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Gunumuzun her seyi 6l¢en endustrisinde gerinim dlgerler

“Gerinim olcer” veya diger adiyla “Birim Deformasyon Olcer” (Strain Gage) teknolojisi, otomotiv ve demiryolu araclari
enddstrisindeki yapisal bilesenlerin dayaniklilik testleri gibi, yapisal test ve izleme uygulamalari alaninda neredeyse sinirsiz
kullanima sahiptir. Gerinim 6lger teknolojisinin havacilik, askeri ve uzay uygulamalarinda kullanimi uzun bir gegmise sahiptir.
Gerinim olcerler, bilesenlerin ve alt gruplarin statik ve yorulma testleri igin yapisal yiik tasiyan bilesenlere dogrudan uygulanir.
Yenilenebilir rlizgar enerjisi endistrisinde, riizgar tirbini kanatlarinin ve yataklarinin yapisal performansini test etmek ve ayrica
rlizgar turbinlerinin sahada yapisal sagligini izlemek icin gerinim 6lcer teknolojisi uygulanmaktadir. Gerinim dlcerler ayrica sivil
altyapiyi (kopriler, tineller, demiryollari, barajlar), petrol ve gaz boru hatlarini veya niikleer santralleri izlemek icin kullanilir.

Gerinim Olgmenin en basit ve en popiler yolu, ¢ceyrek képri diizeninde Wheatstone képrisiine bagh tek bir gerinim 6lcer
kullanmaktir. Ceyrek kopri diizenlemesi, kurulum ve kablolama maliyeti agisindan hassas ve ucuzdur. Olumsuz tarafi, bir geyrek
kopri uygulamasi guriltiiye ve hatalara daha meyillidir. Uygun bir sinyal kosullayici segmek, ceyrek kopri dizenlemesinin
eksikliklerinin tGstesinden gelmeye yardimci olur.

Bu teknik tanitim belgesi, dogru sinyal kosullandirma igin belirli zorluklar getiren bir ¢eyrek képri uygulamasini kullanilarak
gerinim 6l¢imiine odaklanan gerinim oOlger dlciim tekniklerine genel bir bakis sunar. Gerinim élglimUndzin sicaklik 6l¢iimiine
donltismesi nasil dnlenir? Kopri uyartimini nasil optimize edebilirsiniz? Uzun sensér kablolarindan kaynaklanan 6lglim hatalari
nasil telafi edilir? Zayif bir képri tamamlama direncinin etkisi nedir? Bir gerinim yikseltici secerken dikkatli olmanin 6nemi
kiicimsenemez- yanls bir secim gelecekte daha fazla zaman ve paraya mal olabilir.

Railway Wind Turbine

Monitoring Blade Testing

Bridge
Monitoring

Aircraft
& Structural
Test

1 Airbus A1350XWB Tam Olgekli Statik Test (resim izni: P. Masclet, Airbus).

2 Dikey tekerlek ytikii 6l¢iimi icin gerinim élgerlerle donatilmis ray (resim izni: Mike Tomas, Amtrak).
3 Millau Viyadigd, diinyanin en yliksek képrisi. Aveyron, Fransa (resim ortak)

4 Bir riizgar tirbini kanadinin yapisal yorulma testi (resim izni: Blade Test Centre A/S)
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Gerinim, gerinim olcer ve gerinim olcimi hakkinda

Gerilim, Gerinim ve Hooke Yasasi

Bir malzeme bir kuvvetle yiklendiginde, malzemenin deforme olmasina neden olan bir o (sigma) gerilim Uretir. Bu gerilim,
ylike ve numunenin kesitine veya capina baghdir. Kuvvet, Newton ve alan metrekare olarak ol¢ilir. Yani metrekare basina
Newton veya N/m2 olarak tanimlanir.

kuvvet

Resim 1: Gerilim formuli

Numune (izerine uygulanan kuvvetin yonine bagl olarak, cekme, basma veya kesme gerilmesi olusur. Cekme, malzemeyi
geren, basma, malzemeyi sikistiran ve kesme gerilimi ise, numuneye enine etki eden kuvvettir.

L ¥

2

&
. o
CEKME BASMA KESME

Resim 2: Cekme, basma ve kesme yé6nlerinin sekilsel gosterimi

Gerinim ¢ (epsilon), malzemenin gerilmesinden kaynaklanan deformasyonudur. Malzemenin uzunlugunda yasanan degisimin
orijinal uzunluga oranidir. Gerilme miktari malzemeye baghdir. Celik numune lzerindeki bir kuvvet, ayni yikin kaucuga
uygulanmasina goére (kaugukta daha fazla deformasyon) daha disiik bir gerinim (celikte daha az deformasyon) ile
sonuclanacaktir. Bu malzeme davranisini tanimlayan 6l¢li veya sertlik, Cekme modill veya elastik modili olarak da bilinen
Young modultdir (E). Dustik bir Young modulii degeri, numunenin elastik oldugu ve yiiksek bir deger, numunenin sert oldugu
anlamina gelir.
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ayni kuvvet, farkli gerinim
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resim 3: Young’s modiiliiniin basit anlatimi

Hooke veya esneklik kanunu olarak bilinen yasa, malzemenin geriniminin, o malzemenin elastik limiti dahilinde uygulanan
gerilimle orantili oldugunu belirtir. Elastik malzeme gerildiginde, atomlar ve molekiiller bir gerilim uygulandigi stirece deforme
olur ve gerilim kaldirildiginda ilk durumlarina geri dénerler. Bozulma yasadiktan sonra normal sekle donme yetenegi, geri
yikleme kuvveti olarak adlandirilabilir. Bu geri yiikleme kuvveti genellikle yasanan gerilme miktari ile orantilidir. Gerilmenin bir
fonksiyonu olarak gerinim, Hooke Yasasi grafiginde gosterilebilir veya daha yaygin olarak gerilim-gerinim egrisi olarak bilinir
(bkz. Sekil 4).

Gerilim-gerinim egrisinin tg farkh bolgesi vardir:

e Elastik davranis: Gerilim ve gerinim arasindaki iliski dogrusal ve orantiidir. Numune, 6rnegin bir yay gibi,
bosaltildiginda ilk durumuna geri déner.

e  Plastik davranis: Gerilim ve gerinim arasindaki iliski artik orantili degildir. Malzeme bosaltildiginda (bukuldtuginde)
yeni konumunda kalacaktir.

e  Kirilma noktasi: Bu noktada numune kirilacak ve gerilme ortadan kalkacaktir.

o)
A 2 3
1
A B C
A Cam veya tas gibi kirillgan malzeme
B Plastik biciminde pizza hamuru gibi malzeme
C Kaucuk gibi son derece esnek bir malzeme
» &
Resim 4 gerilim-gerinim egrisi
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Gerinim Olcer

Gerinim, bir gerinim 6lger (strain gage — birim deformasyon 6lger) ile dl¢ilebilir. Gerinim 6lger, 1938'de Arthur Claude Ruge
ve Edward E. Simmons tarafindan icat edilen bir piezodirengli sensérdir. Gerinim olcer, malzeme gerildiginde veya
sikistirildiginda direnci degisen bir yari iletken malzemeden yapilir. Gerinim dlcerler, m Q/Q cinsinden gosterilen elektrik
direncindeki nispi degisimin um/m cinsinden gosterilen mekanik gerilime oranini belirten 6lgim faktori (GF veya k-faktori)
ile saglanir. Metal gerinim Olgerler tipik olarak 2 mertebesinde bir 6lgim faktoriine sahiptir, bu da numune 1000 pm/m'de
oldugunda direngte 200 uQ/Q degisime neden olur. 350 Q gerinim &lger icin bu, 700 m Q (nominal degerin %0.2'si)
direncte bir degisiklik anlamina gelir.

Gerinim Olcer

Gerinim &€ = Al/l direng¢ AR/R
[um/m] [MQ/Q]
—_— _—
szRfR
AT

Resim 5: Geyg faktorii hesabi

Wheatstone koprisi

Wheatstone kopri devresi, direncteki degisikligi 6lgmek icin kullanilan bir
devredir. Wheatstone koprisl, mutlak direnci ortadan kaldirmak igin
paralel baglanmis iki voltaj boltctiden olusur. Wheatstone kopri devresi,
gerinim Olger ile Olglilen gerinimi voltaj degisimine gevirir ve bu voltaj ADC R1 R4
(analog dijital donustiricu) tarafindan okunur. Képrideki dort direncin

tiim esit oldugunda, kopri mikemmel bir sekilde dengelenir ve VO =0V Vv 5
olur. Ancak direnglerden biri veya daha fazlasi degerlerini yalnizca ¢ok 0 6/5
kiick bir miktarda degistirdiginde, c¢ikis voltaji duruma bagli olarak pozitif

veya negatif yonde degisir. Gerinim Olger boyutsal degisikliklere

ugradiginda (bir numuneye bagl-yapistirilmis oldugu icin), kopriniin R, R,
dengesini bozar ve gerinimle orantil bir ¢ikis voltaji Uretir.

Resim 6: Wheatstone koprii devresi
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Figure 7: Dengeli ve dengesiz wheatstone képriisi

Ozetle, Wheatstone képrii devresinin avantajlari sunlardir:

- Basit bir voltaj bollci gibi cihazlarla karsilastirildiginda bilinmeyen (elektriksel direng) degerini bulmadaki dogrulugu.

- Mutlak bir referansa karsi single-ended bir 6l¢limin aksine diferansiyel bir 6l¢lim oldugu icin daha kararli bir okuma saglamasi.
- Dengelendiginde ¢ikis voltaji 0 V'tur, bu da daha yiiksek sinyal ¢ozlintrligl elde etmek icin daha fazla amplifikator kazancina
izin verir.

- Kopri uyarma ve sicaklik hatalari dahil olmak Gizere potansiyel hatalar iptal edilebilir.

Kopriiye baglanmasi gereken aktif gerinim &lger sayisi uygulamaya baglidir. Ornegin, numunenin karsilikli yiizeylerinin, birine
basma (compression), digeri cekme (tension) yéniinde uygulama yapmak faydali olabilir. Boyle bir uygulamada, ayni gerinim
icin kopri ciktisi etkin bir sekilde ikiye katlanabilir. Tum kollara gerinim sensoérleri bagl oldugu kurulumlarda, sicakhk
degisimlerinden kaynaklanan diren¢ degisimi Wheatstone kopristnin tim kollari icin ayni olacagindan gerinim &lcerlerin
sicaklik kompanzasyonu otomatik gerceklesecektir.
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Tam kopri tipi devre
| ] Tam képri devresi, gerinim 6lgerler icin idealdir. Olclilecek malzeme (izerine dért aktif
R, R, gerinim olcer yerlestirilir. Bu devre en yliksek hassasiyete, en az hata bilesenine ve en
l yiksek cgikisa sahiptir, bu da glirtltinin dlgimler tGzerindeki etkilerini azaltir.

| vV, | @5 +  Yuksek sinyal kararlilig
S

+ Duslk sicakhk kaymasi
—  Kurulumu zaman ve emek ister

Yarim kopru tipi devre
Fiziksel kosullar tam képrii montajina izin vermediginde, yarim képrii takilabilir. iki aktif
gerinim Olger, gerinim yikselticinin icindeki iki pasif direngle desteklenir.
+ Duslk sicakhk kaymasi
@D + Ortalama kurulum siresi

Vo |:::|
. —  Orta uzun vadeli sinyal kararhhgi
Ry Rs

Ry

Ceyrek kopri tipi devre
1 Olgiilecek malzeme (izerine tek bir gerinim dlger yerlestirilir. Aktif gerinim 6lger, gerinim
ylkselticinin icindeki tg pasif direncle tamamlanir.

+ Dusuk efor

Vo 1 G/D —  Sicaklik kaymasina karsi yetersiz
. l — Uzun dénem kararlilig1 dustik
R, R, —  Gurdltaye duyarh

Ceyrek kopri 6l¢ciim performansini olumsuz yonde birkag faktor etkileyebilse de, yapisal test ve saglik izleme uygulamalarinda
gerilim analizi icin en yaygin kullanilan devredir. Bu nedenle, gerinim yikselticisini ve veri toplama sistemini dikkatli bir
sekilde segmeniz gerekir. Ceyrek kopri devresi ile dogru gerinim 6lciimleri saglamak icin asagidakileri goz 6niinde
bulundurun:

1. Daha iyi sinyal-glrilti oraniigin dogru amplifikasyon ve giriltlyl en aza indirme
2. Sicakhk kaymasi kompanzasyonu ve disik kaymali kdpri tamamlama direnci

3. Wheatstone kopri devresine gli¢c saglamak igin optimum kopri uyarimi

4. Uzun kablolardan kaynaklanan 6lgiim hatalarinin telafi edilmesi

5. Tim 6l¢lim zincirini dogrulamak icin sont kalibrasyonu
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3 telli ceyrek kopri devresi

instruments

Ceyrek koprii konfigiirasyonu icin 6nerilen devre, Sekil 8'de gdsterilen iig telli devredir. Ug telli devrenin faydalari arasinda igsel
kopru dengesi, kablo/tel sicaklik degisikliklerinin képri dengesi tizerindeki etkileri icin otomatik kompanzasyon ve iki telli

konfiglirasyon ile karsilastirildiginda artan hassasiyet bulunur.

R

I

>

ADC

Ro

RCF’L

e

Sekil 8: 3 telli geyrek koprii devresi

Uc telli devrede, ilk tel, gerinim 6lcer ile seri olarak baglanir.
ikinci tel, kdpriiniin negatif giris ve cikis kdseleri arasinda koprii
tamamlama direnci olarak da bilinen pasif direng RCPL ile seri
olarak baglanir. Kopri dengesini korumak icin kopri
tamamlama direncinin direnci, gerinim o&lcer direncinin
kendisiyle ayni olmalidir. Ticari gerinim olcerlerin en yaygin
nominal direnc¢ degerleri 120 Q, 350 Q ve 1.000 Q 'dur. Bu iki
tel ayni tip ve uzunlukta ve ayni sicakliga maruz kalirsa direncleri
esit olur ve tel sicaklik degisimlerinden bagimsiz olarak képri
dengede kalir. Ayrica, gerinim 6lcer ile seri olarak yalnizca bir tel
oldugundan, tel duyarsizlasmasi iki telli konfiglirasyona kiyasla
yaklasik %50 oraninda azaltilir. Sekil 8'deki Gglinci tel sadece
voltaj algilayan bir teldir ve herhangi bir képri kolu ile seri
halinde degildir, bu nedenle koprii dengesini veya sicaklik
kararhligini etkilemez.

Wheatstone koprii devresi denklemini uygulayarak 6lcililecek kdpri sinyali hesaplanabilir:

Vo = RepL R,
0 = —
RepL + Rstrain' R1+Rp
_ Rnom
RsTRAIN = K
1+ € X 1500000
Vo = Kopri cikis sinyali [V]
Rept = Kopri Tamamlama direnci [Q]
Rstraiv = Aktif geye direnci [Q]
R1 = Dahili yarim kopri direnci [Q]
R2 = Dahili yarim kopri direnci [Q]
Rnom = Nominal gage(geyg) direnci (gerinim sifir iken 6l¢iilen) [Q]
k = Gage(Geyg) faktori
€ = Strain [um/m]
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Sonraki 6érnekte, 350 Q aktif geycli, 2 geyc faktorlii ve uygulanan gerinim 500 pm/m olan bir ¢eyrek képrii gerinim odlcer
devresini varsaylyoruz. Képri sinyali su sekilde hesaplanabilir:

3500
RSTRAIN == 2 = 349650 Q
14500 X 1550000
350 Q 1000 Q

~ 3500 +349.650Q 1000 Q + 1000

mV seviyesindeki kdpri sinyali nedeniyle, voltaji ADC araciligiyla dijital bir sinyale donlstliirmeden 6nce bir kazang asamasi
gereklidir. Dogru yapilirsa, amplifikasyon, biiyuk bir sinyal-gtirtilti oranini (SNR) korurken 6l¢lim ¢6zlnUGrlGgina artiracaktir.

Gerinim o6lger amplifikator dogrulugu

Gerinim 6lger amplifikatorleri, sinyal kosullandirma islemine hem dogruluk hem de kararhlk saglar. Gerinim 6lgerler, dustk
seviyeli 6l¢tim sinyallerini ADC'lere beslemeden 6nce glglendirmek icin gerinim amplifikatorlerine ihtiya¢c duyar. Amplifikator
kazanci, ADC'nin tim araligi boyunca gerinim 6lcerin tam olgekli ¢cikisini saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Dogruluk, dlgiim
araligindan ve amplifikatériin kazan¢ dogrulugundan etkilenir. Ornegin, tahribatsiz yapisal test uygulamalarinda, gerinim
Olciimi genellikle £2.000 um/m araligindadir. Catlak tespiti icin gerekli dlgiim araligi 10.000 pm/m'ye hatta 20.000 pm/m'ye
kadar cikabilir. Ornegin, geleneksel gerinim amplifikatorleri, +%0,1'lik bir kazang dogrulugu ile +46,500 um/m'lik sabit bir &lciim
arahgi saglar ve bu da tam Olgcekte 46 um/m'lik bir hataya neden olur. Daha modern gerilim yukselticileri, £%0,05 kazang
dogrulugu ile ayarlanabilir 6l¢tim araliklari saglar. £2.000 um/m'lik bir 6lgim araligi, yalnizca 1 um/m'lik bir tam 6lgekli hata ile
sonuglanacaktir. Karsilastirildiginda, gatlak tespiti icin £20.000 um/m'lik genis bir 6lgim araligi, yalnizca 10 um/m'lik tam 6lgekli
bir hataya sahip olacaktir. Bu nedenle, ayarlanabilir bir dlctim araligi ile birlikte kazan¢ dogrulugu, bir gerinim yikseltici secerken
dikkat edilmesi gereken 6zelliklerden biridir.

SNR (signal to noise ratio), istenen sinyalin seviyesini glrilti seviyesiyle karsilastirmak igin kullanilan bir terimdir. Daha biytk
bir SNR, daha az giiraltllu bir sinyal anlamina gelir. Gerinim 6lglimlerindeki glrilti, gerinim dlgimlerinde zaten kigik sinyaller
Olcilmesi nedeniyle 6zellikle sorun yaratir. Ceyrek kdpri devresi gibi signle-ended girisler, sinyali tasiyan telin elektriksel arka
plan girdltisine maruz kalmasi ile ¢cok ciddi sorun yasayabilir. Single-ended bir giristeki sinyal ayrica toprak dongiilerine
(ground loop) maruz kalabilir. Tim 6lgim sistemi boyunca guriltiyi mimkin oldugunca en aza indirmek énemlidir. Analog
giris sinyalinden filtrelenmesi gereken belirli gliriilti kaynaklari da olabilir. Gurlltl kaynaklarinin bazi 6rnekleri arasinda sebeke
frekansi (50 veya 60 Hz), statik elektrik veya harici elektrik paraziti sayilabilir.
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Sinyal-gliriilti oranini iyilestirme yontemleri sunlardir:

e  Gerinim o6lgerin kablosunun uzunlugunu azaltin ve olasi gurultii kaynaklarindan uzak tutun.

e  Glrilth kanismasini en aza indirmek icin gerinim 6lcere giden kablolari ekran korumali, bikimli ¢ift kablo kullanin.

e 24 bit ADC'ye sahip, yani 16 bit ADC'nin 256 kati ¢6ziinirliige sahip, disik veya bant gegcisli filtre teknikleriyle glriltiyu
hassas bir sekilde filtrelemeye izin veren bir gerinim amplifikatori segin

e Uyarma voltajinin genligini artirin, ancak uyari voltajinin genligini artirmanin bazi dezavantajlar yarattigi bilinmelidir,
bunlar bu yazida daha ayrintil olarak tartisilacaktir.

e  DC uyarimi yerine, yuksek performansli bir bant gegiren filtre gérevi goren bir tasiyici frekans yukselticisi ile gerinim
Olcere AC uyarimi uygulayin. AC uyarma/tasiyici frekans yiikseltegleri hakkinda daha fazla teknik ayrinti bu makalenin
ayri bir bolimiinde daha ayrintili olarak tartisiimistir.

K6pri besleme voltajinin optimize edilmesi

Uygun bir kopri uyarma gerilimi seviyesi secerken iki karsit diistince vardir; 1) daha yiksek bir képri uyarma gerilimi, geycin
sinyal-glriltu oranini iyilestirir, 2) daha distk bir képri uyarma gerilimi, geyc dlcimiinde termal olarak indiiklenen (kendi
kendini i1sitmasi) hatalari azaltir. Uyarma voltaji, geyc¢ ve bagl oldugu malzeme ile uygun belirlenmelidir. Cogu mihendislik
calismasi gibi, gerinim OlglimU de taviz vermeyi gerektirir ,bu durumda, kendi kendine isinmaya karsi sinyal-girilti oranina
bagli olusacak hatalardan birini segmek durumundasiniz.

Gerinim Olgerin  kendi kendine isinmasindan kaynaklanan termal siriiklenme, gerinimde, gercekte numunenin
deformasyonundan kaynaklanmayan belirgin bir degisiklige neden olur. Gerinim &lcere saglanan uyarma voltaji ne kadar
ylksek olursa, glic o kadar fazla olur, kablolardan gecen akim tarafindan o kadar fazla 1si Uretilir. Gerinim 6lcer tarafindan
harcanan elektrik glicti (W) asagidaki gibi hesaplanir:

P vs*
" nxR
Vs = Kopru uyartim gerilimi* [V]
R = Geyc¢ direnci [Q]
n = Devredeki aktif direng sayisi

* Képrii uyariminin (VS), aktif koldaki voltajin toplam uyarim voltajinin yarisi oldugu, esit kollu képrii devresine dayandigini
unutmayin.

Bu nedenle, 5V képri uyartimli 120 Q ceyrek képri devresi i¢in harcanan giic:

b Vg2 . 2.57 oW
“hxR_ 1x120 >°™
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Gerinim Olgerin sicakligi, malzeme sicakliginin sadece bir kelvin Gzerindeyse, -11 um/m (ferritik celik) veya -23 pum/m
(aliiminyum) gériinir bir gerilim olusumuna neden olur. Daha diisiik bir uyarma voltaji bir care saglar! Ornegin, 2 V'luk bir
kopri uyarma gerilimi yalnizca 2 mW Uretecektir.

Tablo 1, farkh kdpri uyarma gerilimi seviyeleri icin bir ceyrek kdpri devresi tarafindan harcanan giicti géstermektedir.

Table 1: ceyrek képrii strain gage giic harcamasi

Besleme Voltaji mW olarak geyc lizerinde harcanan enerji

1200 350 Q 1000 Q
0.1 0.02 0.01 0.00
0.2 0.08 0.03 0.01
0.5 0.52 0.18 0.06
1.0 2.08 0.71 0.25
2.0 8.33 2.86 1.00
3.0 18.75 6.43 2.25
4.0 33.33 11.43 4.00
5.0 52.08 17. 86 6. 25
10.0 208. 33 71.43 25.00

Kompozit malzemeler gibi zayif isi iletkenligine sahip numuneler icin veya cok kiiglik gerinim olgerler kullanildiginda, uyarma
voltajini distirmek veya daha yiiksek direncli bir gerinim 6lcer kullanmak ¢ok dnemli bir noktadir.

Optimum uyarma voltajini belirlemek icin iyi bir baslangic noktasi, kaba bir teorik limit belirlemektir. Onerilen giic yogunlugu
seviyeleri icin asagidaki formullere gére hesaplamalar yapilabilir:

P P
Ps = Izgara (grid) glic yogunlugu [kW/m?]
P = Geyg tarafindan harcanan gii¢ [kW]
Ac = |zgara alani (aktif geyc uzunlugu x 1zgara genisligi) [m?]

Izgara alani, geyc direnci ve 1zgara gli¢ yogunlugu bilindiginde, en dislik termal sapmaya sahip optimum koépri uyarma gerilimi

su sekilde hesaplanir:

VSZZﬂR XAG X PG

DC besleme mi yoksa AC besleme mi? Tasiyici frekans yikselticisinin faydalari

Hesaplanan deger, sabit gli¢c yogunlugu seviyelerine sahip 1zgara alanlari igin optimum uyarma seviyelerini belirlemek igin

genel bir 6neriyi veya baslangi¢ noktasini temsil eder.
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Olgiim bolgenizin yakininda elektriksel giiriiltii var mi, belki bir elektrik hatti veya AC motor? Bu tip nesneler, gerinim &lgerler
veya gerinim tabanli sensorler (ylk, basing, ivme) gibi diisik voltajl sinyalleri 6lcerken karsilasabileceginiz baslica elektrik
glriltist kaynaklaridir. Gerinim 6lger 6lgiimleri, 6lcim slireniz arttikga artan glrilti ve ofset kaymasi ile bogusur.

Bir test veya izleme sistemi icin bir amplifikator kurmayi diistinlirken, birincil amag bir kopri devresi cikisini bir mikrovolt veya
milivolt araligindan bir volt veya birkag volt araligina yikseltmektir. Uyarma miktarini belirlerken, belirli bir devreyi veya cesitli
Olgim konumlarinda birden fazla farkh devreyi uyarmak icin gereken nominal voltaji distinlrsiinliz. Bu uyarim, bir elektrik
devresinden gecerek bir manyetik alan olusturan bir stirectir ve bizim durumumuzda devre tek bir gerinim olcer veya bitiin bir
Wheatstone kopri devresidir. En yaygin amplifikatorler, bir gerinim oOlgere baglanirken DC uyarimi saglar. Daha yiiksek bir
besleme voltajiyla galisirken yiiksek direncli gerinim olgerlerin kullanilmasi, bir amplifikatérin sifir kaymasini sinirlamaya
yardimci olur, fakat ayni zamanda devrenin antenler gibi ¢calismasina ve sinyalle girilti girisimini dnemli 6l¢lide artirmasina
izin verir. Cogu 6l¢iim ortaminin yakininda birgok glirilti kaynagi bulundugundan ve gilinlik ortamimiz elektrik prizlerinden,
aydinlatmadan ve basit motorlardan gelen elektrik glriltisind icerdiginden, DC amplifikatorler bu glriltiyd sinyal ¢ikisimiza
yayar. Bu, en 6nemli 6l¢lim hatasi kaynaklarindan biridir ve kurulumun mikemmel olmasi i¢in daha da fazla baski yaratir. Bu
nedenle, bazen 6lcimu finansal olarak olanaksiz, zaman alici ve mikemmele ulasmayi imkansiz hale getiren miikemmel
ekranlama teknikleri ile maliyetli kablolama kullanmak gerekir.

Taslyicl frekans yilkseltecleri bu senaryolarda birgok fayda saglar. Dogrudan voltaj yikselteglerine gore avantaji, tim
frekanslarin ve ardindan tasiyici frekans bant genisligi disindaki harmoniklerin ortadan kaldiriimasidir. Bu, termoelektrik voltaj
glurultusinu, gug hatti frekanslarini ve yakindaki motorlarin rezonans frekanslarini ortadan kaldirir. Bunlarin timu, ol¢im
mihendislerinin analiz baslamadan 6nce veri kiimelerinden filtreledigi birincil gurulti sinyalleridir. Verileri gergek zamanh
olarak yakalarken bu sinyalleri ortadan kaldirmak, dlgiim sirasinda sinyallerin goriintilenme kalitesini iyilestirir ve bir kontrol
sinyali icin kullanildiginda sinyal buttnlGgin iyilestirir (6rnek: analog cikis, dijital ¢ikis, EtherCAT, PROFINET).
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Tipik olarak, Wheatstone koprileri iki farkl voltaj tird tarafindan uyarilir:

veya

DC Carrier Frequency

Sekil 9: DC’ye karsi frekans uyartimi

Simdi farkli amplifikator tidrlerini karsilastirahm. DC uyarma ytiikselteclerini kullanirken, bir besleme kaynagi, bir Wheatstone
kopri devresini beslemek icin sabit bir kararh voltaj saglar. Bu DC uyarma ylikselticisi her zaman dogrudan bir voltaj
sagladigindan, her zaman bir ¢ikis voltaji sinyali okumasi Uretir. Bu cikis voltaji sinyali, dl¢ciim sinyalinin yliksek bir bant genisligini
saglayan statik ve dinamik sinyallerin yiliksek frekanslara yikseltiimesidir. Bunun destekleyebilecegi maksimum bant genisligi
icin kesin bir st sinir yoktur, ancak ¢ogu kopri tabanli sensér 10 kHz'in Gzerinde ¢alisamaz ¢linkii mekanik bir nesnenin baska
bir ayrik deger yaratacak kadar hizli degisen sonlu bir siniri vardir. Daha yiksek frekanslardaki ¢ikis yanitlarinin goguna, belirli
ylksek frekanslarda meydana gelen ancak 6l¢tim gikisinda aslinda istenmeyen giiriilti girisim darbeleri neden olur. Bu nedenle
cogu mekanik blyuklik (%80-90) 1 kHz'in altinda istenen sinyal frekansina sahiptir. DC uyarma amplifikatoriiniin avantaji, genis
bant iletim araligi nedeniyle amplifikatoriin ¢ok yiksek bir 6lclim frekans araligina sahip olabilmesidir.

100 %

="

Sekil 10: Genis bantli bir DC amplifikatérin iletim 6zellikleri

Bir tastyici frekans amplifikator Greteci, kopri devresini beslemek icin hem frekansta hem de voltajda stabilize olan simetrik bir
alternatif voltaj saglar. Cikis voltaji, dogrudan voltaj uyarimina benzer, ancak képri dengesizligi ile orantili genlige sahip
alternatif bir voltaj cikisi ile. Bu tip amplifikatorler, yalnizca AC uyarim képriye voltaj sagladiginda (yani 600 veya 4800 Hz)
sinyali ylikseltmek icin tasarlanmistir. Bu, genlik modiilasyon hizi lizerinde nispeten kiiclk bir tolerans yan bandi ile AC tastyici
frekans hizinin frekans araliginda meydana gelecektir, bu nedenle diger tim frekanslar yiikseltilmez. Bu yontem daha sonra
yukarida tartisildigi gibi tiim dogrudan voltaj girisimlerini ortadan kaldirir.
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Sekil 11: Bir frekans bandi segici tastyici frekans yiikselticisinin iletim 6zellikleri (fc: 600 Hz, 4,8 kHz)

Olciim frekansi araligini belirlemek icin iki tip amplifikatdr karsilastirildiginda, DC amplifikatér, genis bant DC giiclendirilmis
sinyale uygulanan low-pass filtresini temel alir. AC tasiyici frekansi, maksimum kesme frekansi, tasiyici frekansi AC voltaj
modilasyon hizina bagli oldugundan biraz farklidir. Test ve 6l¢ciim diinyasindaki genel inanis, 6l¢iim frekansinin yaklasik tasiyici
moddlasyon hizinin 3'te 1'ine esit oldugu yonindedir, bu da low pass filtresine bagimh degildir.

L DC 600 Hz 4.8 kHz

Képri Uyartimi CE F

Dinamik Olgim + ¥ F

Yiiksek direncli sensdrler 4 4 +

Kararh & EMC direcli ¥ : 3 b |

Uzun sensidr kablosu "‘ "‘ +

indiiktif sensarler A * f

1/4 cayrek Képri Uygunluk 4 4 4

Sekil 12: DC ve AC képrii uyarimi arasindaki karsilastirma
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Gerinim Olgtn, sicakhk degil

Bir yorulma testi veya yapisal saglik izleme sistemi olsun, gerinim dlgiimleri birka¢ haftadan birkag yila kadar siirebilir. Glindliz
ve gece boyunca. Ortam sicakhgindaki degisiklikler, ceyrek kopri gerinim olger devreleri kullanilirken en yaygin 6l¢im hatasi
nedenleri arasindadir. Képri direncinde sicaklikla ilgili %0,1 kadar kugtik bir degisiklik, 500 um/m’lik bir uzamaya neden olabilir.
Gerinim 6l¢ciminizin bir sicaklik 6lcimine déniismesini dnlemek istersiniz.

Gerinim Olgerlerin termal ¢ikisinin kompanzasyonu

Oda sicakhginda bir 6lcimden elde edilen gerinim, degismeyen cevre kosullarinda gergeklestirilirse dogru olarak kabul edilir.
Ancak sicaklik degistiginde, numune malzemesi genisleyecek ve bu da istenmeyen bir gerinim okumasina neden olacaktir.
Sicakhk degisimi ayrica metal 1zgarayi ve gerinim 6lgerin kendisinin termal katsayisini da etkiler. Buna termal ¢ikti veya sicakliga
bagh gorinen gerilme denir. Gerinim birimlerinde ifade edilen termal ¢ikti, asagidaki formille hesaplanabilir:

aR
€to = (? + Ag — (XG) AT
€710 = Gerinim biriminde termal gikti
OR =Geyg direncinin termal katsayisi
s = Numune malzemenin termal katsayisi
oG = Strain gage 1zgarasinin termal katsayisi
k = Strain gage , geyc faktori
AT = Baslangictaki referans sicakliktan sapma sicakligi

Olciiniin termal katsayisini numunenin malzemesinin genlesme katsayisina uyacak sekilde ayarlamak {izere tasarlanmis kendi
kendine sicaklik telafili (STC) bir gerinim dlcerin secilmesi, tamamen olmasa da blyiik 6lclide termal ¢iktiyi telafi eder. Gerinim
ofseti seklinde artik bir gortnir gerilim kalir. Gey¢ sicakhgl ve goriinen gerinim 6zellikleri biliniyorsa, bu kayma hesaplanabilir
ve gerinim degeri buna gore telafi edilebilir.

Termal ¢iktidan kaynaklanan hatalari diizeltmek veya telafi etmek icin yaygin olarak kullanilan iki teknik, (a) kompanzasyon igin
gerilme olmayan bir noktaya dummy(kukla) bir geyc yapistirmak veya (b) olcilen geyg sicakhigina dayali bir hesaplama
diuzeltmesi uygulamaktir.
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Kukla gerinim pulu ile gerinim 6lger sicaklik kompanzasyonu

Teorik olarak, termal giktidan kaynaklanan hata, ayni malzeme lizerine
yapistirilmig ve aktif geyg ile ayni sicakhiga maruz birakilmig ve bir
gerilme uygulanmamis kukla (dummy) geyc kullanilarak ortadan
kaldirilabilir. Dummy geyg, aktif geyce bitisik bir kopri kolunda
kullanilabilir, etkin bir sekilde bir aktif ve bir pasif geyc ile bir yarim
kopri olusturarak ve bdylece goriinen gerilmenin elektriksel olarak
yok edilmesini saglar. Durumun tam olarak bdyle olmasini saglamak
icin, aktif ve pasif geyce giden besleme hatlari ayni uzunlukta olmali ve
sicakliga bagli direng degisiklikleri de ayni olacak sekilde birlikte
yonlendirilmelidir.

Tek tip sicakhktaki bir alana bircok geycin monte edildigi ¢cok kanalli
sistemler icin, dummy geyci dogrudan okumak daha verimlidir. Aktif
geyclerden gelen gerinim okumalari, daha sonra, kukla gey¢’'ten okunan gerinim degeri ¢ikarilarak diizeltilebilir.

Kukla geyg kullanirken karsilagilabilecek zorluklar, gerekli kosullarin olusturulmasi ve siirdiriilmesinde dikkat edilecek hususlar;

+  Kukla geycin takildigi numune, tim yiik kosullarinda gerilmeye maruz kalmamalidir.

+ Gerilmemis numune Gzerindeki kukla geycin (kursun teller dahil) sicakligi her zaman aktif geycin sicakligi ile ayni
olmaldir.

+ Hem aktif hem de kukla geycin termal ¢ikisi neredeyse ayni olmalidir.

Ug kriter iyi bir sekilde karsilanabildiginde, bir kukla geyc ile kompanzasyon yéntemi, termal ¢ikti hatasini kompanze etmek igin
etkili bir tekniktir.

Gerinim pulu (strain gage) sicakligina dayali hesaplama diizeltmesi

Bazi durumlarda numune lzerine monte edilen belirli bir gerinim dlger (geyg) icin bir termal gerinim egrisi olusturmak
istenebilir. Bu, numunenin malzemesinin termal katsayisina uygun kendi kendine sicaklik kompanzasyonlu bir gey¢ mevcut
degilse veya gerdiriimemis bir kukla gey¢ kullanmak icin gerekli kosullarin saglanmasi mimkin olmadiginda s6z konusu
olacaktir.

Ureticiler, ofset hatasini hesaplamak icin kullanilabilecek, her bir geyc (gerinim 6lger -gerinim pulu) paketi ile, sicakliga karsi
bir termal ¢ikti grafigi saglar. Geyg sicakhg biliniyorsa, termal ¢iktidan kaynaklanan ofset hatasi verilen bu grafikten
okunabilir. Gerilme varken geyg lizerinden sicaklik élgtilmelidir . Bu, termokupllar, termistérler veya PT100 (RTD'ler) gibi
cesitli sicakhk sensorleri ile gergeklestirilebilir.
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Sekil 13: Termal ¢ikis egrisi 6rnegi
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Tipik olarak, termal cikti egrisi 2'lik bir geyc faktéri kullanilarak gizilir. Gergek geyc faktort farkl olabileceginden ve sicakliga
bagh olabileceginden, bu grafik kullanilirken dikkat edilmelidir. Termal cikti egrisini tanimlamak icin dérdinci veya besinci
dereceden bir polinom kullanilabilir.

Sekil 13'te gosterilen 6rnegi kullanarak, veri sayfasinda verilen termal ¢ikti polinom denklemi:

g0 = 25.2+2.33 X T —0.0619 X T2 + 0.000362 X T3 + 0.000000423 x T*

Diizeltilmis gerinim degeri asagidaki formdlle hesaplanabilir:

€c = €y- (ETO X K
Datasheet

kTO—Curve

)

ec = Termal ¢ikis hatasi diizeltilmis gerinim degeri
gu = Dlzeltilmemis gerinim degeri
€710 = Gerinim biriminde termal gikti

kro-cure = Termal gikti egrisi icin kullanilan geyg faktori
Kpatasheet = Teknik katalog sayfasinda belirtilen Geyg faktori
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Bu ornek icin asagidaki varsayimlar yapilmistir:

cu =1000 pm/m
T =50°C
kro-curve =2

Kpatasheet = 2.1

Bu varsayimlar ile formul kullanilarak, asagidaki diizeltilmis gerinim degeri hesaplanir

2
gc = 1000 — (25.2 +2.33 x 50 — 0.0619 x 502 + 0.000362 x 503 + 0.000000423 X 50* x ﬂ)
=965 um/m -

Normalde yukaridaki hesaplamanin, termal ¢iktidan kaynaklanan ofset hatasini diizeltmek igin yeterli oldugu kabul edilir.
Belirli 1zgara(grid) metalleri icin veri sayfasinda saglanan geyg faktoriiniin de sicakhiga gore degistigine dikkat edilmelidir.

Dizeltilmemis gerinim Olglimuine ek bir diizeltme faktori uygulanabilir.

Disik kaymal képri tamamlama direncinin 6nemi

Aktif gerinim 6lcer ve pasif kdoprii tamamlama direnci seri olarak baglandigindan, diren¢ kaymasi 6l¢im dogrulugu lizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir. Direng Sicakhk Katsayisi veya TCR (Temperature Coefficient of Resistance), bir direncin kararliligini
karakterize etmek icin kullanilan ana parametrelerden biridir. TCR, direncteki degisikligi ortam sicakliginin bir fonksiyonu olarak
tanimlar. TCR'yi ifade etmenin yaygin yolu, sicakliktaki 1 kelvin degisim basina milyonda parca anlamina gelen ppm/K
cinsindendir.

Piyasada, kopri tamamlama direncinin degisen ozellikleri nedeniyle cesitli gerinim yikseltegleri bulunmaktadir. Asagidaki
formilde gosterildigi gibi, 350 Q képrii tamamlama direncinin TCR'si 5 ppm/K olarak belirtilirse, bu, sicaklikta 10 kelvinlik bir
degisiklikle %2,5'lik bir 6lcim hatasina neden olabilir. Bu, normal olarak %0,5 olarak belirtilen gerinim Olgerin kendisinin tipik
dogrulugunu asmaktadir.

3500 % 5 PP _ g g5 M2 g5 MO
K~ 7R Y T0k
Oletim hatast = > _ 250 (10 kelvin b
cum aa51—700m9— 5% ( elvin basina)
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Genel bir kural olarak, sicakhktaki 10 kelvinlik degisimle 6lciim hatasini hizli bir sekilde hesaplamak icin asagidaki formil
kullanilabilir:

TCR [P

Ol¢iim hatas [%] = 5

Asagidaki tablo, yaygin olarak kullanilan képri tamamlama direngleri icin ortaya ¢ikan olglim hatasina genel bir bakis saglar.

Tablo 2: Képrii tamamlama direnci kararhiligindan kaynaklanan 6l¢iim hatasi

Direng TCR 10 kelvin degisimdeki hata ylzdesi
5.0 ppm/K 2.5%

1.0 ppm/K 0.5%

0.5 ppm/K 0.25%

0.1 ppm/K 0.05%

0.05 ppm/K 0.025%
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Uzun kablo kullanimlarinda 6lciim hatasini ortadan kaldirin

Gantner

instruments

Ceyrek kopri gerinim dlciminin gerekli oldugu bircok durumda, enstriimantasyon (6l¢tim elektronigi/veri toplama sistemi)
aktif gerinim Olgerden oldukga uzak bir noktada bulunur. Bir gerinim Olgeri Wheatstone kdpriisiine baglayan koépri tellerinin
direnci, kdpri gikisini zayiflatir veya geyci "duyarsizlastirir”. Zayiflama, kdpra tellerinin uzunlugunun bir fonksiyonu oldugundan,

artan kablo uzunlugu ile daha biyik bir etkiye sahip olacaktir.

Sont kalibrasyonu iyidir, ancak yeterince iyi degil

Geleneksel enstriimantasyon ile dlgime baslamadan 6nce manuel bir sont kalibrasyon islemi gerceklestirilmelidir. Sont
kalibrasyon islemi, tel direncini ve sonradan gelen dizeltme faktoriini belirler. Sont direnci (RSH), Sekil 14'te gosterildigi gibi
aktif gerinim Olcere (RSTRAIN) paralel olarak yerlestirilir. Sont direngsiz (VO1) ve RCPL (VO2) boyunca sont direncgli kopri
sinyalinin olculmesi gerekir. Asagidaki formul kullanilarak kablo (veya tel) direnci hesaplanabilir.

} ADC

——1 t
Re i
1
: R
! SH
|:| Rsram E R, [} Vs
b
: Vo
: R, D
1
RC : RCPL
1

Sekil 14: Sont direngli ig telli ceyrek képri devresi

Vi 1 \% 1 R Vi 1 V. 1
(R +2)x (2 -2) % (ro tre) ~ (2 +2) x G2 -9
RC = RCPL X Voo — V.
02 01
Vs
Vo1 = $6nt direnci olmadan kopri sinyali [V]
Vo2 = Sont direnci varken kopri sinyali [V]
Vs = Uyartim gerilimi [V]
Rstrain = Aktif geyc direnci (genelde 120 Q veya 350 Q)
Rc =Tel (kablo) direnci [Q]
RepL =Tamamlama direnci [Q]
RsH = Dabhili sént direnci [Q]
k = Geyc faktori
€ = Gerinim (strain) [um/m]
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Hesaplanan tel direnci daha sonra asagidaki formilde gosterildigi gibi gerinim hesaplamasina uygulanan bir dizeltme
faktoriine dénustardlir:

Vo X 4 X (1 + Re )
£=—X— - -
Vs Kk RsTRAIN

100 metre (328 ft.) uzunlugundaki bir kablonun 10 Q dirence sahip oldugunu varsayarsak, hesaplanan diizeltme faktéri:

(1+ 10Q)—10286
3500/

Tel direncini belirlemek icin manuel sont kalibrasyonunun kullanilmasi, tim 6l¢lim donglisi boyunca sabitlenen bir diizeltme
faktori ile sonuglanir. Kablo direncindeki degisiklikler, 6rn. ortam sicakligindaki dalgalanmalar nedeniyle, 6lgiim sirasinda telafi
edilmeyecektir. Bu, dlciimiin tekrarlanabilirligini etkileyen uzun vadeli kaymaya neden olacaktir. Ozellikle yorulma/dayaniklilik
testi ve yapisal saglik izleme gibi uzun siire devam eden 6lgiim uygulamalari igin.

Kablonun sicakhk katsayisindan kaynaklanan direng degisimi asagidaki formille hesaplanabilir:

RC(Tl) = RC(TO) X (1 +aX AT)

Rero) = To da ki kablo direnci (6lgiime baslama ani)

Rery) =T de ki kablo direnci (6l¢im boyunca)

AT =To ve Trarasindaki sicaklik farki

a = Kablo direncinin sicaklk katsayisi (bakir = 4000 ppm/K)

Ornegin, sicaklik giindiiz 40 °C ve gece 10 °C arasinda dalgalansin. 100 metrelik bir kablo igin T1'deki tel direnci:
Reerny = 102 x (1 +0.004 x 30 kelvins) = 11.2 Q

T1'de sont kalibrasyonu ile belirlenen diizeltme faktori bu nedenle 1.0286 olmamali ve asagidaki gibi olmalidir.

( 11.2 Q

+ 3509) =1.0320

Bu, giris kazang dogrulugu ve kaymasi nedeniyle halihazirda var olan 6lglim hatasina ek olarak %0,34'lik ek bir hata anlamina
gelir. Bu nedenle, 6lciim sirasinda tel direncindeki degisiklikleri diizeltmek icin sént kalibrasyon yonteminin tek basina yeterli
olmadigi sonucuna varilabilir.
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Tel direncinin strekli diizeltiimesi icin kanitlanmis bir yéntem, Sekil 15'te gosterildigi gibi kopri tamamlama direncinin oransal

(ratiometric) olarak algilanmasidir.

1

} ADC

——1——
Rc
Jon U]
Rsram i R, Vs
! ) Vo
-
e B .

Re

RCPL

Ref

Sekil 15: Oransal (Rasyometrik) algilamali i telli devre

Bu rasyometrik algilama yonteminin bir 6n kosulu, yliksek empedansli bir yikselticiye sahip bir gerinim yikselticisidir. Bu
yliksek empedans nedeniyle, amplifikatore akim akisi 0 mA'dir. Bu nedenle Rci, Rstrain, Rc2 ve Repl'den gecen akim sabittir.

} ADC

e I S
Rc H
5 |
1 Rsy
i|RSTRA|N E R, Vs
/ i |
i loop ! =0 Vo
! R,
B s T
RC RCPL

Ref

Sekil 16: Yiiksek empedans girisi ile sabit akim akigsi

Sabit akim akisi nedeniyle, RepL Gzerinden sirekli olarak bir referans voltaji (Vrer) 6lgmek mimkindir. Gerinim ylkseltici (strain
amplifier), tel direncindeki degisiklikler igin 6lcim sinyalini strekli olarak telafi etmek icin bu referans voltajini kullanir.
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Devreden gegen akim (iop) asagidaki formille hesaplanir:

. Vs
11 =
%P Rgrrav + Re1 + Repr + Rez

Rstraiv = Aktif gerinim &lcer direnci [Q]

Rept = Kopri tamamlama direnci [Q]
Rec1 =Tel direnci [Q]

Rc2 =Tel direnci [Q]

R1 = Dahili yarim kopri direnci [Q]
R2 = Dahili yarim kopri direnci [Q]
Vs = Kopri uyartim gerilimi [V]

Bu 6rnekte, geyc faktori 2, uygulanan gerinim 500 um/m, VS = 4 V ve kablo uzunlugu 100 metre olan 350 Q aktif geycli bir
ceyrek kopru gerinim 6lcer devresini varsaylyoruz. Devreden gecen akim daha sonra asagidaki gibi hesaplanabilir:

4V
loor = 350350+ 100+ 3500 4 100 - 200 mA
Daha sonra kopri sinyali hesaplanir :
Vo = ftoop X (Rept + Rez) — gz X Vs
1 2
1000 Q

Vo = 5.55286 mA x (350 Q + 10 Q) — 4V = —097175 mV

10000 + 10000~

Gerinim hesaplanirken kablo uzunlugundan kaynaklanan dlgim hatasi 14.125 um/m'dir.

Vo 4
E=—X—

Vs k

—0.97175mV 4 485.875 /
E=—— x—= . m/m
4V 2 .
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RepL Uizerindeki referans gerilim asagidaki gibi hesaplanir :

VReF = lloop X VcpL

5.55286 mA x 350 Q = 1.9435 mV

VRE F

VREF bilinerek, kompanze edilen dl¢iim degeri hesaplanabilir:

Vo
e=——— x1000

REF

—0.97175 mV 1000 = 500 /

Ee=———X = m/m

1.9435 mV .
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Sonug

Ceyrek kopri devresi, basitligi ve maliyet etkinligi nedeniyle gerinim 6lgmek igin en popller yontemdir. Ancak devre, glivenilir
ve tekrarlanabilir 6lglim verileri saglamak igin sinyal kosullandiricilar igin belirli zorluklar dogurur.

Ceyrek kopru olciimu icin bir gerinim yukseltici (strain amplifier) secmenin bes temel ilkesi sunlardir:

1. Yiksek ¢ozlintrlik ve dogruluk icin yiksek kazang dogruluguna ve ayarlanabilir giris araliklarina sahip en az 24 bitlik
bir amplifikator secin.

2. Kompozit malzemeler Gzerindeki gerinim olgerin kendi kendine i1sinmasini 6nlemek i¢in daha dusik bir kopri uyarma
voltaji veya metal lzerindeki uygulamalarda daha iyi bir sinyal-glirilti orani icin daha yiksek bir kdpri uyarimi
secebildiginizden emin olun.

3. Asiri elektrik glriltisi olan ortamlarda gerinim 6l¢iim icin bir tasiyici frekans yikselticisi kullanin.

4. Ucuz fiyall kopri tamamlama direncleri ile tasarruf etmeye calismayin, ortam sicakhgindaki degisikliklerden
kaynaklanan 6nemli 6l¢ciim hatalarini dnlemek icin diisiik TCR'ye sahip dahili képri tamamlama direngleri kullanan bir
amplifikator segin.

5. Uzun vadeli bir gerinim 6l¢lim testi icin, 6n 6l¢lim sont kalibrasyonu yerine strekli tel hata kompanzasyonu saglayin.

Gantner Instrument'in son teknoloji trilinli Q.series X veri toplama sistemleri, ceyrek kopri gerinim dl¢cimlerinde uzun vadeli
gerinim Olcim{ icin zorlu gereksinimleri karsilamak lzere 6zel olarak tasarlanmustir. Bu tiir islevsellik, nihai olarak, yapisal test
veya sistem durumu izleme uygulamaniz igin glvenilir veriler Giretmek icin gereklidir.

Gantner Instruments uzmanlari, sinifinin en iyisi, kisisellestirilmis satis ve teknik uygulama destegi saglamaya becerisindedir.
Gantner Instruments uygulama destegi licretsizdir ve mevcut ve potansiyel misteriler icin herhangi bir engel yoktur. Mimkin
olan en iyi gerinim 6l¢iim sonuglarini elde etmenize yardimci olalim!

Her tUrlG Griin ve uygulama destegi icin Gantner Instruments Tlrkiye distribltori Marmatek ile iletisime gecebilirsiniz.
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