vemk degeri
dogru olarak o6l¢iildiigiine gore, dongiiniin ilk yarisinda okunan gerilim degerinden
ikinci yarisinda okunan gerilim degeri ¢ikarildiginda ofset-dengelemesi yapilmis
gerilim degeri elde edilir ve yine; Esitlik (2.8) ile diren¢ degeri hesaplanabilir. Bu

yontem kullanildiginda da termal E.M.K etkisi tamamen ortadan kaldirilmis olur.
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Bir 6l¢tiim

—>| dongiisii |<—
S

Termal offset
olcimu

a. Offset dengeleme 6l¢iim dongiisii

R VEMK I VEMK
Is
RS Rs

b. Akim kaynag1 acik durumda c. Akim kaynag1 kapali durumda

Sekil 2.10: Offset dengeleme metodu
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3.  OLCUMLERDE KULLANILAN BAGLANTI TEKNiKLERIi

3.1. 4-Uclu Ol¢iim Teknigi

DC direng degeri genellikle yiiksek ¢oziiniirliige sahip hassas multimetre veya diger
hassas diren¢ Olger cihazlar ile iki uglu olarak Olgiilmektedir. 2- uglu Ol¢iimlerde
dirence uygulanan akim ile algilama kablolarinin ayni olmasi sebebiyle metrolojik
diizeyde dogru olgiimler gerceklestirilemez. Sekil 3.1’de gosterilen 4-uglu 6l¢iim
tekniginde ise, dirence uygulanan akim kablolar ile algilama kablolar1 ayrilmaktadir
[4]. Bu sayede daha diisiik akim degerlerinde (tipik olarak pA veya daha az) algilama
gerceklestirilerek daha dogru dl¢iimler yapilabilir.

R test akimu (I)
kaynak HI LEAD s
Aol ! AN

algilama HI Rieap algilama akimi (pA)

—C N/ﬁ(\/v ;

| T baglantl'kabl_osunun T R dleiilen
Vn Vi dlrj/nCI Vr ° direng

Rieap |
algilama LZj
kaynak L,Q R,\L/EQD\/\J

DMM veya mikro-ohmmetr

D

Sekil 3.1: Dort uglu direng dlgiim yontemi
Vm = Multimetreden okunan gerilim degeri

Vg = Direncin iizerine diisen gerilim

Algilama akim1 6nemsenmeyeceginden dolayi, Viy = Vg ve Ol¢iilen direng,

V, Vi
™ _ TR 3.1
| (3.1)
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Sonug olarak, direng degeri bu yontemle, iki uglu 6l¢iim yontemine nazaran daha
dogru olarak &lgiilebilir. Olciim sirasinda baglant1 kablolarindan gelen hatalar
azaltmak i¢in algilama kablolarinin olabildigince kisa olmasina dikkat edilmelidir.
Yiiksek degerli direng Olgiimlerinde (>10 k), baglant1 kablosunun direnci biiyiik
bir katki yapmayacagindan, iki uglu 6l¢iim yontemi kullanilabilir. Ancak, yiiksek
degerli direnclerin dl¢limiinde tam bir kesinlik araniyorsa, Sekil 3.1’de gosterildigi

gibi dort uglu baglanti kullanilmasi gereklidir

3.2. 4-Uclu + Baglant1 Ekranlan

Dogru akimda dort uclu baglanti sekli kullanilirken, alternatif akimda bu 6l¢iim
sisteminin ekranlanmasi gereklidir [4]. Ekranlama AC o&l¢limlerin elektromanyetik

giiriiltiilden etkilenmemesi i¢in gereklidir.

Bu ekranlama Sekil 3.2'deki gibi yapilirsa devredeki ortak indiiktans problemi
ortadan kaldirilmis olmaz. Bu durumda tiim ekranlarin Sekil 3.3'deki gibi dort ug ¢ift
baglant1 seklinde yapilmasi gerekir.

Hc

I
i k|)
[
Hp {\ y

F oo I

Lc .] }
Lpl—4 3y —(A)

L= ]

() Baglant1 Semasi (b) Olgiim Devresi Gosterimi

-1

-
T
f-—{
=1
A

1
L
1
L

Pt

1
fd
-1
i

P
f-1
=1
L

Sekil 3.2: Ekranlanmis dort uglu baglanti
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Sekil 3.3’deki gibi bir baglant1 sonucunda degisken akimda 6l¢lim sisteminin tim dig
giiriiltiilerden yalitilmas1 ve diisiik empedans degerlerinin yiiksek hassasiyetle

Olclilebilmesi saglanmis olur.

Lp L,U < fe‘ l

(a) Baglant1 sekli (b) Devre gosterimi

Sekil 3.3: Dort ug ¢ift baglanti

Sekil 3.3(a)’da oklar devreden gecen akimin yoniinii belirtir. Bu devrede akim canli
uctan verilir ve ekrandan geri alinir. Idealde ekran ile canli ug arasinda birbirine esit
fakat zit yonli akimlar olugmast gereklidir ki elektromanyetik ekranlama

saglanabilsin.

Dort ug cift baglantili dl¢lim tiim parametrelerin hassas dl¢iimlerinde kullanilabilir.
Fakat Ol¢iim frekansi yiikseldik¢e kullanilan kablo uzunluguna dikkat edilmesi
gerekir. Kablo uzunluguna karar vermek igin (3.2) denklemi kullanilir.

f-1<15 (3.2)

f : Olgiim frekans1 (MHz)

| : Kablo uzunlugu (m)

Omegin 1 m’lik kablo kullaniliyorsa dlgme frekansi en fazla 15 MHz’e kadar

olabilir.
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4. AC DIRENC VE iZLENEBILIRLIK
4.1. AC Direng
AC direng, diren¢ elemaninin iizerine AC isaret uygulandiginda ortaya ¢ikan bir

parametredir [5]. AC isaret uygulandiginda direng esdeger devresi Sekil 4.1°deki gibi

olur.

Sekil 4.1: iki u¢lu AC direng esdegeri

Herhangi bir diren¢ elemani AC isaret uygulandiginda bu direncin uglar1 arasinda
kapasitans ve direncin kendi indiiktansi olusur. DC isarette yalnizca R olarak ortaya
cikan direng degeri AC isarette kapasitif ve indiiktif bilesenleri olan Z empedansi

sekline doniisiir.

Temel esdeger devrenin (Sekil 4.1) empedans: incelendiginde empedansin gergel ve
sanal kistmlarii L ve C’nin etkiledigi goriilmektedir. Bu durumda frekans degistikge

direng degeri de degisecektir.
Direng standartlar1 yliksek hassasiyetle Olclilmek isteniyorsa dort uclu oSlgiim

yapilmalidir. AC akim uygulanmis dort uglu direncin basit esdeger devresi
Sekil 4.2°deki gibidir.
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R: R L Rs

[

R R.

Sekil 4.2: Dort uglu direncin esdeger devresi

AC akim uygulanmis dort uglu direng devresinin empedansi ise Esitlik (4.1)’de
gosterildigi seklide yazilabilir.

7 =

(4.1)

——+ joC
R+ joL

Empedans formiiliinde gergel (reel) ve sanal (imajiner) kisimlart birbirinden ayrilirsa

(4.2) esitliginde gosterildigi sekilde elde edilir.

R (L
z = 1+ jo| = -RC 42
(-o’LC 3+ (oRCf{ Jw(R ﬂ “2

. (4.3)

R =
" 1-0’€@LC -R’C*_

(4.4)
T = L RC
R

(4.5)
Z=R, + jor
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Esitlik (4.3)’de verilen R, ifadesi direncin DC degeridir. Empedansin sanal kismini
olusturan ve zaman sabiti olarak adlandirilan t terimidir ve Esitlik (4.4)’de
gosterildigi sekildedir. Esitlik (4.5)’de ise empedansin genel olarak tanimlandigi

ifade gosterilmistir.

Empedansin ger¢ek kisminin degisimi sanal kisminin degisimine gére ihmal
edilebilir seviyelerdedir. Bu yiizden hesaplanabilir direnglerin zaman sabitlerinin

hesaplanmas1 6nem kazanmaktadir.

4.2. 1izlenebilirlik

AC direng biriminin izlenebilirligi uluslararas1 diizeyde hesaplanabilir AC direng
standartlar1 ile saglanmaktadir [1,2]. Hesaplanabilir AC direng standartlar1 frekans
bagimlilig1 ¢ok diisiik olarak tasarlanan standartlardir. DC degerleri ile AC degerleri
arasindaki fark az oldugundan ve bu fark hesaplanabildiginden dolayr AC

degerlerinin izlenebilirligini saglamak i¢in DC degerleri kullanilmaktadir.

Sekil 4.3’de AC diren¢ standartlarmin izlenebilirlik zinciri  gosterilmistir.
EURAMET tarafindan birincil seviye olarak kabul edilen Quantum-Hall sistemi ile
DC direng izlenebilirligi fiziksel sabitlere baglanmstir. ilk adimda Quantum-Hall
sistemi ve diislik sicaklik direng 6l¢tim kopriisii kullanilarak DC direng standartlarina
107 Q belirsizlikte deger aktarimi yapilabilmektedir. Ikinci adimda DC direng
standartlar1 ve otomatik diren¢ 6l¢tim kopriisii kullanilarak hesaplanabilir AC direng
standartlarma 10® Q  belirsizlikte deger aktarrmi yapilmaktadir. Ugiincii adimda
LCR metre ile yerine koyma yontemi ile (bu yontemle LCR metrenin 6l¢tim hatasi
ortadan kaldirilmaktadir.) hesaplanabilir diren¢ standartlar1 iizerinden AC direng
calisma standartlarina izlenebilirlik aktarilmaktadir. AC diren¢ standartlar
kullanilarak iilke igerisinden ikinci seviye kalibrasyon laboratuvarlarina ait

standartlarin ve endiistriyel cihazlarin kalibrasyonlar1 yapilmaktadir.

Sekil 4.3’de verilen izlenebilirlik zincirinde hesaplanabilir AC direng standartlarina
10 Q belirsizlik seviyesinde deger aktarilmaktadir. Gerekmesi durumunda

hesaplanabilir AC direng standardi direkt olarak Quantum-Hall sistemi ile
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karsilastirilarak 10° Q belirsizlik seviyesinde deger aktarimi da gerceklestirilebilir

[1].

QUANTUM HALL
SISTEMI
| |

Diisiik Sicaklik
Direng Kar$11a§t1rma Kopriisii

DC Dlrenq Standarlar1
(10 ©Q-10 k)

Otomatik DC direng dlglim
kopriisii

Hesaplanablhr AC Direng
Standartlart (10 Q-10 k<)

1
LCR Metre

AC Direng Caligma
Standartlari
(10 ©-10 k)

ENDUSTRIYEL KALIBRASYONLAR J

Sekil 4.3: AC direng izlenebilirlik zinciri

Hesaplanabilir AC direng standartlar1 AC direng biriminin elde edilmesinin yani sira
kapasitans biriminin birincil seviyede tiiretilmesinde de transfer standard: olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 4.4 incelendiginde Quantum-Hall sisteminden diisiik sicaklik direng
karsilastirma kopriisii  vasitasit ile hesaplanabilir AC diren¢ standartlarina,
hesaplanabilir AC direng standartlar1 ve R-C (Quadrature) karsilastirma kopriisii

kullanilarak kapasitans birimi tiiretilmis olur [3].
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QUANTUM HALL
SISTEMI

Diistik Sicaklik
Direng Kargilagtirma Kopriisit
|
[ Hesaplanabilir AC Direng ]

Standard1

1
R-C (Quadrature)
Karsilagtirma Kopriisii
1
[ Kapasitans Biriminin Tiiretilmesi ]

(Ulusal Referans KapasitansStandardi)

Kapasitans Caligma
Standartlar1
(1 pF -1 mF)

ENDUSTRIYEL KALIBRASYONLAR J

Sekil 4.4: Kapasitans izlenebilirlik zinciri
4.3. Hesaplanabilir AC Diren¢ Standardi

Hesaplanabilir diren¢ standartlar1 yapilar1 basit ve frekans bagimliliklar1 ¢ok diistik
olan direnglerdir ve fiziksel oOzellikleri kullanilarak AC direng degerleri
hesaplanabilmektedir [6]. Hesaplanabilir direng yalnizca bir telden olusmaktadir [7].
Bu yalnizca diizgiin bir hat olabilmekle beraber ikiye katlanmis ya da dorde katlamis

bir sekilde de olabilir.

4.3.1. Koaksiyel Tip Hesaplanabilir AC Direng

Hesaplanabilir AC direng tasariminda en ¢ok tercih edilen yontem koaksiyel tiptir.
Matematiksel olarak modellenmesi ve iretimi bifilar tip ve quadrifilar tip
hesaplanabilir AC direnglere gore daha kolaydir. Koaksiyel hesaplanabilir AC
direngte, direng teli silindirik eksen boyunca bir uctan diger uca uzanacak sekilde
merkeze yerlestirilir [7,8]. Idealde akim Sekil 4.5°de verildigi gibi bir ugtan girer,
diger uctan ¢ikar.
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Sekil 4.5: Koaksiyel tip iletim hatti modeli

Sekil 4.5°de koaksiyel tip bir iletim hatt1 modeli gosterilmistir [7]. Bu iletim hattinda
i¢ iletkenin uzunlugu boyunca r, 1 ,g, Ve ¢, sirasiyla direng, indiiktans, topraga kacak
iletkenlik ve topraga kacak kapasitanstir. Burada toprak merkezlenmis dis silindirdir.
Dis silindir akimi tasimaz ve yalnizca ekran olarak kullanilir. R, L, G, ve C, tel

uzunlugu boyunca ilgili sabitlerdir. Yani R=Ar, L= Al vb.

Koaksiyel tip hesaplanabilir direng standartlar1 baglant1 sekline gore tek konektor
yiizeyli veya iki konektdr yiizeyli olarak tasarlanmaktadir. Iki konektdr yiizeyli
koaksiyel hesaplanabilir AC diren¢ Haddad (1969) tipi direng olarak da

isimlendirilir.

Sekil 4.6’da Kucera ve dig.(2009)’nin bir tasarimi olan hesaplanabilir AC direng
gosterilmistir. Bu tasarimda konektorler her iki u¢ diizleme yani direng telinin
uglarina yakindir. Bu tip koaksiyel tasarim genellikle diisiik frekans uygulamalari

i¢cin uygundur.

Sekil 4.6: Iki konektor diizlemli hesaplanabilir koaksiyel AC direng [8]
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Sekil 4.6°da,

1.D1s tiip

2.Destek tiibii

3.Direng teli

4.Kapak

5.P.T.F.E (Teflon) disk

6.B.P.O (British Post Office) konektor
7.Vida

8.Sabitleme halkas1

9.Bosluk ¢ubugudur.

Tek konektor yiizeyli koaksiyel hesaplanabilir AC direngte dongii dis silindir
tizerinden gergeklestirilmektedir [7,8]. (Elektrostatik ekran olarak baska bir silindir
eklenebilir) Benimsenen bu yaklasimda direng elemani katlanmistir. Yine de

koaksiyel direng teli 4 uclu baglantinin baslangi¢ noktasi olacaktir.

Sekil 4.7: Tek konektor diizlemli hesaplanabilir koaksiyel AC direng [8]

Sekil 4.7°de,

1.D1s tiip

2.Direng teli
3.P.T.F.E disk
4.Sonlanma diizlemi

5.Destek tiipli
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6. Termostatik kutu
7.BNC konnektordir

Sekil 4.7°de Kucera ve dig. (2009)’nin tasarladigi diger bir koaksiyel tip
hesaplanabilir AC direng gosterilmistir. Bu tasarimda tiim konektorler birbirine
yakindir. Bu sayede boyu uzun bir direng¢ yapilsa dahi kisa baglanti kablolari
kullanilabilir. Sonugta kablo diizeltmeleri en aza indirilebilir ve 1IMHz’e kadar

kullanilmas1 metrolojik 6l¢timler i¢in uygun olabilir.

Sekil 4.7°de gosterilen tek konektor yiizeyli hesaplanabilir AC direngte i¢ kisimda
veya dis kisimda hava akisi olmayacak sekilde hazirlamistir. Hava akisini
engellemek i¢in ise termostatik kutu tasarlamistir [8]. Bu sekilde sicaklik etkisinden

gelen belirsizligi azaltmaya ¢alismistir.

Kucera ve dig. (2009)’nin her iki tasariminda da 4-u¢lu direncin tanim noktasi

degismemektedir.
Hesaplanabilir AC direnglerde, direng degerinin matematiksel ifadesi Maxwell
denklemlerinden elde edilir. Esitlik (4.6) ve Esitlik (4.7)’de klasik iletim hatti

denklemleri verilmistir [9,11].

]

T €, + joC, v (4.6)
X

ve

—%z ¢+ jol i (4.7)

Bunlar (V)x=0 = Vgiris V€ (V)x=a = 0 sinir kosullar1 ile (i)x=a ¢0ziildiiglinde,
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I Y A Vgirié'

cikiy T WxkA _Z(T@
Burada,

Z= /r+—16"|
g, + JaC,

ve

f=¢+ ol G, +jaC,

Bu tanimlamalara gore,

Icikis — 1 -
Vi, Z€inh@l

Bu ifade de ve Z yerine konuldugunda yaklasik ifade olarak,

Y4T

1k

1
R

1+é @G, -20°LC

ézwzcoz } Jw(

—+—RC,
R 6

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

admittans degeri elde edilir. Buna gore Gyr,Y 47’nin gergel kismidir (4.13) [9,11,12].
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4.13
R? 360 (4.13)

2)2
els 0?7 szzcozj

G,y = —(1—— RG, —

Direng telinin eksenden sapmalarina bagh olarak deri etkisi ve akma akim kayiplari
ve diger etkilerden gelen hatalar literatiirde incelenmis ve Sekil 4.8’de verilmistir.
Sekil 4.8 incelendiginde diren¢ telinin eksenden 1 mm’den kiiclik oOlgiilerde
sapmasinin kritik bir degisime neden olmadigr gorilmiistir [8]. Bu durum
tasarlayacagimiz hesaplanabilir AC direncin direng teli merkezden 1 mm sapsa dahi

metrolojik dl¢limler agisindan sorun olusturmayacagini gostermektedir.

0,012

——0mm
—=—1mm

0,010 | ——2mm
L | ——3mm /
0,008

00067 ' ///
N R /
0,004 //o/ /

0,0027 o /

0,000 Leaa—t"
0 5 10 = .

Frekans (kHz)

Sicaklik katsayis1 pQ/Q

Sekil 4.8: Direng telinin eksenden sapmalarinin direng degeri {izerindeki degisimi

4.3.2.Bifilar Tip Hesaplanabilir AC Direng

Bifilar tip hesaplanabilir AC direng giris ve ¢ikis konektorlerinin ayni yiizeyde
olmasi i¢in pratik bir yontemdir ve genellikle 1 kQ nominal degerinde direncin

tasarlanmasi i¢in uygundur.
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X=A

x=0 ==
Vcki '

Sekil 4.9: Bifilar tip iletim hatt1 esdeger devresi

Sekil 4.9’daki yapida ekranla doniis yolunun kenarlar1 arasinda simetrik olarak
yerlesmis olan kacgak iletkenlik ve kapasitans olusur [5]. Telin her bir elementi kendi
indiiktans1 kadar ikiye boliinmiis durumdadir. Bir de teller arasinda ortak indiiktans
(mutual indiiktans) olusur. Elektriksel ekran ile direng telleri arasindaki toplam
kapasitans Cy, 2Aco’a esittir. Teller arasinda g; ve ¢; kagak iletkenlikleri vardir.
Tellerin arasindaki toplam kapasitans C1, 2Acy’e esittir. L ve r telin kendi indiiktans1
ve direnci, uzunluk birimi basima L=2AA ve m ise iki tel arasindaki ortak
indiiktanstir. Yani toplam ortak indiiktans dongiiniin iki yarimimda M=Am dir. Diiz
tel olarak devam ettigimizde elimizde vy, vy, i1 Ve i, dort diferansiyel denklem vardir.

Tave smir kosullart (V1)x-a= (V2)xea V& (i1)x=a= (i2)x=n ile sonug ifadesi [5],

~o0’C-2M 7
— 2

1—%R(50 - 2G,
G4T

11

1
5 (4.14)

7i2o R%20*45C,” - €, +4C, °

denklem (4.14)’da belirtildigi sekildedir. G; ve C;’in kars1 yondeki Go ve Co’a etkisi
olacaktir. Bu yine iletim hattinin direng boliimleri arasindaki kapasitans, indiiktans

veya topraga kacak kapasitanstan kaynaklanan faz agisim1 dengelemek icin

29



kullanilabilir. Sifir faz agis1 i¢in olsa bile bu durum ikinci derece degismezlik icin

ayni degildir.
L-2M 1 ~
~ — 5 R€C-Cy_ (4.15)

Tel araliginda deneysel direngler kullanilarak ortak indiiktansin ¢ok kiigiik elde
edilmesi sonucu (mutual indiiktans) bu durum toplam indiiktansi azaltmada belirgin
bir etkiye sahiptir. Diisiik direncler sayesinde olabildigince kiigiik (L-2M) yapilmak
istenir (4.15).

x=0 x=l

r
| J

I p. C
m

u. J i '

o ' — |

0 el
—
5

Sekil 4.10: Bifilar tip iletim hatti

Sekil 4.10’a gore

po = Tellerin toprakla arasindaki kayip iletkenlik degeri
p1 = Tellerin arasindaki kayip iletkenlik degeri

Co = Toprakla teller arasindaki kapasitans degeri

Ci = Tellerin arasindaki kapasitans degeri

m = Teller arasindaki ortak indiiktansin degeri

r = DC akim direng degeri

A = Cift iletkenin uzunlugu

A = Direng telinin indiiktans1
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Sekil 4.11°de bifilar tip bir iletim hattinin ekranlanmasi ile olusan kapasitans,

indiiktans ve direngler goriilmektedir [5].

(\:\6 (\:\7

| i

Rs R 5
1 1 1

L

Sekil 4.11: Bifilar tip 4 uglu direncin kursun toprakli bir metal gévde iginde esdeger devresi

Sekil 4.11°de g7 ile gosterilen boliim ¢ift hatti belirtmektedir. Diger direncler,
kapasitanslar, ve indiiktanslar hesaplanabilir dirence giden hatlardan hesaplanir [9].
Sekil 4.12’de ise tasarimi tamamlanmis bifilar tip hesaplanabilir AC direncin
mekaniksel tasarimi gosterilmektedir. Mekanik tasarimda kullanilan her bir
malzemenin teknik Ozelligine dikkat edilerek ve metroloji bilimi dikkate alinarak

tasarim gerceklestirilir,
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Teflon ¢ubuk

Teflon gember dayanak

~|—— Piring tastyict

|| Direng

Bakir akim ve gerilim uglart

Konnektérlerin bulundugu iist kapak

Sekil 4.12: Bifilar tip hesaplanabilir AC diren¢ mekanigi

4.3.3.Quadrifiar Tip Hesaplanabilir AC Direng

Quadrifilar direng tipi genellikle 10 kQ hesaplanabilir AC direng tasarimlarinda
uygulanmaktadir. Tasarlanmasi koaksiyel ve bifilar tip hesaplanabilir AC direnglere
gore daha zordur. Quadrifilar tip hesaplanabilir AC direng seri olarak diizenlenmis

iki doniis yolu igerir. Dort tel karenin kdselerine uzanir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13: Quadrifilar tip iletim hattt
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Gelistirilmis quadrifilar tip hesaplanabilir AC direncin mekanigi Sekil 4.14°de,
direng degerinin gercel kismina etkisi ise Esitlik (4.16)’da verilmistir [5].

24 E
1 1Re, 56, a6, @ € -8M +aM, >
6 R (4.16)

1
R| R?w?
T500 €s0c,’ -15¢, +8C, +8C, > — €, +16C, °

G, =

Teflon
Gubuklar
izaohm
\\ [ direnc teli
Palietilen
destek

gubuklar

Alam ve gerilim ,/
Lilar (Bakir)

Sekil 4.14: Quadrifilar tip hesaplanabilir AC direncin mekanigi
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5.  HESAPLANABILIR AC DIRENCIN MODELLENMESI

Bu c¢alismada bifilar tip hesaplanabilir AC direncin matematiksel modelinin

¢ikarilmasi ve matematiksel modellemeye uygun olarak iiretilmesi amaglanmustir.

Hesaplanabilir AC direncin gelistirilmesi i¢in dncelikle matematiksel modellemede
geometrik boyutlarinda elde edilmesi gerekir [10,11]. Bu sebeple hesaplanabilir
direncin tasariminda ilk olarak matematiksel modelleme gergeklestirilir.
Matematiksel modellemenin gergeklestirilebilmesi igin gelistirilecek hesaplanabilir
AC diren¢ standardinin tipi ve nominal degeri Oncelikle belirlenmistir. Belirlenen
iletim hatt1 tipine uygun olarak esdeger devrenin olusturulmasi ve AC akim
uygulandiginda direncin degerine olumsuz yonde etki eden faktorlerin ortaya
konulmasi gerekir. Daha sonra bu faktorlerin etkilerini azaltmak ic¢in caligsmalar
yapilir. Bu caligmalarda direncin mekanik olarak iiretimine dikkat edilmeli ve
kullanilacak malzemelerin elektriksel olarak etkileri gozdniine alinarak dogru
malzemeler se¢ilmelidir. Kisaca olusturulacak matematiksel model, malzeme bilimi

ve mekanik iiretim teknikleri diisliniilerek hazirlanmalidir.

Bu caligmada nominal degeri 1 kQ olan bifilar tip hesaplanabilir AC direng yapmak
icin ¢alisilmigtir. Hesaplanabilir AC direng tipinin bifilar segilmesinin iki sebebi
vardir. Birincisi nominal degeri 1 kQ diren¢ yapildiginda iiretilen direncin
boyutlarinin 6nemi, ikinci sebebi ise direncin yilizeyinin artmasi durumunda sicaklik
katsayisinin artmasidir. Gelistirilecek bifilar tip iletim hattinin esdeger devresi

Sekil 4.10°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.11°de bifilar tip bir iletim hattinin ekranlanmasi ile olusan kapasitans,
indiiktans ve direngler goriilmektedir [5]. Sekil 4.11°de g7 ile gosterilen bolim cift
hattin iletim elemanini belirtmektedir. Diger direngler, kapasitanslar, ve indiiktanslar

dirence giden hatlardan hesaplanir.

Bifilar tip hesaplanabilir AC direngte teller aras1 kapasitans, manyetik ekran ile tel
arasindaki kapasitans, telin kendi indiiktansi, teller arasinda olusan indiiktans
degerleri (mutual indiiktans), topraga kacak iletkenlik ve kapasitans, teller arasindaki
kagak iletkenlik ve kapasitans etkilerinden gelen degerler Maxwell denklemlerinden
elde edilen matematiksel ifadeler kullanilarak belirlenir. Belirlenen bu degerlerin
toplam1 AG (Esitlik (5.13)) degerini verir. Daha sonra parametre degerleri
degistirilerek AG degeri azaltilmaya ¢alisilir [9].

Direncin degerinin degismesine sebep olan diger iki faktor ise deri etkisi ve girdap
akimlar etkisidir. Bu etkilerin degerlerinin de AG degerine paralel olarak ve en az
etki getirecek sekilde belirlenmesi gerekir. Bu etkilerin degerleri ve AG degeri 0
frekansta direncin AC degerinin DC degerinden ne kadar farkli oldugunu, yani

toplam hata degerini verir.

Toplam hata degerinin kolay bir sekilde belirlenmesi i¢in Matlab® kullamlarak bir
program hazirlanmistir. Bu program ile parametre degerlerindeki degisimlere gore
ayr1 ayr1 hata etkileri ve toplam hata degerindeki degisim frekansa bagl olarak
olusturulmustur. Toplam hata degerinin en kiigiik sekilde belirlenmesi ile optimum
parametre degerleri elde edilir ve hesaplanabilir AC direncin geometrik boyutlar

belirlenir.

Direng degerinin frekansla degisimi iki kisitmdan olusur. Bunlar gergel ve sanal

kisimlardir. Gergek ve sanal kisimlarin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekir [9].
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5.1. Empedansa Etki Eden Faktorlerin Matematiksel ifadeleri

Direng telinin ekranlanmasi ile tellerin ekranla ve kendi aralarinda kapasitanslar
olusur. Olusan kapasitans degerleri parametrelere bagli olarak hesaplanir. Birinci
telin ekranla arasinda olusan kapasitans degeri Cjp, ikinci telin ekranla arasinda
olusan kapasitans degeri Cy ile ifade edilir. Tellerin ekranla olusturduklar
kapasitanslarin simetrik olmasindan dolayr her iki kapasitans degeri (C10=Cy)

birbirine esittir. Bu durumda tellerin ekranla arasinda olusan toplam kapasitans,

olur. Direng teli ile ekran arasinda olusan toplam kapasitansin ifadesi ise [9],

1113A¢ -
C, = 00 F
° ( 2a Dzj br. (5.2)

In—+|n—2
r 8a

w

seklindedir. Burada,

A : Cift hattin uzunlugu (cm)

a : Direng telleri arasindaki mesafe (cm)
l'w : Direng telinin ¢ap1 (cm)

D : Ekranin i¢ ¢ap1 (cm)

€0 : Boslugun dielektrik sabiti (F/cm)

Teller arasinda olusan kapasitans degerinin matematiksel ifadesi ise [9],
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seklinde ifade edilir. Direnc telinin indiiktanst ve teller arasinda olusan ortak
indiiktans (mutual indiiktans) etkisinin belirlenmesi gerekmektedir. Ciinki her iki
indiiktans etkisi direncin degerinde degisiklige sebep olmaktadir. Direng telinin

indiiktansindan kaynaklanan etki [6,9],

I,

w

L:4A[In @J+1—4a - (5.4)

olarak ifade edilir. Teller arasindaki ortak indiiktans etkisi ise [6,9],

a

M _z(A(m“— VA +al J—\/A2+a2+a} b (55)

seklindedir. Burada,

A : Cift hattin uzunlugu (cm)
a : Direng telleri arasindaki mesafe (cm)
l'w : Direng telinin ¢ap1 (cm)

seklindedir. Bagil diren¢ degerine etki eden diger bir faktdr ise kayip iletkenlik
etkisidir. Kayip iletkenlik etkileri kapasitanslara paralel olarak olusur. Esdeger
devresi, Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir.

Sekil 5.1: Kayip iletkenlik etkileri esdeger devresi
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G =¢€ans oC (5.6)

(5.6) ifadesi kullanilarak kayip iletkenlik degerleri belirlenebilir. Kayip iletkenlik
degerleri ekranla telin arasinda olusan toplam iletkenlik ve teller arasinda olusan

iletkenlik degeri i¢in Esitlik (5.7) ve (5.8) kullanilarak ayr1 ayr1 belirlenir [9].

G, = @ns gC, (5.7)

G, = @ns gC, (5.8)

Bu ifadelerde kullanilan parametrelerin ifadeleri asagida verildigi gibidir.

tand  : Kayip faktorii

® : Acisal frekans (rad/sn)
Co : Ekran ile direng teli arasinda olusan toplam kapasitans etkisi (pF)
Cq : Direng telleri arasinda olusan kapasitans etkisi (pF)

5.2. Empedansin Ger¢el Kisminin Frekansa Bagh Olarak Hesaplanmasi

Tiim kapasitans, indiiktans ve kayip iletkenlik degerleri kullanilarak gergel kisminin

sapmasi elde edilir. Gergel kisminin empedansi [5,9],

R
Re = 1 2¢-2M° 1 - (5.9)
~ @ - .
1- R, =26, === - R20?{5C,> - €, -4C,
Burada,
R : Nominal direng degeri (QQ)
Co  : Ekran ile direng teli arasinda olusan toplam kapasitans etkisi (pF)
Cy : Direng telleri arasinda olusan kapasitans etkisi (pF)
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L : Direng telinin indiiktans etkisi (nH)
: Teller arasindaki ortak indiiktans etkisi (nNH)
Go : Ekranla tel arasinda olusan iletkenlik (S)
G: : Teller arasinda olusan iletkenlik (S)
Q : Agisal frekans (rad/sn)

Bifilar tip direngler igin gercel kismin empedansi (5.9) ifadesi kullanilarak belirlenir.
Daha onceden belirlenen kapasitans, indiiktans ve kayip iletkenlik degerleri bu
ifadede yerine konularak belirlenir. Bu boliimiin toplam hata degerine etkisi paydada
bulunan ti¢ terimin ((5.10),(5.11) ve (5.12)) toplanmasi ile elde edilir.

1.Terim:

“RG, 26,

6 (5.10)
Burada,

R : Nominal direng degeri (Q2)

Go : Ekranla tel arasinda olusan iletkenlik (S)
G : Teller arasinda olusan iletkenlik (S)

seklindedir.

2.Terim:

0* € -2M 3

= (5.11)

Burada,

R : Nominal direng degeri (QQ)
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L : Direng telinin indiiktans etkisi (nH)

M : Teller arasindaki ortak indiiktans etkisi (nH)
® : Acgisal frekanstir. (rad/sn)
seklindedir.
3.Terim:
1 ~
-5 R%w?(5C,” - €, 4C, (5.12)
Burada,
R : Nominal direng degeri (QQ)
Co : Ekran ile direng teli arasinda olusan toplam kapasitans etkisi (pF)
Cq : Direng telleri arasinda olusan kapasitans etkisi (pF)
® : Agisal frekans (rad/sn)

seklindedir. Gergel empedansa etki eden hata ise;

2 g 2 -
AG = % RG, -2G, 32 (RZZM = 4 720 R?0? GC,* - €, -4C, 3 (5.13)

seklindedir. Bu ii¢ terimden gelen ifadenin en az olacak sekilde elde edilmesi ile
kapasitans, indiiktans ve kayip iletkenlik degerlerinden gelen etkilerin empedansin

gercel kisimda olusturdugu hata degerini verir.
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5.3. Hesaplanabilir AC Diren¢ Degerine Etki Eden Diger Faktorler

5.3.1. Deri etkisi (Skin-Effect)

Tele uygulanan akimin frekansi arttik¢a telin dig yiizeylerine dogru akimin akmak
istemesi nedeniyle akan akimin telin daha diisiik bir kesitinden gegmesi sonucu kayip
etkisi olusur. Bu durum deri etkisi olarak adlandirilmakta olup (5.14)’de verildigi

sekilde ifade edilir [6].

Ric _ 1 [r_wmj (5.14)

Ry, 1204

Deri etkisi (5.14) esitligi kullanilarak hesaplanir ve toplam hata etkisine eklenir.

Rac  : Direncin AC degeri (Q2)
Rpc  : Direncin DC degeri (Q2)
M : Direng telinin yaricap1 (cm)
o) : Acisal frekans (rad/sn)
: Elektriksel 6zdireng (Q*-cm™)

u : Boslugun manyetik gegirgenligi (VsA™cm™)

5.3.2.Girdap akim kayiplar: (Eddy-Current)

Elektriksel ekran igerisinde olusan girdap akimlari etkin bir dirence neden olur. Bu
etki [6,9], (5.15) ve (5.16) esitlikleri kullanilarak hesaplanir.

2

Rac 8mw-A 1 a
:1—|— . 5 ._2
Roc R 1+k* D

(5.15)

_rn-D-w-d (5.16)
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R : Nominal direng degeri (Q)
Rac  : Direncin AC degeri (QQ)
Rpc  : Direncin DC degeri (QQ)
: Ekranin i¢ ¢ap1 (cm)
: Ekran malzemesinin 6zgiil direnci (Q-cm)

D

P

d : Ekran kalinlig1 (cm)

® : Agisal frekans (rad/sn)
A

: Cift hattin uzunlugu (cm)
5.4. Toplam Bagil Direng¢ Degisimi ve Sanal Empedans

Toplam bagil direng degisimi; yukarida elde edilen tiim hatalarin toplami olarak
(5.17) esitligi ile ifade edilir [9].

A—;Toplam_ direnc_degisimi = A—FISAG + A—RR Deri _ Etkisi

- (5.17)
+ FGirdap_ Akimlari_ Etkisi

Toplam bagil direng degisiminin en az olacak sekilde elde edilmesi sonucunda
direncin geometrik boyutlari, fiziksel ve elektriksel 6zelliklerine ait parametrelerin

degerleri belirlenmis olur. Bu parametreler,

e Direng telinin yarigapi

e Direng telinin boyu

e Direng telleri arasindaki mesafe

e Elektriksel ekran kalinlig

o Elektriksel ekranin i¢ ¢ap1

o Elektriksel ekran malzemesinin 6zgiil direnci
e Dielektrik katsayisi

e Direng telinin 6zgiil iletkenligidir.
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Elde edilen geometrik boyutlar kullanilarak hesaplanabilir AC direncin {iretilmesi
asamasina baslanmadan Once sanal kismin gergek kisma etkisinin belirlenmesi
gerekir. Bunun i¢in sanal kismin degeri hesaplanarak zaman sabiti elde edilir. Zaman
sabitinin literatiirdeki galismalar degerlendirildiginde nano saniye (ns) mertebesinde

elde edilmesi beklenmektedir. Sanal empedans Esitlik (5.18)’e gore hesaplanir [6,9].

L-2M C, 1 N
@R’ +-0 - =€, -4C
(R2+a)2(_—2Mf 4 12°° 1’J

S o*(L-2M)* 1
- R 720

Im= (5.18)

-2

1—%R(30—2G1 R20?*€5C," - €, -4C, *

Empedans biiyiikliigii gergel ve sanal empedans degerinin sonucu olup (5.19)
esitliginde belirtildigi sekildedir.

Z=vRe*+Im* |h_ (5.19)

tane sanal empedansin gercel empedans degerine orani olarak Esitlik (5.20)’de

gosterildigi sekilde ifade edilir.

tang = ot (5.20)

Zaman sabiti ise (5.21)’deki ifade kullanilarak belirlenir [9].

1Moy (5.21)
w

Uretimi yapilan hesaplanabilir AC direncin zaman sabiti hassas LCR metre
kullanilarak belirlenebilir. Bunun i¢in ger¢ek ve sanal kismin empedans degerlerinin
belirlenmesi amaciyla hesaplanabilir AC diren¢ hassas LCR metreye dort uclu +
ekran baglanti teknigi kullanilarak baglanir. Daha sonra LCR metreden R ve X

degerleri olciiliir. Olgiilen degerler,

=2 I (5.22)
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(5.22) ifadesinde yerine konursa zaman sabitinin degeri elde edilir.
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6. HESAPLANABILIR AC DIRENCIN MATEMATIKSEL MODELLEME

CALISMALARI

1000 Q Nominal degerli bifilar tip hesaplanabilir AC direncin matematiksel

modellemesi icin éngoriilen teknik veriler Matlab™ de hazirlanan programa girilir.

Bu degerlere gore tiim etkiler frekansla degisen egri seklinde goriintiilenir.

6.1. Birinci Tasarim

Birinci tasarim i¢in Matlab®’de yapilan sayisal calismalar sonucu elde edilen

parametre degerleri Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1: U.M.E 1 kQ bifilar tip AC direncin geometrik boyutlar1 (Birinci tasarim)

Parametreler Sembolu Degeri
Direng telinin boyu (cm) A 11,2
Nominal direng degeri (Q) R 1000
Direng telleri arasindaki mesafe (cm) a 0,6
Direng telinin yarigap1 (cm) Mw 0.0011
Ekranin i¢ ¢ap1 (cm) D 8
Ekran kalinlig1 (cm) d 0,2
Ekran malzemesinin 6zgiildirenci (€2-cm) 0 2,3-10°
Dielektrik katsayis1 (F/cm) €0 8,854 -1071°
Boslugun manyetik gecirgenligi (VsA'cm™) 0 47-10°°
Direng malzemesinin 6zgiil iletkenligi (Q*-cm™) (1/132)-10°

Tablo 6.1’de verilen degerlerin Esitlik (5.2), (5.2), (5.3), (5.4) ve (5.5) ’de yerine

konulmas1 sonucu birinci tasarim i¢in elde edilen kapasitans ve indiiktans degerleri

Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2: U.M.E-1 kQ bifilar tip AC direncin degerleri (Birinci tasarim)

Co C L M
(PF) (pF) | (nH) | (nH)
14 0,2 281 46
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Tablo 6.3: Koller (1975), 1 kQ bifilar tip AC direncin degerleri

Co C1 L M
(PF) | (pF) | (nH) | (nH)
32 | 06 | 301 | 47

Tablo 6.3’de ise Koller’in (1975), bifilar tip hesaplanabilir AC direncin modellemesi
sonucu elde ettigi kapasitans ve indiiktans degerleri verilmistir. Tablo 6.2 ve
Tablo 6.3’deki degerler karsilastirildiginda sonuglarin  birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durum oOngorillen geometrik boyutlarin  Koller’in (1975),

calismalar1 sonucunda elde ettigi sonuglara yakin oldugunun bir ifadesidir.

Birinci tasarim igin (5.7) ve (5.8) denklemleri ile verilen 5 kHz’e kadar olan
iletkenlik degerleri Go ve Gj, Matlab® de hesaplanmis ve elde edilen sayisal analiz

egrileri Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1: Ekranla ve teller arasinda olusan kay1p iletkenliklerin frekansla degisimine iliskin
egriler (SkHz’e kadar)

Birinci tasarim igin 5 kHz’e kadar empedansin gergel kismina etki eden (5.10),

(5.11), (5.12) ifadelerinde verilen ii¢ terimin, Matlab®’de hesaplanmis ve elde edilen

sayisal analiz egrileri Sekil 6.2’de verilmistir.
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Sekil 6.2: AG’nin 1.,2., ve 3. terimleri frekansla degisim egrileri

(5kHz’e kadar)

Birinci tasarim i¢in 5 kHz’e kadar girdap akimlar1 (5.14) ifadesi, deri etkisi (5.15)

ifadesi, empedansin gergel kisminin hatasini veren AG (5.13) ifadesi ve toplam bagil

gisimi (5.17) ifadesi kullanilarak Matlab®’de hesaplanmis ve elde edilen

direng de

sayisal analiz egrileri sirastyla Sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3: Girdap akimlari, deri etkisi, AG ve toplam bagil diren¢ degisiminin frekansa bagli

1000

500

degisim egrileri (5 kHz’e kadar)

Birinci tasarim i¢in 5 MHz’e kadar iletkenlik degerleri (5.7) ve (5.8), Matlab®™ de

hesaplanmis ve elde edilen sayisal analiz egrileri Sekil 6.4’de verilmistir.

49



x 10

I e e e e e B

N U | U U | | |

1.5 pmnnne

1 e e oo -

widigag jGeg

0.5

x 10°

x 10

e

[l i

b T

1 R,

i
2
1.5 pmmnne

wiEfag jgeg

0.5 p-nn---

4.5

x 10°

fiHz)

Sekil 6.4: Ekranla ve teller arasinda olusan kayip iletkenliklerin frekansla degisimine iligskin
egriler (SMHz’e kadar)

Birinci tasarim i¢in 5 MHz’e kadar empedansin gergel kismina etki eden (5.10),

(5.11), (5.12) ifadelerinde verilen ii¢ terimin, Matlab®’de hesaplanmis ve elde edilen
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Badil Dedigim
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Sekil 6.5: AG’nin 1.,2., ve 3. terimleri frekansla degisim egrileri
(SMHz’e kadar)

Birinci tasarim i¢in 5 MHz’e kadar girdap akimlar1 (5.14) ifadesi, deri etkisi (5.15)
ifadesi, empedansin gergel kisminin hatasini veren AG (5.13) ifadesi ve toplam bagil
direng degisimi (5.17) ifadesi kullanilarak Matlab®™ de hesaplanmis ve elde edilen

sayisal analiz egrileri sirastyla Sekil 6.6°da verilmistir.
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Sekil 6.6: Girdap akimlari, deri etkisi, AG ve toplam bagil diren¢ degisiminin frekansa bagl
degisim e

Birinci tasarim igin Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’de empedansin gergel ve sanal kisimlar

Matlab®’de elde edilen sayisal analiz degerleri verilmistir.
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Tablo 6.4: U.M.E - 1 kQ bifilar AC direncin gergel kisim, sanal kisim ve zaman sabiti

degerleri
Erekans Gergel kisminin degeri | Sanal kisminin degeri | Zaman sabiti
(€) () (s)
50 Hz 02107
159 Hz 05107
500 Hz 15107
1592 Hz 49107
5 kHz 1000,00 15,.2-10°
15,9 kHz 48,7-10° 0.49.10°
50 kHz 153-1073
159 kHz 306-10°
500 kHz 15
1592 kHz 1000,01 49
5 MHz 1000,08 15,3

Tablo 6.5: Koller (1975), 1 kQ bifilar tip hesaplanabilir AC direncin gergel kisim, sanal
kisim ve zaman sabiti degerleri

Gergel kisminin degeri | Sanal kisminin degeri | Zaman sabiti
Frekans
Q) Q) (s)

50 Hz 0,3-10°

159 Hz 0,9-107

500 Hz 3,0-10°

1592 Hz 9,510

5 kHz 1000,00 29,8-10°°
15,9 kHz 94,9-10° 0,95-107
50 kHz 298107

159 kHz 949.10°3

500 kHz 2,9
1592 kHz 1000,03 9,5

5 MHz 1000,26 29,8

Hesaplanabilir AC direng iiretim teknikleri goz Oniine alinarak smir sartlarinda

gerceklestirildi. Matematiksel modelleme sonucunda elde edilen grafikler
incelendiginde girdap akimlarindan gelen etkilerin toplam bagil diren¢ degisimine

etkisinin diisik seviyede kaldig1r bu sebeple ekran kalinliginin artirilmasina gerek
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olmadigi, aynmi sekilde deri etkisinden gelen hatanin diisiik seviyede kalmasi

nedeniyle ilgili parametrelerde bir iyilestirmeye gerek olmadigi goriilmektedir.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.6°da kapasitans, indiiktans ve iletkenlik etkilerinin toplam bagil
diren¢ degisimine etkilerinin énemli oldugu goériilmektedir. Bu nedenle bu etkilerde
tyilestirme yapilmasimin gerektigi goriilmektedir. Ancak birinci tasarimda direng
telinin ¢apinda azaltma veya boyunda herhangi bir degisiklik yapilarak direncin
frekans bagimliligi azaltilmas1 miimkiin degildir. Bu durumda birkag parametre ile
tyilestirmeler yapilabilecegi bunlarinda ekranin ¢apinin artirilmasi, teller arasindaki
mesafenin degistirilmesinin iyilestirmelere katki saglayabilecegi ongoriilmiistiir. Bu
sebeple ilk olarak ekran kalinlig1 daha sonra teller arasindaki mesafe degistirilerek

sonuglar tekrar gézlemlenmistir.
6.2. Ikinci Tasarim

Ikinci tasarimda, elde edilen parametre degerlerinde degisikler yapilarak direncin
frekans bagimliliginin azaltilmasi amaglanmistir. Bu sebeple ikinci tasarimda, birinci
tasarimdan farkli olarak sadece elektriksel ekran kalinligi azaltilarak sonuglar

degerlendirildi. Tkinci tasarimda elektriksel ekran kalinlig1 degeri Tablo 6.6°da verildi.

Tablo 6.6: U.M.E-1 kQ bifilar tip AC direncin degisen elektriksel ekran kalinligi degeri
(Ikinci tasarim)

Parametreler Sembol Deger
Elektriksel ekran kalinligi (cm) d 2

54



. m-ll Gircap Akimlar

E 29 T T T T T T T T T
ey 1 1 ' 1 1 1 | 1 1
= H H H H H H H H H
R e e e B e
g : : : : : : : : :
i3] ; ; : ; ; ; ; ; ;
2? 1 1 I 1 1 1 I 1 1
0.5 1 1.5 2 235 3 335 4 4.5 3
x 10
107 Deri Etkisi
£ 1 T T ¥ T T T : T T
':L:“ 1 1 1 1 1 1 1 1
= : : : : : : ; i
g 0.5p--- r r ! ! ' : ! i
,E_l 1 1 1 1 1
T q | | ' | |
S 4
x 10
x 10 Detta G
E 1 T T T T T T T T T
iy : | : | : | | : '
B 05 ---- Femmn-- (A R e e e ' e
2 : : : ; ! : : :
J l i i I i i i I
m 0 0.5 1 1.5 2 4.5 3 335 4 4.5 3
x 10
" 1EI-4 Toplam Direng Dedigimi
e |l T T T T T T T T T
iy : | : | : | : | I
T : | i | : : : ' .
S 05fp----- P i s AR R - AT 1T
B L L L
0 | ; i | i i |
0 0.5 1 1.5 2 15 3 335 4 4.5 3
fiHz) . 10°

Sekil 6.7: Girdap akimlari, deri etkisi, AG ve toplam bagil diren¢ degisiminin frekansa bagh
degisim egrileri (Elektriksel ekran Kalinligi=2 cm ve 5 MHz’e kadar)

Elektriksel ekran kalinliginin degistirilmesinin toplam bagil degisime 6nemli bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Aslinda bu beklenen bir durumdur. Ciinkii ekran
kalinlig1 girdap akimlarinin degerinin degigsmesine sebep olmaktadir. Girdap
akimlarinin, toplam bagil diren¢ degisimine etkisi ise olduk¢a azdir. Bu sebeple
ekran kalinliginin iiretim teknikleri ve standardin kullanimi ile ilgili durumlarn
gbzoniine alinarak uygun bir degerde seg¢ilmesi yeterlidir. Elektriksel ekran
kalinliginin degistirilmesi, Birinci tasarimda elde edilen frekans bagimlilig

degerlerinde iyilestirme saglamamaktadir.
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6.3. Uciincii Tasarim

Ugiincii tasarimda, elde edilen parametre degerlerinde degisikler yapilarak direncin
frekans bagimliliginin azaltilmasi amaglanmistir. Bu sebeple tglincii tasarimda
direng telleri arasindaki mesafe azaltilarak, Matlab® ‘de direncin frekans bagimhilig
sonuclart tekrar hesaplandi. Birinci tasarimdaki diger parametre degerlerinde
herhangi bir degisiklik yapilmadi. Bu tasarim i¢in direng telleri arasindaki mesafe

Tablo 6.7’de verilmistir.

Tablo 6.7: U.M.E-1 kQ bifilar tip AC direncin degisen direng telleri arasindaki mesafe
degeri (Ugiincii tasarim)

Parametreler Sembol Deger

Direng telleri arasindaki mesafe (mm) a 2

Uciincii tasarim i¢in Esitlik (5.2), (5.3), (5.4) ve (5.5)’in Matlab® de hesaplanmasi

sonucu elde edilen kapasitans ve indiiktans degerleri Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8: U.M.E-1 kQ bifilar tip AC direncin degisen degerleri (Ugiincii tasarim)

Co C1 L M
(PF) | (PF) | (nH) | (nH)
12 | 02 | 233 | 70

5 kHz’e kadar sayisal analiz sonuglart Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da

verilmistir.

Uciincii tasarim i¢in 5 kHz’e kadar iletkenlik degerleri (5.7) ve (5.8), Matlab™ de

hesaplanmis ve elde edilen sayisal analiz egrileri Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8: Ekranla ve teller arasinda olusan kayip iletkenliklerin frekansla degisimine iliskin

egriler (Direng telleri arasindaki mesafe = 2 mm ve 5 kHz’e kadar)
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Ucgiincii tasarim igin 5 MHz’e kadar empedansin gercel kismina etki eden (5.10),

(5.11), (5.12) ifadelerinde verilen ii¢ terimin, Matlab® de hesaplanmis ve elde edilen

sayisal analiz egrileri Sekil 6.9’da verilmistir.
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Sekil 6.9: AG’nin 1.,2., ve 3. terimleri frekansla degisim egrileri
(Direng telleri arasindaki mesafe
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Ucgiincii tasarim i¢in 5 kHz’e kadar girdap akimlar1 (5.14) ifadesi, deri etkisi (5.15)
ifadesi, empedansin gergel kisminin hatasini veren AG (5.13) ifadesi ve toplam bagil
diren¢ degisimi (5.17) ifadesi kullanilarak Matlab® de hesaplanmis ve elde edilen

sayisal analiz egrileri sirasiyla Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10: Girdap akimlari, deri etkisi, AG ve toplam bagil direng degisiminin frekansa bagh

degisim egrileri
(Direng telleri arasindaki mesafe = 2 mm ve 5 kHz’e kadar)

Uciincii tasarim i¢in 5 MHz’e kadar iletkenlik degerleri (5.7) ve (5.8), Matlab™ de

hesaplanmis ve elde edilen sayisal analiz egrileri Sekil 6.11°de verilmistir.

59



x 10
2 T T T T T T 3 T T
T T S O e R e N T
£ :
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D |
o 1 ------- [ (I aTcTTT T aTTTTT -: ---------- b Bt Aa==-=-=-=- B ]
5 e
m 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] N N T U RN SN MR SN SO S
I:I i 1 L 1 i 1 I 1 1
0 0.z 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
x 10°
x 10° G

Badil Dredigim

fiH=) . llilﬁ

Sekil 6.11: Ekranla ve teller arasinda olusan kayip iletkenliklerin frekansla degisimine iligkin
egriler
(Direng telleri arasindaki mesafe = 2 mm ve 5 MHz’e kadar)

Ugiincii tasarim igin 5 MHz’e kadar empedansin gergel kismina etki eden (5.10),
(5.11), (5.12) ifadelerinde verilen ii¢ terimin, Matlab®’de hesaplanmis ve elde edilen

sayisal analiz egrileri Sekil 6.12’de verilmistir.
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Sekil 6.12: AG’nin 1.,2., ve 3. terimleri frekansla degisim egrileri
(Direng telleri arasindaki mesafe = 2 mm ve 5 MHz’e kadar)

Ucgiincii tasarim igin 5 MHz’e kadar girdap akimlar1 (5.14) ifadesi, deri etkisi (5.15)
ifadesi, empedansin gercel kisminin hatasini veren AG (5.13) ifadesi ve toplam bagil
direng degisimi (5.17) ifadesi kullanilarak Matlab®™ de hesaplanmis ve elde edilen

sayisal analiz egrileri Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13: Girdap akimlari, deri etkisi, AG ve toplam bagil direng degisiminin frekansa bagh
degisim egrileri
(Direng telleri arasindaki mesafe = 2 mm ve 5 MHz’e kadar)

Toplam bagil diren¢ degisiminin teller arasindaki mesafe 0,6 cm iken 5 MHz’de 80
ppm civarinda iken 0,2 cm’ye diisiiriildiiglinde 5 MHz’de 40 ppm civarina diistigi
gorilmektedir. Teller arasindaki mesafenin 0,6 cm’den 0,2 cm’ye diisiiriilmesi ile
toplam bagil direng degisiminde iyilesmeye sebep oldugu goriilmektedir. Direng
yiiksek frekanslarda kullanilacak ise teller arasindaki mesafenin olabildigince

azaltilmasi dogru olacaktir.

Literatiirde, diren¢ telinin katlanmasi i¢in u¢ kismunda P.T.F.E malzeme
kullaniimaktadir. P.T.F.E malzemenin izolasyon direnci >10*° Q olmasindan dolay1

tercih edilmektedir. Ancak P.T.F.E malzemenin mukavemeti zayiftir. Bu sebeple
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tiretilebilirligi diistiniilerek teller arasindaki mesafenin belirlenmesi dogru olacaktir.
Literatiirde yapilan bir ¢calismada bu kisim 0,67 cm olarak uygulandigi goriilmiistiir.
Bu degerin hangi sebepler gézoniine alinarak belirlendigi belirtilmemistir. Bunun iki
sebebi olabilir. Birincisi, direncin yiiksek frekanslarda kullanilmayacagi diisiintilmiis
olmasi, ikincisi, P.T.F.E malzemenin mukavemeti yeterli olmayisidir. Tim bu
ihtimaller degerlendirildiginde direncin yiiksek frekanslarda kullanilabilmesi igin

P.T.F.E malzemenin olabildigince diisiik ¢capli elde edilmesi gerektigi goriilmektedir.

Teller arasindaki mesafenin 0,2 cm’ye diisgiiriilmesi sonucu gergel kisim, sanal kisim

ve zaman sabiti degerlerinde iyilesme saglandigi Tablo 6.9’da gosterilmistir.

Tablo 6.9: U.M.E - 1 kQ bifilar tip hesaplanabilir AC direncin gergel kisim, sanal kisim ve
zaman sabiti degerleri

Frekans Gergel kisminin degeri Sanal kisminin degeri | Zaman sabiti
Q) () ()
50 Hz 01107
159 Hz 03107
500 Hz 111070
1592 Hz 37107
5 kHz 11,7-10°
15,9 kHz 1000,00 37.2.10° 0,37-10°
50 kHz 117-10°
159 kHz 234107
500 kHz 12
1592 kHz 37
5 MHz 1000,04 11,7

Bu degerlerin azalmasi direncin yiiksek frekanslarda daha diisiik belirsizlikte elde

edilebileceginin de bir gostergesidir.
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7.  HESAPLANABILIR AC DIRENC STANDARDINDA URETIM VE
OLCUM

Bir onceki boliimde hesaplanabilir AC diren¢ standardinin  matematiksel
modellemesinin gerceklestirilmesi sonucu direncin geometrik boyutlar1 elde edildi.
Bu bolimde elde edilen geometrik boyutlara uygun olarak direncin tretimi
asamasina gecilmistir. Bu boliimde direncin {iretim asamasinda yapilan c¢alismalar

anlatilmaktadir.

7.1. Hesaplanabilir AC Diren¢ Standardinin Uretilmesi

Matematiksel modellemede direng telinin ¢ap1 20 um olarak belirlendi. 20 um ¢apli
isaohm direng teli Sekil 7.1 yaklasik 1 kQ olacak sekilde kesildi. Yaklasik
1 kQ olacak sekilde kesilen direng telinin manganin direng teli birlestirilmesi i¢in her

iki direng telinin kimyasal olarak temizlenmesi gerekir [12,13].

Sekil 7.1: isaohm direng telleri

Kesilen direng teli Oncelikle izopropil alkol banyosunda ilk temizlik amaciyla 20
dakika bekletildi. Alkol banyosundan ¢ikartilan direng teli {izerindeki yag
tabakalariin temizlenmesi amaciyla, yag temizleyici sprey kullanildi. Bu asamadan
sonra diren¢ teli lizerindeki oksit tabakalarinin temizlenmesi amaciyla iiretici

firmanmn onerdigi yontem (pickling islemi) uygulandi. Bu yontemde ilk olarak
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direng teli ¢inko kloriir (agressive flux) banyosunda 10 dakika bekletildi. ikinci
olarak direng teli kromik asit igerisinde 10 dakika bekletildi. Son olarak direng teli
kromik asit icerisinden ¢ikartildiktan sonra tekrar izopropil alkol banyosuna
birakildi. Bu sekilde isaohm direng teli birlestirme islemine hazir duruma getirilmis
oldu. Bu calisma isaohm ve manganin direng tellerinin saglkli bir sekilde
birlestirilmesi igin gerekmektedir. Direng tellerinin saglikli bir sekilde birlestirilmesi

ile direncin kararliliginin artirilmasi amag¢lanmaktadir.

Sekil 7.2°de kimyasal temizleme isleminde kullanilan yag temizleyici sprey,

agressive flux, kromik asit ve siilfirik asit gosterilmistir.

Sekil 7.2: Kimyasal islemlerde kullanilan yag temizleyici sprey, agressive flux, kromik asit
ve siilfirik asit

Isaohm direng telinin birlestirilecegi manganin direng teli (0,5 mm ¢apli) icin de ayni
prosediir uygulanir. Ancak isaohm direng teli i¢in kullanilan kromik asit yerine

manganin direng telinde stilfirik asit kullanilmistir.

Hazirlanan isaohm ve manganin direng telleri dnceden hazirlanmis olan nokta
kaynagi sistemi ile birlestirildi. Ancak bunun i¢in nokta kaynagi sisteminin kontak
temizleyici ile temizlenmesi daha sonrada denemeler yapilarak uygulanacak kaynak
sliresinin zamaninin cithaz tzerinde ayarlanmasi gerekir. Tim bu islemler
tamamlandiktan sonra hazirlanmig direng tellerinin birlestirilmesi islemine gecilir.
Birlestirme islemine baslanmadan Once nokta kaynagi sistemi yine kontak
temizleyici ile temizlenir. 20 um c¢apli isaohm direng teli altta, 0,5 mm g¢apl
manganin direng teli istte olacak sekilde nokta kaynagi sistemine (Sekil 7.3)

yerlestirildi.
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Sekil 7.3: Nokta kaynag1 sistemi

Daha sonra teller uistten sikistirilarak kaynak islemi i¢in nokta kaynagi sisteminden 3
saniyeyi agsmayacak sekilde bir kez elektriksel darbe uygulandi. Bunun sebebi uzun
siire elektriksel darbe uygulandiginda isaohm direng telinin erimesi, kisa stireli

elektriksel darbe uygulandiginda ise kaynak isleminin ger¢eklesmedigi goriildii.

Kaynak islemi yapildiktan sonra birlestirilmis teller sistemden yavas bir sekilde
ayrildi. Diger ug i¢inde ayni birlestirme islemleri yapildiktan sonra artik direng teli

hazir duruma getirildi.

Bu direng tellerinden oncelikle 4 adet {iretildi. Daha sonra iiretilen bu direng telleri
uzun donem kararlili§1 saglamak amaciyla farkli 1s1l islem prosediirlerine tabi tutuldu
(Tablo 7.1). Direng teli iireticisi bilgilerine gore 250 °C iizerinde bir sicaklikta
isaohm direng telinin elektriksel 6zelliginin bozuldugu belirtilmistir [12]. Bu sebeple
1511 islem ¢alismalar1 nedeniyle 1s1l islem ¢alismalar1 175 °C’de firm (Sekil 7.4)
icerisinde gerceklestirildi.
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Sekil 7.4: Firin

Tablo 7.1: Isaohm+manganin direng teline uygulanan islemler

Numarasi Uygulanan islem
1 Higbir islem yapilmamastir.
5 175 °C swakhkta.ﬁrln icerisinde 2 saat 1sitilip 1 saat soguk suda
soklanmistir. Bu islem 20 kez tekrarlanmistir.
3 175 °C sicaklikta firin igerisinde 25 saat siireyle tutulmustur.
4 175 °C sicaklikta firin igerisinde 72 saat siireyle tutulmustur.

Tabloda belirtilen islemler tamamlandiktan sonra ahsap malzemeden bir diizenek

hazirlanmis ve direng telleri diiz bir sekilde ahsap malzeme {iizerinde (Sekil 7.5)

gergin hale getirildi.

67




Sekil 7.5: Ahsap diizenek

Daha sonra ahsap malzemeden hazirlanan diizenek 1s1l izolasyonlu bir dolap igerisine
(Sekil 7.6) yerlestirildi.

Sekil 7.6: Ahsap diizenegin izolasyonlu dolap igerisine yerlestirilmesi

Dolap igerisine konulan 4 adet direng, otomatik DC diren¢ Olglim kopriisiiniin
kanallarina 4 uglu olarak baglandi. Bu 4 direng telleri 15 giin siire ile farkli zaman

araliklarinda M16010B otomatik direng 6l¢tim kopriisii ile ol¢iildii.
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Sekil 2.6’da MI6010B otomatik diren¢ 6l¢iim kopriisii ve Sekil 7.7°de bu 6lglim

kopriisii ile gerceklestirilen 6lgiimlerden bir 6rnek goriilmektedir.

4 direng teli i¢in 15 giin siireyle giinde 1 saat yapilan dl¢iimlerde elde edilen egriler
sirasiyla Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de verildi. Elde edilen egrilerde
direncin yeni iiretilmis olmasi, bu nedenle yiiksek degerlerde kaymalar gostermesi
nedeniyle ilk 3 giinliik veriler standart sapma hesabinda dikkate alinmadi. Metrolojik
caligmalarda ilk giinlerde yapilan veriler direncin degeri oturmadig i¢in bu sekilde

bir yontem izlenerek yapilmaktadir.

Sekil 7.7: Otomatik direng 6l¢iim koprisiinde dlgiilen direng degeri verileri

1 numarali direng teli

1020,0163
1020,0162 /\_/\

g

<

© 1020,0161

‘= 1020,0160 \ [ L A—A

o 1020,0158 \/

2 1020,0157 . . . . . . .
& 0 5 10 15 20 25 30 35

Olgiim say1st

Sekil 7.8: 1 numarali direng telinin 15 giinliik kararlilig1 (standart sapma 0,14 ppm)
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Direng degeri (Ohm)

2 numarali direng teli

988,362

988,360 N
988,358
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988,354 \
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988,350

988,348 v\\,._

988,346 : : : : .
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Sekil 7.9: 2 numarali direng telinin 15 giinliik kararlilig1 (standart sapma 2,5 ppm)

3 numarali direng teli

1015,5
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z NJ \
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Sekil 7.10: 3 numarali direng telinin 15 giinliik kararlilig1 (standart sapma 700 ppm)

4 numarali direng teli

993,1275

= 12

E 993,1265 /\j

é‘) 993,1260 //
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Sekil 7.11: 4 numaral direng telinin 15 giinliik kararlilig1 (standart sapma 0,27 ppm)
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Sekiller incelendiginde 1 numarali diren¢ telinin ilk 7 gilinliik degerlerinde
kararliligin daha diistik oldugu ancak 7. giinden sonra alinan 6l¢iimlerde kararliligin
artt1g1, diren¢ degerinde herhangi bir kayma olmadigi (Sekil 7.8), 2 numarali direng
telinde ise kararligin kisa donemde saglandig1 ancak direncin uzun dénemde kaydigi
gozlemlendi (Sekil 7.9). 3 numarali direng telinde kararlilik ve uzun donem kaymasi
konusunda herhangi bir sonu¢ elde edilemedigi ani bir sekilde dogrulugunun
degismesi nedeniyle hatali bir numune yapildig1 anlasildi. (Sekil 7.10). Son olarak 4
numarali telde ise ilk 5-6 giinliik dl¢timlerde diren¢ degerinin siirekli kaydigi ancak

sonraki dlglimlerde ise kaymanin azaldigi ve kararliligin artigi goriildii (Sekil 7.11).

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda 1 numarali direng telinde istenilen diizeyde
kararlilik ve yillik kayma degerlerinin elde edilebilecegi, 2 numarali direng telinde
stirekli bir kaymanin gozlendigi bu sebeple 1s1l islem periyodunun ve seklinin uygun
olmadigi, 3 numarali telinde sonuglarin iyi olmadigi bunun sebebinin ise yiiksek
thtimalle tellerin birlestirilmesi islemi sirasinda kontaklardaki kirlilik veya nokta
kaynagi isleminin saglikli bir sekilde yapilmadigi, son olarak 4 numarali direng
telinde 1ise kararliligin arttigt ve kaymanin egiminin azalmasi nedeniyle

kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirildi.

Bu asamada direncin kararliliginin artirilmas: ile ilgili deneysel c¢aligmalar
tamamlanmis olup bu asamadan sonra direncin dogrulugunun iyilestirilmesi
gerekmektedir. Ciinkii AC diren¢ Olglim kopriilerinde dogrulugu %0,1°den 1y1
olmayan direncler kullanilamamaktadir. Bu sebeple 72 saat siire ile 1s1l islem gérmiis

ve dogrulugu %0,1’den daha iyi bir direng teli hazirlamak gerekir.

Ayni kimyasal siiregler ve birlestirme yontemi uygulanarak degeri 999,3 Q olan bir
direng teli hazirlanmistir. Isil islem gormiis direng telinin montajlanmasinin zor
olmast nedeniyle 1si1l islem yapilmadan o©nce diren¢ telinin montajlanmasi

gerekmektedir.
Diren¢ telinin montajlanacagi diren¢ kutusu ve diger parcalari Autocad” ¢izim

programinda ¢izilmis (Matematiksel modellemede elde edilen geometrik boyutlara

uygun olarak) ve daha sonra iiretimi 0zel bir firma tarafindan gerceklestirilmistir.
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Uretilen mekanik kutu ve diger parcalar izopropil alkol banyosunda (Sekil 7.12)

“ultrasonik cleaner” yontemi ile temizlendi.

Sekil 7.12: Izopropil alkol banyosu

Sekil 7.13’de iiretimi yapilan hesaplanabilir AC diren¢ standardinin mekanik
pargalarin1 gosteren teknik ¢izimi gosterilmektedir.

- Olgiim terminalleri canli ug
(Post-Office Konnektorler)

———» Olgiim terminalleri ekrant
(Post-Office Konnektorler)
[ ]

__ " Kutu iist kapag1
- (Aliiminyum (7075 serisi))
— Oring yuvast

%96,5 Kalay,

%3 Glimiis, » Destek gubuklart
%0,5 Bakir

H (Paslanmaz ¢elik(304 serisi))
lehim _—

N
Nokta kaynag1 «¢ \ P 4-terminal tanim noktast

AA

A,

(Bakir)

p Baglanti ara elemant
(Manganin)

p- Direng teli

(Isaohm)

2mm

———pKutu
(Aliiminyum (7075 serisi))

» Ayarlama vidast

(Derlin)

——=Sabitleme pargasi (Teflon)
———»Gerdirme pargast (Kompozit)

—P Destek pargast (Kompozit)

Sekil 7.13: Hesaplanabilir AC direng standardinin teknik ¢izimi
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Direng telinin montaj islemleri gerceklestirilirken matematiksel modelde elde edilen
geometrik boyutlar géz dniine alind1. Ozellikle direng telleri arasindaki mesafenin 2
mm. olmasi ve merkezde olmasina dikkat edildi. Montaj islemi tamamlandiktan
sonra 1s1l islem sirasinda konektorlerin okside olmasini engellemek amaciyla P.T.F.E
bant ile konektdrlerin i¢ ve dis kism1 hava girmeyecek sekilde kapatildi. Montajlanan
direng kutusu, alt kism1 olmadan firin igerisine yerlestirildi. Bu sekilde 72 saat siire
ile 175°C sicaklikta bekletildi. Daha sonra laboratuar ortaminda 23°C’de sogumaya
birakildu.

Hesaplanabilir AC direng standardi 4-uclu + ekran baglanti tipine gore tasarlandi
(Sekil 7.14). Olgiim uglar1 noktasinda kontak direncini azaltmak igin post-office tip
konektor tercih edildi. 4-uglu baglanti noktasinda 2,5 mm? bakir tel, elektriksel
direncinin yiiksek olmasi sebebiyle ekran ile direng teli arasinda P.T.F.E malzeme,
direng telinin gerginliginin ayarlanmasinda kompozit malzeme tercih edildi.
Kompozit malzemenin tercih edilmesinin iki nedeni vardir. Ilk nedeni elektriksel
direncinin P.T.F.E kadar iyi olmasi diger nedeni ise mekanik olarak islenebilirliginin
olmasidir. Kompozit malzeme ile iki tel arasindaki 2 mm mesafe saglandu.
Standardin kutusu ise ugak parcalarinda da kullanilan 7075 serisi aliiminyum
malzemeden yapildi. 7075 serisi aliiminyum malzeme tercih edilmesinin nedeni ise

elektriksel ekran kalitesinin artirilmasi ve agirligin azaltilmasidir.

Sekil 7.14: Gelistirilmis hesaplanabilir AC direng standardi
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Hesaplanabilir AC diren¢ standartlarinin kalibrasyonlar1 Oncelikle zaman sabiti
degerinin daha sonra DC direng degerinin sertifikalandirilmasi ile yapilmaktadir.
Zaman sabiti degerinin olabildigince diisiik elde edilmesi hesaplanabilir direng

standardinin frekans bagimliliginin diisiik olmas1 anlamina gelmektedir [14].

7.2. Zaman Sabitinin Belirlenmesi

Hesaplanabilir AC direncglerin kalibrasyonlar1 zaman sabiti degerleri Olciilerek
yapilmaktadir [15,16]. Zaman sabiti degerini dogrudan Slgebilen hassas kopriilerin
U.M.E’de bulunmamasi nedeniyle alternatif bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen
bu alternatif yontem ikincil seviye dlglimlerde kullanilabilir. Ancak 1 kQ bifilar tip
hesaplanabilir AC direncin zaman sabiti degerleri ile ilgili fikir vermesi amaciyla
belirtilen yontem uygulandi. Bu yontemde 1 kQ bifilar tip hesaplanabilir AC
direncin DC diren¢ degeri (R) ve reaktans degeri (X) 1 kHz frekans degerinde LCR

metre ile Olctldii.

LCR metre ile yapilan Olgiimlerde oOncelikle cihazin sifir hatast belirlendi
(Sekil 7.15). Daha sonra iiretimi yapilan hesaplanabilir AC direng standardi 6l¢iildii
(Olgiimler P.T.F.E izolasyonlu BNC-Post-Office 1 metre uzunluklu kablo kullanilds).
Olgiilen degere sifir hatasi diizeltmesi yapilarak dogru sonuglar elde edildi. Olgiim

sonuglar1 ve hesaplanan zaman sabitinin degeri Tablo 7.2°de verildi.

Sekil 7.15: LCR Metre ile R ve X’in sifir hatas1 6l¢iimleri
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Tablo 7.2: Zaman sabitinin belirlenmesi

Sembol Olciilen deger Zaman sabitinin hesaplanmasi
R 999,24 Q
X 0,0029 Q t=X/(Rwo)=4610"s
f 1 kHz

7.3. Frekans Bagimhhg Olgiimleri

Hesaplanabilir AC diren¢ standartlar1 birincil seviye standartlar olmasi nedeniyle
frekans bagimlilifi degerleri birincil seviye hassas AC direng kopriiler ile
yapilmaktadir. U.M.E’de bu seviyelerde Ol¢iim yapabilecek sistemler kurulum
asamasindadir. Bu sebeple {iretimi yapilan hesaplanabilir AC direncin gergek
karakteristigini belirlemek miimkiin degildir. Yine de empedans olgiimlerinde 800
ppm dogrulukla HP4294A ile iretimi yapilan hesaplanabilir AC direncin frekans
bagimlilig ile ilgili dlglimler yapildi (Sekil 7.16). Alinan olgiim sonuglart egrisel
olarak, Sekil 7.17, Sekil 7.18, Sekil 7.19, ve Sekil 7.20’de verilmistir.,

Sekil 7.16: Empedans analizor ile AC direng 6l¢iimlerinin yapilmasi
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A: 58 masdiv REF 999,25 o 999,209 o 5 .
B: S mefdiv REF -5 ma Lwes
: : STATE »
E¥l [t ? .......... E ........... ; ........... En.u.n.w .........
CHP : : : : : DATA [ 4
GREAFHICS »
.............................. ?_“..”ﬁn_.. TQUCHSTONE »
........... I : H
...... RE-SHWVE »
| FILE
................................................... POuER on
COMFIG
FILE 9
UTILITIES
: : : : : : : : : STORE DEW »
WAC —-- IAC --- VMAIDE --- [FLOPRY]
START 1 kHz 03C 588 mWolt STOP 5 kHz

Sekil 7.17: 1 kHz-5 kHz frekans araliginda Agilent 4294A ile hesaplanabilir AC direng
standardinin degerinin Sl¢iim grafigi

99%.546 o

Soawve:

© 5 kHz| STATE 3
DATA »
GRAPHICS p

TOUCHSTOME »

RE-SRAWVE >
FILE

POLEE 0N >
COMFIG

FILE »
UTILITIES

VAC --- IAC --- WS
START 1 kHz 05C 588 mWaolt 5TO

Sekil 7.18: 1 kHz-5 MHz frekans araliginda Agilent 4294A ile hesaplanabilir AC direng
standardinin degerinin Sl¢iim grafigi
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A: R SCHLE 288 uasdiv REF -17.6 ma -15.8883 ma g, .
B: ¥ SCALE S mo/div REF -5 ma ave:
: : : STATE 3
DATA 4
GRAPHICS B

TOUCHSTOME B

RE-SAVE »
FILE
POHER OH »
COMFIG
FILE b
UTILITIES
: : : : : : : : : STORE DEW b
WAC --- IAC --- WAIDE -—- LFLOPPY]
STHRT 1 kHz 05C 5688 miolt STOP 5 kHz

Sekil 7.19: 1 kHz-5 kHz frekans araliginda Agilent 4294A ile sifir hatasi degerinin 6lgiim

grafigi
A: R SCHLE S me/div REEF =98 mgo -15.3576 ma 5 R
B: X SCALE 5 ma/div REF -5 me aves
STATE »
Ex1
CHP DATA 4
GRARPHICS p

TOUCHSTOMNE p

RE-SAVE

FILE »
POMER ON
COMFIG
FILE ,
UTTLITIES
: : : STORE DEV
VAC ——- AL --—- W/IDC ——- LFLOPP¥I
START 1 kHz 05C 588 myvolt STOP 5 MHz

Sekil 7.20: 1 kHz-5 MHz frekans araliginda Agilent 4294A ile sifir hatas1 degerinin 6l¢iim
grafigi
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada tasarimi gerceklestirilen 1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direng
standardi, DC - 5 kHz frekans araliginda literatiirde yapilan ¢aligsmalarda elde edilen
verilere uygun olarak metrolojik seviyede yapilan oOlgiimlerde standart olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir [17,18]. Tasarimin literatiirdeki ¢alismalardan farki
ise DC — 5 MHz frekans araliginda direng degeri farki en az degisecek sekilde
tasarlanmis olmasidir [15,16]. Literatiirde yapilan ¢alismalarla iirettigimiz standart
direnglerin degerine ait veriler (DC-AC direng farki ve zaman sabiti)
karsilastirildiginda 1 MHz frekans degerinde en az 5 kat daha iyi bir tasarimin elde
edildigi goriilmiistiir. Bu durumda 5 MHz’de elde edilen verilerin literatiirde yapilan
hesaplanabilir AC direng standartlarindan daha diisiik DC-AC direng degeri farkina
sahip oldugu anlasilmaktadir.

Matematiksel modellemede 1000 < bifilar tip hesaplanabilir AC direng standardinin
5 MHz frekans degerinde DC-AC direng degeri farki 40 ppm olarak elde edilmistir.
Direng telinin MI6010B model otomatik DC direng oOl¢iim kopriisii ile yapilan
deneysel Olgiimlerinde ise 0,1 ppm kararlilik degeri elde edilmistir. 1000 Q Bifilar
tip hesaplanabilir AC direncin iiretimi yapildiktan sonra MI6010B model otomatik
DC direng 6l¢iim kopriisii ile yapilan 6l¢iimlerde ise 1 ppm/giin kararlilik degeri elde
edilmistir. Ancak direcin degerinde kayma gozlemlenmistir. Bu nedenle

tekrarlanabilir 6lglimler alinamamustir.

Deneysel c¢alismalar sonucunda 1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direncin
degerindeki kaymanin isaohm veya manganin direng¢ telinden gelmedigi, manganin
direng telinin, 4 uglu 6l¢tim noktasi olup lehim yolu ile bakirla birlestirilmis kontak
noktasindan veya bakir tellerin post-office tip konektorlere lehimlendikleri noktadan

geldigi anlasilmistir.
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Uretilen 1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direngte tek yiizeyli konektdr tasarimi
uygulanmistir.  Bu sayede Olgiimlerde kullanilacak ekranli kablolar arasindaki
mesafe azaltilmis ve yliksek frekans uygulamalarinda diisiik belirsizlikte [19]
dlciimler almabilmesi saglanmustir. Olgiim noktalarinda post-office tipi konektdr
kullanilarak, kontak direnci azaltilmistir. Ayrica kullanilan yontemde uygulanan
kimyasal prosediir ile kontak noktalarindaki kirlilikler giderilerek direng tellerinin
birlestirilmesi sirasinda daha iyi kontak elde edilmis ve kirliklerden gelen etkinin

direncin kararliligina etkileri ortadan kaldirilmigtir.

Uretimi yapilan bifilar tip hesaplanabilir AC diren¢ standardi, otomatik DC direng
kopriisii ve 1 mK kararliliklt yag banyosu kullanilarak daha sonraki bir zamanda

sicaklik katsayis1 degerleri 18-28 °C sicaklik aralig1 i¢in formiiliize edilecektir.

Uluslararasi alanda yapilan 6lglimleri garantiye altina alabilmek ve dlgiim yontemi
konusunda birlikteligi saglayabilmek amaciyla uluslararasi karsilagtirmalar
diizenlenmektedir. Ancak AC diren¢ Olgiimlerinin gilivenirligi konusunda uluslar
aras1 karsilagtirma yapilamamaktadir. Bunun sebebi ise bu standartlarin taginmaya
uygun olmamalarn (titresimlere duyarli olmalari) ve uluslararasi karsilastirmalarin 1-

2 y1l stirmesi nedeniyle kararlilik problemlerinin olmalaridir.

Standartlarin titresimlere duyarliligini azaltilmak igin direng telinin malzemelerin
dielektrik degeri géz oniine alinmas1 sonucu degerlendirildiginde aliimina veya cam
bir malzeme igerisine gomiilmesi Onerilmektedir. Ayrica hesaplanabilir direncin
karaliligimin artirilmast ve uzun dénem kaymasmin azaltilmasi i¢in molekiiler
diizeyde c¢alismalar gerceklestirilebilir. Molekiiler diizeyde c¢alismalarda SEM
(Scanning Electron Microscope) kullanilabilir [8]. Bu ¢alisma yontemi ile direng
telindeki  gerilmelerin  azaltilmas1 icin daha hassas diizeyde c¢alismalar

gergeklestirilebilir
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OZGECMIS

1974 yilinda Afyonkarahisar’da dogmustur. ilkokulu Afyonkarahisar’da Kasimpasa
[lkokulu’nda, Ortaokulu Afyonkarahisar’da Merkez Ortaokulu’nda ve liseyi Afyon
Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi’nde tamamlamistir. 1993 yilinda girdigi Kocaeli
Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimiinii 1998 yilinda
tamamlamigtir. 1998 yili haziran aymda girdigi Shaya PLC (Programmable Logic
Control) firmasinda calistiktan sonra 1998 yili Ekim ayinda TUBITAK U.M.E DC
diren¢ laboratuvarinda arastirict olarak ¢alismaya baglamistir. 1999 yilinin temmuz
aymda basladig1 askerlik hizmetini 2000 yilinin ekim ayinda tamamlamistir. 2000
yilmin kasim ayinda TUBITAK U.M.E Empedans Grubu Laboratuvarlarinda
arastirict olarak calismaya baslamistir. 2011 yilinda mevcut gorevine ek olarak
TUBITAK U.M.E, E.M.C laboratuvarinda calismaya baslamustir.

UM.E’de “ImK Kararlilikta Sicaklik Kontrollii Silikon Yag Banyosunun
Gelistirilmesi” (2003), “RLC Metre ile AC Direng¢ Olgiim Sisteminin Gelistirilmesi”
(2005), “Yag Tipi 100 Q DC Diren¢ Standardinin Gelistirilmesi” (2002), “Sivi
Helyum (-269 OC) Tankinin (Dewar) Gelistirilmesi” (2004), “Ulusal DC iletkenlik
Olgiim Sisteminin” Gelistirilmesi” (1999) ve “Ambalaj imalinde Kullanilan Plastik
Malzemelerin Elektriksel Yiik Ozelliklerinin Belirlenmesi igin Olg¢iim Sistemi
Tasarlanip Gelistirilmesi” (2005) konularinda proje yiriitiictiliigii yapmistir. Ayrica
diisiik sicaklik (cryogenic) direng Ol¢timleri, “Otomatik DC Akim Karsilastirmali
Diren¢ Olgiim Kopriisiiniin  Gelistirilmesi” (2004), “Akim Séntii Tasarimi ve
Gelistirilmesi” (2009), Akustik 6l¢timler i¢in “Farkli Frekanslarda Elektronik Filtre
Seviyelerine Sahip Fotodedektor Kuvvetlendiricinin Tasarlanmasi ve Gelistirilmesi”
(2007), “Malzemelerin Elektrostatik Yiik Bosalim Olgiim Sisteminin Gelistirilmesi”
(2004), basing Olciimleri i¢in “Lazer Mesafe Olgiim Cihazinin Tasarlanmasi ve
Gelistirilmesi” (2010), “Elektromekanik ve Elektromanyetik Kornalarin Manyetik ve
Elektriksel Ozelliklerinin Arastirilmas1” projesi (TUBITAK projesi) (2008) ve
mikrodalga 6l¢iim yontemi ile hareketli (dinamik) araglarin yiik 6l¢lim sistemlerinin
arastirilmasi ¢aligmalarda bulunmustur.

Bu c¢alismalarin disinda indiiktans ve DC direng¢ konularinda diizenlenen uluslararasi
karsilastirmalardaki ¢calismalarda yer almistir.

Su an “Cok Diisiik Manyetik Alan Biiyiikliiklerinin Ol¢iimiinde Siiperiletkenlik
Teknolojisi ile Yeni Bir Yaklasim” konulu TUBITAK-1001 arastirma projesinde ve
ulusal AC direng izlenebilirliginin siirdiiriilmesi amaciyla ulusal hesaplanabilir AC
direng standardinin gelistirilmesi konularinda caligmaktadir.
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