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DOGRU AKIM KARSILASTIRICILI
DIRENC OLCUM KOPRUSU

Kaan GULNIHAR

Anahtar Kelimeler: Dogru Akim Karsilastirici, Direng Olgtimil, Direng Olgtim Kopriisii, Diisiik
Seviyeli Gerilim ve Akim Olgme, Direng Kalibrasyonu.

OZET: Bilimin hangi dalinda aragtrma yapilirsa yapilsin, arastinlan konu ile ilgili
parametrelerin dogru ve hassas bir gekilde Slgiilmesi bilylk 6nem tasir. Glinlimiizde, hassas
6l¢tim yapan cihazlar, bilimsel arastirma laboratuarlari ve metroloji enstitlileri tarafindan stirekli
kullamlmaktadirlar. Bu tezde, elektriksel direncin dogru ve hassas bir gekilde dl¢iilmesi ele
alinmig ve dogru akim karsilastiricili direng 8lgtim kopriileri incelenmigtir. Bu 8l¢tim képriileri,
iki direncin oramim1 ppm dfizeyinde belirsizlik ile Slgmekte ve standart direng kalibrasyonunda
kullanilmaktadir. Yapilan pratik ¢aligmalarda, bu tip bir képriiniin 6nemli bir kismini olusturan
dogru akim karsilastirict gergeklestirilmis ve iyi sonuglar alinmigtir.

Tez galismas siirecinde, zamana ve sicakliga bagimlihgi ¢ok ditsik akim kaynaklarimin yapim,
diisiik seviyeli gerilim ve akim 6l¢gme teknikleri ve dogru akim ile olusturulan manyetik akilarin
sezilmesi konularinda iyi sonuglar alinmigtir.

Tez ¢alismasi, TUBITAK-UME (Ulusal Metroloji Enstitiisii) blinyesinde bulunan Empedans
Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Calisma halen devam etmekte ve 0.1 ppm &l¢iim belirsizligi
hedeflenmektedir.



DIRECT CURRENT COMPARATOR
RESISTANCE MEASUREMENT BRIDGE

Kaan GULNIHAR

Keywords: Direct Current Comparator, Resistance Measurement, Resistance Measurement
Bridge, Low Level Voltage and Current Measurement, Resistance Calibration

ABSTRACT: Parameters about the subject of scientific research have to be measured correctly
and accurately. Nowadays, sensitive measurement devices are being used by scientific research
laboratories and metrology institutes. In this master thesis, accurate measurement of electrical
resistance has been examined and direct current comparator resistance measurement bridges
have been studied. These measurement bridges give the ratio of two resistance values in ppm
level uncertainty and they are used for standart resistor calibration. In practical study, direct
current comparator which is the main part of the resistance measurement bridge has been
realized and suitable results have been obtained.

During this work, realization of current sources whose time and temperature dependencies are
very low, measurement techniques of low level voltage and current, and DC (direct ¢ urrent)
magnetic flux sensitivity have been concluded.

This master thesis has been realized in Impedance Laboratory at TUBITAK-UME (National

Metrology Institute). Completion of the measurement system are in progress to achieve 0.1 ppm
measurement uncertainty.
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SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR

: Manyetik aki yogunlugu

: Niivenin doymaya gittigi manyetik aki yogunlugu
: Frekans

: Manyetik alan

: Birincil akim kaynaginin olusturdugu akim

: Ikincil akim kaynagmin olusturdugu akim

: Sarim tur sayis1

: Oran sarimlarinda, birincil kismin sarim tur sayisi
: Oran sarimlarinda, ikincil kismin sarim tur sayisi
: Nanovolt yiikseltecin ¢ikis gerilimi

: Direng baglantisin1 yapan kablonun direnci

: Olgiilmesi istenen direng

: Standart direng

: Denge durumundaki Nx oran sarimi tur sayist

: Dengeleme i¢in Nx sarimina + y6nde eklenen kiiciik sarim sayisi
: Rx direnci {izerine diisen gerilim

: Rs direnci tizerine diigen gerilim

: Termal EMF’in olusturdugu gerilim

: Cikis gerilimi

: Nanovolt yiikseltecin olusturdugu ofset gerilimi

: Manyetik aki

: Manyetik permabilite
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AD : Analog-digital

ADC : Analog-digital converter

D : Dedektor

DA : Digital-analog

DAC : Digital-analog converter
DNL : Differential non-linearity
EMF : Electromotor force

EPROM : Electrically programmable read only memory
FFT : Fast fourier transform

G : Galvanometre

INL : Integral non-linearity

INT : Interrupt

LCD : Liquid crystal display

LSB : Last significant bit

MSB : Most significant bit

ppm : part per million

P.C. : Power coefficient

PC : Personal computer

PI : Proportional integration
PGA : Programmable gain amplifier
RAM : Random access memory
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BOLUM 1. GIiRiS

Teknolojinin bas dondiiriici bir hizla gelistigi giiniimiizde, bilimsel aragtirma, sanayi,
ticaret, ulusal savunma, saglik gibi alanlarda yapilan caligmalarin basanyla
sonuclandirilmas: hassas, giivenilir ve dogru élctimlere baghdir. Bugiin toplumun hemen
her kesiminin sahip olmayi olafan saydifi ev esyalarinin, otomotiv iirlinlerinin vs.
ekonomik olabilmesini saglayan seri tiretim, bu Urlinleri olusturan yiizlerce parganin
hassas olarak aym karakterde yapilabilmesinin sonucudur. Bu ise boyutlarin, sicakligm,
agirhgm, gliclin, empedansin, akimin, direncin, basincin ve ¢esitli malzeme
karakteristiklerinin dogru olarak 6lglilebilmesiyle saglanmaktadir. Bunun yaru sira giderek
artan uluslararas: isbdliimii, bir tirlin{i olusturan pargalarin degisik {ilkelerde iiretilip daha
sonra birlestirilmesini kaginilmaz kilmigtir. Bu durum, {iriin kontroli igin &lgiilen

parametrelerin benzer kosullarda aym sonuglar1 vermesiyle olasidir.

Iste bu nedenle metroloji kavrami ortaya gikmistir. Metroloji sézciik anlami olarak "slgme
bilimi"dir. Biitlin &lgli sistemlerinin temeli olan birimlerin tamimlanmasi metrolojinin
bashica gorevidir. Bu birimlerin miimkiin olan en yiksek dogrulukla tanimlanabilmesi
igin, yiiksek duyarlikli dlgme tekniklerinin ve fizigin en yeni bilgilerinin kullamilmas:
gereklidir. Bu da her ulusun metroloji enstitlisti tarafindan saglanir. Oldukga genis kapsamhi
bilimsel calismalarda elde edilen ve zamanla degisimi yillik "milyonda bir"ler (ppm-part per
million) derecesinde olan standartlarin dogruluklar: kalibrasyon araciligiyla tiim Sigme ve test
cihazlarma aktarilir.

Dogru akim kargilastinicili direng Slgiim kopriisit direng standartlarinin kalibrasyonunda
kullanilmakta olan bir 6lgiim cihazidir. Bu teze konu olan ¢alisma TUBITAK-UME (Ulusal
Metroloji Enstitiisti) biinyesinde bulunan Empedans Laboratuarinda gergeklestirilmistir.
Calisma halen devam etmekte ve 0.1 ppm belirsizlik hedeflenmektedir.



Bu tez caligmasinda, dogru akim kargilastineili direng 6lglim kopriistiniin ortaya
¢ikarilmas1 amag¢ olmakla birlikte, zamana ve sicakliga bagimliligi ¢ok diisiik akim
kaynaklarinin yapimi, diisiik seviyeli gerilim ve akim 6lgme teknikleri, dogru akim ile
olusgturulan manyetik akilarin sezilmesi konularinda da bagarili sonuglar alinmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, temel direng Sl¢im metodlan verilmistir. Hassas direng 6lgiimii

yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar ve teknikler bu boliimde anlatilmigtir.

Ugtincti  boliimde, akim Karsilastiricilarin  temel ¢ahisma prensipleri  anlatilmugtir.
Anlagiimasi daha kolay olan alternatif akim karsilagtiricilar hakkinda bilgi verildikten
sonra, dogru akim Kkargilastincilarin yapisi anlatilmistir. Bu bolimde dogru akim
karsilagtiricilarin yapim teknikleri hakkinda da bilgi verilmistir.

Dérdiincli b6limde, dogru akim karsilagtiric: kullanilarak iki direncin orammin nasil

bulunabilecegi hakkinda teorik bilgi ve koprii mantig1 anlatilmigtir.

Besinci boliimde, dogru akim kargilastiricil direng Slgtim kdpriistintin yapis: anlatilmis ve

mikroislemci kontrollii bir sistemin Rx / Rs oranini nasil hesaplayabilecei verilmistir.

Altinct boliimde, yapilan pratik ¢aismalar ile ilgili bilgi verilmistir. Direng &lgiim
kopristintin temel bloklari, kullanilan elektronik devre elemanlari, bunlarmn &zellikleri,

semalar verilmistir.

Yedinci boliimde, gergeklestirilen dogru akim kargilastiricinin 8lgtim sonuglar verilmistir.

Bu sonuglar ile ticari bir kopriiniin dogru akim kargilastiricisiun sonuglan kiyaslanmgtir.



BOLUM 2. DIRENC OLCUM YONTEMLERI

2.1. Temel Diren¢ Olciim Yontemleri

2.1.1. Voltmetre-ampermetre yontemi

Bu yontem, kullamlan cihazlarin hemen her laboratuvarda bulunabilmesi agisindan
oldukga kullanmislt bir yontemdir. Eger bir direng {izerine diisen gerilim ve bu direng

lizerinden akan akim 6lgtilebilirse, bilinmeyen direng degeri Ry, ohm kanunundan kolayca

hesaplanabilir;

R, =

~| =

@.1)

Denklem 2.1°¢ gére ampermetrenin i¢ direnci sifir ve voltmetrenin i¢ direnci de sonsuz
olmak durumundadir. Sekil 2.1'de gosterildigi izere, voltmetre ve ampermetreyi devreye
baglamak icin iki ySntem mevcuttur. Sekil 2.1 a'daki diizenekte ampermetre, hem
voltmetre hem de direncin {izerinden gegen akimi okumaktadir. Voltmetrenin i¢ direncinin
pratikte sonsuz olmadig diisiintiliirse 6lgiilen akimin sadece direngten akan akim olmadig
ve voltmetreden akan akimin da ampermetrede okundugu goriilmektedir. Sekil 2.1 b'deki
diizenekte ise voltmetre, ampermetre ve bilinmeyen direng lizerine diisen gerilimi 6lger.
Burada, bilinmeyen direncin degeri, ampermetrenin direncinden biiyiik alindiginda, 8lgiim
hatas1 miimkiin oldugunca azaltilmis olur. BSylece, sekil 2.1 a'daki yontem kii¢lik degerli
direngler i¢in, sekil 2.1 b'deki yontem ise bityiik degerli direngler igin en uygun secgim
olacaktir. Olglilmils olan akim ve gerilim degerlerinin bilinmesiyle, direncin degeri
denklem 2.1 ile verilmis olan ohm kanunu ile kolayca hesaplanir. Bu yontem, 6lgiim

dogrulugunun + %1 olmasimn yeterli oldugu durumlar i¢in uygundur.



(a) (b

Sekil 2.1. Voltmetre - ampermetre yontemi.

2.1.2. Akim kaynag ve voltmetre yardimi ile direngleri karsilagtirma yontemi

Akm kaynag

o I ey )

Sekil 2.2. Akim kaynagi ve voltmetre yardimu ile direngleri kargilagtirma yontemi.

Bu yontemde, seri olarak baglanan standart direng ile degeri bilinmeyen direng {izerine
kararh bir kaynaktan akim uygulanir ve direncler tizerine diisen gerilim degeri voltmetre
yardim ile 6lgiiliir. Ry direncinin degeri, R« / Rs = V / V; bagintisindan hesaplanur. Olgtim
diizenegi sekil 2.2°de gosterildigi gibidir. Bu yontem ¢ok disiik Olglim belirsizligi



gerektiren durumlarda kullamlamaz, ancak bu ydntemle voltmetre-ampermetre

yonteminden daha diigiik belirsizlik elde etmek miimkiindiir.

2.1.3. Dogru akim képrii devresi

Dogru akim koprti devreleri, genellikle bir direncin degerini hassas olarak tespit etmek
gerektiginde kullamlirlar. En iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan direng kdpriisti Wheatstone
kopristidiir. Bu kopriiye ait devre semass sekil 2.3°de goriildiigti gibidir. Bu koprii devresi
genelde degeri 1 {)’dan daha yiiksek direngler i¢in kullamlir.

$ >

Sekil 2.3. Wheatstone koprii devresi.

Bu koprii devresinde Ry bilinmeyen direnci, Rz ise kopriiyli dengeye getirmek igin
kullamlan degisken direnci gostermektedir. Kopriiniin ¢alismasi, C ve D noktalar
arasindaki galvanometre {izerinden hi¢ akim akmayacak sekilde kopriiniin kollarinin
ayarlanmast prensibine dayanmaktadir. Kopriiniin denge konumuna gelmesi, denklem

2.2’nin saglanmasi anlamina gelecektir.

Ry _ Ry
X 2 2.2
R R, (2.2)



Eger R, bilinmeyen diren¢ ve Rj, Ry ve Ri’de degerleri bilinen direngler ise, Ry degeri
denklem 2.3 ile hesaplanabilir.

Ry =R; [——) @2.3)

2.1.4. Dogru akim karsilagtiricih direng 6l¢iim kopriisii

Dogru akim karsilastirma kopriileri, oldukca hassas olduklar i¢in genellikle birincil seviye
laboratuvarlar tarafindan, ¢ok diisiik belirsizlik gerektiren 6lgiimlerde kullanilirlar.
Kullamlan baglant: tellerinin direnglerinden ve akimm kararlilifindan etkilenmedigi ve
aym zamanda direnclerin her biri kendi giic seviyesinde Olgiildiiklerinden oldukga
kullanighdirlar.

2.2. Diisiik Degerli Direng Olgiimlerinde Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

2.2.1. Baglanti noktasi direnci ve direnc dlciimiindeki baglanti sekilleri

Direng¢ standartlarimin 6lgtimlerinde, iki uglu ve dort uglu olmak iizere iki tip baglantt sekli
mevcuttur. Genellikle direng Slgtimlerinde her iki yéntemi de kullanmak miimkiindiir.
Diisiik degerli direng dl¢timlerinde, baglant: tellerinden gelen direng etkisini azaltmak igin
dort uglu dlglim yonteminin kullamlmasi uygun olmaktadir. Dort uglu ve iki uglu baglant:
sekilleri icin Olglim bolgeleri asagidaki gibidir;

Dért uglu baglanti 0.1 mQ-10kQ
Iki uglu baglant: : 10kQ - 1 MQ

Ancak hangi baglanti sekli kullamlirsa kullamisin, direncin kontak baglantilariin nasil
oldugu, &l¢limiin dogrulugu acgisindan ¢ok onemlidir. Direncin devreye baglandig
noktada, direng teli ile devredeki diger elemanlara baglanti yapilan nokta arasinda bir
kontak direnci olugur. Bu kontak direnci genellikle devrede ihmal edilir. Bu durum,



kontak direncinin devredeki diger direnglerden gok kii¢lik oldugu durumlarda bir sorun
yaratmaz, ancak 1 Q ve daha diigiik degerli direnglerin 6l¢tildigti devrelerde kontak

direncinin etkisi nem kazanir ve hata getirir.

Tellerin birbirine lehimlenmesi (sekil 2.4 a) ya da sik1 ve temiz bir gekilde sikigtirilmast
(sekil 2.4 b) durumunda olusacak olan kontak direnci oldukga diistik olurken, timsah klips
kullamlarak (sekil 2.4 c) ya da birbirine dolamak (gekil 2.4 d) suretiyle yapilan baglantilar
da goz ardi edilemeyecek kadar biiyiik olabilir. Aynca baz kirli ve korozyona ugramis
baglanti elemanlar da istenmeyen kontak direngleri olusturabilirler. Bu yiizden kontak

noktalarinin temiz olmasi olduk¢a Snemlidir.

(a) (b) (©) (d
Sekil 2.4. Baglant1 noktalarinda olusan kontak direngleri.
2.2.1.1. iki uglu dl¢iim teknigi

Degeri 10 kQ'dan biiyiik ya da esit olan direnglerin Sl¢timlerinde genellikle sekil 2.5'de
goriilen iki uclu baglanti yontemi kullamilir. Ancak ¢ok yitksek dogruluk gerektiren
olctimlerde, yiiksek degerli direngler igin de dort uglu olglim ydntemi kullamlabilir.
Olgiilecek olan R; direnci ve baglant kablolar {izerinden test akum gegirilir. Multimetre,
bu baglant: kablolarinin direngleri tizerine diisen gerilimi Slger ve buna bagli olarak direng

degerini hesaplar.
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Sekil 2.5. Iki uglu direng 6l¢iim teknigi.

Vi : voltmetre tarafindan &lgiilen gerilim
Vps : direng tizerindeki gerilim
Olgiilen direng : R=V,,,/I=Rs+ (2.Rp )

Diigiik degerli direng Slgtimlerinde, iki uglu 6lgtim yonteminin kullarulmasi sirasinda
ortaya gikan temel problem, baglant: kablolarinin sahip oldugu Ry, direncidir. Uygulanan I
akimi, baglant kablolar {izerinde kiigiik, fakat belirgin bir gerilim diistimiine sebep olur.
Multimetre tarafindan okunan Vp, gerilimi, Ry direnci lizerine diisen Vgs gerilimine tam
olarak esit degildir ve buradan kaynaklanan hata goz ardi edilemez. Tipik bir baglanti
kablosunun direng degeri 0.01 Q ile 1 Q arasindadir.

2.2.1.2. Dort uglu dlciim teknigi

Iki uglu 8lglim tekniginin siurlayic1 olmasindan dolayi, genellikle dijital multimetre ve
mikro-ohmmetre kullanlarak yapilan diisiik degerli direng 6Slg¢iimlerinde sekil 2.6'da
gosterilen, dort uclu Olglim teknigi kullamlir. Dort uglu &lgtim tekniginde, baglant:
kablolarinin biri lizerinden R direncine 1 akimi uygulamr. Bu sirada, algilama k ablosu
olarak adlandmlan ikinci baglanti kablosu iizerinden Vi, gerilimi 6lgiilir. Algilama

kablolan tizerinden akan akim &nemsenmeyecek kadar kiigiiktiir. (tipik olarak pA veya



daha azdir). Biitiin pratik kullanimlarda genellikle goz ardi edilir. Algilama kablolari
tizerindeki gerilim diigiimleri onemsenmediginden, multimetre tarafindan olgiilen Vi,
geriliminin, R; direnci tizerindeki Vg, gerilimi ile aym olmas1 gereklidir. Sonug olarak,
direng degeri bu ydntemle, iki uglu dlglim yontemine gére daha dogru olarak olgiiliir.
Olgiim sirasinda baglanti kablolar1 lizerindeki gerilim diigiimiinden kaynaklanan etkiyi
daha da azaltmak igin gerilim algilama kablolarinin baglantilarimin Slgiilen dirence yeteri
kadar yakin olmasmna dikkat edilmelidir. Yiksek degerli diren¢ ol¢limlerinde baglanti
kablosunun direnci, hataya biiylik bir katki yapmayacagindan, iki uglu Sl¢lim yontemi
kullarilabilir. Ancak, yliksek degerli direnglerin Sl¢timiinde tam bir kesinlik araniyorsa,
dort uglu baglant1 kullamlmasi uygundur.
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Sekil 2.6. Dort uglu direng 6lglim teknigi.

Algilama akimi énemsenmeyeceginden dolay1 Vi, = Vg almabilir. Bu durumda o6lgiilen
diren¢ Rs=V,,/ 1= Vgs/1olmaktadir.



2.2.2. Termal EMF

Termal EMF, farkli sicakliklardaki aymi tiir iletkenlerin bir araya gelmesinden
kaynaklanir. Farkli malzemelerden yapilmis fakat aym sicaklikta iletkenlerin bir araya
gelmesi de potansiyel fark EMF’e sebep olur. Bu sebeple devrelerde, sicakliklar farkh ve
degisik tiir iletkenler kullamilmasi sonucu, mikrovoltlar mertebesinde bir EMF (elektro
motor kuvvet) meydana gelir. Bu EMF, disiikk seviyeli dofru akim ve gerilim
Ol¢timlerinde hatalara sebep olur. Diisiik seviyeli direng l¢timleri, diisiik seviyeli gerilim
Olglimii gerektirdiginden, termal EMF etkisi gtz 6nlinde bulundurulmalidir. Eger sicaklik
degisimi zamana bagiml ise, buna bagli olarak ortaya ¢ikan termoelektrik gerilimdeki
degisiklik, diigiik frekansh bir giiriiltiiye de sebep olacaktir. Bu etkiyi azaltmak igin, devre
icindeki baglantilan miimkiin oldugu kadar birbirine yakin yapmak ve miimkiin oldugu
kadar termal iletkenligi az olan yalitkan malzemeler kullanmak faydali olacaktir.

Cihazlarin kullanimdan 6nce yeteri kadar 1sinmalarimin beklenmesi ve dlgiim yapilacak
cihazlarin ya da devrelerin miimkiin oldufu kadar 1s1 kaynaklarindan ve sogutucu
fanlardan uzak tutulmasi gerekmektedir. Giris terminallerini 6rtmek (termal agidan izole
etmek), terminalleri hava akimindan korumak ve terminaller arasindaki sicakhk farkim
azaltmak agisindan faydali olabilir. Eger termal EMF'in nanovolt mertebesine diismesi
gerekiyorsa, devrenin her yerinde oksitlenmeyen saf bakir kullamlmalidir. Kablolardaki
gerilmeler de termal EMF'e sebep olurlar. Lehim, bakira gére daha yiiksek termal EMF'e
sahip oldugundan dolay, lehimle yapilan baglantilar daha yiiksek termal EMF'e sebebiyet
verirler. Diisiik seviyeli dogru gerilim Olglimlerinde, akimi ters ¢evirme metodu
kullamlarak termal EMF etkisinden kurtulmak miimkiin olabilir.

2.2.2.1. Akimu ters ¢evirme metodu
Sekil 2.7°deki sistem kullanilarak gergeklestirilen direng 8l¢timlerinde, farkh polaritelerde

iki ayn 6l¢lim alinarak termal EMF etkisi ortadan kaldinlabilir. Bu devrede voltmetre, ¢ift
yonlii bir akim kaynagi ile beraber kullanilmigtir.
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(a) Poztf polariteh slgtim (b) Negatif polariteli slgtitn

Sekil 2.7. Termal EMF etkisinin akimi ters gevirme ydntemi ile ortadan kaldiriimas:.

Viu+ =Vemr +1IsRs (2.4)
Vu-=Veur —IsRs 2.5)
Vi =ﬁ4+—;V—M_—=ISRS (2.6)
Bu durumda 6l¢iilen direng ;

Rs = % @7

denklemi ile hesaplamir. Bu yontemle termal EMF tamamen ortadan kaldirilmis olur.
Ancak kullamlan voltmetrenin algilama stiresinin, devrede herhangi bir sicakhik degisimi

meydana gelmeden dlgiim sonucunu verebilecek kadar hizli olmasi gerekmektedir.

1



2.3. Gii¢ Katsayilan

Herhangi bir direncin 6lgiilebilmesi igin, tizerinden bir akim gegirilmesi gereklidir. Gegen
akim direng {izerinde mutlaka bir 1sinmaya sebep olacaktir. Bu 1sinma, ortam sicakligmin
yeteri kadar iizerine ¢iktifinda bir gilic dagilim: meydana gelecektir. Direnglerin glic
katsayilar1 (P.C. - power coefficient), lizerlerine uygulanan farkli akimlara karsilik gelen
direng degerlerinin Sl¢iilmesi ile asagidaki sekilde hesaplanabilir.

pc=281 @8)
AP R

Burada;

PC. = Gii¢ Katsayisi

AR = R;-Ry

AP = P,-P;

R, R = Direng standardinin farkl I; ve I, akimlar i¢in aldig degerler,

P,P, = Farkli I; ve I, akimlan i¢in R direnci {izerinde olusan giicler,

R = Direng standardinin nominal degeri

Diisiik direng degerlerinde (6rnegin < 1KQ), giic katsayilari, 30 ppm/Watt
mertebelerinde kendinden 1sinma etkisine sebep olur. Daha diisiik direng degerlerinde
(6rnegin < 1€2), bu etki 100 ppm/Watt biiyiikliigline kadar ¢ikabilir. Sicaklik katsayilari
dogrudan gli¢ katsayilan ile orantilidir. Bu nedenle, diigiik degerli direngler genellikle
yiiksek sicaklik katsayilarina sahiptirler. Bazi direngler igin sicakhik katsayisinin degeri,
telin kalitesine ve isiin ortama ne kadar aktarilabildigine baghdir. Eger bu kosullar iyi
degilse direng 1sinacaktir ve dlglilen direncin degeri de degisecektir. Herhangi bir direng
6l¢tim zincirinde 6l¢time, dogrulugu iyi ve kararli bir birincil standart direngle baglamak
gereklidir. Standart direngler, birincil standartlara gore kalibre edildiginden kalibrasyon
zincirinin her safhasi aym gii¢ degerinde ¢aligmalidir. Bunun i¢in aym degerdeki
direngler her zaman ayni akim degerinde 6l¢iiliir. (UME 2003)
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BOLUM 3. AKIM KARSILASTIRICILAR

Elektrik akimi ile manyetik alan arasindaki bagintiy1 ortaya koyan Amper yasasi,
akim karsilagtinicilarin temel ¢aligma prensibidir. Amper yasas1 geregi, kapali bir dI
alan1 boyunca H manyetik alaninin integrali, bu kapali alan boyunca ¢evrelenmis J
akimim verir. (Moore and Miljanic 1988)

§Hdl=X1 G3.1)

3.1. Alternatif Akim Karsilastiricilar

En basit yapida diistiniildtigtinde, bir alternatif akim kargilastirici, {i¢ temel sargidan
ve bu sargilarn {izerinde bulundugu manyetik permabilitesi yiiksek, toroid seklinde
bir manyetik niiveden olusur. Manyetik aki ®’nin miimkiin olan en az kayipla
iletilebilecegi ve z1t yonlii iki manyetik akinin farkinin alinabilecegi fiziksel ortamin
yiiksek permabiliteye sahip olmasi gereklidir (Cheng 1989). Sekil 3.1°de manyetik
alan H ile manyetik aki yogunlugu B arasindaki iligkiyi gBsteren histerisiz egrisi

verilmigtir.

Sekil 3.1. B-H histerisiz egrisi.



B-H iligkisi, x4 manyetik permabiliteyi verir.

B
H
N tur sarim yapilmig bir manyetik niiveden I akiminin aktifi diigiiniiliirse, N.I
(amper.tur) ile orantili manyetik aki olusacaktir. Olusan manyetik akinin yonii, hem
sarimin hem de uygulanan akimin y8niine baglidir ve sag el kurali ile belirlenir. Sag

el parmaklar sarim yoniinde niiveyi kavradiginda bosta kalan bas parmak olusacak

manyetik akinin yoniinii verir. (Cottingham and Greenwood 1991)

N.I ampertur
manyetik alki

N tur sanm

©

alom kayna@ manyetik mive

Sekil 3.2. Manyetik niivede akinin olugumu.

Aym niive lizerine aym tur sayisinda iki ayrnn sarmin (N; ve Np) yapildigy
diisliniilsiin. Bu sarimlardan birbirine esit fakat zit yonde iki akim (I; ve I) aktiginda,
yine biiytikliik olarak birbirine esit fakat zit yonde iki ayr1 manyetik aki (@ ve @,)
olusur. Niive igindeki toplam manyetik aki ise ;

AD =D, - D, (3.3)
denklemi ile belirlenebilir ve Ny =N; , I; =, durumunda toplam manyetik aki
sifirdir. Bu durumda akim kargilagtiricinin dengede oldugu soylenebilir. Béyle bir

denge durumunu algilamak ve toplam manyetik akinin degerini 6lgebilmek igin

manyetik niiveye ii¢lincii bir sargt eklenir. Bu sargiya dedeksiyon sargis1 adi verilir
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ve flizerine toplam manyetik aki indiiklenir. Sekil 3.3°de alternatif akim
karsilastiricilarin temel yapisi gorilmektedir.

Sekil 3.3. Alternatif akim karsilagtiricinin temel yapisi.

Dedeksiyon sargisina indiiklenen gerilim D dedektorii yardimi ile okunabilir. Denge
durumunda indiiklenen gerilim sifirdir ve denklem 3.3 ile verilen esitlik, asagidaki
sekilde de ifade edilebilir.

I.N,=1,N, (34)

Denklem 3.4 ile verilen esitlik, tiim akim kargilastiricilar i¢in genel denge ifadesidir.

Bu denklemde akimlar ve sarim sayilari esitligin iki yanina ayrilirsa ;

I 2 N 1
denklemi elde edilir.
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Bu denklem, akim kargilastiricilarn, iki akimin oramini sarim sayilarinin oranina
nasil bagladifim1 gostermektedir. Dedektér ¢ikisi sifir iken akimlarin orani, sarim

sayilarinin oranina egittir.

Sekil 3.3’de goriilen manyetik niive lizerindeki oran sarimlart (N; ve Nj) ile
dedeksiyon sariminin bir arada olmasi pratikte iyi sonug vermez. Bu tip bir yapida,
dedeksiyon sarimi gerekli diizgiin ve egit dagilim ile sarilamaz. Sarimlar arasinda
istenmeyen etkilesimler s6z konusu olur. Alternatif akim karsilagtiricinin
gerceklestirilmesinde i¢ ige iki niiveli sistem kullamilir. Icteki birinci niiveye
dedeksiyon sarimi yapilir. Bu niivenin disinda, diger parcalarin biraraya gelmesi ile,
dedeksiyon niivesini igte birakacak gekilde daha biiyiik bir niive olugturulur. Bu niive

lizerine de oran sarimlan yapilir.

deksiyen
nivest

dedeksiyon
sarymlary

Sekil 3.4. Alternatif akim karsilastiricinin fiziksel yapisi.
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3.2. Dogru Akim Karsilastirncilar

Alternatif akim Kkargilagtiricilarda, oran sarimlarina alternatif akim uygulanmasi
durumunda olugan indiiktif kuplaj sayesinde, fark isaretinin dedeksiyon sargisina
indiiklenmesi s6z konusudur. Uygulanan isaretlerin frekansi diistikge duyarlilik da
azalir ve frekans sifirlanip sadece dogru akim bileseni kalirsa duyarlilik da sifir olur,
dedektérden higbir isaret alinamaz. Cinkli dogru akimda indiiktif kuplajin
varlifindan bahsedilemez. Bu sorunu asmak igin dogru akim kargilagtiricilarda iki
ayn dedeksiyon sargisi bulunur. Bu ikili sistem ‘amper-tur denge dedektorii’ adim
alir. Sekil 3.5’de dogru akim karsilagtiricilarin fiziksel yapisi gériilmektedir.

oran
sanmlan
i
e !
elektrostatik i
. . manyetik
G i niweler
ekranlama sanmlan
eleldrostatic
ekranlama

Sekil 3.5. Dogru akim kargilastiricinin fiziksel yapist.
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3.2.1. Amper - tur denge dedektorii

3.2.1.1. Manyetik niiveler

Manyetik niivelerin tam olarak birbirine esit olmas1 gerekir. Aym zamanda aym ham
materyalden {iretilmis olmasi tercih edilir. Bu manyetik ham materyalin tavlanarak
sertlestirme igleminin yapilmis olmasi gereklidir. Tavlama islemi sonucu materyalin
manyetik karakteristifi sabitlenir. Ayrica histerisiz karakteristifinin koseli olmasi
engellenir. Asinn karesel histerisiz karakteristigi, yliksek duyarhilik saglamasina
ragmen, osilasyona sebep olabileceginden tercih edilmez. Genelde bu niiveler 0.05
mm kalinlikta geritlerin uygun sekilde preslenmesi ile yapilir ve kesit alaninin 0.8 - 1
cm® aralipinda olmasi tercih edilir. Uzerine yapilacak dedeksiyon sarmumnin
empedansi, niivenin kesit alamna baglidir ve yapilan denemeler sonucunda sarim
empedansinin 1 KHz frekansinda 40 KQ’lar degerinde olmasimin en iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Dogru akim kargilastiricilarin duyarliligim simirlayan 6nemli
etkenlerden biri, niivelerde olusan manyetik giiriiltiidiir ve etkisini azaltmak igin niive
capmin miimkiin oldugunca kiigtik tutulmas: gereklidir. Fakat oran sarimlarinin ne
miktarda sarilabilecegini de niive i¢ ¢ap1 belirler. Belirli bir sarim degerinden sonra
niive i¢ deligi kapanir ve sarim yapilamaz. Niive i¢ ¢ap1 belirlenirken bu nokta da
dikkate alinmalidir.

3.2.1.2. Dedeksiyon / modiilasyon sarimlan

Tek kat olarak yapilan bu sarimlar iki niivede de esit olarak dagitilmis olmalidir. Her
iki sarimda esit araliklarla ve esit tur sayisinda sarilmalidir. Bu Ozelliklerde
sarimlarm elle yapilmasi ¢ok zordur. Teze konu olan bu ¢alismada TUBITAK-UME
Empedans laboratuarinda bulunan Jovil marka &zel bir toroidal niive sarim cihaz
kullanilmagtir.

Sarim tur sayisi, dedektor duyarliligimi ve modiilasyon geriliminin degerini dogrudan

etkiler. Modiilasyon gerilimini makul bir degerde tutmak i¢in 700 Hz’lik modiilasyon
frekansinda 1000 turluk sarim yapmanin ideal oldugu goriilmiigtiir.
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3.2.1.3. Elektrostatik ekranlama

Elektrostatik ekranlama, manyetik niiveleri ve dedeksiyon / modiilasyon sarimlarim
cevresel elektrik alanlardan korur. Bu ekranlama igleminde metal yapraklar halindeki
ince bakir levhalar kullamlir. Yapilan ekranlamadan dortlii, ekranli bir kablo ile
dedeksiyon/modiilasyon sarimlarinin uglari ¢ikartilmigtir. Kablonun ekranlamasi
elektrostatik ekrana baghidir ve sistem topragina iletilir. Elektrostatik ekranin yapist
Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6. Elcktrostatik ekranlama.

3.2.1.4. Manyetik ekranlama

Elektrostatik ekranlamanin {izerinde manyetik ekranlama yer alir. Sekil 3.7°de iki
ayn tlirde manyetik ekranlama goriilmektedir. Manyetik ekranlama kullanilarak oran
sarimlarindan gelebilecek kagak manyetik akilardan ve g¢evresel manyetik alanlardan
amper-tur denge dedektorlii korunmaktadir, Manyetik ekran iizerine tekrar ikinci
elektrostatik ekranlama yapilir. Yapilan bu elektrostatik ekran {izerine oran

sanimlarinin yapilmas islemine gegilir.
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Sekil 3.7. Manyetik ekranlama tiirleri.
3.2.2. Dogru akim karsilagtiricilarin ¢alismasi

Dogru akim kargilagtiricilarda denge durumunu algilayan kisim, karsilagtiricinin ic
kisminda bulunan birbirine es iki adet dedeksiyon/modiilasyon sarimlaridir. Bu
sarimlara alternatif akim uygulanarak modiile edilirler. Niiveler siirekli birbirine zit
yonde manyetize olurlar. Alternatif modiilasyon akimi, kare dalga c¢ikisl: Royer tipi
bir osilatdrden saglanir. Dedeksiyon/modiilasyon sarimlan birbirine seri baglidir ve
elektriksel olarak Royer tipi osilatériin bir pargasidir. Bu sebeple sarim sayilar
modiilasyon frekansim dogrudan etkiler. (Macmartin and Kusters 1966) Modiilasyon
frekans: '

V

S =4nsB,

(3-6)

denklemi ile belirlenir. Denklem 3.6°da ;

V = Osilatdr besleme gerilimi
N = Dedeksiyon/modiilasyon niivelerine yapilan sarim sayisi
S = Dedeksiyon/modiilasyon niivelerinin kesit alan

Bsat = Dedeksiyon/modiilasyon niivelerinin doyma manyetik aki yogunlugu
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Denklem 3.6’ya gore sarim sayis1 N’yi arttirmak, modiilasyon frekansim diigiirlir ve
duyarlilign azaltir. N’yi azaltmak ise frekans:t kabul edilebilir bolgenin digina
cikarabilir. Ciinkii manyetik niivelerin permabilitesi frekansa baghdir ve frekans
yiikseldikge permabilite diiger. Ticari tiretilmis dogru akim karsilastincili direng
dlgiim kopriileri incelendiginde modiilasyon frekansimin 500 ile 1000 Hz arasinda

degistigi genelde ise 700 Hz frekansinmn se¢ildifi ve sanm sayisinin 1000 alindigi
goriilmektedir.

Seri bagli olarak ¢alisan dedeksiyon/modiilasyon sarimlari tizerinde kare dalga
osilat6riin ana frekans: ile birlikte tek sayili-harmonikleri olugur. Bunun sebebi,
zaman eksenine gore sifir merkezli salinan kare dalga isaretin fourier agiliminda
sadece tek harmonik bilesenlerinin olmasidir. Oran sarimlarina hi¢bir dogru akim
uygulanmadigs durumda, dedeksiyon/modiilasyon niiveleri hem pozitif hem de
negatif yonde esit olarak doyuma giderler. Sifir merkezli kare dalga salimimi, artt
veya eksi alternans yoniine kaymaz. Sarimlarin seri baglanti noktasindaki isaret,
sadece ana frekans ve tek sayili harmonikleri bulundurmaya devam eder. Bu durum

sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Dogru akim uygulanmadifi durumda niive manyetizasyonu ve denge
noktasindaki isaret.
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Sekil 3.9. Oran sarimlarina dogru akim uygulanmasi durumunda niive

manyetizasyonu ve dengeden kagis.

Sekil 3.9°da goriildiigii gibi oran sarimlarina, birbirine esit olmayan iki ayr1 dogru
akim uygulanmasi ve karsilagtincida dengesizlik olusturulmasi durumunda,
dedeksiyon/modiilasyon niivelerinden biri digerine gére daha kolay manyetize olacak
ve seri baghi sarimlarin orta denge noktasindaki isaret bir yone kayacaktir. Bu
durumda olugan isaret, merkez frekans bileseni ve tek sayili harmonikleri disinda ¢ift
sayil1 harmonikler de igerecektir. Bu ¢ift say1li harmoniklerden birincisinin genligi ve
yonii uygulanan dogru akim farki ile orantili olarak degisir (Macmartin and Kusters
1966).

Bu sebeple dogru akim kargilagtiricilara, ‘ikinci harmonik sezici’ ismi de
verilmektedir. Laboratuarda yapilan dogru akim kargilagtiricinin, ¢ikig isaretinin FFT
analizi sonucu sekil 3.10°da gosterilmigtir. Oran sarmlarina dogru akim
uygulanmadiginda sekil 3.10 a’da goriildiigii gibi sadece tek harmonikler mevcuttur.
Dogru akim uygulanmasi durumunda gekil 3.10 b’de goriildiigi gibi ¢ift sayili
harmonikier olusmaya baslar. 700 Hz modiilasyon frekans: secildiginde, 1400
Hz’deki ikinci harmonigin genlifinin degisiminin, uygulanan dogru akim farkina

bagli oldugu yapilan deney sonucu gézlenmistir.
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Sekil 3.10. Dogru akim uygulanmasinin ¢ikis isaretine etkisi.

Bu noktada, olusan ikinci harmonigin sezilmesi, genligine ve yoniine baglh olarak bir
hata igareti elde edilmesi gereklidir. Bu amagla ‘ikinci harmonik demodiilat6rii’ adi
verilen devre kullamlir. Bu devre ¢ikisinda, karsilastiricidaki dengesizlik ile orantili
bir dogru gerilim isareti iiretilir. Bu isaret ile, iki ayr1 dogru akimin farki ¢ok hassas
bir sekilde 6lgiilebilir. Bu prensip, iki direncin oranimin bulunmasinda dogru akim

karsilagtiricilarin kullamlmasini saglar.

23



BOLUM 4. DOGRU AKIM KARSILASTIRICILI DIRENC OLCUM KOPRUSU

4.1. Direng Olgiim Kopriisiiniin Cahsma Prensibi

Direng 6l¢limiiniin ¢ok diistik belirsizlikle yapildig1 bu kopriilerde, 6l¢tim sonucunda
direncin degeri dogrudan okunmaz. Koprii, yapis1 geregi iki direncin oranmimt verir. Rx
Olgiilecek bilinmeyen direnci, Rs ise metroloji laboratuarinda sicaklik kontrollii bir
ortam iginde tutulan ve degeri bagka yontemler ile 6nceden belirlenen standart direnci
gbstermektedir. Olgiim siirecinin sonunda Rx / Rs orami alimir. Bu noktada direng 6l¢iim
koprissii bir teraziye benzetilebilir (Sekil 4.1). Rx ve Rs direngleri 0.1 ppm (107)
diizeyinde birbirine esit ise dlglim sonucunda Rx/Rs = 1.0000000 oram alinir. Burada
ppm, milyonda birlik fark: ifade etmektedir.

—

AN e Dogru Alum Karglaghmedh
Direng Olgiim K éprist

%

Sekil 4.1. Karsilastirilacak direnglerin képriiye baglantisi.

Boliim 3’de anlatildi: {izere dogru akim karsilastiricimin ¢ikist, kargilagtirilan iki akimin
birbirine esit olmast durumunda sifir olmaktadir ve buna denge durumu adi verilir. ilk
olarak, karsilastirilacak iki direncin {izerinden gegen akimlarin oraminin, direng

degerlerinin oranina egit olmasi saglanmalidir. Bunun i¢in de direnglerin iizerine diisen



gerilimlerin esitlenmesi gereklidir. Bu duruma ‘gerilim dengesi’ ad1 verilir. Ix ve Vx ,
Rx direncinden gegen akimi ve lizerine diisen gerilimi; Is ve Vs’de Rs direncinden gegen
akimi ve {izerine diigen gerilimi gdstersin. Bu durumda ;

V.=I,R, ve V,=IR, @.1)

olmaktadir. Vx = Vs sartinin saglandif1 diistiniiliir ise ;

IR, =I R, 4.2)
olur. Buradan ;

Rx IS

Zx s 4.3
R 1 4.3)

%
=

oran1 yazilabilir. Boylece gerilim dengesi olusturularak direnglerin orami akimlarin

oranina taginir. Sekil 4.2°de direng dl¢tim kdpriisiiniin temel blok semasi verilmistir.

Bu noktada, akimlarin oramni gosterecek birime ihtiyag duyulur ve bu amagla dogru
akim kargilagtiric1 kullanilir. Boliim 3°de verilen denklem 3.5 ile akim kargilagtiricinin,
iki akimin oranini sarim sayilarinin oramna nasil bagladig gosterilmistir. Incelenir ise,
Nx ve Ns oran sarimlarindan birinin toplam sarim sayisi1 ayarlanabilir tiirde olmasi

gerektigi goriilmektedir. Sekil 4.2°de goriildiigti gibi Nx sarimlari bu yapidadir.

Birincil ve ikincil akim kaynaklarinin ayarlanmasi ile G galvanometresinin sifirlanmasi
durumunda gerilim dengesi saglanmis olur. Bu durumda direnglerin oram akimlarin
oranina esittir. Birbirinden farkli Ix ve Is akimlarinin Nx ve Ns oran sarimlarindan
gegmesi ile dogru akim karsilastinicida dengesizlik olusur ve D dedektdriinde bu durum
gbzlenir. (Macmartin and Kusters 1966)
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Sekil 4.2. Direng 6l¢tim k6priisti temel blok semasi.
Ayarl1 Nx sarimlart degistirilir ise, Nx.Ix amper.tur manyetik akis1 degisir ve ;
I,.N, =I,.N; 4.4

durumu saglanir ve D dedektdriinden sifir okunur. Buradan ;

N
I =—% 4.5)
I X s
elde edilir. Denklem 4.3 ile denklem 4.5 birlestirilir ise ;

I, N
_RL =5 =% 4.6)
Ry Iy N
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denklemi elde edilir. Denklem 4.6 dogru akim karsilastiricili direng &lglim kopriistiniin
en temel ifadesidir. Her iki dengelemenin (gerilim dengesi ve akim dengesi)

yapilmasindan sonra direnglerin oram, Nx / Ns sarim oranindan bulunur.

iki dengelemenin de ayr ayri yapilmasi uygulamalarda bazi zorluklar getirir. Bu sebeple
pratikte, akim karsilastlrlclnln cikist (dedektdrdeki akim dengesizligi), bir geri besleme
sistemi ile ikincil akim kaynagina verilir. Sistem, akim kargilagtmcimn gikigini kontrol
ederek ikincil akim kaynagm siirekli ayarlar. BSylece denklem 4.5°de verilen esitlik
otomatik olarak saglamr. Sekil 4.3’de bu geri besleme gosterilmistir.

Nb N

g& D - g @;;
le .lls g:mm

Sekil 4.3. Karsilagtiric: ¢ikiginin geri besleme ile kontrolii.

Uygulamada bu geri beslemeye ‘otomatik amper.tur dengelemesi’ ad1 verilmektedir. Nx
ayarli oran sanmnin degistirilmesi ile karsilagtiricr iginde manyetik dengesizlik
olisturulacak, fakat bu dengesizlik geri beslemenin degistirecegi ikincil akim kaynag ile
giderilecektir. Bu noktada, deBisen akim degeri ile gerilim dengesi de degisecektir.

Buradan anlasilacagi {izere dengeleme iglemi sadece Nx sarmlarinin ayarlanmasi
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islemine indirgenmis olur. Es zamanl iki ayar yapmanin zorlugu ortadan kalkar. Birincil

akim kaynag: 6lgme siirecinin baslangicinda sabit bir degere ayarlanir ve siireg boyunca

degistirilmez. (Macmartin and Kusters 1966)

Boliim 3’de anlatildig tizere dogru akim karsilastiricilarda, karsilagtinlacak akimlarin

dogru akim olmasindan dolay: osilator / modiilator ve demodiilatdr kisimlarinin olmasi

gereklidir.

Ogilatér
Modilatsr

LI

=0 3 g
o] o Iqp

Demodilatér

O

Theined
alam
kaynag

Sekil 4.4 Osilator / modiilator ve demodiilator eklenmis blok sema.

Sekil 4.4’de akim Kkarsilagtiricinin seri bagli dedeksiyon/modiilasyon sarimlari

goriilmektedir. Bu iki sarim osilator ile modiile edilir. Orta denge noktasi demodiilatore

baghdir ve fark manyetik akisi, demodiilatér ¢ikisindaki isaret ile izlenir. Bu isaret,

ikincil akim kaynagim stirekli kontrol altinda tutar.
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4.2. Direng Ol¢iim Kopriisiiniin Coziiniirliigi

Dogru akim karsilagtiric: izerinde bulunan oran sarimlarindan Nx’in toplam tur sayist
degistirilebilir yapidadir. Bunu gergeklestirmek i¢in uygun sayida sarim, birbirinden
bagimsiz olarak sarilir. Her sarim, bir réle ile devreye eklenebilir yapidadir. Iki ayn
sarimin birbirine ters veya diiz baglanabilecegi diisiiniiliirse, sarimlarin {iretecegi toplam
manyetik aki, iki manyetik akinin toplanmasi veya farki seklinde olabilir. Sekil 4.5°de

bu durum verilmistir.

B o R o N S

{(a) Aym yénde seri bagh iki sanm

— Y ey,

(b) Ters yénde seri bagh iki sarim

Sekil 4.5. iki ayr oran sarmunin seri baglant: secenekleri.

Baglanti, sekil 4.5 a’daki gibi olursa iki sariminda tiretecegi manyetik aki aym ydnde
olur ve toplanir. Eger baglanti, sekil 4.5 b’deki gibi olursa toplam manyetik aki, iki
sarimin Uretecegi manyetik akilarin farki olacaktir. Mikroislemci kontrollii yapida,
gerekli tur sayis1 hesaplandiktan sonra réle kontrol kartina gerekli komutlar gonderilerek
sarimlarin uygun yonde devreye eklenmesi saglanir. Bunun sonucunda sistemi

dengeleyecek toplam manyetik aki elde edilir.

Ns sarimi, sabir tur sayisinda bir kere sarilir. Ticari olarak iiretilmis direng 8lgiim
koprtileri incelendiginde Ns sariminin 800 tur veya 1000 tur sarilmasinin tercih edildigi
goriilmiistiir. Kag tur sanlacag, akim dengelemedeki ¢oztiniirltigii belirler. Ns sariminin
1000 tur oldugu distiniilsiin. Karsilastirilan direngler birbirine egit ise, denge durumunda

denklem 4.6 geregi Nx sarimimn da 1000 tur olmasi gerekir. Direngler arasindaki kiigtik
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farkhiliklarin dengelenmesi mutlaka gerekecegi igin Nx sarimlarimn tek bir 1000 tur
yerine, 1000 tur + ‘gesitli kiiglik sarimlar’ seklinde (pargali) olmas: gereklidir. Bu kiiglik
sarimlarin kag adet ve kagar tur olmasi gerektigi, direng 6lgtim kdpriisiiniin kullanilacagi
dlglim bolgesine gore degisir. Bu sebeple oran sarimlarinin yapimina gegmeden Once,
yapilacak kopriiniin hangi ¢oziiniirlikkte ve hangi direng degerleri ile (6lglim bolgeleri)

caligmasi istendiginin belirlenmesi gereklidir.

Belirlenmesi gereken 6nemli bir nokta da direng karsilastirmada 6lglilmesi istenecek en
yiiksek orandir. Genelde 1/10 veya 1/13 maksimum oranlan kapsayacak sekilde tasarim
yapllmaktadlr. 1/10°luk oran dl¢timii yapilacagim diiginelim (Rx=10Q, Rs=100Q gibi).
Bu noktada, Ns = 1000 tur sabit yapilmis ise 1/10°luk oram &l¢ebilmek igin Nx sarimi
olarak devreye en az 10000 tur girmelidir. Aynica direnglerin farkindan dolayi, oranin
tam olarak 1/10 olamayacag diisliniiliir ise daha 6nce ‘gesitli kiiclik sarimlar’ dedigimiz
sarimlarinda olmasi ve gerekli durumlarda bu sarimlarin 10000 tur sarimina uygun

yonlerde seri baglanmasi gerekmektedir.
4.2.1. Gerilim dengelemede ¢oziiniirliik

Dogru akim Kkargilagtiricili direng Slglim koprisiiniin iki denge sarti bulunmaktadir.
Bunlardan gerilim dengesinin ne kadar iyi yapilabilecegi (ppm diizeyinde), blok
semalarda ‘G galvanometre’ olarak goriinen 6l¢tim birimine baglidir. Pratik uygulamada
yiiksek ¢Oziintirliklii hassas AD ceviriciler kullamlir. Asagidaki 6rnek degerler ile

olgiim yapildig: disiintilsiin ;
Rx=Rs=1Q (Olgiilecek direngler)

Ix =Is=50mA (Olgmede kullanilacak akim)
Istenilen ¢6ziiniirliik = 0.1 ppm
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-Bu durumda her bir direncin {izerine ;

V =I1.R =1Q.50mA = 50mV 4.7

gerilim diigimii olur. Bu teze konu olarak tasarlanan kopriiniin on milyonda birlik (0.1
ppm) ¢Oziintirléigi olmasi i¢in 50 mV’luk gerilimin 0.1 ppm’ini, dolayisiyla 5 nV’u
sezebilen bir gerilim dengeleyicinin yapilmasi gereklidir. Burada nemli nokta, AD
¢eviricinin girisine konacak yiikselteg devresinin 5 nV’luk gerilime kadar dogrusal
calisabilmesi ve bu kadar diigtik gerilim seviyesini sezebilmesi ve girig giiriiltiisiiniin bu

seviyenin oldukga altinda olmasidir.

Bir kOpriiniin tasariminda bu islemler, olusabilecek en zor &lgiim kosulu igin
yapilmalidir. Eger 1Q2’luk direng 50 mA yerine 10 mA akim ile Slgiilecek ise, 0.1 ppm

¢Oziiniirlitk i¢in 5 nV yerine 1 nV’u sezebilen nanovolt yiikselteg gereklidir.

4.2.2. Akim dengelemede ¢oziiniirliik

Dogru akim karsilastirict iki akimi karsilastinir ve ¢ikisinda akim farkina bagh bir
gerilim Uretir. Eger karsilastirict ¢ikigi sifir ise, akimlarin orami ile, Nx ve Ns
sarimlarmnin oraru birbirine esittir. Asagidaki 6rnek verilen degerler ile Slgiim yapildigi

diistiniiliirse ;

Rx=Rs=1Q (Olgiilecek direngler)
Ix =Is =50 mA (Olgmede kullamlacak akim)
Ns = 800 tur (Sabit oran sariminin tur sayisi)

[stenilen ¢oziiniirliik = 0.1 ppm

Bu durumda sabit oran sarim1 Ns’de olusacak manyetik aki ;

50md * 800tur = 40.000mAtur = 40.000.000 zAtur 4.8)
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Istenilen ¢6ziiniirlitk 0.1 ppm ise, akim kargilagtiric iginde 4 pA.tur’luk fark manyetik

akisi olusacaktir. Bu fark manyetik akisinin dedeksiyon/modiilasyon sarimlar tarafindan
sezilebilmesi gereklidir.

Gerilim dengeleme ¢6zliniirliigiinde oldugu gibi bir kopriiniin tasariminda bu islemler,
olusabilecek en zor dlglim kosulu igin yapilmahdir. Eger 6l¢tim akim 50 mA yerine 10
mA olursa, 0.1 ppm ¢6ztiniirlik i¢in 4 pA.tur fark manyetik akisi yerine, 0.8 pA.tur fark

manyetik akisini sezebilen akim karsilastirici tasarlanmasi gereklidir.

Sabit Ns oran sarmunin tur sayisimin  degistirilmesi de akim karsilastiricinin
¢6ztintrltigiint etkileyecektir. 50 mA 6lgtim akiminda, 800 tur Ns sarimimn, 0.1 ppm
direng farkinda tretecegi fark manyetik akisimin 4 pA.tur olacagi gbsterilmisti. Eger Ns
sabit oran sarim1 1000 tur yapilir ise, 0.1 ppm ¢dzliniirliik i¢in sezilmesi gereken fark

manyetik akis1 5 pA.tur olmaktadir.
Tablo 4.1°de, Is 6l¢tim akimimn degisiminin dogru akim kargilastiricili direng 6lgiim
kopriistiniin akim ve gerilim ¢6ziiniirliiftine etkisi verilmigtir. Burada, Ns oran sariminin

tur sayisi sabit tutulmusgtur.

Tablo 4.1. Is 6lglim akim degisiminin ¢8ziiniirliige etkisi.

Rx =Rs=1Q,Ns= 800 tur sabit , Iki diren¢ arasindaki 6l¢iilmek istenen fark 0.1 ppm

Is =50 mA Is=10 mA

5 nV Nanovolt dedektor duyarliligi 1 nV Nanovolt dedektor duyarlilig

4 pA.tur Akim karsilagtiric: duyarlilig 0.8 pA. tur Akim kargilagtiric duyarliligt

Tablo 4.2’de, Ns oran sarimumin iki farkli tur sayisinda sariimasimn dogru akim
karsilastiricili  direng Olglim kopriistiniin  akim ve gerilim ¢oziintirligiine etkisi

verilmistir. Burada, Is 6l¢lim akimi sabit tutulmusgtur.
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Tablo 4.2. Ns oran sariminin tur sayisinin degistirilmesinin ¢6ziiniirliige etkisi.

Rx=Rs=1Q,Is=50 mA sabit, iki direng arasindaki 6lgiilmek istenen fark 0.1 ppm

Ns =800 tur ' Ns =1000 tur

5 nV Nanovolt dedektor duyarhhg: 5 nV Nanovolt dedektér duyarlilig

4 pA tur Akim karsilastiric: duyarlilif 5 pA.tur Akim kargilastirici duyarlilig

Tablo 4.3’de, kargilastirilacak direnglerin degerinin degistirilmesinin dogru akim
kargilagtiricili  direng Olglim kopriistinin  akim ve gerilim ¢6ziinitirliiftine etkisi

verilmistir. Burada, Ns oran sariminin tur sayisi ve Is 6l¢tim akimi sabit tutulmustur.

Tablo 4.3. Karsilagtinlacak direnglerin degerinin degistirilmesinin ¢oziiniirliige etkisi.

Ns =800 tur , Is=50 mA , Iki direng arasindaki 6lgtilmek istenen fark 0.1 ppm

Rx=Rs=1Q Rx=Rs=100Q

5 nV Nanovolt dedektdr duyarlilig 500 nV Nanovolt dedektor duyarlilig

4 pA.tur Akum karsilastirict duyarlihig 4 pA.tur Akim karsilastiric: duyarlilig

e [s 6lgme akimmnin degisimi, hem gerilim hem de akim dengelemedeki ¢6ziintirliigii
etkiler. Is akiminin 1/10 seviyesine diisiiriilmesi, gerekli olan nanovolt dedektdr ve akim
kargilagtirict duyarliligimi 10 kat arttirir. Bu sebeple miimkiin olan en yiiksek akimda
kargilastirmanin yapilmasi daha iyi olacaktir. Fakat 6lgme akimi arttirilirken béliim 2°de
anlatilan ‘gii¢ katsayilar1’ dikkate alinmalidir.

e Ns oran sarimmmn tur sayisinin degistirilmesi, gerilim dengeleme igin gerekli
¢oziiniirligii etkilemez, akim dengelemedeki ¢oziinlirligii etkiler. Ns oran sariminin tur
sayisinin 1/10 diistirtilmesi, gerekli olan akim kargilastirici duyarliliimi 10 kat arttirir.

Bu sebeple Ns oran sarimimn tur sayismmn miimkiin oldugunca yiiksek tutulmasi
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gereklidir. Fakat Ns arttirildikga gerekli Nx oran sarimi da artmaktadir. Bunun
sonucunda akim karsilagtiriciyi olusturan manyetik niivelerin ¢apmin arttiriimasi gerekir.

Cap artig1 ise, niivedeki manyetik giiriiltiilerin artmasina sebep olur.

e Karsilastinlacak direnglerin de@erinin degisimi, akim dengeleme igin gerekli
¢oziinlirliiii etkilemez, gerilim dengelemedeki c¢ozintirliigli etkiler. Direnclerin
degerinin 10 kat artmasi, gerekli olan nanovolt dedektdr duyarliligim 1/10 azaltir. Bu
sebeple karsilagtirilacak direnglerin degeri azaldik¢a olglim belirsizligi artar. Biitiin

dogru akim kargilastiricili direng 6lgiim kopriileri icin genel bir durumdur.
4.3. Yardimei Oran Sarmmlari ile Nx Oran Sarimina Coziiniirliik Verilmesi

Dogru akim kargilagtirici tizerinde Nx oran sarimlari ile Ns oran sarimi bulunur.
Denklem 4.5 , denge durumunda, sarimlarin oraninin akimlarin oranina esit oldugunu
gOstermektedir. Sarimlarin tur sayis1 mutlaka tam sayilarda olabilecegine gore Nx / Ns
oraninin alabilecedi ¢Oziiniirlik simrlidir ve 0.1 ppm gibi bir ¢6ziiniirlige ulasamaz.
Ornek olarak Ns = 1000 tur olsun. Nx sariminin alabilecegi en yakin deger 999 tur veya
1001 tur olmaktadir (£1 tur). Bu durumda Nx / Ns oram1 da ayni sira ile, 0.999 veya
1.001 olacaktir. Fakat 0.1 ppm ¢oziiniirliikte 0.9999999 veya 1.0000001 oranlarinin
alinabilmesi gereklidir. (Guildline Inc. 1994)

Bunu saglamak i¢in yardimci oran sarimlari yapilir. Bu yardimci sarimlara, Nx ana
sarimlarindan gegen Ix 6lgtim akimimn bir kismi uygulanir. Bunun i¢in de direngler ile
yapilmis akim bolticti devresi kullamlir. Sekil 4.6°da akim béliicii ve yardimer sarimlar

ile Nx oran sarimina ¢ziiniirliik verilisi gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Yardimci oran sarimlari ile Nx oran sarimina ¢ozliniirlitk verilmesi

Bu akim béliicti devresinde, 100Q’luk trimpot ayarlanarak yardimci sarimlardan Ix
6letim akiminin 1/128°1 gegmesi saglanir. Yardimc: sarimlar, ana sarimlar gibi ikili say1
sistemi ile agirliklandirilmis olarak sarilir. Sarim sayilari 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 ve tekrar |

tur seklindedir. Eger tur sayilari toplamirsa 128 yaptig1 goriiliir.

Eger tim yardimci sarimlar, birbirlerine aym ydnde seri olarak devreye girer ise, 128
toplam turdan Ix / 128 kadar akim akar. Bunun sonucunda olusan manyetik aki, ana Nx
sarimlarindaki bir tur sarimin liretecegi kadardir. Sonugta ana Nx sarimlarindaki bir tur

sarmin 27 oramnda (7 bitlik ¢oziintirlik = 128) ¢oziintirliiginin olusmas: saglanir.
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BOLUM 5. OTOMATIK DIRENC OLCUM KOPRUSU

5.1. Mikroislemci Kontrollii Otomatik Caliyma

Sekil 5.1°de tasarlanan dogru akim karsilagtiricili otomatik direng 6lgiim kopriisiiniin
blok semasi verilmistir. Kalin ¢izgiler ile gosterilen hatlar, mikrokontroldrden diger
birimlere giden veri ve kontrol hatlaridir. Birincil akim kaynagy, Ix 6lglim akimini {iretir.
Sabit bir akim kaynagidir. Olgiim isleminin baslangicinda tus takimindan girilen akim
degerine mikrokontrol6r tarafindan set edilir. Olglim siireci sonuna kadar birincil akim
kaynaginin degeri defismez.

Ikincil akim kaynafi, Is 6lglim akimm dretir. Bu akimin baslangic degerini
mikrokontrolér hesaplar ve uygun veriyi DA geviriciye yiikler. Ol¢iim siirecinin
devaminda, hem akim dengeleme hem de gerilim dengeleme iglemlerinin geri beslemesi
ile ikincil akim kaynaginin iirettigi Is olglim akimi degisir. Dengeleme islemlerinin
sonunda sabit bir degerde kalir. Bu geri besleme iki ayn1 yoldan birlikte yapilir. Birinci
yol, AD geviriciler ile mikrokontroltre aktarilan akim ve gerilim dengesizlik bilgilerinin
degerlendirilerek, Is akiminin ana degerini belirleyen DA geviriciye yiiklenen verinin
degistirilmesidir. {kinci yol, akim dengesizligi bilgisini veren demodiilatsr ¢ikisindaki
isaretin, opamplar ile yapilmis oransal-integral kontrol (PI — proportional integration)
devresine uygulanmasidir. Bu kontrol devresinin gikisi, DA geviricinin gikig ile birlikte,
bir opampli toplama devresine girer. Bu kontrol devresi ile yapilan analog geri besleme
yontemi, dogru akim karsilastirici igindeki A® fark manyetik akisinin stirekli kontroliinii

saglar. Opampl1 toplama devresinin gikisi, ikincil akim kaynagi devresini stirer.
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Sekil 5.1. Dogru akim kargilagtiricili otomatik direng 6lgiim kopriisii blok sema.

37



Birincil ve ikincil akim kaynaklarimin tasariminda howland tipi akim kaynagi yapisi
kullanilmistir. Bu akim kaynaklarinin temel 6zelligi, akim verilen yiikiin bir ucunun

toprak hattinda olmasidir.

Koprii her galistirlisinda kendisini kontrol eder (self check). Bu islem igin Rx ve Rs
direnglerinin yaninda goriinen 10 Q’luk direngler, réleler yardimui ile sistemin girislerine
baglanir ve mikrokontrolor, 6l¢tim islemi yaparak herhangi bir ariza olup olmadifin test
eder. Sistemin agiliginda test amagli olarak yapilan bu Sl¢iim isleminde 10Q - 10Q

karsilastirmasi yapilmig olur (Measurements International 1997).

Gerilim dengelemesinin yapilmasimi iki ayn kisim saglar. Birinci kisim mikrovolt
mertebelerinde sifirlamamin yapilmasini saglar. Mikrovolt mertebesinde dengelemeden
sonra ikinci kisim devreye girer. Bu kisim ise nanovolt mertebelerinde sifirlamayi
yapmaktadir. Mikrovolt dengelemeyi saglayan birinci kisim, 16 bitlik AD gevirici ve
programlanabilir kazang yiikseltecinden (PGA — Programmable Gain Amplifier) olusur.
Ikinci kisim ise buna benzer yapidadir. Ek olarak PGA’dan &nce, kazanci sabit 1000
olan ve nanovolt bdlgesinde dogrusal olarak sorunsuz galisabilen bir nanovolt yiikselteg

bulunur.
5.2. Ol¢iim Siireci ve Islemler

1. Olgiim isleminin baglangicinda, Ix 6lglim akimmin degeri tus takimu ile girilir.
Mikrokontrolér, bu akim:i elde etmek igin gerekli veriyi hesaplar ve birincil akim

kaynagindaki DA geviriciye yiikler.

2. Ix akimu, roleli anahtarlama devresi {izerinden Rs direnci lizerine yonlendirilir. Rs
direnci lizerine diisen gerilim (Vgs), PGA ile vyiikseltilir ve AD g¢evirici ile
mikrokontrolore aktarilir. Rs direncinin ilk degeri, Vs / Ix ile mikrokontrolér tarafindan
hesaplanir ve kaydedilir. (Rs kaba deger 6l¢timii)
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3. Ix akimi, roleli anahtarlama devresi lizerinden Rx direnci iizerine y6nlendirilir. Rx
direnci {izerine diisen gerilim (Vgrx), PGA ile yikseltilir ve AD c¢evirici ile
mikrokontrolsre aktarilir. Rx direncinin ilk degeri, Vg« / Ix ile mikrokontroldr tarafindan
hesaplanir ve kaydedilir. (Rx kaba deger 6l¢timil)

4. Kaydedilmis olan direng degerlerinden Rx / Rs oramnin ilk degeri hesaplanir. Bu
oran degeri kullanilarak sabit Ns sariminin karsiligi olarak kag tur ana Nx sarimi ve kag
tur yardimci Nx sarimmm devreye sokulacai hesaplamir. Bunun sonucunda
mikrokontroldr, role kontrol kartina gerekli verileri yiikler. Sarimlar uygun yonlerde

birbirine seri bagh olarak devreye girer.

5. Oran sarimlarinin devreye girmesi sonucunda birbirine z1t iki manyetik aki, akim
karsilagtiricida olusur. Bu zit iki manyetik akmin farki; dedeksiyon/modiilasyon
sarimlari, osilatér ve demodiilator bloklarimin olusturdugu akim farki sezme sistemi ile
gerilime gevrilir. Bu gerilim, AD c¢evirici izerinden mikrokontrolére aktarilir.
Mikrokontrol6r gerekli diizeltmeyi hesaplar ve ikincil akim kaynaginin DA geviricisine
gerekli veriyi yiikler. Ayrica analog PI kontrol blogu tizerinden Is akimi deg§isir. Bunun

sonucunda fark manyetik akisi sifirlanir.

6. Rx ve Rs direngleri lizerine diisen gerilimlerin farki, PGA ile yiikseltilir ve DA
cevirici ile mikrokontroldre aktarilir. Baglangigta devreye alinan Nx oran sarimlari,
mikrokontroldr tarafindan degistirilerek Is akiminin degigsmesi (geri besleme iizerinden)
saglamir. Degisen Is akimi iie, gerilim farkida degisir ve sifira yaklasir. Geri besleme
sistemi sayesinde Is akiminin degismesi, fark manyetik akisinin sifirdan kagmasina
engel olur. Gerilim farki, mikrovoltlar mertebesinde sifir olana kadar 5. adima geri

doniiliir.

7. Gerilim farki mikrovoltlar mertebesinde sifirlandiktan sonra nanovolt yiikselteg
devreye girer ve aym islemler devam eder. Nanovolt mertebesinde sifira en yakin
gelinen noktada islem bitirilir. Gelinen bu noktadaki Nx oran sariminin tur sayisi ve

nanovolt 6l¢iim sonucu kaydedilir.
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8. Termal EMF etkisinden kurtulmak i¢in Ix akiminin y6nii mikrokontrolor tarafindan
gevirilir. Adim 5, 6, 7 tekrarlanarak ters Ix akimi i¢in Nx oran sarimi tur sayisi ve
nanovolt 6l¢iim sonucu bulunur ve kaydedilir.

9. Mikrokontroldr, bulunan degerlerden Rx/Rs oranini hesaplar ve LCD ekrana yazar.

5.3. Rx / Rs Oranmm Hesaplanmasi

Dogru akim karsilastiricinin dengede oldugu durumda, toplam manyetik aki sifirdir. Bu

durumda ;

I.N,=I,.N, (.1)

genel akim dengesi ifadesidir. Bu denklemden Is ¢ekilir ise ;

(5.2)

elde edilir. Direnglerin oraninin akimlarin oranina esit olabilmesi i¢in direnglerin {izerine

diigen gerilimlerin esitlenmesi gerekir. Bu gerilim dengelemesi yapildiginda ;

IR, =I R, (5.3)

elde edilir. Bu gerilim dengeleme once mikrovolt seviyesinde ardindan nanovolt
seviyesinde yapilirken, nanovolt yiikseltecten gelen gerilim ofsetleri goz oniine

alinmalidir. Bu gerilimi Vos ile gdsterirsek ;

IR, =I R, +V,, (5.4)

elde edilir. Ofset geriliminin olugumu Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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: + | Nanovolt
— } . yikselteg
: 1| Ofset=Vos

Sekil 5.2. Nanovolt yiikseltecin olusturdugu Vos ofset gerilimi.

Nanovolt yiikseltecin ¢ikisindaki gerilim nV ile gosterilirse ;

nV=I R, —I, R, +V, (5.5)

elde edilir. Denklem 5.2, denklem 5.5°de yerine konursa ;

A

Ry —I,.R, +V,, (5.6)

N
elde edilir. Denklem 5.6 nanovolt yiikselteg ¢ikisi igin genel ifadedir.
Uygulamada gerilimin dengeye getirilmesi, sifir noktasina (+) ve (-) yonlerden yaklasma
ve uygun degerde birakma seklinde bir yontemle yapilir. Bunun sonucunda iki ayr

nanovolt degeri alimir. Aym islemlerin akim ters yonde akitilarak yapilacag: diistiniilir

ise, toplamda dort ayr1 nanovolt degeri elde edilir (Guildline 1994).
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Sifira yaklagik bir noktada, Nx oran sariminin alacagi tur sayisi, (+) ve (-) yonlerden
yaklagim teknigi ile iki ayrn deger getirecektir. Yaklastk denge noktasinda Nx = Ty tur
oldugu distintilsiin. Ayrica sagdan ve soldan sifira yaklagildiginda, Tnx tur sarima +t
kiigtik tur sayisinin eklenmesi gerektigi diisliniilsiin. Bu durumda denge igin bulunan

toplam tur sayilari ;
NszNx_t ve Nx=TNx+t B.7

seklinde iki ayr1 degerdir. Elde edilen nanovolt degerleri ise asagidaki sekilde

gosterilsin;

nV*(~t) : akim (+) yénde, Ty tur sarima ters yonde t turluk sarim eklenmis
nV ¥ (+) 1 akim (+) yonde, Ty tur sarimia aym ydnde t turluk sarim eklenmis
nV = (~t) : akim () yénde, Tnx tur sarima ters yonde t turluk sarim eklenmis

nV ™~ (+t) : akim (-) yonde, Tnyx tur sarimla ayn1 yonde t turluk sarim eklenmis

Denklem 5.6 ile verilen, nanovolt yiikselteg ¢ikisi igin genel ifade kullanilirsa ;

nVt(~t)=1I] R, Tye =t _ IT R, +V,, (5.8)
S
nV¥(+) =1} R, e tt_ IT R, +V, (5.9)
S
- - TNx -t -
nV = (~t)=-I;.R, N I; R, +V, (5.10)
s
- — TNx +¢ -
nV~(+t)=-I; R, 15 Re +Vog (5.11)

S
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Denklem 5.9’dan denklem 5.8 gikarilirsa ;

nVt(+t)—nV*(~t) =1} R -;—’ (5.12)

N

Ayni sekilde denklem 5.10°dan denklem 5.11 g¢ikarilirsa ;

nV = (~t)-nV " (+t)=I} Ry z—‘s (5.13)
elde edilir. Denklem 5.12 ile denklem 5.13 toplanirsa ;

nV*H(+t)—nV* (=) +nV " (—t)—nV ™ (+1) = R, 1%1_2(1; -1I37) (5.14)
buradan ;

Iy +1I7 = —;Tfs[n ViE)—nV (=) +nV ™ (-1)- nV'(+t)] (5.15)
Denklem 5.10°dan denklem 5.8 gikarilirsa ;

nV (=t)-nV*t(~t) = (1; +I;)(Rx +R, . ";\ZN") (5.16)

Denklem 5.15, denklem 5.16°da yerine konursa ;

nV” (1) =V " (1) =5;N§—[”V+(+f)—nV+(—t)+nV‘ (—t)—nV"(+t)](Rx +R, ‘NTNx)

A

(.17)

43



Denklem 5.17°den Rx / Rs orani gekilirse ;

Ry Twx—t |2t (nV‘(—t)-nV+(—t)) 5.18)
Ry Ny | N5 " (4t)—nV (=) 4nV ™ (-t) =V~ (+0))

bulunur. Mikrokontroldr tarafindan denklem S.18 hesaplanir (Guildline 1994).
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BOLUM 6. DIRENC OLCUM KOPRUSUNU OLUSTURAN DEVRELER

6.1. Howland Tipi Akim Kaynaklar

Dogru akim karsilastiricili direng Slglim kopriistinde iki adet akim kaynagi bulunur.
Birincil akim kaynag ve ikincil akim kaynag olarak isimlendirilirler. Ol¢iim sisteminin
hassasiyeti geregi iki akim kaynaginin da ¢ok kararli olmast gerekmektedir. Ayrica
diren¢ Ol¢lim kopriistiniin yapisi geregi Rs standart ve Rx Olgiilecek direncin birer
uclarinin toprak hattinda olmasi gereklidir. Bu sayede diger uglarindan, {izerlerine diigen
gerilimin farki dogrudan o6l¢iilebilir. Bu tiir yiik baglantisina izin veren akim kaynagi,
howland tipi akim kaynagdir.

1
V .__!\M_—.___

Sekil 6.1. Howland tipi akim kaynagi.



Bu devrede R; yiik direncinden akacak olan akimin degeri, Ri’nin degerinden
bagimsizdir ve sadece Vin gerilimi ile degisir. Dogru akim karsilastiricili direng dlglim
koprisiinde R; direnci olarak, olgiilecek direng ve karsilasgtiricimin oran sarimlari
olacaktir. Bu oran sarimlarinin miktan1 Slgtim siirecinde degiseceginden toplam yiik
direnci sabit kalmayacaktir. Kaynagin verecegi akimm R;’nin degerinden bagimsiz

olmasi 6nemlidir. Bu sebeple akim kaynaklari kullaniimaktadir.

Burada Va gerilimi ;

v, =1£2-V,-,, +V, SN ) (6.1)
Rl R] +R2 Rl

Denklem 6.1 basitlestirilirse ;

-R
Vo= ’—lVin +Vp (6.2)
Ry
Denklem 6.2 diizenlenirse ;
-R
Vo=V =—Vin (6.3)

1

Ohm kanunundan Ib yazilirsa ;
IyR, =V, -V 6.4)
Denklem 6.3 ve 6.4 yardimu ile ;

~Ry 1
I =—=—YV; 6.5
b Rl Rx in (6.5)
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Sekil 6.2°de direng 0lgtim kopriisiinde kullamlan howland tipi akim kaynaginin semasi
gosterilmistir.

10K
Vin e AVATAY

10K § ILl Ry

Sekil 6.2. Direng 6l¢lim kopriistinde kullanilan howland tipi akim kaynagi.

Sekil 6.2°de goriilen OP07 opamp entegresinin ¢ikis akimi, direng Slgtim kdpriisiiniin
ihtiyacin1 karsilayamaz ve asinn ylik akimi c¢ekilmesi sonucu opamp yanabilir. Bu
nedenle BUF634 akim tamponu entegresi cikisa eklenmistirr Bu akim tamponu

sayesinde max. ¥250mA ¢ikis akimi alinabilir.
Yapilan koprli tasariminda max. £20mA akim seviyelerine ihtiyag duyulmustur. Vin

girig gerilimi ise, sayisal kontrollii bir DA ¢evirici entegresinden gelmektedir ve 210V

araligindadir.

47



Denklem 6.5, sekil 6.2°deki eleman degerleri ve verilen parametreler ile hesaplanirsa ;

10K 1
=298 1 oV =—20m4 6.6
Lmax =10k 5000 " (6.6)

Goriildugii gibi akim kaynagi, £10V giris gerilimine karsilik £20mA’lik ¢ikig akimi
vermektedir, Howland akim kaynaguin kararlilii, kullanilan devre elemanlarinin
kararhligina dogrudan baghdir. Sekil 6.2°deki devrede kullanilan direnglerin degerinin
sicaklikla ve zamanla degisiminin miimkiin olan en az degerde olmasi saglanmistir. Bu
amagla ‘Vishay’ firmasinin tirettigi S102K tipi direngler kullanilmaktadir. Bu direngler
‘bulk metal foil’ teknolojisi ile tiretilmektedir. Sekil 6.3’de Vishay S102K direnglerinin
sicaklik bagimhiligi verilmistir. 0 - 60 °C sicaklik aralifinda 0.3 ppm degisim katsayisina
sahiptir.

L

R z
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Sekil 6.3. Vishay S102K tipi direnglerin sicaklik ile degisimi.

S102K tipi direnglerin kullanimi, akim kaynafinin ¢ikiginin sicaklik ile degisimini
azaltir. Cikis akiminin degerini belirleyen ve akim kaynaginin girisine uygulanan Vin

geriliminin kararlilif1 da 6nemli bir etkendir. Bu sebeple, kullamlan DA geviricilerin ve

gerilim referanslarinin kararliligi 6nemlidir.
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6.2. DA ve AD Ceviriciler

6.2.1. DA cevirici

Direng ol¢tim kopriisiinde iki adet DA gevirici bulunmaktadir. Yapilan pratik
uygulamada, ‘Analog Devices’ firmasmnin iirettigi AD669 isimli entegre kullamimistir.

Kullanilan DA geviricinin 8zellikleri ;

e 16 bit dijital-analog gevirici

e 1 LSB maksimum INL hatasi

o +1 LSB maksimum DNL hatasi

e 16 bit paralel veri girisi

o Cikis gerilimi tek polariteli (0 ile +10V) veya c¢ift polariteli (-10V ile +10V)
secilebilir

e 10 V dahili gerilim referansi , 25 ppm/°C sicaklik katsayisina sahip

Ve [1]° -t 28] rer our
Voo [2] 77| ReF
SPANBIP
vu [3] 26| orrsET
nonp [ ] 25 ] vour
o [5] 24| AGND {MS8) 488
=[5] ] Loac 0315____“_";:9&
ADSGY
oets [7] 22| bBo o ool
0814 [3 ] 21| o84 O 1 H._ 1eBmiaTeH SPAN!
fK1
o813 [9 | 20 082 BIP OFF
otz [ 5] oes LDAC 16-BIT LATCH
HIILBAIN
oatt [11 18] oes rerin @0 Dy
pete |12 7] oes { o
vee [13 16 | oes rer our @) 4) AGND
oes [14 18] ez

Sekil 6.4. AD669 DA c¢evirici bacak dizilisi ve i¢ yapist.
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Uygulamada 25 ppm/°C sicaklik katsayili dahili gerilim referansi yerine daha iyi
dzelliklere sahip harici gerilim referansi kullamlmigtir. Sekil 6.5°de ‘Maxim’ firmasi

tarafindan iiretilen REF01 +10 V gerilim referans entegresi gortilmektedir.

Vi .
A Y 4
¢ Yy 0 Vout
ue. [1 8] ue. AAANLAN
v [2] AAAXLM [7] . .

weree 3] % [Elvr 5 b
Thitd 10k
e 3 5] mat ~

Sekil 6.5. REF01 +10 V gerilim referans entegresi ve ¢ikis gerilimi ayari.

REFO01 referans entegresinin ¢ikig geriliminin sicaklikla degisim katsayis1 3 ppm/°C “dir.
DA geviricinin referans geriliminin kararlilig1, ¢evirici ¢ikisinin kararliligini dolayist ile
akim kaynagmn kararlihigin etkiler. Sekil 6.6’da DA ¢eviricinin girisine uygulanan
sayisal veri ile gikig geriliminin degisimi verilmistir. Akim kaynaklarinin (+) ve ()
yonlerde akim verebilmesi i¢in DA gevirici ¢ikisinin da ¢ift yonlii olmasi gereklidir. Bu

sebeple ¢ift yonlii devre konfigiirasyonu segilmistir.

Sekil 6.7°de kullanulan devre konfigiirasyonu verilmistir. REF01 referans entegresine
bagh 10KQ’luk trimpot ile referans gerilimi, mikrovolt mertebelerinde ayarlanabilir.
100Q’1uk trimpotlar ile DA ceviricinin ¢ikis ofseti ve ¢ikis kazanci (sekil 6.6°daki
dogrunun egimi) ayarlanabilir. LDAC ucu, mikrokontrolr tarafindan siiriiliir ve verinin

DA g¢evirici i¢indeki veri tamponuna yazilmasim saglar.
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Sekil 6.7. Direng 6l¢tim kopriisiinde kullanilan DA gevirici devresi.
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6.2.2. AD cevirici

Direng Ol¢tim kopriisiinde, {i¢ adet AD cevirici bulunmaktadir. Yapilan pratik
uygulamada, ‘Linear Technology’ firmasinin {rettigi LTC1605 isimli entegre

kullamImistir. Kullanilan AD ¢eviricinin dzellikleri ;

e 16 bit paralel veri ¢ikigi

e Veriyi 2 byte olarak iki ayn paket halinde alabilme

e +10 V analog giris

e 12 LSB maksimum INL hatas:

e 10 ppm/°C sicaklik katsayisina sahip 2.5 V dahili gerilim referans:
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Sekil 6.8. LTC1605 AD gevirici bacak dizilisi ve i¢ yapisi.

Uygulamada 10 ppm/°C sicaklik katsayili dahili gerilim referansi yerine, daha iyi
6zelliklere sahip harici gerilim referansi kullanilmustir. Sekil 6.9°da ‘Maxim’ firmasi

tarafindan {iretilen REF192 +2.5 V gerilim referans entegresi goriilmektedir.
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Sekil 6.9. REF192 +2.5V gerilim referans entegresi ve baglanti sekli.

REF192 entegresinin ¢ikis geriliminin sicaklikla degisim katsayis1 2 ppm/°C ‘dir. AD
ceviricinin referans geriliminin sicaklik ve diger etkenler ile degisimi, ¢evirici gikisindan

alinan sayisal verinin hatali olmasina neden olur.

Direng 6l¢iim kopriistinde bulunan AD geviricilerden birincisi, Rx-Rs direngleri iizerine
diisen gerilimlerin farkinin mikrovolt mertebelerindeki dl¢timii igin kullamlmugtir. Ikinci
AD gevirici, aym gerilim farkinin nanovolt mertebelerindeki Sl¢limii i¢in kullamimustir.
Ukglincli AD gevirici ise demodiilatér gikisindaki fark manyetik akisi ile orantili dogru

gerilimin (dogru akim karsilagtiricinin dengesizligi) 6l¢tilmesi igin kullaniimgtr.

Mikrovolt ve nanovolt mertebelerindeki gerilim &l¢iimleri i¢in AD gevirici girisine,
uygun yiikselteg devrelerinin yapilmasi gereklidir. Mikrovolt &lglimlerinde
programlanabilir kazang yiikselteci PGA (programmable gain amplifier) kullanilmistir.
Nanovolt 6lgiimlerinde, EM Electronics firmasinin {irettii nanovoltmetre
kullanilmaktadir. Caligmanin devaminda, aym firmamn {irettiZi EM-A10 nanovolt
yiikselteg kullanilmasi diigtiniilmektedir.

Sekil 6.10°da, diren¢ 6lgim kopriisiinde kullanilan AD g¢evirici devresi goriilmektedir.
50KQ’luk trimpotlar ile AD geviricinin ofset ve kazanci ayarlanabilmektedir. R/C
bacagina uygulanacak sayisal isaretin diigen kenar1 ile analog ¢evrim islemi baglar.
Cevrimin baglamasi ile AD gevirici, BUSY bacagim sifira geker. Bu bacagin ‘1’ olmasi
gevrimin tamamlandigini, verinin hazir oldugunu gosterir. 8 bitlik ilk veri paketi

alindiktan sonra BYTE ucu ‘1° yapilarak diger 8 bitlik veri paketi alinir.
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Sekil 6.10. Direnc 6l¢lim kopriistinde kullamilan AD gevirici devresi.
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Sekil 6.11. AD gevirici girisinde kullanilan programlanabilir kazang yiikselteci.
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Sekil 6.11°de programlanabilir kazang yiikselteci devresi goriilmektedir. ‘Burr-Brown’
firmasinin trettigi PGA204 entegresi kullamlmistir. Olgiim yiikselteci (instrumentation
amplifier) yapisindadir. Vin(+), Vin(-) girisleri farkli potansiyellerde olabilecegi gibi
herhangi biri toprak potansiyelinde de olabilir. Bu girisler baskili devre {izerinde toprak
hatti ile gevrelenerek ekranlanmigtir. S00KQ’luk trimpot ile yiikseltecin ofseti
+250uV’luk bolgede ayarlanabilir.

R
Vor | 4 16 | Aq
ne [ 2 15| Ag
ne [ 3 14| Dig. Ground
Vo | 4 13 ] v+
PGAZ04
vl 5 12 | Feedback
Vs Adjust | 6 11| Vo
VosAdiust [ 7 | 10| Ref
v[2] 5 | vy,

Sekil 6.12. PGA204 programlanabilir kazang yiikselteci entegresi.

A0 ve Al sayisal girisleri kullamlarak ytikseltecin kazanci ayarlanabilir. Tablo 6.1°de

kazang ayar segenekleri verilmistir.

Tablo 6.1. PGA204 sayisal kazang ayari.

Al A0 Kazang
0 0 1
0 1 10
1 0 100
1 1 1000
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6.3. EM-A10 Nanovolt Yiikselte¢

EM-A10 ¢ok diistik seviyeli isaretlerin ylikseltilmesi i¢in tasarlanmis, metrolojik amagli
cihazlarda kullanilan 6zel bir yiikseltectir. ‘EM Electronics’ firmasi1 tarafindan
tiretilmektedir.

Sekil 6.13. EM-A10 nanovolt ylikselteg.

e 1 nV/°C sicaklifa bagl gerilim ofseti

* 5pA/°C sicakliga bagl akim ofseti

e Giris direnci > 1GQ

o 12 mV maksimum girig gerilimi

e 13 V maksimum ¢ikis gerilimi

e 16V besleme gerilimi (£12 V maksimum)

e 3 mm gapl saf bakir giris terminalleri
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6.4. Royer Tipi Osilator
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Sekil 6.14. Direng lgiim képriistinde kullarilan Royer tipi osilator.

Dogru akim kargilagtiricinin - ¢alisma prensibi  geregi dedeksiyon/modiilasyon
sarimlarmim sekil 6.14°de goriillen osilatér devresi ile modiile edilmesi gereklidir.

Tepeden tepeye 1000 voltluk 700 Hz frekansli kare dalga isaret sarimlara uygulanir.

Dedeksiyon/modtilasyon sarim sayis1 ve +18 V besleme gerilimi, osilatriin ¢alisma
frekansim dogrudan etkiler. Bu sebeple besleme geriliminin kararhligi Snemlidir.
Sarimlarin birlesim noktasindaki isaretin ikinci harmonigi manyetik aki dengesizlik

bilgisi ile orantilidir. Bu nokta demodiilator devresine baglanmigtir.
T1 toroidal transformatorii lizerinde goriinen 1 tur dogrulama sarimi, demodiilatdre

baglidir. Bu sarim ile yapilan 8rnekleme, demodiilator ¢ikisindan alinacak dogru gerilim

isareti lizerindeki osilasyon kalintilarinin yok edilmesinde kullanilir.
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6.5. Demodiilatdr Devresi
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Sekil 6.15. Direng 6l¢iim kopriistinde kullanilan demodiilatér devresi.

Dogru akim kargilastirici iginde olusan manyetik aki dengesizligi ile Vout gerilimi
orantili olarak degisir. 1 turluk dogrulama sarimindan gelen isaret 100Q’luk direng
lizerine diiger. Bu isaret, ayni direng {izerindeki osilasyon kalintilari ile ters fazdadir ve
birbirlerini yok ederler. Vout isareti osiloskop ile izlenirken, S0KQ’luk trimpot ile

cikigtaki osilasyon kalintis1 minimum olacak sekilde ayar yapilir.

Akim karsilastiricinin duyarlilifinin ayarlanmasinda bir ydntem olarak, OP07 opamp
entegresine bagli 1KQ ve 10KQ direnglerinin degerleri degistirilebilir. Boylece

opamp’in kazanci degisir.

Dogru akim karsilastiricidaki manyetik aki dengesizligi A® = 0 iken Vout # 0 ise,
giristeki 75KQ’luk direngler arasinda fark oldugu anlasilir. Direnglerden biri
ayarlanarak sifirlama yapilmalidir. Bu islem igin, direnglerden birine MQ’lar

mertebelerinde paralel direng baglanmasi, iyi bir yéntemdir.
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6.6. PI Kontrol Geri Besleme Devresi

Dogru akim kargsilagtiricr igindeki manyetik aki dengesizligini sifirlama iglemi otomatik

olarak yapilir. Bunun i¢in PI kontrol mantifina sahip geri besleme devresi kullamlmigtir.

2200F 10K
. o | 10K0
Demodulatérden 3300

gerlimi —B——AAA, WRE | 10RO
JT———+ -L_>——-»vw—

OP0?

OP07
Tkincil akim kaynagn »—
. Manyetik aly
s;ffcge,ﬂEk o N | 47Re dengesizigini dlgen
F - oW AD geviricinin

OP07 gy tparel

Sekil 6.16. Manyetik akiy1 otomatik sifirlayan PI kontrol geri besleme devresi.

Birincil
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Kontrol
D&
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Sekil 6.17. PI kontrol sistemi ile dogru akim karsilastiricili direng 6lgiim kopriisii.
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Ikincil akim kaynagi, geri besleme sistemi tarafindan kontrol edilir. Manyetik akmin

sifirlanmasinda yeterli hassasiyeti yakalamak ve osilasyonlara engel olmak i¢in PI

kontrol mantig1 kullamlmigtir,

Ikincil DA geviriciden gelen isaret ile demodiilatdrden gelen isaret toplanir. Toplama

sonucu elde edilen isaret, ikincil akim kaynagina uygulanir. Burada DA gevirici, akimin

kaba degerini vermektedir. Demodiilatdrden gelen dengesizlik isareti de, bu kaba deger

iizerinde salinim yapmakta ve dengeye gelerek sabit bir noktaya oturmaktadir.

6.7. 80C535 Mikrokontrolir Karti
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Sekil 6.18. Intel 80C535 mikrokontrolor.
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Dogru akim karsilastiricilt direng 6lgiim kopriisiinde Intel firmasinimn firettigi 80C535

mikrokontroldrii kullamlmistir. 12 MHz’lik kristal ile 1 uS komut islem siiresine

sahiptir. Her biri 8 bitlik yedi adet port igerir.
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Harici RAM entegresi, ve program bellegi olarak EPROM baglanmas: gerekliliginden
PO ve P2 portlan, veri yolu ve adres yolu olarak kullanilir. Bu kullanim, mikroislemci
modu olarak adlandirilir. Geri kalan bes portun bazi bacaklar: da kesme, seri haberlesme
gibi 6zel hizmetlere kullanilir. Sonug olarak bosta kalan P1, P3, P4, P5 ve P6 portlari tus
takimi, LCD ekran ve AD geviricilerin BUSY isaretlerinin girisi i¢in kullanilmustir.
Sekil 6.19°da mikrokontrolor kartinin blok semas: verilmistir.

12MHz
Tl
P1 T T
8 it veri yolu
% N
P3 : — 2764
o4 800535 16 bit adres yolu _;J\V EPROM
Mikrokontrolor
P5 Cleprom
P6 N
L 6264
v Adres kod | N RAM
Portlar MAX232 cozich [N V|
11,
==
RS232

Sekil 6.19. Direng 6l¢tim kopriisii mikrokontrolor karti.

Mikrokontrolér kartinda 8 Kbyte’lik EPROM ve 8 Kbyte’lik RAM bulunmaktadir.
RS232 portu tizerinden PC ile haberlesebilmektedir. Pratik denemelerde EPROM iginde
hazir bir monitdr program bulunmaktadir. PC ortaminda yazilan uygulama programi
RS232 iizerinden, monitdr program aracilifi ile RAM’e yazilmakta ve RAM’den
caligtirilmaktadir. Son halini alan uygulama programi, bir programlayici ile EPROM’a
yazilir ve monitdr program EPROM’unun yerine takilir. EPROM, hafiza haritasinda
0000h ile 1FFFh adresleri arasinda; RAM ise 2000h ile 3FFFh adresleri arasinda yer

almaktadir,
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6.8. AD ve DA Ceviriciler i¢cin Arabirim Kart1

Birinci AD669 veni yolu fkinci AD669 veni yolu
' ™ Yl ™
T4573 4573 F4573 74573
LTC1605
) PGAL PGA2, ADClerin
Bitinci LTC1605 fkinci LTC1605 Ugilincd LTC1605  PGA3 kazang BYTE ve R/C
veri yolu veri yolu veri yolu segitnleri bacaklary kontrols
74573 74573 74573 F4573 F4573
1 i i 1 {1 |__ s0Cs3s
ven yolu
80C535
Adres kod ————adres yolu
¢ozich F————WR
———RD

Sekil 6.20. AD ve DA geviriciler i¢in arabirim kart1.

AD669 DA geviricinin 16 bitlik veri yolu bulunmaktadir. LTC1605 AD gevirici de 16
bitlik veri yoluna sahip olmakla birlikte, 8 bit modunda veriyi iki paket halinde
verebilme 6zelligi bulunmaktadir. ki adet DA cevirici ve ti¢ adet AD geviricinin
80C535 mikrokontroldriine dogrudan baglanmasi miimkiin degildir. Bu sebeple sekil
6.20°de goriilen arabirim kart: tasarlanmigtir.
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74573 entegresi 8 bitlik bir port saglamaktadir. Uygun adres kod ¢6zme teknigi ile 9
adet 74573 entegresi, mikrokontroloriin hafiza haritasina yerlestirilmigtir. Birinci ve
ikinci 74573, birinci AD669 DA ceviricisini siirmektedir. Ugiincti ve dérdiincii 74573,
ikinci AD669 DA c¢eviricisini slirmektedir. Beginci, altinc1 ve yedinci 74573, ti¢ adet
LTC1605 AD geviriciyi siirmektedir. Sekizinci 74573, AD cgeviricilerin girisinde
bulunan PGA’larin (programlanabilir kazang yiikselteci) kazang se¢imini yapmaktadir.
Dokuzuncu 74573, AD ceviricilerin BYTE ve R/C bacaklarini siirmektedir.

Tablo 6.2. Arabirim kart1 hafiza haritasi adresleri.

Heksadesimal adres Segilen arabirim
6000h Birinci AD gevirici
6001h Ikinci AD gevirici
6002h Ucglincii AD gevirici
6008h Birinci DA ¢evirici — Algak byte
6009h Birinci DA ¢evirici — Yiiksek byte
600Ah Ikinci DA gevirici — Algak byte
600Bh Ikinci DA gevirici — Yiiksek byte
600Ch PGA1, PGA2, PGA3 kazang se¢imi
600Dh AD geviriciler BYTE ve R/C siirme

600Ch adresinde bulunan PGA kazang segim kaydedicisinin igerigi ;

d7 d6 d5 d4 d3 d2 dl do
Al [A0| X |A1 |A0O| X | Al | AO
PGA3 PGA2 PGAl

seklindedir. Burada X ile gbsterilen bitlerin alacagi deger 6nemsizdir.
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600Dh adresinde bulunan BYTE ve R/C kontrol kaydedicisinin igerigi ;

d7 dé ds d4 d3 d2 dl do
R/C |BYTE| X R/C |[BYTE| X R/C |BYTE
ADC3 ADC2 ADC1

seklindedir. Burada X ile g6sterilen bitlerin alacagi deger 6nemsizdir.

6.9. Tus Takim ve LCD Ekran

Mikrokontrolor kartina tus takimi baglantist icin 74C922 entegresi kullanilmugtir. 4x4
matris yapisinda 16 adet tus kullamilmigtir. Tuslardan herhangi birine basildiginda,
entegrenin 4 bitlik veri hattinda tusun kodu yer alir ve kesme ¢ikisinda bir donamm
kesmesi olusur. 74C922°nin kesme ¢ikisi, 80C535’in INTO kesmesine; 4 bitlik veri
cikist PS5 portuna baghdir. Yazilim, siirekli tarama yapmaz ve sadece INTO kesmesi

olustugunda P5 portundan basilan tusun kodunu alir.

X1
%2 80C535
3 mikrokantroltr
P5 portu
Z4
T4C922
718 |9 |Fl Y1
4 5 6 | B2 Y2 80C535
= mikrokontrolor
1 2 3 - ¥3 INTO kesmest
. 0 +“— E Y4

Sekil 6.21. Mikrokontrolor kartina 74C922 entegresi ile 4x4 matris tug takimi baglantisi.



Mikrokontrolériin P1 portu, LCD ekran baglantisma ayrilmistir. Hitachi HD44780
standartinda, karakter tabanh, 2x16 formathi LCD ekran kullanilmistir.

2x16 karakter 80C'535
mikrokontrolér
LCD Ekran P1 portu

Sekil 6.22. Mikrokontroldr kartina 2x16 karakter LCD ekran baglantisi.
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BOLUM 7. SONUCLAR

Bu bolimde, TUBITAK-UME’de yapilan dogru akim karsilagtiric1 ile metroloji
enstitiilerinde kullanmilan Guildline firmasi yapimi ticari dogru akim karsilastiricimin

dl¢iim sonuglar1 ve karsilastirilmalar: verilmistir.

7.1. Ol¢iim Yontemi
QOsilatér
Modilatsr
; Demodilatér p—V
AL - -J
kamlagtmcx; '
i lwroransanmu |
.................... g
Sayisal
kontrolli T)
kaynag

Sekil 7.1. Dogru akim karsilagtiric1 duyarlilik 8lgtim yontemi

Sekil 7.1°de goriilen sistem ile dogru akim karsilagtirict olglimleri yapilmistir. Sayisal
kontrollii akim kaynagindan I akimi verilmektedir. Oran sarimi olarak sadece 1 turluk
tek sarim yapilmistir. Bu durumda I = 100 pA yapildiginda, 100 pA.tur’luk manyetik
aki dengesizligi kargilastiricida olugacaktir. —1 mA ile +1 mA akim aralifi, 100 pA



Olglim adimlan ile taranmigtir. Olusan dengesizligin etkisi demodiilator ¢ikigindaki V
geriliminden 8lgtilmektedir. Olgiimlerde Keithley 2002 model multimetre kullamlmustir.

7.2. Guildline Dogru Akim Karsilagtirica Olgiim Sonuglan

Tablo 7.1. Guildline dogru akim kargilastiric 6l¢gtim sonuglari.

Akim (uA) Gerilim (mV) Akim (pA) Gerilim (mV)
1000,3 575.8
899,8 518,5 -99,9 -58,1
800,3 461,6 -199,9 -116,2
700,3 4044 -300 -174,5
600,1 346,7 -400 -232,5
500,1 289,1 -500 -290,4
400,1 2314 -600,1 -348,3
300,2 172,8 -700,3 -406,1
200 115,6 -800,2 -463,7
100 57,7 -899,8 -521,8
0 0 -1000,3 -579,3
V (mV)
800+
600+
400-
200+
0 =T T T t ¥ Y T ' I (uA)
miE 8 8 § §
400
-6004
-800+

Sekil 7.2. Guildline dogru akim karsilagtiric1 duyarlilik grafigi.
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7.3. UME Yapim Dogru Akim Karsilagtiricx Olgiim Sonuglan

Tablo 7.2. UME yapimi dogru akim karsilastiric: §l¢itim sonuglari.

Akim (UA) | Gerilim (mV) | Akim (uA) | Gerilim (mV)
1000 734,7
900,3 661,7 -100,3 -72,5
800,1 587,7 -200 -145,8
700,1 513,6 -300,1. - -219,5
599,9 440,5 -400,1 -292,1
500,2 367,9 -500,3 -365,3
400 294,4 -600 -437,5
300 220,9 -700,2 -510,5
199,9 147,2 -800,3 -583,8
100,3 73,8 -900,4 657
0 0 -1000 -729,9
V (mV)
1000+
800+
600+
400 4
200~
0 L) ¥ 3 ] ¥ 1 L3 £ ¥
2 o o = )
2004 8 8 ¥ O&
-400 -
-600 -
~-800 -
-1000 -

Sekil 7.3. UME yapimi dogru akim kargilagtiric1 duyarlilik grafigi.
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7.4. Olgiim Sonuglarimin Analizi

Tablo 7.3. Guildline dogru akim karsilagtirict duyarliligs.

Akim (uUA) Gerilim (mV)  [Duyarlilik (mV/uA.tur)
1000,3 575,8 0,570149254
899,8 518,5 0,571859296
800,3 461,6 0,572
700,3 404.4 0,575848303
600,1 346,7 0,576
500,1 289,1 0,577
400,1 231,4 0,586586587
300,2 172,8 0,570858283
200 115,6 0,579
100 57,7 0,577
0 0 0,581581582
-99.9 -58,1 0,581
-199,9 -116,2 0,582417582
-300 -174,5 0,58
-400 -232,5 0,579
-500 -290,4 0,578421578
-600,1 -348,3 0,576846307
-700,3 -406,1 0,576576577
-800,2 -463,7 0,583333333
-899,8 -521,8 0,572139303
-1000,3 -579,3

Duyarliligin ortalamasi : 0.5774 mV / yA.tur
Duyarliligin standart sapmasi : 0.004453

Sistem : Guildline dogru akim karsilastiric1 ve Guildline demodiilator
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Tablo 7.4. UME yapimi dogru akim karsilastiric: duyarliligr.

Akim (UA) |  Gerilim (mV)  |Duyarlilik (mV/uA. tur)
1000 734,7 0,73219659
900,3 661,7 0,738522954

800,1 587,7 0,741
700,1 513,6 0,729540918
599,9 440,5 0,728184554
500,2 367,9 0,733532934
400 2944 0,735
300 220,9 0,736263736
199,9 147,2 0,736947791
100,3 73,8 0,735792622
0 0 0,722831505
-100,3 -72,5 0,735205617
-200 -145,8 0,736263736
-300,1 -219,5 0,726
-400,1 -292,1 0,730538922
-500,3 -365,3 0,724172518
-600 -437,5 0,728542914
-700,2 -510,5 0,732267732
-800,3 -583,8 0,731268731
-900,4 -657 0,731927711
-1000 -729,9

Duyarliligin ortalamasi : 0.7323 mV / pA.tur
Duyarliligin standart sapmasi : 0.004786
Sistem : UME yapimi dogru akim karsilastirict ve demodiilatr

Bu sonuglar, gerceklestirilen dogru akim karsilagtiricinin iyi oldugunu gostermistir.
Duyarlili1, uzun yillardir referans olarak kullanilan cihaza gore daha iyidir. Bundan
sonraki ¢aligmalar duyarlilifin standart sapmasinin diisiiriilmesine yonelik olacaktir, Tez
konusu olan g¢alisma halen TUBITAK-UME Empedans laboratuarinda devam
etmektedir.
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