ARI VE AC GERILIM
IZLENEBE RLIGI

Saliha Selc¢ik
TUBITAK, Ulusal Metroloji Enstitiisi(UME), P.K.21, 41470 GebzefKocaelz

{ﬁzet

Ac elektriksel biiyiikliikler SI birimleri ile dogrudan tammlanamadiklarindan dolays,
bunlar icin kabul edilmig bir sistem yoktur. Giiniimiizde primer seviyedeki ac dlglimler, ac/dc
transfer standart olarak adlandirilan ara birimler kullamlarak, bilinen bir dc gerilim ile
kargilagtirmak suretiyle yapilmaktadir. Bu gekilde de gerilim dogrulugu ac gerilime taginmakta
ve ac gerilim izlenebilirligi saglanmaktadir. Bu ¢alismada genel olarak ac Ol¢iimierde
kullanilan standart ve cihazlar hakkinda kisaca bilgi verilirken, ac/dc transfer standartlar
ayrintth olarak anlatilmaktadir. Caligmada ayni zamanda, UME Gerilim Laboratuvarinda
mevcut ve kurulmasi planlanan ac gerilim izlenebilirlik sistemi de agtklanmaktadir.

1. Giris

[zlenebilirlik, yapilan her ol¢iimiin, elu§turuian bir kalibrasyon zinciriyle, BIPM
(Uluslararast Olcli ve Agirhklar Birosu) tarafindan bilimsel tamimlari yapilmig yedi temel
dlciim birimine baglanmasi olarak tanimlanir. Bu yedi temel birim; Metre, Kilogram, Saniye,
Amper, Kelvin, Kandela ve Mol olup, yapilan tim Olglimlerin SI Uluslararasi Birtmler
Sistemindeki temelini olustururliar,

SI birimleri icinde tantmlanan elektriksel birim, akim birimi olan "amper" dir. Amper
zamanla degismeyen, dc bir biyiikliktir. SI sisteminde gerilim binmi "voit" olarak
belirtilmis ve ampere baglhi bir ifadeyle tamimlanmigtiz. Bunun sonucu olarak volt, dc bir
biiyiikliiktiir. Gilinimiizde volt birimi, "Josephson Eklem Sistem" (Josephson Junction
System) olarak adlandirilan bir sistem ile, temel fiziksel doga sabitleri cinsinden ifade
edilmektedir [1]. DiBer bir elektriksel biiyiikliik olan, direng birimi "ohm" ise, "Kuantum
Hall Etkisi" (Quantum Hall Effect) ad1 verilen bir sistem ile SI birimlerine bagl: olarak tarif
edilir [2]. Ohm, tamim: geregi dc bir biiyikliiktiir. Pratikte, akum, gii¢, ve enerjl birimlen
"volt" ve "ohm" birimleri {izerinden tiiretilir. Sekll 1, amper, watt ve joule icin bu iligkiyi
gostermektedir, |

Ac elektriksel buyuklukler SI birimleri ile degrudan tammlanamadzklarmdan dolayi,
bunlar icin kabul edilmig bir sistem yoktur. Ac elektriksel biiyiikliiklerin o6l¢limunde, d¢
elektriksel biiyikliklerinden farkli olarak bazi giiclikler s6z konusudur. Bu birimierin
Olciimiinde, ac/dc transfer standart olarak adlandirilan ara birimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ac/dc transfer standartlarin temel iglevi, ac biiyiikliigiin karakteristik bir 6zelligini, ol¢lilebilir
bir dc biiyiiklik ile bilinen ve hesaplanabilir bir sekilde iliskilendirilmesi olarak
tanimlanabilir. Bilinmeyen ac gerilim seviyesi, transfer standartlar kullanilarak, digik
belirsizlige sahip dc gerilim ile karsilagtiriimakta ve bu sekilde, diisiik dc gerilim belirsizhig
ac gerilime tasinarak, ac gerilim izlenebilirligi saglanmaktadir.
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sekil 1. Ac elektriksel bﬁyiilgli_iklexin SI blirimlarrij iizerinden saglanmalari

2. Ac Gerilim Olgumnnde Knllamlan Standartlar

Ac gerﬂimm bir karakterlstlglm (rms deger;t genhk tepe noktast vb), dﬂgerl ve
belirsizligi bilinen bir dc gerilim 'ile 111§kllend1rarek belirlemek lizere pek cok standart
iiretilmistir. Bu standartlar, calisma prensxplerme ‘bagh olarak dogruluk ve hassasiyet
bakimindan birbirlerinden farkhhk gostenrler Geml olarak ac gerilim standartlann 3
kategoride toplanabilir:

1. Ac gerilimi, cesith anahtarlama [3] ve duﬁal-—analeg cevirme [4] tekniklerini kullanarak
dogrudan bilinen bir dc gerilim. sewyesmden elde eden. standartlar bu kategoriye girer. 30

iy ;j-j--j-jf_-j-_--jHz inaltindaky duwk frekanslar-iginac garllimm msﬂdegeri iie-de-gerilim-seviyest-arasindaki-———
—fark-1- ppm in-altina-kadar dugumlmustur Fakat standardm degrulugu degmdanusentezlemeu

teknigine bagh oldugundan, dogruluk yuksek frekanslarda iy1 degildir,

2. Analiz tekmgme: dayanan "tepe degeri" Olgen cihazlar ve "sample and hold" teknigi [5]
ile Olglim yapan cxhazlar 1Kinci kategorzyi olustururlar. Pek ¢ok ac voltmetre ve multimetre
calisma prensibi olarak omekleme tekmgme dayanmaktadlr Bu teknik, cihazlara 100 kHz’e
kadar iyi dogurulukta olc;um yapma ozelllglm kazandmnaktadlr Bu standartlarm dogruluklar

20 kHz’e kadar:10 ppm’in altindadir.

3.  Ac gerilim rms degerlm bilinen blr de gerlllm ile kargllag‘.tlrarak 6lcen cihazlar bu
kategoriye girer, Dznamometrelg:r,_ elektmstankh letmet_reler ve termal transfer standarlar bu
kategori i¢in verilebilen Orneklerdir. Termal transfer standartlar kullamilarak yapilan



diclimlerde, elde edilen ac/dc transfer farkr 0.5 ppm’in altinda olabilmektedir .[6]-

Goriildigii tizere, ac dlgiimlerde elde edilen-eniyi:dogruluk, termal transfer standartlar
kullamlarak saglammstlr Gﬁn{imﬁzde ulusal metroloji labcramvarlarz p’rimer olarak ac
converter-SITC), coklu- eklem terihal gewrm (multi-junctmn thermal converters MIJITC) veya
RMS sensoér bulunan bu standartlarit kullanmaktadir.

3. Termal Transfer Standartlar = :

Pratikte, biitiin yliksek hassamyeth zransfer standartlarm temelini bu‘ termal (;EViI‘iCI
(Thermal Converter-1C) olusturmaktadir. Termal ceviriciler, yapzlarma gore iki gruba
ayrihirlar. Her iki grup, prensipte ayn dlgtim tekmg: ile ac gerilim seviyesini belzrlemektedlr

a) Isil¢ift Yapili Termal Ceviriciler -

| Sekil 2, en ¢ok bilinen ve en basit yapiya s ahip tek-eklem termal ceviricinin (SJITC)
yapisiu gostermektedir. Ik olaral{ 1940 "larda F. L Hermach tarafmdan olusturulan SJTC,
bir direng ve bu direncin orta noktasina eturtulmus bir 1sﬂg1ftten (thermocouple) olusmaktadir
[7]. Isilcift elektriksel olarak direncten 1zole edﬁmlgtir
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Diger termal gewrlcﬂerde aldagu gzbl SJTC da galiﬁma pren31b1 olarak etkln degerl
(rms) aym olan ac ve dc gerilimlerin ayni direng. uzcrmde aym glicii harcayacaklm prens:tbzne
dayanmaktadir. SITC ’a ac veya dc gerilim uygulanmgmda direng uzermde harcanan gug 181
olarak ortaya glkmakta ve bu 1s1 1s1¢ift taraﬁndam aigﬂanarak 31cakl1kla orannh olarak gﬂqg
uclarinda bir dc gerilim olugmaktadir. Dlger bir Ifadeyle 1311911’{ §1k1§ gerﬂimz ac veya dc
gerilim tarafindan, direng izerinde- harcanan glicin bir. fankmyonudur Isﬂ(;n?t g1k1§ ﬂerllmi
matematiksel olarak, . e e o g ® A i

LY e Ry
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§eklmde ifade edilmektedir. Formiilde, | o .
" _jVﬂm . Isilgift ¢ikisinda olugz-m dc gerﬂlm r | e
i N =3 GH‘I§ uglarina uygulanan dc Vﬁya ac g@nllmm etkm degerz
.ok i Sabit (genellikle 0.028) . b S
S . Termal g:e:wncmm karektarzstlk degen (1 6< n<1 9) ’dlr

o Ideal durumda sgiftin Vo uclarina uygulanan de- gerihm 1le rms degeri bu dc
gerllune esit olan ac gerilimin, V , ¢ikisinda aym dc ¢ikis gerilimini olusturmasi beklenir.
Ancak, pratikte Thomson ve Peltier etkileri gibi gesitli termoelektrik etkilerden dolay: farkls
degerlar olusur [8]. Olusan bu degerler arasindaki fark, termal ceviricinin ac/dc transfer fark:
veya transfer hatast olarak adlandirtdir. Ac/ dc transfer farkimin matematiksel ifadesi su

§ekzlded1r
S VHC—VCI'{?
Va‘r:
V., : Uygulanan ac gerilimin rms degeri
Vi : Uygulanan dc gerilim degeri

iiiii

gerlllm/frekans ciftlerinde bu farklar hesaplanmak veya Glgulmek suretiyle behrlemnektedzr

| SITC’lar igin & degeri 0.5 ppm in altina diistirilebilmis olmasina rafmen, uzun 1s1
zaman sabitine sahip olmasi, termoelektrik etkilerinin fazla etkin olmasi, distik cikis
genllmzmn (5-10 mV) olmast gibi Olgiimlere getirdigi dezavantajlar yeni arayislara yolacmig
ve sonug olarak ¢oklu-eklem termal gewmﬂer (Multi-junction thermal converter-MJITC)
uratﬂmwtxr [9]. MIJTC, sayis1 250 ’ye kadar cikabilen isiciftlerin direng {izerine
oturtulmasiyla olusturulur. Isilciftlerin cikis iclar seri baglanarak, yiiksek seviyeli c¢ikis
gerilimi saglanur. Sekil 3, bir MITC yapisini gdstermektedir.

.................................
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sekil 3. MITC yapisi

| Traﬁsfer standartlarinin dc ¢ikis gerilimi, MJTC kullamlé;fak 100 mV degerine kadar
artirlabilmigtir. Fakat yapilan 6l¢iimler sonucunda, bu tip standartlarin yiiksek frekanslarda

4 :




iyi performans gostermedigi goriilmistir. MITC ’lar, SITC ’lar gibi uzun isi zaman sabitine
sahiptir. Bu gibi dezavantajlar sonucunda, ac oOlgtimler icin standart arayislart siirmiig ve 1974
yilinda W.E.Ott tarafindan yeni bir transfer standart tasarlanarak tiretilmistir [10]. Standardm
temelimi "RMS Senscsr olarak adlandmlan bir tumlesﬂc devre olusturmaktadxr

b) RMS Sensdr Yapily Termal Cewm:lier

- dekil 3, sensorin 1I¢ yap:stm gostermektedlr Goruldugu gibi direng uzermde harcanan
giic diger standartlardan farkl: olarak isilcift taratmdan degil, bir trans:tstorun baz-emlter
eklemi tarafindan algilanmaktadir. ' - e
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Sekil 4. RMS Sensor yapist

RMS sensoriin galwma prensﬂ)l kisaca su §ek11de aglklanabxhr R, direnci uygulanan
gerilimin rms degerine bagh {}larak lizerinde harcanan giicden (V.2 R) dolay1 isimr. Bu
1sinma, Q; transistoriiniin baz——em:ter ekleminde sicaklik artisina ve dolayisiyla V,, geriliminde
de artisa sebep olur. Baz-em:ter gerilnm 1le swaklik arasindaki 111§k1 asagidaki esitlikle

formiile edilir:

ng-len(I)
q
k . Boltzman sabiti
q . Elektron yiiki
I, : Kollektdr akimi
V.. : Baz-emiter eklem gerilimi

N




VY, gerlhmmdekl artis kollektar gerﬁﬁmmn artmasma sebep “olur. Q1 ve Q,
transistorlerinin kollektor gerlllmlermi kar$1la§t1ran fark yukseltimsz bu degxgum dengelemek
“amactyla R, direnci lizerindeki th gerihmlm arttirxr Gerihmdekl bu ‘artig, R, dlrencmm
1S1nmasina, bu isinmayi algﬂayan QZ tranmstoi‘umn Vbé %érﬂimmm artmasma sebep olur.
Denge durumunda her iki transistoriin Kollektor geﬁhmleri ayni Olup, direngler iizerinde ayni
gii¢ harcanmaktadir. Bu durumda V,, gerilimi V,, geriliminin rms deZerine esit bir dc
gerilimdir. RMS Sensér, yiiksek ¢ikis gerilimi ve 2 mV_; ile 1100 V. deferleri arasinda 1

MHz e kadar olgtim yapabilme Ozellikleri dolayisiyla pekgc}k transfer standardin yapisin
Olug.mrmaktadlr ke

;!i s I ! 5
5 JIL.-" .._-“:l.r I

4, UME Gerﬂnm Labﬁmtuvari Ac Olgnm Slstemx vy Lo

Gerilim Laboratuvarinda ac Olgimler, ac/dc transfer standartlar kullamlarak
yapilmaktadir. Laboratuvarda bn: adeéi Iszlr;rft termal gevlfzcz yapxh "FLUKE 540B Thermal
Standard” ve iki adet RMS sensor yapili "FLUKE 792A AC/DC Transfer Standard" olmak
lizere 3 transfer standart bulunmaktadlr Ac garzlxmln uluslararasi birimlere izlenebilirligi,
FLUKE 792A transfer standardimﬁ Almanya fin quSal metroleji enstitiisiic. PTB’ye
(Physikalisch-Technische Bundesaﬁstalt) gonde'rzlmesi suretxyle saglamnaktadlr Standart,
burada kendinden daha iyi bir transfer standarﬂa karg:ﬂasurﬂmakta ve gesith genixm/frﬁkans
noktalarindaki ac/dc transfer farklail’ hesaplanmaktadxr Daha sonra, laboratuvarimizda
bulunan diger standartlar bu referans standart kullamlarak kahbre edilmekte ve ac/dc transfer
farklar: saptanmaktadir. Kalibre editen’” buiki standart da, "disaridan gelen endiistriyel
kalibrasyon taleplerinin karsilanmasimda Kkullanilmaktadirlar. Bu sekilde olusturulan bir
kalibrasyon zinciri ile ac gerilim izlenebilirlifi uluslararas: tammli birimlerden testlerde
kullanmlan en kugik ac voltmetreye kadar indirilmesi saglamir. Sekil 5, UME Gerilim
Laboratuvarinda mevcut bulunan ac gerilim izlenebilirlifini gostermektedir.

PTB
Birincil Seviye
Ac/dc Transfer Std.
Hesapianabiir Termal
R P T ot e B e e e B S e S A Dt 2 e T e s e Sl gt B B o Qﬁ?ﬁﬂtﬂlﬂ!“ ............... . R e e R b e et B St e S S e e S et S e S A e
792A

H {RMS Sensor)
&
G
E T92A 540R
i (RMS Sansor) (SJTC)
L
t

M
L
A :
B Ac Gerilim Ac Voltmetreler

Kaynaklari

Sekil 5. UME Gerilim Laboratuvar ac gerilim izlenebilirlik ziﬁciri
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| buiunmaktadzr Bu sistem kullamlarak nlgumlerm dcgrulugunun gostergesi olan ac/dc transfer

farklarinin dusumlmem amac;lanmaktad:r Gerilim Laboratuvarimn mevcut kalibrasyon
imkanlar1 10 Hz-1 MHz frekans bandmda 100 mV,,~1000V,,, gerilim arahifinda ac/dc
transfer standart, ac valtmetre ac kahbrator kahbrasymlarl olarak sayilabilir.
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