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OZET

Uzama 6lger (strain gauge) prensip olarak bir direngtir. E§er ona bir yik uygulanirsa, direng degerinde
cok kuguk bir degisiklk meydana gelir. Bir wheatstone kdprist yardimiyla diren¢ degisimi voltaj
degisimine doénustirulebilir. Ancak kdprindn ¢ikis gerilimi yine ¢ok dusuktir. Bu nedenle gelismis
metotlar ile kazang saglanmalidir. Bu ¢alismada, kuvvet, moment, basing dénUstUrlclleri veya ylUk
hiicrelerinin kalibrasyonlarinda kullaniimak Gzere gelistirilen yiksek ¢6zinirlik ve yiksek kararhhkli
(stabiliteli) yeni hassas 6l¢cim cihazi DMP41’in 6zellik ve performansi agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hassas 6lgim, Uzama olcer, Yluksek ¢ézinarlik, Yiksek kararlilik

ABSTRACT

The strain gauge principle is a resistive principle. If a strain is applied only a very small change of
resistance occurs. By a Wheatstone bridge the change of resistance can be transferred into a voltage.
However this voltage signal on the output of the bridge is still very small. Therefore it must be gained
by sophisticated methods. This paper describes the new strain gauge precision instrument DMP41
with highest resolution and highest stability for the use in calibration tasks with e.g. force, torque,
pressure transducers or load cells.
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1. GiRiS

Bu calisma, Schafer ve Kitzing tarafindan hazirlanan ve 2012 yilindaki XX. IMEKO kongresinde
sunulan ¢alismanin Glkemize kazandirilmasi amaciyla hazirlanmistir [1].

DMP 41 cihazi igerisinde kullanilan, mikemmel sinyal okumasini saglayan, ¢ ana prensip, giris
boliminde kisaca acgiklanmistir.

Malzemelerin elastik deformasyonu, &lgilen birim uzama miktarlarindan malzemenin geriliminin
hesaplanmasi ydntemleri Hook Kanunu’na dayanmaktadir. Tek eksenli gerilme durumu igin Hook
Kanunu’nun en basit hali (sekil 1) [2-4]:

c=¢-E @)

o = malzeme gerilimi

€ =birim uzama

E = malzemenin elastisite moduli

Birim uzama, uzama 6lger ile elde edilebilir (sekil 2) [3-6] :

Sekil 1. Cekme gerilmesi Uzama grafigi ve Hook  Sekil 2. Yiik altinda bir uzama olgerin direng degisiminin
kanununun gosterimi sematik olarak gosterilmesi

Direng degisimi su sekilde ifade edilir:
AR/Ry=k € )

€ = birim uzama

k = blger faktdri

AR =direng¢ degisimi

R =temel diren¢

Sekil 3, uzama olger prensibine dayanan Wheatstone koprusi (WB) igeren bir amplifikatér (DAQ)
iceriginin elektrik devresini géstermektedir.
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Sekil 3. Uzama olger amplifikator prensibi

ikinci ana prensip alti-telli devredir. Uzama dlger tam kdpri devreleri icin kablolarin direnci nedeniyle
gerilim ddsimind énlemeye yarayan bir ydntemdir. Sekil 4 prensibi géstermektedir. Ayarlanabilir bir
gerilim Ureteci uzama odlcer tam kdpri devresi ile donatiimis dénistiriict beslemesi icin voltaj saglar.
Besleme uglarinin kablo direnglerinin Gzerinden gecen besleme akimina bagh olarak kaynaklanan
gerilim disimiiniin bir sonucu olarak, dénlstiriici disik bir besleme voltaji alir. iki algilama ucu,
gerilimi, referans bir gerilim ile karsilastiran bir komparatére geri donduriir. Referans gerilimi, gerekli
kopriyl besleme gerilimine esittir. Algilama uglarinin kablo direnglerinin herhangi bir olumsuz etkisi
yoktur, c¢lnkU Gzerlerinden hicbir akim ge¢memektedir. Eger, gercek besleme gerilimi referans
besleme geriliminden saparsa, komparatér tarafindan kontrol edilen jeneratér, algilama uglarindaki
sinyal referans besleme gerilimi ile ayni oluncaya kadar kendi gerilimini arttirir. Bu yéntemle gerekli
gerilim dénlstlrici Gzerinden gegirilir.

Yeni cihaz DMP41, ayrica benzersiz tanimlama ve parametre depolamasi i¢in TEDS (DénUstlrici
Elektronik Bilgi Formu) kullanimina imkan saglamaktadir.

sense sense
—1
excitation : | | excitation
sensor amplifier
excitation
sense

measuring signal

Sekil 4. 6 telli devre prensibi ve TEDS Opsiyonu
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Ugiincli prensip, bir CF (taslyici frekans) kullanimidir. Burada dénistiriich bir sinlis dalga gerilimi ile
beslenir ve bu nedenle bir modilatér gibi ¢alisir. Detaylari Sekil 5’te gérebilirsiniz.

Transdusar Ampiiiar Band Pass Damodulator  Low Pass Fllber

Sekil 5. CF (tasiyict frekans) temelli HBM Yiiksek Hassasiyetli Amplifikator

Sonug olarak, bir tasiyici frekans kullanimi gok daha iyi bir sinyal gUrdltd orani saglamaktadir. HBM
kendi DMP serisi i¢cin 225 Hz tasiyici frekans kullanmaktadir [8].

2. CIHAZIN TARIHCESI

1970’li yillarda HBM DK38 cihazi, diger bir deyisle dijital kompansatér ile diinya ¢apinda ve birgok
degdisik pazarda biylk basar kazandi. Kalibrasyon alaninda daha da ylksek dogruluk igin ortaya
cikan gereksinim trendi, hentiz 1980 yilinda HBM tarafindan yakalandi. Alman Ulusal Metroloji
Enstitist, PTB [9] ile birlikte HBM, endustrinin talepleri tesinde, fiziksel sinirlara kadar gidebilen bir
cihaz hakkinda distinmeye basladi. Bu 1980 yilinda DMP39 cihazinin tanitiimasi ile gergek oldu,
ardindan 1992 yilinda DMP40 cihazi ile devam etti. DMP39 cihazi toplam dogruluk icerisinde ihmal
edilebilen, “ideale yakin” bir dogruluga sahip bir cihaz elde etme girisimindeki blyUk bir sigcramadir:

= sqr (a2 +b) 3)

¢ = 6lgim zincirinin toplam dogrulugu

a = déndstirtcinin dogrulugu (6rn. kuvvet veya tork)

b = hassas 6l¢iim cihazinin dogrulugu

Ve eger b =0 ise, dogru olan nedir,

c=a )

Bagka bir deyigle: iyi bir dénlstlrict yapilmasi igcin gaba harcamayr géz 6nlne almak gerekir,
amplifikatérdeki bu dogrulugu kaybetmeyecek sekilde olmalidir. Bu cihaz serilerini gelistirirken her
zaman bu nokta akilda olmalidir [10]. Bu nedenle diinya ¢apinda yaklasik yiz standart enstitllerinde
“referans cihaz” haline gelmistir.

3. CIHAZIN TEMEL PARAMETRELERI

Yeni piyasa sirllecek olan DMP41 cihazi asagidaki bélumlerde tartisilacak olan kalibrasyon
alanindaki yeni isteklerin gelisiminin bir yansimasi olarak, bu cihazlarin en gelismis varisidir [11].
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Sekil 6. Coziiniirliik karsisinda Bant genisligi

Sekil 6 termal gurlltd nedeniyle bir uzama 6lger déndstiricinin fiziksel sinirlarinin ¢ézUnarlGgand
gbstermektedir.

Vims = sqr(4-k-T-R-B) 5
Vims = GUrilta Geriliminin Ortalama Kare Kok
k = Boltzmann Sabiti (1.380662 x 10° J/K)
T = Kcinsinden Mutlak sicaklik

R = W cinsinden Direncg

B = Hzcinsinden Bant genisligi

Goruldiga gibi, yiksek ¢dézinlrlige uzama olger dénustirtculer ile sadece algak bant genisligi ile
ulagilabilmektedir, 6érnegin yavas filtreler. Amplifikatdér girisi déndstiricliden daha fazla gurdlitd
uretmemelidir ve cihaz c¢ok ylksek ¢6zUnurliklG ve yavas tepki veren dijital filtrelere ihtiyag
duymaktadirlar.

Ancak burada bir sey kolayca anlasiimaktadir ki 5 ppm’e karsilik gelen sadece % 0,0005’lik bir
dogruluk, bu cihaz serileri igerisinde ulasilan benzersiz prensip ve sistemin eseridir.

Cihaz serilerinin uzun sireli kararliigi DMP39 6rnegi ile gésteriimelidir. DMP40 degerlerinin éncusi
icin oldugu gibi 30 yili askin bir zaman periyodu igerisinde mevcuttur. S/N_001 ile birlikte DMP39 igin
alinmistir. ilk DMP39 cihazi, BN100 model kalibrasyon dinitesi ile birlikte yapilmistir. Sonug Sekil 7’de
gOsterilmigtir.
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Long term stability over 30 years within +-2,5 ppm error band
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Sekil 7. BN 100 ve DMP39’un uzun siireli kararliik icin olciilen degerleri

Tdm ol¢iim zinciri sadece +-2,5 ppm’lik bir hata bandini birakmamaktadir. Bu cihaz serisi igin ne
anlama geldiginin yani sira, birde bir uzama 6élger déndstiricisini en yiksek dogrulukta ve uzun
sireli kararlhk ile taklit eden BN100’Un (S/NO10 ile birlikte Gretilmis bir ilk cihazlardan biri olarak
kullaniimigtir) mukemmelligini géstermistir.

Sonug olarak DMP41 cihazi igin asagidaki ilk spesifikasyonlar mevcuttur:

Dogruluk sinifi 0.0005% = milyonda 5 parca
Gozlnalrlik 2.000.000 d

Lineerlik hatasi <5 ppm (milyonda bir)

Sifir noktasi kaymasi <3 ppm /10K

Span kaymasi <3 ppm /10K

Uzun sireli kaymasi <5 ppm / yil

4. BILGISAYAR ILE UZAKTAN CALISMA iCiN YENi IMKANLARI

Bir kuvvet laboratuvarinin calismasini hayal edelim. Ornegin, hidrolik kuvvet makineleri igin su
sekildedir: Bir kuvvet kalibrasyon makinesi referans dénustiirlicistne ve test numunesine ayni anda
kuvvet uygular. Bu nedenle iki kanal ihtiya¢ vardir. DMP40 S2 bunun igin kullaniimigtir.

Bu nedenle uyumlulugun gereksinimi zor bir gdrevdir, yazilimcilar gibi, sistem entegratorleri veya ayni
zamanda yiUk hucreleri GOreticileri gibi, farkli grup ya da kullanicilar tarafindan kullaniimaktadir. Bu
sebeple tim temel komutlar korunmustur.

DMP40 S2’den daha iyi olarak DMP41 T2 ile iki kanal okumasi ve kontrolli uzaktan bir yerden ylzde
ylz olarak yapilabilmektedir, ofiste yer alan operatér cihazin kendisi gibi ayni fonksiyonellige sahip
olarak, kullanicinin istedigi gibi, bazi dokunmatik ekranlar veya geleneksel fonksiyonel ve alfa numerik
tus takimi ile ¢ahgstirilabilir.
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5. COK KANALLI UYGULAMALARI

DMP41 T2 versiyonunun yani sira daha ¢ok yonli alti kanala kadar elbette similtane olarak
calistirilabilen bir DMP41 T6 versiyonu mevcuttur. Kesinlikle bu versiyon icin birgok uygulama
olacaktir. Alti kanalli cihaz igin bir uygulama 6rnegi havacilik veya rlizgér enerjisi igin bir rizgar tinel
olabilir. [12-13].

Cihazda en fazla alti kanala ek olarak, birden cok DMP41 cihazi ana ve ikincil cihaz fonksiyonunu
kullanilarak birlikte c¢alstirilabilir. Bu sayede, yiksek kanalll son derece hassas 6lgiim igin hemen
hemen hicbir sinir yoktur ve bu kesinlikle kullanicilara yeni gérevler icin hazirhkli olmalarini ve
gelecekteki edilimlere yeni olanaklar agilmasina yardimci olacaktir.

Sekil 8 de DMP41 cihazinin 6n ylOzini gdstermektedir. Sol tarafta dokunmatik ekrani, sag tarafta
fonksiyon tuslarini bulabilirsiniz. Cok sayida yeni 6zelliklerin eklenmesine ragmen, cihaz hala tanidik
g6zukmektedir ve masalsti kasasi DMP40 blyUkliga ile ayni ebathdir.

f'1

Sekil 8. Yeni cihazin on goriiniimii (degisiklige tabidir)

Sekil 9 cihazi kurmak igin kolayca anlasilabilen menlsini gdstermektedir. Tim iglemler cihaz
Uzerindeki fonksiyon tuslari Gzerinden ayni zamanda yeni gelistirilen dokunmatik ekran Gzerinden hem
de uzaktan kontrol i¢in bir PC Gzerinden yapilabilmektedir.

" Channel @?\ System LL,\ Hardware i)
Measure
&> Excitation & Password § Temp.
s Filter 2 Logging <> Ethernet e
¥ Scaling E Terminal RS232
Keyboard
more... more... exit...

all

Back

Sekil 9.Yeni cihazin yapilandirma meniisii (gecici, degisiklige tabidir)
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Sekil 10 da baglanti igin yeni imkan iceren cihazin arka tarafini géstermektedir. Her kanal DP15 DP fig
veya MS fis ile bir dénstlricu ile baglanabilir. Béylece ara kablolar artik gerekli degildir. Yeni arayliz
olanaklari Ethernet ve ¢ok sayida USB konektérleridir.

Sekil 10. Cihazin DMP41-T6 versiyonunun (alti simiiltane kanal ayni zamanda bircok arayiiz baglantist) arka
tarafimin sematik gosterimidir.

6. SONUCLAR

DMP40 diinya ¢apinda bircok standart enstitiileri laboratuvarlarinda standart bir cihazdir. Agirhkl
olarak cihaz kuvvet, tork, basing (6zellikle yiiksek basing ve ultra ylksek basing arastirma alanlarinda)
ayni zamanda akis ve kitle laboratuvarlarinda kullaniimaktadir ve son on yil icerisinde en dogru 8lgim
zincirleri icin temel teskil etmektedir.

Artik yeni DMP41, DMP40 cihazinin mantiksal devamidir. DMP serisi cihazlarin ilk tanitiimasindan bu
yana, DMP39 olarak adlandirilan, seri tstiin dogrulugunu ve uzun sireli kararliigini kanitlamistir.
Simdi DMP41 giincel 6zellikleri, arti cok daha iyi bir baglanti ve kullanilabilirlik sunmaktadir.

Bir 6nemli adim daha karmasik kalibrasyon iglerine uygun yapilmistir. En az iki veya alti kanala kadar
gercekten es zamanli kanallari, ¢cok daha iyi bir ag entegrasyonu ve gelismis programlama dillerinin
kullanimi sadece yeni cihazin en yeni &zellikleridir. Ayrica her kanal DP15 DP fis veya MS fig ile
dénustardcd ile baglanabilir olmasi giinlik kullanimda daha kolaylk saglayacaktir.

Birka¢g mekanik bayikliklerin Ulusal Metroloji Enstitllerinin arasinda diizenlenen Kkarsilastirma
programlarinda kullanimi ile kullanicilar cihazlarin mikemmel performanslarina giivenebilecektir.

Ayni zamanda, cihazin mikemmel bir dogrulugu sayesinde, tim &lgim zincirinin toplam dogrulugu
DMP41 6nlindeki bir dénlstirici ile yaklasik aynidir. Bu 6zellikle énemlidir eger yiksek nominal
kuvvetler ve ylksek fiyatli oldukca yiksek dénUstlrici Uniteleri ile ilgili olarak ve dogruluklarini daha
fazla hale getirmek i¢in ¢ok fazla efor gerektiren déntstiriculer igin daha fazla énemlidir [15,16].

YUk hlcresi ve diger donUstlrict Greticileri gibi bir ¢cok endustriyel alanlardaki diger kullanicilar ayni

zamanda kalibrasyon servisleri, kalibrasyon hizmetlerinin otomasyonu bu yeni cihaz ile daha kolay
hale gelecektir.

KAYNAKLAR

[1]. A. Schéfer, H. Kitzing, DMP41 — A new chapter of ultra-precision instrument for strain gauge
transducers, XX IMEKO World Congress, September 9-14, 2012, Busan, Republic of Korea

[2]. Hoffmann K.; “An introduction to measurements using strain gauges”, Publisher Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH (HBM), Darmstadt, Germany, 1989

[3]. Aydemir, B., Pelit, E., Fank, S., Genel Kuvvet Metrolojisi Egitim Dékiimani, TUBITAK UME,
2008



VIII. ULUSAL OLGUMBILIM KONGRESI, 26-28 Eylil 2013, Gebze-KOCAELI 9

[4]. Aydemir, B., Pelit, E., Fank, S., Malzeme Test Makinasi Kalibrasyon Egitim Dokimani,
TUBITAK UME, 2008

[5]. Window, A. L.; Holister, G.S; ,Strain Gauge Technology“, Applied Science Publishers,
London,United Kingdom, 1990, pp. 18

[6]. Kreuzer, M.; ,Moderne Microcomputer-gesteuerte Kompensatoren®, Messtechnische Briefe
(HBM) issue 21, pp. 35-38

[7]. Kreuzer, M. “High-precision Measuring Technique for strain gauge transducers”, Internal
publication of Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, Germany, September 1999

[8]. Kitzing, H., “A solid base for precision strain gauge measurements®, Proceedings of XVI.
IMEKO World Congress, Vienna, Austria, 2000, pp. 405-408.

[9]. Ramm, G.; ,Selbstabgleichende Prazisions-MeBbriicke”; Specific journal mpa, Messen,
Prifen, Automatisieren; Kaufering, Germany; 1988 (11), pp. 558-560

[10]. Schafer, A.; “Force, strain and pressure transducers based on foil type strain gauges”,
Proceedings of Eurosensors XXIl conference, Dresden, Germany, October 2008

[11]. Kehrer, R.; Schafer, A.; ,MGC - A revolutionary structured analogue amplifier and its
application at a Multi-Channel Body Test Stand“; Proceedings of NVH Symposium 95,
Matsushita National Panasonic symposium ; Tokyo, Japan, November 1995

[12]. Ahlefeldt, T.; Koop, L.; Lauterbach, A.; Spehr, C. "Advances in Microphone array
measurements in a cryogenic wind tunnel”, Institute of Aerodynamics and Flow Technology,
German Aerospace Center DLR, BeBeC, Berlin Beam forming Conference, February 2010,
Germany

[13]. Schafer, A. “Outlook regarding the growing importance of measurement in wind energy”,
DEWEK 2010 German Wind energy conference, Bremen, Germany, November 2010

[14]. Schéafer, A. “Examples and proposed solutions regarding the growing importance of
calibration of high nominal forces” Proceedings of IMEKO 2010 TC3, TC5 and TC22
Conferences, Metrology in Modern Context, November 2010, Pattaya, Chonburi, Thailand

[15]. Schafer, A. “Analogy observation of force transducers compared to strain and pressure
transducers based on foil type strain gauges and the piezoelectric principle®, Proceedings of
APMF Asia-Pacific Symposium on Measurement of Mass, Force and Torque, Tokyo, Japan,
2009

[16]. Schafer, A. et al. “A new type of transducer for accurate and dynamic pressure
measurement up to 15000 bar using foil type strain gauges”, XVIl IMEKO World Congress
2003, Metrology in the 3rd Millennium, Dubrovnik, Croatia

OZGECMIS
Emrah Emre TOLAY

1981 yili Ankara dogumludur. 2003 yiinda Ankara Universitesi Jeofizik Mihendisligi Bélimnii
bitirmistir. 2005 yilindan beri SENSOR TEKNOLOJILERI SAN. VE TiC. LTD. sirketinde Satis ve
Teknik Destek Mihendisi olarak gérev yapmaktadir. Strain Gauge Uygulamalari, Strain Gauge ve
Piezoelektrik bazli doénlstiriciler, Hassas Olgim Cihazlari, Referans Kuvvet ve Tork
Doéndstaracaleri, Veri Toplama Sistemleri, Veri Analiz Yazilimlari konularinda ¢alismaktadir.



VIII. ULUSAL OLGUMBILIM KONGRESI, 26-28 Eylil 2013, Gebze-KOCAELI 10

Dr. Biilent AYDEMIR

1973 yili Eskisehir dogumludur. 1994 yilinda Erciyes Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Makina
BoIGmand bitirmistir. 1996 yilinda Kocaeli Universitesinden Yiksek Muhendis, 2003 yilinda Eskisehir
Osmangazi Universitesinden Doktor dnvanini almigtir. 1994-2000 yillari arasinda Eskisehir
Osmangazi Universitesinde Arastirma Garevlisi olarak gérev yapmistir. 2000 yilindan beri TUBITAK-
UME Kuvvet Olgimleri Lab. Uzman Arastirmaci olarak gérev yapmaktadir. Kuvvet 6lgme cihazlari,
malzeme test makinalari, ekstansometre, sertlik cihazlar, centik darbe cihazlan ve yorulma
cihazlarinda test ve kalibrasyon konularinda ¢alismaktadir.



