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Korkma sénmez bu §a£aklarda yuzen
Sonmeden yurdumun Qstiinde tiiten -en’so ocak

O benim milletimin yildiadar, parlangak,
O benimdir, 0 benim millctimindir ancak.

Gatma, kurban olayim, gehreni ey nazh hilal!

Kahraman wkima bir gil!*Ne bu siddet, bu celal?

Sana olmaz dokilen kanlanm.lz sonra helal...
Hakkidir, Hakk'a tapan, milletimin, istiklal!

Ben ezelden beridir hiir yasadm, hi'u: yaganm, .

Hangi qlgin bana zincir vueracakms? Saganm!
Kiikremis sel giblyim, bendimi gigmer, aganm.
Yutanm daglan, enginlere sifmam, tasarm.
Garbmn Afalorn sarmugsa ¢elik zirhle duvar,
Benim iman dolu gégsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil béyle bir imam bogar,
“Medeniyet!” dedigin tek disi kalmg canavar?

Arkadag! .Yigrduma algaklan ugratma, sakmn,

. Siper et gdvdeni, dursun bu hayisizca akan.

Dogacakm"sana va'dettigi giunler Hakk'n...

Kim bilir, belki yarm, belki yanndan da yakn. -

'Basugm ycrlcri “toprak'“dlyerelc gegnc,
- Diilin altmdakl birilerce kefensiz yatam.

isun, _mmlme yazlkt:: atam ;
rme unyalan alsan da, bu cennet vatam.

- K.un bu cennet vatanin- ugmna olmaz ki feds?
Sithedd' figkiracak toprafn siksan, -iheda!

Chru, cindni, bitin vanm alsin da, Huda,
Etmesin tek vatammdan beni dinyada cidi,

’ Ru.humun senden, ilahi, sudur ancak emeli :

Degmésin mabedimin gdgsiine nimahrem eli. -
Bu ezanlar-ki gah4detleti- dinin temeli-
Ebedi yurdumun istiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder-varsa-tagm,
Her cerihamdan, [ihi, bosarup kanh yagm,
Figkare ruh- miicerred _gibi yerden né'qum;
O zaman yikselerek arga deger belki baum.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey.sanh hilal!
Olsun arbk dokiilen kanlarrmn hepsi helal.
Ebediyen sana yok, wkima yok izmihlal:

Hakkidir, hiir yaganug, bayrafimun hirriyet;

" Hakkidir, Hakk’a tapan, milletimin istikldl!

B Mehmet Asif ERSOY oo






ATATURK'ON
'GENGLIGE HITABESI

Ey Tark gengligi! Birinci vazifen,' Tark istiklalini, Tl'.'lr_k
cumhuriyetini, ilelebet, muhafaza ve miidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu

temel, senin, en kiymetli hazinendir. istikbalde dahi, seni, bu

hazineden, mahrum etmek isteyecek, dahili ve harici, bedhahla- -

- rin olacaktir. Bir gin, istiklal ve cumhuriyeti miidafaa mecburiye-
" tine disersen, vazifeye-atiimak igin, iginde bulunacan vaziye-

tin imkan ve seraitini diigiinmeyeceksin! Bu imkan ve gerait, gok o

*.namiisait bir mahiyette tezahirr edebilir. istiklal ve cumhuriyeti-

ne kastedecek diigmanlar,' bitiin dinyada emsali goriimemis -

_bir galibiyetin mimessili olabilirler. Cebren ve hile ile aziz

~‘vatanin, biitiin kaleleri zapt edilmis, bitin tersanelerine giriimis,
. bitin ordulan dagiilmis ve memleketin her kogesi biltiil isgal
a edilmig olabilir. Bitdn bu seraitten daha elim ve daha vahim
-olmak {izere, memleketin dahilinde, iktidara sahip olanlar gaflet

ove dalélet ve hatta hiyanet iginde bulunabilirler. Hatta bu iktidar

,sahlplerl g.ahsn menfaatlerini, mistevlilerin siyasi emellenyle
tevhld edeblilrler ‘Millet, fakr u zaruret |(;mde harap ve bitap
X dusmus olabilir.

Il

' Ey Turk istikbalihin' eviad! iste bu ahval ve gerait iginde

dahi, vazifen; Turk istiklal ve cumhurlyetlni kurtarmaktlr' Muhtag
oldugun kudret, damarlarmdak: asn kanda mevcuttur!




. Bilyi pajina girerken bitin ilkelerin iizerinde onemle durduklar: ve gide-
rek dafia fazla Raynak ayrdiklar sektor effitimdir. Bilim ve teknolojideki gefis-
melere paralel oldrak. egitimde Kaliteyi yiikseltmek, genglerimize ileri sanayi
toplumunun gereKgirdigi bilgi, beceri ve davransstan Kazandirmak Milli Egiti-
mimizin temel amaglarindan biridir. I

Tilkemizde; ekonomik, sosyal ve Kiiltiirel alaniarda oldugu gibi, sanayi
alaninda da dnembi gelismeler ofmaKtadir. Nitefikli insangiicit ihtiyacoun gide-
" rek arttg iilkemizde mesleki ve teknik egitim biiyiik dnem KazanmaKadir.

Bu alandaki ifitiyacs Karsilayabifmek igin; cajdas bilim ve teKnolofik me-
todlary bilen, yorumlayan, Kullanan, gelistiren ve alanindaki yeniliklere uyum
sagilayan, iiretkan teKnik insangiiciiniin yetistirifmesi gereKmeKsedir. Bu Konu-
- da, teknik djretim Kurumlorumza biyik is dijsmektedir.

By kurumbanmizdaki ofrencilerin tyi yetismeleri igin devletimiz her tirfii
desteji sajlamakta ve Hikimetimiz ile Diinya Bankgs: arasinda imzalanan
Ikraz Anlasmasuyla yiiritilen Endiistriyel OKullar Projesiyle bu okullarimz,
cajidas efitim imkanlarma RavusturubmaKsadir. Bu okullarmizda pesitli mes-
(e alanlarinda iftiyag dugulan 42 adet yabanct teknik ders Kitabun terciime
faklaroun satm almmasy, basum ve dagiimlaruun yapiarak éfrenci ve Gyret-
menlerimizin istifadesine sunulmast, bu proje Kapsamnda yiiriitiilen fantiyet-
lerden biridir. S

Egjitim ve Kiiltiir ditzeyleri yiiksek, efisen teknolofiye uyum saglayabilen
toplumlar, gelecegin diinyasimn sekillenmesinde onemfi rof oynaydcakiardur.

By ve benzeri calismalarn iilkemiz igin yarark ofmasim diliyjorum.

Nevzat AYAZ
Milli Egitim Bakani



ONSOZ

7 Varhklarin siirdiirmek isteyen toplumlar, kalkinmanin gerektirdigi
| sayrda nitelikli insan giictinii yetigtirmek i¢in egitime deger vermek ve ona
bilimsel ve teknolojik bir nitelik kazandirmak mecburiyetindedirler.

Egitim, Cumhuriyetin kurulugundan beri {ilkemizde yenilegsme aract
olarak goriilmiigtiir. Bugiin Egitim Sistemimiz, bilim gagwna girilen diinya-
mizda, toplumumuzun biiytiyen ve gegitlenen ihtiyaglarina cevap vermede

,\ bir takim problemlerle karg: kargiyadir. ‘

Egitimle ilgili problemlerin ¢6ziimtinde, yeni yontemler, teknikler ve
araglar gelistirmek igin araghrmalar yapmak, ayrica daha 6nce yapimig
aragtirmalar sonucu geligtirilen bilgi ve teknolojiyi iilkemize getirmek zo- -
| lrundaylz. :

* Egitime ayrilacak finansman kaynaklarimn sirh olmasi, lkemizi,
genel biitge digindaki imkanlardan faydalanmaya zorlamaktadir. Devleti-
1 miz bu imkanlan arasgtirmis, mesteki vé teknik 6gretim kurumlarimizin bi-
' lim ve teknolojide meydana gelen gelismelere paralel olarak modernlestiril-
mesi icin Uluslararast imar ve Kalkinma Bankasi (Diinya Bankas: - IBRD)
ile yapilan fkraz Anlagmasiyla Endiistriyel Okullar Projesi uygulamaya ko-
nulmugtur. ' ' .

Bu projenin amaglary; Endiistriyel Okullarin yeni teknoloji tiriinii ma-
kina ve techizatla donatilarak yenilenmesi, gesitli meslek alanlaninda miif-
redat programlarinin geligtirilmesi, burslar ve yurt digindan damgman te-
min edilmesi yoluyla 6gretmenlerimizin egitilmesi ve gesitli meslek alanla-
| rinda ders kitaplarnin terciime ve yayin haklarinin satin alinarak Egitim -
Sistemimize kazandurilmasidar. ' ‘

Proje ile belirlenen hedeflere biiyiik dlgiide ulagilmugtir. Projenin
amaglarindan biri olan gesitli meslek alanlarmda (Hidrolik-Pnématik, So- .
gutma ve Iklimlendirme, CNC, Dékiim, Elektronik, Bilgisayar, PLC ve Me- -
tal isleri) teknik ders kitaplan, uzmaniardan kurulu komisyonlarca secilmig

_ ve terciime edilerek yayimlanmugtir. ' :

Biiyiik kaynak ve emek harcayarak Egitim Sistemimize kazandirdig
muz kitaplarin gretmen ve dgrencilerimize faydali olmasim dilerim. .

‘X N Salih CELIK
) : oo Projeler Koordinasyon
3 : Kurulu Bagkan
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Onsdz

Bu kitap igerik olarak Cihaz Teknolojisi'nin ilk {ig cildinden oldukga
farkhdir. lTk 1ig ciltte yer alan toplam 23 biliim belitli §lgiimlerin nasil yapila-
bilecegini birbiri ardina agiklamaktadir. Bununla birlikte, bu béliimlerde an-
latilanlar enstriimantasyon konusunun tamami degildir, Bu nedenle biz bu
ciltte birgok veya tiim cihazlar i¢in ortak olan konulara degindik. Kitabm ko-
nuyla olan uygunlugu baghktaki "Sistemler" kelimesini hakh qikarmaktadir.

1. Cildin dnsdziinde bahsetmis oldugum gibi, E.B. Jones daha dnceki
baskilarinda proses kontrol igin kullarilan cihazlar konusu tizerinde iistii ka-
pal bir dnemle durmusti. Bu nedenle ben, ¢evrim i¢i (online) olarak nadir
kullanilan veya hig kullanilmayan teknikleri de dahil etmek amaciyla kitabm
toplam igerigini genigletmenin dogru olacagm diigiindiim. Bununla birlikte,
tesis enstriimantasyonunun 6nemi asla gézardi edilmemelidir. Bu nedenle biz
bu ciltte tesis enstriimantasyonu gevrim icinde siirekli bir bigcimde kullananlar
icin baglica dneme sahip olan Tesisat, Numune Alma ve muhtemelen Giive-
nilirlik gibi béliimleri de dahil ettik. Stiphesiz kalibrasyon islemi gevrim igi
sistemler igin hayati bir meseledir. Bu sebepten dolay: bir safhada bu konu ile
burada ilgilenmeyi diigiindiim. Diger yandan, kalibrasyon, bu islemin ger-
geklegtirildigi 6zellik ile biiyiik &lgiide degismektedir. Bu nedenle, bu konu
hakkinda her bir bSliimde ayn ayn bahsetmenin daha uygun olacagina karar
verildi.

Bu ciltteki bdliimler birbirlerinden oldukga farkhdir. Bu farklilik uzun-
luk ve pratik ve teorik igerikleri agisindandir. Bu bdliimler Tesisat konusun-
dakisa ve 6z yorumlan igermektedirler. Ayrica Sinyal Isleme konusuda genig
bir boliim mevcut olup, bu bSliim elektronik devrelere genel ve degerli bir gi-
rig mahiyetindedir. Béliimler tarz olarak -eger béliimler farkhhiklarint kaybet-
mis olsalar, yazarlar insanliklarmi kaybedeceklerdir- ve igerikleri agisindan
da degisiklik gdstermektedirler. Clinkil bazi konular Cihaz Teknolojisi'nin
tam merkezinde olan, digerleri ise gok daha kiigtik, kiigiik olmasina ragmen
gergek veilgili konulardir. Ben bu bdliimlerin biraraya gelerek faydah bir ki-
tap ve ciltlerinde biraraya gelerek faydali bir seri olusturdugunun
inancindayim. Herhangi bir teknik yazinin yazarinin séyledigi herseyin
dogru olacag gibi bir zorunluluk altinda oldugunu bazen ifade etmigtim.
Ayrica bir kitabin (veya derlemenin) yazan (veya editorii) de keza bahsetme-
mig oldugu hergeyin 6nemsiz olmasi gerektigi gibi daha siki bir zorunluluk
altmdadir. Bunun nedeni ise; bir okuyucunun bir kitabi alirken o kitaptaki ko~
nunun uygun bir derinlige kadar iglenmis oldugunu gérmeyi ummak hakk-
1na sahip olmasindandir. Bu yukanda bahsettigimiz zorunluluklan bizim bu-
rada tamamen yerine getirdigimizi sylemek kendini begenmislik olacaktir.
Ancak, amag ortadadir ve ben Cihaz Teknolojisi ‘nin tamamiyle okuyup kavra-
yan bir kimsenin iyi bir temele sahip bir cihaz teknolojisti olacagindan emi-



nim. Ayrica bu temel , referanslar kisminda verilmis olan kaynaklan da oku-
mak suretiyle daha da geligtirilebilir. Diger yandan bazi konulan bilhassa da-
hil etmedlgimlzt hazirlaymiz (bknz.Cilt 1). Aksi taktirde diger 1nsanlarm bah-
setmesi igin birgeyler birakmamak acgOzliilik olacakh.

Boylece klasik E.B. Jones kitaplanm giincellegtirme gérevini tamam-
lamug olduk. Umarim onun gelenegini biz burada layikiyla siirdiirebilmisiz
ve aynca modern endiistriyel diinyanin verimli bir sekilde galigmast igin
biiylik 6lciide bagh oldugu hususlardan baznlanmn ogretllmesme bir katkida
bulunmusuzdur,

Burada, kitabin hazirlanmasi esnasmda katklda bulunan arkadaglan—
ma, gizimlerinin kullanilmasina miisaade eden firmalara ve ayrica yayincilar
ve yazi igleri personeline gahsmalarmdan dolay tegekkiir ederim. [k 6n s6zde
esime tegekkiir etmigtim. Yine burada bu kitabin hazirlanmasinda gistermis
oldugu yardim ve destegi icin te§ekkur etmek 1st1yorum
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1. CIHAZLARIN TASARIMI VE

KONSTRUKSIYONU
C. 1. DAYKIN
1.1 Girig

Bu boliimiin amac, ticari enstriimantasyonda kullanilan elemanlarn ve
konstriiksiyoniarin tipleri hakkinda bilgi vermektir.

Bir tasanmai igin Cihaz Teknolojisi'ndeki teknoloji, o kisinin yapmak is-
tedigi ige uygun elemanlarin ve proseslerin varhgmna baghdir. Giiniimiizde
dzellikle tekniklerin huzl bir gekilde degisim gosterdigi gerceji ile birlikte, ne-
yin yapilabilmesinin miimkiin olup olmadifinin farkinda olmak, ta-
sanmcinin dnemli bir fonksiyonudur. Seramikler ve polimetler gibi yeni mal-
zemeler, yani-ismartama ve biiyiik 8lgekli entegre devrelerin nem kazanma-
styla paralel olarak artan oranlarda énemli hale geleceklerdir. Diisiik maliyetli
otomatik imalat igin duyulan ihtiyag tasarim teknikleri tizerinde en biiyiik et-
kiye sahiptir; ¢linkii bu tip bir imalat daha az sayida unsur ve uygun geometri-
ler gerektirmektedir. Diisiik miktarlarda ve sadece tek olarak iiretilen cihazlar
yazilim olarak imal edilecektir.

Birgok degisik tiirdeki cihazlar, genig bir aralikta imkénlar ve ayrica
bityiik esneklik sundukiarindan dolay, daha simdiden bilgisayar ile cihaz
arasindaki fark kanigmaya baglamugtir. Bir bilgisayar ile dofrudan baglant ku-
rabilen akilh algilayicilar, keza konunun 8nemini yazilim ve mekanik konu-
larina kaydiracaktir.

Tarihsel uygulama, konvansiyon ve standartlarin olugumu da konuya
Gnemli derecede katkida bulunur. Standartlar, dzellikle tasarima ve kullamci-
ya faydahdir ve yazar ile okuyucunun igini nisbeten kolaylagtirmgtir.

Ortada bir pazar bulundugundan ticari cihazlar meveuttur ve bu cihaz-
larin tasanimlarmin ve kurulma iglemlerinin ayrintilan sadece ticari ve teknik
sebeplerin bir kombinasyonu halinde anlagilabilir. Kisa bir béliim, daha fazla
teknik bilgi vermek amaciyla bunlari agiklamaktadr.

1.2 Cihaz Tasarim

1.2.1 Tasarmmcinin Goriisii

Cihazlarin tasarim dzelliklerinin birgogu kullaniciya dogrudan bir fay-
da saglamamaktadur. Bu 6zellikler en iyi gekilde tasarimcinin goriigli de dik-
kate alinarak anlagilabilir.



| Cihaz tasarimaisinin amacy; kullaniciya cihazin getirmis oldugu fayda
) ile maliyeti arasindaki en iyi uzlagmay, dzellikle rekabetin kizigmig oldugu
iy samanlarda bulmakuir. Tipik bir orta-kapasite cihaz igin satig fiyatmin yiizdesi
cinsinden maliyeti agagidaki gekilde paylagtirilabilir.

0y [~ Tasarim maliyeti % 20
A .

i malat maliyeti % 30
i, ‘ e s
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Isletim /bakim maliyeti yillik %10 kadar olabilir. Kullaniciya fayda bir-
Iy ¢ok bzellikten gelebilir; 6rnegin:

I Dogruluk
by Hiz
i Cok-amaghlik
i Esneklik
© Giivenilirlik
it Biittnliik
‘l'!:.a Bakim verilebilme
it Rahatlik

i Cihazin fonksiyonuna ilave olarak bicimi; ticari olarak cihnzlar
i satildiginda gsterigli, tatmin edici ve profesyonel bir goriintim siklikla gerek-
I li oldugu igin 6nem arzetmektedir.

Hy Belli bir firiin icin birim maliyeti, yiiksek hacimdeki tiretimlerle azaltila-
i bilir ve daha fazla miktarda satg daha diigiik bir satig fiyat ile gerceklestirile-
1 bilir. Bu olay ise, {irliniin 'pazar esnekligi' olarak adlandirthr. Ureticinin amaci
yapmug oldugu yatmmdan maksimum geri doniigii almak oldugundan, satig
fiyat: ile en biiyitk kdn getirecek satig hacminin bir kombinasyonu secilir.

1.2.2 Pazarlama

g  Tasanmma genellikie pazarlama hususlarina bagiml olup sonugcta bu ne-
Y denler bir cihazin imalat yonteminin ve tasaniminin ne olacagmnin saptanma-
iy sinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir proje; sadece yapilan yatinmdan bekle-
s nen geri donilg yeterince yiiksek ve tahmin edilen risk seviyesi ile orantili ise
i ilerleyecektir.
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Tasarimun toplam maliyetlerin 6nemli bir miktarim kapsadigim ve
aynca yapis: itibariyle yiiksek derecede bir riski beraberinde getirdigini belirt-
mek ilging olabilir. '

Teknolojideki hizh gelismelerle birlikte firlinlerin dmiirleri enaz3 yil
kadar bir siireye ulagmugtir ve pazar esnekliginin degerlendirmesi zordur. Bu
agidan tasarim, pazar sartlanindaki degigimlere siirekli bir bi¢imde cevap ve-
ren bir evrimsel proses olmaya baglarmigtir. Bu sebeple baglangigta tasarima
emniyetli taraftan hata yapma egilimi gdstermekte ve hacim artiglar-run para-
lelinde maliyet azaltrm yapmaktadr.

Beklenen satig hacmi gbzéniinde tutulacak esas nokta olup diigiik, orta,
veya yiiksek hacimli bir iiriin olup olmadigina ba $h olarak lretimde yaygin
olarak degiskenlik gisteren teknikleri gerekli kilmaktadir.

1.2.3 Ozel Cihazlar

' Birgok enstriimantasyon kullanicilan basit arabirimli, diigiik maliyetli
standart bilesenlerden sistemler olugtururlar. Nadiren 6zel bir bilegene veya
sisteme ihtiyag duyulur. Tamamiyle yenide: lan tasarimlar beklenenden
ok daha uzun siirecegi ve ayrca sonucun(da belirsiz olacagindan dolay: bir
standart bilegenin iizerinde degisiklik yapmak tercih edilmektedir.

Ayrica, zel sistemler de gerekli giiven seviyesini elde etmek amaciyla
test edilmeli ve anlagtimalidir. Bakim, beraberinde fazladan bir maliyeti getir-
mekte, belgeleme ve test techizat igin duyulan ihtiyag ile birlikte 6zel sistemle-
ri.oldukga pahali hale getirmektedir. Bu prensip hem yazilim (software), hem
de donamim (hardware) igin gegerlidir.



Tablo 1.1 Elektronik elemanlar
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1.3 Konstriiksiyon Elemanlan
oy | -
1’3.1 Elektronik Elemanlar ve Baskil: Devreler

4 gﬁiéktronik devreler giintimiizde ¢ogu modern §lgtim cihazlarnn teme-
tockil etmektedirler. Basit bir direngten tutun da biitiin veri elde etme alt-
ine kadar genig bir aralikta elektronik elemanlar mevcuttur. Tablo 1.1
gekilde kullanilan elektronik elemanlanndan bazilarm verrnelgte—

R lgisayar destekli tasarim, standart hiicreler kullanmak suretiyle veya

belli bir diizendeki elektronik elemanlara sahip bir standart yonga igin bir
{4siait modeli saglayarak silisyum fizerine tiim sistemleri tasarlama
ikt saglamaktadir. Bu ise sonugta boyutlarda ve maliyette bir azalmay1
BeraBetinde getirmekte, aynca tasarim giivenligini de artirmaktadur.

-

e - "_E.,lektronik elemanlan yerlegtirmek ve birbirine baglamak amactyla kul-
lanzlan en yaygin yontem; iki tarafh olarak delik ici kaplanmus, fiberglas baskih
H&¥re karti (PCB) vasttastyladir ($ekil 1.1 (a)}. Elektronik elemanlarn ayaklari
veya pinleri bu delikler igine sokulur ve daha sonra bakir yastiklar fizerine le-
Rimlenirler (Sekil 1.1 (b)), Bu iglem elemam yerine saglam bir gekilde baglar,
F{fica baglanti temin éder. Bu nedenle lehimli baglanti en yaygmn bicimde kul-
1iulan ve muhtemelen de en zahmetli olamdhr. ‘

e Bakir yastiklari lehimlerle birlikte kalaylamak korozyonu durdurur ve

lehimleme iglemini daha kolay hale getirir. Kullanilan flakslar oksidasyon ve
yiizey gerilimini azaltir. Ancak sicaklig1 kontrol edilmig bir lehim havyast zo-
runludur. Biiyiik miktarlardaki lehimleme iglemi bir dalga-lehimleme maki-
nas1 kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu iglemde devre karh durgun bir lehim
dalgasindan gegirilir. Elektronik elemanlar kartin sadece bir yiizeyinde ol-
~ malidir. Bu islem elle yapilan lehimleme igin de aym gekilde gergeklegtirilir.

Elektronik elemanlar arasinda genelde yapilmasi zor olan baglantilar,
her biri bir yiizeyde olacak sekilde gegislere de uygun baskih iz tabakalar1 vasi-
tastyla kolay hale getirirler. Ust ve alt iletken tabakalar arasindaki baglantilar
igleri kaplanmmug delikler vasitasiyla saglanir. Elemanlarin monte edildikleri
delikleri kullanmak genelde kétii bir uygulama olarak diigiiniiliir, ¢linki bu
elemanlar yenileri ile degistirilecekleri zaman baglantilara zarar verme ihti-
mali mevcuttur. Delik iclerinin kaplanmasi iglemi (bknz. $ekil. 1.1 {(c)} kiigiik
yastiklar igin fazladan bir destek saglar ve lehimleme esnasinda bu yastiklarin
kalkmas: riskini azaltir. Diger yandan, bu yastiklar elemanlarin yerlerinden
sdkiilmesini zorlagtirir ve siklikla tellerinin bagimsiz olarak gikartlabilmesi
igin elemanin tahrip olmasim gerektirir. Bu nedenle pahal elektronik eleman-
lar genellikle soketlere sahip olup bu gekilde test etme ve tamir iglemleri ¢ok
daha kolay hale gelmektedir.
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PCB bir lehim maskesinin ve bir baskil (ipek-ekran) eleman kimlik taba-
kasinm ilavesiyle tanimlanir. Lehim maskesinin amac, dzellikle dalga-lehim-
leme gibi otomatik bir lehimleme teknigi kullanildify zaman bitigik yol ve
yastiklar arasmnda olu sacak lehim kopriilerinin Sniine geemekiir. Eleman kim-
lik tabakast vasitasiyla montaj, test ve bakim iglerini kolaylagtirmaktadir.

Oldukga diigiik yoguntukiu devreler igin, iiretim maliyeti az oldugun-
dan, siklikla tek-yiizlii bir PCB kullantlir. Bununla birlikte yastiklar: ve izleri
daha genig olmahdir. Bunun nedeni ise, delik-i¢i kaplama iglemi olmaksizin

.. bu yastik ve izlerin, lehimleme esnasinda yerlerinden kolayca stynima egilimi
/ gostermeleridir. ' . ' -

Gok yiiksek yogunluklu devreler icin (8zellikle sayisal devreler) cok
katli PCB'ler kullanilmakta olup bu tip PCBler maksimum dokuz adet olmak
{izere baskih devre tabakalarinin birlegtirilmesiyle elde edilirler. Aynca bu
cok katl: PCB'lerde de baglantilar delik ici kaplama vasttastyla saglanmak-
tadir.

Cogu elektronik elemanlar ve beraberlerinde otomatik tagima ve yer-
legtirme makinalan bu tip bir imalata uygun olacak gekilde ortaya Gikrmughr.
"Humble' direncleri ilging bir drnek olup bu tip direngler esasen devrelerde
post'lar veya-'tag-strip'ler arasinda tel baglantist icin geligtirilmigtir. Humble
direngler genelde uzun bantlar {izerinde temin edilirler. Ayrca makinalar ve-
ya el takimlan telleri Litkmek ve kirpmak, sonugta da yerlegtirme iglemi igin

hazir etmek amaciyla kullamhr,




delik ki kaplanmig

wfzdpa

{b)

igo0p—

[ [ e R = |

)

§ekil 1.1 Baskil elektronik devreler. :
(a) Baskih devre karh (PCB); (b) Geleneksel eksene! eleman;

(c) Delik i¢i kaplama (biiylitiilmligy; (d) Yiizeye monte edilmiy
elemanlar,
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1.3.2 Yiizeye Monte Edilmis Elemanlar (Sekil 1.1, (d))

Yiiksek yogunluktaki ve karmagik devreler icin olan talep, 1990 yihn,
kadar simdiki ySntemlerin yerini alacag tahmin edilen yeni ve Gnemli
lismelere sebep olmustur. Yari-iletkenler, yonga direng veya yonga kapa
sitdrler ¢ok kiiciik outline paketler halinde mevcut olup bu elemanlarn oto
matik yerlegtirme makinalan ile montajlar: kolaydir. Yiizeye monte etmg
olayi, otomatik yerlestirme problemini, ayrica ¢ogu durumda pakall olar,
matkapla delme iglemini ortadan kaldrr. Biraz daha yiiksek yogunluklar fi-
berglas yerine seramik bir althk kullanilarak elde edilebilir, Pa lladyum giimiig
iletkenler, yahtkanlar ve direngli miirekkepler, baglantilan ve kargihkly ge-
Gigleri saglamak amactyla yiizey tizerine ipek-ekran baski yapilirlar ve daha
sonra pigirilirler. Bu teknikier, daha eski olan ve esasen yiiksek-yogunlukiy
askeri uygulamalar icin kullanilan 'yonga ve tel' hibrid kalin film entegre dev-
re teknikierinden gelistirilmiglerdir, Her jki teknikte de kiiciik boyptl’an'ndan

Daha basit olarak, altlik sicakligs kontrol edilebilen elekitrikli bir 1sitma plakasi
tizerine yerlestirilcbilir veya bir sicak hava veya 1simim 1s1 dalgasi altmdan ge-
girilebilir.

Bu nedenle, yiiksek miktarlardaki igler igin oldukca maliyet diigiiriici
bir tekniktir. Ayrica, silisyum devrelerinin gittikge artan oranlarda gelismesi

‘akill algilayicrlarin ortaya cikmasina sebep olmugtur, By algtlayrcilarda dev-
relerin herhangi bir ylzeyine yerlestirilebilir.

- 1.3.2.1 Devre Kartlarinmn Yenilenmesi

Bir bakim politikast saptarken farkina varilmas: gereken bir husus; bir
devre kartinm tamaminm yenilenmesinin genelde hatal bir eleman veya
baglantiyx bulmaya ¢aligmaktan daha ekonomik olacagidir, PCB'ler kolay

1.3.3 Baglantilar

Devre kartlan ile cihazin diger kisimlar arasinda baglanti saglamak
amaciyla kullaqilan birgok ydntem mevcut olup bu ydntemierden en yaygin
olanlar agagida tamimlanmaktadr. -
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*Ginektorler bu baglantilart huzli bir sekilde kurma ve yeri geldiginde de

h gﬁ*" 'iglemini kolay hale getirir, ayrica montaj testini ve bakimny basitlegti-

$¥iir. Geleneksel tel salkamlar, esneklikleri ve karmagik yonlendirme ve kol-
Jaraayirma islemleri igin gerekli sartlara uygun olarak tasarlanabildiklerin-
den-hata kullanilmaktadur. Tellerin sonlandinimas: konektorler veya devre
¥att pinleri tizerine lehimleme, kivirma veya tel-sarma iglemleriyle gercek-
Jestirilebilir. Bununla birlikte bu islem iggiicliyogun olan bir teknik olup ayrica
tel baglant: sistemni hatalarma agiktir. Baglanti bir siki demet halinde telleri bir-
birine baglamak suretiyle mekanik agidan daha kuvvetli bir hale getirilir ve
daha sonra kablo irtibatlanyla gasiye baglanr. ‘

. Bantli kablo ve yalitim &teleme irtibat kopriileri gimdilerde birok uygu-
lamada geleneksel irtibat kopriilerinin yerini almaya baglamughir. Altmg ka-
dar baglanty, cok diigiik bir igqilik maliyeti ile birlikte sadece basit bir salkam ile

eklestirilebilir. Tel baglant: sistemi hatalars, yonlendirme olay1 tasarim
kademesinde planlandi icin ortadan kaldirihr (bknz. Sekil 1.2).

Sekil 1.2 Banth kablo bagl.antlsn
(a) Banth kablo montajy; (b) Banthi kablo kesit alani;
(c) Yahiim Steleme tahdit edici; (d) Cift in-line baglant: tertibat1,
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Konektorler bir kisim montaijt rahat bir gekilde sékmek veya izole etmek
icin olduk¢a kullamighdir. Bununla birlikte, biraz pahah olup aym zamanda
yaygn bir giivensizlik kaynagidir.

Yerin ¢ok gerekli oldugu uygulamalarda kullanilan diger bir teknik ise
esnek devre'dir. Baskili devre kartlan, tizerinde iletkenleri tagiyan ince, esnek
bir Kapton plaka ile birlikte birlestirilir. Baglantlar siireklidir; fakat tiim mon-
taj sirlt bir bosluga sigacak sekilde katlanabilir.

Konektorlerin tiim cesitlerini burada listelemek uygun olmayacaktir.
Konekt0r liretici kataloglan bquok degisik tlp ile dolu olup bu kataloglar ko-
layca elde edilebilir.

1.3.4 Malzemeler

Bir cihaz tasarimaist igin bir¢ok degisik tiirde malzeme mevcut olup ay- -
rica polimerler ve gok yiiksek mukavemnetli seramikler gibi miistesna veya ge-
lismis dzelliklere sahip yeni malzemeler de geligtirilmektedir. Bu malzemeler
plaka, blok, gubuk ve boru gibi bircok degisik formda satin alinabilir ve
degisik yontemlerle iglenebilir.

1.3.4.1 Metaller

Metaller genelde yapisal elemanlar olarak mukavemetleri ve diigiik ma-
liyetleri sebebiyle kullarhr. Celik ve diiglik yogunlugu nedeniyle aliminyum
en yaygn olarak kullanilan metallerdir. Metaller bu 6zelliklerine ilaveten has-
sas toleranslara sahip sekillerin iglenmesi i¢in de uygundurlar. '

Paslanmaz celikler korozyona kargi, ince filmler halindeki degerli metal-
lerde diizgiin elektriksel baglantlar saglamak amactyla kullanilir. Metaller iyi
iletkenlerdir ve destek gorevi yaninda elektriksel perdeleme temin ederier.
Mumetal ve radyometaller yiiksek gecirgenlik degerlerine sahiptir ve oldukga
etkili miknatis perde olarak veya manyetik eleranlarda kullanihr. Baz:
alagimlar &zellikle berilyum-baker alagimu tavlama iglemi ile geligtirilebilen ol-
dukga iyi yay Szelliklerine sahiptir. Bu alagim yiik hiicreleri ve basing
doniigtiiriiciilerinde kuvveti yer degistirmeye doniigtiirmek amaciyla kul-
lanulir. Nimonik alagimindan yapilan yaylar ise &zelliklerini ytliksek
sicakliklarda koruyabilirler. Bu ise baz1 donusturucu (transdiiser) uygulama-
larinda 6nemli olmaktadir.

Metallerin hassas termal genlesme katsayilar: farkl: metal ve alagimlar
kullanmak suretiyle telafi edici tasarimlar yapilabilmesini miimkiin kilar. .
Boylece kritik mesafeler sicakliktan bagimsiz olarak korunabilir. Invar en
1tigiik termal genlesme katsayisina sahip olan malzerne olup termal genlegme
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tsayast “kullanilan sicaklik arahnda 1 ppm/K'dir. Diger yandan bu malze-
-nin- hassas olarak iglenmesi zordur. ‘
Metaller sekilleri gibi dzellikleri de degistirilebilecek bir bigimde iglene-
- bazilari iglendikten sonra sertlegtirilebilir ve yataklarda oldugu gibi ol-
[GKGa hassas ve diizgiin yiizeyler elde etmek amaciyla taglama veya bileme
i§lémine tabi tutulabilir. -

' Metalik esash pargalar malzemenin iiretimi ve iglenmesi esnasinda
gerilmeleri gidermek amaciyla tavlanir, yani diger bir deyigle yiiksek

elli bir siire tutulur. Isil islem aym zamanda kararhihif, mukaveme-

alitesini, manyetik gegirgenligi veya sertlifide artinr.

.4.2 Seramikler

k yiiksek sicakliklar igin, seramikler elektriksel ve 1s1 yalihci veya ilet-
solarak (6rnegin, silisyum karbiir) kullarlir. En yeni seramikler (6rnegin,

onyurjh, sialon, silisyum nitriir ve silisyum karbiir) 1000°C 'm iizerindeki
- Sieakhklarda bile yiiksek mukavemet, sertlik ve kararlilik gosterir. Bu tip mal-
: z’ér’rﬁ’éfefe sekil vermek igin kullarlan yontemler olarak; slip dékiim, sicak isos-
4K presleme (HIP), yas isleme (green machining), alev piiskiirtme ve nihai
boyutlara igleme yontemleri verilebilir. Seramiklerin taglama islemi, sertlikle-
tinin.yiiksek olmasi nedeniyle en iyi sekilde etmas veya kiibik bor nitriir (CBN)
takimlarla gereklegtirilebilir. Aliimina kirilgan olmasima ragmen yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir ve bir gok standart mekanik veya elektrikli aliimina
sl elemanlar mevcuttur.

WCam igerikli iglenebilir seramikler, alliminanin §zelliklerine oldukga
Q’i:‘ﬁzel]iklere sahip olup ¢ok kullanigh malzemelerdir, ancak diigiik
<lik uygulamalan (500°C'm altindaki sicakliklar) ile sinirhdirlar.

» Silisyum esash diger bilegiklere drnek olarak safir, kuvars, camlar, yapay

iit, saf kristal ve amorf malzemeler verilebilir. Bu malzemeler iyi ve bilinen
&lliklere sahiptir (6rnegin; termal genlegme katsayist, iletkenlik ve kinima
ve bu bzellikler degisik ilaveler ile hassas bir sekilde ayarlanabilir. Foto-
.kimyasal agilama ve frezeleme gibi yOntemler ile elektronik devre
alzeme teknolojisinde gelinen nihai noktayr gostermektedir. Say1-
tekniklerin birgogu cihaz iiretimi igin kullarlabilmekte olup algilayici-
evreler arasmdaki agiklik gittikge daralmaktadir. Ornegin; igerisinde
ibir kimyasal reaksiyonun iirettigi, bir veya daha fazla alan etkili tran-
(FET) baglanan bir kimyasal potar.siyelin bulundugu chemfetler gi-
-transistdrler yiikseltme saglar, aynica gosterge cihazina iletimden ev-
htemelen sayisal forma déniigiimii temin eder.
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1.3.4.3 Plastikler ve Polimerler

Diigiik maliyetleri, hafiflikleri ve iyi yalitim ozellikleri plastik ve poli-
merleri standart mekanik elemanlar ve muhafazalar icin popiiler bir seqenek
haline getirmistir. Bu malzemeler hassas gekillere kaliplanabilir ve yiiksek
miktarlarda ok diigiik maliyetlerle tatmin edidi bir goriiniig verir. PVC, PTEE,
polietilen, polipropilen, polikarbonatlar ve naylon, yaygm bir bigimde kul-
larulmakta olup istenen dzellikleri ‘saplamak amaciyla fiberler veya diger ila-
veler vasitastyla kuvvetlendirilmig bir dizi kompozit malzeme olarak buluna-
bilir. Daha yakin zamanlarda geligtiriimig olan Karbon kompozitler ve Kevlar,
yapisal elemanlar igin gerekli olan gok yliksek mukavemet /agrhik oram dzel-
ligine sahip malzemelerdir. Ayrica karbon fiberler oldukga kararli olup bu
szellikleri sayesinde boyutsal kalibrasyon standartlan igin uygun olmaktadr.
Kapton ve poliamidler ise daha yliksek sicakliklarda ve radyasyon seviyeleri
icin kullamlr. .

Biyolojik olarak bozunabilen plastik, {poli 3-hidroksil-biitrat) veya PHB, -
yukarida bahsedilen malzemelere ilaveten geligtirilmig olup kullanim stiresi
agisindan kontrol edilebilir. "Clone" bakteri vasitasiyla iiretilen bu malzeme
biyoteknoloji alaninda gergeklegtirilen ilerlemeler neticesinde ortaya gikan

birgok yeni malzemeden birisidir.

Ozel uygulamalar igin daha egzotik malzemeler kullanimakta olup bu
tip malzemelere agagida sayitanlar-8 olarak verilebilir:

(1) Mumetal - ¢ok yiikdek manyetik egirgenlik;

P

(2) PVDE - Poliviniliden florid, W

(3) Samaryum/kobalt - gok yiiksek manyetik kalitim {kahict miknatis);
(4) Safir - gok yiiksef termal il tkenlik; : ‘

(5) Ferritler - ok kararli-manyetik gegirgenlik, genig bir aralikta mevcu-
diyet. :

1.3.4.4 Epoksi Regineler

tki kisimh epoksi regineler yapigtinici, dolgu malzemesi ve boya olarak
kullanslabilir. Viskosite, donma stiresi, donma sertligi ve renk gibi parametre-
Jer kontrol edilebilir. letken olan epoksi regineler de olmasina ragmen birgogu
iyi yalitkandar. Buna ilaveten, titm epoksi recineler 300°C civarina kadar me-
kanik olarak kuvvetlidir. Reginenin belirleyici bir nitelik gosterdigi dnemli bir
malzeme regine bagh fiberglas'dir. Hassas montajlar, koruyucu bir regine ta-
bakasi ile saglamlagtrihir ve pasiflegtirilir. Bu islem aym zamanda tasanmin
glivenirligini arttinr.
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Epoksi regineler bir parga iizerine uygulanabilir ve bir iyilegtirme iglemi-
ni takiben istenen boyutlara islenebilir. Aynca hassas bir sekilde kontrol edil-
mis boyutlarda bir yaltkan baglantin iméline de imkén tarr. Genel olarak,
yapigtirici tabakas: inceldikce baglant: daha kuvvetli ve kararh hale gelecekdtir.

1.3.4.5 Boyama ve Tamamlama Islem]leri

Bir cihazin dig goriiniigii, dokusunun ve renginin cihazin kontrolleri ve
gostergeleri ile uyumlu bir kombinasyon iginde kullarlmasiyla daha iyi hale
getirilebilir. Ingiliz standartlarinda diizenlenmis olan birgok renk mevcut
olup bu renkler kahict sonuglar vermektedirler (BS 5252 ve 4800).

- Anodize veya fircalanmmg aluminyum paneller uzun yillardir yaygin
olarak kullamilmaktadir. Ancak gliniimiizdeki egilim, daha egzotik renklere
sahip plastik veya boyanmus panellere dogru kaymakfadir. Plastikler dahil he-
men hemen tim malzemeler uygun &n hazirhk ve iyilegtirme iglemnleri gergek-
lestirildikten sonra piiskiirtme ile boyanabilir. Mat, parlak ve daha bir¢ok
degigik dokular mevcuttur. ‘

Eski bir teknik olmasina ragmen ipek-ekran baski 6zellikle 6n paneller-
de harfler, diyagramlar ve logolar igin yaygmn olarak kullaniimaktadir.

Tek veya gok renkli, 1g:15a karg: hassas plastik filmler yapighrmah etiket-
ler veya LED gostetge filtreli komple 6n paneller halinde kullamlmaktadir.
Ikinci olarak bahsedilenler, saglam ve temizlenmesi kolay paneller elde etrmek
amaciyla tabakah basing yastik-anahtarlar ile birlikte kullanihr.

1.3.5 Mekanik Imalat Prosesleri

Malzemeler isténen pargalari elde etmek amaciyla birgok ydntemle igle-
nebilir. Uygulanacak yontemler malzemenin tipine, miktarina, parganin gekli-
ne ve istenen boyutsal hassasiyette bagh olarak degismektedir.

1.3.5.1 Biikme ve Zimba ile Delme

Diigitk maliyetli levha formundaki metal veya plastikler istenen gekille-
re biikilebilir veya preslenebilir, Aynca standart veya dzel takimlar kullarula-
rak delikler agilabilir (Sekil 1.3). Basit bilkme tezgahlari veya bir kollu pres,
yiiksek miktarlarda yapilacak olan igler igin daha komple makinalar maliyeti
diigiirecek olmastna ragmen, ¢ogu zaman gereksinimleri kargilar. Plastiklerin
¢ogu termoset karakterde olup 1sitma gerektirir. Diger yandan metaller ile
normalde herhangi bir 1s1 uygulamas: olmaksizin soguk cahgilir. Boyutsal
hassasiyet genelde 0,5 mm'den dahaiyi degildir.
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(b

- Sekil 1.3 Levha metal. :

(a) Biikiilmiig ve delinmis veya zimbalanmsg;
{b) Kimyasal frezeleme.
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1.3.5.2 Matkapla Delme ve Frezeleme

Cam (fiberglas dahil), serarnikler ve bazi metaller 6zel olarak sertlestiril-
mig takimlar gerektirmesine ragmen, malzemelerin ¢ogu iglenme kolaylhig
gosterir. El veya siitunlu matkap bu i igin kullarilabilecek en basit alettir ve is
pargasini sabitlemek ve dénen burguyu yinlendirmek amaciyla kullanilan bir
gablon vasitastyla yiiksek boyutsal hassasiyet elde edilebilir. :

Bir freze tezghi daha karmagik olup, is parcast hassas bir sekilde dénen
kaleme bagh olarak hareket ettirilebilir. Matkaplar, raybalar, kesme makina-
lar1 ve yivli testereler karmagik ve hassas boyutlarda gekiller elde etmek icin
kullarahir. 1 pm civarinda toleranslar bu aletler ile elde edilebilir.

1.3.5.3 Tornalama

13 pargasiru bir kaleme kargi dondiirme iglemi uzun malzemne cubuklarn
diigiik birim maliyette ¢ok sayida pargaya déniigtiirmek igin uygulanan bir
ybntemdir. Bu yontemle genellikle 1 um civannda yiiksek hassasiyetler, i¢ ve
dig gaplar ve ayrica uzunluk igin elde edilebilir. Bu sayede tiim miihendislik
dallaninda tercih edilen silindirik pargalarin {iretimi miimkiin olmaktadir.

Tam otomatik igleme merkezi, alet degistiricisi ve parca tutucusu bilgi-
sayar kontrolu altinda birgok degisik tiirde ve sayida hassas parcalarm iiretil-
mesini saglar.

1.3.5.4 Taslama ve Honlama

Taglama igleminde az, ancak kontrol edilebilir bir miktarda malzeme
kaldirmak amactyla sert bir tag kullanilir. Taglama esnasinda hem agindinc
tag hem de parqa nisbi uyum ve dogrulukta (6rnegin; paralel) hassas geomet-
rileri elde etmek amaciyla hareket ettirilir. Ancak sonucta elde edilen ylizey
diizgiinligli iyi degildir. Bu yontem ile hassas plakalar, silindirleri, konileri
ve yuvarlak gekilleri taglamak miimkiindiir. Taglama igin kullarulacak malze-
me, en iyi sonucu elde etmek agisindan oldukga sert olmalidir. Bu nedenle ge-
nelde malzeme metal veya seramiktir.

Honlama (honing) iglemi ise daha ince bir tag gerektirmekte olup gok da-
ha iyi bir yiizey diizgiinliigii ve imkan dahilinde cok yiiksek hassasiyet
(0,1 um) saglar. Nisbi hassasiyet (6rnegin; dis ve i yarigaplarin ayn merkez-
de bulugsmasr) kontrol edilemez, bu yiizden honlama genelde taglama veya
hassas tornalama iglemlerinden sonra ger¢eklestirilir.

-15 -



1.3.5.5 Parlatma

! ) 1‘:‘ ‘ Bu yt'mtemde, agmdinc ince bir gamur eger metal cok sertise pariatma
il 10 nm'den daha iyi olacak gekilde ok yiiksek bir hassasiyet elde etmek
ol amactyla ig pargast yiizeyine siirtiiliir. Esasen herhangi bir gekil bu yontemle

Iy
I'ni-\}\'ﬁ parlanlabilir, fakat diiz ve yuvarlak optik yiizeyler hassas optik yontemler
""‘."'\ i vasttastyla kontrol edilebildiklerinden en yaygin olarak kullanilan parlatma
! 1\%; seklidir.

|

1.3.5.6 Kimyasal ve Elektrokimyasal Frezeleme

o Kimyasal veya clektrokimyasal reaksiyonlat vasttastyla bir yiizeyden
| b i metal kaldmlabilir veya bir yizeye metal kaplanabilir. Yiizeyler cegitti mas-
] keler yarcumuyla tercihli olarak iglenebilir. Karmagik sekiller foto-litografik
| | .;"'1 i teknikler kullamlarak bircok metalin plaka formlanndan daglanmak suretiyle
! elde edilebilir. Sekil 1.3 (b) 0,1 mm seviyesinde bir hassasiyetin elde edildigi bir
(o drnegi gﬁstennektedir.

Alun, kalay, bakar ve krom metalleri baskall devre karh {iretimi veya ya-
tak pargalarmin bakimu igin ylizeylere kaplama amactyla kullarulabilir. Meka-
nik pargalann elektronik devreler ile birlikte silisyum {izerinde kimyasal ola-
rak daglanmasi §u anda geligtirme agamasinda olan bir tekniktir.

1.3.5.7 Ekstriizyon

Ekstriizyon igleminde plastik bir konpmda ve geneide yiiksek sicakhik-
taki malzeme istenen sekli elde edecek bicimde bir kanal igine basilir. Kar-
magtk kesit alanuna sahip iirtinler bu yontemle elde edilebilir. Aynca genig bir !
aralikta olmak iizere standart pargalarda firetilebitir. Ekstriizyon ile elde edil- °
mig parcalar yap elemanlar; 151 V& muhafazalar olarak Kkullanulabilir. Bununia
birlikte standart olmayan kesitli pargalar'iqin baglangigta gergeklestirilen igle-

me olaymnm maliyeti yiiksekfir.
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1.3.5.8 Dékiim ve Kaliplama

Dokiim yénteminde kaliplamaya benzer bir gekilde, parga sivi veya
plastik bir konumdan elde edilir, ancak bu yéntemde kullarulan kalip, islem
sonunda tahrip olmaktadir. Dékiim terimi, genelde aluminyum alagimlar: gi-
bi metallerden elde edilen pargalar ve bir modeli kullanarak yapilan kum
dékiimleri kasdetmektedir. Oldukea hassas gekiller dékiim ile iiretilebilir, an-
cak 0,5 mm'den daha iyi bir hassasiyet elde etmek igin dkiim iglemini takiben
pargalarin iglenmesi gereklidir. Sekil 1.5'de dkim ve kaliplama érnekleri ve-
rilmektedir. Plastikler birgok degisik yéntemle kaliplanabilir ve kalip defalar-
ca kullamlabilir. Vakum gekillendirme ve enjeksiyonla kahp sekillendirme
yontemleri gok digtik birim maliyet elde etmek amaciyla kullanihir, fakat igle-
me masraflar yliksektiz.
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Sekil 1.5 Dékiim ve kalipiama drnekleri.
" {a) Kaliplanms parga; (b) Dbkiim baglama parcasi.

1.3.5.9 Yapistiricilar

Yapighiric1 teknolojisi dnemli sayilir bir huzda ilerlemekte olup cihaz
imalinde artan oranlarda kullamlma imkim bulmaktadir. Ince yapighric ta-
bakalari kararh ve kuvvetli olabilir, buna ilaveten elektriksel iletim veya
yahtim temin edebilirler. Bazi uygulamalar igin yiiksek sicakhiklarda iyilegtir-
me iglemi gerekli olmasina ragmen hemen hemen her malzeme yapigtrilabi-
lir. Yapigtincinin yiiksek sicakliklarda ayngmast sonucunda metal pargalar
birbirlerinden aynlabilirler. Iki-kistmh yapigtincilar raf émiirlerinin uzun ol-
masi nedeniyle en iyi olanlardir.

Sablonlar; yiiksek boyﬁtsal hassasiyet ve yliksek hacimli ve diigiik mali-
yetli montajlar ve otomatik tiretim elde etmek amaciyla kullanilir.

1.3.6 Fonksiybnel Elemanlax

Cihazlann yataklar, baglantilar, disliler ve yaylar gibi elemanlan mev-
cuttur. $ekil 1.6 kullanilan fonksiyonel elemanlarin ana tiplérini ve baglica
Ozelliklerini gbstermektedir.
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1.3.6.1 Yataklar

Yataklar dogrusal veya dairesel esasly, kontrollii bir hareket gerektigin-
de kullanulir. En basit yatak; dogrusal hareket i¢in prizmatik, donen hareket
icin silindirik ve tiniversal icin ise kiiresel olmak iizere birbirine siirtiinen
ytizeylerden olugur. Bakir, bronz ve PTFE gibi yumugak malzemeler
stirtiinmesi az olan ortamlarda kullamlir ve bu malzemelerle yiiksek hassasi-
yetler elde edilebilir. Ince tabakalar halinde PTFE, grafit, organik ve mineral
yaglar gibi malzemeler bazen kat1 veya sivi yaglayici olarak kullamilir.
Siirtiinme, yiizeyler arasina bir bogluk ve yuvarlanan elemanlar koymak sure-
tiyle dahada azaltlabilir. Sertlestirilmig gelik bilyalar veya silindirler, kafesler
veya bir devirdaimli mekanizma igine yerlegtirilir. Makaral yataklar hassas,
diigiik stirtinmeli, kirlenmeye karg: nispeten bagigikh olup yiiksek miktarlar-
daki yiikleri kaldirabilirler.

En hassas yatak ise havall yataktir. Yatak ylizeyleri arasinda ince bir
basingh hava yastig1 olugturularak siirtiinme azaltilmakta ve yataga ortalama
yiizey geometrisi tarafindan kontrol edilen bir pozisyon verilmektedir. Ancak
bu i icin temiz, kuru ve sikigtinlnug hava gereklidir. Manyetik yataklarda ise
bir hava boglugu bulunup bunlar diigiik siirtiinmeye sahiptir, ancak ¢eper
yiiklemelerini kaldiramazlar. .

Yataklar, beraberlerinde kirlenme olayim ortadan kaldirmak amaciyla
sizdirmazlik saglayan elemanlann geligimini saglamigtir. Sinarh miktardaki
hareket igin, esnek metal veya kauguk balonlar tam ve muhtemelen hava-ge-
girmez sizdirmazhk saglamaktadir. Diigiik siirtliinmeli polimer kompozitler-
den yapilan sizdirmazhk elemanlan biiyiik pargaciklar kabul etmez ve man-
yetik siv yaglayici, miknatislar arasinda tutulur. Bu sinirsiz dogrusal veya da-
iresel hareket i¢in miikemmel bir diigiik siirtiinmeli sizdirmazhik saglamak-
tadir.
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Sekil 1.6 Mekanik elemanlar.
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1.3.6.2 Baglamalar (Kuplajlar)

Iki yatagin hai eketini birlestirmek, garpisma problemleri yarattif1 igin
nadiren gerekli olmaktadir. Bu arpisma, istenen ydnde sert ve yataklarin pa-
ralellik bozukluguna uyabilen esnek bir baglant1 kullamlarak engellenebilir.
Yaygn olarak kullanilan baglantilar:

(1) Yaylt tel veya filemanlar;
(2) Kériikler;
(3) Ikili mentegeler.

Bu tiplerden her biri geper yiikii, yanhis hizalama ve burulma sikilg
kombinasyonlar igin uygundur. : ,

1.3.6.3 Yaylar

Yaylar kontrol edilebilir bir miktarda kuvvet tiretmek amaciyla kul-
lanulir (ornegin; 6n yiiklemeli yataklar, kuvvet/basing doniigtiriiciileri veya
tespit pargalart icin). Bu elemanlar diyafram, helezon, kivriml pul veya diiz
olarak sekillendirilmis plaka, yaprak ,yay seklinde olabilir. Kiinyasal olarak
frezelenmis Arsimed spinal yivli ince dairesel diskler, yaprak yaylarin artan
bir oranda kullanilan 8rnekleri olarak verilebilir. Bunlardan bir cift, iyi yanal
stkilik ve kontrol edilebilir yay sabiti ile beraber tam bir dogrusal hareket
saglar.

1.4 Elektronik Cihazlarin Konstriiksiyonu

Elektronik cihazlar fiziksel olarak kullanilacaklars varsayimindan hare-
ketle siniflandimlabilir ve bu sonug da belirli konstriiksiyon tiplerini ortaya
¢ikarmaktadir. Bunlar: . S

(1) Kullanim yerinde montaj;
(2) Pano iizerine montaj;

(3) Tezgah montaj;

(4) Raf montajy;

(5) Portatif (taginabilir) cihazlar.
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1.4.1 Kullanim Yerinde Montaj

Burada hakim olan diigiince, genelde 6lglilen veya kontrol edilen fiziksel
prosese yakin olmaktir, Bu ise yiiksek sicaklik, fiziksel ok, camur ve su gibi
sert cevresel kogullara katlanma durumunu da beraberinde getirir.
Déniigtiiriicii ve akgliatdrlere baglanan sinyal uyumlayicilar ve veri-elde et-
me altsistemleri, uzun mesafelere, muhtemelen millerce uzaklhktaki bir mer-
kezi enstriimantasyon ve kontrol sistemine iletim i¢in uygun sinyaller tiretir.
Daha az diigmanca ortamlar igin saglamlagtiriimig konstriiksiyonlar halinde
tamamiyle bilgisayar kontrollii sistemler de mevcuttur.

I¢ konstriiksiyon genelde oldukga basit olup eger varsa birkag kontrol
veya gbstergeden ibarettir. Sekil 1.7 tel sonlandiriimalan gibi yaygin bir prob-
lemi ortadan kaldirmig olan ilging bir 6rnegi gostermektedir. Kahplanmg
plastik muhafaza &n yiizeyde plastik bir O-halkast ile sizdirmaz hale getirilir
ve IPC 65 ‘hosepipe' testini (bknz. BS 5490) gececek gekilde hazirlamr. Ana
elektronik devre, secimli ara birim kartlarindan birine baglanmg, ayaklar tize-
rine monte edilmis konumdaki baskili devre kartt tizerindedir. Unite duvara
veya bir makinann kenarina kolaylikla civatalanabilir.

R Sekil 1.7 Kullanim yerinde montaj i¢in cihaz (Solarton Instruments'den .
i alinmagtir).

; -22-




1.4.2 Pano Uzerine Montaj

Bir cihaz mithendisinin bir sistem kurabilmesi igin uygun bir yontem;

kontrol veya okuma gerektiren gesitli clhazlar bir pano iizerine baglantilan ve

- diger sistem elemanlan da bir kabin icinde olacak gekilde monte etmektir, Bu

- amagla tasarlanan cihazlar genelde DIN standartiarindan birine uymaktadir
(bknz. DIN 43700). Sekil 1.8 agaghda verilen Szelliklere.sahip bir drnegi gdster-
mektedir: ' :

' (1) Muhafaza ekstriizyon ile tiretilmig alurninyurmn bir borudur;

(2) I¢ konstriiksiyon 5 adet baskili devre kartindan olugmakta olup bu
kartlarin tizerlerine elektronik gdstergeler lehimlenmigtir. PCM'ler birlikte
takilir ve tamir maksadiyla kolayca yenileriyle degigtirilebilir;

(3) Tiim kullama baglantilar kalic veya yari-kalicl tesisat igin cihazin
. arka kismundadir.

Sekil 1.8 Bir pano {izerine montaj cihaz (Systemteknik AB'den alinmigtir),
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1.4.3 Tezgah-Montaj Cihazlar

Bir harici gii¢ kaynag gerektiren, fakat aym1 zamanda belli bir oranda
tasmabilme dzelligine de sahip olmasi istenen cihazlar genelde tezgah tistii
iglemler iin gerekli olan cihazlardir, Tezgéh alanlan daima yetersiz kaldif
icin cihazlarin boyutlan Onem arzetmektedir.

Bu smifa dahil cihazlar siklikla ergonomilerine dikkat edﬂmls gisterge
ve genig bir arahkla olmak tizere kontrollere sahiptir. Sekil 1.9 (a) bu smifa da-
hil cihazlara bir 5rnek vermekte olup, ayrica agagida belirtilen hususlan da
kaydetmeye degerdir:

(1) Kullamcr girigleri kullanimda kolaylk bakimindan cihazin én -
yiiziindedir,
(2) Rahat bir oku_r_na agisindan biiyiik ve net bir:gﬁsterge mevcuttur;
* (3) Cihaz: tagima sap1 katlanabilir;

_ (4) Gabuk bir gekilde tarhir amaciyla baglaglar (konnektorlerile
baglantil modiiler, dahili konhstriiksiyona sahiptir.

© Ayrica Sekil 1.9 (a)'da gosterilen cihazin genel montaj izimi pargalarin
birbirine nasil birlegtigini gistermek amaciyla $ekil 1.9 (bYde verilmektedir.

Sekil 1.9 (a) Tezgdh-montaj cihaz
(Automatic Systems Laboratories Ltd.'den alinmigtir).
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1.4.4 Raf-Montaj Cihazlar

~ Bilylik elektronik enstriimantasyon sistemlerinin coggu degigen yiiksek-
iikierde, 19 -ing genigliginde imetal kabinler igerisine inga edilir (1,75 ing=1U).
Bu kabinler tezgaha montaj, serbest veya duvara montaj jcin kullanilabilir.
Biiyiik cihazlar normal olarak segenekli destekierin mevcut oldugu tezgah
iglemi veya raf montajt igin tasarlanur. Daha kiigiik modiiller ufak raflara yer-
lestirilip daha sonra 19-ing. ik bif kabin igine civatalanir.

Sekil 1.10 asagnda belirtilen dzelliklere sahip modiiler bir entsriimantas-
yon sisteminin bazl clemanlarm gostermektedir. ‘

(1) Modiiller standart Eurocard boyutlarinda ve genigliklerindedir (DIN
41914 veya IEC 297);

(2) Konektorler DIN standartlarmdadir (DIN 41612);

(3) Kiigtik raflar, siandart mekanik elemanlar kullanilir ve gok daha
bliyiik bir cihaz sistemninin bir bolimind olugturabilir.

Modiilasyonun ve standartiagtirmann diizeyi, kullamcrya diinyamr
her yanmndaki farklt bircok saticidan degigik birgok cihazi ahp, onlari karigk

bir bicimde kullanma imkam: saglar.

Sekil 1.10 Raf esashi modiiler cihazlar (Schroff (UK) Ltd. and Automi
Systems Laboratories Ltd.' den alinmigtir}.
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1.4.5 Taginabilir Cihazlar

. Taginabilir cihazlar boyutlannin ve elektronik devre giig tiiketimlerinin
az olmas1 nedeniyle giiniimiizde yaygmn olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.11
asagda belirtilen Ozelliklere sahip taginabilir cihazlara rnekler vermektedir:

(D Hafif, diigiik maliyetli kaliplanmig plastik muhafaza;
(2) Zayif giic CMOS devre ve siv1 kristalli gsterge (LCD);
(3) Batarya giig kaynag, uzun siireli galigma 6mrii.

Bu tip cihazlarin boyutlarinin kiigiik olmas: esasén silisyum iizerine

_devre integrasyonu ve kiigiik qilig elemanlarnin kullarulmasindan kaynaklan-

maktadir.

Sekil 1.11 Taginabilir cihazlar (Solomaz SA'den ahhmléhr), .
-27 -



1.4.6 Kapsiilleme

Ozellikle agir kogullara kargl koruma amaciyla (baglica titregim ile ala-
kal), elektronik eleman gruplan, bazen kapsiillenir. Kapstilleme prosesi bu
gruplar genelde epoksi regine olmak {izere uygun malzemeler iginde kaliba
alma islemini igermektedir. Kalip malzemesi, pargalart bulunduklan pozis-
yonda siki bir bigimde tutmakta, buna jlaveten cihazi maruz kalacag ortamla-
ra karst da korumaktadir. Gerilime kars1 daha fazla koruma temin etmek
amaciyla (6rnegin; diferansiyel termal genlesme) nadiren karmagik bir iglem
uygulanmakta olup bu islemde sertlestirici recineye ilaveten esnek silikonlu
kaucuk kullaruimaktadir. :

Baz epoksiler 300°C'a kadar dayarukhdir, Ancak daha yiiksek
sicakliklarda (450°C) dayammlarim kaybeder, sonugta kapsiillenmig parcalar
eger kendileri 1siya dayanikh iseler tekrar geri kazanilabilirler. Eger kapsiille-
me esnasinda icerde bir hata olugmus ise normalde kapsiillenmig grup atilir,

1.5 Mekanik Cihazlar

Mekanik cihazlar baglica fiziksel gevre ile elektronik enstriimantasyon
arasinda bir bagdagtirici olarak kullanitir. Bu tip cihazlara drnek olarak:

(1) Oteleme déniigtiiriiciileri (dogrusal veya dénen);
(2) Kuvvet sinyal doniigtiiriiciileri (ylik hiicreleri);
(3) Akselerometreler (ivme Slgerler).

Bu tip donigtiiriiciiler qogu kez geni§ sicakhk arahklanna, gok ve tit-
regimlere kars: dayanikh olmak zorundadir, bu nedenle yapimlan esnasinda
kullanilacak malzeme ve konstritksiyonlarn dikkatli bir bigimde segilmesi ge-
rekir. Bircok husus iyi bir mekanik tasarim ve konstritksiyona etki etrekte
olup, bu hususlardan bazilar kitabin diger béliimlerinde anlatilan cihazlar
icin bahsediimigtir. Burada eklenecek olanlar, tasarmn belirli prensiplerinin
goriilebilecei bir veya iki cihazin detaylari anlatmak olacaktir. Bununla bir-
likte bu detaylan vermeden evvel kinematik tasarimuin daha genel bir taslag
verilecek olup, bu cihaz tasarimi agisidan bilyiik bir Snem tasimaktadir.

1.5.1 Kinematik Tasarnm

Yiiksck-hassasiyetli mekanik pargalar i¢in bazen kullanilan &zel bir yak-
lagim mevcut olup bu, kinematik tasarim olarak adlandirilir. Iki cismin nisbi
pozisyonlart hig hareket etmeyecek veya aralanmda dikkatle kontrol edilen bir
hareket bulunacak sekilde sabitlegtirildikleri zaman, bu konstriiksiyonda geo-
metrik mitkemnmeligin elde edilmesinin imkansiz olmasindan kaynaklanan
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belirsizliklerin Oniine gegmek igin bir yontem ortaya koyar., Buna basit bir
ek olarak temas halindeki iki diiz yiizey verilebilir. Eger bu yiizeyler ideal
geometrik diizlemler olarak kabul edilirse, 0 zaman iki cismin hareketi hassas
bir gekilde tantmlanabilir. Bununla birlikte, geometrik miikemmellige
ulagmak oldukga pahaliya mal olacaktir. Ayrica yiizeydeki hatalarin anlam;
1iki parcanun rolatif pozisyonu, yiiksek noktalar arasindaki temasa bagh olacak
ve bu parcalari bir arada tutan kuvvetlerin uygulama noktalant degisirse biraz
degigecektir. Temas noktalarinin sayis1 droegin; bir normal sandalye igin dért
gibi bir degere diigtiriilebilir. Ancak dort bacakh bir sandalye eger bacaklarin
taban kisimlari zemin tizerine tam olarak oturmuyorsa sallanacaktir. Kinema-
tik tasanim sandalyenin pozisyonunun dért temas noktas: tarafindan saptan-

masinin gereksizligini ortadan kaldirmak igin ii¢ bacakli bir sandalye Snerir.

Konuyu dahada genelleyecek olursak; bir kat: cisim, uzayda pozisyonu-
nu belirlemek amaciyla alts tiirlii hareket imkanina sahiptir. Bunlar genelde
cismin bir noktadaki pozisyonunu bulmak igin tig kartezyen koordinatlar ola-
rak diigiindliir. Cismin bir noktadaki pozisyonu saptandiginda karsilikli ola-
rak birbirine dik olan iig eksen o cismin uzaydaki davrarmgina tarumlar, Kine-
matik tasanmin esas ise; her serbestlik derecesi tanimlanabilir bir lokalize
yontemle zaptedilmelidir.

. Yeniden diiz bir yiizey iizerine oturmusg sandalyeyi diigiiniin, Bacaklar-
dan birinin ucunun Z-koordinat: sabitlendiginde, diiz diizlemde bacak iki ek-
sen etrafinda donebilir. Ciinkii h4la X ve Y koordinatlan ve yiizeye dik olan bir
eksen efrafinda dénme igin serbestlik mevcuttur: bacaklann ug kisimlari ve
ylizey arasindaki dig mesnet tarafindan kisitlanan iig serbestlik derecesi.

Sekil 1.12 Kinematik tasarmm: Al adet mesnet bir cismi sabitlemekte.
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Alt adet mesneti kullanarak bir cismin digerine gore nisbi olarak yerlegtir
mesinin klasik bir yolu; cisimlerden birinde V gekli olusturan ti¢ adet oyuga-
aynca diger cisme ayaklarla baglanmus iig adet yarm kiireye sahip olmakt
Bu olay temsili olarak gekil 1.12 'de gosterilmektedir. Yarim kiireler oyuklar
igine girdiklerinde (bu kenarlara degil de, ceperlere degecek kadar derin bir g
rig olmmah), her bir yanm kiire icin termas eden geperlerden iki adet olmak {ize
toplam alt1 adet mesnet sistemde bulunacaktir.

Eger bir serbestlik derecesi, drnegin; dogrusal 6teleme istenirse, bu d
rumda hassas bir oyuk iginde beg adet kiire kullanulabilir (Bknz. $ekil 1.13

Sekil 1.13 Kinematik tasarim: Beg adet mesnet dogrusal harekete olan:
saglamakta.

Istenen oyuklara girme olay igin, meydana gelen temas, nokta temasr:
gok yaklagmalidir. Ayrica konstriiksiyon malzemesi, normalde uygularu
yiikler altinda yiizeye dik olarak ¢ok az miktarda deformasyona izin verec
kadar sert olmahdir. Yukarida agiklanan bu diizlemde kiire konfigilirasyo:
miimkiin olan diizenlerden birisidir: caprazlanmis silindirler benzer gekil:
davranir ve inga edilmeleri daha kolaydir.

Elastik menteseler kinematik tasarimin bir uzantisi olarak diigtindilel
lir, Klasik bir kap1 mentegesi eger siirtiinme ve oynama pay1 biiyiik bir oran
azaltilacak ise, 6zellikle kiigiik tertibatlar i¢in ¢ok pahaliya mal olacaktir. £
ternatif bir yaklagim; kiiglik, tekrarlanabilir eksen etrafinda doniigler gere
tiginde benimsenebilir. Bu yaklagimda, sekil 1.14 de goriildiigii gibi bir bol,
onemli miktarda zayiflar. Bylece dénme momentinin sebep oldugu biikiilr
kiiglik bir bblgede konsantre olur. Deformasyona kargi bir elastik direng ¢
mastna ragmen ayni zamanda ok diigiik siirtiinme ve yiiksek tekrarlanab
me de mevcuttur.
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Sekil 1.14 Elastik mentegenin prensibi.

Kinematik tasartmun avantajlan agagidaki gibi siralanabilir:

(1) Genelde, kritik noktalarda sadece basit isleme operasyonlarna ihti-
yag duyulur.

(2) Bu operasyonlardaki genis toleranslar, mutlak performans: diigtire-
bilecek olmasma ragmen tekrarlanabilmeyi etkilememelidir.

(3) Sadece kiigiik kuvvetlere ihtiyag duyulur. Eger dikeye bagh olarak
y0n zaman zaman degisebiliyorsa, genelde yergekimi veya ufak bir yay yeterli
olacaktir, ‘ ‘ ‘

(4) Hareketin analizi ve tahmini daha basit hale getirilir.

- Kinematik tasarimin dezavantaji; biiyiik kuvvetler olaya dahil edilmek
zorunda oldugunda ortaya gikmaktadir. Kinematik olarak tasarlanmug mes-
netler, normalde pargalan bir arada tutan kiigiik kuvvetlerle cahgir. Eger bu
kuvvetler, titregimin atalet kuvvetleri altinda gok az bir siire bile olsa asilirsa,
onemli hatalar meydana gelebilir, Gergekten kinematik tasarunda, harekette-
ki simetri eksikligi daha genel bir dezavantaji ortaya koymaktadir (6rnegin;
agihmarun etkilerini diigliniirken). Bazen, biiyiik yapilar arasindaki nokta te-
maslarinin yerlerini belirlemek gibi bir uzlama yaklagim kullanilabilir, Ancak
bunu, bu temas noktalanm diizlemler iizerindeki kiireler haline getirmeden
yapmak gerekir. Her durumda, cihazlarin hareketlerini ve yerlerini hesaba
katmak analiz igin bir 6n-bilgi olarak kinematik tasaririn esaslarim akilda tut-
mak agisindan faydah olacaktir.
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1.5.2 Yakinhk (Proximity) Doniigtiiriicli

Yakmlik doniigtiirticiisi, gekil 1.15 de goriilen Ey ve E, olarak ad-

landirimug iki elektrot arasindaki kapasitanst etkileyen bir tograklanmlsu

ylizeyin varligim saptamak amacyla kullantdan pasit bir aygittr. Ozel bir uy-

gulamada, ‘korosif bir atmosfer iginde 200 ile 400°C arasinda degigen
sicakliklarda cahgmak,

ayrica 1000 g ik soklara kargi dayanim gostermek ge-
rekli olabilir. Tasanma ait kaydedilmesi gereken hususlar asagida verilmekte-
dir: L

(1) A pozisyonunda zayif bir kaynak baglantist ihmalinin oniine geemek
bir bloktan iglenerek elde edilir,

amaayla aygit biitiin
(2) Sicakhik degisimleri termal gerilmelere neden olur. Bu gerilmeler yay
conta B tarafindan yiiklenilir (yiiksek sicaklik uygulamalart igin dzel Nimonik

yay alasimu),
(3) Seramik yahtkan bloki
sikigtirma altindadirlar.

ar mukavemeterini arttirmak amactyla bir

//I////////L

E1l

Sekil 1.15 Saﬁlamlagtuﬂmw yakinhk déntigtiiriicii.
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1.5.3 Yiik Hiicresi

Bir yiik hiicresi, 1. cildin 7. bsliimiinde de agiklandigz gibi, bir yayin re-
aksiyonuna kars: kuvveti harekete cevirir. Daha sonra bu hareket bir dteleme
doniigtiiriiciisi vasitastyla olgiillir ve elektriksel forma gevrilir.

. gekil 1.16 daki ytik hiicresi dort adet siki kirig ve yine dort adet dirsekten
olugmakta olup hiicrenin kendisi bir paralelogram seklinde yiiksek kaliteli bir
- yay malzemesi blogundan islenerek elde edilir. '

- My, M ve Mg, My olarak adlandinian Lirisler, uygulanan yiik F, dirsek-
leri hiicrenin ince kesitli kistmlarinda (mentege olarak adlandirilirlar}
piiktiigil zaman birbirlerine paralel olacak gekilde kalir.

Eger ytik hiicresi lizerine uygulanan yiik bulundugu dikey konumdan
kayarak bir tork olugturursa, bu hiicrenin az bir miktar burulmas ile sonug-
Jarar. Ancak bu burulma, dénme stkiligt dikey sikiliktan cok daha bliyiik ola-
cak sekilde ayarlanmak suretiyle istenen limit icinde tutulur. Bu ise geniglik ta-
rafindan saptamr. ‘

Bu bakimdan, yamuk geklindeki konstriiksiyon normal bir dirsekli ki-
rigten gok daha iyidir.

yik
M,
sabitlenmis M
ug 3 M4
mentegeler
M,
- VLF
M3 -1. M,
M, h

Sekil 1.16 Yiik hiicresi yay mekanjzmas1.
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1.5.4 Kombine Akcuatdr Doniigtiirtici

Sekil 1.171 tiim pargayn iiretmek igin birgok proses teknigini birlikte ge-
rektiren, daha karmagik bir déniigtiiriicii drnegi gostermektedir. Kombine ak-
cuatdr (tahrik edici) déniigtiiriicti (CAT) aynaile pozisyonlandirma iglemi icin
otomatik optik cihazlardaki uygulamalarda kullanilan ve az sayida tiretilen
bir diriindiir. Bu cihazda baglica dogrudan satin alinan elemanlar uzman-
lagmmug tireticiler tarafindan imal edilen bir tork motoru ve bir minyatiir 6n-
yiikselteg'tir. Motor biitiinkik ve kararhhk elde etmek agisindan en geligmis
ametal manyetik malzemelerden yapilir. Ayrica dn-yiikselteg bir bakir/fi-
berglas baskil devre karti lizerine yerlegtirilmig, kiigiik elektronik elemanlan
kullanir.

Montaji yapilmig CAT gekil 1.17 (a)'da gosterilmekte olup ii¢ kisimdan
olusmaktadir. Bunlar; gévdesi igindeki motor, govdesi igindeki kapasitif agi-
sal déniistiiriicii ve dn-yiikselticisinin sabitlenebilmesi ve kablo baglantist igin
arka kisma monte edilebilen bir plakadir (Sekil 1.17 (b)) Motor yataklarinda
safts dondiiren bir tork olugturur. Pozisyon bilgisi bir &n-yiikselteg {izerinden
bir qikig Gireten déndigtliriicli vasitasiyla elde edilir. Ortak elektronik servo
kontrol linitesi, saft acisiru kontrol etmek amaciyla bir giig cikig kademesi, po-
zisyon geri besleme ve déngii-stabilizasyon elemanlan saglar. Bu hassasiyet,
10 um icinde radyal ve eksenel hareketi saglayabilen hassas rulmanlarnn kul-
lanulmastyla elde edilir.

Safti, motor gévdesi ve doniistiiriicii elamanlar, manyetik olmayan
paslanmaz ¢elik gubuklarin hassas tornalanmast ve bu iglemi takiben
asindinal piiskiirtme ile elde edilirler. Motor ve déniigtiriicti elektrotian
(sekilde gosterilmemis) ince bir epoksi regine tabakast ile yerlerine yapigtirihr
ve daha sonra son dlgiilerine tornalamr.

Déniigtiiriicii statdriiniin iki par¢as: konsantrik (merkezlerin tist iiste
cakigmast) bir gekilde birbirine baglanir ve dis agilmug delikler A icine yerlegti-
rilmis ii¢ adet vida vasitasiyla birlikte tutulur. Bu sekildeki bir baglanty, igine
dbniigtiiriicii rotorunun (gekil 1.17 (¢) déndiigii hassas bir bogluk saglar.
Déniigtiiriicli rotoru da tornalanir, ancak ekranlar doniigtiiriiciiniin hassasi-
yeti ve araligint saptadig igin, boyutlar hassas olarak taglanur.

Ekranlar bir gaft ve titresime karg: bir yay vasitasiyla sabitlenen, sert-
legtirilmig altindan bir doner nokta kontak vasitastyla topraklanir (Gekil 1.17
(d)). Yay, ince bir berilyum-bakir plakadan kimyasal frezeleme ile elde edilir.

Motorla birlikte saft ve yerine yapighnlmg déniigttirticii rotoru, motor
statorii ve govdesi, doniistiiriicti statorii ve govdesi daha sonra birbirlerine
monte edilirler ve B'deki gibi iig adet vida yardimiyla birlikte tutulur. Kablo,
kenet ve dn-yiikselticinin ayri olarak baglandig sabitleme plakasi yerine
takihir, standart destekleyiciler iizerine monte edilir, en son olarak da kapak
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fizerlerine yerlegtirilir.

Bahsedilen prosesleri ilave olarak bu {initenin {iretimi matkapla delme,
raybalamar biikme, ekran bask, lehimleme, 151l iglem ve anodizasyon iglemle-
rini gerektirir. Kullanilan malzemeler bakir, PTFE, paslanmaz gelik, samar-

m kobalt, epoksi fiberglas, altin ve aluminyum olabilir: Aynca igleme tole-
ranslan tipik olarak tornalama igin 25 sm, taglama igin 3 m ve bitkme igin
0,1mm’dir.

Bu finitenin yegane harici pargas: eksenel sabitleme amactyla saftin so-
nuna konulmug olan sikma bilezigidir (Standart servo tip, boyut 20). Bu stkma
bilezigi olugan radyal kuvvet, ince kesitli kisimlan deforma edip doniigtiiriicit
hatalarma sebebiyet verebileceginden dolay kullani!maktadir. '

kauguk  kablo sikighricr  montaj
yatak rentlela *Prkelepge  Plakasi kavan

NV

yatak .

o
]
’
4
1
1
£
o ——
[
A
[
4
\
gaf motor tork donpgtorgce destekleykl  sn.yoksetey  On-yOkselleg
ghvdesl  motory govdest tortibai
(a)
’
{c) (d)

Sekil 1.17 Kombine akquatir/déniistiiriicii (2) Komple sistem;
{b) Sabitleme plakasy; {(c) Déniigtiiriicii rotoru; (d) Yay kontakt.
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2. CIHAZLARIN KURULMASI VE
YETKILENDIRILMESI

A. DANIELSSON
2.1 Girig

Bir tesisin glivenligi ve siirekli olarak etkili bir bigimde isletilebilmesi
tiimiiyle enstriimantasyon sistemlerinin diizgiin bir sekilde kurulmasina ve
yetkilendirilmesine baglidir. Proses tesisleri artan oranlarda otomatik kontrol
sistemlerine bagimi: hale gelmeye baglanmuglardir. Bunun nedeni ise tesis veri-
mini, tirlin miktarim ve kalitesini gelistirmek amaciyla temin edilen geligmis
kontrol fonksiyonlar ve izleme cihazlaridir.

. Bir proses tesisindeki enstriimantasyon 6nemli bir miktarda sermaye
yatinmimi ifade etmekte olup, tesis alaninda cihazlarin dikkatli bir sekilde
taginmast ve tesisat iglernlerinin kusursuz bir sekilde yapilmasi 8nemli unsur-
lardir. Buna ilaveten dogru bir tesisat iglemi, uzun vadeli bir giivenilirlik
saglamak ve teknolojideki gelismelerden dolayr yiiksek hassasiyete sahip ci-
hazlardan en iyi sonuglan alabilmek agisindan dnemlidir. Tamamlanmig bir
igin kalite kontrol islemi de 6nemli bir fonksiyondur.

2.2 Genel Sartlar

Cihazlann kurulmast bir tesis alaru ile ilgili giivenlik sartlar1 ve diizenle-
melerini tamamiyle bilen yetkili personel tarafindan, en iyi miihendislik hiz-
metlerini kullanarak gergeklestiriimelidir. Ozel bir proje i¢in ige baslamadan
evvel tesisat tasarim detaylari saptanmalidir. Bu detaylar yapilacak isin kap-
saminin ne oldugunu ve malzeme temininin boyutunu tamimlar, ayrica yer
saptama, sabitleme, boru donaminu ve tel baglant sistemi hakkinda ayrintih
bilgi verir. Benzeri tasarim detaylan, saptanmus tesisat tavsiyelerini ve dlctim
teknolojisi sartlarini hesaba katmg olmalidir. Bu béliimde verilen detaylar ge-
nel cihaz tesis prensiplerinden bahsetmektedir.

2.3 Depolama ve Koruma

Cihazlar bir ig sahasina tagindiklan zaman dikkatli bir sekilde kutularin-
dan gikanilmah ve yiizeysel bir zarar olup olmadifin saptamak amaciyla ince-
lenmelidirler. Daha sonra tozdan arindirilmig ve uygun bir bicimde 1sitrlan
glivenli bir depoya kaldnlmahdirlar. Tagima olaylanm minumum diizeyde
tutabilmek igin kontrol panelleri gibi biiyiik cihaz pargalart dogrudan yerlesti-
rilmeleri diigiiniilen yerlerine gidecek gekilde bir program yapiimahdir. An-
cak bu tip yerlerde eger yapilmas: diisiintilen havalandirma sistemi heniiz
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yerlegtirilmemis ise yerine gegici iklimlendiriciter kullantimalidir.

Tesisat iglemi boyunca ig sahasina kurulan cihaz ve techizatlar boya
sigramast vb. gibi mekanik zararlara karg1 koruma amaaryla uygun bir muha-
faza igine yerlegtirilmelidirler. Tercihen, tesisat iglemi tamamlandiktan sonra
cihaz ig sahasindan alinmali ve 6nkalibrasyon ve son gevrim kontrolii igin
hazir oluncaya kadar giivenlik agisindan uygun bir depoya kaldmrilmahdar.
Ayrnica cthazlar yerlerinden sokiildiikleri zaman tiim boru donanimlarinin

resi agz1 agik kisimlan yabana maddelerin girigini engellemek amactyla ka-
-ve patimaldir. :
trol
eri- ‘
nig 2.4 Montaj ve Ulagilabilme

Cihazlar amaglanan yerlerine ya boru destekler iizerine, ya da dogrudan
aye kaplara v.b sistemlere baglanacak gekilde monte edildikleri zaman di key ola-
lde rak balans ayarlan yapilmali ve stk bir sekilde sabitlenmelidirler. Cihaz mon-
ar- tajlart herhangi bir titregime maruz kalmamali ve techizatin diger kisimlannin
rlik bakim icin gerekli olabilecek erigim yollarin engellemeyecek sekilde yapil-
¢l malidir. Aynica, sicak yiizeyler veya bosaltim noktalan gibi agik tehlikelerden
bir uzak olmalidr.

Cihazlarin baglandiklar yerler aym zamanda gozlem ve bakim iglemle-
ri igin erigim kolayhif saglayabilecek sekilde secilmelidir. Cihazlar yiiksek
lasimlara monte edildikleri zaman gegici veya kalia yollarla ulagilabilecek du-
rumda olmalar1 saglanmalidur. _ :

:ilz- Cihazlar impuls hatlannin uzunlugunu minimum tutmak amaciyla pro-.

fan ses baglanti noktalarma miimkiin oldugunca yakin olmalidirlar. Diger taraf-

ap- tan caligma kogullarinda meydana gelebilecek ve eger uygun bir sekilde ilgile-

yer lenilmedigi taktirde sonuclanabilecek boru donammndaki veya kaplardaki

Tult genlesme ihtimalide g6z 6niinde tutulmalidir. Tiim dirsek ve destekler koroz-

tim yona karg1 astarlama ve boyama islemleriyle korunurlar.

ge- Kontrol valfleri gibi son kontrol elemantanm yerlestirirken bakim veri-
lebilmeleri icin gerekli olan ulagilabilme olayr g6z oniinde tutulmais, bu ne-
denle valfin iist ve alt kisimlarinda valf kontrollerinin ve ayrica valf iglerinin
bakimin kolaylagtirmak igin uygun bir agiklik birakilmalhidar, '

rn-

\ce- 2.5 Boru Tesisat1 Sistemleri

lan Tiim cihaz boru veya tiip tesisatlan agagrdaki kosullan saglayacak sekil-

V(ti.e de yapiimalidr: .

sti-

En- (1) Miimkiin oldugunca kisa tutulmalidirlar;

iz
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(2) Personel veya trafigin akigim kisitlayan bir engel tegkil etmemelidir-
ler;

(3) Techizatin diger kisimlannn bakimu igin gerekli ulagim yollarim
tikamamahdariar;

(4) Sicak ortamlar veya potansiyel yangin ihtimali tagtyan alanlardan
uzak olmalidirlar;

(5) Bitigik boru igleri icin gerekli olabilecek kaplama iglemlerinin yapila-
bilmesi icin gerekli agikligs temin edecek gekilde yerlegtirilmelidirler;

(6) Baglantilarm say1s1 iyi bir gahgma ile uyumlu olacak gekilde bir mhini-
mum bir seviyede tutulmahdr.

(7) Tiim boru ve tiip tesisat yeterli olacak sekilde tiim uzunluklarn bo-
yunca saglam bir gelik yapiya veya iskelete baglanmalidir (merdiven korku-
luklarina degil).

(Not: Burada tip ince kesitli dikigsiz boru anlaminda kullamlmaktadir.
Borular ise dikigli veya kaynakh olabilir. Tipler baskil baglama elemanlan
(compression fittings) ile birbirlerine baglarurlar.)

2.5.1 Hava Girisleri

Cihazlara verilen hava temiz ve kuru olmali, ayn1 zamanda yag i¢erme-
melidir. Hava normalde bir yiiksek-basing akiimiilatdriinden (6rnegin; 6-7
bar.g) fabrika igine bir dairesel besleme hatti olugturacak gekilde dagitilir. Bu
akiimiilator genelde galvanizli sagtan yapilmig olup, cihazlar tarafindan ihti-
ya¢ duyulan maksimum hava miktarin: kargilayabilecek boyutlarda olmali-
dir, Aynca daha ilerde yapilabilecek genigletmeler veya modifikasyonlar igin-
de bir pay birakilmakdr.

‘Branch' akiimiilattrler, tek basina olan cihazlan veya cihaz gruplanni
besleyecek sekilde saglanmalidirlar. Yine, yeterli miktarda yedek baglant
noktalar1 gelecekteki geligmeleri kargilayacak gekilde ayrimalidir. Bu
akiimiilatorler otomatik bosaltmali tipte olmali ve yeterli drenaj/bogaltma sis-
temlerine sahip bulunmalidirlar. Bu olay kiigiik akiimiilatorlerde cihaz hava
filtresi/regiilatorler vasitasiyla gergeklegtirilebilir.

Her cihazm hava girigi bir gahsi filtre regilatériine sahip olmahdar. Filtre
regiilatérden sonra yerlegtirilecek tiim boru tesisat ve ek pargalan demir-digt
malzemeden olmaldir.
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' n6i. 5.2 Pnomatik Sinyaller

n,- Pnimatik iletim sinyalleri normal olarak 0,2-1,0 bar. g arah@inda olup bu
sinyallerin jletimi igin en yaygmn olarak, tercihen bir PVC dig kilifla kaph dikis-
siz bakir boru kullanilmaktadir. Diger malzemelerde gevresel sartlara bagh
olarak bazen kullanilabilirler (drnegin; cesitli alagimlar veya paslanmaz celik).
Pahallr olmasina ragmen paslanmaz gelik dikigsiz borular en dayamkl ve en
sert caligma kogullarina kargt koyabilen borulardur.

Plastik borular tercihen sadece kontrol panellerinin icerisinde kullarl-
mahdir, Bir fabrika sahasinda plastik borular kullanilacag zaman dikkat edil-
mesi gereken birgok husus mevcuttur. Ciinkii bu tip borular yeterli bir sekilde
korunmadiklan siirece tahribata karst oldukga agiktirlar. Ayrica sifirin
altindaki sicakliklarda doésenemezler ve sicak yiizeylere maruz kaldiklan za-
manda mukavemetlerini kaybederler. Unutulmamas gereken diger bir nok-
tada plastik borularn bir yanginda tamamen tahrip olacag gergegidir.

Pnématik boru donammu tim uzunlugu boyunca bir kabio kanal veya
benzeri bir destekleyici celik yap: igine yerlegtirilmeli ve belirli araliklarla siks
bir sekilde baglanmahdirlar. Eger bir miktar pnomatik sinyal bir uzaktan
xontrol odasina iletilecek ise, bu sinyaller dnce bir uzak baglanti kutusuna top-
Janmal, buradanda ¢ok borulu hatlar vasitasiyla kontrol odasina nakledilme-
lidirler. Bu tip baglant: kutulan, bagimsiz olarak tek bagina dégenmig boru-
Jarin boylartni minimum tutmak igin fabrika iginde dikkatli bir gekilde yer-
legtirilmelidirler (Pnomatik gok borulu hatlarin tipik bir sonlandiriimast igin
Sekil 2.1. ‘e bakimz). ' *

2.5.3 Impuls Hatlar1

Bu hatlar cihaz impuls baglantis ile proses aldi noktalan arasinda pro-
ses stvisint igeren hatlar olup genelde dikigli boru ve ek pargalan veya dikigsiz
boru ve baskili baglama parcalarindan olugmaktadr. Dikigli boru malzemele-
ri proses stvist ile uyumlu olmalidir.

Genel olarak, dikigsiz borularin ddgenmesi daha kolay olup dogru
baglantilar yapildifinda ogu galisma kosullarm kargilayacak kapasiteye sa-
hiptirler. Bu baglama elemanlarida dikigsiz boru ile uyumlu olmahdir (diger
bir deyigle ile ayr: malzemelerden yapiimig olmahdiriar).

Impuls hatlari miimkiin oldugunca kisa olacak gekilde tasarlanmali ve
sivilar igin kendiliginden bogaltmal: ve buhar ve gazlar iginde kendiliinden
havalandirmal: olacak sekilde yerlestirilmelidirler. Eger gerekli ise, stv1 ile do-
lu hatlarda yiiksek seviyedeki noktalara bogaltma tapalari veya valfleri yer-
legtirilmelidir. Benzer sekilde gaz veya buhar dolu hatlarda diigiik seviyedeki
noktalara havalandirma tapalan veya valfleri baglanmahdir. Ayrica, kimya-
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sal koruma amaciyla siv1 sizdirmaz hale getirilen hatlara doldurma kapaklar
konmalhidir. Tikanmaya maruz kalabilecek tertibatlar igin ise, girig noktalar-
na yakin olacak sekilde baglantilar saglanmahdr. '

sikugtrremall tp baglanti

hablo kanal
veya yolu

Ay

cihaza ghden bory hava glrigh

hava q(l;iql

dagiim kutusu kablo kanallanna exira vatl
yaki:? fakal kenarlardan {gerekiiyee)
agikta, :

cihaz

l(ma.]smunu

-

ana hava girigi

{gorekllyse)

gok iletkentl kablo hava filtres
vo redQiedr

’,

- lopraklarma soviyesl -
-

maniolt

¥ liatkenli
§asilk kablo

Sekil 2.1 Pénamatik ¢ok-borulu sistemlerin tipik bir saha sonlandirmasi.
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2.6 Kablo Cekme Islemi

2.6.1 Genel Kogullar

Cihazlarin kablo baglantilar genelde kontrol odasindan tesis alanina

er iistiinden veya altindan ve daha sonrada 'single-pairs' halinde saha

baglant kutularindan saha Slglim veya tahrik aygitlarina Dlacak gekilde gok
iletkenli kablolar vasitasiyla gergeklegtirilir. '

Dagilmug mikro iglemci sistemleri igin, saha ile kontrol odas arasinda-
ki bagilanh genelde uzaga yerlegtirilmis cogullayicilar veya proses arabirim
" iinitelerinden gift veri yollan vasitastyla saglarur. Bu tip cift veri yollan atelye

iivenlik sebepleri yiiziinden tamamiyle birbirinden bagimsiz bir yol izleye-
ceklerdir. Baglant kutular: kullamlacaklan yerlerdeki tehlikeli alan kosul-
Jarint kargtlayabilmeli ve bir yanginin yaratabilecegi potansiyel zarar1 daima
akilda tutarak, birbirinden bagtms:z olarak ddgenmis kablolarnin boylarini as-
gariye indirmek amaciyla dikkatli bir sekilde yerlestirilmelidirler.

Kablo yollan agagidaki sartlar karslia'yacak sekilde segilmelidir:
(1) Miimkiin oldugunca kisa tutulmahdiriar,

(2) Personel veya trafik hareketini kisitlayacak bir engel tegkil etmemeli-
dirler,

(3) Cihazmn diger kisimlarina bakim verilebilmesi igin kullarlan alanlan
kisitlamamalidirlar,

" {4) Sicak ortamlar veya potansiyel yangin riski tagtyan alanlardan uzak
olmahdirlar, ‘ .

(5) Dokiintii olaylaninin olmasi muhtemel veya buhar veya gaz kagak-
larinun bir tehlike arzettigi alanlardan uzak olmalidir.

Kablolar tiim uzunluklari boyunca bir kablo kanah veya benzeri bir gelik
iskelet ile desteklenmelidir. Kablo kanailar, tercihen geniglikleri dikey bir
diizlemde olacak gekilde yerlegtirilmelidirler. Bir tesisdeki kablo tablalarinin
diizeninin, bir bolgesel yangin tkmasi durumunda hemen etrafinda mini-
mum sayida cihaz zarar gdrecek sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Kablo
baglantilarindan, baglant kutulan iginde veya sonlandirma noktalarinda
olanlar haricinde kaginmak gerekmektedir. Yer altindan gelip baglant kutu-
lanna giren kablolar 6zel olarak atege dayamkli bir boru veya benzeri bir mu-
hafaza ile korunmahdir.
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2.6.2 Kablo Tipleri .

Genelde kullaniimas: diigiiniilen iig tip sinyal kablo tesisat mevcut olup
bunlar:

(1) Cihaz giig kaynaklan (50 V'un iizerinde);

{2) Yiiksek-seviyeli sinyaller (6ila 50 V arasinda). Bu tip sinyaller sayisal,
alarm ve yiiksek seviye analog sinyallerini (6rmegin; 4-20 mA) kapsamaktadir;
(3) Diisiik seviyeli sinyaller (5 V'un altmda). Bu sinyaller genelde termokupl
dengeleme veya direng eleman tellerini kapsamaktadir.

Sinyal tel tesisati biikiilmtig ciftler halinde yapilmahdir. Kati iletkenler
tercih edilmektedir. Giinkii bu tip iletkenlerde, biikiilmiig giftlerde olugabile-
cek kirlmig kisimlardan kaynaklanan sinyal zayiflamas: olay1 yoktur.
Biik{ilmiig iletkenler kullanildiklannda ise kivritmig baglant: kopriileri kul-
Jarulmalidir. Kablo ekranlari, kullanilan elektronik sistemin yeterli ig glirtilti
reddine sahip oldugu farzedildigi durumlar harig dzellikle diigiik seviye cihaz
sinyalleri igin kullanilmalidar. Daha fazla bir mekanik koruma, §zellikle kab-
lolar acik kablo kanallan gibi dig ortama maruz alanlarda dogenmis iseler, bir
PVC dig kilifla birlikte tek-tel zirh formunda saglanmaltdir. Eger kum ile dol-
durulmus durumdaki yer altindaki cukurlara dogenmig olan kablolann geg-
tikleri alanlar hidrokarbon veya kimyasallarm dokiintiisiine agik olan alanlar
ise bu kablolarin kurgun bir kahf ile kaplanmasi gereklidir.

2.6.3 Kablo Aymrma

Bir cok-iletkenli kablc ierisinde sadece tek tip sinyaller taginmalidar.
Ayrica, yapisal emniyetli devrelerin bir boliimiinii olugturan iletkenler sadece
bu tip devreler igin ayrilan bir-cok iletkenli kablo iginden iletilmelidir. Yer se-
viyesinin iistiinde veya altnda kablo tesisat: dogenecegi zaman kablolar sin-
yal seviyelerine gore simiflandirilmals ve aralarinda pozitif bir bogiuk olacak
sekilde birbirlerinden ayriimahidirlar. Genel bir kural olarak, diigiik-seviyeli
sinyal kablolan, yiiksek seviyeli sinyal kablolan aralarinda kalacak gekilde ci-
haz gii¢ kablolarindan oldukca uzaga dosenmelidirler. Farkl: sinyalleri
tagtyan kablolarin birbirlerine paralel bir bi¢imde dogenmesi isleminden
miimkiin oldugunca kagimilmahdir. Clinki bu tip kablolarin paralel olarak
yerlestirilmesi yitksek bir jhtimalle girigim olaymna sebebiyet verecektir. Acil
kapatma sistemleri veya veri yollar gibi yiiksek-biitiinliik sistemleri igin'kul-
Jamlan kablolar tamamiyle birbirlerinden farkh yollar izlemeli veya kesinlikle
diger kablolardan aynimalidirlar. Cihaz kablolart ise miimkiin oldugunca
elekirik kablolarindan ve motorlar gibi giirtltd fireten cihazlardan uzakta ola-
cak bir bicimde yerlestirilmelidirler. Kablo kargilasmalan daima dogru acilar-
da yapilmalidur.
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Kablolar kanallar igine yerlestirildikleri zaman, bu kanallarmn izledikleri
ol kanalin iki yanindada olacak gekilde bir kablo igaret kalemiyle agtkca
jsaretlenmelidir. -

2.7 Topraklama

2.7.1 Genel Sartlar

Cihazlarn topraklanmas: iglemine dzellikle saha cihazlan bilgisayar ve-
a mikro-islemdi tip bir kontrol sistemine baglandiklan zaman ayr bir dikkat
sarfedilmelidir. Kablo ekranlarnin kullanildi$ yerlerde, bu ekranlann top-
raklanmas: tiim tesisat boyunca olacak gekilde bir noktada, rnegin; kontrol
odas: gibi, gerceklegtirilmelidir. Tesisatin saha ucunda kablo ekranlar toprak-
Jamadan bagimsiz olacak gekilde uglarindan kesilir ve bantlanirlar. Yapisal
emniyetli sistemler kontrol odasmdaki topraklama baralart vasitasiyla top-
raklanurlar. Cihaz muhafazalan, panel gergeveleri v.b. gibi kisimlarin statik
topraklamalan ise ‘ort_ak bir fabrika elektrik toprak sistemine baglan-
malidir.(Tipik bir topraklama sistemi igin bknz. Sekil 2.2).
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TOPRAKLAMA SISTEMI

Sekil 2,2 Tipik bir kontrol merkezli-topraklama sistemi.
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Cihaz topraklamalar: kontrol merkezindeki ortak bir tevzi barasina
baglanmahdur. Bu tevzi barasida bir bagimsiz kablo (giivenlik ve test amaciyla
muhtemelen bir benzeri meveut) vasitastyla uzak bir topraklama elektrotuna
baglanmahdir. Kontrol odasimda dlgiilen topraklama direnci, bir sistem {ireti-

e

cisi veya yetki veren bir otorite aksini belirtmedii siirece genelde 1 Q ‘u agma-

malidtr. Cl enem e
} | S oMo
2 8 TestEfme ve Onyetkilendirme
yo oo
2.8.1 Genel : '

enefleme

Yeni bir igleme baglamadan dnce, kurulmasi tamamlanmig bir cihaz,
biitiiniiyle caligir konumda olup-olmadigindan emin olmak icin test edilmeli-
dir. Bu test normal olarak Ug ayr1 safhada gergeklegtirilmekte olup bunlar; 6n-
kurma testi, boru ve kablo tesisatinin testi, gevrim testi veya onyetkilendirme-

dir.

2.8.2 On-Kurma Testi

Bu iglem, her cihazmn tesisinin yapilmasindan once dogru bir sekilde ka-
librasyon ve gahgmasinin test edilmesi islemidir. Bu test normal olarak amaci
icih uygun cihazlarla donatilmug, dlciilecek degigken sinyalleri tiretecek bir
sisteme ve ayrica cihaz girig ve cikiglarin dogru bir sekilde Slcebilecek yonte-
me sahip atolyede gergeklegtirilir. Test cihazlan, test edilecek cihaz igin tireti-
cisinin belirttigi hassasiyetten daha iyi bir hassasiyete sahip olmal1 ve ayru za-
manda diizenli araliklarla onaylanmalidirlar.

Cihazlarm hem yiikselen, hemde alcalan sinyaller igin kalibrasyon kont-
rolleri normal olarak tireticinin vermig oldugu toleranslar icinde olacak sekil-
de bes noktada (% 0, 25, 50, 75 ve 100) yapilir.

Test iglemi tamanlandiktan sonra, eger herhangi bir test sivisi kul-
Tanilmug ise cihazlar bunlardan armdirilmahdir, Gerekli gorildiigi takdirde
cihazlar kuru hava ile kurutulmahdirlar. Elektronik cihazlara kalibrasyon tes-
tine tabi tutulmalarindan evvel 24 saat siireyle enerji verilir. Kontrol valfleri,
boru tesisatinin dogenmesi ve yrkanmast jslemlerinden sonra, bulunduklar
yerlerinde test edilmelidirler. Kontrol valﬂeri 7, 0,50 ve 100 agik konumlarda
dogru garpma igin kontrol edilmelidirler. Ayri zamanda valflerin diizgiin ola-
rak kapanip kapanmadiklarimnda gozden gegirilmesi gerekmektedir.

2.8.3 Boru ve Kablo Tesisatinin Testi

Bu ¢evrim testinden 6nce gerqeklestirilmesi gereken bir operasyondur.
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:-p 8.3.1 Pndmatik Hatlar S

Tiim hava hatlan cihaza son baglantlar yapiimadan dnce temiz ve kuru

h'aV;l jle temizlenmelidir. Bu hatlar ayrica sizdirmaz olup olmadiklannin sap-
 nmast igin belirli zaman arahiklarinda basing testine tabi tutulmahdir. Bu

st tesisatm bulundugu kismindan gidecegi yere (8rnegin; kontrol odasi) ka-

% tiim hat boyunca stirekli bir test geklinde uygulanmahdur.

gl

. 2.8.3.2 Proses Boru Tesisat

*®" Impuls hatlar1 da cihazlara baglantilan yapilmadan evvel temizlenmeli
?é.'hidrostatik olarak test edilmelidir. Tiim izolasyon veya manifold valfleri
Siks bir gekilde kapanip-kapanmadiklarmrianlagilabilmesi icin kontrol edil-
melidir. Hidrostatik testler tamamlandiktan sonra tiim boru tesisati herhangi
fir cihaza baglanmadan evvel bosaltilmah ve kurutulmalidar.

W

iﬁ 2.8,3.3 Cihaz Kablolan _

# iim cihaz kablolan herhangi bir cihaz veya aparata baglanmadan evvel
siireKlilik ve yalitim direnci igin kontrol edilmelidirler. Direng, gekirdekten ge-
kirdege ve ekirdekten topraga olacak gekilde kontrol edilmelidir. Kablo ek-
fanlan da sitreklilik ve yalitim agisindan kontrol edilmelidir. Kablo testleri
IEE Elektrik tesisat: talimatnamesinin (en son baski) 6. boliimitinde belirtilen
diizenlemelere veya tesisatin uymas: gereken kural veya gartlara uygun ola-
rak yapilmahdir. Kablolarin yeraltina dSgendigi kistmlarda test, kanallar ka-
panlmadan dnce gerceklestirilmelidir. Koaksiyal (ig ige) kablolar sinlis-dalga
yansima teknikleri kullanilarak test edilmelidir. Kablo testi igin bir 6nkosul
olarak tiim kablolann ve kablo uglanmin isaretlenmesi saglanmahdlr.'

]

- 2.8.4 Cevrim Testi

*" Cevrim testinin amaci, bir gevrim igindeki tiim enstriimantasyon ele-
manlarinin birbirlerine baglandiklar: ve tesis yetkilendirilmesi igin hazir ol-
duklar zaman, tamamen ¢ahsir bir konumda olmalarni temin etmektedir.

"' Gevrim testinden nce montaj, boru ve kablo, tesisatm tamamlandigini
ve yapilan igin profesyonel bir bigimde yapildigim teyit etmek maksadiyla
kontrol edilmelidir. Lo . .

Cevrim testi genelde iki kisi ile gergeklegtirilen bir iglem olup, bu kigiler-
den biri sahada, digeri ise bir arazi telefonu veya bir aha-verici radyo ile birlik-
te kontrol odasindadir. Simiilasyon' sinyalleri, cihazin arah@gnin % 0, 50 ve
100'iine egit olacak bir bicimde hattin saha ucundan verilmeli ve cevrim fonksi-

-45-

LR




yonu hem artan, hemde azalan modlarda dogru bir operasyon igin kontrol
edilmelidir. Elde edilen tiim sonuglar diizgiin olarak kalibrasyon veya ¢evrim
kontrol sayfalanina kaydedilmelidir. Ayrica gevrim dahilindeki tiim yardima
techizat da kontrol edilmelidir.

Alarm ve kapama sistemleri de sistematik bir bigimde test edilmeli ve
tiim sistemler termokupl tesisatlarinin yanma 6zelliklerinin kontrolii de dahil
olmak iizere "emniyetli bir bozulma" igin gbzden gegirilmelidir. Cihaz sifirla-
malarn, sivi1 sizdirmazhik parcalarinin doldurulmast ve kartlar, miirekkep ve
sigortalar gibi aksesuarlarin takiimasi ve benzeri yardima islemler gevrim-
kontrol agamasinda tamamlanmahdir.

2.9 Tesis Yetkilendirme

Yetkilendirme iglerni bir proses tesisini tam iiretime, ayrica tiim cihaz ve
kontrolleri proses kosullarina uygun hale getirmek igin gergeklestirilen bir
diizenleme olayidir. Bundan dolay: bir tesis veya bir kismy, tiim cihaz tesisleri
mekanik olarak tamam ve ¢evrim testi dahil tiim testler sonuglandildig tak-
tirde yetkilendirme igin hazir hale gelir. Yetkilendirme olayina kalkisiimadan
énce, tim hava giriglerinin meveut ve acil destek kaynaklan dahil tim giig
kaynaklarnun tiimiiyle gahgr durumda olduklarinn teyit edilmesi gereklidir.
Bunlara ilaveten, koruyucu 1sitma sistemleri, havalandirma v.b. gibi yardima
sistemlerin de cahgir konumda olduklar: goriilmelidir. Tiim kontrol valf
yaglayicilan (baglandiklar zaman) dogru yag ile doldurulmahdirlar.

Yetkilendirme genclde ilk olarak agiri siirtilmiig kontrol modundaki
blctim sistemini yetkilendirerek yapihir. Tatmin edici 8lglilmiis bir degisken
elde edildigi zaman, bir kontrol sisteminin uyumlulugu el ile kontrol fonksi-
yonunu kullanarak, kontrol valf pozisyonunu degigtirmek suretiyle anlagila-
bilir. Sistemin dogru olarak tepki verdigi gorildigi ve istenen proses
degisken okumasi elde edildigi zaman, kontrol fonksiyonunu faliyete gegir-
mek igin "otornatik" pozisyonuna gegmek miimkiindiir. Bu iglemden sonra,
tesisin otomatik olarak gahigmasina uyacak optimum ayarlamalarin bulun-
mast igin kontrol diizeni tepkileri ayarlanmahdur.

Alarm ve kapama sistemleri de sistematik olarak galigir konuma getiril-
melidir, ancak uyarma veya kapama sistemlerini galighrmadan evvel tesisin
islem idarecisi ile bir anlagma yapmak gereklidir.

En son olarak, tesis sahibinden resmi bir onay alinmadan once, tiim ens-
triimantasyon ve kontrol sistemlerinin tatminkar birgekilde calighgin goster-
mek gerckecektir.
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3, NUMUNE ALMA
J.G.GILES °

3.1 Giris
3.1.1 Numune Almanin Onemi

Herhangi bir analiz cihazi, ancak numune alma sistemi kadar etkili ola-
bilir. Analiz cihazlari, diger nedenlerden ziyade numune alma sistemlerince
meydana gelen arizalar sebebiyle siklikla gbrev yapamaz hale gelmektedir.
Bu nedenle etkili bir bir numune alma sisteminin tasarmu ve tesisi igin harca-
nan zaman ve dikkat, tamiri igin harcanacak zamamn azh$ ve cihazin oku-
dugu degerlerin dogrulugu olarak geri kazamlacaktir, Bir numume alma sis-
teminin amaci, yeterli ve kararh bir orandaki analiz edilecek kati, siv1 veya
gazlardan bir 6rnek numune almak ve alinan bu numuneyi herhangi bir

-degigiklige maruz birakmadan analiz cihazina ulagtirmaktir. Biitiin bu olay-
- lann gergeklegtirilebilmesi igin bu arada gerekli:5nlemler alinmalichr. Numu-
ne cihaza girmeden &nce, belli bagh komponentlerini uzaklagtirmaksizin
dogru sicaklik, basing, akis, safiyet v.b. gibi fiziksel ve kimyasal gartlara getiril-
mesi gerekebilir. Ayrica, analiz sonrasinda herhangi bir zehirlenme veya pat-
lama tehlikesine sebebiyet vermeksizin numune ve eger kullarulmug ise reak-
tifleri atmak gereklidir. Bu nedenle, numune analiz igleminden sonra uygun
bir noktada siirekli bir gekilde prosese geri dondiiriiliir veya bir numune geri-
kazanma veya atik sistemi kurulur, - o e

3,1.2 Temsili Numune

Alinan numunenin proses malzemesinin ortalama kompozisyonunu
temsil etmesi gereklidir. Dengesiz numune alma probleminin niine gegmek
i¢in kullantlan yontemler, proses numunesinin kati, sivi, gaz veya kangik-faz
formlarindan hangisinden olduguna baghdur. - R .

3.1.2.1 Katilar

Proses numunesi plaka formunda bir kat oldugu zaman; tiim plakay:
durumunun ne oldugunu saptamak (6rnegin; kahnhk; yogunluk veya-nem
Blgiimlerinin yapilmas1) amactyla incelemek gereklidir. Bir noktada yapilan
bir 6lglim, &lgiilecek parametrenin temsili bir degerin! vermesi agisindan ye-
tersiz olacakhr. o o

Eger kat1 {iniform boyutlardaki graniil veya toz formunda ise bir kayig
lizerine veya bir kanal igine konulup, homojen olarak kargtirildiktan sonra
buradan alinacak numune oldukga temsili bir numune olacaktir. Eger katinin
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nem ve yogunluk dlgiimleri, kats dikey bir kanal icindeyken yapilabilirse,
ygin yogunliugu problemlerinin dniine gegilebilir.

Katilarin gamur halinde tagindi bazi endiistrilerde analizi dogrudan
camur iizerinden almak miimkiindiir. Ancak bu, tagyic1 siviy1 kargilayacak
bir yontem mevcut ve ayrica hizlar, dlgtim noktasmda tiirbiilansh bir akig te-
min edecek kadar yiiksek ise gergeklestirilebilir.

Farkl: boyutlardaki katilardan numune almak ¢ok daha zor olup konu
hakkinda yapilan dzel ¢aligmalara bagvurulmahidir.

3.1.2,.2 Sivilar

Sivilardan numune alinacag! zaman, siv1 proses hattinda tiirbtilansl ol-
mali veya numune alma noktast ile siviya ilavelerin yapildig1 nokta arasinda

* en az 200 boru ¢ap1 kadar mesafe bulunmalidir. Eger her ikisi de miimkiin

degilse hareketli veya sabit bir mikser numune alma noktasina
daldinlmahdar.

3.1.2.3 Gazilar

Gaz numuneler tiimiiyle kanstinlmahdir ve gaz proses hatlari genelde
tiirbiilansh oldugu igin tatminkar bir numune alma noktast bulabilme proble-
mi azdir. Bu kurala en bilyiik istisnai durum, firin veya kazan baca kanah gibi
katmanlagmarun olugabilecegi ve gaz kompozisyonun bir noktadan diger bir
noktaya degisebildigi bilyiik kanallardir. Bu durumlarda, gok sayida sondaj
cihazlan veya birden fazla girige sahip uzun sondajlar kullanmak gibi 6zel nu-
mune alma ydntemlerine bagvurulabilir.

3.1.2.4 Kansgik - Fazlh Numuneler

Siv1/gaz kangimlar veya siv1/kat (diger bir deyigle gamur) kangik fazh
numuneler, prosesten bir numune almay: gerektiren analitik yontemler igin
uygun degiller. Bu tip numuneler igin nereye yerlestirilmesi uygun ise orada
bulunan ve sistemin icinde olan bir analiz yntemi kullanmak daima tercih
edilir.

3.1.3 Analiz Cihazinin Boliimleri
Analiz cihazi beg ana kisimdan olugmakta olup bunlar:

(1) Numune sondaj cihazy;
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(2) Numune-nakil sisterni;
(3) Numune-igleme techizats;
(4) Analiz cihazi;

(5) Numune bogaltma.

3.1.3.1 Numune Sondaj Cihaz:

Numuneyi prosesten gekmek amaciyla kullanilan bir numune tiipiidiir.

3,1.3.2 Numune-Nakil Sistemi

Bu sistem; numuneyi, numune alma noktasindan igleme sistemine ileten
bir tiip veya borudan ibarettir.

s 3.1.3.3 Numune-isleme Sistemi

Bu sistem; analiz cihazimin, numuneyi dogru basimgta ve uygun konum-
da almasim saglar. Bu ise, cihazi proseste meydana gelecek degisikliklerden
korumak amaciyla basincin arttirilmas: (diger bir deyigle pompalar) veya
azaltlmasi, filtrasyon, kurutma ve diger iglemler icin kullarulacak techizatlari
gerektirebilir. Ayrica, giivenlik teghizat: ve kalibrasyon numunelerinin analiz
cihazina verilebilmesini saglayan sistemler de gerekli olabilir.

3.1.3.4 Analiz Cihaz1

Bu cihaz giig, hava, buhar, akitma ventilleri, tagtyic1 gazlar ve cihazi
galstr durumda tutmak igin gerekli olan sinyal uyumlamas gibi tertibatlari
iceren komple bir proses analiz cihazidir. (Analiz teknikleri Cihaz Teknolofisi
kitabimn 2. cildinde anlatilmaktadir).

3.1.3.5 Numunelerin Atilmasi

Analiz cihazindan ve numune -igleme sisteminden gelen numune

giivenli bir gekilde atlmalidir. Birgok durumda gazlan atmosfere birakmak ve

sivilart da kanalizasyon sistemine vermek miimkiin olabilir. Diger taraftan bu
islemlerin tatminkar olmayacag1 durumlar da olacaktir. Alev alabilir veya ze-
hirli gazlar herhangi bir tehlikeye sebebiyet vermeyecek gekilde atlmalidurlar.
Hidrokarbonlar gibi sivilar uygun bir tank iginde toplandiktan sonra prosese
geri pompalanabilir. Oysa tehlikeli stvilar1 kanalizasyon sistemine birakma-
dan dnce bir 6n isleme tutulmak zorunda kalinabilir. :
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3.1.4 Gecikmeler

Herhangi bir analiz cihazinda, dzellikle bir kontrol iinitesi ile birlikte
kullanilabilen bir cihazda, proses sivisinda bir degisikligin meydana gelmesi
ile bu degisikligin cihaz tarafindan algilanmast arasmdaki zaman araliginin
gitvenilir bir 8lgim ile uyumlu olmas: gartiyla miimkiin oldugunca kisa ol-
mast gereklidir, Bunu gergeklestirebilmek icin ise agagdaki hususlar dikkate
alinmahdir.

3.1.4.1 Numune-Nakil Hattinin Uzunlugu

Numune alma noktas: ile analiz cihazi arasindaki mesafe minimum tu-
tulmalidir. Uzun numune-nakil hatlanimin kagimiimaz oldugu durumlarda ise
bir 'zl gevrim’ kullanilabilir. Hizh gevrim, numuneyi analiz cihaz: tarafin-
dan &ngoriilen akis izindan daha yiiksek bir huzda iletir ve numune fazlast ya
prosese geri dondirtilir ya da atmosfere veya kanalizasyona birakilir. Analiz
cihaz1 hizh cevrimden kisa bir boru vasitastyla gerekli miktardaki numune ile
beslenir.

3.1.4.2 Numune Alma Elemanlar

Boru, valfler, filtre ve tim numune isleme elemanlan miisaade edilen bir
basing diigiisiiyle uyumlu olmak sarttyla en kiigiik hacme sahip olmahdir.

3.1.4.3 Basinain Diiglirtilmesi

Gazli numuneler dnce filtrelenmeli ve daha sonra clde edilmesi
miimkiin olan en diigiik basingta numune hattina birakilmalidirlar. Ciinkii
sistemdeki gazin kiitlesi, basincina ve hacmine baglh olarak degismektedir.

Yiiksek basinglardaki gazlardan numune alinacags zaman, numune al-
" ma noktasina bir basing-azaltict valf yerlegtirilmelidir. Bu valf gereklidir,
giinkii gazin sabit bir kiitle akig hiz1 icin tepki zamani numune hattindaki
gazin mutlak basing degeriyle orantilt bir sekilde artmaktadir (diger bir de-
yigle 10 bar A'daki gaz, 2 bar A'daki gazin beg kat gecikmeye sahip olacakr).
Bu problem, eger numune analiz islemi igin buharlagtirilmas: gereken bir svi
ise, daha karmasik hale gelecektir (Brnegin siv1 biitan veya propan)

Gaz hacminin stvi hacmine oran 250:1 civarinda olabilir. Ornegin; pro-
pan igin bir oran gegerlidir. Bu ylizden, stviyl numune alma noktasinda buhar-
lagtirmak ve daha sonra da bir gaz numune gibi degerlendirmek gereklidir.
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3.1.4.4 Tipik Esgitlikler

L
(D t_§

t = gecikme siiresi
5 =hiz {m/s)
L = hat uzunlugu (m)

(2) Ideal gazlar igin genel gaz kanunu:
pv _8314x w

T 105x M

p = basing

T = mutlak sicaklik (K)
v = hacim (1}

W = kiitle (g)

M = molekiiler agirhk

(3) Hat hacmi:

.7!_‘1_2=V1
4

d- = tiipiin ig cap1 (mm}
V1 = hacim (ml/m)

(4)
b= 6LxV d
100F
L = hat uzunlugu (m)
Vi = hattin i¢ hacmi (ml/m}

F = numune akig iz (1/dk)
t = gecikme siiresi (s)

(Bir izl gevrim hesaplamasi i¢in B6llim 3.3.2.2(Tablo 3.1.)'e bakinz) - -
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3.1.4.5 Baz1 Faydal Veriler

Tipik numune hatlarimin metre bagina ig hacmi (Vi

%ingODx0,035 et kalinhg =1,5ml /m
3?' n¢ OD x 0,035 et kalinhg1 =16,4ml /m
%ianDx0,0sS et kalmh ~ =472mi/m
;_ingOD x 0,065 et i<a1m_hg: 69,4 /m

linqmminal iggapl celik boru
{mukavemeti daha yiiksek) (13,88 mm ID) =149,6 ml/m

3 mm OD x 1 mm et kalinhg = 0,8 ml/m

6 mm OD x 1 mm et kalinhg = 12,6 ml/m

8 mm OD x 1 mm et kalinhg = 28,3ml/m
10 mm OD x 1 mm et kalinhig = 50,3 ml/m
12 mm OD x 1 mm et kalinhg = 63,6 ml/m

(Not: OD = Borunun dig gapi, ID = Borunun ig cap1)

3.1.5 Konstriiksiyon Malzemeleri

Paslanmaz celik (316 veya 304 tipinde), yliksek korozyon direnci, diigiik
ylizey adsorpsiyonu, genig bir kullanim sicakliga aralig, yiiksek basinglara da-
yanabilmesi ve kolay elde edilebilme 6zelliklerinden dolayr numune alma sis-
temlerinin konstriiksiyonunda kuilanilan en popiiler malzemelerden birisi
haline gelmigtir. Numune biinyesinde kloriirler ve siilfiirler gibi korozyona
sebebiyet verecck empiiritelerin bulunup bulunmadigima dikkat etmek gerek-
mektedir. Eger bu tip bir durum mevcut ise Monel gibi daha pahah malzeme-
ler tercih edilir, ’

Atmosferik numune alma iglemi az miktardaki bilegenler igin yapildig1
zaman, genelde teflon boru kullambir. Ciinkii bilegiklerin yiizey adsorpsiyo-
nu, pasianmaz ¢eliginkinden daha azdir. Diger yandan, lgiimit yapilacak bi-
lesigin borunun cidarlarina niifuz edip etmediginin de kontrol edilmesi gere-
kir, '

Su analizleri igin (6rnegin; pI‘-I" ve iletkenlik 8lgiimleri), PVC veya ABS gi-
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b;{pléstik elemanlart kullanmak miimkiindiir. Kloriirli oriamlarda (brnegin;
W 2lu suda) ise Kunifer 10 (% 90 bakir, % 10 nikel) gibi malzemeler, kloriir ko-

zyonuna karg olan direnglerinden dolay: kﬁllammmm tercih edilmelidir.

3.2 Numune Sistem Elemanlar

3.2.1 Sondaj Cihazlar1

Bir sondaj cihazinin en énemli fonksiyomi, proses-hathindaki en temsil
.edici noktadan {veya noktalardan) numune almaktir. Bu sondaj cihazlar ter-

- mokupullar, basing Slger v.b cihazlar olabilecegi gibi sistemden numune alan
borular da olabilmektedir. .

3.2.1.1 Numune Sondaj Cihaz

Diigiik basinglardaki tiim sivilar ve gazlardan numune almak igin kul-
lanilan bu sondaj Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Sekilden goriilebileceg izere
21 mm OD (11,7 mm ID) paslanmaz gelik borudan yapilmig sondaj cihazi, nu-
mune alimacak hattin merkezine uzatilir. Bununla birlikte hattin dig cap1
500 mm'den daha fazla ise, sondajin hat igine girigi kullamim esnasinda tit-
regimi engellemek amaciyla 240 mm olarak sabit tutulur.

G

i N
$ekil 3.1 Numune alma Sondaj cihaz: (Ludla_m Sysco'dan alinmigti).
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3.2.1.2 Diigiik Hacimli Numune Sondaj Cihazi

Bu cihaz buharlagtiriimalar gereken numune sivilar veya yiiksek ba-
singtaki gazlar i¢in kullarulir (Sekil 3.2,). Tipik olarak 6 mm OD x 2mm ID bo-
yutlarinda bir tiip, Boliim 3.2.1.1 'de tantmlanan tipteki bir cihazin igine soku-
lur. Bu cihaz, daha sonra temizleme amaciyla geri ¢ekilebilir.

Sekil 3.2 Diigiik hacimli numune sondaj cihazi
(Ludlam Sysco'dan alinmgtir).

3.2,1.3 Finn Gazlarindan Numune Almak Igin
Kullanilan Sondaj Cihazlar:

Dusuk sicaklik cihazi- Sekil 3.3 400°C 'a kadar olan sicakhklar igin kul-
lanilabilen, bir harici filtreye sahip seramik bir gaz numune alma cihazim
gostermektedir.

Su yikamali cihaz Bu sondaj sistemi yiiksek sicakhklarda (1600°C'a ka-
dar olan sicakliklar) yiiksek miktarda toz igeren finn gazlarindan numune al-
mak amaciyla kullamlir (Gekil 3.4.) Bu 1slak gaz numune alma cihazi su sogut-
mal ve kendili§inden caligrmahdir. Su-gaz kangimu sondaj iginde yukaridan
agagitya dogru akarak bir su kapanina gelir ve burada gaz ve su birbirinden
aynlir. Gaz, kapani yaklagik 40 m bar basingta terk eder. Analiz cihaz iginde
yogunlagmayi engellemek igin ¢egitli dnlemlerin alimmasi gerekli olup, bunun
igin ya analiz cihazi su kapaninin sicaklifindan daha yiiksek bir sicaklhikta tu-
tulur, ya da numune gazi, nemini azaltmak amaciyla 5°C sicakhktaki bir nu-
mune sogutucusundan gegirilir.
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Seki'l 3.3 Gaz-numune sondaj cihazi (Hartmann ve Braun'dan alinmigtir).
1. Gaz girigi; 2. Seramik girig filtresi; 3. flangh rakor; 4. Cikiy filtre-
si (kabryla birlikte); 5. Dig ¢ekilmig vida kafasi; 6. Gaz qikigi,

f \ ‘l‘*k

=

v $ekil3.4 Su yikamali sondaj cihazi (Hartman ve Braun'dan alinmigtir). 1. Su

--girigi; 2, Su filtresi; 3. Gaz girisi; 4. Gaz-Su ¢ikigi: 5. Baglanti hortumu; 6.
Gaz-Su girigi; 7. Gaz ¢ikigy; 8, Su gikigi; 9. Su aywice.
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Not: Bu sondaj cihaz1 CO,, 5O, veya H, S gibi suda ¢oziinebilen gazlann
olgiimleri igin uygun degildir.

Buhar piiskiirtiicii- Sekil 3.5'de gsterilen buhar piiskiirtiicii sicaklig
180°C 'a kadar olan numuneler i¢in kullanlabilir. Yogunlagan buhar baca
gazinda mevcut olan yogunlagmusg kiitleyi seyrelttigi igin, ve numune hat-
larian korozyona ugrama riski buhar/gaz numunesi yogunlagma noktastna
sogudugu zaman biiyiik oranda azalir.

Kuru buhar sondaj cihazina verilir ve daha sonra bir venturinin agtz
kismina yerlegtirilmiyg bir jet vasitasiyla piiskiirtiliir. Buharin akigt numune
gazinin sondaj cihazi igine emilmesine sebebiyet verir, Buhar ve gaz cihaz igin-
den geger ve pozitif bir basingta numune hattindan analiz cihazina gider. Nu-
mune hath boyunca buhar akis: herhangi bir korozyona sebep olabllen bir ¢&-
keltinin olugumunu engeller.

sdklilebilir
adaptor

jat
MONTAJ FLANSI 712 irig capinda (191 mm)

buhar piskinicd
Gnite tipi 240 sizdirmaz conta

[ 12 ing. (305 mm} ‘

sondaj clhaz

S —————

sonda] cihaz|
rakaru
tip 165

3.510bar/g

basingtaki kury
t:uhar‘;m

$ekil 3.5 Buhar piiskiirtmeli sondaj cihazi (Servomex'den alinmigir).
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O fin filtre onam
2 pozisyoniL

114 NPT
o {het I ug igin)

S ZaNA Il 7S

$ekil 3.6 Dahili filtre (Microfiltrex'den alinmistir),

3.2.2 Filtreler

3.2.1.1 "Y' Tipi Filtreler

"Y' tipi filtreler paslanmaz gelik, karbon geligi ve bronz malzemelerden
yapilir. Bu tip filtreler numune hatlarina yabanci pargaciklarin girigini engel-
lemek amaciyla pompalardan evvel veya numune alma noktalarina yerlegtiri-
Ien filtreler olup numunelerin ilk siiziilme iglemi icin uygundur. Filtrasyon
boyutlan 75-400 i (200 - 40 mesh) arasida degismektedir. Bu tip filtrelerin
kullamldigr baghca alanlar swvilar ve buharlardir.

3.2,2.2 Dahilj Filtreler

Bu tip bir dahili filtre dizayr normalde bir hizh gevrim konfigiirasyonu
iinde kullanihir. Dahili filtreler otomatik olarak ternizlenen filtrelerdir (Sekil
3.6). Filtreleme iglemi bir paslanmaz celik veya seramik eleman vasitasiyla
gerceklestirilir. Kat partikiiller numune akintisinda taginma egilimi goster-

| dikleri igin bu tip bir filtrenin bakim igin harcanan zaman diistiktiir. Filtras-

yonboyutlar1 150 u (100 mesh) ile 5 p arasinda degismekte olup genelde sivilar
veya gazlar igin uygundurlar, :
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3.2.2.3 Atilabilir Mikrofiber Elemanls Filtreler

Bu tip filtreler birgok degisik ebatlarda ve gozeneklerde mevcuttur
(Sekil 3.7). Gévdeler paslanmaz gelik, aluminyum veya plastik esasl olabilir.
Elemanlar cam mikrofiberlerden yaprlrmg olup regine veya florokarbon ile
baglanir. Florokarbon-bagh filtreler diigiik adsorpsiyon/desorpsiyon dzellik-
lerinden dolay: dzellikle diigik oranda nem igeren uygulamalar igin tercih
edilirler.

Bu gruba dahil olan Kiigiik filtre 19 ml 'lik bir hacme sahip olup bu neden-
le hazh bir tepki zaman: gereken durumlar i¢in uygundur.

Sekil 3.7 Atilabilir elemanls filtre (Balston'dan alinmigtir).
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3.2.2.4 Mmyatﬁr Dahili Filtre

. . ‘Bu filtreler basing diigiirilmesinden evvel gazlarin fﬂtrasyonu icin kul-
Janulir ve siklikla analiz cihazim1 korumak amaciyla numune smtemmde son
e]aman olarak yerlestirilir (Sekxl 3.8).

A

Sekil 3.8 Minyatiir dahili filtre (Nupro'dan alinmigtir).
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3.2.2.5 Elle Temizlenebilir Filtre

_ Bu iip bir filtre genelde paslanmaz celikten yapilmig ve bir elle temizle-
me sisteminin izerine yerleg-tirilmis diskleri kullanan bir kenar filtrasyonu |
prensibiyle caligmaktadir (Sekil 3.9). Filtre, nurmune akigt sirasinda filtre ele- |
man tizerinde birikmig olan pislikleri kaldirmak igin bir kolu gevirmek sure- ‘
tiyle temizlenir. Bu filtreterin baghca Kuilaram alanlar sivilarin filtrasyonu |
olup bu tip filtrasyonlarda filtre kullanarak temizleme iglemi diizenli bir gekil-
de sistem durdurulmaksizin gerqeklegtirilmelidir. Ayrica elle temizlenebilir
filtreler normal bir filtreyi tazh bir gekilde tikayacak yapigkan malzemeler
jcinde uygundur.

{ilre
diski

A
%a

filtre diski /'

amiziome | $—— arapargasl

bugals

3

j ., :

&

Sekil 3.9 Elle temizlenebilir filtre {AMF CUNA'dan alinmugfir).
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3.2.3 Birlestiriciler (Coalescers)

Bu tip filtreler suyu yagdan veya yagi sudan ayirmak amactyla kullani-
lan dzel filtrelerdir (Gekil 3.10). Filtreye giren numune $zel iglem gormiig bir
filtre elemaninin merkezinden gegerek digar1 gikar. Bu gegis esnasinda yagin
i¢inde dagilmug durumda olan su tutulur ve biraraya getirilir, bgylece dam-
Jaciklar haline gelen su dig yiizeye ulagir ve daha sonra hidrokarbondan daha
yogun oldugu icin agagiya dogru akar. Bir baypas akint filtrenin tabanindan
suyu uzaklagtirmak amaciyla aliur. Kuru hidrokarbon akmtist ise, filtrenin
iist kismindan alinir.

Birlestiicl bogaltma

sOrOklayici akiny digan - proses akintisina gari g5nds
blrtagtirlel . analiz chhazina
% su Igermeyen
aleman numgsng
Hallikainen | birlagtitkciys

]
model 1090 1 '[ filtrelenmis numune

dahifililtrgi i

(sagimty) | FO—»—L o
i
!

birlegtirlimig su ve
of| numunae baypasi

Rotametre

baypas ak
Igny:ﬁavalli *

L

sOroXleyici akinti yukare

Sekil 3.10 Birlestirici (Fluid Data'dan alinmigtir),

3.2.4 Sogutucular
3.2.4,1 Hava Sogutucular

Bu tip sofutucular genelde numune gazinin sicakligini analiz cihazina
beslenmeden evvel gevre sicakhigina getirmek icin kullanihrlar.

IS

Sy

.‘ 3‘} 3.2.4.2 Su-Ceketli Sogutucular

fl': Bu tip sogutucular s1v1 ve gaz numunelerini sofutmak amactyla kul-
l?ljllll‘. Bunlar, cesitli boyutlarda olabilir (Sekil 3.11).
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sekondar numune sofjutucu

numune glrigl numune ¢kl

prlmer va sekendar sofutuculann
Ostten géronogl

L sojutma suyu girigl
l-sofutma suyu qikigl

194

| |
o 490 .

i= i ' ' 156

o ‘ Sekil 3.11 Su ceketli sogutucu (George E. Lowe'den alinmgfur).
] y Boyutlar mm olarak verilmigtir.

| o, 3.2.4.3 Frigorifik Sogutucular

il Bu tip sogutucular, bir gazin sicakligim sabit bir degere (6rnegin; +5°C)
' diiglirmek igin kullanilr. Sicakii@ diiglirmedeki amag; gaz, analiz cihazina
; I girmeden evvel numune icindeki mevcut suyu yogunlaghrmakr. 1ki tip fri-
I gorifik sogutucu meveut olup bunlardan birisi elektrik ile galigan kompresor
tip, digeri ise bir Peltier sogutma elemaru kullanan tiptir. Kompresor tipli
it " sogutucu biiyiik bir sogutma kapasitesine sahiptir. Peltier tip sofutucu ise sa-
1 bit olup daha az bakim gerektirir. '
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3,2.5 Pompalar, Gaz

g Gaz halindeki numuneler, analiz cihazinin gerektirdigi basing degerinin
" %itindaki basinca sahip numune alma noktalarindan ahnmak zorunda kaldik-
lanndan, bir numune pompasintn kullanilmasi gerekir. Bu is icin meveut olan
_pompalar kabaca iki gruba ayrilabilir:

¥ (1) Eductor veya aspiratér tip;
(2) Mekanik tip.

;.. 3.2.5.1 Eductor veya Aspiratér Tip Pompalar

Bu tipteki tiim pompalar, siv1 veya gaz bir akigkanin hizindan numune
gaz1 iginde bir akiga sebebiyet vermek amaciyla yararlanma prensibi iizerinde
cahgir. Pompa, uygulamaya bagh olarak analiz cihazindan &nce veya sonra
yerlegtirilebilir. Su ile galigan bir aspiratér tip pompann (laboratuvar vakum
pompasina benzer) tipik bir uygulamast, baca gazindan oksijen élgiimi icin
numune almaktir. Bu uygulamada, pompanin emme kismi bir numune hatti
tizerinde dogrudan sondaj cihazima baglidir. Cikigtan alinan su/gaz kangtm,
numune gazu yaklagtk 300 mm su siitiinluk bir pozitif basincta analiz cihazi-
na verecek sekilde ayarlanmug bir ayrigtiriciyla beslenir.

Suyun analizi etkileyecegi durumlarda ise, pompay analiz cihazimdan
sonra yerlegtirip numuneyi sistem iginden ¢ekmek bazen miimkiin olabilir. Bu

tip hallerde pompea itici bir gii¢ temin etmek amaciyla buhar, hava veyasuile
beslenebilir,

3.2.5.2 Mekanik Gaz Pompalar1

Baglica iki tip mekanik gaz pompasi meveut olup bunlar:

(1) Déner (Rotatif) pompalar;
2) Pistonlu veya diyaframh pompa

.' Rotatif pompalar- Rotatif pompalar iki gruba aynilabilir. Bunlar rotatif
ston ve dénen fan tipleridir. Dénen fan tip pompa bir numune alma pormpast
gkolarak oldukga nadir kullanilir.

** . Rotatif pistonlu pompa iki degisik konfigiirasyonda tiretilir. 'Rootes' tip
olam iki tane pistona sahip olup, bu pistonlar bir givde iginde harici digliler
vasitastyla es zamanl bir bigimde déner. Rotatif kanath tip olaru ise yaygin bir
sekilde vakum pompast olarak kullanulan pompalara benzer. Rootes' tip pom-
Pa cok yiiksek akis hizlarinin gerektigi durumlar igin idealdir. Ayrca bu tip
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pompalar pistoniar ile gdvde arasinda bir agikhk mevcut oldugundan gok kirli
gazlar igin de kullamlabilir.

Rotatif kanatl tip pompanin ‘baghca dezavantajl ise; kanatlar ile govde
arasinda temas oldugu icin genelde bir yaglama iglemi gerekli oimakta ve bu-
da analiz iglemini engellemektedir. '

Pistonlu veya diyaframli pompa- Bu iki tip pompadan diyaframli pom-
pa en yaygm olarak Kullantianidar. Bunun en biiytk nederi olarak, diyafram-
larn tiretilmesinde kullamilan malzeme tiplerindeki geligmeler ve ayrica
sizinttya sebebiyet verebilecek herhangi bir piston sizdirmazhk elemaninin
pulunmamast sayilabilir. Bu tip pompalar taginabilir personel koruma analiz
cihazlan igin minyattr tinitelerden tutunda biiytk, agir-hizmet endiistriyel
tiplere kadar olmak tizere genig bir boyut araliginda mevcuttur.

Gaz1, analiz cihazi (Gekil 3.12) icine belli bir basing degerinde verebilmek
icin kullarulan tipik bir diyaframh pompa Terilen takviyeli bir viton diyaframi
ve viton valfleri ile birlikte tamanmi paslanmaz gelikten yapilmis bir kafacdan
olusmaktadir. Bu ise kritik olan hidrokarbon uygulamalan igin pompaya
uzun bir gahgma dmri saglamaktadir. :

_—‘ l-—amrn 273 mm

180 mm

—
114 mm :
(a} 1]

Sekil 3,12 Diyaframlh pompa (Charles Austen Pumps'dan alinmgtir).
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Birgok ¢egitlemeler mevcut olup 6rnegin, viton'nun numune ile
uyugmadift durumlarda teflon kaph diyaframlar kullanilabilir, ayrica numu-
nenin sicakh@int yogunlagma noktasinin {izerinde tutmak igin pompann kafa
kismina 1sttialar yerlegtirilebilir,

Belirli bir gaz kangimu iiretmek amaciyla akig izindan yiiksek hassasi-
yetin gerektigi durumlarda (5rnegin; gaz kangtirma igin) pistonlu pompa hala
kullanulmaktadir. Bu tip durumlarda, pompalar genelde yag icine daldinimsg
bir bigimde kullanilirlar. Boylece pistonlar iyi bir sekilde yaglanmig olur, ayr-
ca atmosfere veya atmosferden herhangi bir gaz sizintis1 thtimali olmaz.

3.2,6 Pompalar: Sivi

Siv1 numune alma sistemlerinde pompalarin gerekli oldugu iki durum
mevcuttur:

(1) Analiz cihazindaki basincin ¢ok diigiik oldugu ya proses hat
basincrnin gok diigiik, ya da numune hattindaki basing diigtigii gok yiiksek ve-
ya bu iki durumun bir kombinasyonu oldugu durum.

(2) Proses numunesinin analiz igleminden sonra aym proses hattina
dondiiriilmesi gerekli oldugu durum.

Numune transferi igin yaygm bir sekilde kullarlan iki tip pompa mev-
cut olup bunlar: '

(1) Santrifiij (tlirbin pompas: dahil);
(2} Pozitif iletimli (6rnegin; digli, peristaltik v.b.).

3.2.6.1 Santrifiij Pompa

Santrifiij ve tiirbin pompalari esasen diigiik viskoziteye sahip sivilardan
yiiksek akig hizlari elde etmek icin kullanulir, Tiirbin pompalar santrifiij pom-
alara benzer, ancak tiirbin pompalar aym1 boyutlardaki bir santrifiij pom-
pamn iiretebileceginden oldukga daha yiiksek bir basing iireten 6zel bir ka-
natl gark tertibatina sahiptir. Bir santrifiij pompa kullanarak yiiksek basinglar

de etmek igin bir tip mevcut olup bu pompa rotor hizim 20.000 devir/dk.
nm iizerine gikarabilen bir digli kutusuna sahiptir.

13.2.6.2 Pozitif fletimli Pompa

. Butip pompalarn baglica 6zelligi sabit akig aygitlan olmalaridur. Bu tip
pompalardan bazilari, hassas bir akig hizinin korunmasmm gerekli oldugu &l-
- ¢iimler igin (Grnegin; proses viskozimetreleri gibi } 6zel olarak dizayn edilir.
Bu pompalar degisik tipte olabilir. Bu tipler:
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{e)

Sekil 3.13 Esnek impeller pompa (ITT Jabsco'dan alinmigtir) .

(a)

(b)

(c)

Pompa igindeki esnek kanat¢iklar pompa ¢eperi ile temas duru-
mundan kurtulduklar: zaman eski pozisyonlatina geri dénerler
ve bu arada bir vakum yaratarak siviyl1 pompanin igine ¢ekerler.
Sivinin bu gekilde emilmesiyle pompa ¢aligmaya baglar.

Cark tertibati déndiigii siirece siv1, pompanin giris agzindan
gikig afzina kanatgiklar vasitasiyla taginr.

Esnek kanatlarin pompa geperi ile temas: tekrar saglandigl za-
man biikiiliirler, bu sayede sivinin siirekli ve {iniform bir gekil-
de pompanun digina atllmasi saglanr.
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(1) Digli pompasi;
(2) Rotatif kanatl: pompa;
(3) Peristaltik pompa.

Digli pompalar- Digli pompalar baghca numunenin bazi yaglayic 6zel-
liklere sahip oldugu yiiksek viskozitedeki firiinler i¢in kullarulir. Bu pompalar
diigtik akig huzlar igin yitksek basinglar iiretebilirler ve yaygin bir sekilde hid-
rokarbon numuneler igin dizel yaglardan en agir fueloil'lere kadar genis bir
. arahikta olmak iizere kullanilir.. :

Rotatif kanath pompalar- Bu pompalar iki tip olup bu tiplerden birisi
sabit kanatlara (genelde metal), digeri ise nitril kaugugu veya viton gibi bir
elastomerden yapilmug bir rotora sahiptir. Metal kanath pompalar, yukarida
anlatilan digli pompalann 6zelkklerine sahiptir, ancak bu tip pompalar pom-
pa cahgir durumda iken akig hizim digandan degigtirmek amaciyla bir metot
ile teghiz edilebilirler.

Esnek kanatlara sahip pompalar ($ekil 3.13) 6zellikle sulu ¢bzeltileri
pompalamak igin uygun olup, bunlarin bir¢ok degisik boyutta olanlan vardir.
Diger yandan bu tip pompalar sadece 2 bar ‘a kadar bir basing fark tiretebilir.

Peristaltik pompalar- Bu tip pompalar, kusursuz bir 8lglimiin gerektigi
veya numune igine herhangi bir yabanc maddenin girmemesinin gerekli ol-
dugu durumiarda kullamhr. Sekil 3.14'dende goriilebilecei lizere, numune
ile temas eden tek malzeme &zel olarak iiretilmis plastik borudur. Bu boru pe-
riyodik bakim esnasinda kolaylikla yenilenebilir.

-§ekil 3.14 Peristaltik pompa (Watson-Marlow'dan alinmstir), Hareketli
merdane borunun cidarlarini kendine dogru ¢eker, boru tekrar eski boyut-
larina dondiigiinde ise siviyr igeri alir ve bu borunun igine gekilen siv1 bir
sonraki merdane tarafindan tutulur {¢evirimin 2. kisminda) Daha sonrasivi
pompadan digar1 atilir {(gevirimin 3. kisimda). Bu bir peristaltik akig-
indiiktor harekettir, ‘
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3.2.7 Akis Olglimii ve Gosterimi |
Analiz sistemlerideki akig dlciimleri {i¢ ana grup altinda toplanabilir:

(1) Akigt tam olarak analiz cihazmin dogrulugunun bagh oldugu yerde
Slgmek igin yapilan dlglimler; :

(2) Alagt akig hizinin bilinmesi gerekli olan yerde dlgmek igin yapilan fa-
kat 8lgiimii kritik olmayan &lgiimler, (rnegin; hizh gevrim akig);

(3) Akisin meveut oldugu ancak 8lgtimiin gerekli olmad:gt durumlarda
kontrol etmek icin yapilan 8lgtimler (6rnegin; 151 degigtiricileri icin sogutma
suyw). Te

Spesifikasyonlan yazarken akigmetrenin hangt gruba diigecegini sapta-
mak dnemlidir. Ciinkii akigmetrelerin fiyatlan kendilerinden istenen hassasi-
yete bagh olarak genig bir arahkta degi smektedir.

P Mevcut akismetre tipleri agagida anlatilacaktir, diger yandan konst-
i riiksiyonlan veya caligma yontemi hakkinda Cihaz Teknolojisi kitaby, 1. Cilt,
e 1. Boltimde bilgi verildigi igin burada bahsedilmeleri gerekli goriilmemisgtir.

3.2.7.1 Degisken Orifisli Akigmetreler

Bu tip akigmetreler, basit olmalar1 nedeniyle analiz sistemlerinde yaygin
bir gekilde kullarulir. [ki tipi mevcuttur:

Cam titp Bu tip, samandiranin pozisyonu dogrudan tiibe tutturulmug
bir gosterge iizerinden okundugu igin en yaygin olarak kullanulan tiptir ve
sivilar veya gazlar igin ayarlanmig olarak mevcuttur. Cok hassas versiyonlan
+ % 1 1ik bir tam 8l¢ii sapmasina (FSD) sahiptir. Diger yandan diigiik fiyath
olanlarmin FSD degeri ise tipik olarak £ % 5'dir.

Metal tilp Metal-tiip akigmetreler baglica yiiksek-basing gerektiren
i gorevlerde kullanulan sivilar igin veya sivinin yanabilir veya tehlikeli oldugu
S duramlarda tercih edilir. Bu tip akigmetrelere iyi bir Srnek olarak hidrokarbon
- analiz cihazinin hizl gevrimi verilebilir. Samandira icinde gomiitii durumda
T ‘ bir rruknatis mevcuttur ve samandiranin pozisyonu harici bir takip sisterni ile
saptanir. Metal tiip akismetrelerin hassasiyetleri tiplerine ve kalibrasyon ge-
! rektirip gerektirmediklerine bagli olarak * % 10 FSD ile +% 2 FSD arasmda

! degigsmektedir. ' '

3.2.7.2 Basing-Fark: Aygaitlari

. : i‘ Numune sistemleri tizerinde bulunan bu tip aygitlar normalde basing
i ‘; farki {iretmek amaciyla bir delikli plaka veya 6nceden ayart yapitmus bir igneli
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subaptan meydana gelir. Bu aygatlar, bir gostenmm gerekli oldugu veya bir.
basing fark anahtan akig alarmu olarak ku!lamld:gl zaman bir gbstergeyi veya'
giv1 dolu bir manometreyi galighrmak igin kullanulr,

3.2.7.3 Carkl1 veya Kanath-Tip Gstergeler

Bu tip gostergelerde akig, sivi tarafindan bir garkin dondiiriilmesi veya
bir kanadin saptiriimasi ile gdsterilir. Sogutma suyu akiginin gdsterimi gibi:
_gorevler igin uygun olup bdyle durumlarda bir akigimn meveut oldugunun bi-
linmesi éSnemlidir. Diger yandan gergek akig hiz1 ise ikincil bir &nem arzetmek-,

tedir.

3.2.8 Basinauun Diigiiriilmesi ve Buharlagtirma

Bir numune sistemindeki basimg-dligiirme kademesi genelde en kritik
kxademedir. Ciinkii, diigiiriilmiig basing sabit bir degerde tutulmalidir aynca
" hatali kogullar altinda tehlikeli olabilecek yiiksek basinglarin olugmamast igin
bir hazirlik gereklidir. Basing birgok ydntemle diigtiriilebilir.

m) 3.2.8.1 Basit Igneli Valf

Bu valf; eger akiga ters ve aklg; yoniindeki basinglar sabit ise, iyi bir akig
kontrolii temin eder. :
Avantaji: Basit ve diiglik maliyet

Dezavantaji: Akig yonundekl herhangi bir tikanma basincin yiikselmesi-
e neden olur.

enfilill 1 ¢ Bu va]fler sadece akig yoniindeki techizatin akig yukar basincina emni-
ol l<yetli bir sekilde dayanabildigi durumlarda pratiktirler. :

Ong - 2

idal ‘

le 3.2.8.2 S1v1 Dolu Hazneli igneli Valf

B¢ Bu tip bir kombinasyon birtegik bir basing stabilizatorii ve guvenhk sis-

" temi olarak kullanilir.

1neli valfden gegen akig kabarciklar elde edilecek gekilde ayarlandig |
,.£aman korunan basing degeri siv1 seviyesine egit olacaktir (Gekil 3.15). |

£ h: Numune gaz tarafindan etkilenmeyecek, kullanim esnasinda buhar-
~lagsmayacak ve kontrol edilmig basingta bir diigiise sebebiyet vermeyecek bll’l
- S1 segmek gercklidir.
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$ekil 3.15 Hazneli-tip basing stabilizatdrii (Ludlam Sysco'dan alinmistir).

3.2.8.3 Diyafram Ile Cahgan Basing Regiilatsrii

Bu regiilatdrler, biiytik bir basing diistisii gerekli oldugu veya akig
yoniindeki basincin hassas bir sekilde kontrol edilmesine ihtiyag duyuldugu
zaman kullanilir, Sikhkla kullanildiklan yerlerden birisi gaz silindirleri olu
kontrol edilebilen bir diigiik basingta gaz temini saglar, (Sekil.3.16.) L
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$ekil 3.16 Diyaframl basing regiilﬁtﬁrii (Tescom'dan alinmigkir).

3.2.8.4 Buharlastirma

Yiiksek basingtaki bir stvi numunenin gaz fazinda analiz edilmesinin ge-
rekli oldugu durumlar mevcuttur. Basincin diigtirilmesi ve buharlagtirma
islernleri 6zel olarak uyarlanmig bir diyaframl basing regiilatori ile gercek-
legtirilir. Burada buharlagma sonucu kaybolan 1siy1 kargilamak igin dnlem
alinmasi gereklidir, : .

3.2.9 Numune Hatlan, Dikissiz ve Dikisli Boru Ek Pargalar:

3.2.9.1 Numune Hatlar:

Numune hatlan iki agidan incelenebilir: birincisi B8liim 3.1.5 'de agikla-
nan konstriiksiyon malzemeleri, ikincisi ise detaylarn agagida verilen numune
hattinin proses numunesi tizerindeki etkisidir.
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Buradaki en 6nemli diigiince, secilen konstriiksiyon malzemesinin nu-
munenin dzelliklerini analiz cihazina iletirken degistirmemesi olayidir. Nu-
mune hat malzemesi iki gekilde numuneyi etkiliyebilir:

Adsorpsiyon ve desorpsiyon-Adsorpsiyon ve desorpsiyon gaz veya
stv1 molekiilleri degigen oranlarda numune hattt malzemesinin i¢ yiizeyinde
tutuldugu ve serbest birakildig1 zaman meydana gelir. Bu adsorplanmg mal-
zemenin analiz cihazina iletimini geciktirir ve sonugta hatal Slgiimlere sebep
olur.

Diigiik seviyelerde su ve hidrojen siilfiir bu problemin yagandigs iki
yaygin durumdur. Ornegin; bir numune akintisinda 10 ppm'lik bir seviyede
su dl¢iimii yapilirken, bakir boru, paslanmaz gelik boru makineden yirmi kat
daha fazla adsorpsiyon/desorpsiyona sebep olur ve bunun sonucunda analiz
cihazindan oldukga yavas tepki alinmasina neden olur.

Bu tip bir problem meydana geldiginde, etkilerini agagida verilen yollar-
la azaltmak miimkiind{ir:

(1) Numure borusu malzemesinin dikkatli bir secim;
(2) Numune hattinin sicakhigim yiikseltmek;

(3) Numune hattim yag kalintilan gibi empiiritelerden tamamiyle te-
mizlemek;

(4) Numunenin, hat malzemesiyle temas siiresini azaltmak igin numune
akis hizina arttirmak.

Gegirgenlik (Permeabilite) Gegirgenlik gazlarin numune borusu du-
van igine igleyip gecebilmesi 6zelligidir. Iki ornek agagida verilmektedir:

(1) Politetrafloriiretilen (PTFE) boru su ve oksijene kargi gegirgendir.

(2) Plastiklegtirilmig polivinil kloriir (PVC) boru metan gibi kiigiik hidro-
karbon molekiillerine karg1 gegirgendir.

Gegirgenligin analiz tizerinde iki etkisi mevcut olup bunlar:

(1) Harici gazlar 6rnegin; PTFE bir boru kullanarak diigiik-seviye oksi-
_ jen dlgtimii yaparken numune igine girmektedir.Elde edilen sonuglar havadan
oksijenin sisteme girmesi nedeniyle daima yiiksek olacaktir.

(2) Numune gazlar drnegin; bir plastiklestirilmis PVC boru kullanarak
karigik bir hidrokarbon akintisinda 8lgiim yaparken boru ¢eperlerinden
disar1 kagmaktadir. Metan konsantrasyonu daima ¢ok diigiik olacakdr.
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Tamm

den verilir.

Tipik malzemeler:

3.2.9.2 D'ikigsiz, Dikisli Borular ve Birlegtirme Yéntemleri

(1) Dikigli borular genelde biikiilmez olitp boyutlar nominal gap cinsin-

Metalik: karbon qelif;i, piting v.b.
Plastik: UPVC, ABS v.b.

Tipik malzemeler:

Biﬂe,stirme yontemi
Dikisli boru (metalik):

Dikigli boru (plastik):

Dikigsiz boru (metalik) :

Dikigsiz boru (plastik) :

(2) Dikigsiz boru normalde biikiilebilir veya esnektir ve boyutian dig
caplan veya et kalinliklar cinsinden verilir.

Metalik: karbon geligi, piring v.b.
Plastik: UPVC, ABS v.b.

(1) Vidalanmug

(2) Flanglanmmug

(3) Kaynaklanmig

(4) Piring kaynag veya lehimlenmig

(1) Vidalanmug

(2) Flanglanmug

(3) Kaynaklanmmug (st veya solventler yardimiyla)
(1) Kaynak

(2) Sikisma baglantisi (compression fitting)
(3) Flanglanmus :
(1) Sikigma baglantist

(2) Takilmig baglant1

(6zellikle plastik borular igin)

Basinca dayantmin gerekli oldugu durum-
larda bir hortum kiskaci ile birlikte kullanbr.
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¥ Cenel Metalik dikigsiz borulan birbirine baglamak igin kullamlan en
! yaygin yontem sikigma baglantis yonternidir. Giinkd bu tip baglantilar; boru-
nun kendisinin dayandif basing degerlerine kadar dayanabilir, bakim ama-
aryla kolayca yerlerinden skiilebilir ve birgok kolay bulunabilen metalden
tiretilebilirler.

’ 3.3 Tipik Numune Sistemleri

‘ 3.3.1 Gazlar

3.3.1.1. Bir Kromatografa Yiiksek Basingli Bir Gaz Numunenin
Verilmesi

b Verilen 6rek 35 bar basingtaki, buhar fazinda olan bir gazin kompozisyo-
i nunun bir kromatograf ile analizi igindir (Gekil 3.17). Bu B6lim 3.1.4.3 de anlatr-

i ]an durum olup burada numune alma noktasindaki gazin basincini, minimum
F |‘ miktarda proses gazi harcayarak kisa bir tepki zaman elde etmek amaaryla
G diisiirmek gereklidir.

I‘ i Numune proses hattindan bir diisiik hacimli numune sondaji vasitastyla
. alinr (BSlitm 3.2.1.2.) ve hemen bu iglernin ardindan basincint 1,5 bar sabit
degerine diigirmek icin bir basing diigiiriicii valfe gonderilir. Bu 1,5 barlik
basing degeri bblgesel bir basing gostergesinden okunur. 4 bara ayarlanan bir
basing emniyet valfi basing diigtirlic valf gbrevini yapamaz duruma gelirse
l akig yoniindeki techizatlan korumak améclyla bu noktaya yerlegtirilir.
2l Basmcin diigiiriitmesi igleminden sonra numune kiigiik gaph bir dikigsiz
- boru vasitastyla (OD = 6 mm) analiz cihazma bitigik olan ana numune sisterni-
ne aktanlir. Burada numune, numune segme sistemine bir filtre (Boliim 3.2.2.3.

de gosterilen gibi) iginden gegerek girer.

- Hizl cevrim numune, filtre iginde filtre elemanuni atlayarak alt kismindan
digar gikar ve bir igne valf ve akigmetreden gegtikten sonra bir diigiik-basing
proses hatt lizerinden atmosfere birakalir.

Sekil 3.17 'de gosterilen akinti-segme sistemi 'block ve bleed' sistemi olarak
adlandiniir ve bu sistemde daima her akinti ile analiz cihaz girigi arasmda iki
veya iig-yollu bir valf mevcuttur. Alkinti iizerinde olan valflerden iki tanesi
arasindaki kullaniimayan hat atmosfere acilir, bu gekilde analizi yapilacak
olan akmtinin diger akintlar tarafindan kirletilmesinin dniine gegilmis olur.
"Block ve bleed' valfi iermeyen basit bir sistem Boliim 3.3.2.1. 'de agiklanmak-
tadur.

Akinti-secme sisteminden sonra numune bir igneli valf akismetre ve bir
minyatiir dahili filtre iizerinden analiz cihazinin numune girigine gelir. Bu sis-
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' Yiemde analiz cihazinin numune gikigi.ise, atmosfere birakma hattna gider.

Almosiork
havalandirmaya vaya
dogik-basing preses Atmosferdk ... - R
hattina baypas akigt havalandirmaya ' ’

] KRACMATCGRAF
: - INumune
. . GIRIgH

Numune © -
girgl

%" Akt 2 enerjl veriimig

Kalibrasyon gaz1 ener|l verlimerig
(kromatograf programiayicisindan
elakirik sinyalleri)

kallorasyon
gazi
sliindlri

Sekil 3.17 Sematik: bir krbmatbgfafa yiiksek 5§slngtgki gaz numunesinin
verilmesi (Ludlam Sysco'dan alinmgtir).

3.3.1.2 Baca iginde Bir Buhar Pi.i-skﬁ;rtme Cihazi Kullanan
Firin Gazi Sistemi T

Bu sistem bacarun igine yerlestirilmis bir venturi aygitt kullanir (Sekil 3.18).
Yiiksek basmngtaki buhar venturiye ayr bir buhar borusu vasitasiyla girer ve
_ bacanun icinde cihazin kafa kisminda bir diigiik basingh blge meydana gelir.
" Buhar ve numune gaz kargimi numune hattindan agagiya akar. Ozellikle
yiiksek miktarda silfiir iceren yakitlar kullanldi§inda, numune hatlar igin
. biitil veya EDPDM kauguk kaph buhar hortumlaninn kullaniimas; tavsiye edi-
- lir, Bu tip bir hortumun kullaniimasi korozyon etkisini minimum diizeyde tu-
tacaktir.

Numune hattinin. sonunda, numune gaz belli bir bir miktar su ile
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karistralir. Daha sonra gaz sudan ayrilir ve bir bilyah valf veya bir selenoid valf
vasitasiyla numune gevrimine dogru alinur. Bu islem her girig valfi ile analiz ci-
hazinin girigi arasinda kalan 1d hacmi miimkiin oldugu kadar azaltir.

Su, toz ve benzeri seyler bir daldirma ayagindan (A) digan ¢ikar ve bura-
dan da kanalizasyon sistemine verilirler. Gazin seperatirii su ile doymug bir
sekilde ve suyun sicakliginda terk ettigi farzedilir. Bir gemideki baca gaz siste-
minde, drnegin; Kizil Deniz'de, bu sicaklik 35°C olabilir. Sistemn, numune siste-
minin akint: yéntindeki kisimlarinda mevcut olan diisiik sicakliklar sebebiyle
olugabilecek herhangi bir ¢6kelmeyi ortadan kaldiracak sekilde tasarlanir.

Cevrimin sonunda, bir seperatore giren ikinci bir ayak (B) mevcuttur. Bir
5 cm'lik bir basmg farki bu iki ayagin (A ve B) derinlikleri arasindaki fark ta-
rafindan meydana getirilir. Boylece gevrim etrafinda daima stirekli bir gaz
akig1 bulunur ve bu gaz akigt digartya ayak (B) tarafindan verilir.

Gaz, ¢evrimden bir 151 degistiricisine girer. Bujsi degistiricisi, gaz degigtiri-
ciyi hava sicakhigimun 1K degeri iginde terkedeceksekilde dizayn edilmigtir.
Bunun anlami ise, gazin 151 degistiriciyi 36°C 'da terkedecegi ve su buhari ile
doymug durumda oldugudur. Gaz buradan sicakligs 60°C'da tutulan analiz ci-
hazina girer.

Gaz, analiz cihazma vardifinda once ilk hiicreye girer. Bu hticre 60°C 'taki
bir paslanmaz gelik blok igindeki bir santrifiij seperatdrdiir. Yogunlagmig dam-
lacaklar bu noktada uzaklaghrilir ve separatdriin alt kismindan bir kabarcik
tinitesine (C) gelir. Tiip icindeki kabarciklar baypas akigi temsil etmektedir.
Ayri zamanda gazin sicaklif1 analiz cthazi iinde 36°C'dan 60°C'a ytikselir.

Gaz daha sonra ikinci hiicre igindeki bir filtreden ve bir §lgim hiicresin-
den geger, en sonunda da kabarctk finitesi igindeki ikinci ayaga (D) gelir. Gazin |
analiz hticresi icinden akig kabarcik iinitesi igine dalmig durumdaki iki ayagn
uzunluklan arasindaki fark tarafindan saptanir ve bu operatdr tarafindan
degistirilemez.

Bu sistem agagida igletme avantajlarina sahiptir:

(1) Sistem tam olarak bacanm iginden gelen bir pozitif basing altindadir. Bu
nedenle numune hathindaki sizintilar sadece buhar ve numunenin chgar
cikigina izin verebilir, havarn igeri girigine izin vermez. o

(2) Bir jet tarafindan yiiksek hizda piiskiirtilen buhar, tiip iginde herhangi
bir birikimin olugmasin engeller.

(3) Buhar numune sondajinin téimiinii yogunlagma noktas: tizerinde tutar,
boylece sondaj cihazmm dig ylizeyinde olusabilecek herhangi bir korosif ¢bkel- |
menin &niine geger. |
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. (4) Buhar, bacanin sicaklifz buharin sicakhgirun iistiinde olur olmaz sondaj
cihazinin baca sicaklifznan altinda tutar.

(5) Fiili numune alma sistemi herhangi bir elektrikli pompaya gerek duy-
madig icin emniyetlidir.

oksfjen analz
.. cihazi
hocre
— [e—<]
buhar plskartdc 1 0
sondaj clhaz - )
E . fittre Dnitesl
} C
D
A Y
Buhar girigl
sofulucy

su glis! su ytkamah

ayinc
A1z :\\bos .
slstemine

'Sekil 3.18 Sematik: firin gazindan numune alma (Servomex'den almmighr).

kalibrasyon gazi
Yo -

3.3.1.3 lletkenlik Igin Buhar Numune Alma

Buhar formundaki numune proses hattindan 6zel bir sondaj vasttastyla
alinur ve numune sistem paneline kalm kesitli paslanmaz gelik (316) bir boru ile
aktanhir (Sekil 3.19). Numune panele bir ytiksek-sicaklik, yiiksek basing izolas-
yon valfinden gegerek girer ve buradanda sogutucuya gelir. Sogutucu iginde
buhar yogunlagir ve yogunlagma sicakhign analiz cihazi igin uygun olan bir
sicakliga diigiiritliir (tipik olarak 30°C).
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Sogutucudan sonra yogunlagmig buhar basincimin yaklagik 1 bar'a
diigiiriilmesi i¢in bir basing-kontrol valfine gelir. Daha sonra numunenin
basina ve sicakhin uygun gostergelerle 8lgiiliir. Bir basing-emniyet valfi,
basing-kontrol valfinde meydana gelebilecek bir anzadan kaynaklanacak olan
fazla basingtan akig ydniindeki techizati korumak amaciyla yerlegtirilir. Bu
basing-emniyet valfi 2 bar g'hk bir degere ayarlanmig durumdadir. Sabit bir
basingtaki sogutulmug numune bir igneli valf, bir akigmetre ve ayrica son ola-
rakda bir ti¢-yollu valften gegerek iletkenlik hiicresine girer ve buradan da
bosaltma sistemine aktarilr. '

Kalibrasyon amaciyla, bir tig-yollu valften gegmek suretiyle iletkenlik
hiicresi igine iletkenlik degeri bilinen su temin icin teghizatlar saglanir. Numu-
ne sogutuculan, normalde paslanmaz gelikten iméal edilmis sogutma bobinleri
icerir. Bu tip sogutma bobinleri gerilmeli korozyon catlamasina sebebiyet vere-
cek miktarda kloriir igeren numune veya sogutma sivist igin uygun degﬂlerdu

Numune veya sogutma soyunda kloriir iyonlarmin mevcut oldugu bilin-
digi zaman alternatif malzemelerden iiretilmig, bu tip iyonlarinin sebebiyet
verdigi gerilmeli korozyon gatlamasina dayamikh sogutma bobinleri kullanilir.

sinyal kontrol

dnftesine
-

numune sondaj
cihazn

Kalbrasyon
numunes|
igin hunl

buhar hatti

numuna

@ ‘ A bogaltma

utr nun su bogaltma
sog 19&?5 go:u beslame sistarning

Sekil 3.19 Sematlk: iletkenlik i¢in buhar numune alma
- (Ludlam Sysco'dan alinngtir),
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13,32 Swvilar
' 3.3.2.1 Bir Kromatografa Stvi Numune Verilmesi

:Verilen érnek benzin igindeki biitam dlgen bir krc;matograf ‘igind.ir (Sekil

N 20). Bu ornekteki kromatograf bir sivi piiskiirtme valfine sahip olup bu valf

sayesinde numune her zaman numune sistemi iginde sivi durumda tutulabilir.
M

s Bir siv1 puiskiirtmeli kromatografta, analiz cihazi iqindeki numune akig hizi
cok diigtik (25 mi/dk), oldugundan bir izl gevrim sistemi gereklidir.

JxProsesten gelen numune akigi, numune sistemine bir izolasyon valfinden,
4ha sonra bir pompadan (eger gerekli ise) ve en son olarak da bir dahili filtre-
en gegerek girer. Dahili filtreden de numune analiz cihazina alinur, Filtreden
sonra, tuzlt gevrim sirastyla bir akigmetre ve igneli valften gecerek bir izolasyon
-a"zalfine gelir, buradan da prosese geri déner. Basing gﬁStérge}eri bir tanesi dahi-
1i filtreden evvel, digeri ise bir igneli valften sonra olacak gekilde yerlegtirilir.

Bu tip bir diizenleme sayesinde basing farkinin numunenin analiz cihazi iginde

o reketini saglamak igin yeterli olup olmadigini (genelde minimum 1 bar) her .

i‘f{ kontrol etmek mimkiin olmaktadir. » e

* w— kalbrasyon } hawz?I sl:\yallerl
(e e Si t:] mig numuna
numunest (e astaril)
[l
A 1
i
]
]
! 4'C 5 kromatogral
! T . numunre
4 plskontme
i
H valll

] ‘g
- ‘ I
; __T_ - . [ ASTT ALTEROATIF AKNTI SECME SISTEW.
bogalima hatts ‘A )
o
Hava ginyal
‘B, halbrasyon I¢in

kalibrasyon
basing uygula.

numunasi
=H (sikigtinimig
f| con

Sekil 3.20 Sematik: bir kromatografa siv1 numune verilmesi
{Ludlam Sysco'dan alinmigtir). '
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Filtreden ge¢mis olan numune, numune/kalibrasyon segme valflerine bir
kiigiik caph dikigsiz borudan (tipik olarak 3 mm dig gapinda) akarak gider,
Ornekte gosterilen sistem B&liim 3.3.1.1.'de tanimlanan 'block ve bleed’ kon-
figiirasyonudur. Burada herhangi bir kargilikli kirlenme tehlikesi yoktur; by
nedenle Sekil 3.20 de gosterilen numune akinti-segme sisterni kullanilabilir.

Segilen numune analiz cihazina minyatiir bir dahili filtreden (Bsliim
-3.2.2.4) akarak girer, daha sonrada bir akig kontrol igneli valfi ve geri tepme val-
finden gecerek hizh-gevrim doniis hattina geri doner.

Numune, numune-dniig basincmda buharlagma egilimi gosterdlg1 za-
man hem hizli-gevrimde, hem de analiz cihaz1 icindeki numune igin akismetre-
den sonra bir akig-kontrol igneli valf yerlegtirmek gerekli olacaktir. Bu diizen-
lenmenin amacy, igneli valf iginde herhangi bir buharlagmanin meydana gel-
mesini vz bunu takiben bu buhann akigmetre i¢inden gegerek hatali okumalara
sebebiyet vermesini engellemektir.

Kalibrasyon numunesi bir sikighrilmmug azot kabi iginde tutulur ve kroma-
tografin kontrol {initesinden el ile veya otomatik olarak kontrolii saglanabilir.

3.3.2.2 Bir Destilasyon Nokta Analiz Cihazina Gazyag
Numunesi Verilmesi

Bu durufh icin proses kogullart agagida verilmektedir (Sekil 3.21):

Numune muslugn:  Normal basing: 5 bar. g
Normal sicaklik: 70°C
Numune hatti uzunlugu: 73 m

Numune geri doniigii: Normal basing: 5 bar. g
Geri dondiig hattt uzunlugu: 73 m

‘Bu bir petrol-rafineri uygulamasi igin tipik bir rnek olup, giivenlik ne-
deniyle analiz cihaz1 proses alaninin kenarina yerlegtirilmelidir. Bu yiizden
numune ve geri doniig hatlan oldukga uzundur. Hizh gevrim hesaplamalarim
izah etmek igin kullanilan, Crane's Publication No. 410 M'de verilen egitliklere
dayanan veriler Tablo 3.1'de verilmektedir.

Elektrikle galisan bir digli pompa analiz cihaz1 gbvdesinin hemen yanina
yerlegtirilmig olup bu pompa numuneyi hizhi ¢evrim etrafina ve geri doniig
noktasina pompalamaktadir. Pompadan gelen numune, numune sistem kabi-
nine girer ve bir dahili filtreden geger. Numune bu dahili filtreden analiz ci-
hazina gelir. Daha sonra da bir igneli valf ve akigmetreden gegerek prosese
geri doner. Filtrelenmig numune daha sonra sicaklifinin birlestirici ve analiz
cihazin gerektirdigi sicakliga diisiirtilmesi igin bir su~ceketli sogutucu iginden
geger. Sogutucudan gegtikten sonra numunenin basina bir basing-kontrol val-
fi yardimuyla yaklagik 1 bar degerine kadar diigiiriliir.
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~ Bu noktada basing dlciiliir ve bir basing diiglirme valfi, basing-kontrol
Kitinin arizalanarak akig ybniindeki techizata zarar vermesini engellemek
B ayla yerlegtirilir.
Gazyag! numunesi ok az miktarda serbest su ierebilir. Bu durum, ana-
cihazintn yanhs degerler vermesine sebep olacaktir, Bu serbest su, birlesti-
¥ici vasitastyla uzaklaghirihr. Birlestiricinin tabanindan alinan baypas numune
iy igne valfi ve akismetreden gegerek bogaltma hattina gelir. Birlegtiriciden
) inan kuru numune ise kalibrasyon igin bir ti¢-yollu bilyal valften gegirilir.
K uru numune buradan da bir igneli valf ve akigmetreden gegerek analiz cihaz1

ne girer.

Sekil 3,21 Sematik: Bir distilasyon nokta analii cihazi i¢in benzin
numune (Ludlam Sysco'dan alinmigtir).

I
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Bu analiz cihazinin kalibrasyon iglemi, kalibrasyon kabi daha énce labo-
ratuvarda hassas bir gekilde analizi yapilmug numune ile doldurularak ger-
¢eklegtirilir. Daha sonra bu kalibrasyon kabi basing-kontrol valfinin ayar-
lanmig oldugu basing degeriyle aynt olacak sekilde azot ile sikigtithr. Bu jgle-
mi takiben kalibrasyon numunesinin analiz cihazi igine girigine i¢-yollu bil-
yah valfin kalibrasyon pozisyonuna déndiiriilmesi suretiyle izin verilir.

Analiz cihazindan alian atik numune bir atmosferik bogaltmaya veril-
melidir. Ayrica aik numune, iiriin kaybini engellemek amaciyla birlestirici
baypas ve basing diisiirme valf gikigindan gelen numune ile birlikte bir numu-
ne geri-kazanma tinitesine aktarihr. '

Numune geri-kazanma tinitesi bir gelik tanktan olusup numune, bu
tanktan prosése bir seviye anahtar ile kontrol edilen bir dizi digli pompa vasi-
tasiyla arahkh bir sekilde geri dondiiriiliir. Fazladan bir seviye anahtan da se-
viyenin gok ytikselmesi veya azalmasi durumunda bir alarm vermesi icin ge-
nelde sisteme baglanir, |

Analiz cihazimin gahgmasint engellemeden her zaman ayn bir analiz
iglemi i¢in numune alabilmek amaciyla bir laboratuvar numune alma
baglantis1 cihaza takilir.

Tablo 3.1, Gazyag1 numune igin hizli-¢evrim hésaplamasz

Miigteri Ornek

Tarih ‘ Ocak 1986

Siparig No. ABC123

Etiket numaras Gazyag (numune hatt)

Yogunluk 825,00 kg/m>

Viskozite 3,00 centipoise

Tepki siiresi 39,925

Akis luzi 16,60 1/dk (Im?/saat)

Uzunluk 73,00m 1

Cap(ID) 13,88 mm (—ingnominal ap
(mukavemeti fazla)

Hiz 1,83 m/s

RE = 6979

Ak TURB.

Strtiinme faktorii 0,038

DeltaN. o 278,54 kPa (2,7854 bar)

Miisteri Omek

Tarih Ocak 1986

Siparig No -ABC123
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ablo 3.1. devami

- Btiket numaras Gazyag (geri doniig hatt)
L fh

g Yogunluk 825,00 km/m?
- Viskozite 3,00 centipoise
Tepki siiresi ~ 71,31s
Akig iz 16,601 1/dk (1m® /saat)
Uzunluk 73,00 m iy .
Gap (ID) 18,55 mm ( -ingrominal qap
{mukavemeti fazla)

. Mz 1,02m/s -
RE 5222
Akis TURB.
Siirtiinme faktdra 0,040
Delta N. 67,85 kPa (0,6785 bar)

3.3.2.3 Goziinmiis Oksijen Analiz Cihaz: igin Su-Numune
Alma Sistemi ‘ -

Proses kosullari:

Numune muslugu: Normal basing: 3,5 bar
Normal stcakhk: 140°C

Numune hatti uzunlugu: 10 m

Bu sistem (Sekil 3.22) numunenin bozunmasin: Snlemek amaciyla nu-
mune alma sisteminin miimkiin oldugunca Kisa tutulmas gerektigi bir duru-
mu gostermektedir. Analiz cihaz1 0-20 pg/1 degerleri arasinda oksijen Slgmek-
tedir ve qok diisiik oksijen igerigi nedeniyle sistemde oksijenin sizabilecegi ve-
ya sikigip kalabilecegi yerlerin bulunmamas: gerekir. Miimkiin olan her yerde
bilyali veya konik valfler kullamlmahdir. Giinkii bu tip valfler numunenin gir-
memig oldugu 8lil hacimlerin olugmasma izin vermez.

Sistemde bulunan tek igneli valf analiz cihazinin igine olan numune
akigint kontrol etmektedir ve bu valf su iginden dikey olarak yukar: dogru aka-
cak gekilde baglanmalidir. Bdylece tiim hava digari gtkarihr.

Miimkiin oldugunca kisa olmast gereken numune hattt sicaklifinin
140°C'den yaklagik 30°C'a diismesi igin bir izolasyon valfinden gegerek bir su-
ceketli sofutucu igine akar. Daha sonra numunenin akig kontrolii bir igne valfi
ve akismetre tarafindan kontrol edilir. Bu durumda su numunenin $icakhiira
basing diisiiriiimesinden evvel diiglirmek gerekir, aksi takdirde numune bu-
har haline dénecektir. Bir saptirma valfi kanalizasyona baglanmahidir, bdylece
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analiz cihazinin bakim yapilirken numune sistem iginde dolagabilir.

Burada anlatilan cihaz gibi bir analiz cihazini galighrmaya baglamadan
Once sikigtirma ek pargalarini biraz gevsetmek gerekli olabilir. Boylece suyun
kagmasina ve ek pargalar igindeki ufak delikleri doldurmasina izin verilmig
olur. Daha sonra bu ek pargalan yeniden sikigtirihr.

Bu tip bir sisteme siklikla baglanilan ekstra bir iinite, sofutma suyu siste-
minin bozulmasi durumunda analiz cihazim sicak numunenin etkisinden ko-
rumak amactyla kullanifan otomatik kapama tinitesidir. Sekil 3.22'de kesikli
cizgiler ile gosterilen bu linite bir ekstra valf ve ayrica pnématik veya elekiro-
nik olarak galigtirtlan bir sicakhk dedektdriinden meydana gelmektedir. Bu
ekstra valf normalde agrk tutulur, ancak sicakh énceden belirlenmis bir
sicaklik degerini agtiginda kapanir ve bir alarm verir. Daha sonra maydana ge-
len hata diizeltildiginde valf yeniden el ile ayarlanabilir.

!
' I,
i O
' ¢ roy i ¢dzonmig
fa okslien analiz
i (& s Ghazi
1

Havalandincidan
elan Kazan
aslame suyu

beslerne gerl danog :
sofuima .
suyu
L U [

bogaltma
sistemine

Sekil 3.22 Gematik: ¢dziinmiig oksijen analiz cihaz1 igin su numune alma sis-
temi (Ludlam Sysco'dan alinmigtir)
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4 SINYAL ISLEME
M.L. SANDERSON
' 4.1 Girig

g Bu boliim, elektronik sinyal-igleme teknikierinin doniigtiirticiiler ve ci-
¥ nazlar tarafindan iiretilen sinyallere uygulanmas: ile ilgilidir. Analog sinyal
i igleme, sayisal-analog cevirim ve analog-say1sal gevirimde kullarulan teknik-
ler; frekans analiz cihazlari, faz-hassasiyetli detektbrler, korelatdrler (correla-
tor) ve cok kanalli analiz cihazlari gibi 6zel donanimlan kullanan sinyallerin
zaman ve frekans bolgesi analizi ile birlikte diigiintiliir. Bolim enstriimantas-
yonda bilgisayar esash sistemlerin kullarumt hakkinda bir kiigiik kisim ile so-

na ermektedir.

Déniistiiriicitlerin gogu tarafindan iiretilen sinyaller analog olmasina
ragmen, mikro iglemciler ve mikro bilgisayarlar ile daha ucuz hesaplama
giiciintin geligmest ile birlikte, cogu verilerin ve bilginin iletimi ve iglenmesi
gittikge artarak sayisal bir gekilde gergeklegtirilmektedir. Sayisal sistemler
analog sistemlere kiyasla bir takim avantajlara sahiptir. Sayisal sistemler
siiriiklenmeye maruz kalmaz, iletim esnasinda ¢ok daha az veri bozulmasi
problemlerine sahiptirler ve bu problemler iletilen verilere basit hata-kontrol
kodlarmi uygulamak suretiyle kolayca kabul edilebilir bir seviyeye diigtiriile-

_ bilir. Bir say1sal sistemde miisamaha edilebilen sinyal bozunmasinin seviyesi,
sinyal tekrar kazanilamayacak bir duruma gelmeden dnce oldukga yiiksektir
ve bu nedenle sayisal sistemler kiyaslanabilir analog sistemlere oranla daha
diisiik sinyal/giiriiltii oranlart ile gahghrilabilir. Sinyal-igleme'ye gbre, sayisal
igleme diizeni tarafindan saglanan algoritma degisikligi, genellikle yazihm
degisiklikleri veya en fazla basit donamm degisiklikleri ile oldukea kolay bir
sekilde saglanabilir. Bu nederle bir say1sal filtrenin band genigligi ve merkezi
frekansi sadece drnekleme frekansim bir yazilim veya donanim degisikligi ile
ayarlamak surctiyle degistirilebilir. Bir analog filtrede degisikligi genelde sa~
dece filtre i¢cindeki birkag elemani degistirerek gergeklegtirilebilir.

- Analog elektronikler yitksek frekans veya diisiik seviyeli sinyallerin
islenmesinde gercklidir. Genel olarak, analog elektronikler, saysal kopyalar-
na kiyasla daha yiiksek bir dinamik aralik ve ayirma giicii saglayabilir. Analog
ve saysal elektronikleri beraber igeren karma sisternler dnemli avantajlara sa-
hiptir. Analog sinyal iglemenin performans;, genelde kontrol ve hesaplama
kolayliklan saglamak amactyla sayisal elektronikleri kullanarak arttirlabilir.
Bu kolayliklary, biitiin sistemin otomatik sifirlama, cevrim igi kalibrasyon ve
kendiliginden ariza arayialar (self diagnostics) gibi fonksiyonlara sahip ol-
masin saglarlar. Bu tip kombinasyonlar sikhikla akilh veya zeki olarak adlan-
dmlir.
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4.2 Analog Sinyal Isleme

Déniigtitriiciiler bircok yonden kullandiklar: temel fiziksel prensip veya
8lctiikleri miktar ile karakterize edilebilir (Jones 1977; Arbel, 1980). Bir sinyal-
igleme noktasi agismdan doniigtiirticiler; gerilim, akim veya yiik formunda
cikiglar diretip iiretmediklerine; bu. miktarlarn yapi olarak tek yonli, gift
yonlil, degigken veya gegici olup olmadiklarina; bilginin sinyal iginde bir sevi-
ye veya bir genlik frekans veya bir tagiyic dalganin faz modiilasyonu olarak
bulunup bulunmadigma ve Slgtilen miktar ile donigtiiriiciiden elde edilen
cikig arasindaki iligkinin dogrusal olup olmadigma bagh olarak siuflandinla-
bilir. Sinyal ile birlikte diigiiniilen bir qikig empedansi mevcuttur. Analog sin-
yal uyumlamastnin amac genellikle déniigtiiriicii gikisim bir gerilime gevir-
mek, gerekli olan empadans degigikliklerini gergeklegtirmek ve yiikséltme,
filtreleme, demodiilasyon ve dogrusallagtirma gibi iglemleri saglamaktir.

4.2.1 Islemsel Kuvvetlendirici (Yiikselteg)

Herhangi bir sinyal-uyumlama diizeninde en yaygm olarak kullanilan
elemanlardan birisi iglemsel kuvvetlendiricidir. Bu bir yiiksek-kazang d.c
kuplajlanmug yiikselteg anlamina gelmekte olup, kapali-gevrim performanst
yiikseltecten ziyade geri besleme elemantar tarafindan tanuimlanacak gekilde
negatif geri besleme ile kullanilir. Her zaman olmamasma ragmen, bu cihaz
Sekil 4.1(a)'da gosterildigi gibi:genelde diferansiyel bir girig tek uglu gikig ci-
hazidir. Ideal iglemsel kuvvetlendirici karakteristikleri; sonsuz kazang ve
band genisligi, sonsuz ortak mod reddetme orani, sonsuz girlg empedansi,
sifir gikis empedansi, sifir girig kaydirma gerilimi ve kutuplama akim olarak
verilebilir. Bu kuvvetlendirici ayrica giiriiltiisiiz kazang saglar. Sekil 4.1(b) ge-
nel amach 741 entegre devreli islemsel kuvvetlendiricinin dahili yapisini
gostermektedir. Tablo 4.1 (b), farkli entegre devre teknolojileri kullarularak
firetilmig olan ii¢ adet iglemsel kuvvetlendiricinin parametrelerini vermekte-
dir. Sekil 4.1(c) vé 4.1(d) ise iglernsel kuvvetlendiriciye geri besleme uygula-
mak icin kullantlan iki temel yontemi gbstermektedir. Sekil 4.1(c) gbnt geri bes-
leme kullanan ters ceviren modu, Sekil 4.1(dYde seri geri besleme kullanan ters
cevirmeyen modu gdstermektedir. Kuvvetlendiricilerin ideal karakteristikle-
re sahip oldugu varsayarsak, bu cihazlar sonsuz kazanca sahip olduklarindan
dolay1 herhangi bir sonlu gikig igin kuvvetlendiricinin iki girigi arasmda po-
tansiyel meveut olamaz. Aynca kuvvetiendiriciler kutuplama gerektifmedigi
ve sonsuz giris erpadansimna sahip oldugu igin iy = igdir.
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.'?kil 4.1(a) Bir iglemsel Kkuvvetlendiricinin sematik diyagramy; (b) Bir 741
islemsel kuvvetlendiricinin dahili yapisy; (c) Ters geviren mod geri besle-

me; (d) Ters ¢evirmeyen mod geri besleme.
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Tablo 4.1 Ug adet iglemsel kuvvetlendiricinin spesifikasyonlan

Cihaz - 741 HAF355 TO71CP
Bipolar JFET, BIFET

Besleme gerilimi 3 V-£18V +4 V18V B3 V+18V

Acik-cevrim kazana1' 106 dB 106 dB 106 dB

Girig direnci 2MQ 1029 1020

Kaydirma gerilimi - 1mV 3mV 3mV

Kaydirma gerilimi ~ 5pV/K 5uV/K 20 vV /K

sicakhik katsayist

Kutuplama akim 80 nA 30 pA 30 pA

Kaydirma kutuplama 20 nA 10 pA 5pA

akimi '

Kaydirma kutuplama 0,5 nA/K Her 20K icin Her 20K icin

sicaklik katsayisi iki kat artmakta iki kat artmakta

CMRR 90dB 100 dB 76 dB

Yiikselme hiza 05V/us 5V/us 13V/us

Tam-gii¢ band 10kHz 60 kHz 150 kHz

genigligi '

Besleme gerilimi 30.pV/V 10Vu/v 158 uv/v

reddetme orani :

Bu nedenle ters geviren yiikselteg igin girig ile gikig arasindaki transfer
fonksiyonu agagidaki egitlikle verilir: _

eg(s)_-z®) _, 1
&) 2 'B(S) 1

B (S) =__El(—-s)--—
zl(s) + 25 (s)
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Fonkslyon Devre

R

yanme-dalga
dofirulima

f eg

P B Y
R RI
R

tam-dalga i) b
dofjrutma

fazg duyarh
alqtla?'rcl

logaritmik
yOksahma

anti-logaritmik
yitksolime

o

og .

[l e Bl

mei.%Tﬁ.ﬂ

8g=~08g g <0

og= 0 ag > 0
\qu
. g
8¢ =leg|
g
eg

visint

Gonakde, agjqy'n d.c dejer = v cosd
234T R, + Ry,

90 -

Boltzman sabhi
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Sekil 4.3 Iglemsel kuvvetlendiricileri kullanarak dogrusal olmayan sinyal

isleme,

-90-



& Bu sekilde B (s) geri besleme faktorii olarak bilinir. Ideal yiikseltecin ters-
gevirmeyen giriginin potansiyeli girig gerilimi ile degismedigi igin bir "zahiri
Ksrak” olarak adlandmlir ve bu nedenle ters ¢evirmeyen yiikseltecin empe-
51151 z(8)'dir. Ayrica gikig empedanst sifirdar,

ars qevirmeyén yiikselteg igin
e (8) _zy{s) +z4(s) _ 1 4.2)

eg (8) 24(s) B(s)
arak yazilabilir.

. Ters gevirmeyen yiikseltecin girig empadans, girig gerilimi iglemsel
yiikselticinin ters gevirmeyen girigine uygulandig igin sonsuzdur. Kapalr-
gevrimde ytikselteg sifir gikig empadansina sahiptir, z;(s) ee  veya z{s)—» 0
dldugu zaman, ters, cevirmeyen yiikseltecin kapali-gevrim kazana —1 ola-
saktir ve ytiikselteg bir gerilim takip edicinin karakteristiklerine, diger bir de-

yigle birim kazanci, sonsuz girig empedans: ve sifir gikis empedansina sahip-
tir.

Goriilebileceg] tizere, geri besleme uygulamasi ile ideal iglemsel yiiksel-
teg tarafindan saglanan kapali-gevrim transfer fonksiyonu, yiikselteg yerine
geri besleme elemanlan ile saptarur, Dogrusal ve dogrusal olmayan eleman-
lann uygun bir seqimi ile z; vez¢ icin genig bir aralikta sinyal-uyumlayict inite-
ler liretmek miimkiindiir. Tobey ve meslektaglar: (1971}, Graeme (1973) ve
k- Clayton (1979) sinyal isleme igin islemsel yiikselteglerin kullanmi konusunda
E birqok drnek vermektedir. Sekil 4.2 dogrusal sinyal igleme icin yaygin olarak
| kullarulan baz: iglemsel yiikselteg devrelerini ve Sekil 4.3 ise, yarim-dalga ve
tam-dalga hassas dogrultma, faza duyarl algilama ve logaritmik ve antiloga-
ritmik yiikseltme saglayan dogrusal olmayan sinyal islemeye islémsel kuvvet-
lendiricilerin uygulanmasin gostermektedir. '

Agagndaki boliimler ideal olmayan islemsél kuvvetlendiricilerin kapali-
cevrim performans: tizerindeki etkilerini incelemektedir.

4,2,1.1 Kazang ve band genisgligi

Pratikte iglemsel kuvvetlendiriciler sonsuz kazang veya band genisligi-
ne sahip degildirler ve bu nedenle bu tip kuvvetlendiriciler geri besleme gevri-
mi igindeki faz kaymast ile gevirim etrafinda toplam pozitif geri besleme tiret-
mek igin etkilegebilen faz kaymas: iiretirler. Eger yiikseltec bir transfer fonksi-
yonu A(s) ile ifade edilirse, bu durumda Sekil 4.1(b) ve 4.1(c)'de verilen ters ge-
viren ve ters gevirmeyen devrelerin yeniden analizi agagidaki gekilde olacak-
tir,

0.



e (s)

(9 __ideal trarsfer fonksi 1
= yonu 4.4)
€z (s) 1+1/(A(s) . BsD .

Bu egitlikte A(s) . B(s) gevrim kazancidir. e

Geri besleme elemanlan tarafindan kontrol edilen kapali-gevrim yitksel-
tecin performanst igin | A(s). B (s} | >>1 olmas1 gereklidir, Diger bir deyigle,
cevrim kazanct birden dnemli bir oranda yiiksek olmahdir, Kapali-gevrim sis-
teminin karariihg, karakteristik egitlik 1 + A(s). B (s)in koklerinin agik sol-
yarim s diizlemi iginde bulunmasiru gerektirir. Islemsel kuvvetlendiriciler ve
frekans dengeleme icin kapali-evrim kararhgmin degerlendirilmesi genelde
Bode diyagramlanni (Clayton, 1979} kullanarak gerceklegtirilir. ‘

Gogu islemsel kuvvetlendiriciler bir tek algak-frekans kutupa sahip olan
transfer fonksiyonu ile yaklaghrihir. Boylece transfer fonksiyonu A(s) asagrda-
ki gibi ifade edilebilir: , : S
Aq . . (45)

A(S)= 1+s74

Bu egitlikte Aq yiikseltecinin algak frekans kazanci olup, burada 3 dB kosge fre-

kans1 f; =1/2x Ty ile verilmektedir. Bu gekil 4.4'de gdsterilmektedir. Tipik ola-

Bode diz-gizgi yaklagimlar

100 3dB

acik gavrim

80 ¢

kazang A(dB)

{

|

!
60 |
] : kapal gavrim
10 — T 3dB
I

1 ol
20+ | I

11, faAL
o [ VR W ]

10

1 40?10?10 10 108 07
frekans (Hz)

Sekil 4.4 Bir iglemsel kuvvetlendiricideki kazang-band genigligi ¢arpims
iligkileri.
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rak: Ag 100 dB'ye esittir, fy ise 10 Hz'in altmdadr.

Eger yiikselteg, direngle geri besleme ile bir ters gevirmeyen yiikselteg
olarak kullanlirsa, diger bir deyisle; f(s) gercek ise kapah-gevrim transfer
fonksiyonu asag1dak1 esitlikle verilir.

TR LI . LR 49

O B (AoB+1)s%)

. ve3dB képah-qevrim koge frekanst £ ise;
| (AgB)
fcI_I 0

=, AOI B'fﬂ: AO B »>>»1 (47)
281 _ . | |

Boylece hem agik-gevrim, hemde kapali-gevrim yiikseltegler igin; kazang
x bandgenigligi Aq.fo'dir ve agik-gevrim yiikseltecin kazancy, kapali-cevrim
y'ﬁkseitecin band genigliine bagh olarak artar veya azalir.

Ao ' _ (4.8)

Als) =il +1@)[l+18

1' To>> 71 olan bu tip bir yiikselteg bir direngle geri besleme ile birlikte bir
ters-cevirmeyen geri besleme yiikselteg konfigiirasyonunda kullaralirsa, bu
durumda kapali-gevrim yiikselteg transfer fonksiyonu A 4(s):

A | @9)
Tdhl-s +(1/'5,]s+[Ad3/1:o1:1).|

cl(S)E s

B

Bu egitlik standart ikinci derece transfer fonksiyonu ile mukayese edilebilip;

2 (4.10)
H(g) = 10%n

s2+£2 ogs + on?

Bu egitlikte; Hy alqak—frekans kazanct @ dogal frekansi ve § sonum faktoru
olup,
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Hu=% (4.11)

@n= A_‘.’E) 4.12)
T

_1 To 413

5 2 Afry “13)

Eger § < 1 ise yiikseltecin sontimsiiz (underdamped) oldugu sdylenir ve
sistem agagidaki gekildeki bir basamak girigine bir tepkiye sahiptir:

e (8) = %[l-exp {%}] xlsin(a) n,\/(m—) } (4.14)

Soniim faktoriiniin gesitli degerleri icin sistemin tepkisi Sekil 4.5'de
gosterilmektedir. Maksimum ylizde agma (PO) agagrdaki egitlikle verilmekte-
dir. ‘

PO =100exp| — & _|;E <1 (4.15)
At
Ayrica yiikseltecin final degerinin %x'i iginde olmast icin bir zaman tah-
minide;
. Al
5T g (4.16)

Bu egitlikte n degeri egitlifi saglayan en kiiciik deger olup;

100exp - @_, | ogx

Sekil 4.5'de gosterildigi gibi bu siire genelde yatigma siiresinin fazla tahmin
edilmis bir degeridir.
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Sekil 4.5(a) Degigen soniim fakebrii ile birlikte ikinci dereceden bir sistem

16 basamak tepkileri; (b) Ikinci dereceden bir sistem icin yiizde agma ve
atngma siiresi,
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Biiyiik sinyal basamak degisiklikleri icin, kapah-gevrim yiikseltecin ge-
cici tepkisi yiikseltecin dahili devre tasanmimn bir sonucu olarak ortaya gikan
dogrusal olmayan faktorler tarafindan kontrol edilir. Yiikseltecin gikiginin
degisebilecegi maksimurm bir oran bulundugu i¢in, yiikselme hizinda sinirla-
ma olugur. Sekil. 4.6, tipik bir biiyiik sinyal basamak tepkisini gbstermektedir,
Yatigma siiresi; kuvvetlendirici glaginin baglangig degerinden son degerinin
civarna yiikselmesi igin gerekli zaman, yitkselme - hizi strurh agin yiiklenme-
den kurtulma ve dogrusal aralik iginde verilen bir hataya yatigmak igin gerekli
zamanla birlikte bir baglangig yayilma gecikmesini igerir. Yatigma siiresi yiik-
seltecin 0 V degerinden tipik olarak 10 V olan tam &lgek degerine ylikselmesi
ve son gilag geriliminin belirtilen bir ylizdesi iginde yatigmast igin gerekli siire
olarak tanimlanir. Genelde birim kazang, diigiik empedans seviyeli ve kapasi-
tif yiikleme olmayan yiikseltici gikigi sartlarinda dlgiikiir.

Y PSS W —

band) | final defer
----- e

————

1
ol
yikselme gert dofrusal yatigma
slira kazanma sprgesl v
™

+Aq'ye olan yatigma slres|

veyaz IAe/eql x 100%

Sekil 4.6 Biiyiik-sinyal basamak tepkisi.
4.2.1.2. Ortak Mod Reddetme Oran1 (CMRR)

Sekil 4.1(a)'da gbsterilen iglemsel kuvvetlendirici ideal olarak sadece gi-
ris terminalleri arasina uygulanan diferansiyel sinyale (diff) tepki gdsterir or-
tak mod sinyaline (¢.) tepki gostermez. CMRR, yiikseltecin sadece diferansi-

yel sinyale tepki gdsterme kabiliyetinin bir &lgiisiidiir. CMRR asagrdaki esit-
likle ifade idilir:

CMRR =201 ogm%‘“_i (4.18)

<m
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Bu esitlikle Ay diferansiyel sinyale, Aqy ise ortak mod. sinyaline olan ka-
zanghr.

Yiikseltecin ortak mod karakteristikleri sadece yiikselteg ters ¢evirme-
yen modunda kullamldig: zaman hataya sebebiyet verir. Bunun nedeni ise;
ters geviren modda yiikseltece uygulanan bir ortak mod sinyal yoktur. CMRR;
frekans, glic kaynag, giris sinyal seviyesi ve sicaklik gibi bir takim degigkenle-
rin bir fonksiyonudur. Tipik olarak, bir yiikselteg diigiik frekanslarda 100-
120 dB'lik bir ortak mod reddetme oramina sahiptir.

4.2.1.3 Giris ve Cikis Empedanslari

1slemsel kuvvetlendiriciler diferansiyel cihazlar olarak Sekil 4.7'de
gosterildigi gibi hem ortak mod, hemde diferansiyel girig empedanslanna sa-
hiptirler. Ortak girig empedanslan z," ve zqy her girig ile toprak veya giig
‘kaynag1 arasindaki empedanslardir. z g girigler arasmda 8igiilen input em-
pedansidir. Dinamik empedanslar, kapasitans ile paralel olan direng vasi-
tastyla ifade edilebilir. Rgy” ve Ro genellikle R yq'den 100 kat kadar daha
biiytiktiir. Girig empedanslanimn geri beslemeyi degigtirmek igin, geri besle-
me elemanlan ile etkilesimi, giris empedanslarina kiyasla dnemli oranda
diigiik olan empedanslarla birlikte geri besleme elemanlan kullarlarak, mi-
nimum diizeye indirilebilir.

Ters-cevirmeyen yiikselteg icin; diferansiyel giris empedans: bir
Als). B(s) faktor kadar artugindan dolay, girig empedans: ters gevirmeyen gi-
rig ve toprak arasinda olan ortak girig empedansidir. FET'l iglemsel yiikselteg-
ler 1 veya 2 pF blgesindeki kapasitanslar ile paralel olarak 101°Q 'a kadar or-
tak mod giris empedanslan saglayabilir. Bu tip iglemsel yiikseltegler, bu &zel-
liklerinden ve ayrica diigiik kutuplama akimlanna sahip olduklarindan do-
lay1 elektrometre yiikseltegler olarak kullanim igin uygundurlar. Bu tir
yiikselteglerin saglamig oldugu yiiksek girig empedansini korumak igin, giig
kaynafim yiikseltecin girigine baglayan kabloya siiriilen-kalkan (driven-shi-
eld)tekniklerint uygulamak ve ayrica yiikseltecin girig bacaklarm korumak
genelde gereklidir. $ekil 4.8 tipik bir siirtilen-kalkan diizenlemesini goster-
mektedir. Tel kapasitansmnin etkisi, gerilim takip edicinin gikigindan telin dig
kalkarum siirmek suretiyle ortadan kaldirilmstir, Eger yiikseltecin ideal ol-
dugu kabul edilirse, bu durumda toplam yiikselteg agagidaki egitlikle verilen
bir transfer fonksiyonuna sahip olacaktir:

€ (s) _ 1 . {4.19) ‘
eg () (1+s Rscg)
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Guld (1974) bu tip teknikleri ve ayrica yiikseltecin girig kapasitansim or-
tadan kaldirmak igin kullarulan pozitif geri besleme teknikleri incelemektedir.

Yiikseltecin aq:k—qevrimémpedans: genelde bir direng ile gosterilir. Ti-
pik olarak, bu empedans 100 ile 500 Qarasinda bir degere sahlpnr Geri besle-
me bu ¢ikig empedans:m 1/ (A(s) B(s) ) kadar azaltr.

$ekil 4.7 Bir iglemsel kuvvetlendirici i¢in giris ve ¢ikig empedanslar1,

Sekil 4.8 Tel kapasitansinin etkisini azaltmak i¢in siiriilen kalkan.

-98-



4.2.1.4 Girig Gerilimi Kaydirma ve Kutuplama Akimai

Diferansiyel girig kademesini olugturan elemanlardaki uyumsuzluk
yiiziinden, yiikselteg sifir girig igin bir d.c. gikig verir. Bu $ekil 4.9'da gosteril-
.digi gibi bir gergek yiikselteg modelinde ideal yiikseltecin ters ¢evirmeyen gi-
rigi ile seri haldeki bir gerilim kaynag v, ile ifade edilir. v, girige uygulandigi
zaman gkt sifir degerine diigtirecek olan gerilime egittir. Bu kaydirma gerili-
mi tipik olarak 0,1-30 mV degerleri arasinda olup sicaklik, gii¢ kaynag: ve za-
manin bir fonksiyonudur.

Yos

vz

Sekil 4,9 Bir iglemsel kuvvetlendiricideki girig kaydirma gerilimi ve kutup-
fama akimlar,

Gogu islemsel kuvvetlendiriciler kaydirmayi sifirlama ayar bacaklarina sahip
olup, bu bacaklar vasitasiyla baglangig kaydirmas: sifirlanabilir. Hassas d.c.
Olglimlerinde daha fazla Sneme sahip olan, kaydirma geriliminin sicaklik
siirliklenmesidir. Belirli bir araliktaki kaydirma gerilim sicaklik katsayisi
agagidaki egitlik ile verilebilir:

AV es  Vogi- VoL (4.20)
AT Tu-Ty

Bu egitlikle vy ve voq, Ty ve Ty, sicakhiklarinda digtilmidis olan kaydirma
gerilimi degerleridir. Bu katsay1 sadece belirli bir sicaklik arahgindaki sicakhik
katsayisinin bir ortalama §lgiisiidiir ve kaydirma gerilimi sicakh@in dogrusal
bir fonksiyonu oldugu igin herhangi bir noktada oldugundan fazla veya
diigiik bir deger olarak saptanabilir. Ayrica sicakhik aralifindaki verilen bir
noktadan sicaklik siiritklenmesini tahmin etmek i¢in kullarulamaz. Baz reti-
ciler (Analog cihazlar, 1982) Sekil 4.10'da gosterildigi gibi sicaklik katsayisinn
bir kelebek spesifikasyonunu kullanurlar. Bu spesifikasyon T, olarak tanimla-
nan bir referans sicakhgndan kaydirma gerilimi siiriiklemesi sifirlamr. Bu
teknigi kullanmak suretiyle, referans sicaklifindan (T,) galigma ortami
sicakhigina (T, ) olan kaydirma gerilimi siiriiklenmesinin, (T,;-T5) degerinin
belirtilen sicaklik katsay1si ile garpimindan daha diiglik olacag: garanti edilir.
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Kaydirma gerilimi smakhk katsayl igin tipik degerler 0,5-20 p.V/K
arahgmdadlr

gergek ketebel nioaﬁikasyonu ' medifiye edilmis kelebek spasillkasyonu

E U Vi Visl, AV I |:§H‘+| lsl.l
—_— - of —- -
a1, Ty T, Ty AT T Ty T
l AVII!
Ty - T}
a7 Vastt

o " IRE

F T,

L H

- AV
&, mosaade edilebllr,

Maksimum siirttklenme katsayisidir,

Sekil 4.10 Kaydirma gerilimi sicaklik katsayisimin kelebek spesifikasyonu

Kaydedilmesi gereken bir nokta; dahili devre kullanan kaydirmayi
stfirlama ydnteminin, kaydirma gerilimi sicaklik katsayismi $nemli oranda
arttirabilecegidir. Ayrica, kritik durumlarda harici sifirlama tekniklerinin kul-
lamilmas: tavsiye edilir. Genel olarak, tiim kaydirma gerilim sicaklik spesifi-
kasyonlarn sabit durumlu termal kogullar igindir. Issnma gibi gegici termal
kogullar veya termal gok kosu]lan altinda, kaydirma geriliminin degeri nem-
li oranda arttirtlabilir.

" Kaydirma gerilimi, aym zamz;mcla gug kaynag gerilimi ve zamanin bir
fonksiyonudur. Kaydirma geriliminin gii¢ kaynag gerilimi ile degigimi
Avg/ AV (UWV / V) olarak verilir. .

Kaydirma geriliminin zaman ile siiriiklenmesi yag;lanmamn {ageing) bir
sonucu olarak meydana gelir. Bu siiriiklenme uV/giin, iV/ay veya iV /yil
cinsinden ifade edilir ve genelde zaman ile dogrusal degildir. Bir karekdk tah-
min esas: {izerine siklikla ekstrapolasyon yapilir. Boylece herhangi bir siire
igin siiriiklenme; belirli bir siire igin belirtilen stiriiklenme iiriiniind alip,
stiriiklenmenin. gerekli oldugu siirenin, yine siiriiklenmenin belirtildii siire-
ye oraminfn karekokii ile carparak elde edilir. Zamanda meydana gelen
degigiklikler, sicaklik ve gii¢ kaynagindaki degigikliklere kiyasla biraz daha az
olma egilimi gdsterir.
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 Islemsel kuvvetlendiricilerin gms kademeleri kutuplama akimi-ile
saglanmahdlr Bu yiizden bu akimlann iginden akabilecegi d.c. kutuplama
sollarmmin temin edilmesi gereklidir. Bu kutuplama akimlar, Sekil 4.9'da
gosterilen iki akim iiretici {ip1 ve &) ile ifade edilip degerleri pozitif ve negatif
terminallere olan kutuplama akiminin ortalamasidir. Bu akim iiretegleri,
islemsel yiikseltecin tiretiminde kullamlan teknolojiye bagh olarak 107A-
10%A arasinda degerlere sahiptirler. Kutuplama akimlarn sicakhik ve glig kay-
nag geriliminin bir fonk51yonudur _

" Kaydirma ger:lm'umn ve kutuplama akimlarinin bir islemsel kuvvetlen-
diricinin cikigi tizerindeki etkist; herhangi bir devrede indiiktérleri kisa devre
yapma, kapasitorleri agik devre yapma, gerilim kaynaklarin kisa devre yap-
ma ve akim kaynaklann agik devre yapma ile degerlendlrlleblhr Sekil 4.11,
kaydirma geriliminin ve kutuplama akiminin bir ters geviren iglemsel kuvvet-
lendirici tizerindeki etkisini gbstermektedir. Kutuplama akimlar1 yiiziinden
meydana gelen gikig Kaydirmasini, kaynak direnglerini iki girigde egit yapmak
suretiyle minimum seviyeye indirmek miimkiindiir. Diger bir deyigle;

R Ry
"R+ R,

Bu tiir kosullar altinda, kaydirma gimdi fark akimin (ig = 4 - 1 o) bir

fonksiyonu olur. Bu genel olarak, hemen hemen iy,; veya iy;'den daha kiigiik

bir deger olacaktir. Ayrica iki kutuplama akimi sicaklik ile birbirlerini takip
ederler ve i icinsicaklik katsayisi1 da oldukga daha kiigiik olacaktrr.

= Wy~ Ry

R1.R,
"'Rr

efer =

Sekil 4.11 Bir 1§1emse1 kuvvetlendiricinin ¢ikig: iizerinde kaydirma genh- :
minin ve kutuplama akimnn etkileri, e
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4.2.1.5 Glirtltii

Alcak-seviyeli sinyallerin saptanmasinda, iglemsel kuvvetlendiricinin
gtiriiltii performansi oldukga énemlidir ve bu yiizden iiretici spesifikasyon-
lanindaki verileri kullanarak yilikseltecin giirilti katkisim hesaplayabilmek
ve minimum seviyeye indirebilmek gereklidir. Sekil 4.12 bir islemsel kuvvet-
lendiricideki giiriiltii kaynaklarnim géstermektedir. Gerilim kaynag1 e, tara- -

findan verilen bir r.m.s. degerine, akim idretecleride #, tarafindan verilen

r.m.s. degerlerine sahiptir. Devre iginc'eki direnglerin her birinin termal gii-
riiltii geriliminin r.m.s degeri agagrdaki egitlikle verilmektedir:

er= T{4kTRf) (4.21)
Bu esitlikte; k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, R direng ve f ise 8lgii-
miin yapildig1 band genigligidir.

Bu ytizden, yiikseltecin girigine ait olan toplam r.m.s. glirltiyii (e,op)
hesaplamak miimk{indiir.

2 22 22
eNyop, = A (en+ Ryin+Rain+4KTR £ + 4kTR2fD (4.22)

11k terim gerilim giiriiltiisiind, ikinci ve Giglincii terimler her bir girigteki
direngle etkilesen akim giiriiltlisiiniin etkisini ve son iki terim ise direnglerle il-
gili termal giiriiltliy(i temsil eder. Toplama, kaynaklar istatistiksel olarak ba-
gimsiz kabul edildiginden karelerin ortalamasi geklinde hesaplanir,

s

$ekil 4.12 Bir iglemsel kuvvetlendiricideki giiriiltii kaynaklar:.

Ureticiler, girige ait olan giiriiltiiniin r.m.s. seviyesinin tipik olarak
10 Hz-100 kHz, 10 Hz-10 kHz veya 10 Hz-1 kHz arasinda degisen bir dizi
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band geniglikleri igin kaynak direncinin bir fonksiyonu olarak, grafiksel ifade-
Jerini temin etmektedirler. Sekil 4.13 bir 741 islemsel kuvvetlendirici i¢in bu tip
taslaklan gostermektedir. Tepeden tepeye glirtiltli 6,6en,p Olarak tahmin edi-
jebilir. Burada eysp Gauss oldugu farzedilen giiriiltiniin r.m.s. degeridir.

100

v=X15V
g Tp=25°C 10Hz — 100kHz
E. 10 o 10Hz — 10KkHz
B v ‘/ 10Hz — 1kHz
£
i |
£ )
0.1 o1
100 1k 10k 100k

kayriak dicsnct £

Sekil 4.13 Bir 741 iglemsel kuvvetlendiricinin giiriiltli karakteristikleri.

Ureticiler, gerilim giiriiltii kaynag ve akim giiriiltikaynagi iginde spek-
tral (tayfsal) veriler saglamaktadirlar. Sekil 4.14 bir Precision Monolithies OP-
14 islemsel yiikseltecin nV /{{Hz] olarak gerilim spektral yoguniugu ve
pAM(HZ] ~  olarakda alam spekiral yogunlugu icin tipik egrileri gostermektedir.
Yiiksek frekanslarda hem gerilim, hemde akim giiriiltiisti beyaz giiriiltii ka-
rakteristikleri gosterirler, diger bir deyigle esit band genigliklerinde egit giice
sahiptirler. Diigiik frekanslarda ise gerilim ve akim giirtiltdst, kirpigma
giiriiltiisii (flicker noise) olarak adlandmlan bir 1/f karakteristigi gosterir. Bu
band genigliginin her onlugunda eit glige sahip olma ile karakterize edilir. Bu
gii¢ spektrumunun belirli bir frekans bands arahiginda integralint almak sure-
tiyle 0 banddaki toplam r.m.s. giiriiltiistinii hesaplamak miimkindir. Boyle-
ce Sekil 4.14'de gosterildigi gibi bir banddaki gerilim giiriiltiisiiniin (e,) r.m.s.

degeri asagzdaki esitlikle hesaplanabilir:

f
en= esa/\/ [fce~ loge(?li")"'(lfH' fdj ' (4.23)

Bu esitlikte; fo gerilim giiriiltiisiiniin kenar frekahsn fyy ve fp, giiriiltiniin
Blgiildiigi band genigliginin alt ve iist frekanslan ve eyq yiiksek frekanslardaki
gerilim giiriiltiisiiniin spektral yogunlugudur. '

-103 -



in akiminun r.m.s. degeri i¢in benzer bir hesaplama yapilabilir:

f . o
in=im4[fd'loge(}%)+(fH'f1]J (4.24)

Bu egitliklerde; f4 akim giiriiltiisiintin kenar frekansi ve iy, ytiksek fre-
kanslardaki akim giiriiltiisiiniin spektral yogunlugudur.

Spektral yogunluklari, yiikseltecin gikigindaki gﬁrﬁltiiyii saptamak
amaciyla, yiikseltecin frekans tepkisini hesaba katmak igin degigtirmek
miimkiindiir (Tobey et al., 1971).

Giiriiltdi degerlendirilmesinde alternatif bir yaklagim; yiikselteci bir
giiriiltti faktdrii NF (Arbel, 1980) cinsinden tanimlamak ve giirtilti faktoriini
minimum bir seviyeye diiglirmek igin kaynagin giiriiltlstiniin ylkselteg ile
uyumunun saglanmasinin aranilmasidir. Bu yaklaslm, yiikseltecin gikiginda-
ki en iyi sinyal/giiriiltii orantru saglamayacagi igin enstrumantasyon uygula-
malarmnda daha az kullarughdr.

li =
]
2 2
1 Z
2 1000 <100
2 3
= 3
w)
€ o0 20
g 3
B3 10 "E
3 2
E
e 1 0.1
2  por 10 100 .00t RO 100

Frekans (Hz) ’ Frekans (Hz)

$ekil 4.14 Bir OP-14 iglemsel kuvvetlendirici igin gerilim ve akim giiriiltiisti
spektral yogunluklar:.
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4.2.1.6. Isletme parametreleri

Yukanda belirtilen parametrelere ilave olarak, iglemsel kuvvetlendirici
iginde parametreler mevcut olup, bu parametrelere; dahili devre tasariminin
pir sonucu olarak ortaya gtkan ve yiikseltecin siirebilecegi geri besleme empe-
danslari iizerine siurlamalar koyan girig ve qikig salinmalan ve gikig siirme
akim: kabiliyeti gibi parametreler érnek olarak verilebilir. Yiikseltecin tam-
giig band genisligi, ytikseltecin yiikselme zamani tarafindan saptanir. Bu band

nigligi bir siniiscidal girig sinyalinin birim kapalt déngii kazancmda ve no-
minal yiik altinda belirli bir ‘pozulma seviyesini agmadan tam nominal qikig
firetecegi maksimum band genigligi olarak tanimlanur, Yiikseltegteki distorsi-
yon toplam harmonik distorsiyon (THD) cinsinden olgiiliir, Asin yiikten geri
kurtulma (overload recovery), yiikseltecin belirtilmis bir seviyedeki agin sii-
riilme tarafindan olugturulan bir doyma gartindan kurtulma kabiliyetini dlger.
Bu parametreler hakkinda dafta fazla bilgi igin tireticilerin yiikselteg spesifi- -
kasyonlarma bagvurulmahdir. Bu spesifikasyonlar; belirli yiikseltecler igin bu
parametrelerin degerlerini, ayrica bu parametrelerin Slgiim kosgullannin spe-
sifikasyonlarnni vermektedir.

4.2.2 Enstriimantasyon Yiikseltegleri

Sekil 4.1(c) ve 4.1(d)'de gosterilen tek-uglu ters geviren ve ters gevirme-
yen yiikseltegler, genel amacl enstriimantasyon yiikseltegleri olarak kullarum
jcin uygun degillerdir. Bunun nedeni ise; birgok doniigtiiriiciilerde algak-sevi-
yeli sinyalin bir bityik genlik ortak mod sinyali {izerine cakigtinlmasidir, Bu
durur, Sekil 4.15(a)'da gosterildigi gibi bir “strain gauge bridge" veya hat fre-
kans: girigim sinyalinden qikig alindiinda karsilagilan durumdur. Bir tek-ug-
lu yiikselte¢ kullanarak sinyalin alciilmesi ortak mod sinyalinin ve aymi za-
manda doniistiirlicii sinyalin yiikseltilmesine neden olur. Sekil 4.15(b)'de
gosterilen diferansiyel yiikselteci kullanmak suretiyle, yiikseltecin CMRR'si
ortak mod sinyalinin etkisini azaltir. Enstriimantasyon yiikseltegleri genig
bandl, yiiksek giris empedansh diferansiyel yiikseltegler olup, ayarlanabilir
ve kararh diferansiyel kazang, yiiksek ortak mod reddetme orary, diiglik girig
siiriiklenme karakteristikleri ve diigiik gikis empedansina sahiptir. Bu tip
yiikseltegler termokuplardan, strain gauge kopriilerinden, akim gontlerinden
ve biyolojik problardan elde edilen sinyalleri yiikseltmek icin kullarihrlar.

~ Sekil 4.15(c) g adet iglemsel kuvvetlendirici kullanan bir enstriimantas-
yon yiikseltecini gostermektedir. Al ve A2 yiikseltegleri ortak mod sinyale sa-
dece birlik kazanci (unity gain) saglar. A3 yiikselteci ise bir fark yiikselteci gibi
davranir, Tiim yiikseltecin diferansiyel kazana agagidaki egitlikle verilmekte-
dir. :
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Sekil 4.15 (a) Bir tek-uclu girig ylikselteci {izerinde ortak mod sinyallerinin
etkisi; (b) Ortak mod sinyallerinin etkilerini azaltmak igin bir fark yiiksel-
tecinin kullanilmasy; (c) iig adet iglemsel kuvvetlendirici kullanan bir ens-
triimantasyon ylikselteci; (d) Bir ticari enstriimantasyon yiikselte¢ AD'min

dahili konstriiksiyonu.
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R1+R2+ R3

A= TR, (4.25)

Ortak mod reddetme orany; enstrumanta'syon yiikseltecini olugturan
yiikselteclerin ortak mod reddetme oram ve fark (A3) yiikseltecindeki direng-
Jerin uyumu tarafindan kontrol edilir.

Sekil 4.15(d) bir ticari enstriimantasyon ylikseltecinin (Analog Cihazlar
-AD521) dahili konstriiksiyonunu géstermektedir. Diferansiyel gerilim (eq;s)
Ry iizerinde olugur ve O ve Q; transistorleri iginden akan akunlarda bir den-
gesizlige neden olur. Q; ve Qtransistdrlerinden olusan akim aynast bu denge-
siz akimu Rs icinden akmasi igin zorlar. Cikig gerilimi (e, ) Rg/Rg ile verilir.
1-1000 arasindaki diferansiyel kazanglar Rg'yi ayarlamak suretiyle saglanabi-

lir. Bu yiikseltecin karakteristikleri Tablo 4.2'de verilmektedir. Yazihm prog-
ramlanabilir kazanch enstriimantasyon yiikseltegleri mevcuttur.

Tablo 4.2 Enstriimantasyon yiikselteci spesifikasyonlar1

Kazang G o "~ 1-1000
Kiigtik smyal band gemshgl '
G=1 >2 MHz
G=1000 ‘ 40 kHz
Diferansiyel girig gerilimi 10V
Ortak mod reddetme oram -
G=1 70dB dk
G=1000 100 db dk
Girig empedanslari ‘ "
Diferansiyel ' 3x109§1 11,8 pF
Ortak mod 6x10°Q13,0 pF
Gerilim kaydirmalar:
Giris 3 mV max.
Sicakliga karg: giris B 15 WV /K max.’
Cikis B 400 mV max.
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Sicakhiga kars: cikag 400 pV /K max.

Girig kutuplama akimi

Baglangig 80 nA max.
Sicakhga karsi 1nA/K
Giiriltii

Gerilim gliriltiisti wrt gikig
0,1 Hz-10 Hz
10 Hz-10 Hz

: /, z )
Girig akim giiriiltiisii (0,5G) +{225} | uv p-p
10 Hz-10 kHZ Y {1,2G)2+ (‘50]2I uv r.ms.

4.2.3 Ayirma Yiikselteci

Sekil 4.15(dYde gosterilen yiitkseleteg sadece gii¢ simrlan iginde olan or-
tak mod sinyallerinin reddedilmesine miisaade edebilir. Sekil 4.16'da verilen
gibi 6ndeki yiikseltecin giic kaynagindan ve sonraki kademelerden galvanik
olarak izolasyonunu saglayan bir ayirma teknigi kullanarak, birkag kV'a da-
yanabilecek bir ayirma saglayabilen bir yiikselteg elde etmek miimkiindiir,
Aytrma genclde transformatdr baglantis1 vasitasiyla saglanir. Bu tip yitksel-
teclerde, giris ve qikig devreleri arasimdaki baslica kagak kaynag transfor-
matoriin sargilan arasindaki kapasitanstir.

Bir giig osilatorii, yiikseltilmig giris sinyali ile modiile edilmig ve izolas-
yon engeli boyunca kuplajlanirug bir tagtyicr ile birlikte giris yiikseltecine izole
edilmis glic saglar. Cikis boliimiinde bu sinyal demodiile edilir ve daha sonra-
da filtrelenir. Yiiksclteg gikigt bir yastik yiitkselteg lizerinden saglamir. Girig ka-
demesindcki ikinci demodiilatdr geri besleme ile beraber girig kademesi
saglamak amaciyla kullarulir.

Bu tip yiikselteglerin uygulamalar: olarak; yiiksek mod gerilimlerin
meveut oldugu durumda algak-seviye d.c. ve algak-frekans gerilimi veya aki-
mu Slglirmleri ve gilirditiilii bir ortamda yiiksek empedanslarda iletilen sinyal-
lerin alim verilebilir. Ayirma yiikseltegleri; hasta emniyeti agisindan d.c. ve
hat frekans: kagak akimlarmin siirlandinlmasinin gerekli oldugu tibbi elekt-
roniklerde yaygin bir bigimde kullamlirlar. Tablo 4.3 ticari bir ayirma yiiksel-
tecine (Analog cihazlar (AD293) ait spesifikasyonlan vermektedir.
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Sekil 416 Ayirma yiikselteci.
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Tablo 4.3. Ayirma yiikseltecinin spesifikasyonlari

Kazang G 1-1000
Kiigiik-sinyal band genigligi
~(G=1-100) " 25kHz
Diferansiyel giris gerilimi +10V
maksimum ortak mod gerilimi

(Girisler /Cikiglar)

Stirekli a.c. veya d.c. £ 2500V tepe (peak)
Ortak mod reddetme

(1 KQ kaynak empedansi dengesiz) 100dB
Kagak akim | '

115V a.c. 60 Hz de

Giris-gikis 2 pA r.m.s. max.
Giris empedanslan G=1

Diferansiyel 150pG | 1110° Q

Ortak mod 30pF| 15x10°°Q
Girige gre kaydirma gerilimi

Baglangig (£3+22/Gp)mV

Sicakliga kargt : (£3+ 150 G)UV/K -

(Giy=girig kademesinin kazanci)

Girig kutuplama akim
Baglangig 2nA
.. Sicakhiga karst 20 pA/K
Girig giiriiltiisii
Gerilim ,
0,05 Hz-100 Hz 10 WV p-p
10 Hz-1 kHz 5 uV rans.
Akim '
0,05 Hz-100 Hz S0 pAp-p
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4.2.4 K1yic1 Dengelenimis Yiikselte¢ler ve Komiitasyonlu -
Otomatik Sifirlamali Yiikseltecler

Bir algak kaydirma gerilimi ve ayrica algak kaydirma gerilim sicaklik
katsayisina sahip yiikseltegler tiretmek icin siklikla bir talep mevcuttur. Bu tip
karakteristiklere haiz olan iki yiikselteg; kiyta1 dengelenmis yiikseltegler ve -
komiitasyonlu otomatik-sifirlamah (CAZ) yiikselteglerdir. Bu yiikseltegler
Sekil 4.17(a) ve 4.17(b)'de gosterilmektedir. Ktyici-dengelenmis yiikseltegde
(Giacoletto, 1977), sinyal bir frekans esasi fizerinde iki yola bdliiniir. d.c. ve al-
cak-frekansh sinyaller modiilatére bir algak-gegiren filtre lizerinden gonderi-
lir. Bu modiile edilmis sinyal {(gimdi bir a.c. sinyalidir) daha sonra bir a.c.
yiikselteg vasitasiyla yiikseltilir. Yiikleme iglemini takiben sinyal demodiile
edilir, filtrelenir ve esas yiikseltece iletilir. Boylece d.c. ve algak-frekansh sin-
yaller, ideal olarak d.c. kaydirmaya sahip olmayan (mevcut tek kaydirma sin-
yalin ideal olmayan modilasyonu ve demodiilasyonu sebebiyledir) bir a.c.
yiikselteg ile yiikseltilir. Eger kiyici kademenin efektif kazanci Aqop Ve €sas
yiikseltecin kaydirmasi Voo i€, bu durumda toplam yiikselteg ¢ikigina gore
yiikseltecin efektif kaydirmasi Vosm /A enop Olarak verilir. Bunun nedeni ise d.c.
sinyaller esas yiikseltece uygulanmadan énce bu sinyallere Agnop Un bir d.c.
kaydirmasiz kazancinin verilmesidir. Tipik olarak bu tip yiikseltegler 15-
50 uV arasinda bir kaydirma gerilimine ve 0,1-10 pV/K arasindada bir
sicaklik katsayisina sahiptirler. Ayrica uzun dénem kararhihifn 2 pV/ay,
5 uV/yil'dir. Bu yiikseltegler normalde agik-gevrim frekans tepkisindeki
degisikliklerin etkilerini ortadan kaldirmak icin agir toplam geri besleme (he-
avy overall feedback) ile birlikte kullantlir, )

Komiitasyonlu otomatik-sifirlamal yiikselteg; aym altlik tizerine yer-
lestirilmiy iki adet iglemsel kuvvetlendiriciden olugmaktadir-(Intersil, 1979).
Yiikselteg bir iki durumlu cihaz olup, bu iki durum $ekil 4.17(b)'de gdsteril-
mektedir. Durum 1'de iglemsel kuvvetlendirici 1, kapasitér C, ters-gevirme-
yen gikigt ile seri olacak gekilde aktif yiikselteg olarak kullanilir. C; izerinde
saklanmasi igin anahtarlamr. Belirli bir siire sonra (tipik olarak 3 ms) bu iki
ylikseltegin rolleri degisir. Yiikselteg 1 izerindeki kaydirma gimdi 8lgiliir ve
yiikselteg 2 tizerindeki kaydirmada, kapasitdr Cp'yi ters-gevirmeyen gikigi ile
seri olacak gekilde yerlestirmek suretiyle ortadan kaldirilir. Durum T'e geri
komiitasyon 3 ms daha sonra meydana gelir.  CAZ yiikseltegler tipik olarak
2 WV'hik bir baglangig kaydirma gerilimine, 0,05 pV/K'hik bir sicaklik katsayis-
ma ve 0,2 mV/yil'lik bir kaydirma zaman degigikliine sahip olabilirler. CAZ
ylikseltegleri komiitasyon frekansinda giiriltii ziplamalan liretirler, bu ne-
denle caligma frekansim komiitasyon frekansinn onda birine simirlamak ge-
reklidir.
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Sekil 4.17(a) Kiyrct dengelenmis yiikselteg; (b) Komiitasyonlu otomatik
sifirlamals yiikseltegler,

4.2.5 Yiik ve Akum Yiikseltegleri

Akselerometrelerde, basing déniigtiiriiciilerinde ve yiik hiicrelerinde
kullarulan piezoelektrik kristaller yiik cikiglan (charge outputs) tiretirler. Sekil
4.18'de gosterilen bir yiik yiikseltici, yiikii bir gerilime gevirmek amactyla kul-
lanilir, Yiikseltecin ters gevitmeyen girigi bir gorinen toprak olarak davranir
ve bu yiizdén kristali yiikseltece baglayan kablonun kapasitansinn gontleme
etkisi, kablo boyunca herhangi bir gerilim diisiisii olmadigl icin ortadan
kaldirilir, Biiyiik direng Ry, yiikselteg igin d.c. geri besleme ve kutuplama akimu
icin de bir yol saglar. Yiik yiikseltecinin avantajlary; hassasiyetinin ve algak-
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frekans kesiminin kristal yerine geri besleme elemanlart tarafindan kontrol
edilmesidir. Tipik olarak bir yiik yiikselteci i¢in Crve Ry soylendikleri siraya
sre 10 pE-100 pF ve 101'-10* Qarasindaki degerlere sahip olacaklardur. Bu tip
eri besleme elemanlarim kullanarak tiim pratik amaglar icin d.c.'ye kadar
olan bir tepkiye sahip yiik yiikseltegleri éiretmek miimkiindir.

eg 1s), sA,

q s} ST 1+SRfC|

EgersCy Agz1

Bg !Sll2 he
g {8 Cy

Ry d.c.stabilizasyonu igin blylk direng
Cg kaynak kapasitans
Gy Tel kapasitansi

Sekil 4.18 Yiik yiikselteci.

Ornegin; bir foto diyodun gkiginin akim-gerilim cévirimi Sekil
4.19(a)'da gosterilen bir akim veya transempedans yiikselteci goriinen top-
ragna bagh oldugu igin, kisa-devre kogullan altinda saptanr. Yiikseltecin
hassasiyeti Ryile verilmektedir. C; stabilite kogullart igin gereklidir ve geviri-
min band genigligini siurlar. Biiyiik R degerleri ile FET iglemsel kuvvetlendi-

ricileri kullanarak, 1012A'den daha diigiik akimlar 6lgmek miimkiindiir.

Kaydirma gerilimi ve kutuplama akim hatalan sifirlanabilecegi igin, dlglimiin

dogrulugu kutuplama akim sicaklik siirtiklenmesi ile sinirlanir. FET'li

. g'kselteq]er icin bu siiriiklenme sicaklikta ve giiriiltiide her 10 K artig igin iki
t artar.
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- Biiyiik geri besleme dlrenc;lerme olan ihtiyag Sekil 4.19(b)'de gostenldxg
gibi gikig béliicii devre kullanmak suretiyle ortadan kaldinhr. R; igin gerekli

degerdeki bir azalma yiikselteg gevrim kazancindaki bir azalma ve kaydirma
ve giiriiltii kazancindaki bir arti pahasina gergeklegtirilir.

eg(s) A
i is) 1435R,C,

Cg kaynak kapasitansi
Cy  stabilize ictn oklenir.

la}

agls) . R Ay+AR,

ils)  1+sAC, R,

(i}

Sekil 4.19(a) Akim (transempedans) yiikselteci; (b) Diisiik-degerli geri bes-
leme du-englenm kullanan bir akim yiikselteci,
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4.2.6 Ornekle ve Tut Yiikselteci

L {zleme ve tutma yiikseltegleri olarakda bilinen drnekle ve tut (S ve H)
i vseltegleri bir analog-say1sal geviricinin girigini gevirim isleminin olugtugu
%iire boyunca sabit tutmak amacryla kullanilirlar. Bu dzellikle; analog sinyal
Bl bir sekilde degigtigi, sinyal gok sayida seviyelere nicemlendigi veya
]gs'ek bir cevirim yayilmasirun mevcut oldugu sistemlerde gereklidir. Bu tip
Biryiikselteg iki adet moda sahip olup bunlar; gikigin girigi izledigi ormekle ve-
aiizle modu ve tut komutunun verildigi andaki girigin sahip olacag: degerde
Msyerin korundugu tutma modudur. Genelde TTL seviyelerindeki mantiksal

yaller herhangi bir zamanda yiikseltecin hangi modda olacagint belirler.

~" Bu tip bir yiikseltecin gematik diyagram Sekil 4.20(a) da gosterilmekte-
&:‘r Omekle veya izie modunda; kapasitor C, ylikselteg 1 tarafindan girisi izle-
yebilecek bir hizda yiiklenir veya bogaltilir. {zleme hareketi yiikselteg etrafin-
da uygulanan agir toplam geri besleme vasitasiyla saglanir. Tutma modunda
se kapasitor ytikselteg 1'den yalitilr ve bu yiizden ylikiinii muhafaza eder.
i Kapasitor sadece bir izleyici gibi davranan yikselteg 2'nin girig kutuplama
- akm ile bogaltihr. Ornekleme veya izleme modunda; kapasitor ideal olarak
. Jiiciik olmalidir. Glinkii kapasitdr iizerindeki maksimum gerilim degigim
i orann, (dV/dy), imax/Cye sinirlanmig olup, burada ime, yiikselteg 1'in sagla-
4 yabilecegi maksimum gikig akimudir. Bu nedenle huzh izleme icin kapasitér C
kiiciik olmahdir, Tutma modunda ise kapasitor C, sarkma orani (droop rate)
i,/ C ile verildigi iin bliyiik olmahdir. Burada #, yiikselteg 2 tarafindan ceki-
b len kutuplama akimudir. Bu yiizden, birbiriyle uyugmayan bu iki kosul arasi-

" nda bir uzlagmanmmn bulunmas: gereklidir. Kapasitor; dielektrik absorpsiyon
. otkilerinin kiiciik ve bu sebeple “siiriinme" ytiziinden olugan hatalarm minu-
mum bir seviyede tutulabildigi polistren veya teflon gibi bir malzemeden ya-
pilmahdir.

Sekil 4.20(b) S ve H yiikseltecinin bazi spesifikasyonlarim gdstermekte
£ olup, bu spesifikasyonlar cihaz durumunu degistirdigi zaman dnemlidir.
£ Aciklik zaman, tut komutu sinyalinin uygulandif zaman ile kapasitoriin
‘yiikselteg 1'den yalitildifi zaman arasindaki gecikmedir. Bu gecikmeyi hassas
zamanlama devreleri igin hesaba katmak miimkiindiir. Ayra zamanda arahk
zaman ile birlikte diigiiniilen bir rasgele belirsizlik veya segirme mevcuttur.
Tipik olarak agiklik zamant cihaza-bagh olarak 6-150 ns arasinda degigmekte-
dir. Yiiksek-hizh cihazlar 20 ps kadar diisiik bir segirmeye sahip olabilir.
Ornekle-tut gegiglerinin sdnmesi igin gerekli yazigma siiresinden sonra tut
modundaki sinyalin girig sinyaline gore bir kaydirmaya sahip oldugu bulu-
nur. Bunun baslica nedeni; tutma kapasitériine génderilen anahtarlama sin-
yalinin kapasitif kuplajlanmasinin neden oldugu yiik transferi veya bir kay-
dirma basamakhr. Bu kaydirma, sistem tepki zamar pahasina bir biiyiik tut-
ma kapasitrii kullanarak azaltilabilir veya dogru polaritedeki bir sinyali ka-
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pasitif olarak tutma yiikseltecine kuplajlayarak iptal edilebilir. Tutma modun-
daki sinyal yukarida belirtilen nedenler yiiziinden zayiflayacaktir ve bu kapa-
sitriin dzel bir degerinde 1IV/ us veya mV/ us cinsinden ifade edilir. Tutmg
modu esnasinda, girig sinyalinin gikig sinyaline kapasitif olarak beslenmesi
agtk anahtar iizerinde meydana gelecektir. Bu genellikle belirli bir seviye ve
frekanstaki bir sinyal igin dB cinsinden bir reddetme olarak igiiliir. Yakalama
siiresi drnekle komutu verildikten sonra gikigin bir spesifik hata band: iginde
final degerine ulagmas: igin gegen siiredir. Hassas 6rnekle ve tut yiikselticileri
icin yakalama siiresi, tipik olarak 10'V'luk bir basamak icin + %0,01'lik bir
- dogruluk elde etmek amaaiyla gerekh olan siire olarak tanimlanabilir, Anah-
tarlama gecikmesi, yiikselme siiresi ve yatigma stiresi bu siireye dahildir. Ya-
kalama siiresi kullarlan tutma yiikseltecinin biiyiikliigiine baghdir. Yiiksek
hizhi S ve H yiikseltegleri 250 ns seviyesinde yakalama siirelerine sahiptirler.

sarkma oran miy/ ©

R i
iutma/ drnekleme
tgeclkmesi
yatlgrna sirasl \

Yiksehog 1 Yaksoteg 2 V,, ‘ ’
. 3 yikseime /
Agiklik zamani \ hize I I-—
_ m:gﬁg’ e o it Agikiik 1 !lnlri:;mlg y feikig
n anahtar qlrig —"\ go
- l -‘.}.: | | \';‘/ |"‘yakalama edresl

i !
{a) loflk (e} 'l }" yatisma sOresi
gleig
¥
Stnaideut

tbl

9ekil 4.20 (a) Bir trnekle ve tut yiikseltecinin gematik diyagramu; (b) bir
ornekle ve tut yiikseltecinin spesifikasyonlar.

4.2.7 Filtreleme

Filtreleme, enstriimantasyon sistemlerindeki sinyal uyumlamasinda
tercihli olarak rasgele giiriiltii ve hat frekans girigimi ile istenmeyen penyodlk
sinyalleri azaltmak suretiyle sinyal/giiriiltii oranini iyilegtirmek icin kul-
larlir. Dort gesit filtre meveut olup bunlar; algak-gegiren, yiiksek-gegiren,
band-geciren ve band-stiziicii filtreler'dir. Sekil 4.21 bu filtrelerin ideal form-
larint gdstermektedir. Pratikte, siiziicli ve gegirme bandlari arasinda sinirsiz
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keskin gegiglere sahip olmal; miimkiin degildir. Bu nedenle filtre tasarim
problemi bir yaklagim problemi haline gelir.

Kazan?
durma - akak gegiron fitre
gegime bandi v
bandi
f r
Kazang ?
Vi | gedme  yoisekges
ands gegirme ksel ren filtre
bandi y geg
f
. u f
Kazang

durma cme durma  band ran filtre
bandi 9gandl b;ndl ged

Kazang

oglr aelrme Uzocd fitre .
gbg‘ng‘lﬂ ‘Li.:nrg? gbandl band suzict fikre

Sekil 4.21 Ideal filtreler.

En basit algak- gegiren ve yiiksek-gegiren filtreler tek-kutuplu filtreler
olup, bu filtrelerin transfer fonksiyonlar: ve genlikleri ve faz karakteristikleri
Sekil 4.22(a)'da gdsterilmektedir. Bu tip filtreler bir tek gergek kutupa sahiptir-
ler. Sekil 4.22(b) islemsel kuvvetlendiriciler kullanan bu filtrelerin gerceklesti-
rilmesini gostermektedir.

Sekil 4.23, kompieks eslenik kutup giftleri ile birlikte iki-kutuplu filtrele-
1i kullanan dort filtre tipinin transfer fonksiyonlarim ve genlik ve faz karakte-
ristiklerini gdstermektedir. Kompleks eglenik kutup iftlerine sahip akdif filt-
relerin iiretimde, islemsel kuvvetlendiriciler yaygin olarak kullanilir. Bu tip
filtreler igin genis bir aralikta olmak {izere tasarim teknikleri mevcuttur.
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Sekil 4.22 (a) Tek kutuplu (a) Algak-gegiren ve (b) Yiiksek-geciren filtreler;
(b) Islemsel kuvvetlendiricileri kullahan tek-kutuplu algak-gegiren ve
yiiksek-gegiren filtrelerin gerceklestirilmesi. -
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Sekil 4.23 Filtrelerin genlik ve faz iligkileri. (a) Algak-geciren, (b} Yiiksek-
geciren, (¢) band-geciren ve (d) band durdurucu filtreler (bu filtreler iki adet
kompleks eglenik kutup kullanirlar) (e} (a), (b) ve (¢)'ye kargilik gelen faz
iligkileri; (f) (d)'ye kargilik gelen faz iligkileri.
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Sekil 4.24; coklu geri besleme, gerilim-kontrollii gerilim kaynag ve du-
rum degigkenli devreler iki-kutuplu kompleks eslenik filtrelerin gergeklesti-
rilmelerini (realizations) gostermektedir. Tobey et.al. (1971), Bowron ve Step-
henson (1979) bu tip filtrelerin tasarlanmasi igin ayrintih tasarim prosedtirleri-
ni vermektedir.
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Sekil 4.24 Islemsel kuvvetlendiricileri kullanarak iki kutuplu kompleks
eslenik filtrelerin gergeklegtirilmesi. (a) Coklu geri besleme devresi. (b} Ge-
rilim kontrollii gerilim kaynag gerceklestirilmesi. (c) "State-space’ gergek-
legtirilmesi. '
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Sekil 4,25 Beginci-derece, Alcak-gegiren ﬁltmye, (a) Butterworth, (b) Cheby-
shev ve (c) Eliptik yaklagimlari.

o
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Bir filtre genel olarak iki polinomun oran olan transfer fonksiyonu G(s)
ile ifade edilebilir:

m
K (s-%)
o=t (4.26)
n
IT (- P]')
i=1

Filtrenin gergeklestirilebilir olmast igin bu egitlikte n=m olmalidir.

Z,; transfer fonksiyonunun sifirlart ve p; ise transfer fonksiyonunun ku-

tuplaridir. Transfer fonksiyonunun kutuplannin say1si filtrenin derecesi ola-
rak adlandmilir ve kutup sayis: artikga gegirme ve durma bandlan arasindaki
gecis daha da keskinlegir. Filtre tasarimindaki problem herhangi bir kritere
gore kutuplann yerlerini segmektir. Sekil 4.25 alcak-gegiren filtrelere yapilan
ii¢ adet yaklagimmn genlik karakteristiklerini gostermektedir. Bunlar; bir mak-
simum diiz tepkiye sahip Butterworth filtreleri, gecirme bandinda dalgaciga
sahip Chebyshev filtreleri ve hem gegirme bandi, hemde durma bandinda dal-
gaciga izin veren eliptik filtrelerdir. Genlik diigiinceleri esasina dayanan bu tip
yaklagimlara ilave olarak, Thomson yaklagim gibi maksimum olarak bir ge-
cikme karakteristigi saglayan alternatif filtre gerceklegtirmeleri mevcuttur.
Thomson yaklagim iizerine kurulu filtreler sayisal iletim tiplerindeki kutup-
lant yerlestirmek igin kullamlan doéniigtiirme teknikleri ile birlikte yukarda
verilen tiim yaklagimlan kullanarak algak-gegiren filtrelerde kutuplarn yer-
Jestirilmesinde yararlanilan yontemleri vermektedirler. Ayrica Tobey et al.
(1971) onuncu dereceye kadar algak-gegiren Butterworth, Bessel ve Cheby-
shev filtrelerinin kutup tablolarin1 vermektedir.

Ikinci dereceden daha yiiksek filtreler, bir seri aktif filtreyi kademeli ola-
rak diizenleyerek elde edilebilirler. Islemsel kuvvetlendiriciler ideal olarak bu
tip uygulamalar i¢in uygundurlar. Ciinki bu tip yiikselteglerin algak cikig em-
pedanslan filtrelerin az bir miktarda etkilesim ile kademeli olarak yerlegtiril
mesine imkan tanir.

4.2.7.1. Shannon Omekleme Teoremi ve Gakigma Onleyici
Filtreler

Veri-iletim sistemleri; stkhkla doniigtiiriicii sisteminde elde veriyi
rnekleyip, daha sonra Smeklenmis formdaki bu veriyi ileterek veri-iletim or-
tamunm diger ucunda orjinal veriyi yeniden elde eden sistemlerdir. Verinin
drneklenmesi prosesi ekil 4.26(a) da gosterildigi gibi spektrumunu degjgtirir.
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orpnal veri bir maksimum frekans igerigine(f,) sahipse, bu durumda ve-
meklerden geri elde edilebilmesi igin en diigiik 5rnekleme hiziun ne
B orusu ortaya gikar. Bu soruya cevap Shannon rekleme teoremi ile
Pktedir. Bu teoreme gore; f,"'ye kadar frekanslara sahip bir band-sinirh
,gjn, verinin 8rneklenmis formdan yeniden elde edilebilecek bir bigim-
eklenmesi icin en az 2f4'lik bir frekans ile bu 6rneklemenin gergeklesti-

gerekhdlr Bu 2f4 degeri bir teorik smirdir ve genel bir kural olarak; sin-

in 11g111 maksimum frekansin en az on kat: bir frekans ile drneklenmesi
lmxstn' $ekil 4.26(b) Shannon drnekleme teoremine uyulmadiginda
glkan durumu gostermektedir. Goriilebilecegi iizere, drneklenmis veri

ne bu- alcak-gegiren filtrenin uygulanma51 ile verinin yeniden eski hali-
lde edllmem artik miimkiin olmasina izin verilmesi sonucunda ortaya
B etki gakigma (aliasing) olarak adlandirthr. Bu etki genellikle, sinyalin
lenmesinden dnce algak-geciren ¢akismay1 onleyici filtrelerin kulla-

1

sxyla Onlenir. Bu filtrelerin kenar frekanslar: érnekleme oranina gore
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4.2.8 Dogrusal Olmayan Analog Sinyal Isleme

Dogrusal olmayan sinyal isleme artan bir oranda sayisal yollarla saglan.
masina ragmen, Sekil 4.27 ve 4.28'de gdsterilen iglemenin analog; sinyallere uy-
gulanabilmesini saglayan entegre devreler mevcuttur.

Sekil 4.27(a) bir dért-quadrant ¢ogaltict devrenin (multiplier circuit)
sematik diyagramini gbstermektedir. Dort-quadrant cihazlar her iki giriginde
pozitif veya negatif polaritiye sahip olmasina miisaade ederler. Cogaltiq,
cogaltilacak olan iki girig gerilimini akimlara cevirir ve iki girig akiminin
Griiniiniin bir frekans akimina oram olan bir gikis akimu dretirler. Bu tip
cogalticilar tipik olarak %0,5 FSD seviyesinde ¢ogaltma hatalar verirler ve -
10 MHz tizerindeki frekanslarda caligirlar. Ayrica kazang kontrol elemanlan
olarak ve gii¢ dlgiimlerinde modiilat6r ve demodiilatdr olarak kullamlabilir-
ler.

Vx ing—| x1
X2 )
V] out Vi

E,2t
SF [ 0V
z1

V, ino—-4¥1 Z2
¥ rﬁ
Y2

Temel liskl: Xy =Xy} ¥, — Y5}
=10ViZ, -2}
v, V, = 10VE,

+ - $—-94—0 ks E,
X1 - Gikig Eg
Payda ""1__. X2 our _o(;lklﬁ Es
I

v, v, X2 out
21
1 Pay V Z1] .
r 22 ¥ -~ Girlg V2
Y72 1 22
A7) E = /-10VV)

V .
z £ (~E)=10V Y
V I-E=10VY, £ =105 o [=Eg} :

har * 3]

<}4!i+

Sekil 4.27(a) Analog gogalticy; (b) Analog biliicii, (¢} Analog karekdk alct.
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Carpici aym zamanda Sekil 4.27(b) ve Sekil 4.27(c)'de goOsterildigi gibi béime
ve karektk alma iginde kullanilabilir.BSliicti, arpiciy1 bir geribesleme kon-
figiirasyonu iginde kullarlir. B6lme iglemi, sabit veya degisken kazang ele-
manlarimin elde edilmesini ve “oransal” Slgiimlerin yapilmasim miimkiin
kilar. Sadece tek polariteli giriglere miisaade eden bir tek-quadrantli cihaz
‘olan karekok alic1 vektor; genligi ve r.m.s. hesaplamalarinda, ayrica diferansi-
.yel basing cihazlarinin esasina gore ¢ahgan akis dlcerlerden alinan gikislarin
dogrusallagtinlmasinda kullanilabilirler.

v 4 758 - —0 .
o slengqn 1
10k
1/4% FET—Igig
GP Amp
hyo—2 * 3 )
{toplama . Glkig
noklas) e
1%
+16V  COM —16Y TRIM £,
Toplama noktasi
v K=20—2 alo T -ofharici Ry)
N} m 1ot eloman Ry = 10 kA% |
| j
N 3 4,
755 o

I
1119 7

+15V COM —15v TRIME,,

Sekil 4.28 (a} Logaritmik yiikselteg, {b) Antilogaritmik yiikselteq.
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Ayrica logaritmik ve antilogaritmik yiikseltme saglayan entegre devrelerde
mevcuttur. Bu devreler genelde $ekil 4.28(a) ve Sekil 4.28(b)'de gdsterildigi gi-
bi bir iglemsel kuvvetlendirici ve eksponansiyel gegis iletkenligi elemanindan
olugmaktadir. Bu eleman genellikle bir transistér "emitter-base"ekleminin
iistel akim-gerilim iligkisini kullanarak saglamr. Logaritmik islem igin, ele-
ment islemsel kuvvetlendiricinin geri besleme gevrimi igine uygulanir. Anti-
loganhmk iglemde ise; girig gerilimi dogrudan antilogaritmik elemanm gi-
rigine uygulanir ve bu uygulanan gerilimin iistii ile orantih olan bir akim fire-
tir. Bu akim daha sonra geri besleme direnci vasitasiyla islemsel kuvvetlendi-
ricinin gkiginda bir gerilime gevrilir. Bir al1- onluk logaritmik gevirim arahg
ve %1,0'hik tipik bir logaritmik uygunluk hatasina sahip logaritmik-antiloga-
ritmik yiikseltegler meveuttur. Logaritmik yiikseltme, sinyal sikighrma ve bir
iistel qrkag karakteristigi ile ddniigtiirticiileri dogrusallagtirmak amaciyla kul-
lanilir. Diger yandan antilogaritmik ytikseltme ise; bir logaritmik gikig karak-
teristigi ile doniigtliriiciileri dogrusallastlrmak ve sikigtinlmeg vermm genigle-
tilmesinde kullamlir. .

4.3. Sayisal-Analog Cevirim

Ondalik sayilar ikili formda 1 veya 0 degerlerini alabilen bitlerin bir seri-
si olarak ifade edilebilir. Bu nedenle 191 say1s1 Sekil 4.29(a)'da gosterildigi gibi
bir sekiz-bitlik ikili say1 olarak saklanabilir ve genel olarak bir ondalik say1, N
ikili formda agagidaki egitlikle ifade edilebilir:

M-1 n :
N=Y az2 4.27)

n=d

Bu esitlikte; M say1y1 ifade etmek igin kullanulan bltlerm sayisini gostermekte,
a-ve n sabitleri ise 1 veya 0 degerlerini almaktadr.

Bir sayisal sayinin bir analog gerilime (v,;) ¢evirimi iglemi bir gerilimin
tiretilmesini gerektirmekte olup bu gerilim;

M-1 n
"{ Zan (4.28)

Vout=

Bu egitlikte ise; v, say1sal-analog eviricinin (DAC) referans gerilimi ve k bir
Blgekleme katsayisidir. Boylece bir ¢ikig gerilimi bir seri ag1r11kh gerilimin bll‘-
birine eklenmemyle elde edilir.

Sekil 4.29(b) bir agirhkh merdiven devresi (ladder network) kullanan bir
gerilim anahtarlayict DACyi gostermektedir. Bu cihazdan elde edilen ¢ikig
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agagrdaki egitlikle verilmektedir.

. M-1 (n-M)

Vour=Vre 2, an. 2 ' (4.29)
T} ‘

. Bu tip bir cihazm gecici tepkisi; biiyiik oranda parazitli kapasitanslarn
iiklenmesi ve bogaltilmasina bagh olup, gerilim anahtarlama yerine akim
anahtarlama kullanarak iyilegtirilebilir. Bu sekil 4.2%(c)'de gosterilmektedir.
Akim anahtarlamada; tiim anahtar noktalarinin potansiyelleri dzel bir ele-
manin bir 1 veya bir 01 ifade edip etmedigine bakmaksizin korunur. Agirhkh
merdiven tekniginin bir biiyiik dezavantaji; gerekli olan direng degerlerinin
yayilimidir. Bir 8-bitlik DAC igin bile direng degerlerinde 256:1 oraninda bir
yayilim mevcuttur ve DAC'deki bitlerin says: arttikca problemde devamlt
olarak kotiilegir. Kusursuz bir gekilde birbirleriyle uyumlu ve degerlerdeki
boylesine genis bir yayihur izleyebilen sicakhk katsayilarina sahip birseri di-
reng iiretmek zordur. Sekil 4.29%(d} bu probleme uygulanacak olan R-2R merdi-
ven ¢dziimiinii gostermektedir. Noktalh gizgiler iginde gosterilmig olan devre-
nin karakteristik empedans: 1,5R ise bu durumda gosterilen diigiimlerde
akim esit olarak boliinmiis olacaktir. Bsylece R-2R merdiven teknigj, cevirici-
deki bitlerin sayisina bakmaksizin 2:1'lik bir direng degerlerinin yayihmu ile
birlikte istenen agirhiklandirmalan saglar. Bu teknik en fazla ticari olarak mev-
cut DACerin esasini olugturmaktadir. Direngli boliicii tekniklerinden ziyade
MOS iiretim tekniklerini kullanan tamamiyle entegre DAC'er igin uygun ka-
pasitif boliicii tekniklerini kullanan sayisal-analog ¢evirme mevcuttur.

Referans geriliminin (v, sabit olmayp degistirilebildigi DAC'ler mev-
cut olup, bu nedenle gikig v fin ayarlanmasi sayesinde 6l¢eklenebilir. Bu say1-
sal girigin bir analog deger ile garpilmasim saglar. Bu tip cihazlar "cogaltma
DAC"leri olarak adlandinhirlar. Bir dogrusal olmayan transfer karakteris-
tigine sahip DAC'ler, genig bir dinamik araliga sahip analog sinyalinin etkili
bir gekilde gosterimini saglamak igin sinyal sikighrma/genigletme sisternle-
rinde kullantlirlar. Precision Monolithic DAC-76 gibi cihazlar; bir igaret +7 bit-
lik formatta bir igaret +12 bitlik DAC'ye esit 72 dBlik bir dinamik arahk temin
ederler. Bu tip bir DAC'i bir analog-sayisal geviricide bir geri besleme konfigii-
rasyonunda kullanildifi zaman, sinyalin logaritmik gevirimini gergeklestiri-
lirler.
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Sekil 4.29(a} Bir say1sal saymn ikili gsterimi, (b) Gerilim-anahtarlayict
DAC, (¢) Akim-anahtarlayict DAC. (d) R-2R merdiven devre.
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4.3.1 DAC'lerin Dogrulugu

DAC'lere uygulanan her sayisal kodun bir tek analog gikiga sebebiyet
vermesi gerekli oldugundan dolay1, saysal kod igin teorik olarak saptanmig
olan analog gikig ile gergek analog cikig arasinda hata cinsinden bir DAC

dogrulugu tayin etmek miimkiindiir. Hata; kazang veya kalibrasyon hatalari,

sifir kaydirma hatalari ve dogrusal olmama durumu hatalan gibi faktdrler se-
bebiyle meydana gelmektedir. Ureticiler tarafindan iki tiir dogruluk belirtil-
mekte olup bunlar; mutlak dogruluk ve bagl dogruluktur. Mutlak dogruluk;
DACnin gikisinin sayisal kod igin olan teorik degerden sapmasmmun bir
Blgiisiidiir. Bagrl dogruluk ise; tam- dlcek arahi kalibre edildikten sonraki te-
orik degerden olan sapmadir. Bu dogruluklarmn her ikiside tam Olgli arahginin
yiizdesi veya milyonda biri (p. p. m.} olarak veya en az Snemli bitin (LSB) ke-
sirleri olarak ifade edilir.

Bir DAC'nin bu ideal transfer karakteristigi analog degerlerin bir serisi
olmalidir. Bu analog degerlerden herbiri bir sayisal degere kargiik gelmekte-
dir. Ideal transfer karakteristigi Sekil 430(a)'da gosterildigi gibi cizildigi za-

"man bir dogru verit. Kazang veya kalibrasyon hatasinin anlam; analog ¢ikig

ile saysal girig arasindaki transfer karakteristiginin egimi dogru olan egimi
vermeyecektir. Sifir hata, sifira karsihk gelen saysal kodun sifir gikiga sebebi-
yet vermeyecegi bir etkiye sahip olacaktir. Bu hatalar Sekil 4.30 (b)'de gosteril-
mektedir.

Bir DAC'den elde edilen gergek gikig Sekil 4.30(a)'da gosterildi i sekilde
gizildiginde bir transfer karakteristigine sahip olup, kazang ve sifir hatalars or-
tadan kaldinldig1 zaman bir dogru olmayacakhr, Integral ve diferansiyel ol-
mak iizere iki dogrusalhik dlgiisii mevcuttur. Bunlar Sekil 4.30 (c) ve 4.30 (d)'de
gosterilimektedir. Integral dogrusallik bir noktadaki analog ¢ikig ile bir diiz-
cizgi transfer karakteristigi arasindaki sapmadir. Diiz cizgi birkag yolla segile-
bilir. Bu diiz izgi sadece transfer karakteristiginin ug noktalarim birlegtiren
veya hattan olan maksimum ve negatif sapmalan dengeleyecek bir gekilde el-
de edilmis olan bir hattir. Sekil 4.30 (c)'de gosterildigi gibi, bu hath dikkatli bir
sekilde seqmek suretiyle integral dogrusallik spesifikasyonunu geligtirmek

- miimkiindiir. Integral dogrusallik tam Blgek aralifarun bir ylizdesi veya

p.p-m. olarak veya 1 LSB'nin kesitleri cinsinden ifade edilir.

Ideat olarak; sayisal girig 1 LSB degigtiginde, analog akis da degisikligin
meydana geldigi saysal girig Slcegi tizerinde nerede olursa olsun 1 LSB'ye egit
bir gerilim kadar degigmelidir. Diferansiyel dogrusallik; saysal girig 1 LSB
degistigi zaman 1 LSB'ye esit teorik analog cilas geriliminden ikigta meydana
gelen degigiklik sapmasidir. Bu tiir dogrusal olmama durumu genellikle 1
LSB'nin kesirleri olarak ifade edilir. Sayrsal girig arttiginda analog gikigin art-
masinin veya sabit kalmasini saglamak igin, diferansiyel dogrusal olmama
durumunun 1 LSB'den daha az olmas: gereklidir. Bir DAC'nin diferansiyel
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dogrusal olmama dururnu 1 LSB'den daha diiglik oldugu zaman, DACnin
tekdiize oldugu sdylenir. Tek diizelik (monotonicity) dzellikle bir DAC bir
analog-sayisal ceviricide kullanildiginda dnemli olmaktadir. Ciinkii tekdiize
olmama durumu {non- monotonicity) analog- saysal ¢evirimde kayip kodla-
ra sebebiyet vermektedir. Bu ayrica kontrol gevrimi iginde tekdiize olmama
durumunun sinyallerin 180 derecelik faz kaymasina neden oldugu kontrol
uygulamalarmda da $nemlidir ve bu nedenle kararhlik problemlerine neden
olabilir. ~ '

DACler baghca cevirdikleri bitlerin sayisi, dogruluk, ¢evirimin dogru-
sallig1 ve tipik olarak DAC'nin yatigma siiresi ile Slgiilen gevirim siiresi ile ifa-
de edilirler. Bu siire bir istenen veri degigikligini takiben cihazin gikigirun so-
nug degerinin belirli bir oranma kadar yiikselmesi (genelde :1/2 LSB) ve bu
degerde kalmasi igin gerekli olan siiredir. Tammlanan tam 8lgekli degigiklik-
ler; 1 en Snemli bit (MSB) ve asil eldede 1 en az &nemli bit (LSBYdir. .

Tablo 4.4 DAC spesifikasyonlan

Bit say1s1 8

Bagil dogruluk FS'nin + %0,1'i
Tekdiizelik Garanti edilmig
Yatigma siiresi 250 ns

Viet -16,5ile +5, 5V arasinda
Cilag akim 2mATFS

Kazancin sicaklik katsayist 20 p.pm./K

CMOS veya TTL uyurnlu

Bir DAC'den elde edilen gikiy; gerilim veya alam ayrica tek kutuplu veya .

gift kutuplu olabilir.

Uretici spesifikasyonlan; dahili veya harici, sabit veya degigken, tek ku-
tuplu veya ¢ift kutuplu olabilen referans girig; DAC'nin sayisal giriginin veri
seviyeleri ve kodlama, DAC'ye uygulanan konirol sinyallerinin zamanlamas,
yiiklenmesi, algilanmas1 ve seviyesi; gii¢ kaynagr gereksinimleri; gikig
giiriiltiisii; kaydirma; kazang, dogrusallik ve kaydirmamin sicaklik katsayilan
gibi parametreleri de vermektedirler. Bu spesifikasyonlar hakkinda daha faz-
la aynintih bilgi icin Analog Cihazlar (1984) adh kaynaga bagvurulmahdar.

Tablo 4.4 bir orta- luzh 8- bitlik DAC igin tipik spesifikasyonlan vermektedir.
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Sekil 4.30 (a) DAC i¢in ideal transfer karakteristigi; (b) bir DAC'de kazang
ve sifir hata; (¢) integral dogrusal olmama durumu; (d) diferansiyel dogru-
sal olmama durumu,
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4.4 Analog-Sayisal Cevirim

Analog- say1sal geviriciler (ADC'ler), genligi siirekli olarak degisebilen
bir analog sinyali bir aynik sayidaki seviyeye sahip bir sayisal sekle cevirirler.
Seviyelerin sayisi gevirim igleminde kullarulan bitlerin saysi ile tayin edilir ve
bu gevirmenin ayirma giiciinii belirler. n sayida bite sahip olan bir ikili kod
igin, 2" kadar seviye mevcuttur. Sayisal gosterim aynik oldugu icin, bir seri
analog degerler mevcut olup, bu degerlerin hepsi ayn sayisal gosterime sa-
hiptir. Bu nedenle + 1/2 LSB'lik analog- sayisal gevirmede bir nicemileme belir-
sizligi vardir. Bu belirsizlik ¢evirim igleminin kendisinde meydana gelebilen
diger hatalara ilavedir. Analog- sayisal cevirim icin kullanilan yOntemler dort
genel kisma aynlmakta olup bunlar; gerilim- zamari gevirim, gerilim- frekans
cevirim, DAC!leri kullanan geri besleme yéntemleri ve egzamanli kiyaslama
teknikleridir (Owens, 1983; Arbel, 1980; Sheingold, 1977).

4.4.1 Gerilim-Zaman Cevirimi

Bu tekniklerin hepsi gerilim 6lgiimiinii kargilik gelen bir zaman Slgtimii-
ne gevirmek amaciyla bir metot kullanmaktadir. Meveut yéntemler olarak; ge-
rilim darbe- genigligi cevirim, tek egimli gevirim (bazen tek rampal olarak ad-
landinlir) ve gift efimli gevirim (gift rampal cevirme olarak da bilinir) verile-
bilir. Sekil 431 (a)'da gosterilen gerilim-darbe genigligi cevirici, darbe genigligi
girig gerilimi ile orantl olan bir darbe iiretmek amaciyla bir gerilim kont-
rollii tek kararh (monostable) kullanir. Bu darbenin genigligi daha sonra bir re-
ferans saati vasitasiyla Slgiiliir. Boylece, sayag gevirim igleminin sonunda ana-
log girige kargilik gelen bir ikili say1ya sahip olur.

Sekil 4.31 (b) ve 4.31 (¢) birbirinden farkh iki adet tek rampall geviriciyi
gostermektedir. Sekil 4.31 (b)'deki geviricide, dlciilecek gerilim kargilagtina-
nun referans terminaline uygularur. Olgiilen siire rampann 0 V'dan girig gerili-
mine (v, )} kadar yiikselmesi igin gerekli olan stiredir. Baglama darbesi saat ka-
pist yetkilendirir ve kargilaghnicinin gikiginda elde edilen durdurma darbesi
saat kapisim yetkisiz kalar. Bu zaman referans saatini kullanarak élgitliir. Sekil
4.31 (c)'deki geviricideki 6lgiilecek girig gerilimi bir kondansatérde depolanur
ve blgiilecek zaman sabit akam kaynag kullamldiginda kondansatérii bosalt-
mak i¢in gerekli siiredir. o :

Sekil. 4.31 (d)'de gbsterilen gifte rampah gevirim teknigi hat frekanst sin-
yalini reddetme avantajina sahiptir. Bu teknigi kullanan geviricinin caligma
sistemi agagidaki gibidir. ' ‘

Girig gerilimi, sabit bir siire igin elektronik olarak biitiinleyicinin (integ-
ratdr) girisine anahtarlaur. Bu siire sonunda biitiinleyici cikis: - Uy, t/RC ola-
caktir. Daha sonra referans gerilimi -v,.¢ biitinleyiciye uygulanir ve bunu ta-
kiben biitiinleyici gikiginn tekrar sifira diigmesi igin gegen zaman Blciiliir. -
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Vit _ Vet - - (4.30)
RC RC
Buradan
Vin
ty= Y 431
Vref ‘ @31

Eger bir t;, periyodu t; olan bir saatin sabit bir saymasi (ny) ise ve t; ayn
saatle 1, sayma igin 8lgiilmis ise bu durumda:

Vin .1y (4.32)

Ny=
2 Vref

Bitiinleyicinin R ve C komponentleri ve ayrica referans saatinin fre-
kanst ADC'nin tanimlayic egitliginde yoktur. Esitlikteki tek degisken referans
gerilimidir. Kaydirma geriliminin karstlagtirici tizerindeki etkisi, bu gerilimin
degeri gevrim boyunca sabit kaldig1 ve herhangi bir histeresiz gostermedigi
siirece minimurm bir seviyede tutulacaktir. Dort egimli biitiinleyicileri kulla-
nan teknigin modifikasyonlar: meveut olup, bu modifikasyonlar anahtar ka-
" cak akimy, kaydirma gerilimi ve kutuplama akimnuinim etkilerini ikinci derece-
den etkilere azaltirlar (Analog Cihazlar, 1984). Biitiinleyicinin dogrusal olma-
ma durumunun sebebiyet verdigi hatalar Gift rampah teknikleri kullanan ge-

virimi beg ondahga sinrlar. '

Hat frekansmin reddetmesi agagadaki gibi gerceklestirilir. Eger girig bir
a.c. girigim sinyalinin iizerine cakistig bir d.c. sinyal ise”

Vi = Vg e+ Vao Sin{0t+ ¢) (4.33)

Bu egitlikte ¢, integral alma isleminin baglangicindaki girigim sinyali
fazim ifade etmektedir. Bu durumda t, siiresinin sonunda, biitiinleyicinin
cikigindaki deger Vo, agagdaki egitlikle verilebilir:

Vgt 1 (4.34)

ty
umi: - -—R—C—— R—L Ua_c_Sin((ﬂt+¢).dt

Eger t, siiresi hat frekansinin siiresine egitlenirse, bu stire zarfinda hat '
frekans: sinyalinin integrali veya herhangi harmonigi Sekil 4.31 (d)Yde goste-
rildigi gibi sifir olacaktir,
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Sekil 4.31 (a) Gerilim- darbe genisligi evirici; (b) ve (c) tek- rampali gevirici;
(d) ¢ift- rampal gevirici.
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Bagka bir frekansta diger frekansta bir ¢ degeri bulmak miimkiin olup,
bu degerde girigim sinyali bir hataya sebebiyet vermez. Aynca hatanin maksi-
mum olacag) bir ¢, degeri de bulmak miimkiindiir. $y,;, degeri:

Sinot, . ' (4.35)

tan ‘ =
¢m (I-COSO)tl)

ADC'nin seri mod reddetmesi (SMR), siniis dalgasmm neden oldugu
maksimum hatanin siniis dalgasimin tepe biiyiikliigiine orant olarak verilir.
SMR genelde desibel cinsinden ifade edilir ve agagidaki egitlikle verilebilir:

(4.36)
O)tl

Seri mod reddetme (SMR) = -231ogyg
' COSPpax — €08 (11 + ¢ max)

Bir ADC'nin SMR'sinin diyagrarm Sekil 4.32'de verilmektedir. Gortilebi-
lecegi izere, ideal olarak ift egimli ADC, n/t; (n=1, 2, 3.......... ) ile verilen her-
hangi bir frekans i¢in sonsuz SMR saglar. Pratik olarak, bu tip bir ADC'nin
iiretebilecegi reddetme miktan dogrusal olmayan etkiler sebebiyle surlanr.
Ciinkii t; periyodu sadece bir sinirli dogruluga tamimlanabilir ve ayrica
reddedilecek sinyalin frekans: degigebilir. Bununla birlikte bu tip bir teknik
kolayhkla 40 dB'lik bir hat frekans reddetmesi saglayabilir.

Bu teknik bir diigiik hizli gevirme gerektifi durumlarda yaygn olarak
kullanilir. Entegre edici yapisi nedeniyle bu teknik huzh bir gekilde degisen ve-
ya cogullanpnug sinyaller igin uygun degildir. Ticari olarak entegre formda
mevcuttur ve ¢ogu sayisal voltmetrelerin esasm olugturmaktachr,

(1] W
10}

20}

Seri mod reddetme (dB)

40 i [
05 1 2 3 4

oY Hh Yy
Frekans

Sekil 4.32 Bir ift rampali gevirici icin seri mod reddetmesi.
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4.4.2, Gerilim-Frekans Cevirimi

Bu tiir teknikler, giris gerilimini dogrusal olarak girig gerilimi ile alakali
bir frekansa geviren bir devre kullanur. Analog sinyal sayisal egdegerine sabit
bir siire boyunca frekans sinyalini kapilamak suretiyle gevrilir. Frekans iletimi
siklikla bir analog veri iletim yontemi olarak kullantlir. Gerilim- frekans gevi-
rimin basit bir Sekil 4.33 (a)'da gosterilmektedir., Biitiinleyici qikigiran 0'dan-
Vrer'e ulagmasi igin gegen siire igin girig sinyalinin integrali alinir. Bu siire
asagidaki egitlikle verilebilir: '

t= RCu,f
o o (4.37)

Eger kapasitoriin bogalma siiresi az ise, bu durumda ceviricinin tekrar-
lama frekans:

VYin
RCv ref

Cevirim igleminin dogrulugu, bir geri besleme konfigiirasyonunda bir-

f=

(4.38)

- gerilim- frekans gevirici ile birlikte frekans- gerilim gevirici kullanmak suretiy-

le arttnlabilir (Owens, 1983),

) ekil 4.33 (b) bir yiik denge ceviriciyi gbstermekte olup, bu geviricide
biitlinleyicinin giki1 periyodik olarak sabit bir yiik igeren bir akam darbesi gek-
lindeki bir yiikii lizerine enjekte etmek suretiyle ayarlanir. Béylece caligma-
nin bir ¢gévriminde vy, /R akim tarafindan geri besleme kapasitériine sag-

lanan yiik, akim darbesi tarafindan saglanan yiikii tamamen dengeler.

Vintz (4.39)
t,= .
I
ve.
f=1_ Vin (4.40)
t, RILt;

Delta- sigma modiilasyonu (Steele, 1975), gerilim- frekans gevirimin bir

sekli olup, siklikla sbz iletiminde kullamalir., Bu Sekil 4.33 (c)'de gosterilmekte-
dir. e '
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$ekil 4.33 Gerilim- frekans evirici; (b) yiik denge gevirici; (c) delta- sigma
modiilasyonu.
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4.4.3 DAC'eri Kullanan Geri Besleme Ytntemleri

Geri besleme teknikleri bir DAC'nin sayisal girigini dlciilecek girig gerili-
mine kargt gelen en yakin analog cikas: elde edecek gekilde bir sayrsal girig bul-
mak igin ayarlar.

Sekil 4.34 (aY'da gosterilen rampa veya kademeli iiretegde, DAC'nin gi-
rigini ayarlamak igin bir sayag kullamilir. Baglangcta, sayisal girig sifira ayar-
lanur. Bu yiizden DAC'nin analog gikig sifirdir. Daha sonra sayag saat ta-
rafindan arthrilir. DAC'ye olan girig arttinldikca DAC'nin analog ¢ikigi da
deger olarak artar. Bu arhg DAC'nin gikagt girig gerilimini gegene kadar de-
vam eder. Kargilaghna gikigindaki anahtar agilir ve bagka saat darbelerinin sa-
yaca gelmesini engeller. $imdi sayag analog girigin say1sal bir esdegerini icer-
mektedir. Bu gevirici icin gevirim huz girig sinyalinin seviyesine baghidir. Ya-
vas bir sekilde degigen sinyallerin ¢evrilme huz bir ilave donanimun ve ayrica
bu tiir sinyalleri izleyecek olan bir izleme ADC's1 firetmek igin bir yukari- agag
sayacin kullarulmas: ile arttirilabilir.

Sekil 4.34 (bY'de gosterilen ardisil yaklagim teknigi, problem igin bir ka-
rar afac1 yaklagimu kullanur. Cevirmenin ilk gevrimi tizerindeki kontrol devre-
si DAC'nin MSB'sini 1'e ve diger kalan tiim bitleride 0'a ayarlar.
Kargilagtinciman gikagt incelenir. Eger ¢ikig 1 ise bu analog girigin DAC'nin
¢ikigindan daha biiyiik oldugunu ifade etmekte olup, bu durumda DAC'nin
MSB'si 1 degerinde korunur. Aksi takdirde 0'a degistirilir. Daha sonraki ¢ev-
rim ise bir sonraki en anlamh bitin 1 veya 0 olup olmadigini saptar. Bu proses
daha sonra DAC'nin her biti icin tekrarlanir. Ardisil yaklagim analog- say1sal
cevirim tekniginin gevirme siiresi sinyal seviyesi dikkate ahnmaksizin belli bir
DAC igin tespit edilir ve nt'ya egittir. Burada n bitlerin say1st ve  ise bir tek biti
saptamak igin gegen gevrim siiresini ifade etmektedir. Standart DAC'ler ve
kargilagtiricilar ile birlikte orta- huzh DAC'ler firetmek amaciyla kullanabilen
entegre devreli ardigil yaklagimlt yongalar mevcuttur.

4.4.4. Es zamanh Kargilagtirma

Yiiksek hazh cevirim igin ardigil yaklagim teknigi genelde yeterli derece-
de hizh bir teknik degildir. Bu problemle 6zellikle video sinyallerinin sayisal-
lagtiriimast igleminde kargilagilmaktadir. Bu nedenle eg zamanh kargilagtirma
teknikleri gerekmektedir. Bu tip geviriciler, gevirim iglemi bir ¢evirimde mey-
dana geldiginden dolay: 'hizh gevirici’ olarak adlandinhsrlar. Sekil 4.35 bir huzh
ceviricinin sematik diyagramins gostermektedir. Sayisal kodlarn herbirine
kargilik gelen analog degerler eszamanh bir bigimde girig ile karplagtirthir. Bir
n- bitlik gevirim igin, 21 kadar kargilagtinc gereklidir. Daha sonra lojik,
kargilagtinalann cikigint inceler ve girige kargilik gelen sayisal kodu iiretir. Alt
siralama (subranging) - vasitasiyla bir n-bitlik cevirimde gerekli
kargilagtiricilarin sayisin azaltmak miimkiindir.
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Sekil 4.34 (a) Rampa veya kademeli iireteg; (b) Ardigil yaklagiml gevirici.
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Gevirim igleminin ilk kademesinde, analog sinyal bir dizi kargilagtric
kullanilarak sayisallagtinlir. Bu deger daha sonra bir mandal (latch} igine sak-
lanir ve bir yiiksek huzlh DAC'ye beslenir. Bu DAC'den elde edilen qikug orijinal
analog gtkigtan gikarilir ve bu fark veya kalinti aym geviricileri kullanarak
yiikseltilir ve yeniden sayisallagtirilir. 1ki sayisallagtiriimug degeri birlestirmek
suretiyle analog-girige takabiil eden bir n bitlik sayisal rakam iiretmek
miimkiindiir. =~

ﬁ
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Sekil 4.35 Hnuzh gevirici.
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4.4.5 ADC Spesifikasyonlan

En yaygn olarak kargilasilan ADC'ler; ¢ift egimli, ardigil yaklastm ve
hizh geviriciler'dir. Bu cihazlar; ayirma giicti, dogruluk, gevirme isleminin
dogrusallif: gevirim siiresi ve oraru en 8nemli performans spesifikasyonlan
olmak iizere analog, say1sal ve kontrol boliimlerine gore tamimlanabilirler.

ADC'nin analog boliimii genellikle miisaade edilebilir analgg girig sin-
yal aralif beraberinde kaynak empedansi cinsinden belirtilir. ACD'ler tek ku-
tuplu girigleri kabul edebilirler.

Sayisal bliim kullanlan teknoloji, gikis kodlama ve format ile ifade edi-
lir. Sayisal gikag TTL, CMOS veya ECL teknolojisini kullanabilir. Tek kutuplu
girigler ikili kodlama ile gosterilebilirler. Pozitif ve negatif degerlerin her ikisi-
nede sahip olabilen gift kutuplu girigler ise kaydirma ikili kodlama, ikiye tiim-
ler kodlama (bircok bilgisayarda negatif sayilan gostermek icin kullanalan tek-
nik) , igaret ve biiyiikliik kodlama gibi bir dizi kodlama ile ifade edilebilir. Say1-
sal voltmetreler igin kullanilan ADC'ler sikhikla igaret ve biytikliik kodlama
ile birlikte BCD kodlamay: kullarurlar. Sekil 4.36 kaydirma ikili kodlamay1
kullanan bir ¢ift kutuplu ve tek kutuplu ADC'nin transfer karakteristiklerini
gostermektedir. '

Gikigin formatlanmasi ADC'yi diger techizat ile arabaglamak agisindan
onemlidir. En yaygin formatlar paralel, dizisel ve bayt dizisel'dir. Bayt dizisel
format 8zellikle 12 bitlik ADC'nin cikagiu 8 bitlik mikro bilgisayara nakletme-
nin gerekli olabilecegi mikro islemci uyumlu ADC'lerde kullanilir. Bu tip bir
durumda, veriler seri olarak iki bayt, sayisal gésterimin daha anlamh bitlerini
igeren bir yiiksek diizenli bayt ve sayisal gosterimi tamamlamak i¢in kalan bit-
leri igeren bir alcak diizenli bayt halinde transfer edilir. Mikro iglemci uygula-
malan igin, geviricinin sayisal gtkiginin gerekli yaliimi saglamak igin ii¢ du-
rumlu olmas: gereklidir.

" Kontrol biliimii tipik olarak; cevirimi baglatmak, yiiksek dereceli bayt:
gikiga vermek, alcak dereceli bayti gkisa vermek gibi fonksiyonlar igcin ADC
wrafindan gerekli olan sinyaller ve gevirim igleminin sonunu géstermek icin

~ ADC'nin verdigi kontrol sinyalleri ile ifade edilir.

Bir ADC'nin saglans oldugu aywrma giicii gevirim iglemindeki bitlerin
saysi ile saptanir.

ADChnin dogrulugu mutlak ve bagil dogruluklan ile §lgiiliir. Mutlak
hata belirli bir kod iiretmek igin gerekli olan gercek ve belirtilmis degerler
arasindaki farktir. Bir analog degerler aralign belirli bir kod iiretecegi igin, ana-
log deger bir orta- aralik degeri olarak belirtilir. Bu hata, gliriiltii ile birlikte ka-
2ang, sifir ve dogrusal olmama hatalan sebebiyledir. Bagl dogruluk ise bir ke-
re tam- Slgek-arahg) ayarlandigs zaman olugan hatadur.
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Ceviricinin dogrusallig: diferansiyel ve integral dogrusal clmama duru-
mu ile Slgiiliir. Sekil 4.37de gosterildigi gibi diferansiyel dogrusal olmama du-
rumu, 1 LSB'ye esit olan araliktan bir belirli kod iiretmek igin analog girig
degerleri arahgindaki fark: 8lger. ADC'deki 1 LSB'den daha bilyiik bir dogru-
sal olmama durumu, bir kagirilrug kod anlamma gelmektedir. Bu 6zellikle
monoton olmayan bir DAC, bir ADC iiretmek amaciyla bir geri besleme ag1
iginde kullanildiginda meydana gelir. Eger bir ADC herhangi bir kagirilmig
koda sahip olmadif seklinde tanimlanirsa, bu durumda diferansiyel dogru-
sal olmama durumu 1 LSB'den daha azdir. Cift egimli ADCller kaginlmug kod-
lar gostermezler. Bununla birlikte, bu tip ADC'ler cevirici karakteristiginin
toplam gekli ile ilgili integral dogrusal olmama durumu gostereceklerdir.

Bir ADC'nin gevirim siiresi bir biitlin dl¢iimiin yapilabilmesi igin gerekli
olan siiredir. Bir¢ok ADC igin gevirim oram, ¢evirim siiresinin tersidir. Bunun-
la birlikte, yiiksek hizh geviricilerde boru hatt1 iglemi (pipelining) bir gevri-
min, &nceki tamamlanmadan baglamasina imkan verebilir. Bu nedenle gevi-
rim orani, gevirim zamanindan saptanan orani agabilir.

Bir ADC igin verilen diger spesifikasyonlar; kazang, dogrusallik ve
kaydirma sicakltk katsayilanidir. Tablo 4.5 yaygin olarak kullarilan tig ayn ge-
viricinin tipik 6zelliklerini kargilagtirmaktadar.

= Gergek karakteristik

— ldeal karakteristik

Dijtal kod  ~

-1 gj'rlerans]iyell "
ogrusal oimama

Mit0f- Golms

000--11 Diferansiyel;
00010 dogpsal i,
- L__ - '

-1 : - . CKed 000 .11
000--01 kay1p ‘
000---00 £ ]

0 7 FS
Analog glrig

Sekil 4,37 ADC igin diferansiyel dogrusal olmama durumu.
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Tablo 4.5 iig farkl1 ADC'nin spesifikasyonlan

Cihaz

Kullanilan
teknik

Bit say1s1

Dogrusallik

Analog girig .
araliklan

Gikig kodlama

Format

Dijital
girgler/alaglar

Cevirim
siiresi/oram

ADS7Y}

Ardigl
yaklagim

10

Diferansiyel
dogrusal cilmama

durumu <11LSB

Tek kutuplu OV- +10V
Cift kutuplu -5 fle + 5V

Tek kutuplu: pozitif gergek
ikilt

Gift kutuplu: pozitif ger
kaydurm

Paralel qikig

TTL/CMOS

25 ps

cek

a ikili

ICL7109

Gift
rampal

12
Diiz ¢izgi dydurmaya

gore dogrusal olmama
durumu <1 LSB

+62 V'dan - 9 V'a kadar
12 bitlik ikili

+ polarite ve
arahik dstii bitler

Iki- bayt paralel qilag
UART uyumlu

TIL/CMOS

30 qevirim/s

AD5010KD

Hizh
gevirici

Dogrusalhik
hatas1
+1/4 LSB

05V

6 ikili
+
arahk fistd bit

Paralel gikg -

ECL

10ns

4.5. Spektrum Analiz Cihazlar1 ve i1gili Donamim

kanik sistemle-

Frekans bolgesindeki
kullanulmak-

rin test edilmesinde, ayrica ele
tadir. Mekanik sistemlerde sinyal analizi;
. larm: analiz etmek ve ayrica mekanik dengesizlik veya aginmig yataklar veya
digliler sebebiyle donen mekanik pargalar

sinyal analizi yaygin bir gekilde me
ktronik ve telekomiinikasyonda
mekanik yapilann titregim mod-

amaciyla uygun titregimli déniigtiiriictilerle kullanulir.
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~ Elektronikte ve telemomiinikasyonda ise; frekans bdlgesi analizi hem
rastgele, hemde periyodik sinyallere uygulanir. Sinyal analiz cihazlan, fre-
kans kararlihiin ve sinyal kaynaklarinin tayfsal safhk lgtimlerini gercek-
legtirebilirler. Bu cihazlar bir izleme frekans iireteci veya beyaz veya sbzde-
rastgele giiriiltii kaynag ile beraber kullaruldiklan zaman, yiikseltelerin, filt-
relerin veya diger sebekelerin frekans tepkilerini digmek icin uygundurlar.
Al verici ve iletigim sistemlerinin iglemsel karakteristikleri; bir tagiyic1 dal-
ganin tayfsal saflig, genlik veya frekans modiile edilmis dalgamn tayfsal giig
dagihmy, sinyal distorsiyonu ve sistem sinyal- giiriiltii oranlar gibi paramet-
relerin dlgiilmesi ile degerlendirilebilir. :

‘Bu tiir bir analiz; spektrum analiz cihazlar, sayisal Fourier analiz cihaz-
lar, dalga analiz cihazlan ve distorsiyon analiz cihazlan ile gerceklestirilir.
Sekil 4.38 bu farkh cihazlarin zaman tepkisi tig frekans elemanindan (v4(t),
1,(t) ve v5 () ) olugan bir rasgele olmayan dalga geklinin farkli frekans para-
metrelerini nasil 8lctiiklerini gdstermektedir. :

4.5.1 Spektrum Analiz Cihazlan

Bu cihazlar belli bir frekans bandi iizerinde frekans spektrumu gosterimi
saplarlar. Spektrum analiz cihazlan bir paralel filtre bank'1 veya bir tarama fre-
kans teknigi kullanirlar. Paralel filtre bank analiz cihazinda; frekans aralif,
merkezi frekanslan ve band geniglikleri iist iiste gelecek sekilde secilmig olan
bir dizi filtre tarafindan ortiiliir. Tipik olarak, bir ses analiz cihaz1 bu tip 32 tane
filtreye sahip olup, herbiri bir oktavn tigte birini rtmektedir. Genig band-
strurll ayrma giicii analizi igin (6zellikle r.f. veya mikrodalga sinyallerinin),
tercih edilen Slgiim yontemi, tarama frekans teknigidir. Bu tiir analiz cthazlan-
'nda; bir dar bandl filtre, gosterimin gerekli oldugu aralikta stipiiriilen bir fre-
kansin etrafinda merkezlenir. Belirli bir frekansta, o band igindeki sinyalin
mutlak degei lgiiliir. Spektrum analiz cihazinin tarama frekansi yonii genel-
likle girig sinyalini bir lokal tarama frekans osilatorii ile birlikte frekans kang-
tirma (heterodyning) suretiyle gergeklegtirilir. Karigtirici kademesinin kgt
{izerindeki bir algak gegiren filire dar bandh filtrenin genigligini tespit eder.
Aymu zamanda lokal osilatbriin frekansida bu filtrenin merkez frekansiru sa-
bitler. Uzun siire sinyali tizerinde tutan bir CRT veya sayisal gosterge kullana-
 rak, tarama frekans osilatorii gerekli arah) taradiginda frekans spektrumunu
gBstermek miimkiindiir. Sekil 4.39, 1,25 GHz'e kadar olan sinyallerin analizi
 icinuygun bu tip bir analiz cihazinin gematik diyagrammn gostermektedir, Ta-

rama frékansy; istenen araliga bagh olarak (100 kHz- 1,25 GHz arasinda olabi-
lir) 2- 3,3 GHz'lik lokal osilatdr veya 500 MHz'lik lokal osilatorii tarayarak
saglatur. Filtrenin band genigligi, 3 MHz'lik if. yiikseltecin qikipinda 3 MHz ci-
* varinda merkezlenmig alak gegiren filtreler vasttastyla saptanir. Bu band ge-
nigligi 100 Hz- 300 kHz arasinda degisebilir.
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Tipik olarak tarama frekans analiz cihazlan; 5SHz- 220 GHz arabigindaki
sinyallerle ve -140ile +30 dBm araliindaki gii¢ seviyeleriyle qaligabilirler. Dar
pandli filtrenin band genigligi spektrumun Slglilecegi frekans aralig ile
degigmekte olup, bu band genigligi 1 Hz- 3 MHz arasindadr.
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Sekil 4.39 Tarama frekans analiz cihaz1.
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4.5.2 Fourier Analiz Cihazlan

Sayrsal analiz cihazlan analog dalga seklini bir T zaman periyodunda N
adet 6rnekleme (sample) gevirirler. Af= 1/T esitligi ile verilen bir band ge-
nigligine sahip N tane filtreden egzamanh bir bigimde ¢tkig elde etmeye olan
esdeger kesikli spektral tepkisi S, (kAf); k=1, 2, ..,N, sinyalin 6rneklenmig ver-
siyonuna bir ayrik Fourier doniigiimii (OFT) uygulayarak elde edilir. Bu ne-
denle spektral tepkisi agagidaki eitlikle verilir:

TN i
Sx(kaf)=— 3 x(n At exp l'i’;kn)';k=1,2,...,N 441)

n=1

S, (kAf) kompleks bir biiyiikliik olup, tiim meklemler iizerinde x (nAt)
cahgmak suretiyle ( n=1, 2,...., N) bir kompleks faktor exp [-j (2nkn/N)] ile elde
edilir. Kesikli ters déniigiim agagidaki egitlikle verilir;

N
X (nAt) =§_T T 5, (kAf) exp in=1,2,...N (4.42)

k=1

S, (kAf); k= 1,2, ... N bir kompleks biiyiikliik oldugu i¢in, DFT spektrum-
daki belirli bir noktada genlik ve faz bilgisi temin eder.

j. 2tkn
N

Kesikli doniigiimler genellikle hizh Fourier déniigiimii (FFT) ile gergek-
lestirilir (Cooley ve Tukey, 1965). FFT; dzellikle N, 2'nin katlarina
simurlandigindan dolayt igin (6rnegin; 1024) bir say1sal bilgisayarda gercek-
lestirme igin uygundur. :

‘Sekil 4.40 bir FFT algoritma kullanan HP 5420 sayisal Sinyal Analiz Ci-
haz'min blok diyagrarmmn ghstermektedir. Bu cihazin girig kismu iki benzer ka-
naldan olugmaktadir. Her kanalda sinyal girig yilikseltici tarafindan uyum-
landiktan sonra iki gakigma &nleyici filtrenin biri iginden geger (bknz. Bolim
4.2.7.1). Bu filtrelerin kesim frekans: 6rnekleme frekanslarindan hangisinin
kullarulacagina gore segilir. 30 KHz'lik filtre 102,4 kHz'lik bir 6rmekleme oram
ve 300 kHz'lik filtrede 1024 MHz'lik bir 6rnekleme orant ile kullarulir. Sinyal
daha sonra bir 12- bitlik ADC kullarlarak bir sayisal forma gevrilir. Izleyen
copalhc ve sayisal filtre, analiz cihazimun spektrumun analiz cihazinin band
genisligi icinde d. c/den bir fist frekansa kadar gosterildigi bir temel band mo-
dunda veya bir dar frekans bandinda analiz cihazimin tam ayirma giictiniin
odaklanmasina miisaade eden bir band segilebilir modda kullanilmasina izin
verir. Analiz cihazinin igleme kism ise girig sinyali iizerinde FFT igleme saglar.

Bir kanal igin bu bir zaman bdlgesi sinyalinin dogrusal spektrumunun
(Sx(£) gergek ve hayali veya biiyiikliik ve faz elemanlarini temin eder:
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Sy (=F(x(t)) 4.43)

Bu esitlikte F (x (1) ), x (1) 'nin Fourier déniigiimiidiir, Faz bilgisi icermeyen
szspektrum G, (), S, (f} 'den agagidaki esitlik ile elde edilir:

G,y (=5, (6.5, (B (4.44)

Bu egitlikte S, (£)*, 1 Hz'lik bir band genigligine normalize edilmis 5, (f). G, (f)
‘nin kompleks eglenegini gostermekte olup bu, giig tayfsal yogunluk
(PSD)'dur. f frekansi etrafinda merkezlenmis olan 1 Hz'lik bir band genigligin-
deki gticli gosterir. T

Sinyal x (t) 'nin zaman bdlgesi karakteristiklerine gére; sinyalin tarumla-
nan Oziligki (otokorelasyon) fonksiyonu agagidaki esitlikte verilmekte olup;

1 77T
Ry (T} = lim —f x (1), x(t +t )dt
T/,

T oo (4.45)

bu esitlik 6ziligki fonksiyonunun G, {(f)'nin Fourier doniigiimiiniin tersi ol-
dugu gergegini kullanarak elde edilir. Diger bir deyigle:

Ry (D =F1 (G, () (4.46)
ve bu nedenle;

R,, (1) = F1 (S, (f). S, (£ (4.47)

Ters dontisiim denklem (4.42)'yi kullanarak elde edilir.

Iki sinyalin birlegik 6zellikleri iki sinyalin kullamiimast ile saglamr. Iki
sinyalin (x () ve y (t) ) gapraz gii¢ spektrumu agagida verilen egitlikle hesapla-
nabilir: ‘

Gy () = Sy (0. S, (B , (4.48)
Bu esiktlikte; Sy(f), y(t)'nin dogrusal spekturumu ve S, (f/* , x (f’nin kompleks
eslenik dogrusal spektrumudur.

Egor x () bir sisteme olan girigi ve y (t)'de sistemin gikigimi gosterirse, bu
durumda hem genlik, hemde faz bilgisini iceren sistemin transfer fonksiyonu
H(f):

: G, (f)
H(f) =2 :
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Bu egitlikte gizgiler zaman- ortalamali degerleri gostermektedir. Bu tiir
Slciimler icin kullanilan girig sinyali siklikla dahili rastgele giiriiltii Gretecidir,
Esevrelilik (coherence) asagidaki egitlikle verilmektedir.

2_Gp®-Cp® (2, (450
GlD). Gy (D

Bu egitlik bir sisteme olan girig ve sisternin ¢tkig1 arasindaki nedensellik
derecesini lgmektedir. Eger y<1 ise; bu sistem cikigimin, sistem girigine ilave
olarak kaynaklar veya sistemin dogrusal olmama durumundan kaynak-
landigimi gostermektedir.

1ki sinyal (x (t) ve y (1)) arasindaki qapraz- korelasyon fonksiyonu ise:

T

) 1

ny('c)=' lim ff y (). x(t+1)dt (4.51)
T Y0

Bu fonksiyon aym zamanda analiz cihazi iginde, zaman bolgesindeki gapraz-
iligki fonksiyonu ile frekans bdlgesindeki apraz- tayfsal yogunlugu arasinda
mevcut iligki vasitasiyla da saptanabilir. Yani;

Ry (0 =F (5,(D.5,(H") (4.52)

HP 5420 Sinyal Analiz cihaz; 0,8 Hz- 25,5 KHz araliginda bir band ge-
niglii ile bir temel bandda veya 0,008 Hz- 25,5 kHz arahgindaki band geniglik-
leri ile frekans spéktrumun{m merkez frekans: 0,016 Hz- 25,5 kHz arahginda
ayarlanabilen bir gecirme bandinda galigir. Girig ylikseltegleri 0,1V ve+10V
arasinda degigen tam dlgek giriglere sahiptir.

Frekans analiz tekniklerinin mithendislikte uygulanmast hakkinda daha
fazla bilgi igin Bendat ve Piersol (1980) tara findan yapilan gahgmalara bagvu-
rulmalidir. Hewlett Packard tarafindan yaymlanan ye ayrica Referanslar
kisminda bahsedilen spektrum analizi konusundaki notlar, spektrum analiz
donanmmndan en iyi sonuglan elde etmek icin konuya ve tekniklere miikem-
mel bir girig saglamaktadir.

4.5.3 Dalga ve Distorsiyon Analiz Cihazlar:

Dalga analiz cihazlart (aymi zamanda frekans secici voltmetreler, tagiyici
frekans voltmetreler veya segici seviye metreler olarak da adlandirilirlar) bir
frekans arah@inda ayarlanabilen bir sonlu band geniglik pencere filtre saglar-
lar. Frekans arahg tarandifa zaman, analiz cihazi merkez frekansinun bir
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lahy | 8Orsel ifadesini ve aynca o frekanstaki genllglru verir. Bu tiir analiz cihazlar;
bir kompleks frekans sinyalinin bir tek elemammn genlik dlgiimleri ve iyi

vu-
slar | tammlanmig bir band genigliginde enerji 8lgiimii saglamak amactyla kullan:-
iliz | lrlar. Sekil 4.38 (d) v (8) dalga geklindeki v; (t) bilegeninin genligini 8igen dalga

m- | analiz cihaziru gostermektedlr Dalga analiz cihazlan tipik olarak; 15 Hz'den
32 MHz'in iizerine kadar olan bir aralikta, 3 Hz- 3,1 kHz: arasindaki bir segmeli
band ile birlikte, 0,1 pM- 300 V'luk bir mutlak dinamik araliga sahip sinyaller
tizerinde gahigirlar.

Distorsiyon analiz cihazlan ayarlan'dtklan merkezi frekans civarinda
1 band reddetme saglarlar ve spektrumun geri kalan kismindaki enerjiyi olger-

1 ler. Bu cihazlar toplam harmonik distorsiyonu (THD) &lgmek igin kullanilir.
THD agag1dakl esitlikle verilmektedir: .

/1S (harmonik genlik) ] | U 45

THD =
Temel genlik
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11k olarak, toplam spektrumdaki enerji 6lgiiliir. Daha sonra bir dar- bantl:
filtre uygulamir ve harmoniklerdeki ve giiriiltiideki enerjinin Slciimii gergek-
legtirilir, Boylece THD:

/(Z (harmonikler)? + (giiriil %)

THD = ~
‘\/(temel)z + (harmonikler)? + (giiriiltii)2

4.54)

%10'un altindaki harmonik igerik icin, bu yaklagim orijinal tantm ile veri-
len degerin %0,5' iginde olacakr. .

Distorsiyon analiz cihazlan 5 Hz'den 600 KHz'e kadar olan bir frekans
araligini kapsar ve %0,0018 (-95 dB) kadar diigiik distorsiyonu &lgebilir.

4.6 Kilitlenen Yiikselteg ve Faza Duyarl1 Algilama

Kilitlenen yiikseltegler giiriiltii mevcut oldugunda bir uyumlu sinyalin
gerl kazaralmast icin bir teknik temin ederler. Bu cihazlar, yiiksek- Q band ge-
giren filtrelerin iiretimi ile beraber diigiiniilen siiriiklenme olay1 olmaksizin ol- .
dukga yiiksek miktarda bir sinyal- giiriiltii oran: iyilegmesi saglarlar. Kilitle-
nen yiikselteclerin oldukea genig bir aralikta butunan uygulamalarmna kapasi-
tif ve endiiktif doniigtiiriiciilerden, radyometri, niikleer manyetik rezonans ve
fringe pozisyon monitrlerinden sinyal isleme 8rnek olarak verilebilir. (Blair
ve Sydenham, 1975)

Kilitlenen yiikseltecteki merkezi eleman faza duyarh algilayic1 (PSD)

- olup, bu algilayiciun gahgmasi Sekil 4.41'de gosterilmektedir. PSD kazang +1

ve -1'e sahip olan iki kanaldan olugmaktadir. Sinyal bu iki kanal arasinda esza-
manl bir gekilde anahtarlanir. Anahtarlama dalga sekli Fourier serileri ile
gosterilebilir: _

v (t)'=’-:-{sinwt+§-sin3mt+ésin5cot+ ..... } (455)
Eger girig sinyali ise
Dy () + v sin (@t + 0) (4.56)
Bu durumda gikig sinyali
Vo (1) =04, (1). v (8) 4.57)
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ifadesinden
: 40 ' 1 1 ‘
Vo (D) =-—£—sin(mt+¢) sinmt+3-sin3mt+§sin5cot... {4.58)

ve bu nedenle:
Vour () = 2u[oos¢ - g—cos ot +¢) + ] 459

. o PSD'riin gikigt iizerindeki algak get;lren filtre _pri‘:‘yé d.c. igin bir geclrme
band saglar ve girig frekansinin harmoniklerinde gikiglar zayiflatir. Bu ne-
denle filtrenin d.c. gikagt agagndaki esitlikle verilir:
D dee = g;:‘l cosd (4.60)

f .
Fiire LPF
karakleristi)i

Algak
Omir':“ Yout, d.c.

v, ¥ sin (et + @)
L
w
’ 2y
Q@%— Your,de =5 0% ¢

Sekil 4.41 Faza duyarls algilayict,
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Anahtarlama dalga seklinin temelinden farkh frekanslarda girig sinyalleri
icin, PSD'nin tepkisi Sekil 4.42'de verilmekte olup, burada algak gegiren filtre-
nin etkisi gdsterilmektedir. PSD, anahtarlama dalga seklinin temel ve tek har-
monikleri civarinda merkezlenmis frekans bandlarindaki sinyallere tepki
gosterir. Frekanslan anahtarlama dalga seklinin harmonik bilegenlerine
kargitik gelen sinyaller d.c. sinyallere sebebiyet verecektir. Harmonik frekans-
lar civarinda merkezlenmis frekans bandlan igindeki sinyaller ise, frekanslan
o frekans bandi icindeki anahtarlama dalga seklinin harmonigi ile girig sinyali
arasindaki bir vuru'ya kargilik gelen a.c. gikig sinyallerine neden olur. Bu
bandlarmn herbirindeki genlik tepkisi, harmonigin sayisi olarak azalr. Algak
geciren filtrenin band genigligini azaltmak suretiyle, girig sinyalinin dar-
band filtrelenmesini gergeklestirmek miimkiindiir.

2 \er,
wlfrrere——
T
11
Al
—’= N 2 Lpr,
il 2/ Lpr, /
| : i af 2 LFF,
| 1€ LPF, a—n=
| ; i e }.-.... 2 z'fLPFz
! 1 i [l I
f af 5f

1 nolu ali oglren £ 2noly akakgeglren ¥ ..
fitrenin bg:]ége%‘lgiigl LPFy > fuuantnab'%nd%?ngugl LPF 5

Sekil 4.42 PSD'nin frekans tepkisi

Sekil 4.43 Brookdeal Ortholoc SC 9505 iki kanalh kilitlenen yiikseltecin blok di-
yagramint gostermektedir. Kilitlenen yiikselteg; d.c yiikseltme, filtreleme ve
bir vektodr bilgisayan tarafindan desteklenen iki tane faza duyarl algilayic,
bir referans kanah ve bir degigsken kazang a.c. yiikseltecinden olugur. Girig
yiikselteci, tek uglu diferansiyel girigler veya akim girigi saglar. Bu yiikselteg-
ler, 10 nV- 500 mV arasinda tam 8lgek ¢ikig veya 10 14 A kadar diigiik bir akim
hassasiyeti igin bir girig hassasiyeti temin edebilirler. a. ¢. ytikselteg, sinyalin
dogru seviyesinin PSD'lere yliksek gegiren ve algak gegiren filtreleme ile bir-
likte verilmesi amaciyla degisken kazang saglar, Referans kanah iki PSD igin
genis bir araliktaki girig sinyal tipleri ve seviyelerinden iki adet dikey referans
dalga gekilleri tiretir. Referans kanalinin i¢inde bir faz kaydiriaa bulunur. Bu
faz kaydirict, bu iki sinyalin fazimin girig sinyaline gore ayarlanabilmesine
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miisaade eder. Kilitlenen yiikselteg farkl: gaigma modlarna sahiptir. Bu mod-
lar PSD'den 6nceki a. c. kazanci ile PSD'den sonraki d. ¢. kazanct arasindaki
kazang dagilirmm ayarlar.

HI- STAB modunda d.c. kazang minimum seviyeye diigiiréiliir ve bu tip
bir modda cihaz en iyi taban gizgisi kararhlifina sahiptir. HI- RES modunda
ise, d. c. kazanci maksimum degerine anahtarlanir. Bu nedenle PSD maksi-
mum agir1 yiik kabiliyetine sahip olup, bu &zellik kilitlenen yiikseltecin sinyali
bir yliksek seviyeli gliriiltiiden gtkarmastna imkan saglar. Kilitlenen yiikselte-
cin gikigt; gelen sinyalin iki tane olan dikey elemanlanmn (A ve B} biiyiikliikle-
rind veya vektor bilgisayarirn: kullanmak suretiyle genligini (IVA2+ B 1) veya
fazimi (¢ =tan’! (B/A)) gostermek igin anahtarlanabilir. Referans kanakhmn iga-
ret/bogluk oran: sinyali tarafindan saptanan bir degigken igaret/ bogluk oran-
I1 kare dalga ile anahtarlamak suretiyle kilitlenen yiikselteg bir SINETRAC
modda kullarulabilir. Bu modda tepki sadece temel'e veya bir analog veya
sayisal baghlagtiricrya‘dir.Brookdeal Ortholoc; 0,2 Hz-200 kHz'lik bir frekans
araligina, 10000 x tam dlgeklik tam- igek qikigt igin bir maksimum genig band
esevreli olmayan girig gerilimine ve 160 dB'ye kadar bir girigin dinamik arah-
gmna sahiptir.
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Sekil 4,43 iki kanall kilitlenen yiikseltecler.
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Kilitlenen ylikselteglerin tasarimu ve uygulamalan hakkinda daha fazla bilgi
icin Meade (1983 a, b) tarafindan yapilan iki cahgmaya bagvurulmahdir. |

47 Ortalama Deger Alan Sayisal Devreler
(Box -Car Integrators)

Sinir sistemindeki sinyallerin olgiimiinde oldugu gibi bir harici
uyancimn yaratrug oldugu bir sonug olarak ortaya gikan veya bir harici tetik-
leyici sinyale zaman referanslanabilen giiriiltii yenilemeli sinyallerin ortala-
masmin alinmasinda ortalama deger alan sayisal devre gurtiltt sinyallerinin
ortalamasimin alinmast ve bdylece sinyal- giiriilti orantnun geligtirilmesi igin
bir yéntem temin eder.

Bir ortalama deger alan sayisal devrenin galigmast Sekil 4.44'de gosteril-
mektedir. Sistem, ortalamast alinacak olan sinyale zaman referanslanan bir te-
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Sekil 4.44 Ortalama Deger Alan Sayisal Devre.
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tikleyici sinyal kullanur. Sinir sistemlerinde bu sinyal, uygulanan uyana ola-
bilir. Degisken gecikme tepki sinyalinin belli bir kisminin secilmesine imkan
tanur. Ornekle ve tut devresi kisa bir aqiklik siiresi igin agilir ve 6rnekle ve tut
devresinin kap: genigligi icindeki sinyal saklanir. Sinyalin yenilenmesi, tetik-
lemeye (trigger) gbre aym zamanda sinyalin bir kismunin secilmesini saglar.
Sistem daha sonra dalga seklinin bu kismindaki sinyalin ortalamasim alr. Ye-
nilemelerin say1s1 arttikca, ortalamas: alinmig sinyalin sinyal- giiriiltii oram
daha iyi hale gelir. Bu gelisme yenilemelerin sayismnin kékii ile orantihdir. Bir
dizi sinyal yenilemelerinde her boliimiin birkag kez ortalamasinin ahnmasini
saglamak amaciyla dahili secilmis bir kap: genigligiyle dalga seklinin tiimiinit
tarayan otomnatik sistemler mevcuttur. '

4.8 Korelatorler

Niski teknikleri; kontrol ve enstriimentasyonda sistem tanimlama, sinyal
geri kazanma ve nakil gecikmelerinin dlgtimii ( Srnegin; iki bilegenli akiglarin
dlglimiinde, gelik kesme ve kagit kesme hiz Slglimiinde) igin kullanilir. Bu tip
uygulamalarin ayrintilan Lange (1967) ve Beck (1983)de bulunabilir.

Iligki tekniklerinin akig hiz1 dlgtimlerine uygulanmas: Sekil 4.45'de
gosterilmektedir. Bu teknikler; proses'igindeki bir noktada bir rastgele dtizen-
sizligin dlgiilmesi ve daha sonra bu diizensizligin ikinci bir §l¢iim noktasina
gegmesi igin gegen stireye baghdirlar. Gegig siiresi, bu diizensizlik sonucu tire-
tilen sinyali gapraz iligki teknigine tabi tutmak suretiyle tahmin edilebilir. Bu
sinyal; optik, ultrasonik, termal veya empedans 6lgtim teknikleri ile saptana-
bilir.

x(1)
¢apraz
korelatdr pit)
Xt A AANACAA
2, 2,
A gy lr)
d T
mex
s,LJ LIs,

Sekil 4.45 Capraz iligki tekniFini kullanarak akig hizinin dlciimii.
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Iki sinyalin gapraz iligki agafidaki esitlikle verilmektedir:

. T :
- 1: 1 : :
R, ()= lim — x (t- . y (Bdt : 4.61
4 T« TJo _ . (4.61)

» ny('r ), gegig zamanina kargihk gelenbirt,,,. zamarﬁnda bir maksimum
degere sahiptir. Eger iki 6lgiim istasyonunun aralif d ise, bu durumda nakil
hizi: ’

p= 4.62)

T

max

Boliim 4.5'de gosterildigi gibi, iki sinyal arasindaki capraz iligki fonksi-
yonu bu sinyalletin gapraz- giig spektrumlan iizerinde bir Fourier doniigiimii
gerceklestirerek elde edilebilir. Capraz iligki fonksiyonunun hesaplamas
asagdaki gibi dogrudan sayisal hesaplama ile yapilabilir:

N |
Ry (AD = 1‘11"31 {(k-0) At).y. (k. At (4.63)

Bununla birlikte; veriyi birgok saytdaki bitlere kuantalamak, x sinyalinin
gerekli gecikmeli versiyonunu saglamak ve qapraz iligki fonksiyonunum say1-
sal hesaplamas: pahah teknikleri gerektirmektedir. Problem; sinyali sadece iki
seviyeye kuantalayarak (sinyalin pozitif veya negatif olmasina bagh) veya iki
sinyalin sifir kesmelerini iligkilendirerek VLSI teknolojisini veya mikro iglem-
ci esash sistemieri kullanmak suretiyle biraz basitlestirilebilir ve sonuca ulagi-
labilir. Bu tip yaklagimlara 6rnekler Jordan (1979), Henry (1979) ve Keech
(1982} tarafindan verilmigtir. _ -

Sinyali iki seviyeye kuantalamak eglik biti kuantalama' olarak bilinir ve
bu tip bir tertipte korelasyon fonksiyonunun tahmini:

. N ‘ .
1 .
ny;,(n.At) = ﬁ_kzl sgn[x (k-n) At]sgnly (kAt)] (4.64)

ile verilir.

Boylece carpma mantiksal diglayici ve VEYA bit temsili sgn x ((k-n) At)

ile bit temsili sgn y (kAt) arasina azaltilir.
" Sekil 4.46, iki bilegenli akig dliimii igin tasarlanmig olan ticari bir eslik biti
korelatdriin blok diyagrarminu géstermektedir. Korelatér; 100, 200 veya
400 pslik Srmekleme araliklan icin sirastyla 256-, 512- veya 1024~ nokta iligki
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fonksiyonu saglar. 1024 x 16 bit ile gosterilebilen iligki fonksiyonu bir tel-
baglantih mantik devresi (hard-wired logic) vasitasiyla saglanr. Hligki fonksi-
yonu iizerindeki hesaplama; gecici kogullar altinda cihazin performanstm
arttirmak igin iligki fonksiyonunun uyarlamal filtrelemesini saflayan, iligki
fonksiyonunun tepe degierini tahmin eden ve sifir akig, ok dalgalar, yogun
basing dalgalan ve salinan akig elemanlar: gibi kogullar algilayarak sonug-
larin dogrulugunu temin eden mikro iglemci ile gergeklegtirilir.

: Adres yoiu (Hatt)

o— " : Mikro lglerncd
_o— 2 g 1024 x 18 W el
Fo 2| g gk %

e HE R B
go— ¥ » - %
[ — A
A
11: |4 ROM programs
- . I 3 §
1024 nokta - ‘ ' Korela ot /
gecikme saal 1 RAM ¢aksmalal
L N / selameten
[} ‘ ) /] :
| : S /1 . .
s e
m}rg Cuvie eloman ;m)ldm ‘ Wﬂm arabirien _.:_hrm
Kt poatroll DAC DAC
Cilug XY
g Gostergesi

(

Sekil 4.46 Eglik biti korelatdr (Kent Industrial Measurement'den
alinmaghr), ) :
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4.9. Cok Kanall1 Analiz Cihazlan

Cok kanalli analiz cihazlan (MCA'lar) rastgele sinyallerin istatistiksel
 6zelliklerini Slgmek amaciyla kullanulirlar. Bu cihazlar; o, B ve v taneciklerinin
veya x- 1gmlarinin enerjilerinin analizlerinde, olaylar arasindaki zaman
araltklar1 dlgiimlerinde veya belirli bir olayin ardigil zaman arahklarinda mey-
dana gelig say1s1 hakkinda sayim bilgisi elde etmek igin kullanilabilirler. Cok
kanalli analiz cihazlan yaygmn bir sekilde niikleer, kimyasal hbbi ve malzeme
analizinde kullarlir.

MCA; darbe yiikseklik analizi (PHA) modu ve gok kanalir 6lgekleme
(MCS) modu olarak bilinen iki modda gahgir. Bu modlar Sekil 4.47'de gosteril-
mektedir.

A "]
| Kanal .
o dijiral - adres
PHA govirlcl I yazmact
L
Girlgl
1 CRT
gostergs
1 &
. Ballak
s1
Eke | Ekle 1 r L
L 0 Off Veri Dijital
: : =] yarmac | kg
o TV - vaivaya
Mcs Gikart | bﬂgbayar
Girlgl 1 arabl
1 davresi
A -
Beligk birimi

Sekil 4.47 Cok kanall: analiz cihazlar:.

PHA modunda; MCA bir seri girig darbesinin genlik frekans dagilimm lger.
MCA kanallar olarak bahsedilen bir seri adreslenebilir bellek konumnlarindan
olugmaktadir. Baglangicta, tiim bellek konumlarimn icerikleri sifirdir. ADC
girig sinyalinin genligini bir sayisal forma gevirir. Bu daha sonra bellegi adres-
lemek icin kullanlir, Bellek konumunda bu adrese kargilik gelen deger veri
yazmacinn igine yiiklenir. 1'in bir sayimu veri yazmacinin igeriklerine eklenir.

- 160 -



Bu 15lemi takiben veriler daha once geldikleri bellek konumuna geri
dondiiriliitler. Isleme siiresinin sonunda her kanal veya bellek konumundaki
sayim degeri, o kanalin adresine kargilik gelen genliklere sahip iglenmig dar-
- belerin foplam sayisina egittir.

MCS modunda ise kanallar bir sira sayag olarak davranirlar. Bu durum-
da her kanal &nceden atannmug bir ayni yerde kalma siiresi (dwell time) igin
olaylan sayar. Bu 6nceden saptanmg bekleme siiresinden sonra, sayma iglemi
otomatik olarak bir sonraki kanala aktarilir. Béylece MCS, her kanal bir sirah
zaman fasilasin: temsil edecek gekilde bir sayma hiza verisi histogram saglar.

4,10, Bilgisayar Sistemleri

Giintimiizde gogu sinyal igleme, igleme icin kullanslan genis bir arahkéa-
ki hesaplama sistemleri ile birlikte bir say1sal bilgisayar kullanmak suretiyle
gerceklegtirilmektedir. Kullanilan sayisal bilgisayarlar boyut olarak, gomilii
tek- yonga mikro iglemci esash sistemlerinden biiyiik ana bilgisayarlara kadar
olan bir aralikta degigmektedirler. Burada sadece konu hakkinda genel bilgi
verilmektedir, Sayisal bilgisayar sistemleri ve uygulamalan haklanda daha
fazla bilgi veren birgok kitap bulunmakta olup, dmek olarak; genel sistem igin
Bartree (1981}, Lewin (1980) ve Boyce (1977), enstriimantasyon ve kontrolda
minibilgisayar sistemleri ve uygulamalan icin Paker (1980) ve mikrobilgisa-
yar sistemleri ve uygulamalan icin Aspinall (1980) ve Barney (1985) verilebilir.

Bir say1sal bilgisayar sisteminin spesifikasyonunda iki esas diigiince bu-
lunmakta olup bunlar donanim (hardware) ve yazihm (software)'dir. Siste-
min donarumy; bilgisayan olugturan elektronik, elektrik ve mekanik cihaz-
larmn biitiin ve belirli bir sistemin baglandi cevresel cihazlardir, Yazilim ise;
sistemin gorevlerini gergeklestirebilmesi icin gerekli kayith programlardir.
Yazilim sabit degildir ve belirli strurlamalar icinde (bunlardan’bazist prog-
ramlarin yazildiga belirli bir dil vasitasiyla ve digerleride bilgisayarm do-
narumu ile uygulamr) bilgisayarin gergekiegtirebilecegi gbrevieri degigtirmek
miimkiindiir. Operatore bu gorevleri degistirebilme kabiliyetini veren sayisal
bilgisayarm kayith program yniidiir. Bu kabiliyet , bu tip bir sisteme esneklik
ve giig verir. Sayisal bilgisayarin donarum yonleri Boliim 4.10.4; ve yazihm ise
Bokiim 4.10.3'de anlatilmaktadir. Boliim 4.10.4; icinde bilgisayar olan, bir mik-
robilgisayar esash bir kontrol ve veri kaydedici alt sisternincle ve bir mini bilgi-
sayarin ana makine olarak gorev yaptig1 bir lgiim ve kontrol iglemcisinde
kullanim icin uygun olan bir tek yonga mikro bilgisayar sistemi drneklerini
vermektedir. ‘
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4.10.1 Donamm -

Genig bir arahikta olmak fizere sayisal bilgisayar sistemleri meveut ol-
masina ragmen, sistemlerin ¢ogu biitiin yapisi $ekil 4.48(b)'de gésterilen bilgi-
sayar sistemlerinde mimarisi Sekil 4.48(a)'da gosterilen merkezi igleme tinite-
lerini (CPU'lar) kullanirlar. :

Bellok
Aritmetik Konlroh
r:g]lk birimi
birim (ALL)
— Veri
— Kontrol
{a}

Girlg - Ballek | _.‘ ¢|kf§l

t ‘?*LTTT

Aditmatlk Konirol
lofik ] biriml
birlmi (ALLY
— Vorl
~—e Kontrol
{b)

$ekil 4.48 (a) Merkezi igleme iinitesi; (b) Biitiin bilgisayar sisteminin
gematik diyagrama,

Sayisal bilgisayar sistemi; bir CPU, hafiza ve gevresel aygitlara gi-
rig/ qikag'tan olugmaktadir. CPU iig iiniteden meydana gelmekte olup bunlar;
aritmetik/mantik birimi (ALU), kontrol tinitesi ve dahili yazmag'tir. ALU;
toplama, gikarma ve muhtemelen carpma ve bélme gibi aritmetik iglemleri ve
bellekten alinan veriler iizerinde mantiksal iglemleri gergeklestirir. Kontrol
unitesi; bellekte saklanmug olan getirme, kod g6zme ve yiiriitme komutlar ve
aynica girig-qikig igin gerekli olan zamanlama ve sinyalleri iiretir, Aslinda bu
iinite tiim sistemin dogru bir gekilde galismast icin dahili ve harici kontrol sin-
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yallerini saglar. Rockweil 6502 (i¢ mimarisi Sekil 4.49'da gisterilmektedir) gibi
bir mikro iglemcide, aritmetik /mantik {initesi ve kontrol iinitesi bir tek genig-
blcekli entegre (LSI) devreden meydana gelmigtir. (6502 Apple, BBC Acorn ve
Commodere PET mikrobilgisayarlarinda kullanilir) Genellikle mikro bilgisa-
yarlar CPU'lan icin metal oksit yar iletken (MOS) teknolojisini kullamrlar.
Diger yandan mini bilgisayarlar ve ana bilgisayarlar; TTL, entegre enjeksiyon
mantik (L) veya emitr kuplajlanmg mantik (ECL) gibi daha hizh iki kutup-
lu teknolojileri kullanarak iiretilen CPU'lara sahiptirler.

Yazmag
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- _ 1 b
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" 111
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Wl . yazmac) X ‘ e RDY
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<
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| ALY o
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yolu (hatti) 3 g
P ]
8l A akbmilatdrl Zamaniams
konkrold
9 -
. e—0, girly
10 PCL | [
. s . 0.
TP roH o 2 iy
o ko Igleine] staid Saat Greteci saat
124 < e yazmaci {clack)  gleigl
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1 2 glag
nw
14 =] —l——-nne
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15 = L L lamponu
- [ "T et [ ' ’ 0
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9ekil'4.49 6502 mikro islemcinin i¢ mimarisi,
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4.10.1.1 Bellek I

Bellek veya saklama ortarm bir seri saklama yerlerinden (storage locati-
ons) meydana gelmekte olup, bu yerler bilgisayarin yiiriittiigii programi ve
uizerinde aligan verileri, ayrica tiim bu iglemlerin sonuglarm igermektedir.
Her bir saklama yeri bir tek adrese atanarak tarimianir, Bu adreslerin herbirin-
deki komutiar ve veriler bir ikili saymun bitleri olarak saklanirlar. Bilgisayarn
sozciik uzunlugu bilgisayarin igleyebilecegi ikili bitlerin en biiyiik méimkiin
toplamudir ve bir mikro bilgisayarda bu tipik olarak 8 veya 16 bit'tir. Daha
biiyiik makinelerde, sbzciik uzunlugu 16, 24, 32 veya hatta 64 bit olabilir.
Biiyiik makinelerdeki kelimeler siklikla 'baytlar' olarak adlandirilan kiigiik
tnitelere boliiniir. Tipik olarak bir bayt 8 bit'ten olusacakhtir.

Farkh bellek sistemlerini birbirinden ayirmaya yarayan bir takim Hzel-
likler mevcuttur. Bellek ile birlikte diigiiniilen karakteristik siire bellegin
erigim sifresi olup, saklama ortamu igindeki belitli bir yere yazma veya bu yer-
den okuma iglemini gergeklestirmek igin gerekli sitredir. Erigim siiresi iki bi-
legene sahiptir. Bunlar; saklama ortamu igindeki istenen kelimeyi adreslemek
ve yerlegtirmek igin gerekli siire ve saklama elemant igin anahtarlama veya
caligma siiresidir. Rastgele erigimli bellek (RAM); kelimelerin sadece bir gev-
rimnsel esas tizerinde meveut oldugu ve ayrica erigim siiresinin gevrim siiresi-
nin yarisi oldugu bir gevrimsel bellegin aksine, tiim kelimelerin esit olarak
erisilebilir oldugu bir bellektir. Bir bilgisayar sisteminin ana bellegi genellikle
yar1 iletken LSI dizileri seklindeki RAM'dan meydana gelmektedir.

Bellek; ugucu, ugmaz veya siirekli olabilir. Bellegin ucucu olmas) duru-
munda, icerigi bir gii¢ anzasinda kaybedilecektir. Eger bellegin okunmast ige-
rigini tahrip ederse, bu durumda bellek ‘bozucu', aksi durumda da *bozucu ol-
mayan’ olarak adlandnlir. Statik bellekler herhangi bir gii¢ ar1zas: meydana
gelmedigi siirece sahip olduklan bilgiyi korurlar. Diger yandan dinamik bel-
leklerin mevcut bilgilerini korumalart igin siirekli olarak tazelenmesi gerekli-
dir. Eger bellekten sadece okuma miimkiin olup, igine yazma iglemi miimkiin
olmuyorsa, bu tip bir bellek yanliz okunur bellek (ROM) olarak adlandirihr.
Bu bellek siklikla kalict program saklama igin kullanilir. EPROM, elektriksel
olarak programlanabilir ROM, elektriksel olarak programlanabilen, ancak
normal ¢ahigma kogullan altinda ROM gibi davranan bir bellektir. Veriler ult-
raviyole 1igik uygulanarak silinebilir . EAPROM, PROM'un bir alternatif formu
olup, EA ‘elektriksel olarak degigtirilebilir' anlamindadir. EPROM ve EAP-
ROM; programin ROM'ye islenmeden 6nce degigtirilmesinin gerekli olabile-
cegi gelistirme durumlarinda program saklama igin kullanilir. Tablo 4.6 bilgi-
sayar sistemlerinde kullarulan farkl saklama ortamlarimin karakteristiklerini
karsifagtirilmaktadir.
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4.10.1.2 Cevresel Aygitlar

Sekil 4.50'de gosterilen komple bir bilgisayar sistemi bir dizi gevresel
aygtlarla birlikte pbir CPU'dan meydana gelmektedir (Wilkinson ve Horrocks,
1980).

Oslloskoplar ve difer
gosterge aygitian )
. Manyetk
bant
Yano - bellek
ok gokirdak
/‘ bellek
S, i Ve
o s e
aygilan B : >
birkmi o
S
Ballek - -4 Manyetlk
i iy
i Kontrol bellsk
I
aygua_n alementi -
Vd | S Manmﬂk
// ‘ \\\ T
- ) . . c belak
Tamlegk
devre beflek

polome CEa

Sekil 4.50 Bilgisayar sistemi ve cevresel aygitlar.

Girig aygitlan Bir bilgisayar girig terminalinin en yaygimn formu VDU'dur.
VDU, alfa saysal veya grafik gsterim saglayabilen bir katot g tlipi (CRT)
ile birlikte bir alfa say1sal klavyeden olugmaktadir. Klavyeden elde edilen alfa
sayisal girig genellikle bir 7-bitlik ASCH koduna gevrilir ve VDU ile bilgisayar
arasindaki iki yonlil veri iletigimi 75.9600 bit/s arasindaki bir bit hizinda iki
asenkron seri hatlar vasitastyladir. VDU karakterlerin iletigim igin kolaylik-
lar, karakier veya satirlar: araya sokmak veya silmek igin diizenleme kolay-
Jiklart ile birlikte satirlar veya sayfalar temin eder. Bir¢ok VDU simdi, bir kaset
veya flopi disk geklinde bir lokal yedek bellek ve bir mikro iglemci gibi akilll
terminallere sahiptir. Bu aygitlar bazi gbrevleri yerine getirmek igin program-
lanabilirler, ayrica bir BASIC yorumlayici, dosyalar yaratmak, silmek ve
diizenlemek igin yardima programlar ve iletigim paketleri gibi kolayliklar
saglayabilirler. o
Teletype'lar bir klavye ve bir yaziciya sahip olup, bu nedenle basih kop-
ya sagglayabilirler. Fakat bu yolla sadece alfasayisal gikiglar elde edilebilir. Ay-
rica bu aygtiar bir kagt gerit deligi ve okuyucuya sahiptir. Kagt serit girisi ge-
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nellikle 7-bit ASCII kodlama ile birlikte bir 8-delikli gerit ile olup, sekizinci bit
bir eglik denetimi olarak kullanilir. Seritin okunmasi 500 karakter/s (c/s)1 ka-
dar olabilen lizlarda fotoelektrik algilama vasitasiyla gerceklegtirilir. Seride
delik agan cihaz genel olarak 300 ¢/s hizda galigabilir. - '

Daha biiyiik olan-anabilgisayarlar (mainframe) keza kart okuyucu-
lar1/delgiler kullanmak suretiyle girig saglarlar. Bu cihazlar i¢in veriler genel-
likle her karakter bir 12-bitlik Hollerith kodu kullanacak sekilde 80 karak-
ter/kart olarak formatlarur. Bu kartlar optik teknikler kullarularak okunur.
Kart okuyucular: 100-2000 kart/dk arasindaki hizlarda okuma ve 100-
300 kart/dk arasinda hizlarda da delme iglemlerini gerceklegtirebilirler. Bil-
gisayar sistemlerine veri giriglerinin yeni sekilleri i1k kalemleri, grafik tablet-
leri ve ses girigi gibi teknikleri kullanmaktadir. o
Cikis aygitlar1 VDU'lar veya tele seritler veya 1gik yayan diyotlar (LED'ler),
siv1 kristalli gostergeler (LCD'ler) ve plazma gdstergeleri kullanan gorsel
gosterim teknikleri vasitasiyla saglanan gikiglara ilave olarak, bilgisayar sis-
temleri seri ve satir yazicilan ve sayisal gizicileri de kullanurlar. Alfa sayisal
qikag igin seri yaziailar bir papatya carki yazia veya bir nokta matris yaziai gibi
basks kafalarint kullanrlar. Ayrica bu tiir yazicilar grafik halinde basili kopya
elde etmek igin programlanabilirler. Tipik olarak bu yazicilar, 80 karakter/sa-
tir olmak iizere 200 ¢/s'e kadar hizlarda yazim saglayabilirler.

Satir yazicilar, biiylik miktarda basili malzemenin gikis igin gerekli ol-
dugu uygulamalarda kullanilirlar. Bu yazicilar; vuruglu tambur veya nokta
yazim, elektrige karg hassas kagit, elektrostatik veya elektrofotografik yazim
veyd lazer yazim gibi teknikleri kullanmakta olup, 2000 satir/dk'ya kadar
hizlarda yazim gergeklestirebilirler. o

Sayrsal giziciler ise, bilgisayardan elde edilen grafik veya alfa sayisal

formdaki verilerin basih kopyasiru saglamak igin kullanilirtar. Bu tiir ciziciler;
diiz-yatak ciziciler veya tambur ciziciler olmak iizere iki gegit olup, 0,05 mm
kadar kiiglik bir adim biiyiikliigiine sahiptirler. Ayrica 10 000 adim/s'e kadar
hizlarda gizim saglayabilirler. Gdsterim ve kayit cihazlar1 Béliim 6'da veril-
mektedir, : '
Analog ve sayisal arabirimler Olgiim ve kontrol uygulamalarinda, giris ve
gikig cevresel cihazlan keza analog ve sayisal arabirim iinitelerini de igermek-
tedir. Analog girig arabirim tipik olarak sinyal uyumlamast ve bir tek ADC'ye
gogullanrrug érnekle ve tut yiikseltegleri ile birlikte birkag analog kanal temin
eder. Analog ¢ikag arabirimi ise; gikis1 bir seri Srnekle ve tut yiikseltecine
bglanmug bir tek DAC veya bir dizi DAC olabilir. Bir sayisal arabirime olan gi-
rig TTL seviyelerinde veya yiiksek gerilimlerde olabilir. Sayisal ¢ikis; TTL dev-
reyi, lambalari, rbleleri siirmek i¢in veya a.c. giiciiniin anahtarlanmasini sagla-
mak amacryla gerekli olabilir. Sikhkla analog ve sayisal arabirimler, bilgisayar
ile dig diinya arasinda ayirma ytikseltecleri veya optik kuplajlar kullanmak
suretiyle elektriksel yahtim saglarlar.
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Kiitle veri saklama Gevresel yedekleme bellek, diligtik huzda kiitle saklama te-
min eder. Geleneksel olarak, bu manyetik gerit veya disk sistemleri ile
saglanmugtir. Diger taraftan, manyetik kabarcikh bellek ve optik bellekler gibi
Kiitle saklama igleminin yeni formlan ortaya gikmaya baglamighir. Manyetik
yiizey saklama kullanan sayisal bilgi saklama yontemlerinden Lewin, 1980°'de
pahsedilmektedir. . B

~ Manyetik teyp saklama sistemleri, ana bilgisayarlarda kullanian biiyiik
teyp sistemlerinden ses Kaset sistemlerine kadar olan bir aralikta bulunuriar.
Anabilgisayarlarda wullanilan gerit sistemleri 1250 Kbayt/s transfer hizlan ve
12500 bit/ing (bpi)i kadar kayt yogunluklari ile birlikte 350 Mbayt'a kadar
pellek saglayabilirler. Baglica mikro iglemci sistemleri ile kullamlan standart
ses kaset kayit cihazlar ise, bir 90 dakikalik kaset {izerine 800 bpilik tipik bir
Kkayit yogunlugu ve 150 bayt/s'lik transfer Tuzlarinda, 1 Mbayt'a kadar bellek
saklama temin edilebilirler. Manyetik gerit saklama sisternlerine erigim ser
olup, hem biiyiik gerit sistemlerinde, hem de kaset sistemlerinde ortalama
erigim siireleri dakika mertebesindedir.

'Sert’ ve 'yumusak' diskler olarak bilinen iki cesit manyetik disk mevcut-
tur. Sert diskler aluminyumdan yapilmig ve fizerleri demir oksit ile kap-
Janmustrr. Kiigiik ve orta biyiklitkteki bilgisayar sistemlerinde yaygin olan
Winchester disk siirticiiler, bir yiiksek saklama yogunlugu ve veri-okuma
Juzina sahip bir sert disk geklindedir. Bir 8 in¢'lik Winchester siiriiciiniin kapa-
sitesi 10-50 Mbayt arasmdadur. Bu tip sistemler tipik olarak 500 iz/ing (tipi) ve
800 kbayt/s'lik veri transfer huz ile birlikte 6000 bpi'lik bir yogunluga sahiptir.
Bu tiir bir sistem igin ortalama erigim siiresi 40-50 ms arasindadr.

Yumusak veya 'flopi’ diskler, bir demir oksit kaplama ile birlikte
Mylar'dan iiretildiklerinden dolay1 bu isimlerle adlandnlirlar. Flopi diskler
8 ing, 5,25 ing ve 3,5ing boyutlarinda mevcutturlar. 5,25 inglik diskler yaygin
bir sekilde mikrobilgisayar sistemleri ile kullanip minidisk olarak adlandin-
hirlar. Bu boyuttaki diskler 250 bayt/s'e kadar veri transfer huzlan ile birlikte
800 kbayt'lik veri saklama temin edebilirler. Bu flopi disk sistemindeki ortala-
ma erigim siiresi 100-400 ms arasimdadir.

4.10.2. Yazilim

4.10.2.1, Makine Kodu ,

Veriler ve komutlar CPU'nun pellegi igine ikili sayilar halinde sak-
tarurlar. CPUnun kontrol Ginitesi iginde bir kod ¢dzme finitesi mevcuttur. Bu
iinite kelimeleri bellekten sira ile alir ve veri veya komut olup olmadiklarna
gorebu kelimeleri ¢dzer. Eger kelimeler komut ise, bu durumda kod ¢dzme
Ginitesi o iglemin ytiriitiilebilmesi icin sistemin diger kismina gerekli kontrol
sinyallerini saglar. Bellegin bu seviyesinde, komutlar CPU tarafindan
yﬁﬁitﬁlebilecek bir sekilde s_al-_damrlar. Dilin bu en temel seviyesi ‘makine ko~

- 167 -




du' olarak adlandirihr. Makine kodunda program yazarken, makine kodu ko-

mutlarimin ikili veya onaltilik bigimde oldugunu hatirlama, atlama veya

déngii komutianmn gidecegi adresleri hatirlama ve prograrm degistirirken

bu komutlarin izlerini tutma konusunda zorluklar mevcut olabilir. Bu yiiz-

den ammsabtiar geviriciler tasarlanmug olup, bu ceviriciler de her makine kodu

komutu ADD, SUB ve INX gibi bir kisaltmaya sahiptir. Ayrica saklama or-

tamu yerleri etiketler ile tanumlanir. Tablo 4.7 6502 mikro islemci sistemi igin

makine kodu komutlarin ve kisaltma komutlarin listelemektedir. Bu tip ge-

viriciler makine kodunda programlama problemierini azaltirlar. Bunun ne-
deni ise; geviricinin atlama, dongil ve dallanma komutlarmin gdnderilecegi

adreslerdeki gerekli degisiklikler ile otomatik olarak ilgilenmesidir. Bununia
birlikte, gevirici dili komutlan ile makine kodu komutlan arasinda hala karg-
1ikh bir egleme mevcuttur ve bu nedenle bu tip bir dil diisiik seviyeli dil (LLL)
olarak adlandiribir. _ -
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Tablo 4.7 6502 Mikro iglemci i¢in makine kodu komutlar ve
kisaltmalan :

ADC

Bellegi akiimiifatore elde ile birlikte ekle.

AND  Beliefi akiimiilatre VE ile ekle.

ASL

BCC
BCS
BEQ
BIT

BMI
BNE
BPL
BRK
BVC
BVS

CLC
CLD
CLI

CLv
CMP
CPX
CPY

DEC
DEX
DEY

EOR

INC
INX
INY
P

Sola bir bit kaydir (Bellek veya Akiimiilatdr)

Elde sifir ise dallan

Elde bir ise dallan

Sonug s1fir ise dallan

Bellekte veya Akiimilatirde test bitleri
Sonug negatif ise dallan

Sonug stfirdan farkli ise dallan

Sonug pozitif ise dallan

Programi kes

Tasma sifirsa dallan

Tagma bir ise dallan

Elde bayra temizle

Onluk modu: temizle

Kesmeyi yetkisiz kilma bitini temizle
Tagma bayrafiini temizle

Bellek ve Akiimiilatorii kargtlagtir
Bellek ve Indcks X'i kargilagtr

Bellek ve indeks Y'i kargilagtir

Hahzay bir azalt
Indeks X1 bir azalt
[ndeks Y'yi bir azalt

Akfimiilatér ile Mutlak-Veya" Beflek

Hafizayi bir arbr
Indeks X' bir artir
Indeks Y'yi bir artr
Yeni konuma atla

ISR

LDA
LDX
LDY
LSR

NOP

ORA~

PHA
PHP
PLA
PLP

ROL
ROR
RTI,
RTS

SBC

SEC
SED
SEl
STA
sTX
STY

TAX
TAY
TXS
TXA
XS

TYA
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Donils adresini koruyarak yerd konuma atla

- AkGmillatiril hahza ile yiikle

Indeks X'i hahiza ile ylikle
fndeks Y'yi hafiza ile yilkle
Saga bir bit kaydir {Bellek veya Akiim{lator)

lslem yok

Aklimitlatér ile VEYA bellek
Akiimitlatoril yigna Ittt

Islemei duramunu yifana ittir
Akfimfilatirii yifindan gek
Islemet durumunu yigindan ek

Sota bir bit dandiir (Bellek veya Akiimiilator)
Saga bir bit dondiir (Bellek veya Akiimiilatér)
Kesmeden geri don )

Altyordamdan geri don

Akiimilatorden bellek ile birlikte édiing almayi
gkar.

Elde bayragn set et

Onluk modu set et

Kesmeyi yetkisiz kilma bayragin: set et
Akbmiilatori bellekte sakla

Indeks Xi bellekte sakla

Indeks Y'yi bellekte sakla

Akiimiilatorii indeks X'e transfer et
Axiimilatbrii Indeks Y'ye transfer et
Yijn igaretgisini indeks X'e transfer et
tndeks X Aklimiilatore transfer et
Indeks X1 yign Isaretcisine transfer et
Indeks Y'yi Akiimilatbre transfer et.




e e

4.10.2.2 Yiiksek Seviyeli Diller oo .

Ingilizceye benzeyen ve matematiksel notasyon kullanan yiiksek sevi-
yeli diller (HLL'ler) iizerinde calighg bilgisayarin dahili cahgmalarnin prog-
ramlayic yoniinde herhangi bir bilgi gerektirmezler. Sadece HLL'nin szdi-
zimi ve anlamlartin bilinmesi gereklidir. HLLler program geligtirmede
ekonomiklik ve rahatlik agismdan kullanlirlar. Ancak bu biitiinliik (compact-
ness) ve programlamarun verimlilifi pahasina gergeklestirilir, HLL'lerin der-
Jeyicileri ve yorumlayscilart HLL'nin her deyimi igin bir dizi makine kodu ko-
mutlar tiretirler, Derlenmis diller (compiled languages) ile yorumlanms dil-
ler (interpréted languages) arasindaki fark; bir derlenmig dilde kaynak kodu
bir ikili koda derlenir ve gahgma zamarnda yiiriitiilen, bu-koddur. Diger
yandan; bir yorumlanmig dilde, caligma zamarmnda HLL'mun her komutu yo-
rumlanir ve yiiriitiiliir. Sonug olarak, yorumlanmug diller genel olarak der-
lenmis dillere kiyasla yiiriitme igleminde daha yavagtiriar.

Mikrobilgisayar sistemlerinde; HLL'ler, bir geligtirme 6zel programi
(bu durumda derlenmis kod mikrobilgisayar tzerine kurulur) veya ROM
icinde yerlesik veya disk tizerinde mevcut, o dzel dil igin kendine ait derleyi-
ciye sahip olan bir sistemn dili olarak kullanthr. ‘

Gitniimiizde, gergek zamanli enstriimantasyon ve kontrol uygulama-
laninda kullanalan mikro ve mini bilgisayarlarda calismak igin uygun olan bir-
ok sayida HLL mevcuttur. Bu HLL'ler Bibbero ve Stern (1982) tarafindan
yazilmug olan kitapta detayl olarak karsilagtirilmaktadiriar. :

BASIC (Beginners All Purpose Symbolic Instruction Code) bir ¢ok sayl-
da mikro ve minibilgisayarlarda bulunabilmesine ragmen, gergek zarnanii
uygulamalar igin zayif bir dildir. Genel olarak bir yorumlanmus dil geklinde
gerceKlestirilir ve bu ylizden yavaghr. Bu dil dahili olarak yapisal degildir ve
bu nedenle kogut zamanh ig programlama zordur. Ayrica girig-gikig rutinleri
kullarugsizdar. o

Derlenmig bir dil olan FORTRAN (FORmula TRANslation), BASIC'e
kiyasla daha fazla geligmis girig-Gikis rutinlerine sahiptir. Ancak, bu dilin ge-
nis derleyicisi disk bellegi gerektirir. Gergek zamanli FORTRAN (RTF)
yaygin olarak kontrol ve askeri uygulamalarda kullaniimaktadir. Ayrica bir
FORTRAN programdan derlenmig amag programinin bir mikrobilgisayar
{izerinde ROM veya PROM'a yerlegtirilmesine imkan veren ¢apraz derleyici-
ler mevcuttur.

CORAL, ALGOL 60 (ALGOrithmic Language) esash olup, endiistriyel
olarak online (cevrimigi) sistemler igin yaygn bir bigimde kullarilmaktadir.
CORAL, programiarin belli bir sayida derlenmig segmentler olarak yazilabil-
mesine izin veren ortak bir habercilik olanag saglar. Bu derlenmig segment-
lerden herbiri, bir kontrol rutini tarafindan ¢agrldig zaman kendilerine ait
belirtilmis fonksiyonlarim yerine getirirler. Bu yiizden esnek programlama
miimkiin olur. Bu dilin avantaj sagladig hususlardan birisi; sabit ve kayan
noktah degigkenlere miisaade etmesi ve digeri ise bellekte veri saklama yonte-
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midir.

'Dolayh kodlama’ olarak bilinen bir teknigi kullanan FORTH, BASIC'e
kiyasla onemli oranda daha hizhdir ve proses kontrol gibi qok gorevli iglem-
ler i¢in uygundur. Tipik bir FORTH derleyicisi 6 k'lik bir bellek gerektirir,
Gogu diger yiiksek seviyeli dillere gore daha diigiik program bellek gereksini-
mine sahiptir.

C-CODE biiyiik bir derleyici gerektirir. Diger yandan bir verimli maki-
ne kodu programina kiyasla tipik ofarak sadece %10-30 daha fazla bellek alan-
na ihtiyag gbsteren bir derlenmig amag program iireten bir dildir. Bu dil yaygin
bir sekilde mikro bilgisayarlara makine kodu programlan igin yiiksek seviyeli
geligtirme dili olarak kullamilir. Uygun gapraz derleyiciler C-CODE program-
larinin bir belirli mikro bilgisayar sistemine hedeflenmesine imkan verir.

ALGOL'un tiirevi olan PASCAL; ¢ogu kompleks gergek zamanht uygu-
lama programlari igin kogut zamanh program destegi saglayabilen, bir blok
yapisina sahip bir yapisal dildir. P-CODE, PASCAL ve makine kodu arasinda-
ki bir ara yorumlanmus dildir. Bu nedenle PASCAL; P-CODE'una derleyerek
ve bir kiigitk yerlesik yorumlayici ile yorumlayarak, veya islemcinin makine
koduna gapraz derleyerek gergeklestirilebilir.

4,10.2.3 igletim Sistemi

Bilgisayarin tlim islemini kontrol eden program igletim sistemi (OS),
yurutiicl veya monitdr olarak bilinir. Enstriimantasyon ve kontrol sistemle-
rinde, igletim sistemi dig diinyaya ayak uydurabilecek bir gergek zamanl
isletim sistemi olmalidir. D1 dlinyadaki olaylar seviyeleri degistirmek
amaciyla sinyallere veya kapatmak icin temaslara sebebiyet vermek suretiyle
bilgisayara kesme sinyalleri tiretirler. Dig diinyada meydana gelebilecek olay-
lar igin; izlenen degiskenlerden birisinin miisaade edilen arahginin digina
tagmast veya VDU veya teletype iizerinden sisteme girig igin bir gereksinimin
olmasi 6rnek olarak verilebilir. Kesme sinyalinin alinmasinda; meveut komut
ytirGtildiikten sonra, yiiriitillen komutlann sirast dis olaya cevap verebilmek
amaciyla gegici olarak durdurulur. Bu iglem genellikle bir kesme hizmet yor-
dam vastitastyla gergeklestirilir. Hizmet yordam yiiriitiildiigii zaman, kont-
rol kesilmig programa geri dénecektir. Biiyiik sisternlerde, en yiiksek éncelige
sahip zaman kritik dis olaylarla birlikte bir dizi kesme &nceligi mevcut olabi-
lir. Kesme hizmet yordamy; yiikseltilmis kesme seviyesini saptamah ve birden
fazla kesmenin varlifinda en yiiksek 6ncelik seviyesine sahip olan kesmeye
tepki gdstermelidir. '

Igletim sistemi kesmelerin islemesi de dahil olmak tizere farkls gi-
rig/gikig aktivitclerinin tesbit edilmesini ve ayrica kontroliinii yapar. Bunlara
ilave olarak girig-ikis organizasyonu, saklama tahsis etme, operator ile ile-
tigim, kesme kontrol, sira kontrol ve gériintii saglamay igerir. Isletim sistemi-
nin tasarimu tiim bilgisayar sisteminin etkili bir sekilde calismasi icin énemli-
dir.
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4.10.3 Sayisal Bilgisayarlar ile Ger¢eklegtirilebilen
Tipik Igler
Iginde bilgisayar olan sistemleri kullanan cihazlarda mikrobilgisayann
mevcudiyeti, mikrobilgisayarn sistemi i¢indeki programlara erigemeyecek
ve bu nedenle bu programlan degigtiremeyecek olan kullaniciya agikar olabi-
lir. Bu tip sistemlerde, program genellikle makine kodunda yazilir ve ROM
veya PROM igine saklanir.
Iginde bilgisayar olan bir sistemin gereklestirebilecegi igler genellikle
b1reysel uygulamaya baghdir. Fakat agagada sayilanlari da igerebilir:
1. Biitfin sistemin mantik veya sira kontrolu igin ayrk saylsal devrenin
- degigtirilmesi.

2., Olgekleme, dogrusallagtirma ve f11treleme gibi 6zel hesaplama ola-
 naklannm saglanmast.

3. Otomatik sifirlama, otomatik siralama ve kendiliginden kalibrasyon
olanaklarinin saglanmast ile geligtirilmig sistem performans:.

4. Biitiin sistemin ve kendilerinin ¢ahgmasirun otomatik olarak teshisi.

5. Klavyeler, ekranlar ve yazicilarda dahil olmak iizere kullanci arabi-
rimin kontroli.

6. Digersistemler ve bilgisayarlarla iletigim.

Enstriimantasyon ve kontrol i¢in kullanilacak olan genel amach bilgisa-
yar sistemleri mikro veya mini bilgisayarlara dayanmaktadsrlar ve bir HLL'de
programlanurlar. Bu yiizden kullamia sistemin yerine getirdigi igleri degigtire-
bilir.

Bu tip sistemler tarafindan gergeklestirilebilen igler oldukga fazlacr
(Sanderson, 1976; Paker, 1980). Bu iglerden bazilar agagida verilmektedir: .

1. Cihazlardan veya proseslerden alarm sinyallerinin saglanmasi ile
birlikte bilgi toplama ve analog ve sayisal sinyalleri kaydetme.

2. Kayit veya gosterim icin veri azaltma.

3. Kaydedilmis veriler iizerinde kullanic kontrolii altinda istatistiksel
analiz, sayisal analiz, spektral analiz veya iligki 6lgiimleri saglamak
i¢in hesaplama olanaklan.

4 Baglatma ve acil kapama 1§Iemler1 igin yigin ve siirekli proseslerin
sira kontrolii.

5. Analog ii¢-durumlu kontrol cihazlarinin bilgisayardaki yazihim ta-
rafindan saglanan ayrik ii¢-durumlu kontrol cihazlan ile yenilendigi
dogrudan sayisal kontrol (DDC).
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6. Geleneksel analog kontrol cihazlarinin ayar noktalanmn bilgisayar
sistemi tarafindan izlenip ayarlandig1 denetleyici kontrol.

7. Sistem igletim parametrelerinin optimizasyonu.

8. Sistemile bir denetleyici ana bilgisayar veya bir dagimk bilgisayar
sistemindeki sistemler arasi iletigimler arasinda olabilen veri ile-_
tisiminin kontrolii.

Sinyal analizinin teorik esast igin Papoulis (1977)'e bagvurulmalidir.
Owens (1983) sayisal igleme tekniklerinin uygulamalari tizerinde biiyiik bir
bibliyografya saglamaktadir. Say1sal kontrol sistemleri ise Kuo (1980) ta-
rafindan yazilms olan kitapta anlahtmaktadir.: :

4.10.4 Iginde Bilgisayar Bulunan Bir Sistemde Kullanim
f¢in Bir Tek Yongali Mikrobilgisayar
Bir bilgisayar sistemni, program ve veri saklama ve girig-cikig i¢in hafiza,
bir kontrol iinitesi ve bir ALU'dan olugmaktadr.

Tek yongali LSI devrelerini kullanan bu tip bir dizi sistem mevcuttur. Sekil
4.51 Intel 8048 tek yongah mikro bilgisayarin blok diyagrarmuni, mantik sem-

' bollerini ve bacak konfigiirasyonunu gostermektedir. Ayrica Tablo 4.8 bir 40-

bacakli ¢ift in-line entegre devre (Intel, 1980) olarak paketlenen bu cihazin
anahtar tasarim parametrelerini vermektedir.
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Biok diyagramu

Saat 1024 kedmel 64 kelimelt
{chock) programbefieGl | . ] veribailegl

8.bit
CPU

8 blt zamanlayics 7
olay sayic1 Gﬂﬁlhl
~ Mantk gemboll

1 o~
XTAL{.
] (e

Tek
! el 8048 e Ok
- B035L
i belek 8748 | ya
I == B8748-8
Test 8035 o0
i - ogram
| B’
| Kes = yokbenditme
o Aciras kilklema
Yol yelkiiendimme
(be) [ genigletici -

Sekil 4.51 8048 tek yongah mikrobilgisayarin blok diyagrami, mantik
sembolit ve ayak konfigiirasyonu.
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Tablo-4.8 8085 tek yongali mikrobilgisayarin spesifikasyonlart

8-bit CPU, ROM, RAM, 1/0 tek paket ginde.
Degigtirilebilir ROM ve EPROM versiyonlar
Tek 5V kaynak

2,5 us ve 5,0 ps cevrim versiyonlar::

tiim komutlar 1 veya 2 gevrimli

90 tizerindeki komutlar: %70 tek baytlik

1k x 8 ROM/EPROM

64 x 8 RAM

27 1/0 Hatti

Aralik zamanlayic1/olay sayaci

Kolaylikla genigletilebilir bellek ve I/O
8080/8085 seri gevreseller ile uytumlu

Tek seviyeli kesme

* 8048 bir N kanal MOS prosesi kullanilarak iiretilir ve 1K x 8 bit ROM
bellek, 64 x 8 bit RAM bellek, 27 girig-gikig satirlar ve bir 8 bit zaman-
layic1/sayag igerir. 8048, fabrikada programlanmig maske ROM kullanan
yiiksek hacimli iiretimde kullarum igindir. Bu tip sistemlerin geligtirilmesi,
ROM yerine EPROM kullanan 8748'i veya harici ROM veya RAM ile birlik-
te kullan:labilen 8035'i kullanmak suretiyle gergeklestirilir. 8748 ve 8035,
8048 ile kargihikh olarak bacaklar1 uyumludur. Mikro iglemcilerin bu ailesi
bir kontrol cihaz: veya bir aritmetik iglemci olarak verimli iglem igin tasar-
lanmugtir. Analog sinyaller, 8048'in girig kapilarindan birine bagdagtirian
bir ADC kullamlarak iglenebilir.Alternatif olarak, 8022 gibi tek yongalh mik-
ro bilgisayarlar bir yerlesik (onboard) 8 bitlik ADC saglarlar.

4,10.4.1. Bir Mikro fslemci Esashi QOl¢iim ve Kontrol Alt sistemleri

Analog cihazlar (Analog Cihazlar, 1984) tarafindan iiretilen pMAC*
4000, bir Intel 8085 mikro bilgisayar esash bir modiiler dlglim ve kontrol
sistemidir. pMAC-4000, bir RS-232-C veya 20 mA seri iletisim portuna sa-
hip herhangi bir ana bilgisayar ile birlikte ¢cahgtinlabilmesi igin tasarlanir.

Bu modiiler sistemin temel yap: blogu Sekil 4.52 de gosterilen uMAC-
4000 ana kartidir. Bu ana kart; £1000 V'luk bir ortak mod gerilim kabiliyeti
ve 160 dB'lik bir ortak mod reddetme oranina sahnp dért, sekiz veya oniki
tane analog girig kanah saglar. Analog-sayisal gevirimi bir 13 bitlik ADC
vasitasiyla gerceklegtirilir. Tablo 4.9 'da verilen analog girig degiskenlerine
olanak saglayan bir dizi standart sinyal igleme modiilleri mevcuttur. Say1-
sal girisin sekiz kanah £300 V'a kadar yaliim saglar ve dogrudan TTL sin-
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yalleﬁ veya kontak kapanmalan ile uyumludur. Sayisal gikigin sekiz kanah
ise TTL seviyeleri ile uyumludur.

Bir topak (cluster), bir YMAC-4000 ana kart ve maksimum alti tane ol-
mak tlizere genigletici kartlardan olugacak sekilde inga edilebilir. Genigleme
kartlar;; tMAC-4000'nin sahip oldugu ayni analog ve sayisal kabiliyete sa-
hip ve onun bagimh birimi olan pyMAC-4010, gerilim veya akim ¢ikis ile
birlikte bir sekiz kanally, 12 bit DAC kabiliyeti temin eden yMAC-4030,
2500V a.c. optik yahtim ile yiiksek seviyeli a.c. veya d.c. sinyallere
bagdagtirmak igin uygun bir 16 kanal sayisal girig-gikig altsistemi olan
PMAC-4020 ve 32 tane sayisal girig kanali ve 32 tane sayisal ¢ikig kanal
saglayan pMAC-4040 olabilir. Bir topak; maksimum 48 tane analog girig ka-
nali, 32 tane analog qikis kanali, 136 tane sayisal girig kanali ve 136 tane
sayisal cikig kanali temin edebilir. Sistemi; sekil 4.53' de gosterildigi gibi
maksimum sekiz topak olmak tizere birden gok baglantiya izin veren bir
baglantiya sahip olmak suretiyle genigletmek miimkiindiir. Bu konfigiiras-
yonda; sistem maksimum 384 tane analog giris, 256 tane analog gikig, 1088
sayisal girig ve 1088 say1sal gikiga sahip olabilir.

MMAC-4000 giris verisini dlgekler, dogrusallagtirir ve miihendislik bi-
rimlerine gevirir. Aynca analog girisleri saniyede onbeg veya otuz kere ta-
rar ve sonuglar1 RAM igine saklar. Altsistern ile ana bilgisayar arasindaki
iletigim, 10000 ft'e kadar mesafelerde 110-9600 Baud arasindaki iletisim
hizlarima imkan tamyan bir tam dubleks UART vasitasiyladir. Giglii bir
komut seti uMAC-4000'in bellenimi (firmware) iginde mevcut olup alt sis-
tem ile ana bilgisayar arasinda basit iletigime izin verir. Tablo 4.10 sistemle
kullarulabilen T ve C protokolleri ile birlikte bu komutlarin érneklerini ver-
mektedir.
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Tablo 49 PMAC-4000 sistemi igin girig degigkenleri

Girig Ayurma giicil Dogruluk
Termokupllar J K, TS tipi 01K +13K
RTD'ler 100 Q platin 0,05K +03K
Kat hal sicaklik algilayicilar:
AD590 veya AC2626 01K +#,2K
Deformasyon gostergeli '
dontgtiiriciiler .
+30 mV, £100 mV araliklar Araligin %0025 Araligan + %0,011
Diigiik seviyeli d.c. gerilimleri N
+25 mV, 50 mV, 100 mV 6V FS'nin £ %0,0051
Yiiksek seviye d.c. genhmleri :
+1V, 55V, £10V 250 uv FS'nin %0,
D.C. Akimlan
0'dan +1 mA'e, 0'dan : -
+20 mA'e, 4-20 mA Araligin %0,031'1 Araligmn +%0,025'1
___| Evsahhi
bligisayar
Analo? ve diftal "qu}‘m N
%ﬂu.ﬁ? 1
Ansiog ve dijtal _
m?& <;:: 9400 Baud's kadar ©
20 mA sefi bajlanh : A
: L | A |
I
T !
| . :
l i
SR e |
@ ﬁ“ﬂﬂ?ﬁ.‘(‘:‘n 4300 '—‘fa‘zqnoomu . i
vzalja rorbqlkihblllr !

Sekil 4.53 pUMAC-4000 sisteminin topak konfiglirasyonut.
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Tablo 410 pPMAC-4000 komutlar: ve protokoleri

KOMUT SETI

Komut Fonksiyon

CHANNEL n Kanala n veri iletim

SCANR, m Kanal miginden n veri ilet

SET p.b. Port b'nin say1sal cikigin ayarla

LIMITn, LL, HL Kanal n'nin'HI"ve ‘LOW!' limitlerini ayarla

SCACn, v Kanal n'yi analog deger v'ye ayarla
Protokoller

Iki seri protokol pPMAC-4000 ile kullanilabilir. 'T" protokolii benzegim,
hata ayiklama, sistem kalibrasyonu ve elle kontroliin gerekli oldugu CRT
ve TTY terminalleri ile birlikte kullanim igin tasarlanmigtir. 'Ingilizce' ko-
mutlar bu protokol ile kullarulir. 'C' protokolii, genis bir araliktaki ana sis-
temlere iletisim verimliligi, giivenilirlik ve uyarlanabilirlifinin gerektigi
bilgisayarlar ve kontrol cihazlan ile birlikte kullaram igin tasarlanmugtir. -

'T* Protokol Komutu

SCAN 0,2

Bu kemut puM AC'tan en son veriyi kanal 2'den kanal 0'a iletimini ister.
'T' Protokol Cevabi '

CHO = 400254 CHI1 = +0653,5 CH2= +0085,2

Eger termokupllar bu kanallara baglanirsa, veriler °C ve °F cinsinden ola-
caktrr. :

4.10.4.2 Bir Minibilgisayar Icindeki Ol¢iim ve Kontrol iglemcisi

Daha kuvvetli bir bilgi toplama ve kontrol sistemi komponentleri
Sekil 4.54'te gosterilen HP 2250 (Hewlett Packard, 1983) gibi bir sistem ile
saglanir. HP 2250 1smarlama igletim sistemi ile birlikte zekasm yerlegik HP
1000 bilgisayardan almaktadir. Sistem iki boliimden olugmakta olup bun-
lar; iglemci finite ve 6lglim ve kontrol tinitesi (MCU)Y'dur. Islemci {inite 5 ta-
ne karttan meydana gelmekte olup bu kartlar; pil yedek]eme, ROM/RAM,
CPU, Olglim ve Kontrol Arabirimi (MCI) ve HP-IB Arabirimidir. Pil Yedek-
leme karti, bir gii¢ arizas1 durumunda maksimumn 30 dakikaya kadar bel-
legi besler. Bellek karty; bellenim igindeki HP 2250 icin isletim sistemine HP
2250 programlarimi tutmak igin Okuma/yazma bellegini igerir. Sistem 28
kbayt'hk kullanic1 bellegine sahiptir. CPU kart: bir HP 1000 L seri bilgi-
sayar kullamr. Olglim ve Kontrol Arabirimi (MCI) MCU'nun kontroliinii
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saglar. MCI, CPU bellekten denetim sozeliklerini alir ve sinyallerin MCU'ya
gikigim saglar. Veriler MCU'ya yazilir veya MCI kart vasitastyla MCU'dan
geriye getirilir.

Her 2 MCU Iﬁln
bir adet gOg kaynalt | G0g kaynalyr No.2
[ ]
[ ]
. *  amcUyakadar
Qg kaynal a1 g4 fonkslyon kartina kadar
Pil destofl L Gkomve 4 [ —1
iglemet _ kondrol bldmi ] e —1 /
McL) 1
Bellek - 4
igleme] Onhesi | Olgdm ve kontrol |
kart gorgevesi arabidmi - aatstionkayon | [
HP. 18 Arablrimi 1 -
HP, 1B Modem = [
(Istofye bajh) )
L~ Atka d0zlam ara birimi DOnDgtcrOcDler
: Anahtarlar
Fonkstyon kam
Ana bilglsayar fyon t ovre baglanti Tennokupliar
nites! (FYWA) Igikdar
Roleler
Alim
Gerllim
A

Sekil 4.5¢ HP 2250 dl¢iim ve kontrol islemcisinin komponentleri,
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Islemci iinitesindeki beginci kart HP-IB arabirim kartidir. Bu kart HP
2250 ile ana bilgisayar arasinda iletigim hatti temin etmekte olup, ana bilgi-
sayar tipik olarak HP 1000 veya HP 200 serisi bilgisayarlardan birisidir.
Kart HP 2250 ile ana bilgisayar arasinda 20 m'ye kadar olabilen mesafeler-
de iletigime izin verir. Aradaki uzakhk HP-IB genigleticiler ve fiber-optik
kablolar kullanmak suretiyle 1000 m'ye kadar artnlabilir.

MCU, sekiz adet fonksiyon kartinin igine yerlestirilebildigi bir kafes-
tir. Her HP 2250 sistemi sekiz taneye kadar MCU'ya sahip olabilir. Tablo
4.11 sistem icin temin edilen analog ve sayisal fonksiyon kartlarini goster-
mektedir. Her fonksiyon karty; gelen ve ¢tkan a.c. ve d.c. sinyalleri filtrele-
yen, zayiflatan ve yalitan sinyal uyumlama ‘modiilleri igin yuvalara sahip
olup, bu modiiller kartlarin elektriksel olarak en giiriiltiild ortamlarda
cahigabilmesini saglar. Kirkiki tane farkli sinyal uyumlama modiilii mev-
cuttur. Sistem, 1920'ye kadar analog noktalar ve 2048'e kadar say15al nokta-
lan 1zleyeb111r ADC 50000 olqum/ s'lik bir huzda bir 14 bit gevirim saglar.

HP 2250; MCL/50 olarak adlandmlan bir 8l¢iim ve kontrol dili kul-
lanmakta olup, bu dil FORTRAN ve BASIC'de bulunan Gzelliklerle birlikte
tiim analog ve sayisal fonksiyon kartlanmn yiiksek seviyeli programlan-
masi igin kullanictya 100'fin tizerinde komut saglar. Bu MCL /50 komutlan
ana bilgisayar iizerinde FORTRAN veya BASIC'de yazilmig uygulama
programlarinda kullarulabilirler. HP 2250'ye gonderilen tiim MCL/50 ko-
mutlar1 HP-JB arabirim kartindan geger ve ROM/RAM kart1 igine yerlegti-
rilir. Daha sonra CPU kart1 bu komutlan derler ve yiiriitiir, sonuglarida ana
bilgisayara geri gtnderir. Ayrica HP 2250 belleginde orneklenmis verileri
lokal olarak saklayablllr ve ana bllglsayara bagvurmaksizin bu veriler iize-
rinde ¢ahgr.

HP 2250 bir yerleglk HP 1000 L serisi bilgisayara sahip oldugu igin,
HP 1000 FORTRAN veya gevirici dilinde yazilmig olan alt yordamlan uzak-
tan yiiklemek miimkiindiir. Bu sisterne esneklik ve giic saglar, ayrica HP
2250'nin temin ettigi kolayllklann MCL/50 dilinin saglams oldugu yete-
neklerin tesine gegmesine imkan verir.

Otomasyon yazilhm paketi HP 1000 ana bllglsayar i¢cin mevcut olup su
programlan icermektedir: Uygun olarak ana bilgisayardan HP 2250'ye
uzaktan yiiklemek ig¢in FORTRAN veya gevirici dilinde yazilmig olan dos-
yalan formatlayan Harici Altyordam Yiikleme Yordami LINKR, yiiksek
drnekleme hizlarinda biiyitk miktarda veri toplanmasina imkan veren: sii-
rekli veri toplama (CDA) yazilimu ve programlamacinin HP 2250 ile bir et-
kilegimli dlyaloga sahip olabllmesm1 saglayan olgiim ve kontrol dili uygula-
yicist (MCX).
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Tablo 4.11: HP 2250 sistemi i¢in analog ve sayisal fonksiyon kartlar1

Analog fonksiyon kartlan
Fonksiyon kart1 Kanal Ayirma
Sayisi  Gliglerl Kartin Amaci
Yilksek hizh analog girig 16 156 pv Analog girl sinyalini sayisa
{HFP 25501) max $10 V gosterime cevirir. .
Yiiksek seviyeli FET 32 156 WV HP 25501 ADC'yi 32 girig kanali
sogullayra(IP 25502) max £10V kadar genigletir.
Algak seviyeli FET 32 1,56 1V HP 25501 ADC'yi 32 girig kanah
gogullayia (HP 25503} maxt10V kadar genigletir ve kazang saglar.
Réle ¢ogullayia 16 1,56 pvV HP 25501 ADC'yi 16 girig kanal
(HP 25504) max. 100 V Kadar genigletir, kazang ve elektriksel
yahtun saglar.
Gerilim/akim qilag 4 5mV veya Analog gerilim ve akim qilagi
HP (25510} 5 pA max. sajflar.
110,24 V veya
20V'da 20 mA

Sayisal fonksiyon kartlan

Fonksiyon karh Kanal Karhn Amaa

sayisi

Sayisal girig 32 Gerekli sinyal uyumlama modiilleri (SCMler)

(HP 25511) _ vasstasiyla a.c. veyz d.c. sinyalleri (10-120V d.c, 0-230V a.c)) izle-
mek igin saysal girigler saflamak. Girigler tek tek veya toplu ola-
rak izlenebilir ve gecigler iizérinde kesmeler {iretebilir.

Sayag girisi 4 Bafimsiz olarak programlanabilir sayaglar temin .

(HP 25512) eder, Bu sayaglar periyotlars, zaman araliklanni ve frekanslan top-
lar, yukariya veya agagiya sayar ve Slcerler. Kesimler, tagma veya
sayma igleminin tamamlanmas: {izerine iiretilebilir.

Saysal gikig 2 Gerekli sinyal uyumlama modiiileri (SCM'er)

(HP 25513) vasitastyla 300 mA'de 60 V'a (peak) kadar a.c. ve dic. yilklerinin
kati-hal anahtarlanmasim ve 800 mA'de de 120 V.a.c.'ye kadar sifir
gerilim anahtarlanmasini sajilar. Gikiglar tek tek veya iki 16-bit
alanlar olarak programlanabilir. ‘

Role gikigt 16 Yiiksek-alam yliklerinin (30 V d.c.'de 2A’e veya 125V

(HP (25515} a.c.'de 3A'e Kadar) anahtarlanmasini saglar. SCM'ler rileleri koru-
mak ve gilriilifiyil bnlemek igin gecigleri bastrir. 16 tane kanal tek
tek veya toplu bir bigimde programlanabilir.

Gikig darbesi 4 Adim motorlan (Stepper motors) kontrol igin programlanabilir -

(HP 25515) fre kans, geniglik ve ivimelenme sayisal darbeleri saglar. Bu kartlar
iizerindeki stmir anahtar girigleri darbe dizilerini iptal etmek
amaayla programlanabilir. '

Sayisal goklu fonksiyon 16 giris, Bagunsiz olarak programlanabilen sayisal girigler ve

(HP 25516} 16 gk  cikiglar, sayma ve kesme Xkabiliyetlerl saglar. SCM'ler,

diniigtitriiciileri, cihazlan ve anahtarlan izleme ve kontrel icin ge-
nig bir aralikéa arabirim temin eder. '
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eya Normal Mod'da caligir. Gegmis
Mod'da; HP 2250 verileri srnekler ve bu drneklenmig verileri lokal ola-
rak belleginde saklar. Bu modda mevcut saklama yaklagik olarak 6500 oku-
maya simrhidir. Notrmal mod'da ise; yazihm verilerin dogrudan ana bilgisa-
yara gonderilmesine neden-olur. Veriler burada bilgisayarin hafizasinda
veya yiiksek-tuzh, yiiksek-kapasiteli disk siiriiciilerinde saklamr.

MCX yaziim programlayictya FORTRAN veya BASIC programiar
yazmaya mecbur kalmaks1ztn MCL/50 yazihm ile gerqeklestirilebilen

gorevleri test etme imkanim verir. Bu yazihm; durum bilgisinin bildirilmesi

icin hazirhik, kullanici alt yordamlarnnin uzaktan yiiklenmesi, tamponlara

veya degigkenlere erigim HP 2250 saglanmasi ve sozdizim, caligma zamani
ve iletigim hatalarinm bildirilmesini igerir. ’

CDA yazilimu bir Gegmis Mod v
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5. UZAKTAN OLCUM (TELEMETRI)
M. L. SANDERSON

5.1 Giris

Enstriimantasyonda, iki cografi bSlge arasinda veri veya bilgi iletmek
icin sikhikla uzaktan 8lglim iglemine ihtiyag duyulur. Merkezi kontrolli veri
kaydi, sinyal igleme veya dagrk veri kayd1 veya kontrol alt sistemlerini kulla-
nan biiyiik 8lcekli sistemlerde uygulanacak olan kontrol iglemlerini miimkiin
kilabilmek igin iletim gerekli olabilmektedir. Bir kimyasal tesis veya elektrik
santralinde, bu altsistemler genig bir alana yayilmig durumda bulunabilir.
Ayrica, uzaktan Slglim bir uzay tagiti, uydu veya okyanusun ortasindaki in-
sansiz bir gamandira gibi uzak veya erigilmez bir konumda butunan sistemler
icin de gerekli olabilir. Ayrica bir elektrik makinasinin déner kisimlarndan
kontak halkalan olmaksizin bilgi iletimi igin uzaktan élgiimden igleminden
yararlanur. Uzaktan 6l¢iim hassas sinyal isleme ve kaydetme tekniklerini kul-
lanarak cihazlar fiziksel olarak tehlikeli ve saldirgan ortamlardan uzakta tu-
tulabilir ve daha yakindan izlenen ve kontrol edilen kogullar alinda
galighrilabilirler. -

Uzaktan 8lgiim, geleneksel olarak pnomatik veya elektriksel iletim ile
saglanmaktachr. Sekil 5.1'de goriilen pndmatik iletim proses enstriimantas-
yon ve kontrol igin yaygin bir gekilde kullaniimaktadir. Bu tiir bir iletimde
dlgiilen biiyiikliik (basing, seviye, sicakhik v.b.) bir pndmatik basinca, standart
sinyal araliklar1 20-100 kPa gosterge basmna (3 -15 Ib/ ing?/g) ve 20-180 kPa
gosterge basmnal (3-27 Ib/ing?/g) olacak sekilde doniigtiiriiliir. Basincin alt li-
mit degeri cihaz igin bir canh sifir temin ederek bu sayede hat kopmalarin
saptanmasim saglar. Ayrica cihaz kalibrasyon ve kontrollerini kolaylagtirr ve
iyi bir dinamik tepki temin eder. Bu dinamik tepki sistem atmosferik basinca
agildh1 zaman 20 kPa 'Iik yeterli bir itici basinain hala sistemde bulunmasm-
dan kaynaklanmaktadir. Pnématik sinyaller 300 m' ye kadar olan uzun mesa-
feler boyunca bir pnématik gosterge, kayit aygit veya denetleyiciye 6,35 mm
veya 9,5 mm dig caph plastik veya metal borular vasitasiyla aktarilabilirler.
Kontrol amaglan igin kullamlan doniig sinyalleri kontrol elemamindan aktarz-
Iir. lletim mesafesi tepki hiz1 tarafindan simrlanmaktadir. Tepki hizinin dort
katima gtkmastyla tepki mesafesi iki katina ¢ikar. Genel olarak pnomatik ens-
triimantasyon Boliim 7'de daha ayrinth olarak anlahlmaktadir.

Pnématik cihazlar yap: itibariyle emniyetli olup bu nedenle tehlikeli or-
tamlarda kullanilabilirler. Bu tip sistemler elektrik kesilmelerine kars: koruma
sagladiklarindan hava depolama veya tiirbinli kompresbrleri kullanan sis-
temler, bu kesilmeler esnasinda 8lgiim ve kontrollerine devam edebilir, Ayn-
ca pnomatik sinyaller pnomatik olarak kontrol valfleri ile dogrudan baglana-
bilir. Bu yiizden, bu sinyaller veri kaydediciler ile birlikte kullaralmalarmin
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zor olmasindan etkilenmelerine ragmen elekirikli uzaktan dlclim sistemleri- .
nin gerektirdigi elektrik/ pndmatik doniigtiriiciilere ihtiyag duymazlar,
Pnimatik iletim sistemleri kuru ve ayarli bir hava beslemesine ihtiyag gdste-
rir. Sifinn altindaki sicakliklarda boru tesisatt iginde yogunlagan nem veya
kiigiik kat1 pargaciklar pnomatik cihazlar igindeki dar gegigleri tikayabilir ve
sonugta cihazin hassasiyetinin azalmasina, hatta cihazin bozulmasina sebebi-
yet verebilir, Pnomatik iletim ve enstriimantasyon hakkinda daha fazla ayrmt

Bentley (1983) ve Warnock (1985) de bulunabilir.

Alan ' Kontrol odas

suld:gcl:bﬁci

o-100

E?lgk;wl 3-16 Miln Olgak
besieme '}S - ‘ (20-100 k&) 0-100°C

)
@ookPa) '\ _
S Nas - 2o if
20 b/ 1ng? (140 kP&, 14 8.8 Iy
{ ) ~e.3?9.‘?¥nm) ¢ Kayit aygii
Fitre tim hatlarn
regilatard . ~ s
-~ —-—-;o\
Alarm '
{Basma digmesi)
AfS !
eﬂoslb.ri :’-2 ’
N in
* " Vall dozeliict veya 3-5blingc /g 140 kPal
hacim yammé’ {20-00 Hii) !
Konirol = ° -
vah _ _ Denslleyici

Sekil 5.1 Pnomatik iletim.

Enstriimantasyonda artan bir oranda kuilarulan uzaktan Blgiim elektrik,
radyo frekans mikrodalga veya optik fiber tekniklerinden jstifade etmektedir. .
Kullanilan iletisim kanallarina; iki noktay birbirine fiziksel olarak baglayan
bir biikiilmiis cift, koaksiyel kablo veya telefon hatti halinde olabilen iki veya
daha fazla iletkeni kullanan iletim hatlan; bir r.f. veya mikrodalga tagtyicinin
modiilasyonu vasttastyla verilerin iletimine imkan veren radyo frekans (r.f.)
veya mikro dalga hatlan ve verilerin bir fiber optik kablo boyunca birisik mo-
diilasyonu olarak iletildigi optik hatlar rnek olarak verilebilir. Sayilan tiim
bu tekniklerden her biri Sekil 5.2 'de verilen elektromanyetik spektrum tizerin-

deki belirli bir bolgeyi kullamur.
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Sekil 5.2 Elektromanyetik spektrum.

Sekil 5.3 Uzaktan §lglim sistemi,
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Sekil 5.3 ise biitiin bir uzaktan dlglim sistemini gostermektedir. Yiikselt-

me ve filtreleme formundaki sinyal gekillendirme farkh doniistiiriiciilerden

" elde edilen cikiglan normallestirir ve bu ¢ikiglann band genigliklerini iletigir
kanallarindaki mevcut band genigliklerine sinurlar. Iletim sistemleri, analog
veya say1sal veri iletimini saglamak amactyla gerilim, akim, konum, darbe ve-
ya frekans tekniklerini kullanabilir. Analog sinyallerin gerilim, akim veya ko-
num olarak dogrudan iletimi iki veya daha fazla telden olugmusg bir formdaki
fiziksel bir baglanay gerektirir ve telefon a1 tizerinden gergeklegtirilemez.
Darbe ve frekans uzaktan Slgiimii; dogrudan hatlar, telefon, radyo frekans,
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mikrodalga ve optik hatlar iizerinden iletim igin kullarulabilir. Bir zaman ver
frekans prensibine dayanan gogullama iglemi aym kanal {izerinden birde
fazla sinyalin iletilebilmesini saglar. Darbe uzaktan 8lgiim tekniginde ve
darbenin amplitiidii (genligi), stiresi veya konumu olarak veya sayisal t
formda kodlarur. Tletim ise, bir temel band sinyali veya bir tagicty1 dalgan
genligi, frekansi veya faz modiilasyonu olabilir. ..

Sayisal sinyallerin iletiminde bir kanahn bilgi kapasitesi mevcut bar
genigligi, giic seviyesi ve kanaldaki giiriiltdi ile smirhdir. Shannon-Hartley te
reminde BHz band genigligine sahip bir kanal igin bilgi kapasitesi C[ bit
(bps)] ve toplarur Gauss band-simirh beyaz giiriiltii (white noise) agagnda
esitlikte verilmektedir: , :

Bu egitlikte; S kanalin gikigindaki ortalama éinyal giiciinii ve N ise yine
nalm cikagindaki giirilti giliciinii ifade etmektedir..

" Bu kapasite (C) verilerin belirli bir kanal iizerinden giivenli bir gekil
iletilebilecegi tist limiti ifade eder. Genel olarak, kanal yukanda verilen teo;
min gerektirdigi ideal kazang ve faz dzelliklerine sahip olmadig1 ve ayrica ic
al kogullara yaklagmak igin gerekli olan kodlama ve kod ¢dzme diizenmeler
gerceklegtirmek pratik bir uygulama olmadi1 igin, kanaln kapasitesi teoi
limitin oldukca altinda bulunmaktadir. |

Kanal band genisligindeki bu smirlamalar keza sayisal veri jletimin
de bit hizi simirlamalarina sebebiyet vermektedir. Bunun nedeni ise, kana
bir sayisal sinyale olan tepkisinin bir sonraki say1sal sinyale olan tepkisi ile
kilestii simgelerarasi girisim (ISI) olarak adlandinlan olaydr. Sinirh bir Bl
band genigligine sahip bir kanahn tepkisi Sekil 5.4. (a)'da gosterilmekted
Tepki 1/2 B aralikiarla sifirlara sahiptir. Bu nedenle 1/2 B daha sonra ka:
{izerinden iletilen ikinci bir impuls igin itk impulstan kaynaklanan bir 151
mayacaktir, Bu sekil 5.4 (byde gosterilmektedir. IS] olaymin meydana geln
digi kanal i¢in maksimum veri tuzi 2 B bps'dir. Bu ise Nyquist huzi olarak b
nir. Sekil 5.4 {c) ise Nyquist hizirn iizerindeki bir hizda veri iletiminin etkis
gostermektedir.
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)

Sekil 5.4 (a) Bir band sirh kanalin impuls tepkisi;
(b) 1/2 B araliklarla geciktirilen impuls tepkileri; .
(c) /2 B'den daha diigiik araliklarla geciktirilen impuls tepkileri.
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5.2 iletisimm Kanallar

5.2.1 iletim Hatlan

Hetim hatlari elektromanyetik dalgalan sevk etmek iin kullanulir ve
enstriimantasyonda bu hatlar genelde bir biikiilmiis gift, koaksiyel kablo veya
telefon hatt seklindedir. Bu tip hatlarn direngleri cinsinden birincil sabitleri
kagak iletkenlik, endiiktans ve kapasitanslari Sekil 5.5 'de gosterildigi gibi
dagtilmigtir. Genelde 100 kHz'in altinda olan diigiik frekanslarda, orta uzun-
luktaki bir hat Sekil 5.6 'da gosterilen devre ile temsil edilebilir. Burada Ry, telin
direnci ve Cy_ ise hattin toplu kapasitansidir. Hat bu nedenle bir algak-gegiren
filtre olarak davranir. Frekans tepkisi hatt diizenli olarak toplu endiiktanslar
ile yiiklemek suretiyle arttirilabilir. ‘

Sekil 5.6 Bir iletim hatt: igin algak-freka{ns toplu devre yaklagima.
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fletim hatiar iig adet ikincil sabit ile tarsmlarurlar. Bu sabitler karakteris-
tik empedans, Zg; hattin birim uzunlugu bagina sdniimleme, o (birimi genel-
de, dB/birim uzuniuk); ve faz kaymas, B( birimi’ genelde, radyan/birim |
uzunlukydir. Z,, o ve P sabitleriile birincil hat sabitleri arasindaki iligki
asagdaki egitliklerle verilmektedir. |
L zo=af (BN o
T Y \GHC

1
| 7
0.=868. 6,5(|{(R2 v o)+ 0’ s {re- mch)) Aﬁ/biri'muzmﬂuk

1

N =

1 |
B= 0,5(|{(R2+ o1+ o2 - (RG-mzLC)) radyan/birimuzerl uk

Bu esitlikierde;

R: birim uzunluk bagma direng;

G: birim uzunluk bagina kagak iletkenlik;
C: birim uzunluk bagina kapasitans;

L: birim uzunluk bagina endiiktans.

- Eger yansima veya sinyal yankisinin Bniine gegmek isteniyorsa, iletim
hatlarim karakteristik empadanslan ile birlikte sonlandirmak gereklidir. Zy
empedans ile sonlandinilan, Zg karakteristik empadanstaki bir hat igin yansi--
manin biiyiikliigii yansima katsayis1 p ile 8igliliir. Yansima katsayisi agagda-
ki egitlikle verilmektedir:

_Zr- 2,

P Zr+ Zo
Biikiilmiis ciftler adlarindan da anlagilabilecegi lizere yahtlmg iki ilet-
kenin biikiilmesiyle elde edilir. lletkenler genelde bakir ve aluminyum'dur.
Yalitim malzemesi olarak da stklikla plastik tercih edilir. Iki iletkenin bu sekil-
de biikiilmesi, endiiktif olarak bilesik girisimin etkisini azaltir, Bir 22 gauge
balkar biikiilmiis ciftin birincil sabitlerinin tipik degerleri; R =100s € /km, 1=1
mH/km, G =10 5/km ve C= 0,0 uF/km olarak verilebilir. Yiiksek frekanslar-

da hattin karakteristik empedanst yaklagik olarak 140 Q'drr. Bir biikiilmiis cif-
tin zayiflamas1 igin tipik degerler ise; 100 xHz'de 3,4 dB/km,
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1 mHz'de14 dB/km ve 10 MHz'de de 39 dB/km 'dir. Yaklagik 1 MHz 'de
biikiilmiis ¢iftlerin kullanimu igin yiiksek-frekans sinirlamasy; sbniimlemenin
bir sonucu olarak degil de bir kablo icinde bitigik durumda olan biikiilmiig Gift-
lerin arastndaki kapasitif kuplajin sebebiyet verdigi karigma (crosstalk) ola-
yindan kaynaklanmaktadir.

Yiiksek frekanslarda veri iletimi igin kullanulan koaksiyel kablolar bir
politen veya hava yalitkani tarafmdan sarilmig bir merkezi gekirdek iletken-
den meydana gelir. Bu tiir kablolarin yapis: sekil 5.7 de verilmektedir. Digtaki
iletken, yahtkan etrafinda bir kati veya 6rme bir muhafaza geklindedir. Yaht-
kanin hava oldugu durumda ise, merkezi gekirdek hat boyunca {iniform ola-
rak politen bir ara elaman iizerine yerlestirilir. Digtaki iletken ise genelde bir
yalitkan kaplamna ile rtiiliidiir. Koaksiyel kabloda yiiksek frekanslarda mey-
dana gelen kayp “cidar etkisi” olaymndan kaynaklanmakta olup bu etki
yiiziinden merkez ¢ekirdekteki akim yiizeyden akmaya zorlanr, bu gekilde
iletkenin direnci artar, Bu tiir kablolar 50 ila 75 Q arasinda degjisen bir karakte-
ristik empedans degerine sahiptir. Cap1 0,61 cm olan bir koaksiyel kablorun -
zayiflamas: genelde 100 MHz'de 8 dB/100 m, 1 GHz'de ise 25 dB/100 m 'dir.

Yalitkan

I ltetken —

Sekil 5.7 Koaksiyel kablo.

Sehirleraras: telefon kablolarn demet halindeki biikiiimiig iletken giftle-
rinden olugurlar. Tletkenler kagit veya polietilen ile yalitilmug olup iletkenlerin
biikiilmiig olmas1 bitisik iletkén giftler arasindaki karigma olaymm azaltmak-
tadur. Bir biikiilmiig kablo demeti plastik bir kihf igine yerlegtirilir ve tiim kablo
mekanik mukavemeti arttirmak amaciyla kendisi de bir plastik kilif iginde
olan gerit veya celik tel ile sanlir. Akustik frekanslarda kablonun empedansy;
kapasitansi ve direnci tarafindan kontrol edilir. Bu ise farkh frekanslardaki
sinyaller kablo boyunca aym hizda iletilmediklerinden dolay: frekans bagiml
bir zayiflamaya ve ayrca faz gecikme bozulmasina sebebiyet verir. Bu neden-
le bir kablo boyunca ilerleyen bir darbe soniimlenmis (ses ve analog iletigimde
dneme sahip) ve ayn1 zamanda faz bozulmasina ugrams (say1sal sinyal ileti-
minde dnemli) bir sinyale neden olur. Faz gecikme bozulmasinin derecesi
grup gecikmesi df/dw  ile dlgiiliir. Telefon kablolarimin band genigligi, hat
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boyunca sinyali arthirmak igin kullarulan yineleyici istasyonlardaki alternatif
akim yiikseltme vasitastyla diiglik frekanslara sinirlanir. Yiikleme ise hattin
yiiksek-frekans genlik tepkisini geligtirmek igin kullanilir, Bu, hattin séniimle- -
me karakteristiklerini diizeltmek igin bilesik endiiktanslar seklini alir. Bu
endiikstanslar hatt: nemli bir oranda faz gecikme bozulmasi ile terkeder,
ayrica yiiksek frekanslarda hat zayiflamasina neden olur. Telefon hatlarmin
kullanlabilir frekans bands 300 Hz ile 3 kHz arasindadir. Sekil 5.8 tipik bir dzel
olarak kiralanmug hat ve ayrica denklestirme veya uyumlamanm uygulandigt
bir hat i¢in 800 Hz'ye gore tipik genlik ve faz veya grup gecikme distorsiyon-
larint gostermektedir. B

CCITT M102
BPO tarifesi
2 E | 4 timifert
e 0 I
I
§ [
=) .
2 s
g2 |
¥ -6}
-8}
t i ] I !
60C 1200 1800 2400 3000
Frokans (Hz)
°r
E
‘g’?-
i F Normal
3 L 826l hat
£©r
o - \ | 7
N s
| B P, | |
0 600 1200 1800 2400 3000

Frekans (Hz)

Sekil 5.8 Telefon hatlarindaki kazang ve gecikme bozulmast.
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Sayrsal bilgileri guvenilir bir gekilde iletmek i¢in kullanilan iletim tect
zah; 30 dB kadar yiiksek bir iletim kaybi, frekansa bagh olarak degisen bir ]
tim kaybinin neden oldugu sirurl bir band genigligi, frekans ile birlikte gru
gecikme degisimi, empedans uyumsuzlugu, karma kangrmanin neden oldug
yankilar ve cevir darbeleri, donanimmn aqilip kapanmasi veya gimgek cakmy;

linen aygitlar (MOdulators/ DEMOGdulators) telefon hatlan lizerinden sayis;
verileri iletmek igin kullamulir. Bu aygitlardan Bsliim 5.9.1 'de bahsedilecekti

5.2.2 Radyo frekans iletimi

Radyo frekans (r.f.} iletimi yaygrmn bir sekilde sivil ve askeri uzaktan 6l
¢limde kullanilmakta olup 3 Hz'den (cok diigtik frekans (VLF) olarak bilinir
300 GHz'e (gok yiiksek frekans (EHF) olarak bilinir) kadar olan frekanslardz
gergeklegtirilir, Sinyal iletimi; goriis hatt: ilerlemesi, toprak veya ylizey dalga
kirmarm, iyonosfer katmaninda olan yanstma veya ileri sacilma (Coates, 1982)

Tasiyc
dafga
1 : Anten Anten
i/l:,-a- ModDlatar Veorki _( Ahct ~Domoddlatty  1—w %,

$ekil 5.9 R.F uzaktan dlglim sistemi,

‘Frekans bandlarinin tahsisi Cenevre'de bulunan Uluslararasi Tele-
komiinikasyon Birligi'nin Radyo Diizenleme Bolimii'ne gore yapilmaktadr,
Bu diizenlemeler 1959 yilinda kabul edilmis ve 1979 yilinda yeniden diizen-
lenmistir (HMSO, 1980). Ingiltere'de Ticaret Bakanlig'min Radyo Diizenleme
Boliimii radyo uzaktan élciim hatt: kullamctlan icin cihazlan onaylamakta ve
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lisans belgeleri vermekiedir. Genel maksath diigiik-giic uzaktan Sl¢lim ve te-
1ekontrol icin kullaniabilecek dért adet band mevcuttur. Bu bandlar frekans
degerleri 0-185 kHz ve 240-315 kHz, 173,2-173,35 MHz ve 458,5-458,8 MHz
olan bandlardir. Yiiksek giiglii 6zel nokta sistemleri igin tahsis edilen frekans-
lar ise UHF bandinda 450-470 MHz 'dir. ‘

Tibbi ve biyolojik uzaktan dlgiim igin {i¢ smif donanim mevcuttur. Siruf 1
diistik-giiclii, 300 kHz ile 30 MHz arasinda gahgan aygitlar igermekte olup bu .
tip aygitlar tamamiyle bir hayvan veya insan viicudu igine yerlegtirilir. Sinuf IT
genig-band donamimlari olup 104,6-105 MHz band araliginda ¢ahgirlar. Stuf
[l ise dar-band donanimlar olup galigma frekans band aralig sinif I'nin band
aralif ile aymdir. R.f donarim igin gerekli gartlarin detaylan Referanslar
kisminda verilen ilgili kaynaklarda (HMSO, 1963, 1978, 1979) bulunabilir,

5.2.3 Fiber-Optik lletigim .

Veri-iletisim sistemlerinden veri jletimi igin fiber optiklerin kullaimina
dogru artan bir oranda yénelme mevcuttur. Bu tip sistemler igin ayrintili ta-
sarim hususlar Keiser (1983), Wilson ve Hawkes (1983) ve Senior (1985)de bu-
lunabilir Fiber-optik kablolar bir iletim ortam olarak agagidaki avantajlan
saglar: : .

(1) Fiber-optik kablolar elektromanyetik girigime kargi bagigikhdir.

(2) Fiber-optik kablolar ile veri, biikiilmiis giftlere ve koaksiyel kablolara
kiyasla ok daha yiiksek frekanslarda ve daha diigiik kayiplarla iletilebilir. Bu
nedenle bu tiir kablolar, yineleyici istasyonlar arasinda gerekli olan uzun me-
safelerde bir kable boyunca birgok sinyali gogullamak amactyla kullanlir.

(3) Tehlikeli blgelerde cahisildigt zaman fiber-optik kablolar daha iyi bir
emniyet saglar.

{4) Topraklama gergevesi problemleri azdir.

(5) Sinyal, {iber ile kaplama arasindaki ara yiizéyde olugan toplam ig
yansima ile fiberin iginde tutulur. Bu nedenle fiber-optik hatlar yiiksek bir
oranda veri giivenlii ve daha diigiik fiberden fibere karisma temin ederler.

(6) Fiber malzemesi bakir esasl: sisterlere kiyasla kimyasal olarak ¢ok
daha diigiik oranda zarara ugrarlar. Ayrica sahip olduklan mekanik zellikler
nedeniyle esdeger biikiilmiis gift veya koaksiyel kablolara oranla daha az
bakim gerektirir. :

(7) Fiber-optik kablolar bakir sistemlerle mukayese edildiklerinde
agirlik ve boyut hususlarinda da avantajlara sahiptir.
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5.2,3.1 Fiber Optikler

Sekil 5.10'da gostenlen bir fiber 0ph gin k:s:mlan gekirdek malzeme, ka-
buk ve tampon kaplama'dir. Cekirdek malzemesi plastik veya camdir. Kabuk
ise kinlma indisi gekirdek malzemesinin kinlma indisinden daha diigiik olan
bir malzemeden yapilmigtir. Gekirdek/kabuk ara yiizeyindeki toplam ig
yansima 1;igin gekirdek iginde hareket etmesini saglar. Plastik gekirdekli fi-
berler de plastik bir kabuga sahiptir. Bu tip fiberler yiiksek kayiplara sebebiyet
verir, ancak kisa mesafelere iletim igin yaygin olarak kullamhr. Biinyelerinde

-birgok oksiti igeren ¢ok bilegenli camlar, tiim fiber optik tiirleri i¢in kullanilma-
larina ragmen diigiik kayba sahip fiberler genelde saf silisyum oksitten yapilir,
Diigiik ve orta-kayiph fiberlerde cam gekirdek bir cam veya plastik kabuk ile
cevrilidir. Tampon kaplama elastik ve aginma direngli bir plastik malzeme
.olup fiberin mekanik mukavemetini arttirmaktadir. Buna ilaveten, fiberin me-
kanik olarak geometrik diizensizliklerden, distorsiyonlardan veya optik fiber-
ler kablolar igine yerlestirildigi veya diger benzeri yapilar tarafindan destek-
lendiginde dagilma kayiplarma neden olacak birbirine bitisik olan yuzeylenn
piirizliliigiinden yahtilmasim temin eder.

Tampon kaplama

Sekil 510 bir fiber optifin yapis1. .

Bir fiberin nitmerik a¢ikhigi (NA), igm fiber boyunca toplam ig yansima
vasitasiyla yansitilabilmesi igin gerekli maksimum gekirdek agisimn bir
olguistidiir. ‘

Snell kanununa gi’jre'

NA=Simd= u1 |,L 'y

Bu egitlikte |.L1 gekirdek malzemesmm kinlma indisi, pt, ise kap]ama mal-
zemesinin kinlma- indisini lfade etmektedlr

Fiber optiklerin NA degerlen 0,15-04 arasinda bulunup bu deger]er 16
ve 46 dereceler arasindaki toplam emme agilarina kargilik gelmektedir. Daha

“yiiksek NA degerlerine sahip olan fiberler ise genellikle yiiksek kayiplara ve
diigiik band genisligi kapasitelerine sahiptirler.
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Isign fiber boyunca yayllmast Maxwell esitligi ile verilmekte olup, bu
egitligin ¢oztimii 'fiberin modlart olarak adlandirlan bir dizi surh elektro-
manyetik dalga vermektedir. Sadece belli bir fibere ait s kogullan uygu-
landifn zaman elde edilen ve Maxwell esitliginin ¢dziimil ile saptanan bir dizi
modlar, fiber boyunica ilerleyebilir. Sekil 5.11 fi farkh tip fiber boyunca ilerle-
meyi gostermektedir. Cekirdek yangap bityiik olan gok-modlu fiberler ya Ba-
samnak-indeksli (Step-Index) ya da Tasnif edilmig indeksh (Graded-Index)
'dir. Basamak indeksli gok-modlu fiberlerde gekirdek-kabuk arayiizeyinde
kinima indisi ani bir degisiklik gosterir. Tasnif edilmig indeksli cok-mod'lu fi-
perlerde ise kirilma indisi gekirdek bolgesinde defisim gosterir. Tek-mod'lu
fiberlerin gekirdek yangap kiiglik-olup 15tk fiber iginde sadece bit hat boyunca.
ilerler. ' SRR

Kabuk

iB%s ksl : U
ndol cam
a—goicirdok ~50 um =

| e it e e

L

Tasnif adilmis '

\
SIS,

Tok-modiy
é__gakirdek

'~2-10 pﬁﬂ--.-

| Kinlma indis|

- Sekil 511 Farkl: fiber optiklerde 151§1n ilerlemesi,
' _ Cok-mod'lu fiber optiklerin gekirdek yarigaplarinn biiyiik olmas fiber

igine optik giicli saglanmast iglemini ok kolaylagtrir ve ayrica benzer fiberle-
rin birbirlerine baglanmasimu basit hale getirir. Cok-modlu fiber optiklerde bu
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0ptik gii¢ 1gik-yayan diyotlar (LED'ler) vasitastyla saglanr. Tek-mod'lu fiber-
lerde ise LED'lerin yerine lazer diyotlar gereklidir.

Cok mod'lu fiberlerde modlar arasi sagilma fiberler icinde modlardan
her birinin birbirlerinden gok az farkli hizlarda hareket etmeleri yiiziindendir.
Fiber icine gonderilen optik bir darbenin enerjisi miimkiin olan modlar
arasinda paylastinlir, bu yuzden optik darbe fiber boyunca ilerledikge
daglma darbeyi fiberin dig yiizeyine dogru yayar. Bu sekilde is1ign fiber igeri-
sinde dagilmas olay1 band genigligine bir simirlama getirir. Bu MHz. km cin-
sinden belirtilir. Tasnif edilmis indeksli fiberlerde, modlar arast dagimanin

etkisi basamak-indeksli fiberlere kiyasla daha azdir. Bunun sebebi ise; tasnif

edilmis indeksli fiberlerde tasnifleme gegitli olasi 151k 1ginlarimi nominal egit
gecikme yollar1 boyunca biiker. Tek-modlu fiberlerde modlar arasi dagﬂma
olugmaz, Bu yiizden bu tiir fiber optikler en yiiksek kapasitedeki sistemler igin
kullarulir. Bir plastik kabuklu basamak indeksli fiberin band genigligi genel
olarak 6-25 MHz. km arasindadir. Tasnif edilmig indeksli, plastik kabuklu bir
fiber igin ise, bu deger 200400 MHz. km araligina kadar arttnlabilir. Tek mod-
lu fiberlerin band genisligi ise tipik olarak 500-1500 MHz. km arahiginda bu-
lunmaktadir. ‘

Bir fiber igindeki zayiflama dB/km olarak §lgiiliir ve optik enerjinin ab-
sorpsiyonu, sagilmast ve yayinim kayiplarmun bir sonucu olarak meydana ge-
lir. Absorpsiyon, ¢ekirdek maizemesindeki katki atomlarinin digsal ve yine
gekirdek malzemesindeki temel bilegenleri igsel absorpsiyonu ile olugur. OH
(su\ iyonu 6zel bir 6neme sahip bir katki olup, diigiik-kayipli malzemeler igin
OH iyon konsantrasyonu 1 ppb (milyarda bir)'den daha diigiik olmalidir. Sagt-
Ima kayiplart malzeme yogunlugunda veya kompozisyonundaki mikrosko-
bik boyutta olan farkhliklann bir sonucu olarak meydana gelir. Bu tiir kayiplar
ayrica liretim esnasinda olugan yapisal diizensizlikler ve hatalardan da kay-
naklanirlar. Bir fiber optik her ne zaman belli bir yanigaptaki bir biikiilmeye
maruz kalirsa 1gimm kayiplari meydana gelir. Zayiflama optik dalga boyu-
nun bir fonksiyonudur. Sekil 5.12 bir plastik ve tek-mod'lu cam fiberin zayifla-
ma-dalga boyu karak¢eristiklerini gdstermekeedir. 0,8 pm 'de plastik fiberin
zayiflamast 350 . dB/km, cam fiberin zayiflamas: da yaklasgik olarak
1 dB/km'dir. Cam fiberin 1,55 mm'deki zayiflamas: ise 0,2 dB/km olarak ve-
rilmektedir. Sekil 5.13 hafif ve orta-hizmet optik kablolarin yapisim gister-
mektedir.
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Plastik floer kin .

Camfiver kin : : _
zayllama {(dB/km) zayitlama {(dE/km)
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Sekil 5.12 Fiber optiklerin soniimleme karakteristikleri.
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Sekil 5.13 Hafif -ve-orta-hizmet optik kablolar.
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5.2.3.2 Kaynaklar ve Detektorler

Fiber optik iletiminde kullanilan kaynaklar LED'ler ve yan iletken lazer
diyotlar'dir. LED'ler fiber igine 0,1 ila 10 mW arasinda bir gii¢ saglayabilir. Bu
tip aygitlar kizil 6tesiné yakm kisimda genelde 0,8-1,0 um arasinda bir maksi-
mum emisyon frekansma sahiptir. $ekil 5.14 bir LED kaynaktan elde edilen ti-
pik bir tayfsal gikigt gdstermektedir. LED kaynaklar kullanildig zaman iletim
hizlarndaki simirlamalar genelde 2-10 ns arasinda olan yiikselme stireleri ve
renk dagilimmm bir sonucu olarak meydana gelir. Bu gekirdek malzemesinin
kinlma indist optik dalga boyu ile degistigi icin meydana gelir ve bu yiizden
verilen bir modun gesitli tayfsal elemanlari farkh lizlarda hareket eder.

LED

Rolatif yoljunluk

1 | | J
800 850 900 am

Sekil 5.14 Bir LED kaynaktan elde edilen tayfsal ¢ikig.

Yar iletken lazer diyotlar ise zellikle hafif-hizmet gevrimleri icin ol-
dukga yiiksek gii saglar ve gikislart genelde1-100 mW arasindadir. Giinkii
yan iletken lazer diyotlar fibere daha etkili bir bicimde baglanabilir ve biylece
LED'lere kiyasla daha yiiksek bir elektrikten optige verimi saglar. ‘Lazer' etki-
sinin anlamy; bu tiir kaynaklann LED'lere oranla genelde 2 nm veya daha dar
bir tayfsal genigligine sahip olduklanidir. Bu ekil 5.15'de verilmektedir. Bu
yiizden renk dagihm lazer diyotlarda daha azdir. Ayrica lazer diyotlarin
yiikselme stireleri de daha yiiksek olup degeri genelde 1 ns'dir.

50 Mbps altindaki say1sal iletim igin, LED'ler lazer diyotlarla mukayese
edildiklerinde daha az kompleks bir siiriicti devre gerektirirler. Ayrica her
hangi bir termal veya optik stabilizasyona ihtiyag glistermezler. ‘

p-i-n (p malzeme - intrinsik-n malzeme) ve g1 (avalanche) foto diyotlar
alicida optik sinyallerin saptanmast igin kullanihr. 0,8-0,9 um araliinda bu tiir
aygitlarin iiretiminde kullamilan esas malzeme silisyurn'dur. p-i-n diyot
0,8 um'de 0,65 A/W'lik tipik bir cevap verebilme hassasiyetine sahiptir. C1ff
foto diyotlarr akim kazanci ve beraberinde daha yiiksek detektor cevap vere-
bilme hassasiyeti temin etmek amaciyla qif etkisini kullarurlar. ave
giiriiltiiye sebebiyet vermesine ragmen ¢ kazanci 100 olabilir. Foto detektor
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ve alia sisteminin hassasiyeti; fotoelektronlann iiretiminin istatistik yapisinmn
bir sonucu olarak ve ayrica yigin ve karanlik yiizey akimlan sebebiyle olugan
foto detektdr giiriiltiisti, ayrica detektdr direnci ve yiikseltegteki termal
glirtilti ile saptamir. p-i-n diyotlar igin direng ve yﬁkseltecin termal giiriiltiisii
agir basmaktadir. Diger yandan ¢if foto diyotlan igin etkili olan detektdr
ghiriiltiisiidiir. Sekil 5.16 fiber-optik sistemde kularulan bir LED ve p-i-n diyo-
tu gdstermektedir.

Lazer diyat
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Sekil 5.15 Bir lazer diyot kaynaktan elde edilen tayfsal ¢ikis.

LED PewlN Folo diyot

Lensler
Lensler
Pencere Konektst
Floer ba Pencere

s

N ’
‘ﬁg -\\\ '" '

TO—48 Baghk Metal konektsr

Koneklﬁr
Fiber aghi

pAAS
NS

Sekil 5.16 Bir fiber optik sistemde kullarum i¢in LED ve p-i-n diyot
detektbr.

5.2.3.3 Fiber-Optik Iletigim Sistemleri

Sekil 5.17 bir fiber-'optik iletigim sisteminin tamamim gostermekiedir. l
Bu tip sistemlerin tasanmunda; sistem ekleme kayiplarinin (insertion loss) sis-
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tem minimum verici ¢ikig akisi ve minimum alicl giris hassasiyetiyle
calistirilabilecek sekilde hesaplamak gereklidir. Kablonun kendisinde mey-
dana gelen kayiplara ilave olarak diger ekleme kayiplan verici ile kablo ve
kablo ile ahc arasindaki baglantlarda; kablolan birlegtiren baglantilarda ve
kablolatin birbirlerine eklendigi noktalarda olugur. Bu ara ytizeylerdeki
kayiplar yansimalar, fiber capindaki farkliiklar, NA ve fiberlerin hizalan-
masimin bir sonucu olarak meydana gelir. Yoneltilmig dlgii detektorleri ve
yildiz konektdrleri ekleme kayiplarint daha da arttinr.

Optik
Verki kable Okselte
. Sorict devre  |—- kalygr:l;gt ‘ dpe%t:kar S & yanidagn
Analo ureteq
9 Analog
veya veya
:ﬁ";l . sayisal
4 Vericl Alici sinya

Sekil 5.17 Fiber-optik iletigim sistemi,

5.3 Sinyal Cogullama

Ayni ortam tizerinden birok sinyalin iletilebilmesi igin sinyalleri ogui-
lamak gereklidir. tki gesit sinyal ¢ogullama mevcut olup bunlar; siklik-
boliisiimlii gogullama (FDM) ve zaman-boliigtimlii-gogullama (TDM)'dir.
FDM iletim ortarmnin band  genigligini bir seri frekans bandlanna ayirir ve bu
frekans bandlarindan her birini sinyallerden birini tasimak iizere kullanur.
TDM ise iletimi bir sexi zaman aralifina boler ve belirli zaman arahiklarin ge-
nellikle degigimli bir diizende olacak sekilde bir sinyalin iletimi igin tahsis
eder. '

FDM'nin esas1 Sekil 5.18(a)'da goriilmektedir. lletim ortaminin band ge-
niglii £, herbirinin band genigligi fy, olan bir seri frekans bandlarina
béliiniir. Bu bandlardan herbiri bir sinyal tagir. Bu kanallar arasinda band ge-
niglikleri f; olan ve koruma bandlan' olarak adlandirlan frekans bandlan bu-
lunup bunlar bitigsik durumdaki herhangi iki kanal arasinda yeterli aralik ve
minimum gaprazkarigma olmasin saglamak amaciyla kullanilir. Sekil 5.18 (b)
" band geniglikleri smrlanmig ve gosterilen tayfsal dzelliklere sahip ti¢ adet sin--
yalin iletimini gdstermektedir, Modiilator giriglerindeki algak-gegiren filtre-
ler sinyatlerin band genigliklerini sinirlamak amaciyla kullanihir. Bu sinyaller-
den her biri bir tagiyic1 modiile eder. Minimum band genigligi gerektiren bir
modiilasyon tercih sebebi olmasina ragmen herhangi bir tagryic1 modiilasyon
sekli kullarulabilir. Sekit 5.18 (b) ‘de gosterilen modiilasyon genlik modiilasyo-
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nudur ( Boliim 5.5). Ayr ayrt modiile edilmig sinyaller daha sonra toplarur ve
iletilir. Band-gegiren filtreler ise aldiklan sinyali koruma bandlarindan itiba-

ren séniimleme saglayarak kanallara ayirma igin kullanihir. Daha sonra sinyal-

ler demodiile edilir ve diizlegtirilir.
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ekil 5.18 (a) Siklik-boliiglimlii cogullama; (b) FDM kullanarak ii¢ adet
. sinyalin iletimi.

TDM sematik olarak Sekil 5.19'da gisterilmektedir. Burada ¢ogullayia,
irli bir siire iginde her bir sinyali sira ile iletim kanalina baglayan bir anahtar
gibi davramr. Sinyalleri dogru bir sira ile yeniden geri kazanmak igin alicida
toplayic1 (demultiplexer) kullanmak veya iletilmig sinyalin kaynagmu sap-
amaayla sinyalin yapisinda mevcut olan baz: 6zelliklere sahip olmak
gereklidir. Eger N sayidaki sinyaller siirekli bir bigimde gogullanirsa, bu sin-
allerden her biri 1/N Hz lik bir luzda rneklenir. Bu yiizden, eger Shannon
Orhekleme teoremi ihlal edilmeyecekse, sinyallerin band genigligi 1/2N
L2lik bir frekansa sinurlanmahdir. '
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Gogullayic bir qok-girig-tek gikig anahtan olarak davranir ve elektrik
sinyalleri i¢in bu mekanik veya elektronik anahtarlama vasitasiyla gergek-
lestirilebilir. Yiiksck frekanslar igin, elektronik ¢ogullama kullanilir, Elektro-
nik ¢ogullama igin CMOS veya BIFET tekno]op]erme sahlp entegre devreli
cogullayialar tercih edilir.

TDM devreler her kanal igin ayn modulator band-gec,‘lren filtre ve de-
modiilatér gerektiren FDM devrelere kiyasla gok daha kolay bir bigimde ger-
geklestirilirler. TDM'de devrenin dogrusal olmayan kisimlarinin sonucu bir
etkilesim modiilasyonunu ve harmonik distersiyonu sinirlamak igin, faz ve
genlik dogrusal olmama durumlan kiigiik tutulmahdir: TDM genis bir band
sistemi kullanarak diigiik kanal karigmast saglar. TDM sistemlerinde zaman-
lama titregimi, darbe hassasiyeti ve es zamanlama problemleri yiiziinden
yiiksek iletim hizlarinda hatalar meydana gelir. FDM ve TDM sistemleri
hakkinda daha fazla bilgi Johnson (1976) ve Shanmugan (1979)'da bulunabilir.

5.4 Darbe Kodlamasi

Darbe kod modulasyonu (PCM) enstriimantasyon sistemlerinde iletim
igin analog veri kodlamak amaciyla kullamlan en yaygm yontemdir. PCM
yonteminde, analog sinyal bir ADC vasttastyla Srneklenir ve ikili forma
dondigtiiriliir. Daha sonra bu veriler dizisel formda iletilirler. Bu $ekil 5.20'de
gosterilmektedir. PCM vasitasiyla bir sinyalin iletimi igin gerekli band ge-
nigligi orjinal sinyalin band genigliginin oldukga iizerindedir. Eger band ge-
‘nigligi orjinal sinyali bir N-bit ikili koda kodlamrsa, PCM kodlanmug sinyali
iletmek igin gerekli minimum band genigligi f4. N Hz'dir, diger bir deyisle N

'nin orjinal sinyal band genigligi ile garpimudr:

PCM'nin gesitli tipleri Sekil 5.21'de verllmektedxr Stfira donugsuz kod
(NRZ-L) bir bilgisayara kolayca bagdastirilabilen yaygin bir koddur. Sifir
igaretine dénmeyen (NRZ-M) ve sifir bogluga dénmeyen (NRZ-5) kodlarinda
ise seviye gegisleri bit deglslklenm gosterir. Cift-faz sevxyesmde (BI®D - L) her
periyodun ortasinda bir bit gegisi meydana gelir. Bir gegig merkezinin ortasin-
da '0' seviyesine degisen 1" seviyesi ile, sifir ise "1’ seviyesine degigen '0' seviye-
si ile temsil edilir. Cift fazl igaret ve bosluk kodu (BI® -M) ve (BId - 5) 'de her
bit periyodunun baglangicmda bir seviye degisimi meydana gelir. BId - M'de
'bir', bir orta-bit gegis ile ifade edilir, 'sifir' ise herhangi bir gegige sahip degildir.
BI® - S, BI® -M 'nin tersidir. Gecikme modiilasyon kodu DM-M ve DM-S orta-
bit ve ayrica her bit siiresinin sonunda gegislere sahiptir. DM-M'de 'bir’ bit or-
tasindaki bir seviye degismesi ile gosterilir; bir 'sifir' tarafindan takip edilen 'si-
fir' ilk sifirdan sonraki bir seviye degismesiyle temsil edilir. Eger bir ‘birden’
once 'sifir’ gelirse seviye degigikligi olusmaz. DM-S, DM-M'nin tersidir. Gift-
faz kodlan en azindan her bit siiresi igin bir gegige sahip olup bu egzamanlama
igin kullarulabilir. Ancak bu tiir kodlar NRZ-L kodlaninn band genigliginin iki
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katt band genigligini gerektirir. Gecikme modiilasyon kodlan en diigiik band
genigligine sahip olan kodlardir, ancak daha fazla hata verirler. Buna ilaveten
bu tiir kodlar band genigligi sikigtirmas: gerektiginde veya yiiksek sinyal-
giiriiltli oram beklendiginde kullanilir.

Kodlama igleminin alternatif formlar $ekil 5.22'de gésterilmektedir.
Darbe genlik modiilasyonunda (PAM), iletilen sinyalin genligi, yine iletilen
sinyalin biiytikliigiiyle orantilidir. PAM analog ve sayisal sinyallerin iletimi
igin kullamilabilir. PAM iletimi igin gerekli olan band genigligi, ISI (simgelera-
rasi girigim) daha belirgin olmasina ragmen, PCM igin gerekli olan band ge-

.nigliginden daha diigiiktiir. Bir sayisal veri iletim ySntemi olarak PAM daha

karmagik kodlama diizenleri gerektirir. Bu tir karmagik kodlama diizenle-
rinde fazla sayidaki seviyeler arasinda ayinm yapmak gereklidir.

. Kullanlabilen diger kodlama sekillerinden birisi de darbe-geniglik
modiilasyonu (PWM) olup darbe-miiddet modiilasyonu (PDM) olarak da bi-
linir. Bu kodlama gekli, sabit yiikseklik ve degigen geniglikli darbe kullanilir.
Bilgi bu darbenin genigli3i i¢indedir. Darbe konum modiilasyonunda, darbe-
lerin konumu PWM'deki darbenin genisligine egittir. Delia modiilasyon ve
sigma-delta modiilasyonu darbe dizileri kullarur. Bu darbe dizilerinin fre-
kanslari sinyal degisim hiz1 veya sinyalin kendisinin genligi ile orantthdur. Yu-
karida bahsedilen sistemlerin iletim igin gerekli olan band genigligi, sin-
yal/giiriilti ve hata oranlarina gore analizleri ayrmtilartyla birlikte Hartley
ve arkadaglan (1967), Cattermole (1969), Steele (1575) ve Shanmugan (1979)'da
bulunabilir. . ' ‘ '
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Sekil 5,20 Darbe kod modiilasyonu.
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Sekil 5.21 Darbe kod modiilasyon gekilleri.
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$ekil 5.22 Diger darbe kodlama sekilleri,
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5.5. Tagiyrca Dalga Modﬁiasyonu

Modiilasyon; jletilecek olan verinin frekans Szeliklerinin iletim kanal-
larmin frekans dzelliklerini yakalamas, istenineyen giiriiltii ve girigimin
azaltilmas: ve sinyalin etkili yaymmaru saglamak amactyla kullanalir. Tiim bu
sayilanlar bir tagiyic1 frekans etrafinda odaklanmis baz frekans bandlanna
veri frekansim ayarlayarak gergeklegtirilir. Modiilasyon ayrica spesifik amag-
lar igin frekans bandlarmin tahsisine de imkan saglar. Bu belirli amaglara
srnek olarak baz frekans bandlannin radyo yayrm, telemetri v.b. gibi iglem-
ler icin ayrildih FDM veya r.f. iletim sistemleri verilebilir. Bunlara ilaveten
modiilasyon, sinyal igleme donammunin stmrlamalarnin tistesinden gelmek
amaciyla da kullaalir. Burada modiilasyon ile sinyal frekansy, filtre veya
yiikselteg tasartmlarmin biraz daha basit oldugu frekans bandlarina veya igle-
mi yapan aletlerin kabul edecei bir frekans bandia kaydirilir. Modiilasyo-
nun kullarulabilecegi bagka bir durum ise; Hartley-Shannon teoreminin
gosterdigi sinyal-giriiitii jligkileri, karg1 band genigligi temin etmektir.

Tagiyna-dalga modiilasyonu genlik, frekans veya faz parametrelerin-
den birinin modiilasyonunu kullanur. Ttim bu parametrelerin ayn ayn modii-
lasyonlan Sekil 5.23'de gosterilmektedir. Bu teknikler analog ve sayisal sinyal-
lerinin iletimi igin kullarlabilir.

Genlik modiilasyonunda, tagtyici dalganin genligi iletilecek sinyalin
genlig ile dogrusal olarak degisir. Eger veri sinyali d(t) bir siniisoid d(t) = cos
(2nf,t) ile ifade edilirse genlik modiilasyonda tagtyrc1 daiga [c(t)] asagrdaki
esitlikle verilir:

¢ (t) = C (1 + m. cos 2 f4t) cos 2 f&

Bu esitlikte C modiile edilmemig dalganin genligi, f, bu dalgamn fre-

kansi, m ise modiilasyonun derinligidir. m degeri Oile 1 arasinda bir deger alir,
m = 1 durumunda tagiyic1 daigamn % 100 modiilasyona sahip oldugu sdyle-
nir. c(t) igin verilen yukandaki egitlik yeniden diizenlenebilir:

c(y=C.cos2nf_ + %[msg,;(fc+fjt +cos2nf - th]

Bu egitlik gdstermektedir ki iletilen sinyalin spektrumu tagtyct fre-
kansinda (f,) ve toplam { f, +fg ve fark frekanslarinda ( f, - £4) olmak iizere Gig
adet frekans elemaruna sahiptir. Eger sinyal, f.'ye kadar frekanslarn olan bir
spektrumla temsil edilirse, iletilen spektrumun band genigli gify etrafinda 2
fy'dir. Bu nedenle, AM kullanarak veri iletrmek igin verinin band genigliginin

iki kat1 bir band genigligi gerekli olacaktir. Goriilebilecegi iizere, AM sinyal
zarf1 bilgiyi igerir ve bdylece demodiilasyon sadece sinyali dogrultup
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rerek gergeklegtirilebilir.

AM'nin hem tist, hem de alt kenar bandlarn yeniden veri olugturmak igin
yeterli miktarda genlik ve faz bilgisi igerir. Bu nedenle sistemin band genigligi
gereksinimlerini azaltmak miimkiin olmaktadir. Tek kenar-band modiilasyo-
nu (SSB) ve artik yan band modiilasyonlarmn (VSM) her ikisi de, dogrudan
AM'nin band genigliklerinden daha kiigiik band genigliklerine sahip genlik
modiilasyonunu kullanarak veri iletir. SSB basit bir AM sisteminin band ge-
nigliginin yarsi band genigligine sahiptir; diigiik-frekans tepkisi genelde
zayiftir. VSM bir kenar bandini hemen hemen tamamen, digerini ise ¢ok az ile-
tir. VSM, band genisligi gercksinimleri, diigiik-frekans tepkisi ve arttiriimg
gii¢ randimani arasinda en iyi uzlagmay sagladig igin yiiksek hizda veri ileti-
minde oldukga stk kullanlir,

Frekans modiilasyonunda agagidaki egitlikte verilen tagiyic1 sinyal
c(t)'yi gbz dniine alin.

c()=Ccos 2uf t+(t))
Bu sinyalin bir anlik frekans: ise agagidaki egitlikte verilir:

f,(t)=fc+51_.%%’,
o d¢

Tagiyic1 frekansindan sinyalin frekans sapmasi 51— Y veri sinyaline
n

orantili hale getirilir. Eger veri sinyali dalga bigiminin bir tek siniis egrisi ile
gosterilirse:

d ()= cos 2m f 4t
ve
do (t)
T =2k 2nf
at k¢ cos 2r fqt

Burada k; frekans sapma sabiti olup birimi Hz/V'dir. Boylece:
t
c(t) =Ccos(2n f.t+ 2n:kff d(1). d’t]
ve sifir baglangxg faz sapmasinin meveut oldugunu farz ederek tagtyic1 dalga
agagidaki egitlik ile ifade edilebilir:
c(®)=Ccos 2nf_t + PBsin2x f;t)

Bu egitlikte § modiilasyon faktdrii olup verj tarafindan iiretilen maksi-
mum faz sapmasini gosterir. c (t'nin, c(£) = C Y J4(B) cos(2nf. + m2nf Pt

Ne-w
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geklinde sonsuz sayidaki f + nfd, n'=1.2,3.......frekans bilesenleri ile temsil
edilebilecegi gbstermek miimkiindiir. Bu egitlikte In(B} B 'run alacag degerler
igin n ci dereceden birinci tiirden Bessel fonksiyonudur. Sinyal sonsuz sayida
frekans elemanlarini igerdigi igin band genigliginin sinirlanmas sinyali boza-
caktir. Bu durumda, kabu! edilebilir bir sinyal bozulmasi ile veri iletimi icin
sistemin sahip olacag1 uygun bant genigliginin ne olacag problemi ortaya
gikar. B <<1igin sadeceJq veJ; Snemlidir ve biiyiik B genis band genigligi de-
mektir. Eger FM sinyal glicliniin % 98 veya daha fazlas iletilirse bu durumda
sinyal bozuimas ihmal edilebilecegi tecriibe sonucu bulunmugtur. Carson
kurahna gore bir f, frekansina kadar komponentleri olan bir spektruma sahip

maksimum frekans sapmasidir. Dar-bandl, kiigiik frekans sapmalarina haiz
FM sistemler igin istenen band genigligi AM sistemlerininki ile aynidir. Genig-
bandli FM.sistemleri ise 2 F,' lik bir band genigligine ihtiyag g8sterir. Frekans

modiilasyonu yaygin bir bigimde r.f uzaktan 6lciim ve FDM'de kullanihr.

Faz modiilasyonunda bir anlik- faz sapmas: (¢) veri sinyali ile orantili ha-
le getirilir. Bdylece: ;

$=kp. cos2mfgt

ve tagtyrc1 dalga ¢ (1) asagdaki gibi ifade edilebilir:
oty =Ccos 2nf, + Bcos2rnfyt)

Burada  simdilik kp ye egit almmaktadir. Cesitli modiilasyon diizenleri ve ige-

rikleri hakkinda daha fazla ayrintil bilgi Shanmugan (1979) ve Coates'de bu-
lunabilir.,

5.6 Hata Sapfama ve Diizeltme Kodlar:

Sayisal iletigim sistemlerindeki hatalar verilerin giiriiltii yiiziinden'bo-
g zulmasmumn bir sonucu olarak olugur. Sekil 5.24 NRZ-L kodlama kullanan bir
i PCM iletim sistemi igin sinyal /giirtiltii orammun bir fonksiyonu olarak bit hata
. olasihfim gdstermektedir.

.~ Veriiletimi esnasinda bir hata olugumunun ihtimalini azaltmak icin bit-
- Ter iletilen mesaja eklenir. Bu bitler iletilen veriye fazlalik eklerler ve iletilen
. Mesajin sadece bir kisru simdi gergek veri oldugu icin, iletimin etkinligi azalr.
i 1ki tip hata kodiama mevcuttur. Burlardan biri; ileri hata saptama ve diizeltme
- kodlama (FEC) olup bu tiir kodlamada, iletilen mesaj hatalar siirekli bir bigim-
b 'Ee hem saptanup, hem de diizeltilecek bir bicimde kodlanir. Otomatik yinele-

f e istekli kodlamada (ARQ).ise, eger bir hata saptarursa iletimin tekrary igin
k bir istek génderilir. Veri-yayilma hizma gore FEC kodlan AQR kodlanndan
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daha etkilidir. Bunun nedeni ise; AQR kodunda olugan bir hata durumunda
veri yeniden iletilmek zorundadr. Diger yandan AQR kodunda hatalari sap-
tamak igin gerckli olan donarum, bozulmug mesajdan hatalari diizeltmek igin
gerekli olan donarumdan biraz daha basittir. ARQ kodlar enstriimantasyon

sistemlerinde yaygin bir gekilde kullanilir.

109~
1077

102

10—3_

Bit hata olasdi

1074

1075~

106 1 1 ] ] |
. 4 8 12 16 20

‘ * SinyaligOrihG l%dB)
{Tepe sinyalifin r.m.s. glrdiidye orani}

Sekil 5.24 Bir NRZ-L kod kullanan PCM iletim igin bit-hata olasili1,

Parite-kontrol kodlama ARQ kodlamada kullarulan bir kodlama formu
olup burada (n-k) sayida bit, veriniri k sayidaki bitlerine bir n-bitlik veri aks1
elde etmek amaciyla eklenir. Kodlamanin en basit bigimi parite-bit kodlama
olup bu kodlamada eklenen bitlerin sayisi bir'dir. Bu ilave bit, data akigindaki
bir'lerin toplam sayisini tek ve ¢ift yapmak igin veri akigina eklenir. Alnan ve-
riler parite igin kontrol edilir. Bu kodlama gekli sadece tek sayidaki bit hata-
larmi tespit eder. Daha kompleks kodlama sekillerine 5rmek olarak; Hamming
kodlan gibi dogrusal blok kedlar, Bose-Chanhuri-Hocquenghen kodlan gibi
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$ekil 5.25 Hata-saptama kodlama,
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cevrimsel kodlar ve geometrik kodlar verilebilir. Bu tip kodlar, iki veya daha
fazla ardigtl bitlerin hatal oldugu ¢oklu-patlama hatalan saptamak amactyla
tasarlanabilir. Genel olarak parite bitlerinin say1si arttik¢a kodlama iglemi da-
ha az etkili hale gelmektedir. Diger yandan saptanabilecek rasgele hatalarn
maksimum sayist ve maksimum patlama uzunlugu da artmaktadr. gekil 5.25
bu kodlama tekniklerinden bazilarini gostermektedir. Kodlama teknikleri
hakkinda daha fazla ayrnintil bilgi Shanmugan (1979), Bowdell (1981) ve co-
ates (1982)'de bulunabilir.

5.7 Dogrudan Analog Sinyal Iletimi

Anolog sinyaller nadir olarak iletim hatlan tizerinden bir gerilim olarak
iletilir. Bunun nedeni ise yéntemin seriler, endtiktif ve kapasitif olarak kuplaj-
lanmmug toprak karigmast sinyalleri ve hat direncinin sebebiyet verdigi hatalara
maruz kalmasidir. Analog sinyaller en yaygin olarak alim halinde iletilir.

Akim iletimi Sekil 5.26'da gbsterildigi gibi genelde 0-20 veya 4-20 mA 'de
gergeklestirilir. Analog sinyal vericide bir akima déniistiriliir ve bu akim, sa-
bit bir direnc iizerinde olugan potansiyel farkir Slgerek veya akimu bir gosteri-
ci alet veya grafik kaydediciyi gahigtirmak igin kullanarak ahcida saptanur.
Diigiik frekanslarda sinyalin Gizerinden iletilebildigi hattin uzunlugu baglica,
hat boyunca-ve alict iizerindeki gerilim diigiigiinii kargilamak igin kuliamlan
vericideki gerilim tarafindan simirlandirilir. 24 V'luk bir gerilime sahip bir sis-
tern birkac kilometrelik mesafelere akim iletebilir. Bir akim iletim sisteminde-
ki hata ylizdest dngii direncinin {ohm) toplam hat yalitim direncine (ohm)
oranimntn 50 ile arpilmast ile hesaplanabilir. Akim iletim sistemlerin dogru-
lugw genelde + % 0,5'dir.

0-20 mA yérine 4-20 mA kullanmanin avantaji ise; bir canh sifirm kul-
laniimasinin cihaz veya hat hatalarinin saptanmasina imkén tanimasidar. 4-
20 mA sisteminde sifir degeri 4 mA ile ve bozulma ise 0 mA degeri ile gosteri-
lir. Bir 4-20 mA sistemini giig ve sinyalin ayn tel tizerinden iletildigi bir iki-tel-
li iletim sistemi olarak kullanmak miimkiindiir. Bu sistem Sekil 5.27'de giste-
rilmektedir. 4 mAhk cevap akim uzaktaki enstriimantasyon ve vericiyi besle-
mek icin kullamhr. 24 V' luk bir siirme ile uzaktaki istasyon igin mevcut maksi-
mum giig 96 mW'dur.. Burr-Brown XTR 100 gibi entegre-devreli aygitlar iki-
kablolu iletim igin mevcuttur. Bu sistem 10 mV "a kadar diigiik bir girig gerilimi
icin 4-20 mA'lik bir gikig aralif1 saglayabilir. Ayrica ayru sistem 600 m iizerin-
deki bir mesafeye 2 kHz'e kadar frekanslarda iletim temin edebilir. Akim ileti-
mi umumi telefon sistemi iizerinden yapilamaz, ¢iinkii bu tiir iletim bir dogru
akim (d.c.) iletim yoluna ihtiyag gostermekte olup telefon sistemleri, yineleyi-
cl istasyonlarda alternatif akym (a.c.) yiikseltegler kullanmaktadir.
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Pozisyon uzaktan &lgiim vericide mevcut olan konumsal bilgiyi alicida
yeniden tiretmek suretiyle bir analog degigken iletimi saglar. Bu tiir aygtlar
pozisyon uzaktan Slgiim saglamak amaciyla direngli veya endiiktif elemanh
sifirlamali teknikler kullanir. Sekil 5.28 bir end{iktif 'senkro’ gbstermektedir.
Vericiye uygulanan a.c. giig, ii¢ statér sargisinda e.m.f.s indiikleyip bu
e.m.f.g'nin biiyiikliigii verici rotorunun pozisyonuna bagh olarak degigmekte-
dir. Eger alicinin rotoru, verici rotoru ile aym yénde olacak sekilde yerlegtirilir-
se alicimin stator sargilan iginde indiiklenen e.m.f.s. vericinin stator sargilar:
icinde indiiklenen e.m.f.s ile aym olacakhr. Bu ylizden ortada herhangi bir so-
nu¢ dolasan akim mevcut degildir. Eger alict rotoru verici roturu ile aym
yonde olacak sekilde pozisyonlandiriimazsa, stator sargilan igindeki dolagan
akimlar bir tork olugturur ve bu tork ahci rotorunu veridi rotoru ile ayri ydnde
olacak sekilde hareket ettirir.

Gag kaynad
Kayn aygit
l ic; 4--2mA, 0-20 mA .| veya denetleyicl
1 J
v Girilimi _.:::) HTI J)L""""‘D
ma, at direnc n
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% [ py I
I v, =i.R I
¢
Glkig b

Sekil 5.26 4-20 mA'lik akim iletim sistemi.

.'ig_.: 4-20 mA

— o Gog

Vg CZ Verlei ) Hat direnc| R_ kaynaljt

Sekil 5.27 Iki-telli iletim sistemi.
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Sekil 5.28 Bir endiiktif ‘senkro' kullanarak pozisyon uzaktan lgiim.

5.8 Frekans iletimi

Frekans olarak sinyal iletiminde genlik ve faz &zellikleri agisindan iletim
hattinin karakteristikleri daha az Snem tagimaktadir. Ahm esnasinda, sinyal
bir say1sal 8lgiim temin etmek amaciyla sabit bir zaman stiresince sayilabilir.
Bu tip sistemlerin ayirma kabiliyeti alinan toplam sinyal say1st iginde 1 sayim
olacaktir. Bu nedenle, yiiksek ayirma kabiliyeti igin uzun bit zaman periyo-
dunda sinyal saymak gereklidir. Bu yiizden, bu iletim y$ntemi hizli bir sekil-
de degigen ve gogullanmsg sinyaller igin uygun degildir. Diger taraftan toptan
kontrol gibi Srnegin, belirli bir siire iginde bir degiskenin toplam bir deZerinin
gerekligi uygulamalar icin uygun bir iletim yntemidir. Sekil 5.29 (a) bir fre-
kans-iletim sistemini gdstermektedir.

_ Frekans-iletim sistemleri ayrica iki-telli iletim sistemlerinde de kiillan-
labilir. Bu sistern $ekil 5.29 (b)'de gosterilmekte olup bu sistemde biikiilmiig
tel giftler uzaktaki aygita hem giig, hem de akim modiilasyonu biqir{\inde fre-
kans sinyali tagirlar. Bu tip sisternlerin frekans arahs, tizerinden sinyalin ileti-
lecegi kanalin band genigligi tarafindan kontrol edilir. Ancak AD 458 Analog
Aygtlar gibi ticari olarak bulunabilen entegre devre V - f ceviricileri bir 0-10 V
d.c. sinyalini 0-10-kHz veya 0-100 kHz arahigindaki bir frekansa; maksimum +
% 0,01k bir FS qikisinin dogrusal olmama durumu, maksimum +
5 ppm/Klik bir sicaklik katsays1, + 10 mV'luk maksimum bir girig kaydirma
gerilimi ve maksimum 30 uV/K'lik bir giris kaydirma gerilimi sicaklik kat-
say1st saglayacak gekilde gevirir. Tepki zamant iki gikig darbesinin 2 ps ile top-
lamudir. AD 453 Analog Aygitlan gibi diigtik maliyeti f - V eviricileri 0 ile
£12 V arasinda degigen bir egik gerilimi ile birlikte 0-100 kHz arah@inda bir gi-
rig frekansina sahiptir. Bu tip aygitlar TTL ve CMOS'lardan elde edilen diigiik-
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seviyeli ve yiiksek seviyeli sinyaller ile kullarulabilir. Cevirici 10 V'juk bir tam
blgti gikigina ve X 50 ppm’lik maksimum bir sicaklik katsayas ile birlikte FS'nin
+ % U, 008 degerinden daha dusuk bir dogrusai olmama durumuna sahlphr
Maksimum tepki zaman ise 4 ms' dir.

& Gig kaynalli- ‘ . Gog kaynaly

1 : |
Vi ~ - Gewlel —1. cevhici ~Vedus
- - Hat sroc BOKEIMOg g Hat ahey '
(@)
Gog kaynad)!
. V/F kin gog kaynadi
] '

Vgitig - kg

‘b ’ © Bokalmog gt @

(b)

ViE c.&mm
Sekil 529 Frekans-iletim sistemi; (b) iki-telli frekans iletim sistemi.

5.9 Sayisal Sinyal letimi

Sayisal sinyaller seri veya paralel iletisimi kullanmak suretxyle iletim
hatlan izerinden iletilir. Uzun-mesafeli iletisim igin seri iletisim tercih edilen
yontemdir. Seri iletisim egzamanh veya egzamansiz olabilir. Eszamanli ile-
tisimde, veriler durdurma veya baglatma bilgisi olmaksizin stirekli bir akiga
gonderilirler. Eszamansiz iletigim ise, verilerin baglatma ve durdurma bitleri
ile gergevelenmis bireysel 8bekler halinde iletildigi bir iletigim modunu kastet-
mektedir. Bitler ayrica hata saptama amaciyla veri akigina da ilave edilirler. -
Evrensel egzamansiz ahcth vericiler (UARTS) olarak bilinen entegre devreli
aygtiar; paralel verileri bir biikiilmiig gift veya koaksiyel hat iizerinden iletim
igin uygun olan bir seri bigime gevirmek, seri bigimde veri almak ve parite-bit
kontrol ile paralel formata yeniden dbniigtiirmek i¢in uygun aygitlardir. Bu
tip bxr aygltm sematik diyagramu Sekil 5.30'da verilmektedir.
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Biikiilmiig-cift ve koaksiyel kablolann yiiksek kapasitanslar nedeniyle,
iizerinden standart 74 seri TTL'nin sayisal sinyalleri iletebildigi hattin uzun-
lugu tipik olarak 2 Mbit/s 'de 3 m 'lik bir uzunluga simirlanir. Bu uzunluk, bir
diigiik-empedanslt sonlandinilmug hatt: siiren bir agtk-toplayict TTL kullanila-
rak 15 m 'ye gikanlabilir.

Sayisal sinyalleri uzun hatlar boyunca génderilebilmek icin 6zel-mak-
sath hat siiriicii ve aha devreler mevcuttur. Texas Instruments SN 75150/NS
75152, SN 75158/SN 75157 ve SN 75156/SN 75157 aygitlan gibi entegre devreli
Siiriicii/ Alict’ kombinasyonlarn sirasiyla uluslararas: EIA standartlan RS-
232C, RS-422A ve RS-423A'ya karsilik gelmektedirler (bknz. Bolinm 5.9.2).
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Sekil 5.30 (a) Evrensel! eszamansiz alicil verici (UART),
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Sekil 5.30 (b} Seri veri formati.
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5.9.1 Modemler _

Umumi telefon hatlarimm smirlamalarim yenebilmek amacryla sayis:
sinyaller bu hatlar boyunca bir modem vasitasiyla iletilirler. Modemler t
rafindan kullamlan iki modiilasyon ydntemi frekans-kaydirmali anahtarlam
(FSK) ve faz-kaydirmal anahtarlama (PSK)dir. Genlik-modiilasyon teknikle
ri, genlikteki basamak degisimlerine uygun olmayan hat tepkisi nedeniyl
kullanilmazlar. Modemler bir telefon hatt: boyunca iki yénde bilgi iletimi igi
kullanilabilir. Tam dubleks islem, bilginin her iki yénde aym anda iletin
olayidir. Yarim dubleks igslemde de bilgi her iki ydnde iletilir, ancak bu iletir
bir anda sadece bir ydnde olacak gekildedir. Tek yonlii (simplex} iglemde is
veri iletimi sadece bir yonde gerceklegir.

FSK'nin prensibi $ekil 5.31'de gosterilmektedir. FSK, 1 ve ("1 ifade etme
icin iki farkh frckans kullanir, FSK 1200 bit/s’e kadar olan veri iletim hizla)
igin kullarulabilir. Alicl, esigi iki frekansin ortasina dyarlantmug bir frekans ay.
riast kullanir. Tavsiye edilen frekans kaydirmas: modiile edici frekans:
0,66'sindan daha diigiik degildir, Bu nedenle 1200 bit/s 'de galigan bir moder
1700 Hz 'lik bir merkezi frekansa ve 800 Hz 'lik bir frekans sapmasma sahipti:
Ayrica burada sifir (0) 1300 Hz 'lik, bir (1} ise 2100 Hz 'lik bir frekansia ifade ed
lir. 200 bit/s'lik bir iletim hzinda, bir tam-giftyénll sistem gahgtirma
miimkiindiir. 600 ve 1200 bit/s ik hizlarda ise yarim dubleks sistem denetle
yici kontrol veya diigiik-huzdaki déniis verileri igin bir diiglik huzhi geri donii
kanal1 kullanitwr. '

2400 bit/s 'nin {izerindeki bit hizlarinda, telefon hatlarinin band ge
nigligi ve grup gecikme dzellikleri FSK kullamilarak veri iletimini imkénsiz he
le getirmektedir. Her sinyalin bir bilgi bitinden daha fazla bilgi icermesi gerek
lidir. Bu faz-kaydmrmali anahtarlama (PSK) olarak bilinen bir iglern ile gergek
legtirilebilir. Bu islemde bir sablt-genhk tagiyicimin fazi degishrlllr Sekil 5.3
(a) PSK igleminin prensibini, 5.32 (b) ise PSK'nin bilgi igeriginin iki-, dért- v
sekiz-durum sistemleri kullamlarak nasil arttirifacagim gostermektedir. Bu
rada dikkat edilmest gereken nokta; sinyal elemanlarnnin sayisinin (bu Bau
hiz1 olarak bilinir) veri iletim hizini bit/s cinsinden elde etmek amaciyla du
rum sayisiyla carpilmasinin gerekli oldugudur. Buna gore 1200 baud 'Tuk bi
Baud hizinda calisan bir sekiz-durumlu PSK, 9600 bit/s 'lik bir hizda iletir
saglayabilir, Bu 9600 bit/sn hizdaki iletim telefon kablolan iizerinden gergek
lestirilebilen en hizli iletim olup siirekli olarak kullan1c1ya tahsis edilmis olal
ozel hatlar igin amagclanmugtir. Daha yiiksek veri iletim hizlarinda, dogn
iglern saglamak ve ayrica kendi iginde hata diizeltici kodlamaya sahip olma.
i¢in hatta uyarlamah egitleme uygulamak gereklidir. Modem iglemi igin gesit]
diizenlerin ayrintilar Coates (1982) ve Blackwell (1981)'de bulunabilir. Ulus
lararas1 Telefon ve Telgraf Darmisma Komitesi (CCITT), telefon hatlarind.
degisik hizlarda gahsan modem iglem modlan igin tavsiyelerde bulunmugha
Bu tavsiyeler V21, V23, V26, V27 ve V29 olarak simiflandirilrmuglardir {(bknz
Referanslar).
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Sekil 5.33 tipik bir modemin operasyonunu ve elamanlarin giistermek—
tedir. Veri kiimesi hazir (DSR) sinyali modeme bagli olan donanimun veri ilet-
meye hazir o]dugunu gosterir. Daha sonra modem hat boyunca veri iletimine
baglar. fletimin ilk boliimiinde alii modem egzamanl: hale getirilir. Bu iglem
i¢in yeterli zaman ayrildiktan sonra, iletici modem donanima bir génderme
iin "Temizle" (CTS) sinyali gbnderir ve bunu takiben veriler génderilir. Ahc
dailetim sinyalinin saptanmas veri tagiyic1 saptandi (DCD) hattin: yiiksek se-
viyeye getirir ve daha sonra iletilen sinyal demodiile edilir.

5.9.2:-11 eri Hetimi ve Arabirim Standartlan

Donarmim ara baglantilarmin yaratmug oldugu problemleri azaltmak
amactyla seri ve paralel iletim icin cesitli standartlar ortaya konulmugtur. Bir
bilgisayar veya bir cevre birim aleti pargas gibi veri terminal donanimi (DTE)
ile bir modem gibi veri iletigsim donanim (DCE) arasindaki seri veri iletimi icin
genelde kullarulan standartlar; ABD'de Elektronik Enddstrileri Kurumu (EIA)
'min 1969 yilinda gikarmug oldugu RS-232C standarti ve daha yakm zamanlar-
da yine aym kurumun RS-422 ve RS-423 standarlarinida kapsayan R5-449
standartidur.

R5-232C standarts; bir donararmun iki parcasi arasinda elektriksel toprak-
lama, veri degisimi, kontrol ve saat veya zamanlama sinyalleri temin etmek
amaciyla kullanilan bir 25-uglu fig ve soketin uglanm isimlendirmek suretiyle
bir elektromekanik arabirim tanimlar. Bu standart ayrica her bir arabirim
baglantist igin ug tahsislerini vermekte olup goriilebilecegi iizere sadece 2 ve 3
nolu uglar, veriiletimi igin kullanihr. Siirtici igin; mantiksal "1", -5 ve -15 V
arasinda bir ¢tkig voltaji, mantiksal sifir ise 45 ve +15 V arasmda bir ¢ikis vol-
tajidir. Alrct ise; mantiksal 1'i <-3 V olan girig gerilimleri icin, mantiksal "0"; ise
>3 V olan girig gerilimleri igin saptayarak bu gekilde sisteme 2 V "Tuk bir mini-
mum giiriiltd tolerans saglar. Verinin maksimum iletim hiz1 20000 bit/s olup
arabaglant: kablosunun maksimum uzunlugu, altemm 2500 pFden daha
yiiksek bir degere sahip olmamasi gereksinimi sebebiyle sinirlanur. Bu neden-
le miisaade edilen kablo uzunlugu kablonun kapasitansinin birim uzun-
luguna oramna baghdir.

Dabha yiiksek veri-iletim hizlart igin kullanilan R5-449 arabirim standarh
ise bir 37-ug arabirimin ug isimlendirmelerine gére mekanik 6zellikleri tanim-
lamaktadir. Bu dzellikler Tablo 5.2'de listelenmistir. Arabirimin elektriksel
Ozellikleri diger iki ilgili standart tarafindan verilmektedir. Bu standartlar yu-
kanda da belirtildigi gibi R5-422 ve R5-423'dir. RS422 standarti, saptama

. olay1 bir diferansiyel alic1 tarafindan gergeklegtirilecek sekilde, bir dengelen-

mis diferansiyel siiriicii vasitastyla iletigimi icermektedir. RS-423 standart ise
bir dengelenmemis kablo uzermde bir tek soketli siiriicii yardimyla iletigimi
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tarumlamakta olup bu standartta saptama iglemi de bir diferansiyel ahici ile
gerqekleshnlmekted:r Bu iki sistem Sekil 5.34'de gosterilmektedir. Dengelen-
mis RS422 standart icin tavsiye edilen maksimum kablo uzunluklar:
90 kbit/s'de 4000 ft, 1 Mbit/s'de 380 ft ve 10 Mbit/s'de 40 ft olarak verilir. Den-

gelenmemis RS-423 standart: igin ise bu uzunluklar; 900 bit/s'de 4000 ft,

10 kbit/s'de 380 ft ve 100 kbit/s'de 40 ft'dir.

Bu arabirim standartlar: hakkinda daha fazla ayrinti EIA tarafindan
yaymlanrmg olan standartlarda bulunabilir. Bu standartlar Referanslar bolii-
miinde verilmektedir. Arabirimler konusu 5.ciltte de tartisilmaktadir.

Genelde HPIB veriyolu (Hewlett Packard Arabirimn Veriyolu} olarak
bahsedilen IEEE-488, bir denetleyici ile veriyolu tizerine bagh olan cihazlar
arasinda bir iletigim protokolu ortaya koyan bir standarttir. Veriyolu iizerine
bagh olan cihazlar genelde sayisal voltmetreler, sinyal iireticiler, frekans
olgerler ve spektrum ve empedans analiz cihazlandir. Veriyolu maksimum
15'e kadar olmak iizere bu tip cihazlann {izerine baglanmasina imkén tanar.
Veriyolu tizerindeki konugur, dinler veya her ikisini yapan aygitlar veya en az
bir aygt, kontrolii temin etmelidir. Bu kontrol iglemi genelde bir bilgisayar ile
gerceklegtirilir. Veriyolu 15 adet hat kullamr. Bu hatlar igin ug baglantilan ise
Tablo 5.3'de verilmektedir. Sinyal seviyeleri TTL ve denetleyici ile aygit ara-
sidaki kablo uzunlugu 2 mile sirhdir, Veriyolu 1 MH'e kadar bir frekansta
galigtinlabilir. Tipik bir sistem igin baglanh diyagram: Sekil 5.35'de gosteril-
mektedir. Adresler, program ve 8l¢lim veri tansferleri icin sekiz hat kullarul-
maktadir. Ug hat ise bir "el sikigma’ ile veri transferinin kontrolu ve bes hatta

. genel arabirim ybnetimi icin aynilnughr.

CAMAC (Bilgisayarh Otomahk Olgiim ve Kontrol) gogullanmug bir ara-
birim sistemi olup, bu sistem sadece bilgisayar sistemi ve cevre aygitlan ara-
smda arabirimleri olarak davranan sistem modiilleri arasindaki baglantilar ve
iletigim protokoliinii tanimlamaz; aym zamanda takilabilir modiillerin fizik-
sel boyutlanm da belirtir. Bu modiiller genelde ADC'ler, DACer, say1sal yas-
tiklar, seri-paralel ve paralel-seri geviriciler ve seviye degistiriciler'dir. CA-
MAC sistemi her bir modiiliin arka kisminda olan 86-yollu bir soket iizerinde
24 bitlik bir paralel veriyolu sunmaktadir. Bu modiillerin 23 tanesi 'kafes' ola-
rak adlandinlan tek bir {inite i¢ine yerlegtirilmistir. Bu {inite ayrica bir denetle-
yidi (kontroldr) igerir. CAMAC sistemi aslhinda niikleer endiistri i¢in ortaya ko-
nulmug bir sistem olup gimdi 6zellikle biiylik gogullama oraninin gerekli ol-
dugu sistemler igin uygundur. Adreslenen her modiil 16'ya kadar alt adresle-
re sahip olabilecegi igin, maksimum 368 tane, cogullanmg girigler/gikiglar'a
haiz olabilir. CAMAC sistemi hakkinda daha fazla bilgi Referanslar kismunda
verilen Barnes (1981) ve Avrupa Toplulugu Komisyonu tarafindan yayinla-
nan CAMAC standartlarinda bulunabilir.
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5100 veriyolu (IEEE-696 arabirim (IEEE, 1981) olarak da bilinir) yol esas-
h sistemler igin tasarlanan bir arabirim standart olup esasinda ilk olarak
bagdagtinc1 mikro bilgisayar sistemleri igin hazirlanmgdir. Bu tip veriyolu
hakkindaki ayrintilar Referanslar kisminda bulunabilir.

1K i Tablo 5.1 RS-232'ye gore ug atamalar1
! ; t ‘ Ugl Sinyal Sinyal Sinyal Kategori
| \ i No| sembolii kisaltma Tanimi :
: | | 1 AA - Koruyucu toprak - Toprak
! " 2 BA TXD | lletilmis veri | Veri
i i 3 BB RXD | Alnmus veri veri
\ k 4 CA RTS Gonderme istegi
T Kontrol
il 5| cB CTS | Gondermek igin temizle | Kontrol
bt 6 CC DSR Veri kiimesi hazir ' Kontrol
E | 7 AB - Sinyal toprak : Toprak
\ il 8 CF DCD | Alinmig hat sinyal detektsr Kontrol
; ‘ 9 - - - Test igin ayrilmig
' 10 - - - Test igin ayrilrug
S .. 11 - ' - - Atanmamug
T 12 SCF - Ikincit ahnmmg hat sinyal detektérii | Kontrol
S 13 SCB - Ikincil gdndermek igin temizle Kontrol
o 14| SBA - Ikincil iletilmig veri Veri
P 15 DB - iletim sinyal eleman zamanlama | Zamanlama
I 16 | SBB - Ikincil alinrmyg veri © - | Veri
) ' 17 DD - Alinmg sinyal eleman zamanlama { Zamanlama
18 - - - © | Atanmarnusg
19 SCA - Ikincil géndermek icin iste Kontrot
20 cD DTR | Veri terminal hazir ! Kontrot
21 CG - Siny»! kalite detektéri Kontrol
22 CE - Halka giisterge " Kontrol
23 CH/CI - P Veri s il hee ragiefai Ranteon
24 DA - Iletim sinyal eleman zamaniata | Zamaniaza
- - - Atanmamisg
N
ulfl -226 -
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&'ablo 5.2 RS-449'a gire ug atamalar:

2803

™

" Devre Devre ismi Devre Devre tipi
E-mmsatxc;sx ' Yénii
ESG Sinyal toprak - Ortak
'6C Ortak gonder DCEye
E‘RC Ortak al _ DCE'den
‘18 Terminal kullaumda DCE'ye Kontrol
1c Gelen arama DCE'den
TR Terminal hazir DCE'ye
DM Veri modu DCE'den .
sD Veri giinder DCE'ye Birincil kanal verisi
| RD Verial DCE'den
By Terminal zamanlama DCE'ye | Birincil kanal zamanlama
ST Gonderme zamanlama DCE'den
RT Alma zamanlama DCE'den
E [ RS Gondermek igin talep DCE'ye Birincil kanal kontrol
csS Goéndermek icin temizle DCE'den
RR Ahci hazir DCE'den
sQ Sinyal kalitesi DCE'den
i [ NS Yeni sinyal DCE'ye
SF Frekans seg DCE'ye
SR Sinyal hiz1 segici DCE'ye
j 151 Sinyal hiz giistergesi DCE'den
p | SSD Ikincil gonderme verisi DCE'ye Ikincil kanal verisi
L | SRD Ikincil alma verisi DCE'den
| SRS Gondermek icin ikincit talep | DCE'ye Ikincil
k- 1 5CS Gondermek igin ikincil temizle | DCE'den Kanal
f | SRR Ikincil alics hazir DCE'den Kontrol
. Yerel gericevrim DCE'ye Kontrol
RL Uzak gerigevrim DCE'ye
Test modu DCE'den
88 Beklemeyi seg DCE'ye Kontrol
SB Bekleme gostergesi DCE'den
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Tablo 5.3 IEEE-488 arabirime gire ug atamalan

CoNNG e W N =S
o
3

Pk gl ek
No= O

Islev

DIC1

DIO2

DIO 3

DIO4

EOI

DAV

NFRD

NDAC

IFC

SRQ

ATN

Kalkan (topraga)

DIO = Veri girig-gilkig:

EDI  =Son Veya tanimla
REN = Uzaktan yetkilendirme
DAV = Veri gegerli

NFRD = Veri igin hazir degil
NDAC = Veri kabul edilmez

IFC = Arabirim temiz
SRQ  =PBakim talebi
ATN = Dikkat

GND  =Toprak.

Ug no.
13

14

15

16

17

18

19
20

21
22
23
24

Islev

DIO5

DIC6

DIO7

DIO 8

REN

6 ile biikilmiis GND
7 ile bitkiilmiis GND
8 ile bitkiilmiis GND
9 ile biikiilmiis GND
10 ile biikiilmiis GND
11 ile biikiilmiig GND
Sinyal toprak
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6. GOSTERIM VE KAYIT
M. L. SANDERSON
6.1 Giris

Gosterici aygitlar (gostergeler) enstriimantasyon sistemlerinde bir pro-
ses veya sistem ile bir gbzlemci (insan) arasinda anlik, siirekli olmayan bilgi
iletigimi saglamak amaciyla kullarulir. Veriler, gbzlemciye analog veya sayisal
bir bigimde sunulabilir. Analog gdstergeler iki 6lgek degeri arasinda bir oku-
ma verdikleri zaman gézlemcinin bu okumanin ara degerini bulmasim gerekli
kilar, bu ise, gbzlemci agisindan bir miktar kabiliyet gerektiren bir durumdur.
Bununla beraber bu tip gostergeler; 8zellikle birgok kaynaktan alinan verilerin
bir degerlendirilmesinin izl bir gekilde yapilmas: gerekli oldugu zaman sis-
téme veya prosese genel bir bakig ve egilimlerin gosterimini saglamast
agisindan kullamghdir. Sayisal bigimde sunulan veriler gbzlemci agisindan az
bir beceri gerektirir. Ancak &lgiilen miktarin degerinin herhangi bir sekilde
yanlig okunmas: kiiclik bir hata yaninda kolayhk]a biiyiik bir hataya da sebe-
biyet verebilir.

Sayisal gostergeler kullanarak bir proses veya sistem igindeki (6rnegin;
bir proses veya sistemin normal caligma kogullarindan sapmasi gibi), egilimle-
ri gézlemek ve buniar huzh bir sekilde degerlendirmek qok daha zordur. Ana-
log ve sayisal gbstergeleri birarada bulunduran karma gdstergeler her ikisi-
ninde avantajlarins birlestirir. :

En basit gdstergeler sabit bir $lgek Gizerinde hareket eden bir ibre; sabit
bir ibre etrafinda harcketli bir 6lgek veya yarnsaydam bir geritin bir 6lcek iize-

rinde hareket cttigi bir qubuk-grafik'ten meydana gelmistir. Bu aygitlar oynar -

elemanin harcketini saglamak igin meckanik veya elektromekanik vasitalar
kullarur. Ayrica gistergeler; 1gtk-yayan diyotlar (LED'ler), sivi-kristalli goster-

‘geler (LCD'ler), plazma gostergeler ve katot-1gim tiipleri (CRT'ler) gibi ay-
dinlatic aygitlar ile techiz edilebilirler. Bu gesitli gdsterim tekniklerinin meka-
nizmalar: ve konfigiirasyonlar: Tablo 6.1'de verilmektedir.

Kaynt ise; bilginin basih kopyasinin grafik veya alfasayisal bir bigimde
elde edilmesini veya daha sonra degerlendirilmek gosterilmek veya basilt
kopya haline déniistiiriilmek tizere bir format igine saklanmasini saglar. Gra-
fik formundaki bilginin basih kopyas: grafik kayit cihazlan ile elde edilir. x-t
kayit cihazlan bir veya daha fazla degisken ile zaman arasindaki iligkileri vere-
bilirler. Diger taraftan x-y kayit cihazlar ise sadece iki degisken arasindaki
iligkinin elde edilcbilmesini saglar, Bu kayit cihazlar yazic kafalan igin genel-
de bir geri besleme formunda analog veya sayisal siiriicii mekanizmalarina sa-
hiptir. Basili kopya degisik teknikler kullarularak elde edilebilmekte olup bu
tekniklere drnck olarak; normal kagit {izerine miirekkep kalemi veya vuruglu
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Tablo 6.1 Yaygin olarak kullanilan gosterim teknikleri

Gésterim teknigi

Mekanizma

Konfigiirasyon

Géstergeler
Hareketli ibre

Hareketli 6lgek

Bar grafik

Aydinlatic: géstergeler

- Isik-yayan diyotlar

Sivt kristalli géstergeler

Plazma géstergeler

CRT gﬁétét"gélur

Sabit bir Slgek lizerin-
de ibrenin mekanik/
elektromekanik hare-
keti

_Olgegin mekanik/elek-

tromekanik hareketi, .
Gosterme kadranin sa-
bit bir ibreye gore ko-
numu ile saglanr.
Gosterme dikey veya
yatay bir kolonun yiik-
sekligi veya uzunlugu
ileifade edilir.

Bir ileri-striilmiig yan
iletken diyot iginde
meydana gelen tekrar
birlesme elektriksel
wgildama (elektroliimi-
nesans) gtkigi

Bir elekiriksel alanin
bir siv1 kristalli hiicre
iizerinde uygulanmas)
sonucunda iletilmig-
?fanmmlg'xglgm ogun-
ugunun modiilasyonu
Bir neon gaz1 bogahimi-

nin yaratmig oldugu
katot parlakhg &

Fosfor tarafindan tarayi-
<1 elektron demetinin
enerjisinin 11ga doniig-
tiiriilmesi :

Yatay/dikey, diz, kavisli,
dairesel veya bélimli 6l-
cekler, kil gizgi veya ok
seklindeki ibreler

Hareketli ibre veya hare-
ketli tamburlu gostergeler,
ic,aylsal tamburlu gosterge
er

Mekanik olarak hareketi

saglanan serit veya LED

veya LCD elemanh hare-
ketli kolon

Lambalar, qubuk-grafik-
ler, 7-ve -16-b3liimld alfa
saysal gostergeler, nokta
matris gostergeler olarak
simiflandiriimig kirmizy, sa-
r1, yegil renkli gostergeler

Yansitic1 veya iletici géster-
geler, cubuk-grafik gGster-
geler, 7-ve-16- bilimli
alfasayisal gistergeler,
nokta matris gdstergeler

Nixie ttipleri, 7-b&liimlii g&s-
tergeleri, plazma paneller

Renksiz ve renkli tlipler, sak-
layia tiipler, analog, saklay-
c1, 6rnekleme veya sa{}sallag-
tiria: osiloskoplar VDU'lar,

grafik gistergeler _
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yazim veya 6zel olarak hazirlanmug kagtlar iizerine termal, optik veya elekt-
rikli yazim teknikleri verilebilir. Verilerin alfasayisal olarak kayt iglemi ise; si-
lindir, golf topu, papatyatekerlek veya nokta matris kafalar kullanan yazic
vuruglu yazim teknikleri veya miirekkep-jet, termal, elektrikli, elektrostatik,
elektromanyetik veya lazer yazicilar gibi vurugsuz-yazim teknikleri ile ger-
geklestirilebilir. ‘

Daha sonra kullamlrnak iizere saklanacak verilerin kaydh manyetik veya
yar iletken veri saklama sistemlerini kul'~narak gerceklegtirilebilir. Manyetik
banth kayit cihazlan analog veya saysal verilerin saklanmasi i¢in kullanuhr.
Gegici/dalga sekli kayit cihazlar (bu cihazlar ayni zamanc 2 'dalgagekli say1-
sallagtncilar’ olarak da adlandinlir) genelde bilgiyi yart iletken hafizalar tize-
rine saklar. Veri kayit sistemleri ise, disk veya bant tizerine manyetik saklama
ve yariiletken hafiza tekniklerini kullanabilir. Tablo 6.2 yaygin olarak kullam-
lan kayt sistemlerinin tekniklerini ve konfigiirasyonlarim vermektedir.

Bir enstriimantasyon sistemindeki bilginin gosterimi ve kaydedilmesi
gbzlemci ile izlenen sistem veya proses arasinda bir insan/makina arabirimi
(MMI) temin eder. Bilginin gdzlemciye miimkiin oldugunca agtk ve kesin ve
ayrica kolayca degerlendirilebilecek bir bicimde verilmesi ¢ok biiyiik nem
arzetmektedir. Dogruluk, hassasiyet ve tepki verebilme hiz1 gibi cihazin per-
formans1 igin gerekli standart kriterlere ilave olarak bilginin goruntirliiga,
okunulabilirligi ve organizasyonu ve sunug bicimi gibi ergonamik faktorler de
Snemli unsurlardir.

6.2 Gﬁstérgeler

Hareketli-ibreli gostergeler ($ekil 6.1) ibre dikey veya yatay olarak mon-
te edilmis sabit bir dlgek lizerinde hareket eder. Bu lcek dikey veya kavisli ola-
bilir. brenin hareketi basing gostergelerinde oldugu gibi mekanik olarak veya
hareketli bir bobin kullanmak suretiyle elektromekanik yollarla saglanir. (Bu
tip hareketlerin elde edilmesi hakkinda ayrntli bilgi Cihaz Teknolojisi, 3. Cilt,
Elekiriksel lciimler béliimiinde bulunabilir). Ibre bir bicak kenari geklinde,
saydam bir elemantn her iki kenarma bir hat gekilmig bigimde veya sivri okucu
seklinde olabilir. Ibreler, cihaz farkh acilardan bakilarak okundugunda oku-
ma hatalar: minimum olacak sekilde tasarlanirlar. Hassas bir caligma igin bu
tiir okuma hatalan ibrenin arkasina bir ayna baglanmak suretiyle engellenebi-
lir. Olcek fizerine ilave ibreler konabilir. Bu ilave ibreler Snceden saptanrmig bir
noktamn veya alarm limitlerin degerlerini dlgek tizerinde gostermek amactyla
kullamlabilir. :

Bu tip cihazlar fizerindeki ibre Glgekleri, maksimum bir netlik verecek
sekilde tasarlanmahdir. BS 3693 standart tavsiye edilen 8lgek formatlarim
vermektedir. Bu standarta gore; analog bir géstergenin dlgek taban uzunlugu
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‘Tablo 6.2 Yaygin olarak kullanilan kayit teknikleri

Kay:t Sistemi

Teknik

Konfiglirasyon '

Grafik kayit
cihazlan

Yazicilar

Manyetik kayit

Gegici kayit
cihazlan

Verikayit
cih_a“z]ar‘lr

‘masi

edilmesi

Miirekkepli kalemler, vu-
ruglu yazicilar, termal, og—
tik ve elektrikli yazim gibi
teknikleri kullanarak veri-
lerin grafik formlarda ba-
sil bir kopyasinin saglan-

Vuruglu veya vurugsuz
yazim tekniklerini kulla-

rak verinin alfasayisal bi-
¢imde kopyasmin elde

Bilgi saklamak amaciyla
bir althk {izerindeki man-
yetik partikiillerin manye-
tizasyonunun kullanilmas:

Yiiksek-hizdaki gegici dalga-
sekillerinin saklanabilmesi
igin bir van iletken hahza-
nin kullanilmas:

Cihazin {n panelinden
programlanabiien fonksi-
yonlara sahip veri-elde
etme sistemi :

“Tek/gok kanalh x-t seritli ve daire- -
sel kayit cihazlan, galvanometre
kayit cihazlar, analog ve sayisal |
x-y kayit cihazlar, sayisal giziciler

Silindirik, golf topu, papatya teker-
lek ve?ra ngkta mgtris? ygzgia kafa- -
lar kullanan dizisel vuruslu.yazici-
lar. Tambur, zincir kayg, salimmh
gubuk, tarak ve igne yazic1 kafalar
kullanan satir yazicilar, Termal,
elektrikli, elektrostatik, manyetik
miirekkep-jet, elektrofotografik ve
lazer yazim tekniklerini kullanan
vurugsuz yazicllar o

Analog veya sayisal verilerin sak-
lanabilmesi i¢in dogrudan, frekans
modiilasyonu veya darbe kod mo-
dilasyenu tekniklerini kutlanan
manyetik bant kayt cihazlan. Bo-
binden bobine veya kasete kayit ci-
hazlari. Sayisal verilerin saklanabil-
mesi igin flopi veya kaha diskler -

Analog-sayisal donlistiirme teknik-
lerini kullanan tek/¢ok kanalh
aygitlar. Yan iletken hafizaya ak-
tanlmadan evvel verileri yakala-
mak igin optik tarama tekniklerini
kullanan yiiksek-hizl: gecici kayit
cihazlar . C ‘

Siirh mantiksal veya matematik-
sel fonksiyonlara sahip, bir dizi -
analog veya sayisal [§iri§ler i&in‘ '
sinsflandinlmug. LED- LCD, CRT-
kuilanan dahili géstergeler. Nokta
matris miirekkep veya termal veya.
elektrikli yazim teknikleri ile veni-
lerin basih kopyasi. Bant veya man-
yetik saklama vasitasiyla verilerin -
saklanmas: o
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enaz0,07D oluﬁ burada D bakig mesafesidir. 0,7 m'lik bir mesafede minimum
Blcek uzunlugu 49 mmaolmahdir. Bu 0,7 m 'lik mesafe gdziin uyumunun din-
lenme durumunda oldugu mesafedir. Analog gostergelerin okunabilmiesi icin

gozlemcinin okumalar arasimda interpolasyon yapmast gereklidir. Gozlemci- -

lerin iki dlgek bolmesi arasindaki mesafeyi beg parcaya bélebildikleri tatbiki
olarak gosterilmigtir. Bir 6lgegin % 1 FSD iginde okunabilmesi i¢in 20 ana
boliime ayrilmas: gereklidir. Elektromekanik gostergeler igin dogruluk ise
BS §9 tarafindan + % 0,05 FSD'den £ % 5 F3D 'ye kadar olacak sekilde dokuz
arahga aynlir. Insan gozii 20 Hz'in fizerindeki degigiklikleri fazla izleyeme-
diginden gorsel gosterimler icin hizh bir tepki gerekli degildir. Gostergeler ge-
nelde 1-2 Hz'e kadar frekans tepkileri temin ederler. '

Olgegin sabitlenmis bir ibre etrafinda hareket ettigi ‘hareketli-dlgekli
gostergeler ise uzun lgek uzunluklarina sahip gostergelere imkan verir. Bu
tip gostergeler de Sekil 6.1'de gosterilmektedir.  ~ .

o ow b
1O =
Oc0€

$ekil 6.1 Hareketli-ibreli ve hareketli-6lcekli gisteérgeler.
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Bar grafik gostergelerde (Sekil 6.2); bir yarisaydam gerit, Slgek lizerinde
hareket eder. Seritin iist kism dlgiilen miktarin degerini gosterir ve bu gerit ge-
nelde mekanik bir tel ile hareket ettirilir. Cesitli sekillerde diizenlenmig LED ve
LCD'ler bar grafik gdstergelerin yerine kullanlabilir.

| 1 1 1 1 [l 1 4
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Sekil 6.2 Bar-grafik gostergeler.

6.3 Isik-Yayan Diyotlar (LED'ler)

Sekil 6.3 (a) ve 6.3 (b)'de gosterilen bu aygitlar tekrar birlegme (enjeksi-
yon) elektriksel 1sildama kullanr ve bir ileri-siirtilmiig p-n ekleminden mey-
dana gelir. Bu p-n ckleminde, eklemin her iki tarafindan gelen gogul tasiyrcilar
dahili potansiyel engelini agarak diger yandaki malzeme i¢ine girer ve burada
azinlhik tasiyicilar haline donigerck bolgesel azinhk tagtyic miktarin degigti-
rir. Sayis1 artrug azinhk tagtyiailar eklemden digan dogru uzaklagtkga tekrar
birlesme olugur. Eger tckrar-birlegme iginim ile sonuglanirsa elektriksel 151lda-
ma meydana gelir. Yayinmig 1igmmun dalga boyu malzemenin band ge-
nigliginin tersi ile orantihdir. Bu yiizden igimimin goriilebilir bolgede bulun-
mas igin band genigliginin 1,8 eV'dan daha biiyiik olmas: gereklidir.
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Bir llerl-sr0imdg p-n ekleminde azintk taglyiciannin Injeksiyonu ve bunu
1akiben gogul taglyiciaria yayinimie yeniden birlesme
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Sekil 6.3 Igik-yayan diyotlar.
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GaAsqgPg4 (galyum arsenid fosfid) 650 nm 'de karmizi igik yayar. Bu bi--
legikteki fosfor oranim arttirmak ve ayrica bilesigi azot ile agilamak suretiyle
yaymnan igigin dalga boyu azaltilabilir. GaAsg 5 Ppgs N bir portakal renkli gtk
kaynag saplar, GaAsg,5P g/gsN ise 589 nm 'de sar gk yayar. Azot ile agilanmus
galyum fosfid de 570 nm 'de yesil ik yayar. LED malzemelerin dahili kuan-
tum verimleri yiiksek olabilmesine ragmen, harici kuantum verimleri ok
diisiik olabilir. Bunun nedeni ise; malzemelerin yiiksek bir kirima indisini sa-
hip olmasi ve bu yiizden yayman 1sinimin $nemli bir boliimiiniin kritik agmin
fizerinde bir aciyla malzeme/hava arayiizeyine carpmasi ve tamamiyle ice
dogru yansimasidur. Bu olay $ekil 6.3 (c)'de de gorilldiigii gibi diyotun genelde
epoksi regineden bir yarimkiire geklindeki kapak igine alinmastyla 6nlenebi-

- lir. Yedi-bdliimlii bir gosterge igindeki bir LED elemamin konstriiksiyonu Sekil

6.3 (d)'de gosterilmektedir.

Yegil renkte 151k yayan diyotlarmn harici kuantum verimleri kirmiziigik
yayan diyotlara kiyasla biraz daha diigiik olma egilimi gdsterir. Diger yandan
ayn1 gikis giict igin, insan goziintin hassasiyetinden dolay: yesil igik yayan di-
yotlar daha yiiksck bir igikli'yogunluga sahiptir.

LED elemanlar icir gerekli olan akim genelde 10-100 mA arasinda
degismektedir. Kullarilan aygita bagh olarak ileri diyot gerilim dugtigt 1,6-
2,2 V arasindadir. LED'lerin gikis 151k giddetleri de birkag milikandela'dan
yiiz milikandela tizerindeki bir degere kadar olabilir. Ayrica gérme agilanda +
60° 'ye kadardir . Bir LED gstergenin beklenen kullamim Smrit yirmi yil olup
bu siire zamaminda ¢ikig giiciinde % 507k bir azalma goriilebilir,

LED'ler; lambalar, yedi-ve‘onalt boliimlii alfasaysal gostergeler ve nok-
ta matris formatlar (Sekil 6.3 (e} ) halinde buiunabilirler. Alfasayisal gosterge-
ler verilerin ASCII veya onaltih kod formunda girilebilmesini saglayan bir
plaka iizerindeki kodlama mantigima sahiptir. '

6.4 S1v1 Kr_is'ta_ll,i‘ Gostergeler (LCQ'}er) |

Bu tiir gdstergeler, pasif olup bu yiizden kendilerinden 1gmim yaymaz,
ancak yansimig veya iletilmis 191 modiilasyonuna baghdir. Siva kristalli
gostergeler, s kiistaller olarak bilinen genig bir smiftaki organik malzemele-
rin optik &zelliklerinden istifade eder. Stv1 kristaller qubuk geklinde molekii-
llere sahip olup bu molekiiller sivi durumda bile birbirlerine ve ayrica bir kat
arayiizeye gore belirli ydnlenmelerde bulunabilir. LCD'ler genelde p-azoksi-
yanisole gibi yapilarinda molekiillerinin uzun eksenleri boyunca hemen he-
men birbirlerine paralel olacak gekilde diizenlendigi nematik s1v1 kristalleri
kullanir. Molekiillerin bu sekilde bir yénlenmesi Sekil 6.4 (a)'da verilmektedir.
Bu tiir malzemeler yiiksek oranda anizotropi gosterirler. Diger bir deyigle

_236-



|

farkl yonlerde yine farkh optik ve diger 6zelliklere sahiptir. Kati-siv1 arayiize-
yinde kristalin diizeni Sekil 6.4 (b)'de goriilebilecegi gibi homojen (molekiiller
arayiizeye paralel olarak yonlenmig) veya homeotropik {molekiiller dik ola-
rak yonlenmis) olabilir. Eger bir siv1 kristal bir elektrik alan1 uygulanmaksizin
iki plaka arasina yerlegtirilip daha sora bir elektrik alan uygulamrsa, bu du-
rumda molekiiller enerjilerini miimkiin oldugunca azaltmak igin bu alana
gore ydnlenecektir. Sekil 6.4. (c)'de gosterildigi gibi, E elekirik alan herhangi
bir E, kritik degerinden daha diigiik ise molekiillerin oriyantasyonunda her-

hangi bir degisiklik meydana gelmez, ancak E > E, durumunda uzakta olan
molekiiller yeniden yonlenir. Elektrik alan degerleri E>>E_ oldugunda ise mo-
lekiillerin biiyiik bir gogunlugu yeniden yonlenecektir.

Tipik bir yansitmal LCD, bir biikiilmiig nematik (nematic) hiicreden
olugup bu hiicrenin duvarlan molekiiller homojen bir diizende 90° donmiig
bir durumda olacak gekilde ayarlanmigtir (Sekil 6.4. (d} ). Kristalin gift kirllma
6zelliginden dolay; girigte ilk yonlenme dogrultusunda polarize olan 151k
hiicreyi 90° donmiig olarak polarizasyona ugradigt dogrultuda terkedecektir.
Kritik elektrik alan degerinin {izerinde bir elektrik alan uygulandiginda (10
pum kahnh@indaki bir hiicre igin kritik gerilim genelde 3 V) molekiiller uygula-
nan elektrik alan dogrultusunda yonlenir. Daha sonra polarize 151tk herhangi
bir dénmeye maruz kalmaz. Eger hiicre herhangi bir elektrik alan uygulan-
maksizin iki polaroid parga arasina yerlegtirilirse, polarizorlerin her ikisi de
xgin iglerinden gegigine izin verir ve bu yiizden gelen 151k ayna tarafindan
yansitilir ve gisterge parlak goziikiir. Gerilimin uygulanmasi ile polarizérler
¢aprazlanir ve bu yiizden 11k yansitilmaz ve gosterge karanlik goziikiir.
150:1'lik kontrast oranlan elde edilebilmektedir.

D.C. gerilimleri elektromekanik reaksiyonlar sebebiyle genelde
LCD'lerde kullarulmaz, A.C. gerilimleri uygulanan gerilimin rms degerine
kargilik gelen bir tepkiye sahip hiicrede kullanihr. A.C.'nin frekansi 25 Hz-
1 kHz araligindadir. LCD gdstergelerin giig tiiketimi diigiik olup 5 V igin ge-
nelde 0,3-0,5 pA'dir. Optik anahtarlama zaman tipik olarak 100-150 ms ‘dir.

- LCD gostergeler -10°C 'dan +70°C 'a kadar olan bir sicaklik araliginda kullar-

labilir,

Polarizasyon aygitlan hiicreden yansihlabilecek maksimum 1g1k mik-
tarim sinirlar. Ayrica goriig agisi da yaklagik olarak * 45° 'ye siurlanur. Gﬁrﬁs
agisimn degeri, polarizasyon dogrultusu uzun eksenine paralel olan 15181 ab-
sorblayan iki renkli boya ile birlikte kullanilan siv1 kristaller tercih edilerek iyi-
lestirilebilir. Bu tiir gostergeler, polarizasyon filtreleri gerektirmez ve +.90° Tik
bir goriis agis1 sagladiklar iddia edilmektedir.

LCD 'ler; gubuk grafik, yedi-boliimlii, nokta matris ve alfaéaylsal goster-
ge paneli konfigiirasyonlarinda bulunabilir.

4
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-Sekil 6.4 Siv1 kristalli giist.ergeler. (a) Nematik kristallerin diizeni; (b} S1v1
kristal/kat1 arayiizeyindeki diizen; (¢} bir siv1 kristal hiicreye bir elektriksel
alanin uygulanmas: (d) Bukulmus bir Nematlk hiicreye sahip yansitica



6.5 Plizma Gostergeler

Bir plazma gosterge Sekil 6.5 (a)'dan goriilebilecegi gibi neon gaz ile dol- I
durulmug ve bu gaza gdstergenin degarj 6zelliklerini iyilegtirmek amaciyla i ‘ _
Argon, Kripton ve Civa ilaveleri yapilmag bir cam muhafaza ve bu muhafaza- e
ya baglanmug bir anot ve katottan clugmugtur. Muhafaza igindeki gaz, anot ve i
katot arasina yaklagtk 180 V 'luk bir gerilim uygulamak suretiyle iyonize edilir. it ‘
Gazn iyonizasyonu meydana geldigi zaman katot bolgesinde portakal/sar1 :
renkte bir 151k parildamasi olugur. lyonizasyon olugtuktan sonra iyonizasyo- il .
nu siirdiirebilmek igin gerekli gerilim yaklagik 100 V 'a azaltilabilir. ‘ '

Garhnti il

Anot (saydam)

katot bélumierl

baplantlar J
@ I
e 1
Neon gaz kangimi !
1] uolg ¥ :
dikey clarak yeregtirmig X- alektrotian !
LL = mommmmnT= S prLTE =SS I
4 i R ‘
diclakirix” ] W Sy [ P R R TETE =T
carnj B B
atay olarak yerlestiriim
i Y-elekzgﬂ:ﬁl "
(L
N

M) .
Sekil 6.5 Plizma gosterge (a) Yedi-boliimlii gosterge; (b) plOAzma pénel
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11k plazma gosterge 'Nixie' tipl olup bu gostergede 0-9 arasindaki ra-
kamlardan her biri i¢in ayn bir katot mevcuttu. Giiniimiizde ise plazma
gostergeler Gekil 6.5 (a) ve 6.5 (b)'de de gbsterildii gibi yedi-béliimlii goster-
geler veya plazma paneller halinde mevcutturlar. Yedi-bglimli gostergeler
her biri bolim igin ayr: bir katot kullanr. Piazma panel ise, drnegin; 512 x 512
dikey ve yatay x ve y elektrotlarindan olugur. Bu dzel x ve y elektrot giftlerine
gerilimler uygulamak suretiyle ( (x, y} olarak verilen noktadaki gerilimlerin
toplanu iyonizasyon potansiyelini asacak gekilde) noktada bir parildama elde
edilecektir. Gosterge tiim elcktrotlara parildamay siirdiirecek potansiyele
esit siirekli a.c. gerilimleri uygulayarak caligtirthir. Iyonizasyon ise segilmig
ciftlere darbeler géndererek saglanir. Belirli bir noktadaki pariidama elektrot-
lara kargifaz gerilimleri uygulanarak'séndﬁriilﬁr.

Plazma degarj ile elde edilen gosterge, genig bir goriig agisina sahiptir,
geri aydinlatmaya ihtiyag gostermez ve titresmez. Tipik bir 50 mm'lik yedi-
boliimlii gosterge yaklagik olarak 2 W 'luk bir giig tiiketimine sahiptir.

6.6 Katot Isina Tiipleri (CRT'ler)

CRTler tekrarh veya gegici dalga sekillerinin gosterimi igin yaygn bir
bicimde tercih edilen osiloskoplarda kullarur. Katot 15t Hipleri ayrica gorsel
gbstérim tiniteleri (VDU'lar) ve grafik gosterimi iinitelerinin temelini tegkil
eder. Bu tiiplerde gdsterim, elektron demetinin carptig1 noktada elektron de-
metinin enerjisinin fosfor tarafindan 151ga doniigtiiriilmesi ile saglarur.

Bir CRT havast bogaltilmug bir cam muhafaza olup icindeki hava basina
10 pascal'dan daha diigtiktir (Sekil 6.6). Baryum, Stronsiyum ve Kalsiyum
oksitlerle kapli bir termiyonik nikel katot dolayh olarak yaklagik 1100°K ‘e
ssitilir ve bu gekilde elektronlar negretmesi saglanir. Ekran ylizeyine garpan
elektronlarin say1s1 ve buna bagh olarak gostergenin parlaklik kontrolii katotu
cevreleyen bir kontrol kafesi iizerine uygulanan potansiyel ile ayarlanir.
Elektronlarm icinden gegebilecei kiigtikliikte bir delige sahip olan kontrol ka-
fesi katota gore 0-100 V arasinda negatif bir potansiyelde tutulur. Elektron de-
meti 6nce genelde katoda gore 300 VIuk pozitif bir potansiyelde tutulan biz
anottan (A} geger, sonra odaklanir, hizlandrrihr ve saptinlir,

 Elektron demetinin odaklanmasi ve saptiriimas elektrostatik veya man
yetik olarak gergeklestirilebilir. Sekil 6.6 (a)'da gosterilen elektrostatik sistem
de, merkezlerinde bir agiklik bulunan disk seklindeki bolmelerden olugmug
silindirik odaklama anodu (A,) ilk anot (A} ile lizlandiric1 anot (Ay) arasinde
bulunup katota gbre 34 kV'luk bir potansiyelde tutulmaktadir. A, lizerindek
potansiyeli A; ve Az iizerindeki potansiyellere gore ayarlamak suretiyle elekt

ron demeti elektronlar tiip ekseni boyunca harcket edecek sekilde odaklamr
' Manyetik bir odaklama sisteminde ise, tiip etrafindaki manyetik alar
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Bobinleri , elcktronlar tizerinde bir kuvvet alani yaratarak elcktronlarm eksen
etrafinda hclezonik olarak aym zamanda ige dogru hareket etmelerini saglar.
Manyetik odaklama ydntemini kullanarak elekirostatik odaklamaya kiyasla
daha kiiciik nokta gap1 clde etmek miimkiindiir. Yatay ve dikey dogrultuda
elcktron demetinin sapmast, ekran fizerindeki aydinlatilmig noktann yerini
kaydinr. Manyetik sapma, daha yiiksek bir sapma kabiliyeti saglar; bu

iizden CRT 'ler televizyon, alfasayisal ve grafik gostericiler igin kullarulir.
Manyetik saptirma, osiloskoplarda yaygin olarak kullamlan elektrostatik

saptirma sistemine kiyasla daha yavaghr.

Elcktron demetinin hizlandirlmast, bir hizlandiria elektrotun (Az) kul-
Janiimast (bu tip tiipler tek hizlandineily, tiipler olarak adl andinlir) veya CRT
ekrana yakin bir yere yerlestirilmis olan bir son-sapbnc anot iizerine yiiksek
bir potansiyel 10-14 kV)} uygulanmas ile gergeklestirilir. Son-saptirici
hizlandirma (PDA) olarak bilinen bu teknik daha yiiksek 1:k gikigt ve
saptirma hassasiyctine sahip olan tiiplerin elde edilmesini saglar. -

lelandlnc;l

¥ -plakalar
AqAaAs X-ptakalar

Katot
Isiticl
Ekran

Qdaklama  Saptirma
sistemi slstami

(@)

Exran

Hizlandingt " ;
anol

Odaklama Sapurma
bobini

(b)

Sekil 6.6 Katot gini tiipii. (a) Elektrostatik odaklama ve saptirma; (b
' Elektromanyetik odaklama ve saptirma. '

- 241 -




CRT'nin 6n ekram bir fosfor tabaka ile kaplidir. Belli bir arahkta fosforlar
mevcut olup belirli bir durum icin hangisinin kullarulacag: rengine, gerekli
olan liminesans verimine ve bozunum miiddetine bagh olarak saptanmak-
tadrr. Tablo 6.3 yaygin bir bicimde kullarulan baz: fosforlarn 6zeiliklerini ver-
mektedir. , ' '

Tablo 6.3 Yaygn ofarak kullanilan fosforlarin zellikleri
(Tektronix'den alinmugtwr).

Nisbia Nisbi®  Nisbi
{(Relative)  (Relative) (Relative)
Fosfor Fluoresans parlaklik (%) fotografik Bozunum yanima  Yorumiar
. : . yazam hiz1 (%) direnci
P1  San-yesil 50 20 © Orta Orta _Co?u uygula~
. . malarda yeri-
‘ ne P31 kulla-
nulir
P4  Beyaz 50 40 Orta  Oria  Televizyon
/kisa /yiiksek gostergeler
P7 Mavi 35 75 Uzun Orta Uzunbozunum
siireli, ¢ift-taba-
kali ekran
P11 Mavi 15 100 Orta  Orta Fotografik uy-
Jkisa gulamalar igin
P31 Yesil 100 50 Orta  Yiiksek Genel amacglar
[ksa igin, en parlak
fosfor

4 Standart bir E(‘iz filtresine sahip bir 1;zar]akhk sondas1 ve fotometre ile lglilm{iigtiir, Re-
ferans olarak P31 fosforlu 10 kV'lik aliiminyumlagmug ekran érnekleri.

b Referans olarak Polaroid 612 veya 106 film ile P11 10 kV'hk aluminyumla§m1§: ekran
drnekleri
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6.6.1 Renkli Gistergeler

Renkli gostergeler, iiglii fosfor nokta gruplarini kullanan bir ekrana sa-
hiptir. Bu ii¢ noktanun her biri igin fosfor malzemesi ana renklerden (armiz,
yesil, mavi) birini yayacak sekilde segilir. Tiip, ekrana yakin bir sekilde yer-
Jestirilmis, icinde delikler olan bir metal ekrandan olugmus bir gdlge maskesi
ve ii¢ adet elektron tabancasindan meydana gelmistir (Sekil 6.7 (a) ). Tabanca-
lar elektron demetleri gdlge maskesinin yiizeyinde kesisecek gekilde pozis-
yonlandmilmugtardir. Elekiron demetleri , gélge maskesinden gegtikten sonra
birbirlerinden ayrilarak ekran yiizeyine ¢arpar. Bu garpigma esnasinda ekran
{izerinde garpma bélgesindeki fosforlardan sadece birine enerji verilir. Bir dizi
rengin elde edilmesi iglemi, elektron demet akimlarmin diizenlenmesi sure-
tiyle iig ana rengin nisbi yogunluklarinin ayarlanmast ile saglarur. Renkli
gostergelerin ayirma giicii genelde tek renkli gdstergelerden daha diigiiktir.
Ciinkii renkli gbstergelerde kullanilan teknik, renk elde etmek igin iig adet fos-
fora ihtiyag gostermektedir. Ayrica golge maskesinin fosfor ekran ile pozis-
yonlarimn ayarlanmast da nemli bir noktadr. Tilp, girigime neden olan man-
yetik alanlara karg hassastir.

Renkli bir gésterim elde etmenin diger bir yolu elektron demetinin pe-
netrasyonunun demetin sahip oldugu enerjiye bagh olarak degistigi gercegin-
den yararlanan penetrasyon fosforlarini kullanmaktir. Bir tanesi 15tk yayma-
yan bir kaplama halinde olmak iizere iki fosfor kullanarak gdsterimin rengini
elektron demetinin enerjisini ayarlamak suretiyle degistirmek miimkiindiir.
Sabit renklere sahip statik gdstericiler igin bu teknik , iyi bir ayirma giicii kabi-
liyeti saglar ve ayrica bu tip gdstericiler girisim yaratan manyetik alanlara
karsi fazla bir hassasiyet gOstermez.

Siv1 kristalli gstergeler iki ayr1 emisyon pikine sahip bir fosfor kullarur
(Sekil 6.7 (b) ). Bu piklerden birisi portakal rengi, digeri ise mavili-yegil'dir.
Renk polarizérleri CRT emisyonunun portakal ve mavili-yegil elemanlarimn
dikey olarak polarizasyona ugratir ve siv1 kristalli hiicre polarlanmug portakal
ve mavili-yeil bilgiyi dogrusal polarizoriin iletim eksenine gevirir ve bu gekil-
de gostergenin rengi segilir. Portakal ve mavili-yegil bilginin dondiiriilmesi;
ardigik olarak adreslenen CRT tarafindan gosterilen bilgi ile egzamanh bir bi-
cimde olacak gekilde gergeklestirilir. Farkh renkli polarlama (kutuplama) filt-
releri vasitasiyla izlenen bilginin birbiri ardina gsterimleri insan gozii ta-
rafindan renkli goriintiiler verecek gekilde biitiinlenir. Bu ardigik teknik fosfor
iginde meveut iki temel rengin tiim karigimlarini elde etmek igin kullaralahilir
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Sekil 6.7 Renkli gostergeler (a) golge koruma renk tiipii, (b} Siv1

kristalli renkli géstergeler.
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6.6.2 Osiloskoplar

Osiloskoplar kabaca analog;, saklayici, 6rnckleme ve sayisallaghrict osi-
loskoplar olarak simiflandinlabilir. $ckil 6.8 tipik bir analog osiloskopunun
kistmlarimi gostermektedir. Zamann bir fonksiyonu olarak gﬁzlcmlcnceck
olan sinyaller osiloskopun dikey (Y) plakalanna tahsis edilir. Dikey sistemin
girig bolimii, 20 V/cm ik tipik bir saptirma hassas:yetmc sahlp olan osilosko-
pun saptirma plakasinin siirme gereksinimleri igin gerekli bu sinyatlerin geri-
lim seviyelerini kargilamaktadir. Girig bqumunun baglanhst d.c veya a.c ola-
bilir. :

yofunluk - dikey

{z) girig - . o pozigyon
S —A—
Dikey (y) ' » : e " CRT v
dofjrudan rovm l I ’__Mie_rrm’t_if_(z) qlrig . .
Dikey ty) giis ™~ | 5 - | ator o Ia”""a’z —]_
Yatay {x) L - ) _31 ” .%- = : X x
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Sekil 6,8 Analog osildskop.

Dikey sistemin énemli karakteristikleri olarak band genigligi ve hassasi-
yet sayilabilir. Band genigligi genel olarak, diistik frekanslardaki degeri ile
kiyaslandiginda genlikte 3 dB'den daha diigiik bir kayip degeri ile gostenlebx-
lenen yuksek frekans ile ifade edilir. Bir osiloskobu bir basamak girise ytikscl-
me stiresi (T,) ile band genigligi (B) arasmdakl 1115k1, T, 0,35/ B ile verilebilir.
Bir dalga scklinin yiiksclme zamanmt % 2'den daha iyi bir hassasiyetle dlgmek
igin; osiloskobun yiikselme zamaninin, dalga seklinin yiikselme zamanmin
0,2'sinden daha diisiik olmas: gereklidir. Band gemg;hklerl 1 GHz'e kadar ola-
bilen analog osiloskoplar mevcuttur

Saptirma hassasiyeti mV/ cm, mV/div veya uv/ cm, uV/ div cinsinden
ifade edilen bir osiloskobun dogru bir sekilde dlgebilecegi en kiigiik sinyalin
bir 8lglisiidiir. Tipik olarak, dikey sistem igin en ytiksek hassasiyet degeri
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10 pV/cmidir. Yiikselticin kendisi veya alic1 tarafindan iretilen giiriiltii
seviyeleri genig band 6lgiimlerinde daha yiiksek oldugu icin band genigligi ile
hassasiyet arasinda bir 6diinlesim mevcuttur. Yiiksek-hassasiyetli osiloskop-
lar orta yiikseklikteki frekanslarda diigiik-seviyeli sinyallerin gosterimini da-
ha iyi hale getirmek amaciyla band genigligini siurlayic kontroller saghyabi-
lirler.

Mukayese amaciyla, birden fazla girigin aynm anda izlenmesi siklikla ge-
rekli bir olaydir. Bu ise ¢ift-iz veya gift-demet yontemleri kullanilarak saglana-
bilir. Cift-iz ydnteminde demet iki girig smyah arasinda anahtarlamr. Goster-
genin kargilikh taramalar iki sinyalden biri igin kullanilabilir veya tek bir
stiplirmede gosterge iki sinyal arasinda béliinebilir. Bélme iglemi 1 mHz'e ka-
dar olan frekanslarda gergeklegebilir. Bu iki yontemin her ikisi de hizli gegici
dlglimier igin sinirlamalara sahiptir. Bunun sebebi degigimli yontemde bir ge-
gici sinyal gosterilirken digeri bir kanal iizerinde meydana gelebilir.
Béliinmiis gdstergenin bolliinme hiz1 izlenebilecek sinyallerin frekans.
araligini strurlar.

Gift-demetli osiloskoplar ise birbirinden bagims:z iki elektron demeti ve
ayrica dikey saptirma sisternleri kullarur. Bu tip osiloskoplar iki sinyalin farkli
tarama hizlarmda gosterilebilmesi igin ortak bir yatay sistem veya iki adet ya-
tay sistemne sahiptir. Bir iki-demet sistemini bélme iglemi ile birlikte kullan-
mak suretiyle sckiz taneye kadar olmak tizere girige sahip sistemler elde etmek
miimkindir.

Y girigleri lizerinde genelde saglanan diger fonksiyonlar; bir kanalin ye-
rini degistirmek veya iki girig sinyalinin farkim alarak sonucu géstermek gibi
kolaylikiardir. Bu isc her iki sinyal izerinde bulunan, istenmeyen ortak mod
sinyallerinin geri cevrilmesini saglar.

Zamanin bir fonksiyonu olarak sinyallerin gosterilebilmesi igin, yatay
sistem osiloskobun X plakasina tepkiyi bastirmak igin gerekli karartma dalga
sekilleri ile beraber bir testere digi gerilim temin eder. Gerekli olan tarama hizi
izlenen dalga sekli ile saptarur. 200 ps/div kadar diigiik tarama hizlan elde
edilebilir. Zaman dlglimlerinde tarama; tekrarh bir gosterim saglayacak gekil-
de siirckli veya yatay sistemin bir tek tarama sa glamasi igin uyarmm sonucu el-
de edilen bir tek goriintii olabilir, Tekrarh modda kararh bir gériintii saglamak
igin gorunti dahili olarak dikey yiikseltegten veya harici olarak sinyal tetikle-
meyi kullanarak veya 8lgiilecek sinyali baglatarak eszamanh hale getmhr Osi-
loskoplarim gogu harici bir kaynaktan X plakalarim siirerek rnegin; bir Lissa-
jous sekli gibi sckillerin gisterilebilmesi igin yardimer fonksiyonlara sahiptir.

Gecikmis tarama, taramanin tetikleme isleminden belli bir zaman sonra
baglamasint saglar. Bu gecikmis tarama fonksiyonu, dalga geklinin bir
b&liimtiniin bityGtilmesi amaciyla zaman taban (timebase) ile beraber kul-
lanilabilir,
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Tetikleme sistemi, kullamcaya dahiti tetikleme durumunda bir veya da-
ha fazla sayida giris sinyalleri veya taramanin baslahlacagl harici tetikleme
durumunda bir tetikleme sinyali tizerinde bir pozisyon tayin etme imkamn
saglar. Tetikleme seviye kontrollerinin saglanus oldugu tipik kolayliklar; oto-
matik (bu dalgageklinin ortalama seviyesinde tetikleme saglar) ve tetikleme
seviyesi ve yon kontroli'diir. Bunun anlamu ise tetiklemenin pozitif giden sin-
yaller icin belirli bir sinyal seviyesinde gergeklesecegidir.

6.6.3 Saklay:a Osiloskoplar

- Sak!ayn:l osﬂoskoplar, ¢ok yavag veya gok hizlr ve geleneksel bir osilos-
kop icin nadir olan sinyallerin gésterimi igin kullanthir. Bu tip osiloskoplar ay-
rica farkl zamanlarda meydana gelen olaylan mukayese etmek amac:yla da
tercih edilir.

Saklayic1 osiloskoplarda kullanilan teknikler; iki yénde kararh, degis-
ken iisteleyici saklama (variable persistance storage), huzh transfer saklama
veya huzli transfer saklamanin iki yonde kararli veya degisken persistans tek-
niginin bir kombinasyonu olarak sayilabilir. Saklama kabiliyeti esasen yazma
hiziyla tayin edilir. Yazma tuz: ise genclde cm/ps veya div/ps cinsinden ifade
edilir.

Bir iki yonde kararlh CRT'deki fosfor 'yazilmug' ve 'yazilmarmg' olmak
itzere iki durumda bulunabilir. Sekil 6.9 (a)'dan goriilebilecegi lizere yazim es-
nasinda, iizerine yazilan fosforlu alanlarda fosfor. pozitif olarak yiiklenir. Flod
tabanca elektronlar, yazilmanug alana da carpar, ancak hizlar: bu alani aydin-
latamayacak kadar yavagtir. Diger yandan, yazilmug alanlarda pozitif ylikld
fosfor, elektronlan kendine dogru geker ve bu elektronlara yeterli hiz kazandi-
rarak fosforun aydinlatilmig olarak kalmasint temin eder. Ayrica bu sayede
yazilmug alanin pozitif yiiklii kalmast igin yeterli miktarda ikincil elektronlari
bu bélgeden uzaklagtirir. Bir iki yénde tiip, saklanmig verileri sadece bir
yogunluk seviyesinde gbsterir. Bu tip tiiplerin kontrastlan diger tekniklere
kiyasla daha diisiik olmasina ragmen parlakhk, uzun stireli (10 saat 'e kadar)
bir gésterim saglar. Iki ydnde kararh tiipler genelde 0,5 cm/us'lik diigiik bir
yazma hizina sahiptir. Ekranun bir bbliimiinde verilerin saklandify, diger
béliimiinde ise yeni verilerin yazildig boliinmiig-ekran iglemi bir iki yonde
kararh CRT kullanmak suretiyle gerceklestirilebilir.

Sekil 6.9 (cYde gosterilen degigken isteleyici CRT ekram geleneksel bir
CRT'nin ekramina benzer. Saklayict ekran bir dielektrik yahtkan ile kapli ince
bir metal 1zgaradan olugur. Bir toplayic1 ve bir iyon-itici ekran saklayici ek-
ranin arka yiizeyine yerlegtirilmigtir. Bir yazici tabanca kullanildil zaman
elektronlarin yahitkan iizerinden kaldinlmas: vasitasiyla pozitif bir iz sak-
layic ekran iizerine yazilms olur. Bu elektronlar ise toplayia ekran tarafindan
toplanir. Dielektrik yalitkamin pozitif olarak yiiklenmis bolgeleri ditgiik
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hizdaki elektronlara kargi saydamdir. Flod tabanca tiim ekram diigiik hizdaki
elektronlar ile bombardiman eder. Bu elektronlar saklayic1 ekranin sadece
saydam bolgelerine niifuz edebilir. Bu gekilde saklayict ekran {lod tabancasi
icin bit sablon gorevi yapar. izgara iizerindeki yiik, otugturulan iz ile arka ze-
min arasindaki kontrasti degistirerek ve aynca saklama dalga gekli ile arka ze-
min arasmda yiiksek bir kontrast saglar. Bu yontem dalga sekillerinin sadece
tekrarlamalar arasindaki gegen siire kadar saklanabilmesini temin eder. Bu
yiizden siirekli olarak giincellenen bir gésterimin elde edilebilmesine imkén
tanur. Sistem tepkilerinde meydana gelen zaman degigimleri bdylece gozlene-
bilir. Aynica, tiim izler igin ortak olmayan giiriltit veya segirmeler saklanma-
yacag veya gosterilmeyecefi iin tekrarh sinyallerin integresyonu saglanabi-
lir. Diigiik tekrarlama hizlarina ve hizli yiikselme zamanlarma sahip olan sin-
yaller, ardigil tekrarlamalarm iz parlakhgt olugturmasina miisade edilerek
gosterilebilir. Degisken iisteleyici saklama igin yazma hizi, genelde
5 e¢m/us'dir. Buna ilaveten saklama zaman ise 30 s'dir. o

yazma .
T yazmatabancas

. Elektran demetindeki her
bir elekiron yaziimig alandan®
ganaide IKingil bir elektron digan atmakia B
emisyon .

yaziimig alan pozii Elekiron dematinin parphids
i noktada fosfor CRT ekran
ularak)fuklanmekle aydinianmakia

(a)

saklama
1zgarast

ekran

Eloktron'

1abancast

odaklamave

sistornleri X
eleldron 10 KV

{b)
Sekil 6.9 Saklayic1t CRT'ler. (a) Iki yonde kararly; (b) Degisken i‘.istelejici.
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Hazli aktarnimb saklama; hiz igin optimize edilmig olan bir ara 1zgara he-
def kullanir. Bu hedef dalga seklini tutar ve daha sonra uzun siire saklamak
amaciyla optimize edilmis olan diger bir 1zgaraya transfer eder. Bu teknik
5500 ¢cm/ps'ye kadar yitksek bir yazma hizi saglamaktadir. Transfer hedefin-
den saklama, iki yonde kararh veya degigken isteleyici vasitasiyladir. Hizh
degigkenli iisteleyici, hizh iki yonde kararli, degisken iisteleyici veya iki ka-
rarh iglem ile saklama fonksiyonlarindan herhangi birinin se¢iminin kul-
lamcinin istegine bagh oldugu osiloskoplar mevcuttur. Bu tiir osiloskoplarin

azma hizlan belirli bir arahkta degigmekte olup saklama zamani ile birlikte
bu degerler; hizh degiskenli usteleyici fonksiyonu igin 5500 cm /s ve 30.s ve
iki kararli saklama fonksiyonu igin ise, 0,2 cm/ us ve 30 dk arasinda degismek-
tedir.

6.6.4 Ornekleme Osiloskoplan

Analog osiloskoplarimn st frekans strurn, tipik olarak 1 GHz'dir. Bu.fre-
kansin iizerinde olan tekrarl: sinyallerin gdsterimi icin rnekleme teknikleri
‘kullanilir. Bu sayede frekans sinirt yaklagik olarak 14 GHz'e kadar arttinlabi-
lir. Sekil 6.10'dan goriilebilecegi lizere ardisil dalga bigimlerinin farkl
kistmlanndan drmekler ahmur. Dalga geklinin drneklenmesi ardigik veya rasge-
le olabilir. Ahnan &rnekler zamana gtre uzatihirlar, daha sonra nispeten diigiik
band genigligine sahip yiikseltegler tarafindan yiikseltilir ve en son olarak da
gosterilir. Elde edilen gosterim 6rncklenmis dalga sekli ile ayrudir. Ornekleme
osilokoplan genel olarak 20 ps/cm'den daha az egdeger bir zaman tabaminda
30 ps'den daha kisa bir zamanda meydana gelen pik genlikteki 5 mV'den
diigiik olaylan ayirt etme kabiliyetine sahiptir.

W
2 5 9
(a)
3 678
4
T 2 5 9
(b)

Sekil 6.10 Ornekleme osiloskoplar1.
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. 6.6.5 Sayisallagtirica Osiloskoplar

Sayrsallagtirict osiloskoplar tek bir veya diiglik-tekrarh sinyaller {izerin
deki dlgiimler igin kullanilmada faydahdsr. Bu tip osiloskoplar sayisal sakle
ma tekniklerini kullanarak temiz, canl gosterimler saglar. Elde edile
goriintiilerde herhangi bir zayiflama veya flulagma olugmaz. Ayrica verile
sayisal hafizada saklandigt icin saklama stiresi sinursizdr. '

Sekil 6.11 bir say1sallagtricl osiloskobun elemanlarini gistermektedir. *
kanah Srneklenir, sayisal bir bigime gevrilir ve saklamir. Tipik bir sayisal
lagtinc osiloskop ayni anda iki kanalin da érneklenmesini saglayara
100 MHz'lik bir ¢ift-kanall: saklama ve her kanal iizerinde bir 1 K x 8 bit sakl:
ma besleyecek gekilde 8-bit ADC temin edebilir. Numune alma hizi zaman te
bani aralifina baghdir, ancak bu iz 5 s/div'de 20 drnek/s'den, 1 ps/div'd
100 M 6rnek /s' kadar olan bir arahkta degigebilir. Mukayeseli veriler ici
siklikla ilave saklayicilar saglarur.

~ Bumodlar; saklanmug verilerin ve gostergenin tetiklenmig tarama ile ye
nilendigi bir yenileme modunu, yeni verinin ekramn sag tarafindan girigir
saglayan ve veri ile gstergenin stirekli olarak yenilendigi yuvarlama modr
nu, verinin siirekli olarak yenilendigi fakat gostergenin tetiklemeden sonr
yenilendigin hizh yuvarlama modunu, tek bir tetikleme yakalamasim sagl:
yan tut ve birak modunu, saklayicmin % 25, 75 veya 100'iintin 6n tetikleme sir
yaline tahsis edildigi 6n tetikleme modunu ve gostergenin aniden donduru
dugu bir gosterge tutma modunu igerir.

a -
“» Yokseheg AD Ll Saymal ] DdAgevitkl | o ™~w_m] Yoksote
sinyal peviric anct B ? ¢
girel L X
. A A
s
Lojik Kontrot - &ﬁ&? 1 Yikselteg

Sekil 6,11 Sayisallagtiric1 osiloskop.
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Bir bilgisayar sistemi ile iletisim genelde bir IEEE-488 arabirimi vasita-
siyla saglanir. Bu arabirim bir harici denetleyiciye gonderilecek olan sak-
lanmus veriler igin yuklem]ecek aygitin programlanmasim saglar. Ayrica ge-
rekli ise gbsterim igin aygitin yem veriler almasini temin eder. Sayisallagtirict
osiloskoplar bir analog x-y gizici lizerinde saklanmg verilerin basih kopya51m
saglamak iginde gikig temin edilebilir. | :

6.6.6 Gorsel Gosterim Uniteleri (VDU'lar)

Bir klavye ve CRT giistergeden meydana gelen VDU; bir MMI olarak bil-
gisayar csaslh enstriimantasyon sistemlerinde yaygmn bir bigimde kullamil-
maktadir. Alfasayisal VDU géstergeler Sekil 6.12'de gosterilen yineli tarama
teknigini kullanurlar. Tipik bir VDU 80 karakterli 24 hatta sahiptir. Karakterler
bir 7x5 nokta matristen meydana gelir. Bu nedenle tek bir metin satin ve her
karakter pozisyonu igin yedi tane tarama hatt1 gerekli olmaktadir. Karakterler
arasindaki bogluk bir noktaya esit olup hatlar arasindaki bogluk ise bir veya iki
yincli taramaya csittir.

__Elcktron demeti ilk tarama hattini taradiginda her bir karakter i igin
sirastyla nokta matrisin ilk siras1 elde edilir. Bu ise elektron demeti giddetini
modiile etmek igin kullanihir. Ikinci yineli taramada ise nokta matris gosteri-
minin ikinci sirasi taranir. Yedi adet yineli tarama metinin bir satirim olugtu-
rur. Bu iglem 24 hattin herbiri ve saniyede 50 kerelik tipik bir lnzda tekrarlanan
toplam ¢evrim igin tekrarlanr,

Ekran iizcrinde gisterilecek olan karakterler karakter saklayic igine 7-
bit ASCH kodu olarak saklamir. Bu karakter saklayici 7 bitlik 24x80 kelime ola-
rak diizenlenmistir. Karakter saklayicisinin 7-bitlik kelime ¢ikis: bir karakter
paterni ROM adresler. ROM'ye ikinci bir girig ise nokta matris paterninin han-
gi sirasmin gerekli oldugunu saptar. Bu patern bir paralel gikig olarak saglanip
daha sonra CRT'nin parlaklik kontroliine tatbik edilmek iizere dizisel forma
diintigttirilir, Tek bir tarama igin; karakter. paterni ROM, hat iizerindeki 80
adet karaktere kargilik gelen ASCII kodlan tarafindan birbiri arkasina adresle-
nirken satir-segme girigleri sabit kalir, Bir karakter sirasi olugturmak icin AS-
CII kodlarmin sirast aym kalir, fakat archgil yineli taramalarda ise karakter pa-
terninin {(ROM) satir adresi degisir.
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Sekil 6,12 Gorsel gosterim iinitesi.
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6.6.7 Grafik Gdstergeler

Bir grafik raster taramali gosterge; bir resim veya gergevenin birgok say1-

daki tarama hattindan oluﬁtugu bir gostergedir. Burada tarama hatlarinin her- .

biri yine ¢ok sayida resim elemanlarina (pikseller) boliinmiis durumdadir.

Standart televizyon resimleri 625 tane hatta sahip olup esasinda bu resimler
birbiri igine gecmis ve herbiri 313-adet haticeren iki ¢er¢eveden meydana gel-
mislerdir. 313-hatlik her bir cercevenin her 20 ms'de taranmastyla gizgi tarama
hiz: yaklagik 60 ps/hat olarak verilebilir.

Bir graflk raster taramali gdsterge Jekil 6.13' de gosterildigi gibi her pik-
seli rasgele erisim veya scri saklayra (gergeve) iginde saklar. Bu tip sistemlerin
saklama gercksinimieri genelde gok yiiksek olabilir. Bir gift yogunluklu (ag-
ma/ kapama) gisterimine sahip her hat lizerinde 1024 piksel olacak sekilde bir
gosterim igin 625 hattin 512'sini kullanan bir sistern 512K bit'lik bir saklayiciya
gercksinim gosterir. Ayni ayirma gucunde ancak sekiz seviyeli bir parlaklik
veya sekiz renge sahip bir gbsterici igin ise, saklama ihtiyac1 1,5Mbit degerine
kadar ¢gikabilir.

Az saklamaya ihtiyag gosteren ghstergeler mevcuttur. Tipik olarak bu
gostergeler her biri 720 piksele haiz 360 hatlik bir ayirma giiciine sahip olan bir
acma/kapama gosterici saglarlar. Bu 16K x 16bitlik bir gergeve saklayiciyr ge-
rektirir. Sirurh grafikler ASCII kiimesine ilave semboller ekleyen alfasayisal
ymell -tarama gostericileri ile temin edilebilir. Bunlar daha sonra grafik veya
resim tiretmek i¢in kullanthrlar.

video
ana - corceve by bstarge
bilgisayar arabirim saklayic: » arabirim {TV monndr

Sekil 6.13 Bir grafik gistergenin elemanlari.
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6.7 Grafik Kayit Cihazlan

Bir proses veya sistemden elde edilen verilerin basih kopyast bir x-t ka-
yit cihazi kullanmak suretiyle bir veya daha fazla defiisken ve zaman arasinda-
ki iligkiler veya bir x-y kayit cihazi kullanarak sadece iki degigken arasindaki
iligki olarak bir grafik formda gosterilebilir.. x-t kayit cihazlan geritli ve dairesel
olmak tizere ikiye aynilir. Seritli kayit cihazlannda veriler stirekli bir bigimde
cihaza beslenen rulo halindeki grafik kagid1 iizerinde kaydedilir. Dairesel
kayit cihazlarinda ise, cihazin adindan da anlagilabilecegi gibi veriler dairesel
bir grafik kagid: tizerine kaydedilir. SR S

6.7.1 Seritli Kayif Cihazlar1

Seritli kayit cihazlarinin bir qogu, yazici kafanin kagst tizerindeki hareke-
tinin istenen frekans araligindaki giris gerilimini izlemesini saglamak igin bir .
servo- geribesleme ayarlayia sistem kullanir. Yazict kafanin pozisyonu genel-
de bir potansiyometre sistemi ile §lgtiliir. Yazicl kafanin almasi istenen pozis-
yon ile gerekteki pozisyonu arasindaki hata sinyali bir a.c veya d.c. ylikselteg
vastasiyla yiikscltilir ve gikig bir a.c. veya-d.c. motorunu tahrik eder. Kafanin
hareketi, motorun ¢ilasr ile kafa arasindaki mekanik baglant ile saglanir. Gra-
fik kagidinin harcketi ise genelde bir kademeli motor vas tasiyla temin edilir.

Kagt iizerinde verilerin kaydedilmesi igin kullanlan yontemler agagida
verilmektedir: ‘

(1) Kalem ve miirekkep. Gegmigte kalem igin miirekkep yeniden doldu-
rulabilir bir hazneden saglanmaktaydt. Giinilimiizde ise atilabilir fiber-uglu
kalemler artan oranlarda kullamlmaktadir. Cok kanalli bir islem maksimum
alh tane olmak iizere birden fazla kalem kullanmak suretiyle gerceklegtirilebi-
lir. Birden fazla kalem kullanmak suretiyle gerceklestirilen, kdgidin tliim ge-
nigligi boyunca kayit isleminde kalemlerin karg: karsiya gelmeyecek gekild
tertip edilmesi mekanik zorluklarin engellenmesi igin gereklidir. :

(2) Vuruslu yazim. llk vuruglu yazim sistemlerinde 'miirekkep’ igaretle-
me mekanizmasi ile kagit arasina yerlestirilmis olan karbon bir gerit ta-
rafindan saglanmaktaydi. Bu sistemde kagt iizerine yapilacak olan herhangi
bir igaret isaretieme mekanizmasimin kigit lizerine bastirlmastyla gergek-
legtirilmekteydi. Diger yandan daha yeni metotlar aym anda maksimum 20
degiskenden veri kaydetme imkam saglamaktadir. Bu, tizerinde sembollerin
bulundugu bir tekerlek vasitasiyla gergeklestirilir. Ayrica semboller igin ge-
rekli olan miirekkep yine tekerlek tizerinde bulunan bir 1stampadan saglanir.
Tekerlegin ddnmesi ile degiskenlerin her biri igin kagt tizerine farkh sembol-
ler yazilabilir. Tekerlek kaydedilen degiskene bagl olarak kagit boyunca hare-
ket eder. o
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L. (3) Termal yazim. Bu tip sistemlerde 1stya kars: duyarl olan kagitlar
¥ llamlmakta olup, bu kitiar iizerlerine 1s1 uygulanmasiyla renk degisti-
@Termal yazim sistemleri bir elcktrik akimu tarafindan 1sibdan hareketli veya
Eabit bir yazim kafasina sahiptir. Bu kafa iizerinde bir¢ok sayida (100 mm ge-
Hisligindeki bir kagt igin birkag yiiz taneye kadar) yazim elemanlar meveut-
hiir. Girig smyahmn bilytikligiine bagh olarak belirli bir yazim elemani scgilir.
v:]( kanalli iglem bu tip sistemler kullanarak gerceklestirilebilir ve tarih ve za-
man alfasaylsal formda saglanabilir.

K (4) Optik yazim, Bu yazim teknigi yaygin olarak galvanometre snstcmle-
rinde kullanilir (bknz. boliim 6.7.3). Isik kaynag olarak qevre aydinhginn is-
tenmeyen etkilerini azaltmak igin genelde ultraviyole (mor 6tesi) kullanthr.
Ekcullanilan fotografik kagit ultraviyole 1s18a karst hassastir, Bu kagit 6zel kim-
asallar kullanmaksizin giin igifinda ve suni 11k altinda banyo edilcbilir. Ban-

sonucu elde edilen gﬁrﬁntﬁnﬁn uzun 8miirkii olmas: icin rétuglanmasi ge-
klidir, :

- (5) Elektrikli yazim. Bu teknikte kullanilan grafik kagid: renkli bir boya
. (siyah, mavi, veya kirmuzi) ve bunun Gizerinede ¢ok ince bir aluminyum tabaka
k- ile kaph bir Kagittir. Kayt iglemi aluminyum ile kaph kagt ytizeyi tizerinde bir
. tungsten igne vasitasiyla saglanir. Bu igne lizerine yaklagik 35 V'luk bir potan-
k siyel uygulandifn zaman bir elektriksel desarj meydana gelir. Bu elektriksel

desarj kagit lizerindeki ince aluminyum tabakasint kaldirarak alttaki boya ta-
}. bakasint agiga gikanir. Cok kanalh kayit igleminde; farklt kanallar, farkh satir
8 konflgurasyonlarmm kullamlma51y1a birbirlerinden aylrdedlleblhr {Orne-
§ #in; dolu, ¢izgi veya noktah halde) Ayrica alfasaylsal bilgiler de bu sistemler-
. de kuhamlablhr

Blr senth kaylt c1hazn igin bag.hca spe51f1kasyon]ar agagida verilmekte-
¥ dir: .

3 (1) Kahal say1s1. Numaralanmg bir yazim tekerlegl kullarilarak otuza
E kadar kanal bir tek kayit cihazi ile kontrol edilebilir. Gok kanall kayt cihaz-
£ laninda, kanallann kaydi aynt anda veya zaman-boliigtimlii olarak gergek-
legtirilebilir. Birgok kanalli kayit cihazindaki kanallar renk veya hat igareti ile
birbirlerinden ayrilabilir.

(2) Kaglt gemg;hgl Bu 250 mm'ye kadar olabilir.

: (3) Kav:t tekmgl Kayt cihazi yukarlda anlatilan kayt tekniklerinden
herhangi birini kullanabilir, :

(4) Girig spesifikasyonlar:. Bu spe51f1kasyonlar girig deglskenmm
araligina gore verilmekte olup bu girig degiskenleri; gerilim, akim, veya bir
termokupldan, RTD, pH elektrot, veya iletkenlik sondasi olabilir. T1p1k d.c
gerilim arahiklar: 0,1 mV ile 100 V arasmda dcglgmektedlr d.c. akim igin ise bu
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degerler 0,ImA ile 1A arasindadir. Kuyit cihazim tarafindan saglanan
sifirlarin kald:rilmasi cihazin bastirma oram (supression ratio) ile ifade edil-
mekte olup bu oran sifirlarin kaldinlabiidigi aralikiarnin say1sim1 vermektedir.
Kayit cihazinin girigindeki hat frekans sinyallerinin geri cevriimesi cihazin or-
tak ve normal mod geri gevirme oranlan ile dlciiliir.

(5) Performans spesifikasyonlar1, Bu spesifikasyonlar; dogruluk, olii
kugak, ayirma giicii, tepki zamani ve kagit besleme hizi'dir. Tipik bir gerilim
dogruluk spesifikasyonu; erim aralifinin + % (0,3 + 0,1 x bastirma oraru) veya
0,20 mV degerlerinden biiyiik olarudir. Olii kugak ve ayirma giicii genelde
erim arahifimn yiizdesi cinsinden ifade edilmekte olup degerieri sirasiyla ti-
pik olarak + 0,1 ve + % 0,15 olarak verilmektedir. Seritli kayit cihazlar1 yavag
degisen giriglerle (tim Slgek boyunca hareket icin < 1 Hz) kullanlacak sekilde
tasarlanmagtir. Tepki zamani, genellikle bir basamak yarut zaman: olarak ifade
edilip bu zaman siklikla kullanic: tarafindan 1-10 s arasinda ayarlanabilir.
Kagit hizi ise uygulamaya bagh olarak mm/saat ve m/saat arasinda
degigmektedir.

« m it e motor *o
e yhhsaltci|- yﬂt»ﬂi\;}—. u:ﬂu ol Mmekanizo, g
®in
dentgtoracs

defjlsken
Irekansh
osHatdr

kademell matoriy
Kafjit $010c0

Sekil 6.14 Seritli kayit cihazi,

6.7.2 Dairesel Kayit Cihazlan

~ Sekil 6.15'de gosterilen bu tip kayit cihazlarinda genelde 12 ing capinda
bir kgt kullanilir, Dairesel kayit cihazlan 6zellikle 6lgiilen miktann elektrik-
sel forma diiniliglimiinii saglayacak olan bir déniigtiiriiciiye ihtiyag goster-
meksizin birkag mekanik algilayic1 vasitastyla dogrudan kumanda igin uy-
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gundur. Bu nedenle bu kayt cihazlar bir dolu hazneli termometre sisterni kul-
Tanan bir sicaklik kayit cihazi veya bir koriik veya bordon borulu bir mutlak,
diferansiyel veya fazla basing kay:t cihazi olarak konfigiire edilebilir. Tek bir
kagt iizerine dort degigken kaydedilebilir. Dairesel 61gegin doniisi bir yayh
caligtirma ile saglanmakta olup, bu tip bir hareket mekanizmas: kayit ci-
hazinin herhangi bir giig kaynagmn bulunmadig ortamlarda kullanilabilme-
sini temin eder. o _

kalem kaldirira tentioah kalern monta) tenibati

Referans pubsufu

kafjn gobedi

Yl e )
zaman goslerosi-—ir \! ,:-‘.\}_‘:i'\\‘
) “"ﬁ a::.\m\\\'. gevde
G, ]

Sekil 6.15 Dairesel kayit cihaz.

6.7.3 Galvanometre Kay:t Cihazlan

Hareketli-bobinli gosterici cihazlannda kullarulan D' Arsonoval hareke-
ti Sekil 6.16'da goriilebilecei gibi bir opiik galvonometre kayit cihazinda da
hareket sagglayabilir. Bu tip kayit cihazlar, 20 kHz'in fizerinde bir band ge-
nigligine sahip olabilir. Istk kaynag; olarakda bir ultraviyole veya tungsten
Jamba kullanihr. Istk demetinin hareketi galvanometrenin hareketine bagla- .
nan kiiciik bir aynanmn déndiirilmesi ile saglamr. Bu 1gik demeti 19ga kargt
hassas kagt tizerindeki bir noktaya odaklanir. Kagt tizerinde izin elde edil-
mesi mekanik vasitalar yardimuyla da saglanabilir. Bir kayt cihaz bircok gal-
vanometreye sahip olabilir ve yansitilan 151k oldugu igin iistiiste bindirilmig
" jzler 'zaman geciktirmesine (time staggering) ihtiyag olmaksizin elde edilebi-
lir, Bireysel izlerin tamimianmasi galvanometrelerin 6niinden gegen bir dizi
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igne vasitastyla sirastyla her iz igin saglanan 1giin kesildigi ardigik iz kesilme
yontemiyle gergeklegtirilir. Ayrica genlik ve zaman referans 1zgaralar dabu
cihazlar igin temin edilebilir. S e e

" Diigiik band geniglifine sahip ytiksek-hassasiyetli cihazlardaki galva-
nometrelerin frekans tepkisi ile hassasiyeti arasinda diinlesimler meveuttur.
Ureticiler genelde farkh uygulamalar igin farkh hassasiyet ve band geniglikle- - -
rine sahip bir dizi takilabilir tiirde galvanometreler saglamakta olup bu galva-
nometreler kolayca miknatts blogundan sokiilebilip yenisi ile degistirilebilir-
ler. 300 mm genigligindeki bir kit siiriiciisii iizerine maksimum 42 tane ka-
nalin kaydedilmesine imkan taniyan galvanometre sistemleri mevcuttur,
Kagit siirme hizi 5000 mm/s olabilir. . ' '

burulma gubuiu

miknais

1gifia kargt hassas kalfjit

UV vaya
tungsten iamba

Sekil 6,16 Galvanomctre kayit cihaz,

6.7.4 x-y Kayit Cihazlar:

Bir analog x-y kayit cihazinda (Sekil 6.17) yazici kafanin hem x, hem de y
yéniindeki sapmalan servo geribeslere sistemleri ile kontrol edilir. Genelde
A veya A, boyutundaki kit cihaz iizerinde elektrosatik gekim veya vakum
vasitastyla tutulur. Bu tiir kayit cihazlan bir veya iki kalemli olabilir. Ayrica
genelde mevcut hazir zaman Slgekleyiciler vasitastyla x-y kayit cihazlar x-t
kayt cihazlan olarak kullarulabilir. Tipik bir x-y kayt cihazs, £ % 0,1'lik bir tam
blcii dogrutugu ve yine % 1'lik bir tam 8lcii 51ii kugak ile birlikte 0,25 mV/cm
ara-sinda siirckli olarak degisen x ve y girig araliklarina sahiptir. Buna ilave
olarak sifir ofset ayarlamalar da bu cihazlarda mevcuttur. Tipik bir zaman ol
cekleyici % 1'lik bir dogrulukla 0,25 ve 50 s/cm arasma ayarlanabilir.
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x-y kay1t cihazlarinin
meleri ile ifade edilir. Gok yitksek bir hizda kayit yapabilme imkant sagla-
kta olup bu tiir bir cihazin donme hizi 97 cm/s ve tepe siiratlenme degeri ise

gma
7620 cm/ s?'dir. Ayrica bu tip cihazlarda tarama baglatma ve ilk duruma getir-

rme, kalemi kaldirma ve kagidi tutma gibi fonksiyonlarn uzaktan kumanda ile

& ontrolil saglanabilir. _

 f Saytsal x-y giziciler ise servo geri besleme yerine bir agik dongiilli kade-

E "meli motora sahiptir. Bu motor sayesind
log kayit cihazlarnin yerini almiglir. Bu tip giziciler,

saglar. Bir sayisal slciim gizim sisteminin sag

daha iyi 8lgtim ve grafik
cizimi
8

tikleme verilerinin gosterilebilme kabiliyetinin de dahil oldugu tetikleme
* modlary; verilerin birden fazla kalem kullanilarak gizimi, tarih, zaman ve
diizen ile ilgili bilgilerin kayit ile birlikte verilebilmesi; eksenlerin ve diger ciz-
gilerin gizimi verilebilir. Bu tip cihazlarla iletigim 1EEE - 488 veya RS - 232 ara-
birimleri vasitastyla saglanabilir.

Sayisal veri girislerinden basih kopya elde etmek igin grafik giziciler
mevcuttur, Uygun donanim ve yazihimin saglanmastyla bu cihazlar ile 1zgara-

lar cizilebilir, gizclgeler yapibilir, ayrica farkh renkler ve gizgi tiplerinin kul-
fantlmastyla verilerin birbirinden ayirt edilebilmesi saglanir, Bu cihazlar izgi
Kaliteleri, cizim hizlan ve kullandiklan kagt boyutlar: ile smniflandirihirlar. Ci-
ziciye yerlegtirilen zeka, sistem CPU'sunu diger fonksiyonlart yerine getirme
mecburiyetinden kurtaracaktir. Gizici fonksiyonlarim kontrol etmek igin kul-
Janilacak olan bir gizeylem dili ve ayrica ¢izeylem yazihm paketleri kul-
lanicimn programlama gorevlerini de basitlegtirmektedir.

¥ oksenl - :
yandnde hareket

Pl % sksonl ySainde haekst

. Sekil 6.17 x-y .kay1t cihaz1.
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6.8 Manyetik Kayit

‘Sonradan analiz edilecek veriler igin kullanulan manyetik bant kay:
yonteminin avantaji verilerin bir kere kaydedilmesinden sonra hemen hemen
sonsuz defa yeniden kullarulabilmesidir. Kayit stiresi birkag dakika ile birkag
giin arasinda degiscbilir. Kaydedilmis olan verilerin huzli gevriminde hizh ve-
riler farkli kayit ve yeniden okuma hizlar: kullanilarak dnce yavaglatthp daha
sonra tekrar huzlandinlabilir. Cok kanalli kayit, tanimlanacak olan bir veya da-
ha fazla degisken arasinda korelasyon temin edebilir.

Manyetik bant {izerine veri kaydetmek igin kullamlan yontemler,
dogrudan kayt, frekans modiilasyonu (FM} ve darbe kod modiilasyonu
(PCM)'dur. Sekil 6.18 bir manyetik bant kayit cihazinin elemanlarini goster-
mektedir. Kayit kafasmdaki akimin dogrusal olarak kaydedilen sinyal ta-
rafindan modiilasyonu kayit boglufundaki manyetik akiy: modiile eder. Bi1
asetat veya Mylar taban iizerindeki manyetik partikiillerden olugan manyetik
bant kayt kafas: tizerinden gegerek ilerledikge, kayit kafasiun altinda kalar
manyetik partikiiller bogluktaki ak ile orantili bir siirekli miknatislanma du-
rumuna geger. Bu nedenle, giris sinyali bant tizerindeki partikiillerir
miknatislanmasinin bir uzamsal degisimine gevrilir. Okuma kafasi bu
degisiklikleri manyctik devresinin manyetik direncindeki degigiklikler olarak
kaydeder ve bu kafanin sargist icinde bir gerilim indiikler. Bu gerilim akimir
degisim hiziyla orantilidir. Okuma kafasinin yiikselteci, diiz bir frekans ka-
rakteristii saglamak amaciyla sinyal toplar.

Okuma kafas: akimin degisme hizi ile orantilt bir sinyal trettigi igir
dogrudan kayit yontemi d.c.'ye kadar kullanlamaz. Alt simir tipik olarak
100 Hzdir. Ust frckans sinimy, miknatislanmadaki degisim okuma kafasinda-
ki bosluktan daha kiiglik mesafelerde degisim gosterdigi zaman meydana ge-
lir. Bu sonugta dogrudan kayit igin yaklagik olarak 2 MHz'lik bir tist Iimil
degeri belirler.

FM kayit sistemlerinde, tagiyics sinyal siklikla giris sinyali ile modilc
edilir (Frekans modiilasyonu Boliim 5'de agiklanmugtir). Merkezi frekans isc
bant hiz1 ve kullanilan tagiytci frekansin + % 40'1ma kadar olan frekans sapma:
larina gore tespit edilir. FM sistemleri bir yiiksek-frekans kayit simiri pahasing
bir d.c. tepki saglar. ‘ ' :

PCM teknikleri (Bélﬁm 5'de agiklanmigtir) sayisal verilerin kaydedilme
si amacyla sistemlerde kullanihrlar. Kullanilan kodlama Sifira Dbniigsiiz sc
viye veya Gecikme Modiilasyonu'dur.

- Tipik bir tagmabilir enstriimantasyon bant kayit cihazi 1/2 ing'lik ban
kullanmak surctiyle maksimum 14 adet veri kanalina sahip olabilir. Dogru-
dan kayit/okuma kullanarak bu tip bir sistem 100 Hz ile 300 kHz arasmdak
bir frekans bandinda sinyal kaydedebilir. Ayrica bu sistemin giris hassasiyeti
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0,1-2,5 rms arasinda ve sinyal-glr@ltd oramda 40 dB kadardir. Boyle bir siste-
me sahip ile FM kayt, d.c’den 40 KHz'e kadar band genigliklerine sahiptir. FM
kayit igin tipik bir girig hassasiyeti 0,1-10 V rms olup sinyal/giiriiltii oramda
50 dB kadar olabilir. PCM kullanarak TTL veri kayd ise bu tip bir sistem kul-
lanilarak 480 kbit/s kadar yiiksek veri transfer hizlannda gergeklestirilebilir.

Irig kaynt chuma Gikig
genimi [yihestioct yikeelleci gerilimi
bant
transterl

L3
/ \ okuma kafas!

kayit kalast
arka araltk
qekirdek sinyal igeri sinyal digarn
Mm ’
okuma kafasi

sargllar

Fl

T ~
asetal veya  manyetik
mylar taban  kaplama

Sekil 6.18 Manyetik band kayit cihazinin elemanlars.

6.9 Gecici/Dalgasekli Kayit Cihazlan

Bu cihazlar, oldukga diigiik miktarlardaki verilerin yiiksek hizlarda
kayit edilebilmesi igin kullanilir. Ornekleme hizi, aywrma glict, kanal say1s1 ve
hafiza biiyiikliigii cinsinden gencl amach gegici kayit cihazlarmm spesifikas-
yonlar: sayisallaginci osiloskoplarin spesifikasyonlarina benzer. Ayrica bu
tip cihazlar genclde &n-tetikleme veri yakalama olanaklan ile techiz edilirler.
Sinyalin bir silisyum-diyot hedef dizilimi {izerine yazildif) tarama
dbniistiirme tekniklerini kullanan yiiksck-Tuzl gegici kayit cihazlar1 512 nok-
talik kayt uzuniuklari ile birlikte 10" srnek/s (10 ps/nokta)'hk drnekleme hiz-
lan saglayabilirler. Ayrica bu cihazlar ile 500 MHz'e kadar band genigliklerine
sahip tek abg sinyallerin kaydedilmesi miimkiindir.

-261 -




6.10 Veri Kaydediciler

Veri kaydetme cihazlan kabaca, fonksiyonlan 6n panelden programla-
nan veri-elde etme sisternleri olarak tamimlanabilir. Bu cihazlar bir analog ve
sayisal sinyal karigimindan girigler ahir ve girigler tizerinde sinirh matematik-

- sel ve mantiksal islemier gergeklestirir. Ayrica bu verilerin yari-iletken hafiza,

manyetik bant veya disk sistemleri formunda saklanmasini miimkiin kilar,
Birgok veri kaydetme cihazlan.bir integral alfasayisal gdsterge ve yaziciya sa-
hiptir. $ekil 6.19 tipik bir veri kayit sisteminin elemanlarim géstermektedir, By
sistemler agagida verilen unsurlarla karakterize edilir:

(1) Kabul edilebilecek analog ve say1sal sinyallerin tipi ve yapisi. Ana-
log girigler a.c. veya d.c. akim, d.c. akim veya termokupllardan veya RTD'ler-
den olabilir. '

(2) Mevcut taramanin modlar: ve tarama hizi. Bunlar tek-tarama, izle-
me, arahikll tarama ve siirekli tarama'dir.

(3) Programlama ydntemi. Bu iglem 6n panelde her fonksiyon bagina bir
diigme; bir yerlesik CRT ekran iizerinde kullaniciya bilgi saglayan ve
mdniilerle gahgtirlan bir yaklagim; veya BASIC gibi yliksek seviyeli bir dilin
kullanilmasiyla gergeklestirilebilir.

(4) Kayit cihazinin saglamig oldugu matematiksel fonksiyonlar. Bu
fonksiyonlara 6rnek olarak; termokupl girigleri igin dogrusallagtirma, kul-
laniciya mithendislik birimieri cinsinden bir ¢tkis saglamak igin Slgekleme ve
birkag segilebilir tarama {izerinden veri ortalamas: bulma verilebilir.

(5) I¢ hafizanun kapasitesi ve yapisi. Eger hafiza bir yar1 iletken hafiza
ise ugucu bir yapiya mi sahiptir? Eger dyleyse, bir gii¢ kesilmesi durumuna
karg! yedek bir akii ile techiz edilir.

(6) Yazia teknigi ve yaz1 qikasinun genigligi. Veri kayit cihazlan genel-
de nokta matris miirckkepli yazicailar veya termal veya elekirikli yazim teknik-
leri kullamrlar. Bu yazicilarda kullamlan kgt siirekli bir gerit halindedir.

(7) Gosterim. Veri kayit cihazlar genelde LED veya LCD'leri kullanarak
gdsterim temin ederler. Dlger yandan bazilanda CRT'leri ku]lamr

(8) Diger sistemlerle iletigim. Diger sistemlerle 1]eh§1m genelde RS
232/422 /423 arabirimleri ile saglanir. Baz1 veri kayit cihazlari, umumi telefon
agim kullanmak suretiyle uzaktan sorgulanabilir.
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Sekil 6.19 Zamanardigil veri kayit cihazi.
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7. PNOMATIK ENSRUMANTASYON

E.H. HIGHAM
7.1 Temel Karakteristikler

Proses kontroliin erken gelisimi petrol ve kimya endiistrilerinde
baglarms olup, bu endiistrilerde kullanilan proses malzemeleri tehlikeli or-
tamlara sebebiyet verdiklerinden Glgim ve kontrol sistemleri kendiliginden
emniyetli olmak durumunda kalmiglardir. Pnématik sistemler §zellikle bu
agidan uygun sistemlerdi ve klape/nozul sistemi ve bu sistemin pargast olan
pnomatik yiikseltecin (ticari olarak 'role’ olarak adlandinlir), kiiciik hareketle-
rin saptanabilmesi amaciyla geligtirilmesini takiben sicaklik, akig, basing, sevi-
ye ve yogunluk digiimlerini gerceklegtiren sensorler ortaya gkmustir. Bu gelig-
meleri, kontrol fonksiyonlarim yerine getirmek icin yapilan pnématik meka-
nizmalarin ortaya gikig izlemigtir. Ayni zamanda son kontrol elemanlariua
kumanda etmek amactyla hava silindirleri veya diyaframh motorlar da ge-
ligtirilmigtir. : '

Prnomatik sistemlerin diger bir avantajt ise; bu tip sistemlerin tesis igle-
minin dzel bir kabiliyet, donanin veya malzemeler gerektirmemesi olarak ve-
rilebilir. Normalde hava kompresiriinde olugan pulsasyonu gidermek igin
kullarulan tanklar, keza dnemli bir miktarda sikigtinlrmig hava depolayabili-
yorlardi. Bu sikigtiriimug hava, kompresérde meydana gelecek herhangi bir
anza durumunda sistemin uygun bir sekilde kapatilmasina kadar gegen siire
icinde kontrol sistemlerini ¢aligir durumda tutmak icin gerekli depolanmug
enerjiye sahiptir. Elektronik veya diger tip kontrol sistemleri ile kargilagtnla-
bilir dzelliklerin saglanmasi biiyiik miktarda ilave techizat gerektirmektedir.

Pndmatik kontrol sistemleri bircok cekici dzelliklere sahip olmalarina
ragmen, elektronik sistemierle mukayese edildiklerinde dzellikie iki bakxm-
dan yetersiz kalmaktadir. Bunlar; sinyal iletimi ve sinyal uyumlamas: veya
sinyal isleme'dir.

Yaklagik 1 s'lik bir mesafe/hiz gecikmesi proses uygulamalannin biiyiik
bir ¢ogunlugu i¢in olduk¢a uygundur. Bu gecikme tipik olarak yaklagik
100m'lik bir pndmatik iletime karsilik gelmekiedir ve birgok tesis igin bir
sinarlama degildir. Ancak dlglim sinyatlerinin bir kilometre veya daha fazla
mesafelere iletilmek durumunda kalabilecegi biyiik tesisatlarda iletim igin
elektriksel yontemler tercih edilmelidir. Bir prosesin baganh bir bicimde igle-
tilmesi sinyalin uyumlanmasina bagh oldugu zaman (6rnegin; sinyalierin ka-
rekokiinii almak, carpmak, bdlmek, toplamak veya ortalamasiny, tirevini ve-
ya integralini almak), pnomatik cihazlar benzer elektronik cihazlara kiyasla
daha karmagik, kullamsgsiz ve aynca siklikla daha az dogruluga sahiptir.

Pnématik sistemler gergekte sayrsal sistemler ile uyusamaz ve bu tip sis-
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temlerin sinyal iletimi, cogullama, hesaplama vb. iglemleri igin sahip oclduklan
avantajlara sahip degildir. Diger taraftan, tiim bu firsatlar tam manastyla
degerlendirildigi ve kullaniidif1 zaman, son kontrol elemanina gbnderilen
sinyal hemen hemen daima pnomatik sistemlere giic, hiz ve darbe/harcket bi-
lesenlerinin gerckli kombinasyonunun bir pnématik hareketlendirici vasi-
tastyla gergeklegtirilebilmesi igin geri dondriitur.

7.2 Pndmatik Olciim ve Kontrol Sistemleri

Pnodmatik sistemler teknolojilerinin basitligi, kurulabilme, gahstiniabil-
me ve bakim verilebilme iglemlerinin kolayhgi ile karakterize edilir. Bu sis-
temler oldukga kiigiik bir bagil hareketin saptanmas: (genelde< 0,002 mm) ve
snemli miktarda bir kuvvetin hassas kontrol altinda tretilmesi igin bir
sikigtirimug hava kaynagim kontrol etmek amaciyla bir klape/nozul sistemi-
nin bir pnomatik role ile birlikte kullanilmas: esas tizerinde galigir.

Tipik bir klape/nozul sistemi Sckil 7.1'de gosterilmektedir. Bu sistem
bagl hareketi saptanacak cihaz veya elemana baglanmg durumdaki diiz bir
metal seritten olugmaktadir, Bu klape hareket ettirildigi zaman 90 derecelik
bir kesik koninin 3 mm gapmdaki diiz diizeyi tizerine merkezi olarak agilmug
olan 0,25 mm capindaki deligi 6rtecek veya meydana gikaracak sekilde pozis-
yonlandinihr. Tipik olarak 120 kPa basmgtaki temiz hava, bir sinrriayici ve ‘T
eklem vasitastyla nozula iletilir. Bu 'T' eklemine bagh olan bir basing gostergesi
(manometre) sistemdeki basmnc gostermektedir. Nozul, kiape tarafindan
Srtiildiigii zaman basing gostergesinin okudugu deger 120 kPa degerine yak-
lagmaktadir, Diger taraftan klape nozuldan uzaklagh@inda basing degeri hizh
bir sekilde nozul ve sthirlayicimin bogaltma karakteristiklerinin nisbi degerleri
tarafindan saptanan bir degere diiger. Bu Sckil 7.2'de gosterilmektedir.

Basing
gostergesi

© Hava girigt

Sinirlaytc

Nozul {Nozzle)

Sekil 7.1 Tipik bir klape/nozul sistemi(Bu boliimde verilen gekitlerin
¢ogu Foxboro company'den alinmugtir.}
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$ekil 7.2 Nozul kars: basinci ile klape/nozul mesafesi

arasinda iligki.

Olgiim amaglar igin, basingtaki bu degisikligin yiikseltilmesi gereklidir.
Bu yiikscltme iglemi bir pndmatik role (bir pnomatik ylikselteg ile egdeger) va-
sitastyla gergeklegtirilir, Pratikte, sinirlayicl Sekil 7.3'den de goriilebilecegi gi-
bi nozul ile birlikte rolenin govdesi igine yerlestirilir. Bu tip bir role birbirlerin-
den esnck bir diyafram vasttasiyla aynlan iki bdlmeden meydana gelmekte-
dir. Diyafram tizerinde bogaltma kismini kapamak veya a¢mak igin valf gibi
davranan bir koni ve kasnak meveuttur. Kasnak, yaprak yay tarafindan tutu-
lan kii¢iik bir bilyaya karg olacak sckilde harcket eder ve boylece hava girigin-
den aikig kismina kadar olan boliimdeki havanm akiginu kontrol eden ikinci bir
valf olarak giirev yapar. B
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Sinirlayicl

Nozul

Hava girigl

-

Kontrol
rdlesl

Gling '

Bogaltrna kism

Sekil 7.3 Pnomatik role.

Promatik role calisir durumdayken, nozulun agzi kapatildifl zaman no-
zulun bagh oldugu bélmedeki basing artar ve bu basing artigi konik valfin
bosaltma kismnt kapatmasina ve ayrica bilyal valfin de havamn girig
Jismindan crkis kismuna kadar akigma izin vermesine sebebiyet verir. Bdylece
cikig basinar yiikselir. '

Nozulun agiz kismu klape tarafindan sriiilmedigi durumda ise, esnek
diyafram hareket ederek bilyah valfin girig kismundan gelen havanin akigimn
engellenmesini saglar. Ayni zamanda konik valf oturdugu yuvasmdan gika-
rak gikig kasmum agar ve boylece ¢ikig basincinm diismesine neden olur.

Bu tip bir sistemde klape ile nozul arasindaki yaklagik 0,02 mm'lik bir
nisbi hareket sonucunda gikis basmnct 20 kPa'dan 100 kPa'ya yiikseltilir. Cihaz
dogrusal olmayan bir karaktere sahiptir. Ancak bu husus, cihaz bir dlglim sis-
teminin geri besleme gevriminde kullanildignda oldukga Gnemsiz bir hale ge-
lir. _— o S .

Al

Sekil 7.4 Temel pnomatik hareket- denge sistemi.
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Bu klape/nozul/rdle sistemini kullanmak igin iki temel diizen mevcut
olup bunlar; hareket- denge ve kuyvet- denge sistemleridir. Bu sisternler Sekil
74 ve7.5'de gosterilmektedir. Sekil 7.4 girig hareketinin AB kolu tizerindeki A
noktasma uygulandif bir hareket- denge sistemini gostermektedir. AB kolu-
nun diger ucu (B) ise ikinci bir kola (BCD) baghdir. BCD kolu da geri besleme
koriigiiniin harcketi ile pozisyontandirilan bagka bir kol tizerinde D noktasina
baglanmugtir. Sckilde goriilen tm Kol baglantilain eksenleri etrafinda donebi-
lir. BD kolunun ortasinda (C) bir Kasriak mevcut olup bu kasnagin iizerine CEF
kolunun bir ucut baglanmustir. Bir Klape, niozul ise E noktasma yerlegtirilmigtir.
A noktasimn sola dogru hareketine neden olar bir yatay dteleme C noktasina B
vasitasiyla iletilir ve bunun sonticu olarak.E rioktasindaki klape nozuldan
uzaklasarak kargi basincin diigmesine sebebiyet verir. Basingtaki bu degigim
réle tarafindan yiikscltilerek koriik tizerinde basinan diigiiriilmesi saglarur ve
D milini tagtyan kol denge durumu yeniden elde edilinceye kadar asagiya
dogru harcket eder. Bu durumda gikig basiia orjinal Steleme miktar ile
orantilidir. CEF kolunun egikligini degigtirmek suretiyle sistemin hassasiyeti
veya kazancimi degistirmek miimkiin olabilir.

¥ Relerans
sinyali .
’ . /Yay
Kuwvel
gubugu : 1(<Fllapen’n?zul )
opper / noxz
\ ) )
S
Ayarlanabilir - -
muyly
) <
' Hava girigi
W o0 Rite
sinyali

L Gikg sinyali

Sekil 7.5 Temel pniim;itilg kuvirel:— denge sistemi.

Sekil 7.5 bir kuvvet- denge sistemini gostermektedir. Bir basing formun:
da olan dlciim sinyali, referans sinyali iciniolan benzeri bir koriik tarafindar
hareketi engellenen bir kdriik iizerine uygulamr. Ayarlanabilir bir mil {izerin
deki bir kola uygulanan kuvvet farki bir yay /korik kombinasyonu tarafindar
engellenmektedir. Koriigin yaninda bir klape/nozul algilayicist meveuttur
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Sistem ¢aligir durumdayken, eger &l¢iim sinyali referans sinyalinden daha
yiiksek ise bilegke kuvvet, kuvvet qubugunun ayarlanabilir bir mili etrafinda
saat yoniinde dénmesine ve bdylece klapenin nozula yaklagmasma neden
olur. Sonugta qikig koriiglindeki basing denge yeniden kuruluncaya kadar ar-

tar. Bu durumda ¢ikig basincindaki deg'lslkhk Blctim sinyalindeki degigiklik

ile orantihidir.

7.3 Baglica Olgiimler

7.3.1 Girig

Aslinda tiim pndmatik Slgiim sistemleri dlgiilecek olan fiziksel paramet-
reyi bir gii¢ veya 6telemeye dbniistiirmek igin kullanulan bir orifis plakasi, Bor-
don (Bourdon) tiipii v.b. gibi bir birincil elemanin mevcudiyetine bagh olarak
gahgir. Uretilen giig veya Steleme daha sonra herhangi bir klape/nozul sistemi
tarafindan algilamr veya bir gosterge, bir kayit kalemi veya anahtan
cahgtirmak icin dogrudan kullaniht.

Proses endiistrilerinde en yaygmn bir bicimde kullamlan §lgiimler olarak
sicaklik, basing, akig, seviye ve yogunluk Slgiimleri verilebilir. Asagida anlati-
lan bdlimler bu Slglimlerin pndmatik olarak yapilabilmesi igin kullanlan
yontemleri agiklamaktadir. Ayrica proses endiistrileri icin geligtirilmis ve hala
yaygin bir gekilde kullanilan pnomatik kontrol elemanlar: hakkinda da bilgi
verilmektedir.

7.3.2 Sicaklik

Dolu termal sistemler, hemen hemen sadece pndmatik sistemlerde
sicakhk olglimii ve kontrol amaciyla kularihr, Sistemin algilama béliimii ince
bir kilcal boru vasitasiyla bir spiral veya helezonik Bordon eleman1 veya bir
koriige baglanms olan bir ampiilden meydana gelmektedir. Ampiil sicaklhig
yiikseldigi zaman, igindeki sivinin artan hacmi veya basinca Bordon elemamn-
na iletilir. Bordon elemani ise bu degisime serbest ucunun hareketi ile kargiltk
verir. Bu hareket bir kayit kalemininin veya gosterge ibresinin yerini belirle-
mek amaciyla dogrudan kullanilabilir. Ayrica hem kayit kalemi, hem de
gosterge ibresi bir pndmatik kontrol elemanimi harekete gegirmek igin
baglantilar ve kollardan olugan bir s:stem vasitastyla bir klape/nozul meka-
nizmasina baglanabilirler. ‘

Kilcal boruyu sona erdirmek igin bir koriik kullamldiginda ampul
sicakligindaki degigim. bir kuvvete doniigtiiriiliir ve bu kuvvet daha sonra bir
kuvvet- denge mekanizmasini harekete gegirmek igin kullamlabilir. Ampulle-
ti doldurmak icin kullamlan malzemeler ve &zellikleri hakkindaki detayl bil-
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gi Cihaz Teknolojisi kitabimin 2.Cilt, 1. Béliimde verilmektedir.

Hareket- denge sisteminde ise; Bordon tiipiiniin serbest ucu ayarlanabl-
lir baglantilar vasitasiyla' A ekseni etrafinda hareket edebilen. bir kola
baglanmus durumda olup bu, Sekil 7.6'da gisterilmektedir. Bu kolun serbest
ucu B ekseni etrafinda dénebilen ikinci bir kol sisternine baghdir ve bu sistem
geri besleme korigii vasitasiyla hareket ettirilir. Bu ikinci kol sisterninin ser-
best ucu bir kiigiik yay vasttasiyla bagka bir kol sistemi {izerinde bulunan bir
sap ile temas halinde tutulur. Bu kol C ekseni etrafinda dénecek sekilde
baglanmusg olup, serbest ucu bir klape/nozul sisteminin klape kismira olugtu-
racak bigimde gekillendirilmigtir. Klape/nozul sistemine bagh olan kontrol
rolesi bir gikig sinyali liretmektedir. Bu sinyal gen besleme koriigiine de uygu-

~lanir. ‘

Sicakhk
algilayicisindan

Bordon (Bourdon)
elaman '

Sekii 7.6 S1cakli'k Olciimii igin.hareket- denge sistemi.

Calisma esnasinda bag!antllar ve kollar, gikis sinyali 20 kPa olacak ve
aynca ampul alt aralik degerine karsilik gelen bir sicaklikta tutulacak sekilde
ayarlanir. Eger daha- sonra dlgiilen sicakhk yiikselirse, A noktasinda
baglanmusg olan kol, saat yoniinde hareket eder (soldan bakildiginda). Kériikte
herhangi bir harcketin olmamast durumunda ise, C ekseni ctrafinda déncbi-
len ko), saat yoniinde dénerek klapenin nozula dogru harcket etmesine neden
olur. Bu nozul karsi,k basincinda yiikselmeye sebebiyet verir. Basingtaki bu
degi§ik!ik kontrol rilesi tarafindan yiikseltilir ve kériige gori beslenerck B ck-
seni ctrafinda déncbilen kol, denge durumu yeniden kuruluncaya kadar hare-
ket eder. Bu sayede algilanan sicakhktaki deglgnkhk pndmatik glkls sinyalin-
deki bir degisiklige gevrilir.
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Kuvvet- denge sistemine ait bir drnek Sekil 7.7'de verilmektedir. Baghca
iki adet kurma diizeni meveut olup bunlar; kuvvet- denge mekanizmas: ve ter-
mal sistem'dir. Termal sistem bir basing altindaki gaz ile doldurulmug bir
kilcal tertibat ve tamamiyle sizdirmaz durumdaki bir algilayicidan meydana

gelmektedir. Algilayicidaki sicaklikta olugan bir degisiklik ise termal sistem

kapsiilii vasitastyla capraz- dirsekler {izerine hareket edebilecek bir sekilde
baglanmug olan kuvvet gubugunun alt kismina uygulanan kuvvetteki bir
degisime déniistiriiliir. Bu kuvvet gubugu termal sistemden kaynaklanan
kuvvetin dengeleyici ve geri besleme kériikleri, ve ayrica ana kaldirma yayin

- {irctmis oldugu bilegke kuvvetler vastitasiyla dengelenebilmesini saglar, Eger

kuvvet icin termal sistem kdriigi tarafindan uygulanan. moment; dengeleyici
koriik (vericideki ortam sicakhiginin etkisini dengeler), geri besleme koriigii
{c1kis sinyali ilc orantih bir kuvvet iiretir) ve kaldirma  yay (alt aralik degerini
ayarlamak igin imkan saglar) tarafindan tiretilen bilegke momentlerin {izerin-
de ise, kuvvet cubugunun tist kismu jle nozul arasindaki mesafe azalarak nozul
karst basmainin yiikselmesine scbebiyet verir. Bu basing degigimi réle yardr-
muyla yiikseltilir ve kuvvet qubugu tizerindeki kuvvetin denge durumu yeni-
den kuruluncaya kadar artmas igin geri besleme koriigiine uygulanur. Bu yol-
la kuvvet ¢ubugu {izerine uygulanan kuvvetler verici sinyalinin &lgiilen
sicaklik ile orantih olmast igin dengede tutulur.

Bu tip bir sicaklik vericisi 25- 300 K'lik araliklarla 200- 800 K arasmndaki
sicaklik Slgiimleri igin uygundur. .”

Torevsel Unite

Tank
Kaeok
Ayarlanabilir sinirlayici

Nazul X ¥ Toreveel bnite :
g~ bafjlant) yeri

Ana kaldirma

yayl : Azalima
borusu

Kuvvet gubugu .

Derguiayic I

kérl P Gilg v,

‘ Gapraz esnek dayanak

AI?I Iair;cudén :
Tarmal sistem g ga‘gn:(ltluzzal
kapsald | e

Sekil 7.7 Sicaklik l¢iimii i¢in kuvvet- denge sistemi.

/
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7.3.3 Basing dl¢iimleri

1. Ciltte agiklandif gibi, basing dlglimlerinin bilyiik bir gogunlugunda
birincil elemanlar olarak; bir Bordon tiipii, diyafram veya koriik (tek bagma
veya bir yay ile beraber) kullaniimaktadir. Bu elemanlar basincin bir harekete
veya kuvvete ddniigtiiriilmesini saglar. Her iki yontemde pnomatik sistemler-
de kullaniimaktadir; hareket prensibi fizerinde caligan -sistemler sicaklik
olcilimleri icin bir dneeki boliimde anlatilan teknige benzeyen bir dengeleme
teknigi kullamir. Bir kuvvet- denge prensibinden yararlanarak ¢ahigan sistem-
ler ise daha yaygin uygulamaya sahip bir mekanizmadan faydalanmaktadur.
Bu mekanizma ilk olarak diferansiyel basing Sigiimleri igin geligtirilmigtir. Bu
mekanizmaya sahip sistemler; akig, seviye ve yogunluk &lgiimleri igin bir te-
mel teskil ettiklerinden, endiistride yaygin bir sekilde kullarlr. Alternatif bi-
rincil elemanlan se¢mek suretiyle ayni denge mekanizmasi gosterge veya
mutlak basing degerlerinin dlgiimd igin de kullarulabilir. Bu mekanizma Sekil

7.8'de verilmektedir.

Sintrlayic

Klape/nozul

fertiban

Dirsek
konaktsro

Kuyvet gubufju

Diyafram
seklindeki
sizdimmazhk
alemani

Birincil glernarin
uyguladifn kuvvet

Sekil 7.8 Bir kuvvet- denge mekanizmas:n:n diizeni.

e

B

F['
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Birincil eleman tarafindan iiretilen kuvvet, bir dirsek vasitastyla kuvvet
qubugunun bir ucuna uygulanir. Bu kuvvet gubugu, kobalt- nikel alagimindan
{iretilmis ince bir dairesel sekilli diyaframa her iki taraftan kaynaklanmug olan
iki kissmdan olusmaktadir. Bu diyafram, kuvvet qubugu igin bir mafsal veya
dirsek olarak giirev yapmaktadir. Ayrica bu diyafram dzellikle diferansiyel
pasmg- Sl¢lim cihazlarinda proses sivisi ile kuvvet- denge mekanizmasi
arasinda bir sizdirmazhk elemani olarakda kullanilmaktadr.

Diyafram seklindeki bu sizdirmazlik clemanin dis kenari; birincil ele-
man: gevreleyen govde ile kuvvet- denge mekanizmasin destekleyen iskelet
arasina stkishmimistir. Bu iskelet zerinde sifirlama yayi, geri besleme
koriigii, pnomatik réle ve klape/nozul sisteminin nozulu bulunmaktadir.

Aralik qubugunun alt kismina sifirlama yay1 ve geri besleme koriigii, tist
kismna ise klape ve bir dirsek baglanmig durumdadur. Bu dirsek aralik qu-
bugunu kuvvet gubugunun iist kismina baglar. Aralik cubugu, arahk teker-
Jeginin pozisyonunun (ve bu nedenle sistemin hassasiyetinin) degistirilebil-
mesi amaciyla vidalanmug bir cekildedir, Sekil 7.9 mekanizma igin kuvvet di-
yagramini gostermektedir.

Calisma durumunda, kuvvet gubugunun alt ucuna birincil elemandan
uygulanan kuvvet (Fy), diyafram geklindeki sizdirmaziik elemaninm mili et-

Klapeiozul
e

=)

Geri baslorna
b Karapt d

St
L___.

+ %"‘_“}\‘E SH:hyays

Diyafram geklindeki
szdirmaziik elemant

a4
/j_' Fi—n

Birincil alermandan
gelen Kuwvet

Sekil 7.9 Pnomatik kuvvet- denge mekanizmasinda etkili olan kuvvetlerin
diyagramu. :
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rafinda bir moment (F; a) olugturur. Bu momet daha sonra kuvvet cubugunun
st ucuna iletilerck burada aralik cubugunun iist kismuna esnek mafsallar ve
enine esnck bir konektdr vasitasiyla uygulanan bir kuvvete (F,) doniigtiiriilir,

Bu kuvvet, aralik tekerlegi etrafinda bir moment (F, ) meydana getirir. Fyc
momenti koriigii ve sifirlama yayinin neden oldugu F; ve F,; kuvvetlerinin
olugturdugu moment tarafindan dengelenir. :

Bu nedenle, denge durumunda;

ve F13=F2b

Fz Cc= F3 d+ F4 e
Buradan

F]=§n.l F3+ b—e— F4
ac " ac
elde edilir,

Aralik gubugunun tizerindeki milin pozisyonunu degistirmek suretiyle
F, /F; orami yaklagik 10 ile 1 arah@inda ayarlanabilir. Bu ise bir cihazin §lgiim

araliginin ayarlanmast igin irnkan saglar.

§F Hava
girigl
Sinirlayol
Klape/nozul ) Rl
tartibati
=
——
¥ Ciug
Dirsek }{
konekior -
Aralik tokerlogi
Aralik gubugu
Ki t quby
el Ul " Gati buslame
koo
Ciyalram
seklindex] ‘ L Sirama
sizdirmaziik Ty I
alarnan
Yoksek-basing Algak-basing
bagjlantisi bajlantisi

$ekil 7.10 Bir basing aktaricisina baglanmig olan kuvvet- denge
mekanizmasr.
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Geri besleme gevriminin diizeni; birincil eleman tarafindan bir yitkseltil-
mig giig tiretildigi zaman kuvvet gubugunda meydana gelen diiglik miktarda-
ki hareketin klapenin nozula yaklagarak karg basincin artmasina sebebiyet
verecek sckildedir. Basingtaki bu degigiklik role tarafindan ytikseltilir ve
koriige uygulamr. Sonug olarak, aralik cubugu tizerindeki kuvvet yeni bir
denge durumu kuruluncaya kadar artar ve farkli kuvvetler dengelenir, $ekil
7.10 diigiik- basing baglantis atmosfere agik ise bir ayarlayia basing aktaric-
sinda veya hem ytiksck, hem de algak- basing sinyalleri baglanacak isc bir
yiiksek- aralik diferansiyel basing aktaricisinda kullanilacak olan kuvvet den-
ge mekanizmastu gostermektedir. o

Bu cihazda birincil eleman bir koriikttir. Sckil 7.11 ashnda aym cihaz
gostermekte olup, bu cihazda dnceki konfigtlirasyonda diigiik basing kenars
olan kisimdaki koriigiin havast bogaltilmig ve stizdirmaz hale getirilmigtir. Bu
degisiklik sayesinde cihaz, mutlak basine Slgebilir. -

L, .

Kuwvel
. gubudy

karogo

Diyalram

seklindekl
sizdirmiazhk ayarlamasi
elsmani
Kérﬂlém
Olcdlecek | kaps
basing —

Sekil 7.11 Bir mutlak basing aktaricisina baglanmis olan kuvvet- denge
' mekanizmasi ' ‘

Sekil 7.12 ise bu mekanizmanin birincil elemanin bir Bordon borusu ol-
dugu bir yiiksck- basing aktanicisimda nasil kullaruldigint gostermektedir.
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Sekil 7.12 Bir Bordon borusuna sahip bir yiiksek basing aktaricisina
baglanmig olan kuvvet- denge mekanizmasz.

Sekil 7.13 pnomatik algilayicilar arasmda en yaygin olarak kullarnulan di-
feransiyel basing algilayicisina baglanmig olan aym mekanizmanm kul-
lammunt gostermektedir.

Algilayicinin en dnemii pargas1 olan diyafram kapsiil Sekil 7.14'de
ayrmnti bir sekilde gosterilmektedir, Bu kapsiil birbirinin aym iki kiviimh di-
yaframdan olugmakta olup bu diyaframlar, uyumlu konturlarmin {izerine
iglenmis oldugu bir destek ( back- up) plakasina ¢evrelerinden kaynaklamrlar.
Kapsiiliin orta kisminda iki diyafram bir gévdeye baglannmug durumdadir. Bu
gbvdenin lizerinde ise diyaframin kuvvet cubugu ile baglantisini saglayan bir
C- dirsek bulunmaktadir. Diyaframlar ile destek plakast arasindaki kiigiik
bogluk sdniimleme saglamak amactyla silikonlu yag ile doldurulur.

Kapsiiliin her iki kenanna esit basinglar uygulanirsa, merkezi govdede
herhangi bir hareket meydana gelmez. Bununla birlikte, eger bir kenara uygu-
lanan basing diger kenara uygulanan basingtan daha biiyiikse etkin kuvvet
merkezi gbvde vasitasiyla C- dirsegine iletilir.
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Sekil 7.13 Diferansiyel basing aktaricisina baglanmig olan kuvvet- denge

mekanizmasi.
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N Back-up_ﬂakasl . .‘ :

. AKa.ynakIt coma

Sekil 7.14 Diferansiyel basing algilayic1 kapsiiliin yap1si.

Eger bir kenar tizerindeki kuvvet, diger kenar lizerindeki kuvvete kiyas-
Ja gok yiiksckse, bu durumda yiiksck basmca maruz kalan diyafram destek
plakasmin uyumiu Kkonturlarn iizerine dogru hareket ederek zarara kargt
korunmusg olur. Bu dnemli dzellik, bir cok farkh proses parametrelerinin
dlgiimit igin diferansiyel ba sing-aktancilarinm yaygn olarak kullamimasinda
etkili olan temel faktdr olmustur: Bu-dlciilen proses parametrelerinden en
onemli olanlan; orifis plakalarly]a'.birlikte akis olgimil ve hidrostatik
basinglar cinsinden seviye Blgtimiidir.

Sekil 7.15 is¢; difcransiyel basing aktaricisiun diyafram kapstiliiniin bir
mutlak basing aktaricisma donigtiiriilmesi amactyla nasil degistirildigini
gostermektedir. T :

e _Corl basglema
N " karogl

Diyatram geklindeki

sizdirmazlik eloman o
)4 Reforans

Y - ayarlamasi
Diyafram
Olgblacek kapsQl-
bastng S
rer——— -

Sekil 7.15 Mutlak basing aktaricisi icin algilayia kapsiiliiniin
‘ modifikasyonu.
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7.3.4 Seviye Olgiimleri

k7 Diyafram kapsiil ve kuvvet- denge mekanizmas: siv1 seviyesi lglimleri
iicin uyarl anabilir. Sekil 7.16 bu mekanizmanin seviyesi olgiilecek olan s1viyr
L jeren kabm kenarima sabitlenmig olan bir flanga nasil takilacagmu_gostermek-
- (edir. Eger tank agik ise, bu durumda kapsiiliin diigiik- basing kenari da atmos-
| fere agik olarak birakihr. Diger taraftan, efer kapali bir tank icinde bulunan
 syvimin seviyesi Olglilecek ise, stvinm tizerindeki atrnosfer basinal diigiik
E pasing bagilantisi vasitastyla kapsiiliin arka kisrnina uygulanmahdir. Caligma
 qurumunda; diyaframa uygulanan sivi seviyesi ile orantih hidrostatik basing,
| kuvvet cubugunun alt ucuna uygulanacak olan bir kuvvet tiretir.

3 Aynu tip pnomatik kuvvet-denge mekanizmasi, bu kuvveti dlgmek igin
| kullanilir ve bOylece sivi seviyesi ile orantih bir gikig sinyali tiretir..

Simrayics ¢~ Hava glrigl

Nozul
Kiapa """(;i i

| sinyal
Dirsak * Aralik tekerledl
kongklarl | {agiklk ayalsg
Kiwral I Aralk gubufiv
gubugu

Gari besleme

Diyalram
sekiindoki ksrogo
sizdirmazik -
elemani .

Yiiksek
basing

Diyairam
kapsol

. - Sekil 7.16 Bir flangh seviye aktaricisina baglanmig olan kuvvet- denge
E mekanizmasi,
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= 3.5 Yiizebilirlik { Buoyancy) Olgiimleri

Ayn: mekanizma, segilecek olan samandira konfigiirasyonuna gore bir
sivi yogunlugu veya seviyesini Slgmek igin kullarulacak olan bir yiizebilirlik
aktanicisi olarak uyarlanabilir. Bu $ekil 7.17'de gosterilmekte olup, yon ternin

detaylan Cihaz teknolojisi, Cilt 1, B6lim g8'de verilmektedir.
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Sekil 7.17 Bir yiizebilirlik aktaricisina baglanmig olan kuvvet- denge
mekanizmast.

7.3.6 Hedef Akis Aktaricisi

Bu aktarici bir birincil efeman ile kuvvet- denge aktaric: mckanizmasit
tek bir tinite icinde bulundurmaktadir. Sekil 7.18'den goriilebilecegi tizer
kuvvet- denge aktanct mekanizmas, aslinda daha once anlatilan dig
promatik aktancilarda Kuflarulan kuvvet- denge mekanizmasinir: aymisidi
Birincil eleman kuvvet gubugunun ucuna bagh olan disk seklindeki bir hed:
olup, bu hedef proses sivisini tagtyan boru igine merkezi olarak yerlegtiri
migtir.

_ 1. Cilt, 1. Bliimde de agiklandig gibi hedef fizerinde kuvvet; hedef ala:
fizerindeki tamamlanmusg (integrated) diiz ve ters akis basinglan arasinda
farka esittir. Bu kuvvetin karekoki akig huzi ile orantihdir.
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Sekil 7.18 Bir hedef akis aktaricisina baglammig olan kuvvet- denge
: mekanizmasi.

7.3.7 Hiz

Benzeri bir kuvvet- denge teknigi Sekil 7.19'da.gosterildigi g1b1 hiz ile i
orantili bir pnématik sinyal liretmek igin kullanilir.- Aktaric1 girig gafti }
dondiigii zaman, bu safta bagh olan daimi miknatis bir manyetomotor kuvvet o
tiretir. Bu kuvvet manyetik olmayan bir alagimdan yaptimig diskin ayni yonde !
dénmesine scbebiyet verir. Bu disk klapeye dirsekler ile baglanmmusg oldugu
igin, diskin herhangi bir hareketi klapede yondes bir harekete neden olur.
Boylcce klape ile nozul arasindaki mesafe deglgtmhr

Klape/ nozul 1Il§kls: deglshkge roIeden gen besleme finitesine olan cikis |
basinc, geri besleme {initesindeki kuvvet donme kuvvetml dengeleymceye o
kadar degismektedir. - : , A |

. Kuvvet dengesm saglayan gikig basmm 11et11en pndmatik sinyal olup
ddnme hiziyla orantilidir. Bu sinyal bir gosterge, kayit cihazi veya kontrol ele-
manindaki pnématik aliciy: tahrik etmek igin kullanilabilir.
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Sekil 7.19 Bir huz ak
‘ kuvvet- denge mekanizmasl.

7.4 Pnomatik Iletim

Genelde oldukga basit kontrol sistemlerinde, birincil algilayic el
marum dogrudan kontrol mekanizmasina baglamak ve bu elemant makul b
oranda son kontrol elemarina yakin bir bicimde yerlegtirmek miimkiindi
Bununla birlikte proses enstrimantasyon bir merkeze baglandiginda birin«
algilayicilar; Slgim noktast ile kontrol elemam arasinda iletim igin pnomat
sinyal iircten bir mekanizma ile birlikte gahgacak sekilde diizenlenir. Bum
kanizma genelde bir Kkontrol odast veya muhafazal alan icine yerlestirilir.

Bu iletim sinyalleri igin bir standart geligtirilmig olup, bu standart sade
farkl 6lciim birimlerinin uygulanmast sonucunda ortaya gikan kiigiik saprr
larla hemen hemen her yerde kullanilmaktadir. Eger alt aralik degeri bit
basina ile ifade edilirse, bu durumda tist arahik degeri bir 5P basinc ve fark
basma ile gosterilir. Aynica, cihaza verilen havarun nominal basmcinin 6,5P
7,0P degerleri arasmda olacak sekilde ayarlanmast aligkanhk haline gelmig

St birimlerinde; dlgimtn sifir veya alt aralik degeri 20 kPa'lik, Gst ara
Imekte olup ve bu ylizden fark (sp

degeri de 100 kPa'lik bir basing ile gosteri
80 kPa'lik bir degisme ile ifade edilir. Bu degerlere kargihk gelen Ingiliz biri

leri, 3 psi, 15 psi ve 12 pst'dir. Bu degerler metrik birim cinsinden ise 0,2 kg/¢
(0,2 bar), 1,0 kg/cm? (1,0 bar) ve 0,8 kg/cm? (0,8 bar) olarak verilir.

(1 bar = 100 kPa = 14,7 psik.
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Eger dlgiilen degerlerde bir degisiklik meydana gelirse, bu iletici tara-
findan algilanur ve buna bagh olarak ¢ikig basincinda artig gozlenir. Hletici
kontrol elemamindan uzakta olup aralarindaki baglanti uzun bir boru vasita-
styla saglandigi zaman, vericide iiretilen basing degigikligi kontrol elemanina
ulagradan evvel bir sinirh gecikme olugacaktir. Yiikseltilmis bir sinyal duru-
munda bu gecikme; degisikligin biiyiikltigli vericinin iletim hatti boyunca
basina yiikseltmek igin gerekli sikigtirilmig havayr saglama kabiliyeti,
degisikligin hat boyunca ilerleme hizi ve son olarak da alia1 elernanin kapasi-
tesi tarafindan kontrol edilir.

Bir pnématik iletim sisteminin karakteristiklerinin kapsaml bir tarum-
lamasi bu kitabin konusu digindadir, ancak $ekil 7.20 ve 7.22 uygun temsili
kogullar igin etkilerin biiyiikliigiinii gbstermektedir.

Sekil 7.20 borunun uzunluguna gore 20 kPa'dan 100 kPPa'ya kadar olan
gmstelq bir kademe deg1§1k11gm1 takiben gikigin azami degermm %95, 63 ve
0,5'ine ulagmas: icin gegen siireyi gdstermektedir. Sekil 7.21 ise; girig sabit bir
hizda degigtigi zaman gecikme ile boru uzunlugu arasindaki 111§k1y1 vermek-
tedir. En son olarak, Sekil 7.22 9 mm, 6 mm ve 3 mm'lik borular icin 20 kPa'dan
100 kPa'a kadar olan bir kademe degisikligi karg: olan %63'liik bir zaman ge-
. cikmesinin boru uzunluguna bagh olarak degisimini gdstermektedir.

63%
0.5%

Ses hizi

0.1 i 1 i 1 1 1
6 10 20 50 100 200 500 1000
m

Sekll 7.20 Cesitli uzuntuklardaki borulara uygulanan pnématik bastngta
<. meydana gelen basamak degisiklifine olan tepkideki zaman
gecikmesi.
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Sekil 7.21 Cesitli uzunluklardaki borulara uygulanan pnématik basingta
meydana gelen sabit bir orandaki degisime kars1 olan tepkideki
zaman gecikmesi.

50

3 mm 6 mm
9 mm
204

-
1

0.5,
I~ Ses hizi

0.2¢8~

0.1 ) | 1 ] 1 |
5 10 20 50 100 200 500 1000

m
Sekil 7.22 Cegitli uzunluktaki borulara uygulanan basingtaki basamak
degisiklifine olan % 63,2'lik tepki i¢in gecikme.
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7.5 Pnématik Kontrol Cihazlar
7.5.1 Hareket- Denge Kontrol Cihazlarn

llk pndmatik kontrol cihazlarmin birogu harcket- denge prensibi tize-
rinde galismaktaydi. Bunun nedent ise, birincil eleman ile birlikte algilayicmin
blglilecek miktar ile orantih bir sinyal saglamak amactyla bir kuvvetten ziyade
bir mekanik harcket iiretmesiydi. Bu teknik hala yaygin bir gekilde kullaml-
maktadir ve ¢esitli kontrol hareketlerinin degigimlerini bir biitlin haiinde top-
lamis kavramin modern bir gekilde yerine getirilmis bir drmegi olan Foxboro
Model 43A, agagndaki bolimlerde an]atrlmaktadlr

Bu kontrol cihazlarmin bquogunda bir yayh kériik veya Bordon clema-
m1 gelen sinyali bir harekete doniigtiirmektedir. Bu harcket, dogrudan dlgiilen
deger bir 6lgek tizerinden okunacak sekilde bir ibreyi kumanda etmek igin kul-
lanihr, Ayni 8lgek iizerinde ikinci bir ayarlanabilir ibre mevcut olup bu ibre-
nin pozisyonu kontrol cihazimin galigmast igin bir ayar noktast veya istenen

Bigom

Oranblama . @
korlgd
Hata u ——
Oraniilama !
sinyali
kofu ] L._‘__‘__‘))i

integral
kﬁrﬂg(

Integral tank ve
sinislayiel

A »
-.\\\.‘Dec
" o

Klape  Gawrma

gubu gu
i é% Cikig
Azaliciboru gostergesi
Kontyol | ;
""/ bles
Hava girigi Gikig

Sekil 7. 23 Otomatik-elle kontrol denge dzelligine sahip pndmatik hareket-
denge iki- kademeli kontrol cihazinin temel konfigiirasyonu.
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- tarafindan kargl koyulan bir korilk, diiz'y

degeri tanimiar. Uygulamalarin biiyitk gogunlugu igin gerekli olan hareket
orantih ve aym zamanda integral olup asagidaki gibi elde edilir. - '
' Gekil 7.23'de gorildiigi gib, iki ire arasinda bir mekanik baglant kuru-
larak bu baglantinm orta noktasinin hareketinin dlglilen deger ile ayar noktast
arasindaki fark ile orantil olmasi saglanir, Bu fark, yatay olarak merkezinden

diiz biryaya baglanmig bir orantilama kolu (proportioning lever} izerine uy-
gulanir: Kontrol cihazmm pnomatik gikigina bagh olan ve integral etki korigl
ay iizerine bir kuvvet uygulamak-

tlama kolu integral etkisi ile birlikte gkig sinyalinin
bitylikliigiine gore dikey bir konumda:pozisyonlandmhr.
Orantilama kolunun alt serbest ucu Klape/nozul sisteminin garpma gu-
bugn tzerine dayanmaktadir. Bu ise , Klapenin nozul agzint Srtmesi veya ka-
amasina scbebiyet verir. Eger Slclim ayar noktasint agarsa, orantilama kolu
sola dogru (sckilde) ve gubuk merkezi olarak bir eksen etrafinda donebilecek
sekilde baglanmug oldugu igin alt serbest ucu da garpma gubugundan uzak:
lagacak gekilde safa dogru hareket eder. Bu hareket sonucunda nozul karg
pasina artar. Basingtaki bu degisim kontrol rolesi tarafindan yiikseltilerek ci
hazin gikig sinyali olan bir degere getirilir. Basing degigimi ayn zamandi
orantil kériige de uygulanarak orantilama kolunun carpma gubugu tizerin
tekrar garpana kadar asafiya dogru hareket etmesi saglanir. Garpma netice
sinde klape nozuldan uzaklagir. Sonug olarak, nozul kargi basincl diiger v
basinctaki bu degigiklik kontrol rdlesi vast tasiyla yiiksel tildikten.sonx
orantilama koriigi (p‘roportioning'béllows) ve cihaz gikigina, ayrica integr:
tank. ve siirlayic tizerinden integral koriige uygulanir. Bu yolla, dlgiile
degerile istenenvdeger aragindaki herhangi bir kalinti hata biitiinlenir ve gk
hata ortadan kaldinlincaya kadar kademeli olarak ayarlamir.

Bu tip bir kontrol hareketi islctimsel gereksinimlerin bityiik bir cogu
Tugunu kargilar. Bununla birlikte, birkag drnekte _Qranhhjetki tek bagina yete
olup bu durumda integral korik yerine bir yay kullanulir, ayrica integral ta:
ve stnurlayicr meveut degildir. . - : ' '

tadir ve sonugta oran

Diger taraftan, tisrevsel etkiyi dahil ctmek, yani diger bir deyigle ¢t
sinyaline hata sinyalinin degisim tnzi ile orantili olan bir eleman ilave etir
surctiyle performansin daha da artarlmak istendigi birkac durum mevcutt
Bu sckil 7.24'de goriilda gii gibi orantil Kériik sistemini degistirmek sureti
gerceklegtirilir. Calisma csna_smda,-élqﬁm silnyalindeki ani bir defigme }
pe/nozul sistemini harekete gegirerek gikig sinyalini degigtirir.' Bu degisik
o vasitasiyla dogrudan orantih koriige geri beslenir,
ali zayiffamasina ve boylece orantila
sit hale gelmesine neden olur. Bu ar
ktas arasindaki herhangi bir farki a:

saptirma mckanizma
cak tiirevsel siirlayict gegici siny
kériigiindeki basincin gikig basmaeina €
integral.ctkisi slgiilen deger ile ayar no
mak amactyla artar.” )
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Cihazin diger bir 8zelligi ise, kontrol cihazim elle gahigir durumdan oto-
matik olarak ¢ahisir veya bunun tersi duruma gegirmek igin kullanilan bir
anahtardir. Bu anahtar basit bir iki yollu degistirme diizeni olup, beraber kul-
Jamldig: pargalar ; bir regiilator ve kavisli bir cam tiip igine monte edilmis bir

‘metal bilyadan olusan hassas bir denge gostergesidir. ‘ o

- Kontrol gevrimi otomatik konumdan elle gahgir konuma degigtirilmek
istendigi zaman,; regiilatdr, denge gostergesi igindeki bilya regiilatér basina
‘konitrol elemanin gikigina egit oldugunu géstermek igin merkezi bir pozisyona
gelinceye kadar ayarlamir. Proses daha sonra herhangi bir gegici kangikliga ne-
den olmaksizin otomatik kontrol durumundan elle kontrol durumuna
degistirilir. Diger yandan proses, el ile kontrol durumundan otomatik kontrol
"durumuna gegirilmek zorunda oldugunda ise, ayar noktast kontrolu kontrol
cihazinin gikg sinyalinin elle sabitlenmis bir degere kargt dengelenmesi igin
ayar edilir, . L o , i

‘ Orantilama
kSrogo

Orantlama
kelu

Garpma gubuﬁu‘ ,
Tntegral sintrtayic

Torevsel sinirayict '
. . [ Gikig
gosiergesi

atma Don -~ OwEl,
: :r(:ﬁ Regotaier gbstg?gesi deljigtirme
- - anahtar: -—-"——
Hava girigi ' Cikig

$ekil 7.24 Otomatik/elle dengeleme bzelligine sahip pnomatik hareket-
denge ii¢- kademeli kontrol cihazinin temel konfigiirasyonu,

- 287 -



Diferansiyel aralik etkisi (bir ndtr bolge ile birlikte agma/kapama kont-
rolu olarak da bilinir), otomatik durdurma (lgtilen deger daha dnce sap-
tanmus bir limit degerine ulaghfi zaman bir prosesi durdurmak igin kul-
Jarulir), agma/kapama kontrol (cihazin en basit konfigiirasyonu), uzaktan
pnématik ayar (bu ayarda, elle ayar noktasi kontrdlii yerine egdeger bir
pnomatik olarak galigan mekanizma kullanilmaktadir) ve yagin (batch) islem
(bu islemde ardisik y1gn proses dizileri arasindaki siireler esnasindaki integ-
ral etkisi devresinin doygunlugunu nlemek igin bir onlem alinr} diger mev-
cut caligma modlandir. Bununla birlikte, bu konfigiirasyonlar basit orantili ve
hem orantih, hem de integral kontrol cihazlarina kiyasla nadirdir.

7.5.2 Kuvvet- Denge Kontrol Cihazlan'

Kontrol cihazlarinin Foxboro Model 130 serisi pndmatik kuvvet- denge
kontrol cihazlarimm caligma ydntemini gosteren bir ornektir. Kontrol iinitesi
nin temel mekanizmas: Sekil 7.25'de gosterilmektedir. Bu mekanizmada d6r!
adet kériik meveut olup, bu kériklerden her biri sirastyla ayar noktasi, 8lglim
orantih geri beslere ve integral geri besleme igindir. Bu koriikler; agisal pozis
yonu degistirilebilen bir istinatin her iki yaninda iki koriik bulunacak gekild
bir tampon disk tizerinde bulunmaktadir. Mekanizmanin aligmas: esnast
nda; istinat qubugundan olan mesafeleri ile carpilmug olarak her bir koriil
vasitastyla uygulanan kuvvetler, pnomatik gikig sinyali tireten normal bir kla
pe/nozul sisterninin galigmast ile dengede tutulur.
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istinat gubugu Kuwvet dangelame
.Yar (B) veya blgltm Tampon disk
{A) qubuu A_ Integeal etki
o \ K5 karngno
rantlama karlgo 4 Olcm éB) vaya ayar
| ia) kerdgo

Kontrol cthazinin
; galni]maalm degistirme

tart

anal
B

Arlan!azalaﬁ 8le0m '
gk artirrmakia
)
=
28 o
&a ":"é. sinirlayict

Sekil 7.25 Kuvvet- denge kontrol cihazimin temel mekanizmasi.
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al konumu dogrudan orantih geri besleme
oy " iniin ve reset koriginin iizerinde olacak gekilde ayarlanirsa (Sekil 7.26
oo sterildigi gibi), tinite bir acma/kapama kontrol cihazi olarak gahgir.
p; yaﬁ-,noktam sinyali izerinde Sl¢iim sinyalindeki gok diigiik bir artig, nozulun
patrinin kapanmasina ve baylece qikig sinyalinin girig basincina yiikselmesi-
bebiyet verir. Ayar noktast sinyalinin altinda digiim sinyalindeki herhan-
AR azalma ise, nozulun iizerinin agilarak gikig sinyalinin sifir seviyesine

Hligmesine neden olur.
A

b Eper istinat qubugunun agis

Role

(a) Gikig

il 7,26 Cesitli kontrol cihazi ayarlamalan igin kuvvet diyagrami, Ayar-
: lanabilir istinat kolu ayarlamas (a) agma- kapama kontrol islemi
i¢in, (b) %25 orantill band i¢in veya (¢) %400 orantili band igin.
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Eger ayarlanabilir istinat kolu Sekil 7.26 (b)'de gosterilen bir pozisyona
gelirse, orantili band %25'tir (veya kazang 4) (a/ b = 1/4) Olgiim sinyali arttig
zaman, ¢ikig basinaimin yeniden denge elde edilinceye kadar yiikselmesi igin
klape/hozul {izeri kapanacaktir. Bu olay, ¢ikig basinc1 dort katr arttifn zaman
meydana gelecektir (eger integral etkisi hesaba katilmazsa).” f

Istinat kolu Sekil 7.26 (c)'deki gibi bir pozisyona ayarland$1 zaman ise,
orantili band %400 (veya kazang 0,25) (a/b=4) olup bu durumda 6lgiim sinya-
lindeki bir artig klape/nozul'un iizerinin kapanmasina ve ¢tkig basmcimn
denge durumu yeniden elde edilinceye kadar tekrar yiikselmesine neden
olur, By, gikig basincmdaki degisikligin &lglim sinyalindeki degigikligin dortte
birine egit oldugu zaman meydana gelecektir. R

* Tekrar Sekil 7.26 (bY'ye bakildifz zaman; eger Slgiim sinyali artarsa, qikig
koriiklerindeki basing dort kat artacakbr. Burunla birlikte, gikis sinyalindeki
bu degisiklik bir sivirlayict vasitastyla resetleme koriigiine uygulanmakta ve
bu kériik istinat kolunun aym kenan tizerine etki etmektedir. Boylece, resctle-
me koriigii tizerindeki basing arttikea, gikig sinyali denge durumunu geri ka-
zanmak igin orantih bir gekilde daha fazla yiikselmelidir. Bu durumda orantih
koriik ile resct korigii arasindaki proses, kontrol cihaz qikigt ile etkilesip
Olglim sinyalini azaltana kadar bir basing fark: meveut olacaktir. Bu basing
farki da, fark ortadan kaldirilincaya kadar orantily kériik tizerindcki- basinc
diigiiriir. Resetleme hareketi 8lciim ve ayar noktast ve bu nedenle ve orantil
koriik arasinda bir fark mevcut oldugu siirece devam eder. o

gekil 7.27'de gosterilen biitiin bir kontrol cihazimn diizeni otomatik
kontrol iinitesinin etrafinda merkezlenmis bir sekildedir. Elle ayarlama nok-
tasl, cihazin 8n kisminda bulunan bir diigme ile ayarlanir. Bu diigme dlgek
tizerindeki bir ibreyi kumanda eder ve otomatik kontrol iinitesine uygulana-
cak olan bir orantili basing iireten bir mekanizmay galigirir, .

Lokal/uzaktan ayar noktast mekanizmasi, ayar noktasinn alinan
degerini gbstermek igin ikinci bir ibreyi kontrol eden bir alicr kiriige sahiptir.
Ayrica lokal veya uzak sinyalin saptanabilmesine izin veren bir anahtar iger-
mektedir (Sckil 7.27). o o '

Tirevsel tinite sadece 8lgiim sinyalinden tahrik cdilir ve ayar nok-
tasindaki degisikliklerden ctkilenmez. Bu tinite Sckil 7.28'de gosterildigi gibi,
bagka bir kuvvet- denge mekanizmas: icermektedir, Bu mekanizmada dlgiim
koriigii A'ya uygulanan sinyal tarafindan iirctilen'moment, diger iki koriik ta-
rafindan tiretilmis olan bilegke momentler vasitasiyla dengelenmektedir. Bu
kortiklerden biri (C), digerinden (B) cok daha yiiksek bir moment iiretecek
sekilde ditzenlenmigtir. : : o

S o290 . -



Olgam Ciglirn ve
y a

A g:t'argasl
g Uzak
R Lok ot
— w
— {1 W
N e céslt%rgasi S
=1y & _
: Otomatik G
\ ' Kantrot »
ool o .?g;'“‘ : Otomatik Efle ’
Brevse ' B dengelsme kontrol .
Gnle e ™ anicesi ™3 ones! -
{8} (5] &y
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: $ei<il 7.28 Tiirevsel fonksiyon iiretiminin temel mekanizmas.
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Sabit kogullarda, koriik A'dan kaynaklanan moment B ve C kbriiklerinin
toplam momentlerinc esittir. Olgiim sinyalinde meydana gelecek herhangi bir
artis dengeyi bozmakta ve bunun sonucu olarak klape/nozul'un nisbi pozis-
yonunun azalmasima ve dogrusal aspirator rélesinin gilagimin yiikselmesine
neden olmaktadir. Bu sinyal sadece otomatik kontrol iinitesi igindeki dlgiim
koriigiine uygulanmakla kalmaz, ayr: zamanda B ve C koriiklerine de uygu-
larur.

Bununla birlikte, kériik C'ye olan giris, bir smirlayic iginden geger ve bu
sayede ilk olarak sadece kériik B tarafindan iiretilen kuvvet vasitasiyla denge
geri kazanlir. Daha sonra kériik C tarafindan tiretilen kuvvet artar ve bu etki
cikig sinyalindeki bir azalma tarafindan dengelenir. Siirlayicinin degeri ta-
rafindan saptanan belli bir siire sonunda, B ve C kériiklerinde basinglar egit
duruma gelir. Bu basinglar daha sonra A kériigtindeki basinca da esit olur. Bu
nedenle, gegigin bir sonucu olarak kontrol cihazina giden etkili §l¢im sinyali
degisme hiz1 ile orantih olacak gekilde bir miktar degistirilir, bu suretle tiirey-
sel kontrol eylemi saglar.

Ayni zamanda tiim hava girig basma sinirlayicilar tizerinden C ve B
bolitmlerine uygulanarak diyaframn belirli bir pozisyon almasi saglanir. Bu
pozisyonda, nozul vasitasiyla aimosfere birakilan hava qok diigiik bir degere
azaltilr,

7.5.2.1 Otomatik- Elle Kontrol Transfer Anahtan

. Daha dnce anlablan pndmatik kontrol cihazlarinin tasariminda; kontrol
fonksiyonunu otomatik konumdan elle caligir veya tersi konuma gegirmek
icin iki ¢ikig sinyalinin elle dengelenmesi gerekliydi. Bu dengeleme iglemi
yapilmadig: zaman proses bir gok' a maruz katacak ve kabul edilemez gegici
kosullara sebebiyet verebilecektir. -

Bu elle dengeleme igleminden kurtulmak icin, bir iinite tasarianmug ve
cihaza takilmustir. Bu finite otomatik dengeleme iinitesi olarak bilinir ve Sekil
7.29 ve 7.30'da gosterildigi gibi merkezi olarak baglanmug bir esnek diyafram
vasttastyla birbirlerinden ayrilpug dort ayn bdimeye sahip bir hiicreden mey-
dana gelir. Béliimlerden birisinde bir nozul bulunup, normal galigma es-
nasinda hava bu nozul iginden diyaframmn nozula olan nisbi yakinhgmmn bir
sonucu olarak yavas bir gckilde digar1 kagar. Diyafram nozuldan uzaklagtig
zaman hava akigi artar. Diger yandan, diyafram nozula yaklaghinda ise hava
akas1 azalir. ' i
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Kontrol cihaz: elle kontrol moduna ayarlandif zaman, iinite ara
baglantilart $ekil 7.29'da goriilmektedir. Bu modda, elle kontrol cihazi bir gtkig
sinyali iiretmekte olup bu sinyal aym zamanda otomatik dengeleme tinitesin-
deki 'A' bétmesine de uygulanir. Eger kontrol cihaz: otomatik kontrol moduna

ayarlanirsa, bu ayni sinyal rolesi ile birlikte galigan kuvvet- denge iinitesi ta-

rafindan tiretilecektir. Bu durumda sinyal reset sinurlayicl ve tank tizerinden |

resetleme koriigline gegecektir, ancak elle ¢aligtirma modunda bu

baglantilarin her ikiside pnématik mantiksal (fojik) anahtarlar tarafmdan ka-
patihr.

Otomatik dengeleme tinitesindeki D bélmesi dogrudan kuvvet- denge
iinitesindeki orantih koriige (P) baghdir ve bu nedenle aym basingta tutulur. A

ve D boliimleri arasindaki herhangi bir basing farki; esnek diyaframin nozula

gore hareket etmesine scbebiyet verir ve bu nedenle B boliimiindeki bir -
sinirlayict tarafindan (clle gahgtirma modunda) saglanan basinc1 degistirir. "
Boylece, gikis sinyali elle kontrol cihazinin ayarlanmast ile degigtirildikge, A
bolmesindeki basing buna bagl: olarak degigmekte ve bu esnek diyaframin po- -
zisyonunun degismesine neden olmaktadir. Diyaframin pozisyonunun
degismesi ise havanin nozul vasitasiyla B bélmesinden kagma hizinu degistir-
mektir. Bu degisiklik smuirlayial vasitastyla kuvvet- denge iinitesindeki reset-
leme kériigiine (R) ve C bblmesine aktarihr. Boylece resetleme koriigl (R),
gikig kortigiindeki (P) basincin denge durumu yeniden kuruluncaya kadar
degismesine neden olur.

Bununla birlikte, aym sinyal ayrica D bdlmesine de uygulanarak orantih
kdriikteki (P) basincimin siirekli olarak elle kontrol cihazi tarafindan ayar-
lanmug basingta olmasini saglar. Sonug olarak, tiim iglem etle kontrol konu-
mundan otomatik kontrol konumuna gegirildigi zaman; kuvvet- denge iinite-
si kendine ait olan gikig sinyalini ilk gahighirma kontrol cihazi tarafindan sap-
tanmug bir degere tasimes olacaktir. Boylece proses gegici bir probleme maruz
kalmaz.

Kontrol cihazimin ¢alismast otomatik kontrol konumundan elle kontrol
konumuna getirilmeden dnce, elle kontrol cthazimin igindeki mekanizma gikig
sinyalini aliyor olacaktir. Bu yiizden elle kontrol kolu stirekli bir bigimde qikig
sinyaline karstltk gelen bir pozisyona siiriilerek kontrol cihazirun otomatik
kontrol konumundan elle kontrol konumuna transfer icin hazir olmasi
saglanir.

Transfer anahtar galistiriidigt zaman, tekerlek kilitlenerek ¢ikis sinyali-
nin kuvvet- denge otomatik kontrol cihazi yerine, elle kontrol cihazi ta-

rafindan tiretilmesine neden olur. Bundan evvel, otomatik kontrol cihazi gikis .

sinyali otomatik dengeleme tinitesindeki A ve D bilmelerine pnomatik lojik
anahtari vasitasiyla uygulanir ve bu sayede linitenin yarisina herhangi bir
moment uygulamaz.
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7.5.2.2 Yigin (Batch) Islemi

Kontrol cihaz1 bir yigm prosesi veya kontrol cihazimin belirli bir stire igin
sakin tutuldugu bir prosesi kontrol etmek amaciyla kullamildigs zaman, integ-
ral etkisinin doygunlugunu engellemek igin ilave bir 6zellige ihtiyag vardar.
Aksi takdirde dlgiilen deger ayar noktasinin altinda tutulacagy igin bu doy-
gunluk meydana gelecektir. (Bu olay bazen reset veya integral wind-up olarak
bilinir.) Proses sakin durumda tutulduktan sonra yeniden baglatldigi zaman,
olciilen deger resctleme igleminin normal galigma modu degismedigi stirece
ayar noktasinin iizerinde olacaktir. :

Bu degisiklik Sekil 7.31'de gosterilen bir y1gm kontrol anahtarmna ihtiyag
gostermektedir. Bu anahtar esasen kontrol cihazindan alinan bir gikig sinyali
tarafindan kumanda edilen bir basingh anahtardir. Ancak bu anahtarin 'tetik-
leme' noktas: bir yay veya harici pndmatik sinyal ile ayarlanmghir. Kontrol ci-
haz: bir kontrol cihazi olarak galighg zaman, yigin kontrol anahtar: herhangi
bir etkiye sahip degildir. Fakat proses kapatilip 8lgiim sinyali orantili bandin
digina giktigr zaman y1in kontrol anahtan serbest birakilir, bunun tizerine
anahtar kontrol cihazi gikigini atmosfere agilan reset kdriigiinden ayrir.

Olgiim orant1 bandmin i¢ine déndiigii zaman, 'y1gin’ anahtan resetlenir
ve integral etkisi hemen normal bicimde etkili olmaya baglar.

- Ctomatik
dengelema
Onites!

QOrantihl band
koly

Yay ayarl tatiklame

Yidin
kam':ot
anahtar
Kontrot P
ridtasi
Girig
t - gams va clomatik
| + * dengalame
T devrelering
Pnématik tatikleme  Havalandirma,
noktass blas veya

Gnydilema

§ekil 7.31 Yagin Kontrolii- anahtar sisteminin fonksiyonel diyagram.

(Not:
(1) Kériikler dairesel plakamn altinda, nozul ise {izerindedir;

(2) Olciimdeki bir artig ¢ikigta bir azalmaya neden olur.)
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7.6 Sinyal Uyumlamaél

7.6.1 Biitiinleyiciler (Integratbrler)

- Pnomatik sistemlerde mevcut biitiinleyiciler igin en fazla hissedilen
ihtiyag; kafal akig dlgerlerden elde edilen sinyalin dogrudan' okuma veya
-akug birimleri saymasina dondistiiriilmesidir. Kafah akig 6lgerler akig hizinin .
karesi ile orantili sinyaller iirettigi igin, bitiinleyici akig sinyalini toplama-
dan once kare kokiinii almalidir. Calisma esnasinda, Foxboro Model 14A
biitiinleyici, bir akug ileticisinden elde edilen diferansiyel basmcn % 0-100'i
ile orantili standart bir pnomatik sinyal alir ve bu sinyal Jekil 7.32'deki
biitiinleyici ahc: koriigiline (A) uygulanir. Kériik tarafindan ortaya konulan
kuvvet, bir kuvvet cubugunu (B) bir nozula (C) gore poznsyon]andmr Dife-
ransiyel basingta olugan bir artg ile kuvvet qubugu nozua yaklaslr ve role-
deki ‘sonug kars basina tiirbin rotorunu (E) hareket ettirmek igin hava
akigiru diizenler. Rotor déndiigii zaman, rotorun iizerinde bulunan gapraz-
kasnak sistemi (G) tizerine monte edilmig agirhiklar (F) bir merkezkag kuv-
vet firetir. Bu kuvvet, koriik tarafindan kuvvet gubugu lizerine uygulanan
kuvveti dengelemek amaciyla baski pimi-(H) iizerinden geri beslenir.

Sinyal

Sekil 7.32 Pnématik bﬁtﬁﬁleyﬁcinin fdnksiyonel diyagramz,

Merkezkac; kuvvet tiirbin hizinin karesi ile orantilidir. Bu kuvvet, kafal
akis Slcerler igin akig huzinin karekokii ile orantili olan sinyal basincini den-
geler. Bu yiizden, tiirbin huzt dogrudan akig ve biitiinleyici saymas: ile

- 296 -



orantilidir. Bu sayma tiirbin rotorunun déniiglerinin toplam says1 olup yi-
ne dogrudan toplam akig ile orantihdir.

Tiirbin rotoru dogrudan J sayacina K diglisi vasitastyla baglannmug du-
rumdadir. Akista meydana gelen degigiklik siirekli olarak bir kuvvet den-
ge51 saglamak amactyla tiirbin hizinda devamb degisiklikler iiretir.

7.6.2 Karekdk Alict Analog

Karekok alict cihazin elemanlan Sekil 7.33'de verilmektedir. $ekil 7.34
ise fonksiyonel diyagrarmm gostermektedir. Girig sinyali A koriigiine uy-
gulanarak bir kuvvet yaratilir. Bu kuvvet kuvvet koluna gére nozulun po-
zisyonunu bozar. Eger sinyal artarsa, kuvvet kolu nozula dogru yaklagarak
karg1 basincin artmasiru saglar. Basingtaki bu degisiklik réle tarafindan
yiikseltilir ve gikigt hem C kériigiine, hem de B diyaframina uygularur.

Dirsek kolu, uzak ucu sadece kavis boyunca hareket edebilecek bir
gsekilde sabitlendigi i¢in B ve C kuvvetlerinin bilegke etkisi kuvvet kolunu
nozuldan uzaklaghracaktir. Bu nozul kars1 basincinin diigmesine ve denge
tekrar kuruluncaya kadar B ve C kuvvetlerinin azalmasina neden olur.

- Vektor kuvvet diyagrami incelendigi zaman;

tang= %v_eya Btanf=A

Kiigiik degigiklikler igin tan® yaklagik olarak @'ya egittir. Bu nedenle
B0 = A olarak verilebilir. Ciinkii; {1) A kuvveti girig sinyali ile orantih, (2) B
kuvveti gikig sinyali ile orantili ve (3) 0 agisim saglamak icin dirsek kolunun
pozisyonu C kuvveti ile orantili oldugu i¢in B x Cec A'dir, C koriigii dahili

olarak B'ye bagh oldugu icinise B 20 AveyaAveya B ={A 'dir.

8 undurugy dirsek kolunun
u]%“aﬂemiuvh boqum harsketine tzin verir

i
)‘.'#7
(]
§ .
=3

2

T Dinekkolu
Dirsek noktass gﬂ‘fﬁ
N =N Nezul
= T A kbrofo A
f ‘// Kuvvet kolu .- B Girg
/ ”‘[/ B diyaframi ‘
0] ) 5:_{_8

Sekil 7.33 Pndmatik karakbk alic1 analog,
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/"\m boyundungud dmk
© harehetine kzin verir

Sekil 7.34 Karekdk ahc1 analog icin kuvvet diyagrami

7.6.3 Pndmatik Toplayicit Unite ve Dinamik Dengeleyici

Iki veya daha fazla sinyalin cebirsel olarak toplanmasin gerektiren
gok sayida proses kontrol sistermleri meveuttur ve ileri- beslemeli kontrol
sistemleri erigim/gecikme (léad/lag) ve impuls fonksiyonlarmmn dretilme-
sine ihtiyag gostenr Kontrol cihazinin kiivvet- denge mekanizmasi bu
fonksnyonlan yerine getirmek tizere uyarlanabilir. $ekil 7.35 kdriiklerin is-
tinata gbre diizenlenmesini gostermektedlr Goriilebilecegi W b ol-
dugunda toplanacak iki sinyal, sirasiyla paralel olarak ba '
rafindan havasi temin edilen A ve B, ve P ve C koriikleri
durumda ciksg sinyali iki girig sinya]inin ortalamasidiy. Eger girig sinyalleri-
nin toplanmasi gerekiyorsa sadece P veya C koriigii kullaniimalidir. Ben-
zer gsekilde, sinyaller A veya B ve C koriiklerineé uygulanmak suretiyle
gikanlabilir. Bu durumda ise ¢tkeg sinyali P kbtiiginden alimr. TGm bu
diizenlemelerde, istinatin konumu egitlige bir ﬁ)it dahil eder. B
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Sekil 7.35 Pnématik toplayic iinite ve dinamik ld'éhgéléy.iéiriin temel
konfigiirasyonu ve kuvvet diyagrama.

Bir erisim / gecikme iiretmek icin, mekanizma Sekil 7.36'daki gibi
diizenlenir. Girig sinyali A k&riigiine uygulamr ve B ve C kériikleri birlikte
baglanarak P koriigiinden bir sinmirlayic1 ve kapasite tanki vasitasiyla besle-
nir. P kdriigii de gikis ile ortak olup; réle tarafindan beslenmektedir. Sekil
7.37'de gosterildigi gibi, sistemin tepkrsi kazancm ayar]anmasr ve
smirlayic: tarafindan saptamir. -~

Hava , ——y

l ’ Glrig

Gikig
. Ayarianabllir sinidayict

Kapashe tank

$ekil 7.36 Erigim / gecikme iinitesinin kuvvet diyagrami.
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Girig sinyali

Kazang ile birlikie
gikis sinyali = 1,0 ve
herhangi bir erigim
siresi ayar

N v

%63 gerl kazanma’
ec1kma sliresi 0,5 dk.

Kazang ile biriikie
© gk sinyali =2 ve
1 dk.evigim siresi ayar(

% 63 geri kazanma
gecikma siresl 2 dk.

Kazangile birlikte
¢tk sinyali = 0.5 ve
1 dk. erigim slresi ayar|

t
$ekil 7.37 Erigimlgecikrr{e {initesinin tepki karakteristigi.

Sekil 7.38 bir impuls tepkisi tireten mekanizmanin ditzenini gdster-
mektedir. Girig sinyali B koriigtine uygulanr. P k6riigii, B koriigiine bir
simirlayict ve kapasite tanki ile baglidir. Ayrica bu iki koriik arasinda bir ko-
nik valf mevcut olup role C koriigii igin sinyal firetirken bu valf koriikler-
den biri veya digerinin havalandinlabilmesini temin eder.

Grkig
Kapasite

Tank
Ayartanabilic
sinirlayiel

Sekil 7.38 Impuls {iretecinin kuvvet diyagrama.
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50 %
B d'ye girig sinyali
0 S
1,0 k;ll_zang. e%ké; . 100 %
sinyali ve %50'de .  |mpuls soresl
girig A sabit %63 gerl kazanma
50%
o all
50%
B rye girig sinyali
1] e A ittt
1,0 kazangh gikis 100 %
sinyali ve %50da .
giris A sabit
50%
oL -t

Sekil 7.39 Impuls iiretecinin tepki karakteristigi.
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Sekil 7.39'da gosterildigi gibi; qikig sinyali, istinatin ayarlanmasi.ye

B veya Ckoriigtiniin atmosfere agilip agilmadigma bagh olarak bir pozitif
- veya negatife giden impuls igerir. Geri kazanma siiresi sinirlayicimin ayar-
Janmasi tarafindan saptanur. o

7.6.4 Pnématik- Akim Ceviriciler

* Baz: durumiarda pnématik ile elektronik kontrol sistemleri arasinda
bir arabirim temin ctmek gerekli olabilir. Bu, 6zellikle meveut bir pnomatik’
dlciim ve kontrol sistemi uzun mesafelere sinyallerin iletimini gerektirecek
bir bigimde genisletilecck ise gegerlidir. Genel olarak; pndmatik iletim sis-
temlerinin kurulmalan egdeger elcktronik akim iletim sistemlerininkine
kiyasla daha pahahdir. Ayrica pnématik iletim sistemleri sistem perfor-
mansini azaltan bir iletim gecikmesi problemine sahiptir.

Gegmiste, pnématik sinyalleri orantili bir elektrik akimina gevirmek
icin gesitli ydntemler kullamldi. Bu tinitelerin biiyiik cogunlugu simdi Cilt
T'de anlatilan piczodirengli algilayicilan kullanmaktadirlar. Bu tip
algilayicilar ince bir silisyum plaka iizerine imal edilmekte olup, bu plaka
lizerinde merkezde dairesel bir kisim ince bir diyafram elde etmek igin
daglanir veya iglenir. Diyaframim bir kenan oigiilecek olan basinca maruz
kalir, Diger yiizeyi tizerinde ise, iyon katkis1 veya yari iletken dretimi igin
geligtirilmis olan benzeri teknikleri kullanarak uzama ve sicaklik ale-
tlayicilant yerlegtirilir. Uzama 'algilayicilari, bir Wheatstone képriisiiniin
kollarina baghdir. Wheatstone kopriisiinden bir denge disi sinyal l¢im
sinyali saglar. Ancak gosterge faktdrii silisyum plakanin sicakhgindaki her-
hangi bir degisiklikten ctkilendigi igin, kdpri sebekesine uygulanan
uyarim degistirmek suretiyle bunu dengelemek igin sicaklik algilayicilan
kullarahir, Bu dengelemeyi gergeklestirmek igin 6zel yontemler mevcuttur,
fakat bu yOntemlerin gogu, kullamigh bir sicaklik araliginda dengelenmeyi
optimize etmek igin bazi bilegenlerin ayarlanmasini veya segimini gerekti-
rir. Cogu diger basing ileticileri ile kiyaslandiklarinda, bu iiniteler sadece .
bir pnématik ileticiden elde edilen gikis sinyalini bir orantih akima cevir-
mcek igin kullamlir. Ancak aym derecede zararh ¢evresel kosullara maruz
kalabilmelerine ragmen, algilayiciin kendisi sadece 'cihaz tip' hava basing-
larina maruz kalir. Cogu durumda bu 20 ila 100 kPa arasinda degisen bir. -
basingtir (veya egdeger metrik veya dlgtim birimleri cinsinden). Nadir ola-
rak giig silindirleri veya konumlayicilar meveut oldugunda 20- 180 kPa {ve-
ya egdeger diger birimler cinsinden) araliginda sinyallleri 6lgmek igin bir
ihtiyag dogar.

Tipik bir cevirici sekil 7.40'da goriilebilir. Dogrusalhk, histerezis ve
tekrarlanabilirlik de dahil olmak iizere bu geviricinin dogrulugu agtkhgin:
+%25'i ve ortam sicaklif etkisi de; 0'dan 50 °C'a kadar olan bir sicakhk
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arahfimda 30 K'lik degigim igin + %0,75'den, -30'dan +80 °C'a kadar olan
sicaklik aralifinda ise 30 K'ik degisim igin * %1'den daha diigiiktitr. Bazi
durumlarda geviriciler, icinde diger enstriimantasyonun da bulundugu bir
oda gibi temiz veya korunmus bir ortama yerlegtirilebilir. Bu tiir uygulama-
lar igin, saglam bir muhafazaya gerek yoktur ve elektronik devreler ile be-
raber algilayicilar kiigiik Giniteler igine takilmak suretiyle maksimum 20
adet algilayici birlestirilebilir ve $ekil 7.40 (b)'de gosterilen stardart bir 19-
ing'lik bir raf igine yerlestirilebilirler. '

®)

ekil 7.40 (a) Pnomatik- akim e:virici; (b) bir raf igine yerlestirilmis
m ¢ ¢ine y
s pnimatik- akim ceviricileri.
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7.7 Elektropnématik Arabirim
7.7.1 Diyaframh Motor Akgcliattrler

Pnomatik diyaframli akgiiator kontrol cihazlarindan elde edilen sin-
yali final operatériin ayarim yapmak igin kullarulabilen bir kuvvete gevir-
mek amactyla faydalarulan en etkili ydntemdir. Proses tesislerinin biiyiik
ogunlugunda, son kontrol eleman: bir kontrol valfidir ve pnomatik diyaf-
ramh akgiiator ozellikle gerekli kuvvet ve darbeyi saglamak igin ¢ok uy-
gundur.

Tipik bir akgliator $ekil 7.41'de goriilmektedir. Hava sizdirmaz muha-
fazann alt ve iist bdlmelerini birbirinden ayiran bir esnek diyafram, gaff
fizerine monte edilmis bir destek plakas: tarafindan desteklenmektedir. Ge
rekli olan strok ve hava cahigtirma basmema bagh olarak segilen kuvvetli bi
yay, sikigtirlmug hava akgiiator muhafazasinn tist bolmesine ahndiz za-
man kolun hereketine karg: koyar. Darbe, diyafram destek plakasina karg
caligan durmalar ile simiflandirhr. '

Hava ballantisi
/7 h Dostek plakast
- 'E;?ii;__”
Muhafazanin 0t ™) /7 - Eanek diyafram
Munatezanin b0t 77277 71
' T b iy
—
= w Yo “Yay
‘\\ = ( uhafazanin ax
Saht g7 " pimesi
Kamal -l
begl arlll R v /] onekidr
contasi ‘:l‘:
st gm — .Lg-.s.. lbre
06 !
somgnu Oigak
Salmastra Boyunduruk
baskuti Boyunduruk
lespit somunu
Salmastra
Kapak
Kol Gavde
Bltezik
clurma ] A,
yizeyler i
o
g’,‘!mm
A PG

=
)
.\\\\\& ENRED
Sekil 7.41 Pndmatik diyaframhi akgtiator (iki yollu bir valf iizerine
monte edilmis durumda).
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Sekil 7.41'de goriilen akgiiator ve valf diizenlemesi, hava giriginin ve-
ya hava sinyalinin arizalanmast durumunda yayin valf kolunu iist simirna
zorladif konfigiirasyondur. $ekilde gsterilen iki- yonlii valf ve bu durum-
da bir yay bir hava anzasi durumunda akigi girig kismindan (C) ¢ikig
kismina (L) yonlendirmesi igin bir tapayt zorlayacaktir. Eger akgiiator qakig
kismm iptal edildiginde olacag gibi bir dogrudan gegigli valfe baglamirsa, bu
valf bir hava arizas: durumunda kapanacaktir. Bu,birgok durumda bir em-
niyetli- bozulma' galigma modunu ifade eder (bknz. B&liim 8), ancak bazi
tesislerde, hava sinyalinin bozulmasim izleyen emniyetli mod valfin tama-
men agiimast icin olacaktir. Bu sonug ile ilgilenmek icin, akgliatdr gbvdesi
Sekil 7.42 (a)'da pozisyonu yerine §ekil 7.42 (b)'deki pozisyona getirilir. Bu
durumda yay1 bir hava anzast durumunda valf kolunu agagrya dogru stire-
cektir. ‘

Valf boyundurugu iizerine monte edilen pnomatik valf kolu konum-
layicifar, elektropnomatik geviriciler veya elektropndmatik konumlaytcilar
sistemin tepki hizini veya hassasiyetini arttirmak igin kullamlabilir.

Hava baflantis =
. Akglator gaft Hava baglantisi el
adaptor
Akglatdrgalt """
Akgoatér civatalan adaptdrd

Valf kolu Akg0atdr civaialan

Valf kolu -

(a) ‘ (b)

Sekil 7.42 (a) Dogrudan hareket igin montaj ; (b} Ters hareket
i¢in montaj.
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7.7.2 Pndématik Valf Konumlayicilar

Bir valf konumlayicy; valf kolunun siirtiinmesini yenmek ve val
govdesi igcindeki dengelenmemig kuvvetlere ragmen valfi dogru bir sekilde

konumlandirmak igin kullanihr. Bu ti

dir. Genelde bir valfin boyundurugu iizerine monte ed

gahsma modunda valf koluna ba

yarik igine yerlestirilmis olan bir
déniisline ¢evirir.

Anan cihaz basine:

konumlayici %Iklﬁtnl yiiksaltir,
i

) vall kolu alga

Artan cihaz basing:

konumlayicl gikstm azalur,

valf kolu yUksalir

Manifold
Gikig
Besleme I
Cihaz

Bypass

Cikig
Baslome
Cihaz

AgIk

Hava ila Ingirme
matorlanyla kullanilie,

Beyaz renkli
Kisim

Mavi renkli
kisim

p bir tinite Gekil 7.43'de gosterilmekte.

ilir ve normal

glanmis ve geri besleme kolundaki-bir

catal pim, kolun hareketini bir. gaft

Dirsek-
Sait
Kérik l Gov beslemy
m 1 Vaﬂlwlu
P X ' .
Klape Orantitama diskl !
[ Nozul Smlr‘!layu':l :
_—— .
I TLHale

Hava ile kaldirma
motorlanyla kullandir,

Siyah renkli
kistm

Artan cihaz bastnei
+=— konumlayici cilagine yOkseltlr,
i vall kalu'ydksellr

Portakal
renkll kisim

/T\ Afan cihaz basinas .
v konumlayici gikigini azakir,
| S/ valf kolu algalle -

" Sekil 7.43 Pnomatik valf konumlayici,

-306 -




- Cihaz iginde, bir ayag uzun U seklindeki bir dirsek gaft iizerine bagh
durumdadir. Gelen pnématik sinyaller bir kériige beslenir. Bu koriik gaft
Jle ayni hatta olan bir noktada dirsege bir orantili kuvvet uygular. Dirsegin
serbest ucunda bir gelik bilya mevcut olup, bu bilya bir klapenin lzerine
‘dayanmaktadir, Klape ve nozul ise gaftin eksenine dik olarak ddnebilen bir
disk tizerine monte edilmigdir.

i

¢+ - Normal caligma modunda, girig sinyalindeki bir artig kériigiin dirsek
{izerine bir kuvvet uygulamasima ve bylece dirsegin serbest ucundaki bil-
yanm klapenin nozula yaklagmasina izin vermesine neden olur. Bu ise kargt
basinein yiikselmesine sebebiyet verir. Ayrica réle tarafindan yiikseltme
sonrasinda basinctaki degisiklik gikig sinyali haline gelir. Bu sinyal pnéma-
tik akgliatore uygulamr ve valf kolinun denge yeniden kuruluncaya kadar
hareket etmesini saglar. Déner disk, hava ile kaldirma veya hava ile indir-
me akgiiatdrleri ile kullanildif zaman hassasiyeti ve ayni zamanda dogru-
dan veya ters harcketi ayarlamak igin imkan saglar. R

. 7.,’_77.3_ Elektropnématik Ceviriciler

‘Tek’basina kontrol ¢evrimleri birincil 8lgiimii algitamak ve kontrol
fonksjyonunu ¢ikarmak igin elektronik cihazlan kullanabilmelerine fag-
men, bircok durumda en kolay sekilde pnématik olarak saglanabilen bir
kuvvet veya harcket veya her ikisini temin etmesi igin bir final operatdrii
gerektirmektedir. Bu nedenle, elektronik ve pndmatik sistemler arasinda
bir akimy, bir orantih hava basmema veya bir diyaframh akgiiatére olan ha-
va girigini kontrol ctmek suretiyle bir valf ayarina doniigtiirmek igin bir.
arabirim saglayacak olan cihazlara ihtiyag vardir. Cogu durumda cihazlar
proses tesislerine monte edilmek zorunda olup sert evresel kogullara ma-
ruz kalacaktir. Bu yiizden, bu tip cihazlarin titresime kars hassas olmamast
ve mekanik zararlara, asir1 sicakliklara ve korosif ortamlara kargi iyi bir
sekilde korunmus olmalar: gereklidir.

Foxboro E69F bu gereksinimleri kargilamanin bir yolunu gdstermek-
tedir.Bu cihaz Sckil 7.44'de gosterildigi gibi bir galvanometre hareketine da-
yanan bir hareket- denge sistemine sahiptir. Sistem gapraz dirsekler iizerine
takilmis bir bobin takimindan olugmaktadir. Capraz dirsekler bobin
takiminin kendi ckseni etrafinda dénmesine miisade eder, fakat aym za-
manda herhangi bir eksenel harckete izin vermez. Bobin kuvvetli bir man-
yetik alan igine asthdir. Bdylece bobinin iginden gegen bir akim bobinin
dénmesine neden olur. Elektropndmatik geviricide ise, bu dénme Sekil
7.45'de gbsterildigi gibi bir klape/nozul sistemi tarafindan algilamr.

" Cihazn pndmatik boliimii bir geri besleme kériigl ve egri yaydan
olusup bu clemanlar bir ucundan bir dirsek ile baglanmus, diger ucunda ise
bir nozul bulunan bir kola bir kuvvet uygular.
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Nozul bir sinirlayics iizerinden beslenir ve karg: basinc gikig: geri bes-
leme kériigiine uygulanan bir pnomatik réleye uygulamir. Aynca rélenin
gikigt iiniteden pndmatik ¢iki§ olarak da kullarulabilir.

Miknatis

' ' Tarminal biok tertiat

\ | Sekil 7.44 Elektropndmatik ¢eviricinin galvanometre mekanizmasr

Glig
Simraye
;: Dajmi
| miknatis
| >
- ind Gklenmig
E:rg ggsl‘eme" Bobin 1edetsel tme

Sekil 7.45 Elektropnomatik geviricinin temel konfigiirasyonu.
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Alt aralik degerine kargthk gelen alam (6fne§in} 4- 20 mA'lik bir ¢evi-
rici igin 4 mA) ile birlikte klape ve nozulun rélatif pozisyonlari, pndmatik
gikig basinai gerckli olan degere esit olacak gekilde ayarlanir.

Girig akimindaki bir artig bobinin dénmesine neden olur. Bobinin
dénmesi ile klape nozula yaklagir ve kargi basing artar. Basingtaki bu
degisiklik réle tarafindan yiikseltilerek geri besleme kdriigiine uygulanir.
Béylece klape yeni bir denge durumu kurutuncaya kadar nozuldan uzak-
lagir.

Sistemn, bobin akimu fist- aralik degerine (rnegin; 20 mA) ulaghg za-
man pndmatik gikis sinyali kargihg: olan dist- aralik degerine (Srnegin;
100 kPa) ulasacak sckilde diizenienir. Siurl: bir araliktaki ayarlama, nozu-
lun bobin eksenine gore radyal hareketi vasitasiyla miimkiindiir.

7.7.4 Elektropndmatik Konumlayicilar

Sekil 7.46'da gbsterilen Foxboro E69P bir konumlayict iginde ayni al-
gitama meckanizmasim kullanmakta olup bu mckanizma, valf kolunu gelen
akiminin sinyali ilc orantth bir ayara getirir. Konumlayiei, valf boyundu-
rugu iizerine monte edilmistir ve valf koluda mekanik olarak bu boyundu-
ruga bir sallantili koldaki yangin bir kenarina karst bir yay vasitasiyla tutu-
lanbir catal pim ile baghdur. Sekil 7.47'de gbsterildigi gibi, valf kolunun ha-
reketi, sallantili kolun cihaz muhafazasinin ve aralik muylu tertibatinin
icinden gegen bir gaft dondiirmesine neden olur. Bu ekseni gaftin eksenine
paralel olan bir merdancden olugur. Ancak ofset aralify degigtirmek igin
ayarlanabilir. Merdane, serbest ucunda nozula tagtyan bir yayl kol tizerin-

dedir,
Asle . P*Girl; :
Sallantl | Le-S1 mrlaym:
/' ko! . ]
-

Gert Seslénme )
dirsafi Dralmi
) A mknatis

IndoKlenmis
tefjetsel
itme

&y ) Aralik
ayarlamasi

\
Nozul

dirsedi Klape

Sekil 7.46 Elektropnmatik valf- kolu konumlayicinin temel
konfigiirasyonu,

2309~




Motor {ing-ing pozisyon)

- Aralik muylusu tertibatl Merdana ©

' - Kol siksgtirma. -
Y0kseltmek igin hava Mozl borusu - vidag glirma.
{bknz, adim2)

Arahk. Sifirlama

Kabasshrlama vidasi vidasi
. vidas

' Ipd{rllfnek igin hava

Sekﬂ 747 Elektropnomatlk valf kolu konumlay1c1 1gm ayarlama
‘ve monta]

)

Cahgma esnasinda, akim smyalmdekl bir artig bobinin dénmesine ve
bdylece klapenm nozula yaklagmasima neden olur. Bu ise nozul kars
basmicine arthinr. Basingtaki degisiklik role tarafindan yiikseltikten sonra
vaIf akgiiatore uygulanarak valf kolunun' hareket etmesi saglanir. Valf kolu-
nun hareketi merdaney! taslyan §afta sallantil kol iizerinden iletilir. Bu du-
rumda yayli kol, valf kolu yeni girig akimina karslhk gelen bir pozlsyona

gelene kadar yeniden pozisyonlandirihr:,

Konum!ayicﬂar basit; hava ile calisan akgiiatorlere kiyasla, valf kolu
lizerindeki proses basineinin reaks:yonunu aytica stirttinme ve sikilrk ctki-

lerini ortadan kald:rd:k]an 1c;m avanta]hdlr '
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8. GUVENILIRLIK |
B. E. NOLTINGK
8.1 Girig

‘Glivenilir' ve ‘glivenilirlik’ lfadelerl genel anlamda uzun siireden beri
kullaniimaktadir. Bu ifadclerin kastettigi niteligin degeri, artan bir oranda ka-
bul edilmeye baglanmstir. Askeri alanda, {istiin performans spesifikasyonu-
na sahip bir techizat, gbrevini yerine getiremedigi zaman degersiz olarak ka-
bul edilmekteydi. Belli bir oranda risk tagtyan endiistriyel prosesler igin, bu
riski 'cok diigiik’ olarak ifade etmekten ziyade miktarim belirtmek igin bir talep
mevceuttu. Bunun bir sonucu olarak 1950'1i yillarindan bu yana, giivenilirlik
konusu daha sthhatli bir bilimsel ve matematiksel temel izerine oturtul-
mustur. Bu kisa agiklamada, giivenilirlik-konusu ile enstriimantasyon arasin-
da bir iligki kurmaya galisilarak belli bagh-nitel genel konular ile bugiine kadar
gelistiriimis, bazen anlagilmast gii olan matematiksel iglemlerin bir 6zeti
arasinda, orta bir yol tutturuimaya gayret edilmektir. Tiim askeri alanlar, sivil
tagimacilik-Ozellikle ugak sistemleri- ve niikleer giig Giretimi igin kullanlan te-
sisler de dahil olmak tizere proses kontrol tesisleri kapsamh bir giivenilirlik
analizinin konularimi olusturmaktadlr ‘ : .

Giivenilirlik agismdan bir tet;h;zahn perforrhansmm tahmini icin biiytik
dikkat sarfedilmis durumdadir. Farkh tasanm yaklagimlarin hesaba katarken
ve bir igletme stratejisi belirlerken, farkh pargalarin bozulmas: oranlar igin
gesitli rakamlara sahip olmamn agikca biiyiik dnemi olacaktir. Ortada muhte-
melen yiiksck istatistiksel -ve diger- belirsizlikler olacaktir; ancak buradaki
esas amaca, eger bir pargann bozulma oraninun belli bir deger aralif icinde ol-
dugu (veya daha kotii) biliniyorsa ulagilmmg olunacakhir.

Giivenilirligi tahmin etmek yerine, arttirmanin daha dnemli oldugu
diisiiniilebilir. Diger yandan tahmin olaymnin tabiatinda mevcut olan analiz,
gelismeler saglamak amaayla ekonomik yontemler ortaya koyacaktir. Dik-
katin giivenilirlik konusu tizerinde yogunlagmg oldugu bir ortam giivenilir
sistemler Giretme cgilimindedir. Buna ilaveten, kabul edilebilir riskin ne ol-
dugu sorusu iizerinde de diigliniilmelidir. Farkh bozulma gekilleri mevcut
olup bunlardan bazilan bir fabrikanin emniyetini, digerleri ise gereksiz dur-
durmalar vasitastyla ckonomik bir bigimde igletilmesini etkilemektedir. Bu
saydiklanmz tizerinde dikkatli bir gekilde durulmalidir. o

Ozellikle enstriimantasyon igin techizati iig farkh sewyede dugunmek
uygun olacaktir. Bu seviyeler: elemanlar, modiiller ve sistemler'dir. Bu seviye-
ler, giivenilirlikleri gbz 6niine almdlgmda herbiri nisbeten farkls bir gekilde
degerlendirilebilir. Herhangi bir parcanin bu saydigimz seviyelerden hangisi
iginde yer almas gerektigi konusunda baz belirsizlikler mevcuttur; ancak ge-
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nel olarak bir eleman yenilenebilen fakat asla tamiri miimkiin olmayan bir par.
¢a olarak tarumlanir. Ayrica bir modiil ise, bir cihaz gibi bir seyin igine eleman
larin toplanmasi olarak ifade edilebilir. Bir sistem ise, siklikla karmagik
baglantilara sahip birgok modiilii igeren biitiinliik olarak tanrmlanabilir.

8.2 Elemanlar

'Eleman’ kelimesi genelde akla bir elektronik aygit-direng, kapasitér v.b
gibi seyler cagnighrmaktadir. Entegre devrelerde, bunlar gibi birgok elektro-
nik eleman bir araya getirilmi durumdadit. Diger yandan "entegre devre' ifa-
desi yenisi ile degigtirilmesi miimkiin, fakat tamiri miimkiin olmayan bi
aygih tanimlamakta olup bu nedenle komple aygit bir eleman olarak
diigiintilmelidir. Glivenilirlik konusu ilk clarak esasen elektronik donammila;
igin gelistirilmigtir. Bu ise kismen elektronik donanim igin olan ihtiyagtan
kismen dé elektronikte kullanilan ve ismen birbirine benzeyen birgok par-
¢anin bulunmasindan kaynaklanmigtir. Lehimli baglantilarin yenilenme
iglemleri genelde tamir olarak adlandirilmasina ragmen bu baglantilar ele-
man olarak diigiiniilecektir. Bu kaydedilmesi gereken bir husustur, Benzer:
gekilde ufak mekanik pargalarda, simflandinimalan konusunda lehiml
baglantilara kiyasla daha fazla belirsizlikler mevcut olmasina ragmen elemar
olarak kabul edilirler. Omegin; bir elektrik motoru bir biitiin olarak ele alinabi-
lir veya bu elektrik motoru igindeki firgalarin yenileri ile degistirilmelerinir
miimkiin oldugu vurgulanabilir.

8.2.1 Fiziksel Olarak Bozulma Olay

Bir eleman nasil bozulur? Bu soruya iig ana baghk altinda cevap verilebi-
lir. Bunlar: aginma, yanhg kullanim ve dogal kusurlar. Bazi pargalarmn smurl
Omiire sahip oldugu baglangictan itibaren bilinir; kizgin filimanlarin sonugta
acik devre olacag ve diglilerin ise aginacag: beklenmelidir. Elemanlar sadece
belirli oranlarda sicaklik, voltaj v.b gibi degigkenlerin neden olacag gerilimle-
re karg koyacak gekilde tasarlarur. Eger bu oranlann iizerine gikilirsa bu ele-
manlar bozulacaktir. Uretim esnasinda elemantn biinyesinde bir yabanc
madde kalintis1 veya mekanik bir gerilme olugmas gibi hatalar meydana gele-
bilir. Bu yukanida saydigimiz tip hatalarin olugumu sonugta kullanim es-
nasinda bozulmaya sebebiyet verir. Diger taraftan, elemanin kapasitesinin
tizerinde yiiklenmesi durumunda bozulma tahmin edilemeyen bir zamands
meydana gelebilir. Bu tip hata olugumlan birbirlerini karsiikli olarak etkiles
ve liretimden kaynaklanan hatalar aginma Omriinii klsaltablhr Ayrica agir:
gerilmelere karg: hassasiyetide arttirr.

M:kroskob:k boyutta fiziksel olarak bozulma olaymin tammu klmyasal
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veya mekanik terimler cinsinden verilir. Korozyon olay1 kompozisyonu ve
ozellikleri deghtnrlr letken bir yabanci madde iki iletken arasina yerlegip
koprii gorevi yaparak kisa devre olusumuna sebebiyet verir veya gerilme, bir
iletkeni kopararak agik devre haline getirilebilir. Pargalanmug bir yaliim ele-
mannmn sonugta korozyona scbebiyet vermesi gibi iki kademeden olugan bir
olay ile sik karsilagilmaz. Bunlar gibi birkag olayda baglangig ile bozulmamn

goriiniir hale geldigi kademeler arasinda bir zaman aralig birakilir, fakat bu

zaman araliginin elemanin tahmin edilen 8mriinden ¢ok daha az oldugunu
tahmm etmek mantikl bir diisiince tarzi olacaktir,

8.’2.2 Matematiksel Analiz

Bir parcamin t; zamanindaki bozulma oram garth olasihk olarak
diigliniilebilir ve bu oran toplam bozulma oraninin ty-t; zaman arahgina

bdliinmesiyle bulunabilir. Cogu olasiik kavramlarmda oldugu gibi, birbirine
benzeyen gok sayida parcay: hesaba katarken tek bir parca 1gm olasihk, top-
lamn bir kesiri olarak ifade cdilebilir.

Birgok eleman igin bir anhk bozulma oraru sabit bir deger degildir. Kul-

lanim émriiniin baglangi¢ safhasinda oldukga yiiksek miktarda bozulma olay-
larmim meydana gelmesi egilimi mevcuttur. Daha &ncede tartigitdigz gibi, or-
tada aginma olaymna sebebiyet verecek bir mekanizma bulundugunda ele-
manlar kullanim dmiirlerinin sonuna dogru da yiiksek bozulma oranlar gos-
terecektir. Bu anlatilanlar Sekil 8.1'de gosterilmektedir.

Bir anbk bozulma eran: -

Zaman
Sekil 8.1 Bozulma oraninin zamanla degisimi ('banyo kiiveti' egrisi)

Sekil 8.1'deki egrinin sekli genelde bir banyo kiivetine benzetlhr Bunun-
la birlikte, bozulma oramini sabit bir oran olarak () diistinmek gok daha kolay
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olacaktir (sabit bozulma oranunmn birimi = 1/zaman). Kullamgh 6miir baghca
erken bozulmanin ve agimmarn ctkili oldugu (diger bir deyisle, gekil 8.1 "deki
efrinin taban kismy) baglica siiregler arasinda bulunmaktadur. A nasil olsa ke-.
sin bilinmeyeceginden bu degerlerin hassasiyeti pek bir gey ifade etmemekte-
dir. Netice olarak _

Bozulma iginortalama siire =51L—(birimi =zaman)

ve her zaman igin bir siire ile beraber kullanilmasi gereken giivenilirlik (R) bu
stire boyunca saglam olarak kalma olasih olarak tanimlanir.

R{t) =exp (-At) (birimsiz)
t zamaninda At periyodu esnasinda bozulma olasthini veren olasilik
yogunluk fonksiyonu (PDP) f (1), Atilebotinerek elde edilir.

FC) =h.exp(-h.t)

(Bu bozulma olasiligimin bir anhk bozulma orarundan farki; t zamanmna kadar
~ parcanim bozulmadan kalabilmesi koguluna bagl olmamasidir). Eger PDF za-
mana gore degigimi incelenirse Sekil 8. 2'deki tistel egri elde edilir. Kiigiik ra-
Kkamlarn istatistiklerindeki biiyiik belirsizlik bu sekilde gosterilmektedir. Bo-
zulma igin ortalama stire T ise, tek bir parga igin 0,05 T'den evvel bu parganin
bozulma olasih % 5'dir. Ayni pargamn 3 ¢ den sonra bozulmadan kalabilme
olasihigida % 5 olup bu egrinin altindaki tarah alana tekabiil etmektedir.

Bozuima igin olasilk yodunluk tenksiyonu

0.057 T 2r Ir

zaman

Sekil 8.2 Degisik zamanlarda meydana gelen bozulma igin
olasihk yogunluk fonksiyonu.
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8.2.3 Bozulma Sekilleri

Bir elemanin bozulmas: ifadesinin anlaim; o elermamn bazr Szelliklerinin
kendisinden beklenen fonksiyonlan yerine getiremeyecck sekilde degismesi-
dir. Diger yandan bu 6zclliklerin deismesi, yeni dzclliklerin ve degerlerin or-
taya ¢ikmasina neden olur, Bu nedenle bir bozulma modunun dikkate ahn-
mast gerekmektedir. Elektronik aygitlarda siklikla bu bir agik devre veya kisa
devre'dir. Fakat bazen bir $zelligin degismesi, ger¢ek degerinden pek farkli ol-
mayan bagka bir degerin elde edilmesine sebebiyet verebilir. Bozulma
olayinin oldukga yavag bir bicimde olugmast bozunma (degregasyon) olarak
adlandmir. Digier taraftan ani olarak meydana gelen ve elemanm tamamiyle
devre dig1 kalmasma sebebiyet veren, sckildeki bozulma ise 'katastrofik' bo-
zulma olarak ifade edilir. Bozunma, mekanijk elemanlarda clekronik cleman-
lara nazaran daha sik bir bigimde olugmaktadir.

Daha yiiksck seviyedeki modiil ve sistemler diisiintild{igii zaman ise,
farkh modlardaki cleman bozulmalarimn farkl sonuglar ortaya glkmaktadir.
Bir elemanin performansini takip ederken bozunmanin sebebiyet verecegi ha-
talar1 tahmin etmek miimkiin olabilir. 'Katastrofik' tirdcki bozulmalar ise
dnceden tahmin edilemez.

i8,2.4 Bozulma Qranlar

Teorik kavramlardan yararlanabilmek amaciyla, farkl elemanlarin bo-
zulma oranlar igin sayisal degerler benimsenmelidir. Herhangi bir elemana
ait bozulma oram gibi bir ifadenin olup olmadif tartigilabilir. "insanlarmn
Slitm oram' kavramu sigortacilar tarafindan uzun yillardan beri kullanmilmakta
olup, bu oranlarm kullamlmas: sonucunda yapilan tahminlerin dogrulugu
oltim oran: kavramin: gegerli hale getinmnistir. Diger yandan bir cihazin cle-
manlari bir insanin sahip oldugundan daha fazla degiskene sahiptir. Buna
muhtemelen sadece pragmatik bir cevap verilebilir ve nicel eleman glivenilir-
lik kavramlarnni benimsemek suretiyle kullanigl sonuglar elde edilebilir. Bo-
zulma oranlari igin pratik rakamlar tespit etmek amaciyla, zellikle ingiltere'-
de, Warrington'da bulunan Emniyet ve Giivenilirlik Mitdiirliigii'niin bir
béliimii olan Sistem Gilivenilirli§i Ulusal Merkezi tarafindan yogun bir
gahgma yiiriitiilmagtiir. Bu merkezde birgok kaynaktan gelen bilgiler kullan-
larak siirekli olarak yenilenen bir veri bankasi meveuttur, Gozlemlenen bazi
bozulma oranlan ameli deneyimleri yansitmakta, bazilan ise tek baglarina
birakilan elemanlar {izerinde yapilan énceden ayarianmusg testler sonucunda
elde edilmektedir.

Herhangi bir elemanin giivenilirligini ciddi bir §ekilde tahmin etmeye
galigan bir kimse, Elekronik Giivenilirlik Verileri (1981), Giivenilirlik ve
Siireklilik (1985} veya MIL-HDBK-217 D (1982} (Referanslara bakimiz) gibi

-315-




yaymlarin igermig oldugu ayrmtih verileri kullanmalidir: Bu kaynaklardan
alinan veriler sadece bu verileri tiretmek i 1gm kullanilan elemanlara benzer ele-
manlara uygulanmahdir.

Sekil 8.3 degisik clektronik elemanlarin bozilma oranlart hakkinda bir
fikir vermektedir. $ekilden goriilebilecegi gibi bozulma oranlar: oldukga
buyuk bir araliga dagilms durumdadir. Bu aralifin bir kismm igletimsel kogul-
lar igin ayrilmgtir. Bir sicaklik deg1§1mm1n yaratmig oldugu gerilme 0'dan
140°C'a kadar olan bir artig iin 3:1 oraninda bir garpan: beraberinde getirebi-
lir. Diger yandan bircok elektronik eleman igin elektriksel gerilmenin ya-
ratmug oldugu carpan, gok daha yiiksek olup ortamin genel suddctme bagh ola-
rak bozulma oranlari 50:1 kadar olabilir.

B . Bozulma oran / 106 saal
0.001: S ehi)] 0.1 1 1
T i T T T
EE Direng: Bilesirn

A S ——
Dirang: Oksit film
R
Direng: var. w.w.
— -]

Kapasitér: Seramik
S

Kapasitdr: Kagit
0
Kapasitor: Polyaster

Ciyotlar: Zenar
’ [PRSRNINSSRIRIERRA S L SR S

Diyotiar: TOnet
0

Diyatiar: Silisyumiu dofrullucy
N

. ) Translstér: DDiﬂk ﬂﬂs -

Transistor: Yoksek gl¢
e
Transformaiér: Algak gle .
m
Transformaldr: YOksek gic o . T, . .o
o o " Pano ﬁlcum cihazlan: ket
4 N X . “\
Sekil 8.3 Bazi elektronik elemanlarin bozulma oranlar1 (Referanslar
~ bliimiinde verilen 3. kaynaktan yayincinin izniyle ahinmugtir).

8.3 Modiiller

- Niha yetinde ilgilenilen husus tiim sistemin davranigidir, ancak ayni za-
manda cleman ile sistem arasinda bulunan modiil seviyesinde ne oldugunu
incelemek de faydali olacaktir. :



8.3.1 Bozuima Oranlan

Eger modiiiiin gahgmas igin tiim elemanlan dogru bir sekilde isliydrsa; .
bu durumda modiiliin bozulma oraru kendisine ait olan elemanlardan her bi-

rinin bozulma oranlarinin toplanmasiyla bulunur:
~ 1 hinod =1 Aeomp + 2Acomp * 3heomp + -

 Ayrica digger parametrelerde A |, .4 cinsinden ifade edilebilir.

Cesitli elemaniarin farkls sekillerde bozuldugunu ifade ettigimizden, bir

modiiliin nasil bozulacagina bagh olarak farkl sonuglar elde edilecektir. Em-
niyetli-bozulma ile tehlikeli bozulma arasindaki en alisilmg fark asagidaki
gekilde agiklanabilir: Tehlikeli bozulma, dogrudan veya diger bir netice ile bir-
likte zarara scbebiyet verme egilimi g@sterir. Diger yandan emniyetli-bozul-

ma ise sadece gereksiz bir durdurma olayina neden olabilir. Buna basit bir:

ornek olarak; yiiksck sicakhklarda tehlikeli bir hal almaya baglayan bir prosesi
izlerken ok yliksck sicakliklar: okuyan bir termometrenin emniyetli bozul-
mas verilebilir. Diger yandan, hangi bozulma seklinin emniyetli bozulma ol-
dugu her zaman belirgin degildir. Ben bu olay1 gahislar igeren bir durum ile
agiklamay1 daha uygun bulmaktajim. Ornegin; eger ben gelecegimi sdyle-
digim saatte eve gelmezsen esim, benim emniyetimagismdan telaglanacaktir,
bu nedenle bilgi kanalmimn emniyetli-bozulma yénii eve gercek zamanindan

daha sonra doniis beklentisine sebebiyet verecektir. Diger yandan diger egle- - -

rin telaglanmalarimn yaratmg oldugu sikint: sonugta beklenmedik bir erken
dontisle sonuglanacaktir. Bu durumda ise emniyetli-bozulma tersi bir istika-
mette olugacakhr. B ‘

Farkl: bozulma gekiilerine kargilik gelen modiil bozulma oranlartm sap-
tamak igin, giiphesiz farkli elemanlarin rollerini ve bu elemanlarin degisik
sekillerde bozulmalarmin yaratmug oldugu sonuglan analiz etmek, ayrica uy-
gun cleman oranlarini toplamak gereklidir. '

8.3.2 Kismi Bozulmalar

Bozulma, bir parcanin kendisinden istenen fonksiyonu yerine getirebil-
mesi igin sahip oldugu yetenegini kaybetmesi olarak tammlanir. Bununla bir-
likte elemanin kullanilmak istenen iglevi durumdan duruma degisebilir. Eger
bir parga kendisinden beklenen bazi fonksiyofilan yerine getirebiliyor, fakat
sahip oldugu tiim spesifikasyonlar: veremiyor ise, bu durumda bu parga igin
'ktsmi bozulmaya ugradi’ denir. Bozunma ve daha stk olarak modiiller ile ge-
nelde beraber diigtintilen clemanlarda bazen problem gikmaktadir. Bu tip bir
duruma degisik mescla; yiiksek miktarda kacak akima sahip ancak hala kisa
devre olmamis bir kapasitér, bir gdstergesi caligmayan bir multimetre ve ya-
vag bir tepki veren bir termokupl eleman gibi 6rnekler verilebilir.
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- Cesitli elemanlarin kismi.-olarak -bozulma ihtimallerinin bulunmas
guvenilirlik analizini zorlaghrmakta olup eger bu tip bozulmalarin sayis; top
lam bozulmalarm sayisi ile mukayese edilebilir. bir seviyeye gelirse bu durum
da analiz gergekten hemen:hemen imkansiz olacaktir. Eger kismi bozulma
lann say1st toplam bozulmalarin sayist ile birlikte saythrsa 0 zaman bozulma
oranlar.igin ihmh bir deger elde edilebilir, Kismi bozulmalarin yaratmig ol
dugu baghca sorun, bir donanimun biitiinliigiiniin izlenmesi alaninda olup by
konudan Boltim 8.4 de biraz bahsedilecektir. Eger bir parca kismi olarak bo.
zulmug ise, bir dizi kogullar altinda testlerin vermig oldugu tatminkar sonug-
lar ayn1 parcanin bu sefer farkh bir dizi kosullar altnda ayni gekilde sonug ve
recegini belirtmez. ’ ' :

8.3.3 Tasarim.

lyi bir sekilde tasarim yapilan bir modiil igerdigi elemaniarmn diigiik bo-
zulma oranlan nedeniyle daha giivenilir olacaktir. Bu birkag degisik sekilde
ortaya gikabilir. Mescla, aginma geciktirilebilir. Ornegin; akkor lambalar daha
az streyle cahgtinlarak veya mekanik rejimlerin siddeti azaltilarak agmma ge-
giktirilebilir. Ditgiik gerilmeler alanda calisan elemanlarin daha diisiik bozul-
ma oranlanna sahip: oldugu. gotilmigtiir.. Gerilmeler genelde sicakhik
artiglarini minimum diizeyde tutmak suretiyle azalhlabilir. Elektronik ele-
manlar igin bu gahgma gerilimini diigtirerck saglanabilir. Tiim bu anlatilan-
larm aym zamanda yiiksck bir maliyete sebebiyet vermeksizin gergeklegtiril-
mesi gerekli olup bu noktada, tasarimin gerceklestirilmesindeki ustalik igin
igine girmektedir. o '

Ayrica iyi bir tasanim, bozunma (degregasyon) sonucu olagsacak bozul-
malarin sayisinu da azaltir. Bu gekil 8.4 'den gériilebilir. Bu diyagramda her-
hangi bir elemamin bir ézelliginin megin, bir direncin belli bir siire caligma-
dan sonraki direnci, beklenen degerini gdsteren ti pik bir olasilik yoguniuk
fonksiyonu verilmcktedir. Bir 8zellik bu diyagram tizerine yerlestirildiginde
Cy degerine sahiptir. Bu 8zelligin modiiliiniin uygun olarak iglemesi igin
degeri *Cy ve G, limit degerleri arasinda’bulunmalidir. Bbylece bozulma
olayinmin meydana gelme olasiligyegri altindaki tarah alan ile verilir. Bu taral
alanlar en ug noktalar1 vérmekte olup ‘katastrofik' bozulmaya ve sézkonusu
ozelligin de kayacagrmerkezi egrinin keriar kisimlarina tekabiil etmektedir.
Tasarmar yetencgini kullanarak tiim dagilma egrisi igin C, -C, araliginm, ye-
terli geniglikte olmasimi saglamahidir, bbylece planlanrmg ¢alisma zamanlan
bu araligin iginde yer alabilir.. . . . Ll A

“ Esasen, bir tasarumin zayifligr baz1 dofianimlarin hemen calisma
Smiirlerinin baginda bozulmalarmin ve'dolayisiyla genelde kabul edilen
yiiksek erken bozulma oranlarimm sebebi olarak sayilabilir. Bir modiiliin ilk
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denémelerle aym zamanda tamamlanacak sekilde gelistirilmesi aligilmamg

bir olay degildir. Bu denemeler anormal siklikta bozulmalar ortaya koyuyor- .

sa, bu durumda siiphcli goriilen eleman, maruz kaldig gerilmelerin fevkala-
de ytiksek olup olmadifira gérmek, ayrica siirtiklenmeye kargi olagan dig1 bir
hassasiyetin bulunup bulunmadigint tespit etmek amaciyla yeniden incelene-
cektir. Genelde bagka bir kaynaktan alnan gesitli elemanlarin bozulma oran-
lar1, bu elemanlarin iyi bir tasarima sahip olduklan varsaymuna dayanmak-
tadir.

 Olasthk yoduntuk fanksiyonu

o
] S,

¢,

Elaman dzelii

Sekil 8.4 Eleman ézelliklerinin dagilimi.

‘8.4 Sistemler

Komple sistemler s6z konusu oldugu zaman, "fazlahk” olaymt igeren
karmagtk konfigiirasyonlar1 da dahil etmek suretiyle giivenilirligi arttirmak
igin bir firsat mevcuttur, Bliim 8.3 'de bahsedilen emniyetli -bozulma ve tehli-

keli- bozulma durumlarinm alternatifleri simdi $nemli bir hale gelmektedir.

Onarimlar igin saptanan politika da bunda biiyiik rol oynamaktadar.

'8.4.1 Fazlalik

Bir parganin fa zlahgl, belirli bir fonksiyonu yerine gehrebllmek igin ge-
rekli birden fazla garenin bulunmasi olarak tammlanabilir. Bu en iyi gekilde
misaller vererek anlagilabilir. Ornegin; bir elektrik gii¢ kaynag iinitesinin
duzgunlestlnm dcvresmde d1yehmk1 en az 100 pF 'hk bir kapasitans degenne
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ihtiyag duyulsun. Bu nedenle her biri bu kapasitans degeri igin olmak iizere iki
kapasitérii birbirlerine paralel olarak yerlestirilirse, bu elemanlardan biri fazla
olacaktir. Bu sckilde gii¢ kaynagh Ginitesi, bu kapasitrlerden biri devre digi
kalsa bile caligmaya devam edecektir. Bununla birlikte, iki kapasitorde de bir
Kisa devre meydana gelirse, modiil tamamiyle bozulacakbir. Burada hassasi-
yet bir bozulma sekline indirgenmigtir, ancak diger bir gekle olan hassasiyeti
artrighir. Bu, fazlalik prensiplerinin ayni zamanda nasil modiil seviyesinde
uygulanabildigini gdstermektedir. '

Bu seferde herhangi bir teghizatm agirsicaklik yiikselmelerine kargt ko-
runmas: durumunu diigtinclim. Béyle bir konumda korunacak techizata bir
termometre baglanir ve techizat, termometre bazi kritik degerler tizerinde
sicakhikiar okudugunda kendini otomatik olarak kapatacak gckilde ayarlanir.,
Termometrenin yiiksek bir sicakhk degerini gosterme ihtimali kiiglik bir
deger olup q4ile gosterilir. Bu tip bir anzamn meydana gelmesi o teghizat igin
bir feliket olacaktir. Bu nedenle teghizata ilk baglanan termometrenin aymist '
ikinci bir termometre takilir ve gorekli ayarlamalar techizat tizerinde yapihr.
Bu iglem tehlikeli-bozulma olasihifint q%4 'ye azaltacaktir (q  degeri ok kiigiik

olarak kabul edilmektedir). Bununla birlikte, emniyetli-bozulma igin bir
siurh olasihk g, degieri meveut olup bu sicakligin yanhs olarak yiiksck okun-
masina kargt gelmekte ve nihayetinde de teghizatin gercksiz yere devre digt
kalmasina neden olmaktadir. tkingi bir termometrenin baglanmast bu olasili
2q, 'ye yiikscltir ve daha az ekonomik olan bir gaiigma pahasina daha giivenli
bir sistem saglanmug olur. Tim bu anlatilanlar iki ayn parcanin bozulma-
larimin -clemantar veya modiiller- birbirlerinden bagimsiz olduklar var-
sayimina dayanmaktadir. Goriilmektedir ki bu tip bir varsayimin dogrulugu
her zaman icin iki clamam tahrip eden bir agin gerilim dalgas1 veya birgok
modiil arasindaki baglanblar: zedeleyen bir kablo kanalindaki yangin gibi
drneklerle gosterilemez. Bu nedenle bagimsizhik temin etmek igin sistem ta-
sarim1 agamasinda ¢ok dikkat sarfedilmelidir.

Sisternlerdeki diizenlemeler Sekil 8.5 'de verilen giivenilirlik diyagram-
lan ile gdsterilebilirler. Bu diyagramlarda sézkonusu olan durum; bir talep
mevcut oldugu zaman bu talebin dogru olarak bir sonug verebilmesi igin her
biri q olasihia sahip bir dizi farkh kutulardan gecip gegmeyecegi olayidir. Be-
lirtildigi gibi bu kutulardan her biri q olasihia sahip olup bu istenen sonucun
elde edilmesi icin yeterli degildir. Yeterlilik 1-q durumunda saglarur. Yukari-
da tartigilan termometre olayindaki emniyetli-bozulma durumu Sekil 8.5
(a)'daki seri konfigiirasyonu olarak diigiintlmelidir. Ctinki sistemdcki tim
clemanlar 'sofuma’ sinyali bu scri olarak baglanms kutulardan gegecek sekil-
de calisirlar. Diger yandan aym olaydaki tehlikeli bozulma olay: Sckil 8.5
{byde verilen paralel diizenleme durumu igin uygundur; ciinkii dogru olarak
caligan herhangi bir eleman 'gok sicak’ sinydlinin gegisine izin verir.
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"Kismi fazlalik' konfigiirasyonu ise emniyetli ve tehlikeli-bozulma du-
rumianinin olusum oranlarm azaltmak igin kutlamlir. Sekil 8.6'da bir '2/3'
drnegi gosterilmektedir. Burada yerlestirilen kanallardan herhangi ikisi bir
tehlike gosterdigi zaman tehlike sinyali iletilir. Esit bozulma riskine (q) sahip
olan kanallar igin tiim sistemin riski Q= 3q2 olarak verilir. Elemenierin g, veqq
degerleri ise sirastyla emniyetli -bozulma ve tchlikeli- bozulma olasiliklan ofa-

rak kabul cdilir. Burada verilen basit olayda, Q = 3q2 her iki tip bozulma igin de
gecerlidir. Cilinkdi fic kanaldan ikisinin bozulmas: her iki durum igin de bir so-
nug yaratmaktachir. Daha genel r/n durumu icin ise, bu iki bozulma gekli igin
esitlikler farkh olacakbr. '2/3' muhakemesini gergeklegtiren mantik ele-
maninm dnemi kaydedilmelidir: Eger bu muhakemenin %100 giivenilir ol-
dugu farz cdilemezse Gizerinde dikkatle duruimahdir.

Komptleks bir kontrol sisleminin toplam giivenilirligi uygim giivenilir-
lik diyagramlar gskarmak ve her clemanin risk degerlerinide bu diyagramia-
ra yerlegtirmek suretiyle kontrol edilebilir. :

Fazla kanallardan bir kismi1 bozuldugu zaman, sistemin bir kismi bozul-
ma duramunda bulundugu diigtniliir, Cinkil sistern belirtilen giivenilirlik
degerinden daha diisiik bir glivenilirlik ile gahgir.

fisk risk risk risk
q, ) q3 Q
talep sonug tajep sonug

Esittir:

Q =1-(1-q)) (1~ qp(1-gg)
=qq+4qp + 43 qs1 igin)‘

(a)

risk
o q1 o
talep risk .
sonug talep sonug
— > qz - — o Q . ]
- a5 Esitlir:

Q = 19,9943 (g1 igin)
b)

Sekil 8.5 Giivenilirlik diyagramlari.
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Rigk °

Risk

Talep . . Senug . Talep Sonug -

i Esitiv:

Q=3q% (451 igin)
Sekil 8.6 '2/3' sistemi igin kl‘s'm’i,fazlahk.

8.4.2 Onarimlar ve Yararlamlirlik

Fazlalik olgusunun biitiin bir sistemin performans: lizerindeki etkisini
diiglintirken bir birimin ¢aligma olasthg igin q degeri hesaba katilmigh. Eger
eksiksiz bir sistem ile baglanir ve bu sistemin sinirsiz olarak bozulmasina izin
verilirse, bu durumda q degeri kademeli bir bigimde sifirdan itibaren (sonsuz
bir siire sonunda 1 degerine) artacaktir. ¢ 'nun bu degeri her parganin bozulma
oranlarindan hesaplanir.

Bu tek yoniu degisim baz1 durumlann dogru bir ifadesidir. Ancak birgok
biiytik tesis igin bakim ve onarimlar gereklidir. Bu ise uzun siireler sonucunda
elde edilen giivenilirlik olayinda &nemli bir rol oynamaktadnr Olay1 nicel ola-
rak analiz etmek amaciyla bir montaji onarmak igin gerekli ortalama siire
(MTTR) dikkate alinir. Bu stire, monta;da bir bozulmanin olugtugunun fark e-
dilmesine kadar gegen siireyi - ki bu siire 'kendini belli eden hatalar' igin ¢ok
kisadir- ve bakim pcrsonolinin olay yerine gidip onarim iglemini tamamla-
mast igin gegen stireyi kapsar.

Bu Hir siirekli durumlarda, bir mstemm bozulmasina kadar ger;en ortala-
ma siire (MTTF) ile bozulmalar arasinda gegen ortalama siire (MTBF) birbirin-
den ayritmahdir. Esasen MTBF = MTTF + MTTR oldugu goriilebilir. Ayrica
yararlamlirlik kavram (hcrhang1 bir clemanun kendine ait tasarim fonksiyo-
nunu gergeklegtirilebilmesi igin gerckh ‘olan-zaman dilimi) agagidaki es.lthkle
verilebilir:

MTTF

Yararlamhithks———
ararlamlirh "

~"Yararlamlirhk', kavramimin bulamk olmasint engellemek igin raf

-322-



émriiniin de {diger bir deyisle donarumin gahigtimlmadig siireler) toplam
siireye eklenip eklenilmeyecegi belirtilmelidir.

Sistem glivenilirligini hesaplarken, modiillerin ve alt sistemierin yarar-
lanilirliklarinin da hesaba katilmas: gereklidir. Bunun ise fazlalik igeren sis-
temlerde kismi bozulmalari (ve bu tiir bozulmalanin modiillerini) dikkate al-
mak zorunda olan hesaplamalari nasil zorla:jttracagl goruleblhr ‘

Bakim verilebilme, bozulan bir aygltln belirli bir siire iginde bir bakim
prosediiriine uygun olarak onarilmas: geklinde tarif edilir. Sabit bir onarim
hizinin mevcut oldugunu farzederek (ashinda bu oidukga gergek digidir) bu
durum boliim. 8.2.2'de giivenilirlik ve bozulma olaylarmm analiz edildigi

- gekilde degerlendirilebilir. Bu analiz asagidaki egitligi verir:

v

Baklmveri]ebit’rm (t 'zarria"m nda) =1- exp'(‘ :

tyi bir tasarim MTTF 'yi arttirabilirken' MTTR'yi azaltabilir, MTTR'yi et-
kileyen diger bir husus ise bakim proscdurlendlr ,

8.4.3 Yazilim, Giivenilirligi .

Yazihm glivenilirligi ifadesi, gevrim iginde gahgtnlan karmagik bir bil-
gisayar sisterninin sadece bazi nadir durumlarda meydana gelecek olan hata-
lar igerebileceginin farkna varilmast yiiziinden kullanilmaktadir, Bu tip hata-
lar program]amacmm yaprms o]dugu basit hatalar olabilir veya bir bilgisa-

. yarinbaglannus oldugu fizikscl sistemin yanlig degerlendmlme51 sonucu or-
taya gikabilirler, Bununla bcraber, biiyiik bir sistemn igin baz1 yazihm hata-
larinin sadece sistem kullamlmaya baglandiktan sonra kegfedilmesi genelde
kars;.l]agulan durumdur. . . - ¢ :

‘ Yazilimin bozulmasmin, herhangl bir fiziksel agiklamasi yoktur. Belki
bir psikolojik agiklamas: bulunabilir! Ne bozulma olaymin fizigj, ne de psiko-
lojisi bozulmanin herhangi bir aminda mevcut degildir. Bir yazilim digandan
bir miidahele yapilmadig siircce, gegen zamana bagh olarak herhangi bir
. degisiklik gostermez. Donanim ve yazilim davramigi kargilagtimlmak isten-
~ digi zaman; iglemscl durumlarda aralarmdaki fark sadece yazilimun kismi bo-
zulmast ile ilgilenilecek olunmasidir. Cunku yazﬂ:mi tarmnamiyle bozulmusg bir
sistem asla qah%hr:lamaz

Bu durumu makul bir ma tematiksel mode]le agiklamak zordur. Bir bo-
zulma olay igin zaman 6lgegi donarmim bozulmalannda oldugu gibi, herhangi
bir elemanda meydana gelen fiziksel zarar ile alakali olan zaman olgegi degil-
dir. Tersine baglangigtari beri mevcut olan bir kismi bozulma sonucu ortaya
glkan ve hatalara scbebiyet veren bir dlZl olaylar igindir.
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Problemin n¢ oldugunun anlagilmas: daha giivenilir yazihmlar tiretil-
mesine imkan vercn tekniklerin bultinmas igin gesitli calismalarn yapilmasi-
na sebebiyet vermistir. Pratik enstriimantasyonda esas vanlan nokta bir bilgi-
sayar yazilwmunin biittinliigti izerinde tahmin yiiriitmenin yanhsg oldugudur,

~ 85 Pratik U'ygulamra‘ .

- Asagidaki bolimler gégi tli cihazlarin ve sistemlerin giivenilirliklerinin
nasil analiz edilebilecegini ve ayrica gok yaklagik olarak tahminlerinin hangi
sekilde yapilabilecegi kisaca agiklamaktadar. Bir enstriimantasyon kurarken
glivenilirligi arttiric1 bazi pratik adimlar atilmalidar. ‘

- 8.5.1 Tasarim ve Isletme

Burada iyi bir tasarim gibi oldukga kapsamh bir konu hakkinda sadece
biraz bahsetmck disinda fazla bir sey yapilamaz. Tasanim konusunun bazt hu-
suslan bu kitabin 1. bsliimiinde bahsedilmektedir. '

Yararlamlirhk konusu tartiglldigmda iyi bir bakim prosediiriine olan ih-
tiyag ortadaydh. Eger miimkiinse aginmaya maruz elemanlar (6rmegin; akkor
lambalar ve birbirine siirtiinen mekanik parcalar) émiirlerinin sonuna gelme-
den evvel yenileriyle degigtirilmelidir. Bu isc elemanlarin ortalama miirleri-
nin bilinmesinin gerekli oldugunu, ayrica yine ortalama émiirlerin standart
sapmalarinda olanaksiz derecede biiytik olmadigim ifade etmektedir. Stiphe-
siz tim bunlar gergeklegtirirken kayitlar tutulmalidir. Bazi elemanlarin bek-
lenenden daha yiiksck bozulma oranlanna sahip olmalari tasanmlarinin kétii
oldugu anlamina gelebilir, Bunlar da kaydedildii takdirde bu elemanlarin ta-
sarimlanndaki aksakliklar daha sonra diizeltilebilir.

Biitiin bir sistemin giivenilirlik yapisinda bir uyaria sinyale karg bir in-
san eylemi bir rol oynayabilir. Bu ise insan hatalarina bir kap1 agmaktadir.-Ozel
bir durum igin bir olasilik saptamak ¢ok zor olmasina ra gmen bu tip hatalanin
miimkiin olmadiZ1 kamsina kapilmak kesinlikle hatali bir davrams olacakur.
Smith bir acil durumda banyonun tasma olasihgmin 1 dakika sonra 10°-0,9
arasinda degistigini ileri siirmektedir. Eger en iist diizeyde bir biitiinliik ge-
rekli ise, bu durumda dogrudan kontrol zincirinden insan faktgrii gikarilmal,
yerine tamamiyle otomatik bir sistem ile degistirilmelidir. "
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. 8.5.2 Ortam

Giivenilir bir donamm saglama olaymun biiyiik bir kism, bu donanimin
icinde caligacag ortam igin uygun durumda olmasim temin etmektir. Ortany
ile ilgili birgok husus konumuz ile alakahdur. . :

Yiiksck sicaklhiklar genelde zararli bir ortam olarak degerlendirilir. Bu
ise bagka bir kaynaktan ahnmig veriterdeki bozulma oranlarimin artigina scbe-
biyet veren faktdricre yansir. Cogu malzemelerin yararlanilan faydah dzellik-
leri sicakliklaninin artmasiyla bozulmaya baglar. Konuya sadece sicaklik artigt
olarak bakilmamahdir. Ayrca bir cleman veya montaj icindeki hizh ve tekrarly.
sicaklik degisimlerinin scbep oldugu sicaklik farklihklanda dikkate'ahn-
malidir. : :

Bir donanimin gevresindeki atmosfer, 0 donammin beklenilenden evvel
bozulmasma sebebiyot verebilir. Asindinct gaz veya nem kalintlar korozyo-
na sebebiyet verebilir, burada hatirlanmast gercken nokta sicakliktaki
degisimlerin buharin sivi olarak yogunlagip yogunlagmamast iizerinde bir et-
kiye sahip oldugudur. Tozlu ortamlardaki toz sikhikla hareketli pargalarin
yanh bir gckilde galigmasina veya clektriksel zelliklerin degigmesine neden
olur. Toz uygun bir gekilde sizdirmazhg saglanmarmug olan muhafazalarnn igi-
ne 'nefes aima' olarak adlandirilan olay vasitastyla girer. Bu nefes alma ola-
yinda igerdeki hava sogur ve biiziisiir, bu biiziigme sonucundada diganidaki
hava toz ile birlikte igeri emilir, Bu durum sicaklik degigim gevrimleri devam,
ettiji stirece yaganir. T -

‘Titregim ve herhangi bir mekanik tehlikeye maruz kahnmamahdr. Me-
kanik tehlikeler, scbebiyet verdikleri zararm farkina varmayan -veya fark et-

melerine ragmen $nemsemeyen kigilerden kaynaklanabilir. Uygun koruma .

her zaman &nemli bir olayidir. Diger yandan pratikte erigilmezlik, bir cihaza
verilecek bakimi engelleycbilir. Bir cihazin erigilmezligi, cihazin uzak bir yer-
de bulunmasindan veya iizerinde fazladan bir koruyucu muhafaza bulun-
mast durumunda ortaya gikar. '

Bazi durumlarda, radyasyon da zararli bir ortam olarak diigiinilmeli- -
dir. Gozden kagma riski daha yiiksck olan diger bir duramise elektriksel giri-.

sim olayidir. Ozellikle kablo hatlarinda bir iletkeriden digerine elektriksel ge-
¢ig tehlikesi mevcuttur. Bu, hatali sinyaliere sebebiyet vercbilir ve iletigim ka-
nalin1 bozar. Buna ilaveten, elektrik gegigleri fiziksel zarar da verebilir; bu olay

icin yeterli eneriji transfer ctmenin zor olaca@ diitiniilebilir. Ancak bazi aktif

yart iletkenler oldukga hassas olup bir koruyucu sistem bir biiyiik tehlikeye
karst devreye sokulursa, bu durumda tchlikenin kendisi oldukga enerjik puls-
larn kaynagn olabilir,

Ozellikle sabit'b‘ir;s,;cékhk gibi kogullarin degismezligi genelde istenen
bir durumdur. Bu yiizden bir donamimi gahgir durumda birakmak belirli bir
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émiire haiz clamanlarm agmmalar: kabul edilemez oldugu durumlar hari, iyi
bir pratik olacaktr.

Gegitli pargalar genclde hangi tiir ortamlara dayanabilecekleri hakkinda
spesifikasyonlara sahiptir. Glivenilirlik agisindan belirtilen sinrlar, iginde
performansin miikemmel, diginda ise par¢camin kullanigsiz oldugu hassas
yap/yapma rakamlan olarak diigiintilmemelidir. Giivenilirlik, ortam daha
uygun hale getirildigi siirece devamh bir sekilde artar. Tasarimer ve kullarua
bu prensibi mahyct acisindan en uygun bir bzgxmde kullanmaya gayret goster-
melidir.

8.5.3 Cesitlilik

B&liim 8.4.1'de bahsedildigi gibi, fazlaliklar vasitastyla giivenilirligi ar-
tirma teknigi bagimsiz bozulmalara dayanmaktadir. Ortak bir sebebi olan bo-
zulmalar ise dnemli bir tehlike tegkil ederler, glinkii bu tip bozulmalar fazlalik

tarafindan saglanmus olan korumayi biiyiik bir oranda azaltabilir,

Buna kargihk, ¢esitfilik istenen bir olaydir. 'Cesitlilik" kelimesi bir §ey1er
yapmadaki temel farkhiliklar kapsamak igin kullanilir. Ornegin; eger iki ayn
cihaz bir sistem iginde fazla koruma saghyorsa, bu cihazlarin elemanlarmin
farkh direticilerden veya en azindan farkh partilerden ahnmasinmn gerekli ol-
dugu belirtilebilir; bdylece istenmeden meydana gelmis olan bir potansiyel
bozulma farkh pargalan arasmdaki hatlann ayn yolu izlememesi ve ayni dig
kaynak tarafindan bozulmaya karg: hassas olmamasi istenir.

Esas itibariyle gesitlilik hatali insan analizine karg: bir miktar koruma te-
min eder. Ornegin; niikleer reaktdr koruma sistemlerinde artan aktivitenin
daima daha fazla ndtronun bulunmasma yol agacag) tahmin edilebilir. Eger
artan sicakhgin gozlemlenmesi temeline dayanan bir fazladan koruma kanah
sisteme yerlestirilirse bu, reaktdrin giled arthnldigr zaman miktarn artmig
nétronlarm herhangl bir nedenle saptanamamasimin yaratacagn tehlikeli so-
nuglarm dniine gegecektir. -

Gordilebilecegi izere, kanigik ve pahalt olabilmesine ragmen gegitlilik
hedeflenmesi gercken bir prensiptir,
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9. EMNIYET

C.C. TOWLE
9.1 Giris

Enstriimantasyon tasarimu ve uygulamast ile emniyet arasindaki etki-
lesimler ¢ok gesitli ve birbirlerinden farklicdir. zleme ve kontrol igin dogru bir
enstriimantasyonun kullamm tehlikeyi azaltmaktadir. Buna Srnek olarak bir
yangin saptama ve kontrol sistemi verilebilir. Diger yandan bir su tankimin
tagmasini engelleyen basit bir kontrol mekanizmasi bile sistemin toplam
giivenligini etkiler. Bir tesisatin tasarianmig konumunu kerumasina yardim
edecek herhangi bir enstriimantasyonun emniyet fizerindeki etkisi tartigilabi-
lir. Bununla beraber, enstriimantasyon genelde yanhsg bir gekilde tasarlanmak
veya kullamilmak suretiyle bir tesisatta mevcut olabilecek tehlikeyi arttirabilir.
Elektriksel enstriimantasyon sistemlerinden kaynaklanan baghca dogrudan
tehlikeler; elcktrik garpmasi sonucu §liim ve yanici malzemeler ile elektrik
akimu arasindaki etkilesim soniucu bir yangin veya patlamanin meydana gel-
mesi ihtimalleridir. Yamic: malzemeler olarak; kablolarda kullarilan gesitli
yaliim malzemclerinden tutun da daha hassas olan koti bir sekilde hava-
Jandirilns akii-sarj odalarmin oksijence zengin hidrojen atmosferi sayilabilir.
Lazerlerin emniyeti hakkinda bazi hususlar ve radyasyonun scbep olabilecegi
tehlikeler Cihaz Teknolojisi, 3.cilt 2., 3. ve 5. Boliimlerde anlatilmaktadir. Ayri-
ca zehirli maddeler konusu da dikkate alinmigtir (Referanstar kisminda veri-
len Saghga Zararh Maddeler adh kaynaga bakimz). Yukarida bahsedilen teh-
likeler, bir proses tesisine yanlig enstriimantasyon uygulanmast ihtimalleri ile
kiyaslandig1 zaman dnemsiz hale gelmektedirler. Diger yandan kapsaml bir
emniyet analizinde tiim tehlikeler minimum seviyede tutulmahdar.

Hicbir yerin emniyetinin tam olarak saglanamayacagim bilmek dnemli-
dir. Amag toplumsal olarak kabu! edilebilir bir emniyet seviyesi temin etmek-
tir. Bu emniyet seviyesinin tam olarak ne olmasi gerektigi kesin bir bigimde
tanimlanmamusgtr; ancak insanlarm bagka bir yerden ziyade dzellikle ig yerin-
debir tehlike sonucunda 8imeyi istemediklerini ve bu sebepten, istenen emni-
yet seviyesinin genclde kabul edilmig olan seviyeden daha yiiksek olmas: ge-
rektigini soylemek belki mitmkiini olabilir. Ornegin; eglenmek amactyla moto-
sikiet kullanan geng bir adam tarafindan kabul edilen tehlike seviyesi bir pet-
rokimya tesisindc galigan bir iglem operatdril tarafindan kabul edilmeyecek-
tir. Ayni zamanda istenen emniyetin saglanmast igin ne kadarlik bir mali har-
camanin gerekli oldugunun saptanmasinda da benzeri problemlerie
kargilagilmaktadir,

Ulkelerin biiyiik bir cogunlugu hem ahlaki, hem de cezai yasal yaptirim-
lara sahip olup bu yaptirmmlar tiim tasanimaeilars emniyet hususunda dikkatli
davranmalart igin tesvik etmektedir. Ingiltere'de Isyerinde Saghk ve Emniyet
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Kanunu (1974) ve Elektrik Yonetmeligi, kendisi de dahil olmak iizere diger bir
kiginin yagarm dikkatsiz davranmak suretiyle tehlikeye atan herhangi bir
kiginin yargilanmast igin bir diizenleme getirmigtir. Bu kanun treticiler, kul-
lamailar ve fertler iizerinde ayrintih bir sckilde diizenlenmis sorumluluklar
yiiklemekte olup, kanunun getirmis oldugu yiikiimliliikler i ile alakali olan
hemen hemen tiim durumiar igin uygulanmaktadir. Ornegin; iireticilér sade-
ce amaglanan kullanimlarn agisindan emniyetli olan donanimlan satmal, em-
niyetli olup olmadiklanm teyit etmek igin bu donanimlar test etmeli ve bu do-
nanumlarla birlikte gerckli montaj talimatlarini temin etmelidirler. Aynica tek-
nolojik gelismelerin de farkinda olmahdir. Igyerinde Saglik ve Emniyet kanu-
nu esasinda Robens Raporu'ndan alinmus olup bu rapor oldukca okunakl ve
iyi tartigiimug bir belgedir. Ayrica bu belge endiistriyel emniyet konusuna iyi
bir temel tegkil etmektedir. Kanun; tehlike seviyelerini tanima, kayit ve deger-
lendirme i¢in olan ihtiyag ve tehlikeyi kabul edilebilir bir seviyeye diigiirmek
igin gerekli olan yontemler iizerine biiyiik bir baski koymaktadir. Sonug ola-
rak herhangi bir tesisam emniyet esaslan konusunda yeterli bir dokiimantas-
yona ihtiyag duyulmaktadir, Tesisatlarin biiytik cogunlugunda yiiriitiicli ku-
rum fabrika kontrolorii olup bu kontrolér fabrikalara girmek, kontrol etmek
ve tehlikelerin &niine gegmek amaciyla gesitli uyarilarda bulunmak yetkisine
sahiptir. Ancak bu tip fabrika kontrolérleri sahip olduklar béylesine biiyiik
bir yetkiyi kullanmak suretiyle agiri dnlemlere bagvurmak yerine cesitli
goriigmeler sonucunda clde edilen uzlagmalara bagh olarak yeterli bir emni-
yet seviyesi saglamayi tercih etmektedirler. Farkina vanlmasi nemdi olan bir
nokta; gogu tesisatlardaki yasal zorunluluklarin yeterli Snlemlerin alinmasim
gercktirdigidir, Bununla birlikte, gergek kogullarda ilgili Ingiliz Standart: Pra-
tik Kodu ile belgelendiren donanimin kullanims kolayca anlagilabilir ve savu-
nulabilirdir. Ayrica sonug olarak en fazia tercih edilen ¢dziimdiir.

9.2 Elektrik Carpmas1 Sonucu Oliim Tehlikesi

Herhangi bir elektrikli donammun tasarimim yaparken, elektrik garp-
mast sonucu Sliim tehlikesini miimkiin oldugunca asgariye indirmek gerekli-
dir. Birgok endiistri kolunda konstriiksiyon ve kontrol icin 6zel standartlar
mevcut olup bu standartlar, bu endiistri kollarinin kendilerine ait tehlikeleri
de gbzoniine almak agisindan belgeleme planlan ile birlikte uygulamr.
Ornef;in; tibbi-clektronik bir donanim, &zellikle alicilarin insan viicuduna so-
kuldugu durumlarda oldukga kapsamh standartlan karsilamak durumun-
dadir.

Insan viicudunun bir egdeger devresini degerlendirmeye galigmak fay-
dah olacaktir. Bu konuda birgok referans meveut olup, bu referanslar deneysel
sonuglar arasinda biiyiik farkliliklarin meveut oldugunu gdstermektedir. Sa-
dece birkag noktanin genelde ortak oldugu gérilimektedir. Sekil 9.1 sistemde
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mevcut akim seviyesini ve kaslann kasilmasina yol agan akim seviyesini sap-
tayabilmek igin genelde kabul edilmis degerlerin ne oldugunu gostermekte-
dir. Diger yandan bu degerlerin kisiden kisiye oldukca degigtigini belirtmek ‘
gerekir. Kaslann kasilmas: olay: etkileyici bir proses olup, mekanik bir hare- 3
kete sebebiyet verecck bir kimyasalin salgilanmasini saglayan bir elektriksel
darbe (impuls) gercktirmektedir. Gerekli olan akimlar yakiagik 15 mA'dir ve .
kasin kasilmig bir bigimde tutulmasi igin yaklagik 10 darbe/s'lik bir uygula- A
maya ihtiyag vardir. Bir dogru akim uygulandiinda, bu kasin dnce kasiimasi- i
na ve daha sonra gevgemesine sebebiyet verir; sonug olarak dogru akim daha

emniyetlidir. Bununla birlikte daha yiiksek scviyelerde uygulanan dogru 1
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$ekil 9.1 Birakabilme akiminin ve hissetme egiginin frekans ile degigimi.
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akim; yamklar, vb. gibi dogurmusg oldugu sonuglarin viicut direncinde ya-
ratmig oldugu degisimler, akimun dalgalanmasina ve bu nedenle kaslann
kasilmasina neden olacag1 icin felg ile sonuglanacaktir.

_ Viicut direnci, baglangig direncinin biiyiik bir kisrm deride meydana
geldigi icin oldukga karmagiktir. Bir kuru deri dis tabakasi, 6zellikle nasirh
‘asimlarda, tipik olarak 10-100 kQ-arasmdaki diigiik gerilim degerlerinde ol-
dukea yiiksek dirence sahiptir, ancak bu deger 500 V'da 1 Q'e diiger. Dirsekler
gibi derinin diger kisimlan ise ok diigiik dirence (2 kQ) sahiptir. Derinin dig -
tabakasmin hemen altindaki tabaka viicut stvisi ile dolu birgok kilcal kanallara
sahip olup direnci ¢ok diigiiktiir. Bir insan viicudunun toplam direnci ¢ogun-
Iukla kol ve bacaklarda yogunlagmug olup 500 Q olarak kabul edilir. $ekil 9.2
bir viicut direng egrisini ve ayrica deri direnci bir egik gerilimine
doniigtitriildiigii zaman bir insamn diigiik gerilimdeki miimkiin bir esdeger
devresini gbstermektedir. . '

Elektrik akimu uygulamak suretiyle bir kiginin dldiiriilmesi iglemi de ol-
dukga karmagtktir. Genel olarak kalbin hassas kaslanna uygulanacak olan
20-30 mA'lik bir akim kalbin ¢aligmasint durduracaktir. Bu akimin elele tu-
tusmak suretiyle bir viicuttan digerine akarak dliime neden oldugu detayh bir
bicimde tartigilmugtir. Bazi kaynaklara gore 10 A seviyesindeki akimlar yeterli
olacaktir. Digerleri ise 40 mA'lik bir akimin da yeterli olabilme ihtimalinin
mevcut oldugunu iddia etmektedirler. Aynca kalbin durmasina kadar gegen
bir siire bulundugu igin, bu zaman faktorii akim seviyesinin saptanmasini da-
ha karmagik hale getirmektedir. Bu sebeple bazi koruyucu teknikler en
azindan kismi olarak emniyeti, saglamak agisindan zaman faktdriinii dikkate
almaktadir. Bunun sonucu olarak meydana gelen degisiklik oldukga etkileyi-
cidir. Ornegin; bir reféransa gore kalbin fazla hizh veya yavag carpmasi olayi
5 s'lik bir uygulama siiresi igin 50'‘mA, 10 ms'lik bir uygulama siiresi icin ise
1 A'lik bir akim degerinde meydana gelebilir. Bununla birlikte Ingiltere'de
kullarulan 250 V - 50 Hz'lik elekrik akiriunin potansiyel olarak 6ldiiriici ol-
dugu konusunda ¢ok az bir giiphe mevcuttur. Ornegin; arizah bir su-alh,
diigiik-gerilimli aydmlatma sistemine sahip bir yiizme havuzunda gbgiis su-
yun iginde olacak gekilde ayakta durmak ta olan bir insamn Smriini kisaltmak
agisindan oldukga etkili bir yéntemdir.

Modern enstriimantasyon sistemlerinin bircogu 30 V veya daha agag
gerilimlerle ¢aligmakta olup, bu seviyedeki bir gerilim ogu insan igin hissedi-
lebilir bir gerilim degildir ve bir felg durumuna yol agacak seviyenin genelde
oldukga altmdadir. Diger yandanh, bdylesine diigiik bir gerilimin bile tehlikeli
olabilecei durumlar bulunabilir: Dalgiglar agik¢a boyle bir tehlike altindadir-
- lar, ancak terleme ve nemin yiiksek oldugu kapah ve sicak ortamlarda galisan
insanlarin da 6zel bir dikkate ihtiyaglart vardir. Deri tabakas: catladigy zaman,
tehlike artmaktadir ve kafatasma baglanan elektrotlarin scbebiyet verccegi
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zarar dylesine biiyiiktir ki, bu tip bir donanimin tasarim esnasinda sadece en
yliksek seviyedeki teknigin kullanilmasi kabul edilebilir. Bununla bn'hkte ge-
leneksel cihazlarn biiyiik bir gogunlugu igin 30 V'luk bir gerilim seviyesi kul-
lanugli olup genelde emniyetli olarak kabul edilir. Herhangi bir elektrikli ci-
hazin tasarim esnasinda dikkat edilmesi-gereken énemli bir nokta, cihazm
elekirik giriglerinin diiglik-gerilim devresini kirmak suretiyle sasinin canh ha-
le getirilmesi veya diger bazi hatalar va31ta51y1a eng;:leblhr olmasuu engelle—

mektedir. o . PR
10 000}~ S
510 V derinin eglk potansiyeli
e, et G e
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g S @ - ®
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Sekil 9.2 (a) Gerilimdeki azalmaya bagh olarak viiéut direncindeki mevcut
arfig (elden ele-kuru); (b} insan viicudunun egdeger devresi.

9.2.1 Topraklamé ve Béglaina . 7

Eger elektrik ileten tiim nesneler; tek bir birim 30 V'luk genlu'n degerin-
den daha biiyiik bir potansiyel farki ile iki nokta arasmda bagl olmayacak bir
sekilde birbirlerine baglanirsa, bu durumda enstrumantasyon muhtemelen
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emniyetli olacakhr.'Toprakiama_-ve 'baglama‘diizeni meveut 'elektrik

nagma bagh olarak ¢ok az-bir d ogisim gdsterir. Sekil 9.3 Ingiliz sistemy
landigindaki durumu gostermektedir, Cihaz sistemini besleyen glc gele
sel 440 V'luk {ig-fazli nitr topraklanmig dagitim sisteminden saglanyy
olup, bu sistemde akirh tagiyicrkisim sigortalanmugtir. Nétr baga olan b,
baglantisi cihaz §asi3ini@5g0k fazla yiikseltilmesine gerek kalmaksizin g
tay1 agmak igin uyguni bir'hata yolu temin éder. Merdiven korkuluklar d;
hil olmak tizere birbirine bitigik tiimmetalik iskeleleler cihaz sasisine bag
ve birbirlerinden ayrr olarak nétr yildiz noktasma (genelde farkh yolla,
olacak sekilde) geri déndiiritlir. Seklin de goriilebilecegi gibi cevrim igin
herhangi bir personel emniyettedir, ¢linkii bu personel &nemli bir orang;
rence sahip olmayan diigiik-direncli baga (XX") paralel durumde_zdlr. Eger
bag kirilirsa, merdiven korkuluklarimn potansiyeli toprak hattinin tam
rak tammlanmanus direnci tarafindan saptanacakdr, Cihaz sistemi sas;

raklama doniigtindeki gegici hata akiminin ctkisi vasitasiyla yiikseltilece!
Bu durumda personcl tizerindeki bileske potansiyel farki rahatsiz edici
sckilde yliksek olabilir. L : '

Bu yilizden emniyetli bir sistem icin temel topraklama kogullars; hert
gi bir koruyucu cihazi isletmek icin yeterli birhata doniis yolunun meveud
ti ve potansiycl farklarnint asgariye indirmek igin tesisin tiim bdliimlerinin
birine baglanmasr olarak-verilebilir.:

Bununla birlikte, topr'ak]amanm.konjma temin etmek amactyla
ySntem olarak kullaniimadig bir dizi durum mevcuttur. Taginabilir dome
cihazlarmn biiyiik cogunlugu “cift yaliim" ile korunmakta olup bu tip bir y
timda birincil yahtim ikincil yahtim tarafindan desteklenmcktedir ve by ¢
rumda herhangi bir tehlikenin meydana gelmesi icin her iki yaliim tabakas
da ayn1 anda devre disi kalmas: gereklidir, Benzer sekilde, actk donanimr
tizerindeki' galigmalar i¢in kullanian baz1 kisimlar tamhamiyle yahtkan

-malzemeden yapilarak emniyetii hale getirilir ve elektrik carpmast.som

olim tehlikesini azaltmak icin glic kaynaklan izolasyon transformatdrler
den sagianr, RN e AT T _ -

- Gevresel kogullarin sert oldugy veya kablolarin zarar verici bir igles
maruz kaldi3r duruimlarda daima galigma getilimini diistitmek ihtiyact his;
dilir ve clektriksel koruma yontemi Uzerinde birgok degisken meveut olup
degigkenlerden herbiri kendilerine has avantajlara sahiptirlér. Sekil 9.4 st
ortamlarda yaygin bir sekilde kulianilan cihazlar ve kablolar siirekli bir sk
de gdzden gesirilmek kosuluyla oldukga iyi bir koruma scviyesi saglayan |
tesisat tipini gdstermektedir, © e :

Transformator me\}cut'fgéﬁllimi 110V'a diigiirmek icin uygun bir gekik
tasarlanir ve daha sonra bu' fransformatsr ortadan topraklanir. Transfc
matdriin bu sckilde topraklanmas: ise hata gerilimini daha da diisiik bir deg
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" olan 55 V'a azaltir. Akim kaynagimin her iki faz1 da sigortalanir, ancak hata
akimunin daha hassas bir sekilde saptanmasi bir toprak kacagh devre kesicinin
(ELCB} kullanilmasi ile gergekiegtirilebilir. Bu devre kesici faz akimlarinmn
dengesini izler ve eger bu akimlar arasinda 20 mA'dan daha biiyiik bir fark

. mevcut ise, bu durumda devre kesiciyi tetikler. Bu diigiik gerilim}i hassas ve
~hizh saptama, ¢ogu durumlar igin olduk¢a emniyetli bir sistem ortaya koy-

. maktadr.
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Sekil 9.4 Bir toprak kagag1 devre kesiciye sahip ortadan topraklanmg
110 V'luk izolasyon transformatorii.

Bu yiizden elekrik soku tehlikesini azaltmak igin birqok farkl: ydntem

- mevcuttur. Tim bu tcknikler; glig kaynagimin yapisina, cihazin tasarimina,

bulundugu gevreye, tesisat ydntemine ve yapilan kontroliin siklik derecesi ve
hangi oranda ctkili oldugu gibi kosullara dikkat edilmesini gerektirmektedir.
Sayilan bu faktdrler kuvvetli bir bigimde birbirleriyle etkilegtikleri igin, her-
hangi bir emniyctli tesisat tiim bunlan dikkate almak zorundadir.

9.3 Yanici Ortamlar

Proses kontrol enstriimantasyon sistemlerinin biiyiik bir kismm petro-
kimya endiistrisinde kullanilmakta olup, bu tiir ortamlarda donanimin her-
hangi bir yanicl ortam ile temasi durumunda bir patlama tehlikesi olasilig
mevcuttur. Pratikte, bu tip tehlikeler tiim petro-kimya ve gaz dagitim tesisle-

rinde, matbaaalik iglerinde, piiskiirtmeli boyama tesislerinde ve ayrica iire-

tim tesislerinde bulunan cil, boya ve kapsiilleme bilegiklerinin konuldugu
bircok kiigtlik isletmelerde mevcuttur. : '

Konuyla ilgili olan diger bir tehlike ise, toz patlamalan olup bu tip olay-
lar daha az bir ilgi cckmekte olmasina ragmen gergekte daha nemli olabilir.
Hemen hemen ince toz halindeki biitiin malzemeler yamicr olabilir (bir gok in-
san yanan gelik yiinii gosterisini bilir) ve 6zellikle un, seker ve hayvanlarin
beslenmesi icin kullanilan maizemeler gibi ok ince olarak bétiinmiig organik
maddeler kolaylikla ates alabilir. Toz patlamalan, ufak bir patlamanin nor-
malde daha fazla bir toz bulutuna scbebiyet vercceginden ve patlamanin sis- §
temde mevcut olan yakiti tiiketmek igin siirckli bir bicimde ilerleyeceginden
oldukga tehlikeli sonuglar dogurabilir. Bununla birlikte, tozlar genelde gazla-
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ra kiyasla alev alabilmeleri igin gok daha fazla encerjiye ihtiyag gOsterirler (mik-
rojoule'den ziyade milijoule). Tozlar gencllikle 200°C civannda tutugurlar.
Genelde enstriimantasyon problemi, toz gegirmez bir muhafaza igindeki T4
(135°C) sicakhik smmifina dahil edilmis yapisal emniyetli donanimiarin kul-
lanilmasi ile ¢dziiliir.

Bir gaz patlamasmin gergeklegmesi igin g adet bilegene ihtiyag vardir.
Bu bilesenler; yania bir gaz, oksijen (genelde hava) ve ateglemeyi saglavacak
bir kaynaktir (bu kaynak konu igerisinde bir clektriksel kivileim veya sicak
yiizeydir). Bir gaz-hava kangiminin yanici olabilmesi igin belirli oranlarda
kansmug olmasi gereklidir. Smir kogullar “alt veya tist tutugma limitleri” veva
baz: kaynaklarda "alt ve {ist patlama limitleri” olarak bilinir. Patlamalarm
tnlenmesi konusu yukarida bahscdilen Gg adet bilesenin birbiriyle temasinin
engellenmesi tizerinde yogunlagnustir. Genclde kullanilan yaklagim; meveut
gaz-hava kangiminm ihtimali {izerinde karar vermeye gahgmak ve daha son-
rada icinde bulunaca@ ortam tarafindan yeterli bir sekilde korunacak olan do-
namm segmektir.

Tutugma limitleri igindcki meveut gaz-hava kaniginunin ihtimalini ince-
lemek alan stmiflanchrmast olarak adlandirihr ve bu olay siiphesiz igin en zor
kismidir. Bir tesisin titm hususlart ve aynica meveut gazlarin davraniglan
hakkindaki aynintil teknik bilgi alan simiflandirmast igleminin iyi bir gekilde
gerceklegtirilmesi agisindan gereklidir ve bu nedenle bu tip bir iglem cihaz
miihendisinin sadece bir tiyesi olarak bulundugu bir komite tarafindan
yapilir. Giiniimiizde uygulanan yontem, tchlikeli alanlar: agagidaki gibi IEC
standart1 79-10'a gore kisimlara ayirmaktadir:

Alan 0: Bu alanda patlayici bir gaz-hava kangimu siirekli olarak veya
uzun siireli araliklarla mevcuttur.

(Not: Kapah bir proses kabinin veya depolama tankinim buhar kismu bu alana
bir érncktir.) _

Alan 1: Bu alanda patlayic1 bir gaz-hava karigim normal ¢alisma ¢s-
nasinda olusacaktir. ‘

Alan 2: Bu alanda patlayici bir gaz-hava kangim olugmayacaktir ve eger
olusursa sadece kisa stircli olacaktir. '

Sonug olarak tehlikeli alan olmayan herhangi bir yer emniyetli olarak
adlandirilir. Otoritelerin ¢ogu anlamsal ve yasal nedenlerden dolayi tehlikesiz
alan ifadesini kullanmayi tercih etmektedirler. Bu metinde emniyetli ifadesi
kullanilmakta olup bunun nedeni emniyetli kelimesinin tehlikesiz kelimesine
kiyasla daha kisa ve ayirdedilebilir olmasidir. -
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Tablo 9.1 Sicaklik Siflandirmast :
Simf Maksimum yiizey sicakhig (°C)

T : 450

T 300

Ty ' 200

" Ta 135

Ts 100

Amcrika'daki uygulamada ise tehlikeli alanlar hala iki kisma aynimak-
tadir. Kisim 1 daha tehlikeli olan boliim olup Alan 0 ve Alan 1'i kapsamaktadir.
Alan 2 ile kistm 2 isc yaklagik olarak aymi anlama gelmektedir.

Birgok end iistriyel gazin zehirliliginin ifade cttigi mana; bu agidan bir te-
sis analizinin gergeklegtirilmesinin gerekli oldugudur. Genelde iki problem
aym anda diiglindilar, :

Meveut olan gazim tehlikeli olup olmadigina karar verildikten sonra ilgi-
lenilmesi gereken diger nokta gazin yapistnin bir kivilerm vasttasiyla ateglen-
mesi veya alevin yayihgt agisindan incelenmesidir. .

Son yillarda gergeklegtiren gelismelerden birisi IEC sisteminin hemen
hemeh uluslararas: bir dtizeyde kullamlmaya baglanmasi olup bu sistemde ci-
hazlar eimniyetli bir sekilde hangi gazlarla birliktc aynt ortarnda kullarulabile-
ceklerine gore gruplandirtir. Bilgiglik taslanacak olursa, ashnda gruplandi-

rilan cihazdir, ancak gazlan gruplandirma ile cihazlart gruplandirma
arasindaki fark akademik bir konu olup sonugta emniyeti etkilemez. Uluslara-
rasy gaz gruplandirma sistemi yeralt maden calismalan igin Romen rakamu T'i
tahsis ctmig olup bu tip faliyctlerdeki en Gnemli tehlike metan gazidir. Bu gaz
genelde grizu ve kémiir tozu olarak adlandirir. Tarihscl olarak, madencilik
ondiistrisi yaniar ortamlarda kullanilan cihazlar iizerinde yapilan galismalarin
baglangicim tegkil otmekte olup oldukea snemli oranda ctkiye sahip olan bir
pozisyondadir. Yertistii endiistrisinde kullanilan tim cihazlar IT ile ifade edil-
mekte olup ayrica HA (propan), 1B (ctilen) ve 1C (hidrojen) olmak tizere g
altgruba bolinmektedir. 1C grubu gaz tutugmast icin en diiglik miktardaki
enerjiyi gerektirmekiedir. l1A, 11B ve 1IC gruplart igin nisbi hassasiyetler
sirastyla 1:3:8 olarak verilebilir. Parantez icinde verilen temsili gaz genclde
gaz grubunu ifade ctmek igin kullamhr.

T
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1 Maalesef, ABD ve Kanada kendilerine ait gaz ve toz siniflandirmalanm
| kullanmaktadiriar. Bu ssmflandirmalar ve alt bolimleri agagida verilmekte-
L dir:
| SINIFI : Gazlar ve buharlar
~ Grup A (asctilen)
Grup B (hidrojen)
Grup C (ctilen)
Grup D (metan)
SINIF 11 : Tozlar
Grup E (metal tozu)
Grup F (kdmir tozu)
Grup G (tahul tozu)
SINIF II1 : Fiberler
(herhangi bir altgrubu mevcut degil)

b - Gaz-hava kangimlan sicak yiizeylerle temas sonucunda tutugabilir ve
. sonug olarak tehlikeli ortamlarda kullamilan tim clektrikli cihazlar maksi-
b mum yiizey sicakliklarma gore simflandinlmalidir, BS 4683: Boliim 1 Ingilte-
¢ re'de kullantan bir standart olup bu standart hemen hemen [EC 79-8 standart
L ile aymdir. Ingiltere'de kullanilan sicaklik sinflandirmasiin kullamm olduk-
f ca yeni olup (1960'h y1llarin sonuna dogru), bu standartin kullamimindan énce
E onaylanan cihazlarin (Srnegin; BS 1259'a gre) kullaniminda karsilagilan
¥ problemlerden birisi, bu tiir cihazlar igin herhangi bir sekilde sicaklik
E siniflandinimasimin yapilmasinin gerekli olduguydu.

3 Yapisal emniyetli devrelér igin maksimum ytizey sicakhif meydana ge-
lecek hatalarin ihtimali de dikkate alinarak hesaplanabilir veya dlgiilebilir. Bu
j iglemn clektrik kivileim eneriji gercksinimlerinin hesaplanmasinda kullanilan
b yolun aymisi izlenerck gergeklestirilebilir, Benzeri hatal kogullar altinda aleve
f dayanikli cihazlarin beyaz derecede tavlanmig akkor haline gelmesi ihtimali
¢ yeterli bir oranda koruyucu aygitlar hakkindaki geneliemeler yardimiyla
E Onlenmeye galigilir. Aksi ifade edilmedigi siirece titm sicakhik simflandirma-
 lan 40°C'lik bir maksimum gevre sicakh@ina gore degerlendirilir. Eger bir ci-
b haz bu sicakhgin tizerinde kullambirsa, bu durumda bu cihazin sicaklik
I siniflandinlmas yeniden degerlendirilmelidir. Bir sicaklik-yiikselmesi
| degerlendirilmesi gibi sicaklik simflandinimass ile ilgili olaylarin biiyiik
E coffunlugu yeterli sonuglar verecektir. Eger bir cihazin bir bolimiiniin dig
b sicakliginin proses sicakhi yiiziinden yiikselmesi durumunda (Smegin; ter-

-337 -




mal olarak bir sicak proses borusuna baglh durumda olan bir pilot elekroman-

yetik valf) 5zel bir dikkat sarfedilmesi gereklidir. Genelde, bir cihaz emniyetli

bir gekilde kullanilabilecegi belirli bir maksimum caligma sicakligina sahip

olup bu sicaklik kullanilan yahtim malzemesi, elemanlarin nominal degerleri .
v.b. gibi faktorler tarafindan tespit edilir. Bu maksimum caligma sicaklifa
smakhk'smlflandmlr'nasn ile karigtiriilmamahidir ve her iki kogulda kargilan-

malidir. '

Gazin mevcut oldugu ihtimal ve cinsi saptandiktan sonra yapilacak
iglem, gazin yaratacag tehlikenin kullamlan cihaz ile eglenmesidir. Tablo 9.2
CENELEC standartlarinda tanimlanan alternatif koruma yéntemlerini ve
Ingiltere'de kullarurina izin verilen alanlart vermektedir. o

Tablo 9.2 Koruma yontemleri igin kullanilan standartlarin durumu (OQcak
84 itibariyla).

Teknik - IEC Standart
sembolil IEC CENELEC INGILIZ BS5345 UK'de izl
Ex 79~ ENS0  BSS550 UK pratik verilen
' Boéliim kodunun kullanim
boliimii alam
Genel sartlar Taslak 014 1 1
Yaga daldinlmg o 6 015 2 yok 2
Basinglandirma P l 2 016 3 5 1veya2
Toz doldurma. - q 5 017 4 yok 2
Aleve dayamkhh  d 1 018 5 3 1
muhafaza’

Antunlmig emniyet e 7 019 6 6 . lveya2
Yaélsal emniyet ia 3 Testaparat: 020 aparau 7 4 Oia
(Titrinsic safety) veyaib 11 Konstrikksiyon 039 sistem 9 iib

Tegvik edici degil n(N) Taslakoylama 021 IEC  BS 4683 P3 7 2

o safhasinda ~ bekler) ’
Kapsiilleme m C o yok 028 yok C o yok 1
Ozel 8 © yok yok  SFA 3009 8 1
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Giiniimiiz miihendislik bilgisinin 15131 alinda kullarilan teknik, yapls;ﬁ
emniyet olmasina ragmen bu teknigin yarusira dayamklilik ve arttirtimig em-

niyet teknikleri de kullanttmaktadir. Aleve dayamkhhik teknigi, patlamanin |

bir muhafaza iginde mecydana gelmesine miisaade eder, ancak aym zamanda
kutunun mukavemetinin, patlamanin siddetine dayanabilecek kadar yiiksek
olmasint saglar ve patlamamn kutu digina tagmasmm engelleyecek sistemlerin
kontroliinii yapar. Arttmlmug emniyet teknigi ise, kivileim veya sicak nokta-
larin olugmas ihtimalini kabul edilebilir bir seviyeye diislirebilmek igin,

tistiin konstriiksiyon tekniklerini ve biliyitk imha faktrlerini kullanur. Belirli:

problemleri ¢dzmek igin kullamlan diger bir teknik ise, basinglandirma ve
bogaltmadir. Bu teknik ategleme kaynagh ile tchlikeli gaz arasma bir hava veya
inert gaz tabakas: koyarak emniyet saglar.

Kullanilabilecegi durumlarda yapisal emniyet normalde enstriimantas-
yona uygun bir tcknik olarak kabul edilir. Yapisal emniyet teknigi bir devrede
mevcut olan clcktrik enerjisinin en kolay ateglencbilir gaz-hava kangim igin
cok diigiik bir seviyede olmasuu temin eder. Devrenin ve cihazin tasarim hemn
normal kullanmim, hem de muhtemel ariza gartlarinda emniyet saglayacak
sekilde yapilmaya ¢alisilir.

Yapisal emniyetin resmi bir tanimlamas: yoktur, EN 50 020, ﬂglh CENE-
LEC aparat standart1 kendiliinden emmiyetli devreyi asagidaki gibi tanimlar:

Bu standartta verilmis olan test kogullar altinda ¢bu kosullara normal
gahsma ve belirtilen hata kosularida dahildir) herhangi bir kivileim veya
-termal ctkinin dretilmedigi bir devre olup verilen bir patlayici ortamm
ateglenmesine scbebiyct verebilir. :

Yapisal emniyet iki ayr seviyeye sahiptir: Bu seviyelerden ia daha
yiiksek olan seviyeyi ifade etmekte olup burada emniyet iki hataya kadar ko-
runabilir. "ib" s¢viyesinde ise emniyet sadece bir hataya kadar saglanabilir.
"ib" standartlarinda onaylanan donamm genelde Alan 0 haricindeki tiim alan-

-lar ve "ia" standartlarinda onaylanan donanimda tiim alanlarda kullanim igin

uygundur.

Tiim pratik amaglar icin yapisal emniyet, Alan 0 (siirekli olarak tehlikeli)
igin kabul edilen tek emniyet teknigidir. Bu teknik aym zamanda Alan 1 (nor-
mal gahgma esnasmda tehlikeli) igin tercih edilen tekniktir.

‘ Yapisal emniyet teknigi siklikla bakim, ddkiimentasyon ve personel
egitimi gibi problemleri azaltmak amaciyla Alan 2 (nadiren tehiikeli) bélgele-
rinde kullamhr. Yapisal emniyet, aslinda bir diigiik-giic teknigi olup bu ne-
denle 6zellikle endiistriyel enstriimantasyon igin uygundur. Bu teknigin
baglica avantajlan; diigiik maliycti, daha esnck montajlar ve cahgma esnasinda
bakim ve ayarlama yapilabilmesi imkam olarak sayilabilir. Diger yandan;
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meveut diigiik giicii ve anlagiimasinin zor olmast (aslinda bu pek uygun bir
yakigtirma degildir) bu teknigin dezavantajlart olarak verilebilir. Genel ola-
rak, eer gerckli olan clektrik akimi 30 V ve 50 mA'den daha diigiik ise, bu du-
rumda yapisal emniyet teknigi tercih edilen tekniktir, Diger yandan istenen
gii¢ 3 W veya gerilim 50 V veya akim 250 mA deferinin tizerinde ise, diger bir -
teknik gerekli otabilir. Ust sir acele olarak yapitms bir genellemedir, glinkii
kendiligindeh emniyetli sistemler emniyetli bir gekilde bu limitlerin tizerine
cikabilir. Bu tip sistemler sikhikla bu iki degerler seti arasinda tasarlanabilir.

 Birden fazla yapisal emniyetli cihazlar arasinda bir baglant mevciit ol-
dugu zaman, bu cihazlar arasindaki etkilesimlerin bir analizi ve bu etkilegim-
lerin bir biitiin olarak cmniyet tizerindcki, etkisi yapisal emniyetin esasen bir
sistem kavrami oldugunu ortaya koymaktadir. Tartigilabilecek bir nokta;
diger tekniklerin dogru bir baglant ve yine dogru bir elektriksel koruma
yonteminin segilmesi hususlarma bagh oldugudur. Ornegin; aleve dayanikh
bir motorun emniyeti; agimt yiikleme ve hatalara kargt koruma sistemini
calistirmak igin dogru bir nominal baglama donammina, topraklama igin ye-
tetli bir hazirhia ve tatminkar bir yaliima sahip olup olmadiina bagli olup,
tiim bu saydifinmiz sartlar bir sistem tegkil etmektedir. Bunuinla birlikte, yapi-
sal emniyetli bir cihaz ve ayrica emniyetli alanda belgelenmis bir giig kaynag:
ve aha cihaz icerdigi durumda, bu kombinasyon CENELEC sistemi, standart
EN 50 039'a gre degerlendirilebilir, Emniyetli alan iginde kurulacak olan ve
teklikeli alan ile baglant kurulabilme ihtimaline kargt terminaliere sahip do-
nantm icin kullamlan ifade, "yardimer clektrikli donamm!''dir. Bu kaba ve ko-
layca unutulabilen ifade standartlan yazan kisiler haricinde gok nadir olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu ifade, onaylannmg emniyetli-alan donamminin
tehlikeli alan icine yerlestirilecek olan donarumindan ayirdedilmesini saglar.

Tehlikeli alan l Ermniyetl alan
)
Yapisal — --I-- Yardimei
emniyetlt o ' ' ' elektrikli
donpanim i danamm

Sekil 9.5 Belgelendirilmig bir emniyetli alan donanimina
(associated apparatus)sahip sistem. :
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Bir donanum gevriminin oldukqa basit ve kendi kendine yeterli oldugu,
ayrica uygulamalarn bityiik cogunlugunda ayn1 donanim igerdigi durumda
hem tehlikeli-alan, hem de emniyetli-alan donanimiarinin belgelendirilmesi
genclde gergokloc.hrﬂen bir uygulamadir. Aynca sckil 9.5'de gosterildigi gibi
belirhi kombmaqyon igin bir sistem bc] gelcndmlmesmm mevcut olmasi gerek-
lidir. )

. Bir tehlikeli aiana gondcr:lecok veya bu: tlp bir alandan almacak sinyal
genellikle karmagik bir donamimla beslenecegi- veya aksine bu donanimdan
saglanacag igin pratikte sadece birkag adet kendi kendine yeterli devre mev-
cuttur. Bu tiir durumlarda emniyetli-alan donanmmimin belgelendlrme ihtima-
li meveut degildir. Giinki bu donamm karma§1kt1r aymnca segimi ve kullant-
minda esncklik saglanmasi ihtiyacrmeveuttur. Bu durumlarda uygulanacak
olan ¢dziim, devre igine tehlikeli alana agin bir seviyede enerji iletemeyecek
olan kendiliginden emniyetli bir arabirimin konulmastdir (bknz. Sekil 9.6).
Arabirimlerin bitytik ¢cogunlugu {izerlerine uygulanan topraklamaya gore
250 V'luk bir gerilimle emniyetli olacak sekilde tasarlarir (Tngﬂtere de yaygin
o!arak kullamlan 444} tig-faz) nitr toprak]ama 31stem1) :

o ——— v
basit
] denamm
1
Yapisal ] ===~y Yapisal et
emniyetli . . ) emniystll . ~ alan
danamm - ~f-—{ ambirim donammi
1
i

Sekil 9.6 Belgelendirilmis yapisal emniyetli arabirimli sistem

Muhtemel tehlikenin sebebi ve bunu minimum sewyeye indirebilmek
igin kullamlan teknik her ne olursa olsun, tchllkcyl degerlendirmek ve tehlike-
nin analizini belgelemek igin duyulan 1hhyag ve altnan 6nlemler oldukga
Snemlidir. Dokiimantasyonun yapilmast icin yasal bir zorunluluk meveuttur.
Eger muhtemel tehlikeler tanrmlanir ve bu tehlikelerin minimum bir seviyeye
indirgendigine dair dékiimanter kanit elde edilirse bi kanttin ortaya konul-
masinda yararlamian disiplin; tehlikeli olma durumu diigiik ve emniyetli bir
kogulda bakinu son derece kolay bir tesisata sebebiyet vermektedir.
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9.4 Dig'e‘r Emniyet Hususlarn -

Herhangi bir kilitleme veya cihaz sisteminin biitiinlitk seviyesi, yapilan
slglimiin 8nemine ve bir bozulma durumunun yaratacag sonuglara baglidur,
Bu.alanda yapilan ayrntili.ve titiz galigmalarin bir kisminin atom pilleri ve
benzeri potansiyel -tehlikéli bozulmalarin kontrolu ile ilgili olmasi sagirtict bir
durum degildir. Diger yandan sistermlerin gogu daha az tehlikelidir. Ingilte-
re'de kullanilan BS 5304: 1975 pratik kodu tehlikeli oimayan durumlarda tec-
hizati korumak icin genclde yararlanilan teknikleri aciklamaktadir. Uygula-
nacak genel prensipler agagidaki gekilde dzetlenebilir.

. - (1) Sistemdcki herhangi bir tek elemanin bozulmas (gii¢ kaynaklan da
dahil olmak iizere) tehlikeli bir durum yaratmamalidir.

(2) Kablo iletkenlerinin agtk veya kisa devre anzast veya hatlarin top-
raga kisa devre olmasi, tehlikeli bir durum yaratmamalidir. Pndmatik ve
elektro-optik sistemlet' farkh bozulma modlarina sahiptir, ancak bu tir sis-,
temier baz1 durumlarda belifli-avantajlara sahip olabilir.

(3) Sistem kolayca kontrol edilebilmeli ve anlagilabilmelidir. Bir sistemin
giivenilirlik ve bakim verilebilme dzellikierini daha iyi hale getirmek yapilan
islemlerin basitliginin etkisi inkar edilemez. :

. {4) Sistemin isletimscl giiveniriilifi mtimkin oldugunca yiiksek ol-
malidir. Bozulmanin énceden tahmin edilebilen modlan genelde, bir emniyet-
" li-bozulma durumu elde ctmek igin diizenlenebilir. Ancak sistem bozulur ve
oldukga sik bir sckilde sahte durdurmalara neden olursa, bu durumda kilitle-
melerin gereginden fazla kullanilmas: gerekebilir. Bu nedenle bir kilitleme sis-
teminin inamlir kalmasi.igin, isletimsel olarak giivenilir olmas: gereklidir.
Aynrica eger miimkiinse alarmin gergek olup olmadiginin veya bir sistem ha-
tasinin herhangi bir bigimde gosterimi de istenebilir.

' Elde cdileeck olan biitlinliik seviyesinin esas bir analizini izleyen bu te-
mel gartlar, {izerierine yeterli sistemin kurulabilecegi bir iskelet olugturur.

' 9.5 Sonug

. Emniyetli bir sistemin tasarim kogullarini layikiyle 6zetlemek zordur.
Ozellikle insanlarin yaralanmas: veya dliimleri ile sonuglanan kazalari onle-
me istegi bircok mithendisinviginde vardir. Kazalarm dnlenmesi olay1 kazanil-
maya cahgilan bir disiplindir; dikkatli bir.gekilde yapilacak dokiimantasyon
degerli bir yardmm olabilir ve genelde en sik olarak unutulan nokta; sagduyu-
dur. S e '

~ Miihendislerin biiyii"k cogunlugu tiim miihendisligin tiim ydnlerin
tecriibe edemezler veya bu ydnler hakkinda detayh bilgilere sahip degillerdir
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ve bu bakimdan emniyet konusu digerlerinden farkli degildir. Bu
yiizden bagarinin sirm1 ne zaman bir tavsiye arayacagimzi bilmek igin
tehlikeyi tanima ihtiyacinda yatmaktadu' Bu béliim bir uzman tavsiyesi
aramak igin gerekli olan ihtiyac tanimak maksadiyla bir 6n bilgi verme-
ye galigmaktadir, Diger yandan bu bdliimde verilen bllgller emniyetli bir
tasarim saglamak agisindan yeterh degildir. . .
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MAGISON, E.C. Electrical Instruments in Hazardous Locahons, 3rd edn. Instru-
ment Society of America (1978). Comprehensive book portraying Ameri-
can viewpoint.

OLENIK, H. et al. Explosion Protection Manual, 2nd edn, Brown Boveri Cie’
(1984. An excellent book on West German practice.

REDDING, RJJ. Intrinsic Safety, McGraw-Hill, NEw York (1971). Slightly da-
ted but still relevant.

ROBENS, lord (chairman). Safety and Health at Work, Report of the Committee
HMSO Cmind. 5034 (1972)

Safety in Universities-Notes for Guidance, Association of Commonwealth Uni-
verzities (1978).

Substances’ Hazardous to Health, Croner Publications, New Malden, Surrey
(1986 with updates). '

TOWLE, L.C. Infrinsically Safe Installations on Ships and Offshore Structures, Ins-
titute of Marine Engineers TP 1074 (1985).

Many British Standards have to do w1th safety. The following are the most rele-
vant.

Electrical Apparatus for Potentially Explosive Atmospheres, Part 1: General
Requirements BS 5501: Part 1: 1977 EN 50 014, British Standards Instituti-
on. Largely excluded by EN 50 020 but essential for completeness.

EN 50 016, British Standards Institution. Interlacks. etc. sets intrinsic safety
problems. Useful. '

Part 6: Increased Safety'e BS 5501: Part 6: 1977 EN 50 019, British Standards Ins-
titution. Useful information on terminals creepage and clearance.

Part 7: Intrinsic safety'i, BS 5501: Part 7: 1977 EN 50 020. British Standards Insti-
tution. Sets requirements for apparatus. Interpretations should SAfe
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Electrical.

Part 9: Specification for IntrinsicallySafe Electrical Systems'i, BS 5501: Part :
1982 EN 50 039, British Standards Institution. Sets requirements for com-
binations of appaaratus. Second edition will follow soon to meet Group I
political requirements. Essential.

Selection, installation and maintenance of electrical apparatus for use in po-
tentially explosive atmospheres (other than mining applications or exp-
losive processing and manufacture). .

Part 1: Basic Requirements for all Parts of the Code, BS 5345: Part 1: 1976, British
Standards Institution, Includes essential definitions choice of equip-
ment, etc. Table of gas characteristics. Essential. :

Part 2: Classification of Hazardous Areas, BS 5345: Part » 1983. British Stan-
dards Tnstitution. Asks all the relevant questions but only gives a very
few answers.Not much use but the best available. Useful.

Part 4; Installation and Maintenance Requirements for Electrical Apparatus
with Type of Protection’i.

Intrinsically Safe Electrical Apparatus and Systems. BS 5345: Part 4: 1977, Bri-
tish Standards Institution. A bit dated, but the best current advice. Essen-
tial. '

Part 5: Installation and Maintenance Requirements for Electrical Appaatus
Protected by Pressurization 'p', Continuous Dilution and Pressurized
Rooms. BS 5345: :

Part 5: 1983, British Standards Institution. A useful techneque for solving diffi-
cult problems; offers some suggestions.

Part 6: Installation and Maintenance Requirements for Electrical Appatarus
with Type of Protection ‘¢, Increased Safety, BS 5345: Part 6: 1978, British
Standards Institution. Not frequently used for instrumentation. The co-
de of practice is very thin. Complementary. -

Part 11: Speciﬁc Industry Applications. BS 5345: Part 11, British Standards Ins-
titution. Draft contains many useful references.

Code of Practice for Control of Undesirable Static Electricity, Part 1: General
Considerations, BS 5958: Part 1: 1980, British standards Institution. An
interesting standard with fascinating sections on dusts, plastics, and hu-
man frailties. Essential. ' ‘

Code of Practice for Fire Precautions in Chemical Plant (formerly CP 3013), BS
5008: 1980, British Standards Institution. Standard which ranges widely
through all aspects of subject. Appendices give a useful set of references.

- 351 -



Contoverisal link between personnel risk and area classification. Useful.

| Safeguarding of Machinery {formerly CP 3004), BS 5304: 1875, British Stan-
| dards Institution. A well-written and beautifully illustrated standard. II-
lustrates sound basie principles. Useful.
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OGRETMEN MARSI

Alnimizda bilgilerden bir celenk,

Nura dogru can atan Tiirk genciyiz.
Yeryiiziinde yoktur, olmaz Turk’e denk;
Korku bilmez soyumuz.

Sanli yurdum, her bucagin ganla dolsun;
Yurdum, seni yiceltmeye andlar olsun.

Candan actik cehle karg! bir savag,
Ey bu yolda and icen geng arkadag!
Ogren, ogret halka hakk, giirle cog;
Durma durma kos.

Sanli yurdum, her bucagin ganla dolsun;
Yurdum, seni yiiceltmeye andlar olsun.

Tsmail Hikmet ERTAYLAN
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