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GunUmuz dinyasi gitgide teknolojinin hakimiyeti altina
giriyor. Bu nedenle rakiplerin hizina ayak uydurmanin
yani sira pazarda lider olma baskisi da gereksinimleri
arttirtyor. Sonug olarak, talepler ve zorluklarin strekli
arttigi bir donemden gegiyoruz. Bu ihtiyaglari karsilamak
icin sirekli bir iyilestirme gereklidir. istenen yiiksek
beklentilere ulasmak icin, olciim sistemleri de daha

karmasik hale geliyor, ancak boylece istenen tiim bilgileri
ve talepler karsilayabilir hale geliyor. Tabi ki bu durum
bircok zorlugu da beraberinde getiriyor. Bu yazinin amaci,
karmasik 6l¢clim sistemlerinin bazi gereksinimlerine, temel
bilgilere ve dikkate alinmasi gereken ilgili hususlara genel
bir bakis saglamaktir.
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FARKLI TIPTE SENSOR DESTEGI

Karmasik sistemler, ilgili tim verileri almak ve 6nemli sonuglar elde etmek igin ¢cok sayida parametrenin 6lgilmesini
gerektirir. Bu tlir uygulamalar, voltaj, akim, sicaklik, hiz, tork, stres ve gerilimi dlgmek icin ¢cok sayida farkli sensoriin es
zamanli olarak birlikte 6l¢lilmesi ile yapilir. Harici ek donanim ile él¢lim sisteminin gereksiz yere genisletilmesinden
mumkiin oldukca kaginilmasi sistem dogrulugu ve givenilirliligini arttirmaktadir. Gerekli donanimin se¢imi sirasinda
buglin olmasa bile ileride ¢ok farkli sensorlerin beraber kullanilabilecegi dikkate alinmalidir.

En iyi durumda, donanim birden fazla farkli sensori desteklemelidir. Bu sekilde kisitlamalardan kaginilir ve él¢lim sistemi
degisen uygulamalara ve ihtiyaglara gore ayarlanabilir.

SENSOR BESLEMESi

Sensor beslemesi, bir yandan sensorlerin diizglin galismasini garanti etmek, diger yandan da herhangi bir arizayi dnlemek
icin dnemli bir noktadir. Ornegin giiniimiizde hassas akim 6l¢iimii icin kullanilan Sifir aki (zero-flux) transdiiserleri sensér
beslemesine karsi oldukca duyarlidir ve hassasiyeti bu beslemenin kalitesine baghdir. Olciim sisteminin enerji besleme
zincirinin bir halkasinda ariza meydana gelse bile donstirucilerin beslemesini stirdiirmek i¢in akim dontsturicileri igin
yedek bir sensor beslemesi 6nerilir.
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IEPE SENSORLER

IEPE® sensorleri icin uyarma akimi sensér beslemeleri icin 6nemli bir rol oynar. IEPE® sensorleri, kuvvetin yiklerin yer
degistirmesine yol acgtigl piezoelektrik etki ilkesine dayanmaktadir. Bu yer degistirme bir voltaj olarak 6lgtlebilir. Bunun
icin ylk cikisini gerilime geviren ve sabit akim ile siiriilen entegreler kullanilir. Entegre elektroniklerin zaten yaklasik 1 mA
uyarma akimi tikettigi disinildiginde, kablo kapasitansi olarak voltaj ve kapasitans arasindaki ters iliskiden, uzun
kablolarda voltaj sinyalinin zayiflamasini ve dolayisiyla sonuclarin bozulmasini énlemek icin daha yiksek bir uyarma
akimina ihtiyag oldugu ortaya gikar. Bu nedenle hem IEPE sensorlerin elektronik entegrelerini hem de kablo uzunluguna
dayali bozulmalari engellemek i¢in sabit, ve kararli bir akim beslemesi gerekmektedir.

SICAKLIK SENSORLERI

Sicakhk 6lgimleri, sicakhgin bir cok etkisini gozlemlemek icin siklikla ihtiya¢c duyulan bir 6l¢lim tariadar. Sicaklik 6l¢iimi
icin genellikle iki farkh tip sensor kullanilir. Bunlar isilgiftler(Termokupl) ve RTD'lerdir. Isilgiftlerin 6lgiim prensibi malzeme
ozelliklerinin farkhilklarina dayanmaktadir. Termoelektrik katsayilari farkli olan iki madde arasindaki voltaj farkinin
oOlgilmesi prensibine dayanir. Kullanilan malzemelere goére farkh tiplerde isilgiftler vardir. En yaygin olani -200 ila 1350 C
arasinda calisan K tipi 1sil gifttir. Olgiim igin donanim segilirken isilgiftin tipi de dikkate alinmalidir. RTD sensérler daha
yuksek dogrulukli 6lgtimleri icin kullanilabilirler. Degisen sicaklikla birlikte sensériin direncininde degismesi ile ortaya
¢ikan voltaj farkinin élgtilmesi prensibi ile cahisirlar. En yaygin RTD sensori O C sicaklikta 100 ohm dirence sahip olan
PT100 sensorudir. Bu sensorler isilgiftlere gére daha hassas ve maliyetlidir ancak 6lgiim araliklari 600 C ye kadardir.

STRAIN GAUGE - GERiNiM OLGCER

Gerinim ve mekanik gerilme olciimleri, 6zellikle deformasyon ve dayanim testleri olmak tzere bir ¢cok uygulamada siklikla
istenmektedir. Bu uygulamalar aslinda bir diren¢ olan gerinim pulunun (strain gauge) malzemedeki sekil degistirmesi ile
meydana gelen direng degisiminin bir kdprii devresi ile gerilime cevrilerek dl¢iilmesi prensibine dayanir. Olciim igin
gereken ihtiyaclara gore ceyrek, yarim veya tam kopri devreleri kullanilabilir. Bu farkli sekiller sekil 2'de incelenebilir. Bu
koprii devrelerine bagh olarak donanim tarafindan desteklenmesi gereken farkh kablolama sekilleri kullanilabilir.
Kullanilan kablolardaki direnglerin kompanzasyonu igin 6zellikle 3 ve 4 telli baglantilar tercih edilir.
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Sekil 2: Farkli strain gauge koprl devresi gesitleri (ceyrek kopru 1 aktif gauge, yarim
kopri 2 aktif gauge, tam kopri 4 aktif gauge)

ENCODER

Bu sensorler donils hizini, mutlak agiylr ve déntis yoniini dlgmek icin kullanilir. Bu sensorler, bu parametreleri belirleyen

A, B ve Z olarak adlandirilan 3 girise sahiptir. A ve B girisleri 90 derece faz farkina sahip iki dalga katari ve Z ise sensoriin

baslangic noktasini belirleyen indekstir, her turda bir darbe verir.

Sayma mekanizmalari igin A ve B girislerinin yiikselen

A ‘ ve disen kenarlarinin kombinasyonlarina bagl olarak
farkli modlar bulunur. (X1,X2,X4)

‘ Bu yontemler burada anlatilmayacak olup asagidaki tur

B : basina darbe (ppr) degerlerine gore ¢oziinurligin
3 farkhhgini gosteren bir 6rnek agiklanacaktir. Bu
z i maksatla 360 ppr ve 1800 ppr ile bir enkoder sensori

e

+ -

! karsilastiriimistir.
2 0 (origin)

Sekil 3: Encoder'in A,B ve Z girisleri
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Asagidaki denklemde belirtildigi gibi, 360 ppr'lik bir encoder igin ¢ozinirlik 1 derece iken, 1800 ppr’lik enkoderin
¢Ozunurligu 0.2 derecedir. Bu durumda yiksek ¢ozlnarlik icin gereken darbeleri sayabilmek icin donanimin 6lgim
frekansinin ¢cok yiiksek olmasi gerektigi goriinmektedir.

360° 1o Vs 360° 0.20
360 ' 1800 '

Formul 1: Farkli PPR degerleri igin karsilastirma
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SENKRONIZASYON

Dagitilmis 6lglim sistemleri tasarlanirken en ok dikkate edilmesi gereken konu senkronizasyondur. Senkronizasyonun
neden 6nemli oldugu asagidaki 6rnekte aciklanacaktir. Sistem A'nin zamanlama hatasi 39 ppm ve sistem B'nin zamanlama
hatasi 15 ppm'dir. Kayit ayni anda baslatilsin ve bir ay boyunca calistirilsin. Bu siirenin sonunda asagidaki formilde
gorulecegi Uzere iki sistem arasindaki dlgciimlerdeki zaman farki 62 saniyeye ulasir.

Formiil 2: Bir aylik ¢alisma siresi sonunda olusan toplam zaman hatasi

Tabi ki, her iki sistemin hatasi bilindigi takdirde veriler islenirken bu senkronizasyon manuel olarak yapilabilir. Ancak 1 ay
boyunca toplanilacak yiksek miktarda verinin getirecegi ylik nedeniyle ve gercekte zamanlama hatasinin kesin olarak
bilinmemesi sebebiyle gercek¢i olmayacaktir. Ancak senkronizasyon bu sorunu ¢dézmektedir. Sistem A sistem ydneticisi
(master) ve sistem B ise kullanici (slave) olarak segilirse, sistem B, A sistemi ile senkronize edilerek iki sisteminde ayni
zamanlama hatasina sahip olmasi saglanilir. Bu durumda zamanlama hatasi ihmal edilebilir. Sekil 3'te, senkronizasyonun
mantigi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Resim 4: Senkronizasyon prensip semasi

Dogruluk, konum gibi gereksinimlere bagh olarak, senkronizasyon igin gesitli yontemler vardir. Tablo 1 igerisinde bu
yontemlerin bazilari ve bunlarin limitleriyle ilgili kabaca bir bilgilendirme bulunmaktadir.

TRION-SYNC-BUS, DEWETRON'un birden fazla DEWETRON sistemini baska donanim olmadan senkronize etmek igin
tasarlanmis dahili senkronizasyon kaynagidir. Bu sinyal, entegre SYNC 1/0 konektorleri araciligiyla diger sasilere iletilebilir.
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Tablo 1: farkli senkronizasyon tiplerine bir bakis

Senkronizasyon Tipi Dogruluk Tipik Mesafe Limiti Mutlak/Relatif Zaman
TRION-SYNC-BUS +60 ns 5 ns/m 100 m Relatif
PTP +100 ns +5 ns/m 100 m Mutlak
GPS +300 ns Limit Yok Mutlak
IRIG +2 ps £5 ns/m 50m Mutlak
PPS +60 ns +5 ns/m 10m Relatif

IRIG protokolii , darbe genisligi kodlamasi ( pulse width coding) ve bir DC veya AC (sinls dalgasi) taslyici sinyali ile farkli
zaman kodlari sunar. Ayrintili bir agiklama i¢in daha farkh literatiirli inceleyebilirsiniz.

PTP senkronizasyonu i¢in mesafe sinirlamasi, PTP 6zellikli anahtarlar(switch) kullanilarak genisletilebilir.

Konuyu tamamlamak adina burada kanallar arasi senkronizasyondan da bahsedilmesi gerekir. Genelde bu konu lizerinde
fazla durulmamaktadir. Teorik olarak tiim kanallar birbirleri ile mikemmel sekilde senkronizedir, ancak pratikte
aralarinda ¢ok kiiglik de olsa bir fark bulunabilir. Bu fark kHz mertebesindeki élgiimleri igin ihmal edilir, ancak bilgi olarak
akilda tutulmasi faydalidir.

v

UZAKTAN KONTROL

Olgiim sistemlerininin uzaktan kontrol edilebilme yetenekleri, dzellikle karmasik 6lgiim sistemleri igin gok 6nemlidir. Hele
ki, birbirine konumca uzakta veya kolayca erisilemeyen yerlerde bu oOzellik hayati 6nem tasir. Farkh alt sistemlere
bolinmus sistemlerde tek yerden kumanda islemini saglar. Bu kumanda islerine 6rnek olarak asagidaki maddeleri

verebiliriz:

> Ol¢imiin baslatilip/durdurulmasi

> Ayar dosyalarini yiiklenmesi/saklanmasi
>  Kayit esnasinda dosyalara isim verme

ilk olasiliklardan biri, ekran iceriginin yerel bir PC'ye aktarildigi bir VNC (Sanal Ag Bilgi islem) veya RDP (Windows® icin
Uzak Masauistii Protokoli) baglantisinin kullaniimasidir. Boylelikle, fare ve klavye komutlart VNC bagimli birimine (uzak
makineye) iletilir. Sonug olarak, tam erisim saglanir ve 6l¢lim sistemi, tipki 6ntinde oturur gibi yapilandirilabilir.

Sadece yukarida bahsedilen basit bazi komutlar yeterli ise, uzaktan kontrollin baska olasiliklari da vardir ve
DEWETRON'un bazi segenekleri asagidaki paragraflarda tartisilacaktir.

Bahsedilecek ilk opsiyon, SCPI arabirimidir. (Standard Commands for Programmable Instruments) veya "skippy" olarak da
adlandirilir. iletisim katmani olarak TCP/IP tizerinden calisan ve kullanimi kolay bir diiz metin arayiiziidiir. Bu arayiiz, en
fazla erisim olanagina sahiptir ve yukarida belirtilen tiim komutlar gergeklestirilebilir. Tek veya arabellege alinan
degerlerin aktarimi da miimkindir, ancak bu teknik incelemede daha fazla tartisilmayacaktir.

Datastream, SCPI ile yapilandirilmis ve ayrica TCP/IP Gzerinden ¢alisan ikili bir arabirimdir; bu nedenle, ayni komutlar
kullanilabilir. Ayrica ham verilerin aktarimi igin ylksek hizli bir arayiiz olarak kullanilabilir.

Diger bir ikili arayuz, iletisim katmani olarak TCP/IP veya UDP/IP'yi kullanabilen ve CANApe® veya INCAS yazilimi® ile
birlikte ¢alisan XCP'dir. Gergeklestirilebilecek komutlar yalnizca 6l¢iimi baslatmak ve durdurmak oldugundan, kontrol
komutlari kisitlanmustir.

Son ve muhtemelen en karmasik uzak kontrol arabirimi olarak EtherCAT'den sadece kisaca bahsedilmistir. Bu araylz ile
olglim baslatihp durdurulabilir ve bir kurulum yuklenebilir.

Seceneklerin ¢ogu ile kanal 6zelliklerine dogrudan erisim ve manipilasyon miimkiin olmasa da, gerekli kanal
konfigtirasyonu ile farkli kurulum dosyalari yliklenerek bu sorun asilabilir.
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Resim 5: Yerel bilgisayar tizerinden uzak 6l¢iim sisteminin kontroli

ONEMLIi PARAMETRELER

ORNEKLEME H1ZI ve DAHA YUKSEK ORNEKLEME (OVERSAMPLING)

Ornekleme hizinin dogru segilmesi, élciilen sinyalin digital ortamda tekrar olusturulmasi icin Nyquist teoreminin yerine
getirilmesi agisindan ¢ok énemli bir kriterdir. Bu teoremin saglanabilmesi icin sinyaldeki en yiiksek frekans bileseninin en
az 2 kati daha yuksek bir frekansta 6rnekleme yapilmalidir.

fdrnek/eme >2+ fmax

Formiil 3: Ornekleme zamani 6l¢iim kriteri

Genelde sinus sekildeki sinyaller igin uygun olan bu formiil, pratikte, en yiiksek frekansin 10 katinda bir 6rnekleme hizi
alinarak hesaplanir. Bu durum asagida kisa bir 6rnek ile agiklanacaktir

Sekil 6'te gorildigi gibi, 10 V (Vpp) ve 5 kHz frekansh bir sinls dalgasi sinyali Giretilmistir. Grafiklendirmek igin bu sinyal
200 kHz ile 6rneklendi. (mavi sinyal). Ardindan 10 kHz ile 6rnekleme yapildi ( kirmizi sinyal) ki bu sinyal maksimum
frekansin 2 katina esittir. Son olarak ise maksimum frekansin 10 katinda yani 50 kHz mertebesinde (yesil sinyal) bir
ornekleme zamani segcildi. Sekil 6 da bu sinyallerin tekrardan olusturuldugu grafik gésterilmistir. Bir sinls sinyali 2 kat
ornekleme ile tekrardan olusturulabilmektedir, ancak gorildiigi tUzere bir sinlisten ¢ok Giggene benzemektedir. Genel
olarak érnekleme frekansi ne kadar yiiksek olursa o kadar ¢ok bilgi icerdigi sdylenilebilir.

0:05.6818 0:05.6820 0056822 0:05.6824 0:05.6828

Sekil 6: 5 kHz Sinus dalgasi 200 kHz (Original), 10 kHz (f_max * 2), 50 kHz (f_max * 10)

Burada anlatilan durum daha yiksek 6rnekleme (oversampling) ilkesiyle karistirilmamalidir. Bir sinyal oversampling
yapilarak daha yuksek bir dogruluk elde edilebilir, ancak original sinyalden daha fazla bilgi alinamaz. Kisa bir 6rnek ile bu
durum su sekilde agiklanabilir: (DEWETRON TRION-1820-POWER modiiliiniin alinan degerler alinmistir) Olgiim arahg)
+2000 V ve ADC 18 bit ¢oziinurlige sahipbir modiiliin okudugu bir sinyalin okunabilecegi ¢éztintrlik 15 mV/bit'tir

4000V mV
218~ hit
Formul 4: £2000 V ve 18-bit ADC ile sinyalin ¢dzUnUrlugu

ENOB ¢ozunirligi, 100 kHz'lik bir 6rnekleme hizi igin yaklasik 18.5-bit'tir. Baska bir ADC ¢ozinirligu elde etmek igin bir
sinyalin dort kez asiri 6rneklenmesi gerekir. Sinyali asiri 6rneklerken, ayarlanan 6rnek oranini elde etmek icin bazi
orneklerin belirli bir zaman penceresinde ortalamasi alinacaktir. Sonug olarak ortalama alma, daha 6nce hesaplanan
mV/bit adim ¢6zunurlGginin ortasinda olabilecek bir degerle sonuglanir. Boylece dogruluk artar ancak sinyalden daha
fazla bilgi alinmaz. Ornekleme hizi daha disiik ayarlanirsa, asiri érnekleme nedeniyle daha fazla érnegin ortalamasi
alindigindan ENOB ¢6zlinlrlugl daha ylksek bir degere sahip olacaktir. Ancak, érnegin. DC gig olglimleri igin, yazihm
ortaminda sinyalin ortalamasi alinirsa da, ayni sonuglar elde edilir, ¢linkii daha yiksek bir érnekleme hizi, yazilimda
zaman ortalamasi alinacak daha fazla 6rnek alinmasina neden olur.
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VERI HACMI ve KAYIT

Uriin segimindeki bir diger nemli parametre veri hacmi ve depolama hizidir. Ozellikle yiiksek 6rnekleme hizlariyla
cahisildiginda verilerin aktarim ve kayit hizi blylik 6nem tasir. Toplanan tim veriler 6nce ana karta ardindan da sabit bir
diske aktarmak icin yiiksek hizlar gereklidir. Ozellikle birden fazla cihaz iceren biiyiik élciim sistemlerinde bu faktére
dikkate edilmelidir. Hangi BUS yapisinin kullanildigi degiskeni ile ortaya biyuk farkhhklar ¢ikabilir. Bir PXI veri yolu karti 90
MB/s bir veri haciminine ulasabilirken, bir adet PXle veri yolu karti kullanildiginda bu deger 400 MB/s’ ye kadar ulasabilir.
Bu sekilde 1GB/s’ye varan toplam veri hacim hizlari elde edilebilir.

Saatler hatta guinler siren kayit slireleri olan uzun sireli 6lglimler igin depolama énemli bir rol oynar ve kaydedebilmek
icin ona gére hem depolama alani hem de veri hizina yetisecek bir strici segilmelidir.

Ornek 1: 1 MHz 6rnekleme hizi ve 18 bit ¢oziiniirlik ile tek bir sistemde 100 kanalin kaydi, 1 TB (SSD) veri depolama ile
yapilsin. yaklasik 287 MB/sn'ye varan veri gikisi PXle veri yolu ile kolayca aktarilabilr. SSD disk dolana kadar bu hizda kayit
slresi asagidaki gibi hesaplanabilir.

1012 1 1
———=* — = —=1hour
287TMB 60 60

Formil 5: Ornek 1

Ornek 2: 500 kanalli karmasik bir 8lgiim sistemini, kanal basina 500 kHz drnekleme hizi ve 18-bit ¢dziiniirlik ile dlgiim
yapacak sekilde tasarlayalim. Her sistemde 1 TB SSD disk bulunmaktadir. (bkz. Sekil 7) Bu sistemlerin her biri cihaz basina
100 kanal icermektedir ve OXYGEN-NET secgenegi ile birbirlerine baglanip birbirleri ile senkronize edilirler. Ayrica ana
cihazdan kolayca yapilandirilabilirler. Tum bagimli sistemlerin verileri ana aygitin icine aktarilabilir ve/veya saklanabilir. Bu
gibi bayik sistemleri basariyla kurabilmek icin asagidaki hesaplarin yapilmasi gerekir. Sistem basina 500 kHz 6rnekleme
hizinda 100 kanal icin 144 MB/sn veri ¢ikisina ulasilir. Her sistem i¢in maksimum kayit stiresi burada gordlebilir:

1012 1 1

# * —
144 ME 60 60

Formiil 6: Ornek 2

=2 hours

Veriler ayrica ana cihaza da aktarilirsa, bu durumda veri ¢ikisi 576 MB/s (4*¥144 MB/s)'ye kadar artar ve bu sebeple 1,25
GB/sn'lik bir ¢ikisi karsilayabilmek igin 10 Gbit Ethernet kullanilmahdir. Tim veriler ek olarak ana cihazda kayit edilirse bu
ise veri kayit sliresini 30 dakikaya duslrecektir.

1012 1 .
# — =30 minutes
576 MB 60

Formiil7: Kayit stresi hesabi

........ TRION-SYNC-BUS TRION-SYNC-BUS

OXYGEN-NET OXYGEN-NET

Resim 7:Kompleks bir 6l¢glim sistemi

BANTGENISLiGi

Kisaca deginilmesi gereken son konu bant genisligidir. Ornekleme hizinin dogru secilmesi gerektigi gibi bant genisligi de
dikkate alinmalidir. Bu baska bir érnekle aciklanacaktir. 1 kHz'den 30 kHz'e kadar dikdortgen bir sinyal taramasi
olusturulur ve 20 kHz'lik bir érnekleme hiziyla 6rneklenir. Daha 6nce gordiigliimiz gibi, 20 kHz'lik 6rnekleme hizi ayni
kalirsa, sinyal 2 kHz'e kadar maksimum frekansla yeniden olusturulabilir. Sekil 8, sinyali gosterirken, dikdértgen sinyal,
baslangic frekansi 1 kHz oldugu igin agik¢a yeniden olusturulabilir. Halihazirda 2,5 kHz frekansinda, Sekil 9'da goraldigu
gibi, dikdortgen sinyal duzlestirilir ve daha ¢ok sinis dalgasina benzer. Bu sireg, sinyal artik yeniden yapilandirilamayana
kadar devam eder. Donanim bant genisligine yakin bir frekans, cihazin kullandigi filtrenin yapisina gore zayiflatacaktir.
Genel tanim olarak sinyalin -3dB distigu frekans band genisligini ifade eder, bu frekansin lizerindeki frekansta bulunan
isaretlerin genlikleri -3dB den fazla sekilde kirpilacaktir ve anlamsiz olacaktir
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Sekil 8: Dikdortgen sinyal f = 1 kHz sekil 9: Dikdortgen f = 2.5 kHz

A 4

OZET

Karmasik bir olcim sistemi tasarlanirken géz 6ninde bulundurulmasi gereken bir ¢ok konu vardir. Bu konularin
dislinilip isterlere uygun bir bicimde secilmesi ileride yanlis se¢cimlerle ortaya ¢ikacak sorunlardan kaginmaya yardim
edecektir. Bu sebeple yukarida belirtilen paremetrelerin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi i¢cin zaman harcamaya

kesinlikle deger.
Bu yazida dikkate edilmesi gereken bazi genel faktorler anlatilmistir. Her proje ve 6l¢lim kendi icerisinde farkl isterlere

sahip oldugu unutulmamali ve buna gore secimler yapiimalidir. Bu sekilde strekli degisen diinyada hem zaman
kaybetmeyip, hem de maliyet tasarrufu saglanilarak rekabet igerisinde kalinilabilir.
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