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ENSTRUMANTASYON / MUHENDISLiK REHBERI

Nyquist ve aliasing: sensor verisini
ne hizla orneklemelisiniz

Analiz bandiniza gore 6rnekleme hizini hesaplayin, aliasing'in yaniltici dlisuk frekansli
tepeler Urettigini gortin ve PLC ya da SCADA kayitlarinin neden yetersiz oldugunu anlayin.

Kisaca

» Ornekleme hiz, ilgilenilen en yiiksek frekansin en az iki kati olmalidir; aksi halde bilesenler spektrumda
katlanir.

 Pratik FFT analizoérleri, analiz edilen en yiksek frekansin yaklasik 2,56 katinda érnekleme yapar; bu bir
koruma payidir.

* PLC okumalari ve historian sikistirmasi aliasing benzeri bozulmalar ekler; ytksek hizli titresim élcimundn
yerini tutamazlar.

01 / Nyquist siniri: fs ve f maks

Bir sinyali dijitale cevirdiginizde érnekleme hizi fs, érnekler arasindaki zaman araligini belirler.
Nyquist-Shannon 6rnekleme teoremine goére, bir sinyalin icerdigi en ylksek frekans f_maks ise, sinyali
bozulmadan yeniden olusturmak icin fs degerinin f_maks'in en az iki kati olmasi gerekir. Bu esige Nyquist
sinirt denir. Dijital 6lcimde fs/2, dogru temsil edilebilecek en ylksek frekanstir.

Bu kosul saglanmadiginda hata yalnizca grafigin gériinimunde kalmaz. Spektrumda yanls bir frekansta
sahte bir tepe belirir. ilgilenmediginiz yiksek frekansl bilesenler de érnekleme sirasinda dusiik frekansh
bolgeye katlanabilir. Teorem sinyalin bant sinirl oldugunu varsayar. Gergek sensor cikislarinda ise her
zaman bir miktar yUksek frekansli gurultd bulunur; bu ylizden sinirlama, yazilimdan énce analog bir filtreyle
yapilmahdir.

02 / Aliasing: katlanan frekans

Orneklenmis veride fs/2 lizerindeki bir bilesen, daha diisiik bir frekansla ayni gériinir. Gériinen frekans, k
en yakin tamsayi olmak Uzere |f — k-fs| ile bulunur. Bu olguya aliasing ya da frekans katlanmasi denir.

iki drnek kurali netlestirir. 60 Hz'lik bir titresim 50 Hz'de érneklenirse, k = 1 alindiginda gériinen frekans |60
— 50| = 10 Hz olur. Bagka bir érnek: 0,9 Hz'lik bir pulsasyon saniyede bir kez okunursa, fs = 1 Hz olur ve
gérinen frekans [0,9 — 1| = 0,1 Hz'dir. iki durumda da veriye bakan kisi, sinyalde bulunmayan bir disiik
frekansli olay gorur.

03 / Analog filtre: orneklemeden once

Aliasing, 6érneklemeden sonra geri alinamaz. Bu nedenle anti-aliasing filtresi analog olmali ve
doénustlrictiden 6nce uygulanmalidir. Filtre, analiz bandinin tzerindeki bilesenleri 6rneklemeden 6nce
yeterince zayiflatir. Yaziimda sonradan yapilan filtreleme, sinyal zaten katlanmissa bu hatayi dizeltemez.
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Alt-ornekleme (downsampling) yapilirken de ayni mantik gegerlidir: érneklerin yalnizca bir kismini tutmadan
once, yeni Nyquist sinirinin Gzerindeki icerigi kaldiran bir alcak geciren filtre uygulanmalidir. Aksi halde
ylksek frekansli icerik, yeni ve daha dlsik bantta katlanir. Filtrenin kesim frekansi analiz bandinin Ustinde,
ama fs/2'nin altinda olmalidir. Kesim ¢ok dusik secilirse analiz bandinin kendisi zayiflar; ¢ok ylksek secilirse
fs/2 civarindaki bilesenler katlanmadan gecer.

04 / PLC ve SCADA kayitlarinda gizli katlanma

Veri hattinda ayri bir sorun ortaya cikar. Bir PLC ya da SCADA sistemi degerleri sabit araliklarla okur.
Ornegin okuma periyodu 1 saniyeyse, saniyede bir alinan degerler yalnizca 0,5 Hz'in altindaki degisimleri
dogru temsil edebilir. Historian tarafindaki deadband ya da sikistirma ek bir bozulma getirir: deger yeterince
degismeden yeni kayit yazmaz, dolayisiyla saklanan seri artik diizenli 6rneklenmis bir sireg verisi olmaz.
Sonug aliasing'e benzer bir goriinim verebilir.

Bu ylUzden yavas taranmis veriden yuksek frekansli bir spektrum kurmaya calismayin. Etkin 6érnekleme hizi,
yalnizca sensoére degil, toplama zincirinin her halkasina baghdir.

05 / Ornekleme hizini secmek

Pratik bir kural, ilgilendiginiz en ylksek frekansi f_ maks olarak belirleyip fs'yi ona gére se¢cmektir. Spektrum
analizinde FFT analizérleri sik olarak fs = 2,56 x f maks kullanir; bu, Nyquist'in teorik alt sinirinin tGzerinde
bir koruma pay! birakir. Dalga bicimini de gérmek istiyorsaniz, f maks'in 5 ila 10 kati bir hiz daha uygundur.
Ornegin f maks = 400 Hz icin fs = 2,56 x 400 = 1 024 Hz alinir; bu durumda fs/2 = 512 Hz olur.
Anti-aliasing filtresinin gecis bandi 400 Hz ile 512 Hz arasina sigmalidir.

Analiz bandini ilgilendiginiz ariza frekanslarindan ¢ok daha genis secmek, gereksiz veri hacmi ve
gereginden ylksek bir fs anlamina gelir; bandi ilgilendiginiz frekanslarla sinirlayin.

Secimden sonra fs/2 yakinindaki spektrumu kontrol edin. Bu bdlgede diz ya da dusuk bir seviye olmalidir.
Belirgin bir enerji goriiyorsaniz bu, ya gercek bir icerigin sinira yakin oldugunu ya da anti-aliasing filtresinin
yumusak kaldigini gosterebilir. Her iki durumda da fs/2 yakinindaki veriye, nedeni anlasiimadan dayanarak
sonug cikarmayin.

06 / Kendi sisteminizde ilk kontrol

Yeni bir 6lcim kurmadan énce mevcut ayarlar yazin: kanal, okuma ya da érnekleme hizi, analog filtre olup
olmadigi ve historian'da sikistirmanin acik olup olmadigi. Sonra klcUk bir test yapin. Bilinen frekansh bir
referans sinyali (6rnegin bir sinyal Ureteci) baglayin ve tepenin beklenen yerde goérintp gérinmedigine
bakin. Tepe, fs degistirildiginde yer degistiriyorsa blylk olasilikla bir alias tepesidir.

Bu kontrol, verinin ileride makine 6grenmesi ya da spektral teshis icin kullanilacagi durumlarda degerlidir.
Once 6lciim zincirini dogrulayin, sonra analiz yéntemini secin. Test sonuclarini referans frekansi, ayarlanan
fs, gorulen tepe ve farkin aciklamasiyla birlikte yazili tutun. Bu kayit, sistemde sonra yapilacak
dedisikliklerden sonra karsilastirma icin kullanilabilir.

Uygulayin

Open a built-in synthetic signal in spectra, look at the spectrum near half the sampling rate, and write down
how you would tell a real peak from a folded one.

Kaynaklar ve cevrimici rehber

Guncel cevrimici rehberi acin
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Nyquist-Shannon sampling theorem (Wikipedia)
Aliasing (Wikipedia)

Discrete Fourier Transforms (scipy.fft) (SciPy)
Accelerometer (Wikipedia)

Onerilen pilot adimlari saha dogruluk iddiasi icermez. Sentetik érnekler gercek tesis 6lcimu degildir.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Nyquist%E2%80%93Shannon_sampling_theorem
https://en.wikipedia.org/wiki/Aliasing
https://docs.scipy.org/doc/scipy/tutorial/fft.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Accelerometer

