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2.2 Sensorler
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Cevirmenler: Pinar DEMIRCIOGLU ve Ismail BOGREKCI

Ozet: Sensorler ve olciim ekipmanlar: tiim teknik iiriin ve siirecler icin temel Gneme
sahiptir. Sensorler manuel kontrol, otomatik ileri beslemeli ve geri beslemeli kontrol,
denetim ve optimizasyon temeli ve i¢ durumu izlemek, siireglerin bazi degiskenlerini
belirtmek icin kullamlir. Olgiilen miktarlarin bir simiflandirmast ve bir 6lgiim
Sisteminin unsurlarini goz oniine aldiktan sonra, bazi sensor ozellikleri ve sinyal
tipleri tartisilir. Sanayi, mekatronik ve tarim sistemlerinde siklikla gerekli olan
sensérlerin kisa aciklamalart ile devam edilir. Bu agiklamalar; yer degistirme, hiz,
ivme, titresim, kuvvet, basing, tork, sicaklik ve akis olciimiinii icermektedir. Son
olarak, A/D déniisiim, elektromanyetik uyumluluk ve entegre ve akilli sensérler
tartisilir.

Anahtar Kelimeler: Sensérler, Olcme, Sinyaller, Transdiiserler, Yiikseltecler, Yer
Degistirme, Hiz, Ivme, Titresim, Salinim, Kuvvet, Basing, Tork, Sicaklik, Akis, EMU,
Entegre ve Akilli Sensdérler.

Actklama: Bu boliim Mekatronik Sistemler. (Isermann, R., 2002. Springer, Londra)
kitabinin kisaltilmis bir versiyonudur.

2.2.1 Giris

Sensorler ve ilgili 6l¢iim sistemleri, teknik sistemlerde herhangi bir islem
hakkinda gerekli Olgiilebilir bilgi saglar. Onlar, mikrobilgisayarlar (Sekil 1’e
bakilabilir) gibi siire¢ ve bilgi isleme kismi arasinda 6nemli bir baglantiyr temsil
ederler. Mekanik veya termal miktarlar1 Glgen ve onlari elektrik sinyallerine
dontistiiren sensorler, mekatronik sistemler ve hassas tarim i¢in 6zel bir 6neme
sahiptir. Bu boliim, bazi karakteristik 6zellikler, sinyal tiirleri ve 6l¢iim prensiplerinin
bazilarinin genel bir bakis acisini verir. Genel 6l¢me (metroloji) alaninin daha detayl
bir aciklamasi baska kaynaklarda verilmistir [1-10]. Kat1 iirinler i¢in kiitle akis
sensdrleri, bu boliimde ele alinmayacaktir. Ilgili &lgiim ilkeleri ve ozellikle,
bicerdover i¢in verim haritalamadaki uygulamalari i¢in Kaynaklar 11-13
karsilastirilabilir.
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2.2.2. Ol¢iim Sistemleri

Bir 6l¢iim sisteminin amaci gozlemlemek ve degisken bir fiziksel biiyiikliigii
(6lgiilen biiytikliik) 6lgmek ve elde edilen bilgiyi islemektir. Bu sistemin ilk elemana,
sensor veya algilama elemani’dir. (Bu terim giderek artan bir sekilde pick up yerine
kullanilir).

______ bilgi 1sleme g

|
I eyleyicl | sensor
|

|

|

I J
e - »  siirec

Sekil 1. Bir siire¢ ve bilgi islem birimi arasindaki baglantilar olarak sensorler.

Sensorlerin birincil islevi Olglilen biiyiikliigii algilamak ve onu uygun bir
sinyale doniistiirmektir (Sekil 2). Mekatronik sistemler genellikle bir elektriksel ¢ikis
sinyali olan sensorlere giivenirler. Cikis sinyalinin 6zellikleri sensér Olglim
prensibine baglidir. Transdiiserler (doniistiiriicii) ve ylikseltegler, 0-20 mA veya 4-20
mA veya 0-10 V gibi daha sonraki islemler i¢in daha uygun olan elektrik sensor
cikisini/sinyalini standart bir elektrik sinyaline doniistiiriir. Yiiksek frekans
bozuculari kullanilabilir sinyali bozarsa, etkiyi azaltmak i¢in diisiikk gecirgen bir filtre
uygulanir. Sensor sinyali bir mikroislemci tarafindan islenecek ise, bir 6rnekle-tut
devresi ve analog-dijital doniistiiriicii gereklidir.

— numune ve -
o I_: N] ®transdiiser [—™ vikselteg l-‘ﬂ'f“l": ESY1 el utma eleman: [ A/D _> tmkn'_
(pickup) ren filtre S —. donistimiici lgisavar
elektrikh elektrikh elektrikh standardize omeklenmus  dijital cikas
olmayan cikas sinvalh  cikas sinval edilmis elektrikh cikas sanvah sinyaly
cikas sinval cikas sinvah

Sekil 2. Bir 6l¢iim sistemi.

Tiketim mallart ve diisiik maliyetli aletler, yiiksek hassasiyetli 6l¢iime ve
Olglim sisteminin modiiler bir diizenlemesine gereksinim duymazlar. Bu nedenle,
standardize edilmis elektrik sinyallerinin {retimini kaldirmak gibi maliyetleri
azaltmak i¢in sadelestirmeler yapilabilir.

2.2.3. Sensorlerin Siniflandiriimasi
Metrolojinin genis spektrumu nedeniyle, sensér ve ilgili sinyal isleme
cihazlarimi siniflandirmak zordur. 1983 yilinda derlenen "Teknik Sensorler" [14]
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bashikli bir arastirma, bes seviye ve 75 alt boliimden olusan hiyerarsik bir
siniflandirma onerdi. Sensorler smiflandirilmasi igin 6nemli Ozellikler sunlardir:
Olclilen miktar, sensdr prensibi, iiretim teknolojisi, sinyal tiirleri ve arayiizleri,
uygulama alanlar1 ve 6zellikleri, kalite sinifi ve maliyet.

Tablo 1, bazt 6nemli Slgiitlerin bir siiflandirmasina genel bir bakis sunar.
Kabataslak bir siniflandirma yapilabilir: mekanik biiyiiklikler, 1sil/kalori miktari,
elektrik miktari, ve kimyasal ve fiziksel biiyiikliikler.

Tablo 1. Onemli 6l¢iim biiyiikliiklerinin siniflandirmasinin genel bir listesi.

Tiir Oleme Miktan
Mekanik nicelikler Geometrik nicelikler Yer degistirme. ag1, seviye, efim
Kinematik nicelikler Hiz, tvme, salimm, akas
Gerilme miceliklen Kuvvet, basine. tork
Malzeme dzellikler Kiitle, yogunluk. viskozite
Alkustik nicelikler Ses hizi. ses basinci, ses frekansi
Termal nicelikler Sicakdik Temas sicakligy. radvasyon sicaklid
Elektriksel micelikler  Elektriksel durum degiskens Genlun, akim, elektniksel giic
Elekiriksel parametre Direnc, empedans, kapasite, mdiiktans
Alan degiskent Manyetik alan, elekiriksel alan
Kimyasal ve fiziksel  Konsantrasyon Ph-degeri, nem, 151 iletinm
nicelikler Partikiil biiyiikligii Asili madde muktars, toz miktar
Molekiil tip1 Gaz molekiiller, s1vi molekiiller:, kati cisim molekiilleri
Optik nicelikler Siddet. dalga boyu. renk

Asagidaki boliimler, farkli sinyal tiirlerinin yan1 sira sensorlerin 6zellikleri ile
ilgilenecektir. Ayrica, elektriksel ¢ikig sinyali olan bazi sensorlerin prensipleri tarif
edilecektir.

2.2.4. Sensor Ozellikleri

Elektriksel olmayan niceliklerin elektriksel olanlara doniisiimii, baslica ve yan
etkilere ayrilabilen fiziksel ya da kimyasal etkilere baghdir. Baslica etki, bir
piezoelektrik basing sensoriinlin elektrik gerilimi gibi istenen Olgme sinyalini
olusturmakla sorumludur. Ancak, sicaklik degisikliklerinin etkisi gibi bozucu yan
etkiler sik sik st iiste getirilir. Sensorlerin tasarim siireci bu yan etkileri (bazen
“Capraz Duyarlilik” denilen) g6z Oniline almayr gerektirir. Onlarin tesiri sadece
kiiciik bir etkiye sahip olmali ya da uygun 6l¢iimlerle telafi edilmelidir.

Sensorleri degerlendirmek icin en Onemli Olgiit, statik davranis, dinamik
davranig, kalite smifi ve Olgme araligi, asir1 yiik kapasitesi, c¢evresel etkiler ve
giivenilirlik ile ilgili bilesenlerle uyumluluktur.

Bir sensoriin statik davranmisi, sensor Ozelliklerine gore tarif edilir. Bu,
elektriksel cikis sinyalinin degisiminin, Ol¢iilen degiskenin degisimine oranmi gibi bir
sensOriin duyarlilifini tanimlar. Bir sensoriin diger dnemli 6zellikleri; dogrusallik,
histeresis ve tekrarlanabilirliktir.
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Dinamik davramisi bir sensor frekans tepkisi veya cut-off frekanslari veya
zaman sabitleri gibi basit karakteristik degerler tarafindan tanimlanmistir. Sensor
dinamigi, siirece ve Olglim gorevine ayarlanmalidir.

Kalite sinifi bir sensoriin dogrulugu hakkinda temel bir 6l¢ii verir. Bu, tam
Olgege gore en biiyilik 6l¢iim hatasinin yiizdesidir. Tiiketim mallar i¢in uygulamalar,
yiiksek dogruluk (%2-%S5 yeterli) gerektirmez. Ote yandan, endiistriyel uygulamalar,
cok daha yiiksek hassasiyet (%0.05-%1) gerektirirler. Kalibrasyon ve test ekipmani
gibi yiliksek hassasiyetli Ol¢limler i¢in ekipmanlar, c¢ok ciddi gereklilikleri
karsilamalidir. Olgiim araligi, sensoriin teknik 6zelliklerinin karsilandigi yerdeki
araligin agiklar.

Asirt yiik kapasitesi, bir sensoriin, sensor 6zelliklerindeki ya da kendini hasara
ugratmadaki degisiklikler olmadan isletilebildigi yerdeki araligini belirtir. Tipik asir1
yiik kapasiteleri, %200 ve %500 arasindadir.

Bir sensoriin uygunlugu c¢ikis sinyali tiiriine baghdir (bir sonraki boliime
bakilabilir). Sicaklik, ivme, korozyon, kirlenme/asinma ve yipranma gibi ¢evresel
etkiler 6zellikle dnemlidir.

Bir sensoriin giivenilirligi, ortalama hata olugma zamani ( [h]’de MTTF) ya da
evrik degeri, ortalama bozulma hizi ( [h™"]’de) gibi karakteristik parametreler
tarafindan tanimlanir.

2.2.5. Sinyal Tipleri, Transdiiser ve Ol¢me Yiikseltecleri

Sensor tarafindan saglanan sinyal tipi hem Ol¢im prensibine hem de ilgili
sinyal iletimine ve sinyal isleme cihazlarima baglidir. Sinyal tipleri asagidaki
kategorilere bollinebilir: genlik modiilasyonlu sinyaller, frekans modiilasyonlu
sinyaller, dijital sinyaller (Tablo 2).

Tablo 2. Olgme sinyalleri igin sinyal tiplerinin bazi 6zellikleri.

Sinyal Tipi

Ozellikler Genlik Modiilasyonu Frekans Modiilasyonu Dijital
Statik dogruluk Biiyiik Biiyiik Eelime uzunlugu ile sinarl
Dinanuk davrans Cok hizly Transdiiser vasitasiyla smarly Omnekleme
’ ) vasitasryvla sinirly
Grliriiltil hassasiyeti Orta/biiviik Kiigiik Kiieiik
. : . Basit (optik

Galvanik ayirma Pahala Basit (transdiiser) ™! (opt:

) balant1)

Dijital bir bilgisa-

) Analog-dijital ceviriciler  Basit (frekans savici) Basit
yara arayiiz -

. . Eger mikro
Sawisal islem Cok sinarly Smarl Lo .
bilgisavar 1se. basit

|

Genlik modiilasyonlu sinyaller sinyal genligi ve Olgiillen miktar arasinda
oransal bir iligki ile karakterize edilir. Eger sinyal frekansi dl¢lilen miktari ile oransal
ise sinyale frekans modiilasyonlu sinyal denilir. Dijital sinyaller, seri ya da paralel
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ikili sinyalleri kullanarak Ol¢iilen bir miktar1 enkode ederler. Tablo 2, bu sinyal
tiirleri [2] baz1 6zelliklerini agiklar.

Transdiiserler uygun baska elektrik sinyalini genlik modiilasyonlu sinyale
dontstiiriir.  Yiikselteg olmadan transdiiser devrelerin Ornekleri, hassas direngli
gerilim akim transdiiseri, gerilim boliicti ve akim boliicti, direng-akim transdiiseri, ve
gerilim, akim veya direng (direng kdpriisii) 6l¢cimil i¢in kompanzasyon sebekesidir.

Olciim amplifikatorler, diisik gii¢ sensorii ¢ikis sinyallerini daha yiiksek bir
gii¢ seviyesine yiikseltir ya da daha giiclii standardize edilmis sinyaller (0 ila 10 V, 0
ila 20 mA) tretir. Yiksek gii¢ sensorii ¢ikis sinyalleri, transmisyon baglantilari,
filtreler ve ekranlar gibi 6l¢me zincirinin ilgili bilesenleri i¢in gereklidir. Olgiim
amplifikatorleri siklikla analog entegre devrelerin formunda transistorler ve
direnclerden yapilmis islemsel amplifikatorlerden olusur. Islemsel yiikseltegler,
sicakliga bagimhiligi ve yaslanma nedeniyle onemli Ol¢iide degisebilen yiiksek
kazang degerlerine sahiptir. Ilave devre sistemi olmadan, islemsel yiikseltecler
komparatér veya kompansator devreleri igin sadece sifir kazang degeri olarak
kullanilabilir. Negatif bir geri besleme ekleyerek, tiim devrenin kazang degeri,
islemsel yiikselteglerin yliksek ileri besleme kazan¢ degerlerinin negatif geri
beslemenin direnclerine temel olarak baglidir. Negatif geri beslemeli 6l¢iim
amplifikatorleri dort temel tipe ayrilirlar: gerilim amplifikatorleri, ¢ikis akimi ile
gerilim amplifikatorleri, akim amplifikatorleri, ¢ikis gerilimi ile akim
amplifikatorleri.

Asagidaki boliimler, bazi Onemli sensor ilkelerinin kisa bir agiklamasini
vermektedir. Daha ayrintili agiklamalar igin kaynakc¢ada verilen referanslara
bakilabilir.

2.2.6. Yer Degisimi Ol¢iimii
Rezistif Algilama Elemanlart

Rezistif algilama elemanlari, bir telin uzunlugu veya film direnci ve onun
elektriksel direnci arasindaki oransal iliskiden yararlanir (Tablo 3). Onlar, elektriksel
olarak iletken plastik veya metal telden yapilan potansiyometrelerdir.
Potansiyometreler  gerilim  bdliiciiler  olarak  kablolanir  ve  multipleks
potansiyometreler (6rnegin, 10 devir) olarak ikinci bir formunda, dogrusal veya
donel algilama elemanlar1 olarak sunulmaktadir. Dogrusal algilama elemanlarinin
Olciim aralig1, birka¢ milimetreden baslar ve yaklasik iki metreye kadar ¢ikar. Sensor
elemanlarinin korumasi, zor sartlarda sensoriin yerlestirilmesine olanak saglar.
Glivenli raylar, yanal kuvvetlerin serbest olarak fir¢a hareketini saglarlar. Elektriksel
olarak iletken plastikten yapilmig algilama elemanlari; 0.01 mm ¢oziiniirliik ile 100
mm Ol¢limii gibi ¢ok yiiksek bir ¢oziliniirliige sahiptir. Ancak, yiiksek bir dogruluk,
cok hassas bir gerilim kaynag1 gerektirir.
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Tablo 3.Yer Degisim sensorleri (dogrusal).

direncsel indiiktif kapasitif gerinim dlger kod artnnh L
sensiirler sensiirler sensiirler sensorleri sensirler Hall sensorit
A Gray Code
sen sir i ‘* 123456
prensibi e ﬂ 0 v -
. ‘ >< x i S
(irnek) X ! i i
P .y i ! -
T, & zE || i Hall-IC
Pyl 1k |
% — = | Sy
V. R
eI RRIE: ' °
melal,
ya dletkenler. | ferpmanystik metal, optik cam, Hall
malzeme iletken metal kondansatar yart-iletken enkoderler metaller vari-il ethen
plastikder
:]1;1;‘1";11 analog gerilim analog gerilim | analog gerilim analog gerilim binar sinya binan sinya binari sinyal
o lem...2m
olcitm .
aralig 300° (agsal | +100pum...+30cm| 0.1cm...10em 10mm...3m 360°
aralig verdedistirme)
roaksimum 0.2vFe 0.1V/em k= LRE 5 et 4000 devirdeki
LT ey P At 4096 puls /dev
duyarhliz or 2V/em L A0mV/um k= 100 (yars-letkeen) puls saya
dogruluk, makdmum . , 0.1 pm K]
cozimirlik | 40 pm or 0,1° 0.1 ym <0.1nm 1LSB 0.00005° 107 revs
sicaklik ro .
aralig SHPCLA50°C | -40°CL+100°C |RO0°C 'ye kadar | -270°C...~1000°C | -50°C..+100°C |  0°C..4+50°C | -200°C..150°C

Endiiktif Algilama Elemanlart

Endiiktif algilama elemanlari, kendi degisimlerine ve elementin konumundaki
ortak indiiktansa baghdir. Bobin dizilislerinin indiiktansi, hava boslugundaki
degisiklikle degisir. Diferansiyel bobinlerden olusan orgii ag1 neredeyse lineer bir
karakteristik ortaya koyar.

Ayrimsal trafolar, birincil ve ikincil bobin arasindaki ve demir ¢ekirdegin yer
degisimi arasindaki iliskiden yararlanir. Birincil bobin, tasiyici frekansina baghdir.
Ikincil bobinin voltajindaki degisimler, ¢ikis sinyaline bagl yer degisimi olarak
davranig gosterir. Endiiktif sensorler temassiz algilama elemanlaridir. Bunlarin
Olciim araligi birka¢ milimetreden baglar ve yaklasik bir metreye kadar ¢ikar. Diger
tasarimlar, yer degisimi agis1 algilama elemanlaridir.

Kapasitif Algilama Elemanlart

Tabaka mesafesi, tabaka alam1 veya tabakalar arasindaki diyalektrik
malzemesindeki degisiklik, kapasitoriin kapasitansini etkilemektedir. Sinyal isleme
devreleri AC oOrgii agindan (kapasitif kopriiler) meydana gelmektedir. Kiigiik
kapasitanslardan dolay1, yiiksek tasiyici frekansiyla (0,5 ile 1 MHz) isletilmektedir.

Gerinim Olgerler
Gerinim  Olgerler, kiiclik lineer deformasyonlar1 elektrik sinyallerine
doniistiirmektedir. Bunlar, elektrik direncinin degisimiyle sonuclanan, elektriksel
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iletkenin uzunlugunda degisiklige neden olan etkisini temel alir. Eger L kablo
uzunlugu, AL kadar uzarsa, belirli elektriksel direncteki degisikliklere bagli olarak
kablonun elektriksel direnci, uzunlugu ve kesit alan1 degisir (yapisal deformasyondan
dolayn).

Metal kablo ve film gerinim olgerler ince konstantan tel veya filmlerden
olugmaktadir. Uzunluk ve kesit alanindaki degisiklikler; elektriksel direncte
degisikliklere yol acarken, 6zgiil elektriksel direng etkilenmez. Yariletken gerinim
Olcerlerin temel etkisi, belirli bir direncin yapisal uzamadan kaynaklanan yapisal
degisimidir. Yariiletken gerinim Olgerler uzamaya karsi c¢ok daha hassastir
(konstantan olanlara kiyasla yaklasik 40 ile 80 kat daha hassastir). Fakat biiyiik
miktarda uzamalarda lineer olmayan karakteristiklere sahiptir ve metal gerinim
dlgerlere gore cok daha fazla pahalhdir. Ince filmler arasina gémiilen gerinim dlgerler
dogrudan, gerinimi o6lgiilmek istenen nesne iizerine yapistirilir. Bu nesneler,
dogrudan uzamasi oSl¢iilmesi istenen yapi1 elemamdir. Ozel yay elemanlar1 ve
diyaframlarla birlikte gerinim olgerler; giig, tork ve basing sensorleri olarak hizmet
eder. Elektriksel direncin degisimi, Orgii sebekesi olarak degerlendirilir (koprii
devreleri). Cogunlukla sicaklik telafi edilir.

Kodlay:cilar (Enkoderler)

Kodlayicilar, tizerinde kesikli yer degisiminin kodlandigi kod diizenleyiciler
veya kod diskleridir. Atama mutlaktir ¢iinkii bunlar dis referansa ihtiya¢ duymazlar.

Omegin Gri kod gibi birim mesafe kodlari; ¢ogunlukla kodlama igin
kullanilmaktadir. Ornekleme optik olarak gergeklestirilmektedir. 2n farkli kesikli
konumlar1 ayristirmak icin, n 6rnekleme izlerine ihtiya¢ duyulur. Bu durum bu tiir
algilama elementini nispeten karmasik hale getirmektedir. Temel olarak kodlanmig
algilama elemanlar;; niimerik kontrollii makine ekipmanlari ve robotlar gibi
endiistriyel metrolojide kullanilmaktadir.

Artimsal Algilama Elemanlar:

Artimsal konum ve acg1 sensorleri, genel ifadeyle g¢entik veya yariklarin
baslangic noktasina gdre sayisim saymaktadir, &rnegin aramlar. Ornekleme,
sayilmakta olan atim dizisi ile sonuglanan ya optik (6rnegin diyotlar) ya da endiiktif
yontemlerle gerceklestirilmektedir.

Baslangic noktas1 gelisigiizel segilebilir. Eger bir basarisizlik (6rnegin gii¢
kayb1) ortaya cikarsa, baslangi¢ noktasi kaybedilir ve bu yiizden referans konumuna
kaydirilarak yeniden belirlenir. Artimlarin sayimi sirasinda olusacak bir hata tiim
diger okumalan etkileyecektir. Her bir 6l¢iit basina iki ornekleyicili ilave devre,
hareket dogrultusunun ve atim ¢arpiminin tespitini miimkiin kilacaktir.

Sensor mahfazast ¢ogunlukla bir atim sekillendirici devresi igermektedir.
Artimsal sensorler temel olarak endiistriyel metrolojide kullanilmaktadir, 6rnegin
imalat. 3 m’ye kadar lineer Olgiiler ve 1 pum’lik derecelendirmeler miimkiindiir.
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36.000 dereceye kadar atlayis kodlayicilar hassas uygulamalar igin kullanilmaktadir.
Atim ¢arpimi kullaniminda (interpolasyon) 0.00005° elde etmek miimkiindiir.

Manyetik Etkili Sensorler

Eger bir voltaj, manyetik alana dik sekilde konumlanmis bir iletkene veya
yariiletkene uygulandiginda (mevcut akisa dik agili), Hall voltaji meydana getirilir.
Bu da hem mevcut akisa hem de manyetik alana diktir. Hall voltajinin
Manyetizasyona bagliligi, giinimiizde yaklasik olma veya konum o6l¢imii i¢in
kullanilmaktadir. Eger yariiletken hala silikon ise, Hall tabakasi voltaji
yiikseltilmelidir. Entegre edilmis Hall IC’leri, giiclendirme, stabilize etme ve sicaklik
kompanzasyonunu bir araya getirmek i¢in mevcuttur. Déniissel konum sensorii; sabit
bir miknatisla birlikte miknatis ve Hall IC (6rn. Bipolar teknolojisi) arasinda hareket
eden bir yumusak manyetik dis tekerleginden olusur. Bdylece, manyetik alanin
kesintiye ugramasiyla, bir atim dizisi olusturulur ve bunun frekansi dénme hiziyla
orantisaldir. Hall IC, besleme voltajina ihtiyag duyar (6rnegin 12 V). Bu tiir
sensorler, Ornegin firgasiz DC motorlarinin rotor konum algilamasi ve SI
motorlarinin atesleme tetik mekanizmasi gibi yerlerde kullanilir [4].

Diger Ol¢me Yintemleri

Ultrasonik Mesafe Sensorleri seviye Ol¢limii (yigin malzemeler, akiskanlar)
veya mesafe Olcerler (otomobillerdeki park asistanlari) olarak kullanilir. Bunlar,
ultrasonik sinyallerin eko doniisleri ve gegisleri arasindaki zaman araligina
dayanmaktadir.

Lazer interferometreleri, uyumlu 151k mukayese fazini temel alir ve temassiz
hassas yer degisimi 6l¢iimii i¢in kullanilir.

Tim bu yukarida bahsedilen 6lgiim sistemleri ayn1 zamanda gilic ve basing
6l¢iimii i¢in de kullanilabilir. Bunlar yaylarin veya membranlarin yer degistirmelerini
tespit eder ve bunu bir elektriksel sinyale doniistiiriir.

2.2.7 Hiz Ol¢iimii

Hiz Ol¢iimiiniin muhtemel yollarindan biri, bunu yer degisimi sinyaline
dontistiirmektir. Fakat agisal sensorler, kullanilabilir sinyale oranla giiriiltii veya
parazitleri yiikseltme dezavantajlarina sahiptir. Bundan dolayi, hiz Ol¢iimiinde
dogrudan Olgme yontemleri daha uygundur. Agisal hiz sensorleri 6zellikle pratik
istiinliige sahiptir. Cevresel hizlar ¢ogunlukla, 6l¢lim amaciyla donme hizlarina
dontstiiriliir (6rn, bir hiz dlger).

Aktif Elektrodinamik Algilama Elemanlar:

Aktif elektrodinamik algilama elemanlari, jeneratorler gibi ¢alisirlar. Eger N
elektriksel iletken bir manyetik akis @ alani igerisinden hareket ederse, indiiksiyon
kanununa gore bu hareket iletkenlerde bir voltaj olusturur:
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Bu ikiye ayrilir:

(1) Translasyon (¢evresel hareket) dlcen sensorler: Sabit bir miknatis bir
bobinin i¢inden hareket eder ve hizla orantisal sekilde voltaja sebebiyet verir.

(2) Rotasyon (déoniis) ol¢en sensorler: AC jeneratorler, sabit manyetik rotor ve
bir stator sargist kullanir. Dénme hizi 6lgmek igin, hem ¢ikis sinyalinin frekansi: hem
de voltaji kullanilir. Sonugta Lineer voltaj karakteristikleri elde edilir. DC tako
jeneratorleri; bir komitatér ve hareketsiz bir miknatisla olusturulan sabit manyetik
alanda donen bir bobinden olusmaktadir. Uretilen voltajlar dénii hiziyla belli bir
orana sahiptir. Voltajin polaritesi dongii algisina baglhidir. Bu tiir algilama elementi
lineer Ozelliklere sahiptir ama komiitasyona bagli olarak dalgali sinyal 6zelligi
bulunur.

Artimsal Endiiktif Sensorler

Bu algilama elemanlari, artimsal yer degisimi sensorlerine benzerler.
Dikdortgensel dislere sahip bir ferro manyetik halka pargasi endiiktif sensdrden
gecer. Bu sensOr, yumusak manyetik kutup pine ve bir indiiksiyon bobininden
olusmaktadir. Bobindeki voltaj, manyetik akistaki periyodik degiskenlikle
orantisaldir. Bu ylizden ¢ikt1 sinyali bir nabiz dizisidir ve bunun frekanst dénme
hiziyla iligkilidir. Bir frekans voltaj doniistiiriiclisii, nabiz frekansini voltaja
dontstiirtir. Kesikli degerlendirme, belirli bir zaman araligindaki nabiz sayisini
sayarak veya iki nabiz arasindaki zaman Ol¢iilerek gerceklestirilir. Dongili basina
nabiz sayisi, belirli bir uygulamaya ve 1 ile birka¢ 1000’lik nabiz araligina baghdir.
Ornegin bu sensor, motor krank saftlart ve ABS (antilock braking system) tekerlek
fonksiyonlari igin kullanilir. Elektriksel bir gii¢ beslemesine ihtiya¢ duymaz.

Diger Yontemler

Cevresel hizi 6lgmenin diger bir yontemi, Doppler etkisi'nden faydalanir.
Hareket eden nesneden, gonderilen ve yansitilan sinyaller arasindaki hizla baglantili
frekans atlamasi ortaya ¢ikar. Bu tiir sensorler i¢in iyi bilinen 6rnekler Doppler radari
(trafik radari, tarim makineleri i¢in hiz 6l¢iimii) ve yiiksek hassasiyet ve temassiz
Ol¢lim igin lazer Doppleridir (yiiksek maliyetli).

Ancak diger bir yontem, iki stokastik ve periyodik sinyal arasindaki ¢apraz
korelasyondan faydalanmaktadir. Birbiriyle ayn1 iki algilama elemani | mesafesinde
yerlestirilir; gonderilen ve alinan sinyaller arasindaki t gecikme zamaninin dl¢imii,
hizin v = I/t tespitini miimkiin kilar. Kaba yilizeyler ve akiskanlar i¢in kullanilan
optik sensorlerde bu yontemden faydalanilir.
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2.2.8 Ivme Olciimii

Ivme 6l¢iimii cogunlukla, m kiitlesinin a hizlanmas1 ve F: a = F/m eylemsizlik
giicii arasindaki iliskiyi kullanan gii¢ 6l¢iimiinii temel almaktadir.

Dogrudan F gii¢ 6l¢iimii i¢in, piezoelektrik gii¢c sensérleri kullanilabilir. Biiyiik
yay sertligine ve bu transdiiserlerin kiiclik kiitlelerine bagli olarak, yliksek dogal
frekanslara ulasmak miimkiindiir (100 kHz).

Yay kiitle sistemleri, yay ve damperlere sahip govdeli sensore bagli sismik
kiitleden olusmaktadir. Ivme, yaymn yer degisiminin dlciilmesiyle belirlenir (rnegin
endiiktif sekilde). Cok ¢esitli ivme sensorleri bulunmaktadir. Bunlar, atalet seyir
sistemlerinde 10° g’lik ivme &lciimiinii veya patlamalarda 10° g’ye kadar ivme
Ol¢timiinii  gergeklestirebilmektedir. Kiitleler, yaylar ve damperler yiiksek dogal
frekanslara (15 Hz’den 100 kHz {izerine) wulasabilecek sekilde secilir.
Faydalanilabilen 6l¢iim frekansi, dogal frekansin yaklasik yarisina kadar ulasabilir.
Agisal ivme sensorleri benzer diizenlemeler kullanmaktadir.

fvme ayn1 zamanda, hiz sensérii sinyali ayristirildiktan sonra veya yer degisimi
sensoOrii sinyali iki defa aynistirilarak belirlenebilir. Fakat bu yiiksek frekans
parazitinde artisa sebep olur ve diisiik gecisli filtrelemeyi kagmilmaz hale getirir.

2.2.9 Vibrasyon ve Osilasyon Ol¢iimii

Goreceli titresimlerin 6l¢iimii, iki referans noktasi arasindaki yer degisimini
temel alir ve yer degisimi sensorlerince olgiiliir. Mutlak titresimleri 6lgmek igin,
kaybolan ikinci referans noktasinin sismik kiitle {izerine yeniden yerlestirilmesi
gerekmektedir.

Osilasyon biiyiikliigii 6l¢limii, bliylik sismik kiitleye ve siispansiyonun kii¢iik
yay sabitine (kiiciik dogal frekans) ihtiya¢c duyar. Bu durum da hareketsiz sismik
kiitleye ve osilator sensor yuvasina neden olur. Bir yer degisimi sensoril (6rnegin
endiiktif sensor), sismik kiitle ve sensér yuvasi arasindaki yer degisimini dlger.
Aynisi, vibrasyon hizini dlgen elektrodinamik hiz sensorleri ig¢in de gegerlidir.
Titresim ivmesi, yiiksek dogal frekanslar i¢in kalibre edilen ivme sensorleriyle
Olgiiliir.

2.2.10 Giic ve Basin¢ Ol¢iimii

Basing ve gilic Olclimii, yay veya diyafram defleksiyonunun 2.2.6’da
tanimlandig1 gibi yer degisimi sensorleriyle (yiik hiicreleri olarak adlandirilan
ozellikle gerinim olgerler ve endiiktif algilama elemanlar1) Olgiilmesiyle dolayl
olarak gergeklestirilir. Piezoalgilama elemanlari, basing ve gii¢ 6l¢iimiinde 6zel yere
sahiptir.

Piezoelektrik algilama elemanlari, piezoelektrik etkisinden yararlanir: Bir yer
degisimi, kristal kafes yiizeyinde bir elektriksel yiikle sonuclanir. Artan yer degisimi
oldukga kiigiiktiir (birkag um). Elektriksel yiik, yapay kapasitansi (algilama elementi,
kablo ve yiikseltici girisinden olusan) yiikler. Ortaya ¢ikan voltaj V, T = RL sabitiyle
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soniimlenir. Bu ylizden piezoelektrik algilama elemanlar1 sadece dinamik 6l¢tim igin
uygundur. Buradan kaynaklanan Ol¢iim yiikselticisi biiyilk zaman sabitine sahip
olabilmek i¢in ¢ok yiiksek giris direncine sahip olmalidir (R>1013 Q). Yiik
yiikselticileri, birka¢ saatlik zaman sabitine sahip olanlarla kullanilir. En yiiksek
Ol¢iim frekansi yaklasik 100 kHz’ dir.

Piezodirengli algilama elemanlari, piezodireng etkisinden yararlanir. Mekanik
giiclere maruz birakilan bir kristal, kendi elektriksel direncini kristal kafes
yapisindaki yer degisimine bagli olarak degistirir. Bu da statik Olglimleri miimkiin
kilar.

2.2.11 Tork Ol¢iimii

Tork; acisal, yer degisimi veya uzama sensorleriyle mil burulmasinin
Ol¢iilmesiyle ortaya konur. Bu amagla, 6zel torkmetreler flanslar kullanilarak veya
yataklar kullanilmadan saftlara baglanarak kullanilir. Diger bir olasilik, tork
6l¢iimiinde yiike gére mil burulmasini temel almaktir. Sinyal génderimi, saftin doniip
donmedigine baglidir. Eger mil doniiyorsa, donen sensorler sinyallerini sabit
elektronik sinyal isleme birimine konektor halkasiyla veya dogrudan bir elektriksel
baglant1 olmadan 6rnegin endiiktif baglantiyla gonderir.

Mil burulma olgimleri, su iki yontemle gergeklestirilebilir. Bunlardan ilk
yontem, saft lizerine boylamasina eksenine gore 45° egimle yerlestirilen, Wheatstone
agma (Tablo 4’e bakilabilir) bagl, tel gerinim olcer kullanir. Ikinci yontem,
bobinlerde iiretilen voltaji Olgerek gegirgenlikteki degisimi Olger. Her iki 6l¢iim
prensibi dogrudan mile veya 6zel torkmetrelerle baglantili olarak uygulanabilir.
Bircok durumda kolaylikla baglanabilen, ¢ok yer kaplamayan ancak ¢ok fazla
elastikiyet tanimayan torkmetre baslarina ihtiya¢ duyulur. Ornegin sensdriin flans
vasitasiyla mile baglanmasi veya sensoriin kasnak igine yerlestirilmesi gibi ilave
sartlar bulunmaktadir.

Kinematik gegcise bagl olarak, iki burulmus diskin arasindaki donme agis1 veya
disklerin eksensel yer degisimi endiiktif olarak Ol¢iilebilir. Diger bir 6l¢iim prensibi,
elektriksel olarak iletken ve iletken olmayan bolgeler iceren disk veya bilezik
pargalar1 kullanir. Milin burulmasi bolgelerin birbirine karsi degisimine neden olur
ve bu da samandira akiminin degisimiyle sonuglanir. Bu durum, sabit 6lgme
bobininin impedansinda degiskenlik meydana getirir. Tork Ol¢iimiiyle ilgili ilave
yontemlere, kuvvet akisina yerlestirilen yiizey rezonatorii ve piezoelektrik sensorleri
kullanimi1 6rnek verilebilir.
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Tablo 4. Kuvvet, tork ve basing sensorleri.

Glome  Hassa-
Sensdr prensibi [Emek) Malmeme ik sinyali  drabih sivet  Sicakhk

Fa
Piezoelektrik ¢ ~Na Piezo- Analog 1N- 125 -80°C-
a— %ﬁ dlektrik  gerilim 1N o +150°C
sensETil - ¢ malzems
3 1
h e ety
I, g
Gerinim &lper 1 : Viizay Analor  0.05Nm- +10°C -
Yallanarak & s fizerinde gerilim 30 1m +60°C
tork &lgimg < g-’ ” parinim Blger

—

]
I |
Euvvet van Bir muhafaza  Analos 40°C -
defleksiyon iginds verdegistirms +60°C
EhaElal i yay
1
x F

Basme F E:nsk Analos 0.1 bar - 25°C -
diyafram = S “\_f: == divafram  yerdspigtioms 10000 bar  +100°C
sensOTl - N

2.2.12 Sicaklik Olgiimii
Diren¢ Termometreleri

Pasif diren¢ termometreleri, elektriksel direnclerin sicaklik degisimine karsi
hassasiyetlerinden faydalanir (Tablo 5’e bakilabilir). Metal diren¢ termometreleri;
ince mika veya lamine kagit ¢ubuklar veya gomiilii cam ¢evresine spiral formda
sarili nikel veya platin tel bobininden olusur. Platin (Pt100) i¢in direncin sicaklikla
degisim hassasiyeti 0,358 (/K; ve nikel (Ni100) i¢in 0,612 Q/K’dir. Her bir kutudaki
nominal diren¢ 100 Q’dur ve en yiiksek Olgiilen sicaklik Ni i¢in 250°C; Pt i¢in
850°C dir.

Bir termistor, direng termometresidir ve metal oksit yariiletken materyalden
olusur. Bu madde, metal direng termometrelerine gore yaklasik olarak 10 kat daha
hassas; giiclii derecede lineer olmayan 6zellige ve daha az dogruluga sahiptir. Ticari
boyutlar1 ¢ok kiigiiktiir (<0,5 mm) ve bu sayede ¢ok kiiciik 1s1 kapasitesi vardir. Bu
durum termistorleri yiizey sicakliklar1 ve dinamik siireclerin dlgiimiinde uygun
konuma getirmektedir.
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Tablo 5. Sicaklik Sensorleri.
Olgim  Cilns  Hassa- Dogrluk,

Renstr Prensibi Malzeme Aralipy Simwali  sivet  Cozinirlil
Direng 200°C
T strel Pt N
ermometralar @ Natal ~1000°C
; 2508 .
Y] Dhreng - -E C Blpiten
. : ] steaklim
< +1000°C_ Analog _ . HEAES
e 3 i . 3 5
_.éR &1, 0T serilim VK %03
< R~ -
: Yan NIC § %025
. _S;E=‘C DE.;;
Hetlen —— ~—5-- =
- Direng _200°C
PTC -
<850°C
. sofuk birlegim L
i[;}'tlar metal A — bk Olgslen
) I -180°C . sicakdhin
sicake I I {:}‘ Fe-Cu ) :‘:ﬂl s3VE Y023
pidegen ; sI60C - o
metal B balar %0.75

Eger bir yariiletken negatif sicaklik katsayisina (NTC, Negative Temperature
Coefficient) sahipse (sicaklik yiikselirse elektriksel iletkenlik artar), bu NTC
termistorii olarak adlandirilirken; pozitif sicaklik katsayilh (PTC, Positive
Temperature Coefficient) bir yariiletken ise (sicaklik artarsa elektriksel iletkenlik
azalir) PTC termistorii olarak adlandirilir. Bu metalik direngler ince veya kalin film
sensorleri olarak Tliretilebilir ve sonra hassas iiretim i¢in notr kesim direngli tek bir
madde gofreti tizerinde bir araya getirilebilirler [4]. En yiiksek sicaklik araligi, NTC
termistorleri igin 100°C ile 1000°C; PTC termistorleri i¢in -10°C ile 500°C’dir.

Isul Ciftler (Termokupl)

Farkli malzemelerden yapilmig ve birbiriyle temas: Onlenmis iki telin
uclarindan baglanmasiyla elde edilen diizenek 1s1l ¢ift olarak bilinir [1]. Isil giftler,
aktif sicaklik sensorleridir. 1ki metalin birlesim yerlerini 1s1ya maruz birakmak, bir
EMK (elektromotor kuvvet) dogurur ve bu bilesim yerindeki sicakliga baglidir. Bu,
Seebeck etkisi olarak adlandirilir. Iki benzersiz metalin bilesim yeri, ikinci referans
bilesim yerine kiyasla 1sitildiginda veya sogutuldugunda, ortaya ¢ikan genel voltaj,
iki bilesim yerinin sicakliginin bir fonksiyonudur. Isil ¢iftin performansi genellikle
0°C (buzlu su) referans alinarak belirtilir. Bir¢ok pratik uygulamada referans bilesim
yeri, sifir olmayan referans sicakliga sahip kontrollii bir ortama yerlestirilir.

Sicaklik voltaj karakteristigi dogrusal degildir. Ama genis aralikta uygulamalar
icin dogrusallagtirma miimkiindiir. Isil ciftlerin avantaji, kiiciik boyutlara sahip
olmalaridir. Bu da kiigiik 6l¢iim noktalarina neden olur. Bunlarin giic kaynagina
ihtiyaci yoktur. Fakat bunlarin hassasiyetleri ve ¢ikis sinyal seviyeleri diisiiktiir.

Isil ¢iftler 0,25 mm ve 3 mm o6l¢iilerinde koruyucu tiipler icerisinde kapatilmig
olarak bulunur ve 220°C ile 2400°C araliginda 6l¢iim kabiliyetine sahiptir. Bu tiir
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sensorlerin kiigiik 1s1 kapasitelerine bagh olarak, hizli sicaklik degisimlerini 6lgmek
bile miimkiindiir.

2.2.13 Debi Ol¢iimii
Bir A alanindan ortalama v hiziyla At zaman araliginda gecen AQ akiskan
miktar: (s1iv1 gaz) ¢ akis1 oranini verir ve asagidaki esitlikle tanimlanr:
. Ag
T A
Eger hacimsel miktar dikkate alinirsa, hacimsel debi su sekilde elde edilebilir:

Eger kiitlesel miktar dikkate alinirsa, kiit/le debi soyledir:
i = ﬂ =7 _E_
| g |

Esitlikte p [kg/m?] akiskanin yogunlugudur.

Boylece hacimsel debi 6lgiimii ve kiitle debi 6lgiimii birbirinden ayrilir. flk
durumda hacim; s1v1 parcalar seklinde veya akis hiz1 olarak 6lgiiliir. Ikinci durumda
ise s1v1 pargalarinin kiitlesi seklinde dlgiiliir. Ancak p yogunlugu biliniyorsa, her iki
debi 6lgiitii birbirinden hesaplanabilir. Cok ¢esitli debi 6l¢timii tiirleri bulunmaktadir,
ornegin [7,9,10,16,17] kaynaklarina bakilabilir. Siklikla kullanilan debimetrelerin
Olclim prensipleri, asagida 6zet olarak verilmistir. Bu agiklamalar sadece tek fazli gaz
ve sivi akiglarini dikkate almaktadir. Bu boliimde tartisilan debimetrelerin bir 6zeti

Tablo 6°da verilmektedir.

Pozitif Yer Degisimli Debimetreler

Pozitif yer degisimli debimetreler; belli hacime sahip olan bir odaciga, sivinin
bir kismin1 hapsederek anlik olarak debiyi 6lger. igeri giris kismindan ¢ikis kismina
dogru olan yer degisiminden dolay1 toplam hacim, odaciklar sayilarak ol¢iilmekte ve
belli bir zaman araligina gore odaciklarin toplam hacmini dikkate alarak voliimetrik
debi olgiilmektedir. Sivilar igin kullanilan en yaygin pozitif yer degisimli debimetre
cesitleri; pistonlu, kayar vanali, ikili (veya Uglii) rotorlu ve diskli debimetrelerdir.
Gazlar igin ise; koriikli, diyaframli veya roots tipi debimetreler kullnilmaktadir.

Tablo 6, oval disli debimetreyi (piston tiirii) gostermektedir. Pozitif yer
degisimli debimetreler; yiiksek dogruluga, genis Olglim araligina sahiptir. Bunlar
genis viskozite ve yogunluk araliginda sivilar igin kullanilirlar; akis hiz1 profilindeki
degisimlere hassas degildirler. Fakat hareketli pargalara sahip olduklarindan dolay1
kat1 partikiillere kars1 hassastirlar ve bakim gerektirirler.

Tiirbin Debimetreleri
Tiirbin debimetreleri, bolim igerisinde akis oranmna gore donen ¢ok kanath
rotora sahiptir. Ornegin rotorun hizi, rotor iizerindeki sabit bir miknatis veya akisin
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disina yerlestirilmis kutu icerisinde bulunan bobin tarafindan indiiklenen alternatif
akimin frekansiyla Olgiiliir. Bu debimetreler ortalama hizi 6lger ve boru c¢api
bilindiginden, hacimsel debi belirlenebilir. Tirbin debimetreler yiiksek dogruluga
sahiptir; sivi ve gazlar igin kullanilabilir, genis araliga sahiptir ama hareketli
parcalardan aginma meydana gelir, bakim ve kalibrasyon gerektirir. Ayni dl¢lim
prensibini kullanan diger tipler radyal akish g¢arklari, tekli ve ¢oklu jet pervaneleri,
pelton tekerlekleri veya paletli ¢carklar1 kullanmaktadir.
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Diferansiyel Basing
Diferansiyel basing debimetreler belli bir kisit kapsaminda basing diisiistinii
6lgmektedir. Bu kisitlama bir orifis (delikli plaka), bir meme veya bir Venturi borusu
olabilir. Olgiim prensibi, v1 ve v2 hizlarinda, konik bir borunun Al ve A2 seklinde iki
farkli kesitteki pl ve p2 basingla ilgili sabit akis icin bir siirtiinme olmaksizin
Bernoulli denklemini temel almaktadir:
'ﬂi_ Ty = 'ﬂi+ i
B 0 B £
Kiitlenin korunumu kanunu dikkate alarak:
IJIA]-'G = V} A}P
ifadesi yazilabilir. Her iKi esitlik birlestirildiginde ise:
F|

. R M
F=pd =— = | Z{p, —p-
144 I'ﬁ IUP{F' p2)
1-| =
I

%)

o

sonucuna varilir.

Siirtlinmeye sahip ideal olmayan akiskanlar; tiirbiilent akis, sikistirabilirlik ve
orifis deligi ¢ikisindaki zit yonlii akislar yiiziinden bazi diizeltme faktorlerine ihtiyag
duyulur. Sonug olarak, orifisle debi 6l¢iimiinde alttaki esitlik kullanilabilir:

> (2,
14 =cx-!c|1lll|;<uz:ll—p3]

Ce

a= p—
J1-47

Burada C bosaltim katsayisi, € genlesme faktorii ve B orifis deliginin d ¢apinin
ve akigkanin aktigi borunun D c¢apina oranidir ( = d/D). C ve ¢ uluslararasi
tablolarda belgelestirilerek 5167-1 (EU) veya APl 2530 (US) gibi standart hale
getirilmistir. Orifiste iyi seviyede gelismis tiirblilent akis saglanmasi i¢in montaj
sartlarinin takip edilmesi gerekir.

Basing farkliligi (Ap =pl-p2), orifisten 6nce ve sonra akiskan basinglarinin
Olclilmesiyle bulunur. Venturi kullanildiginda ise bu fark, venturi Oncesinde ve
venturinin girisinde veya en dar boliimiindeki basinglarin Slgiilmesiyle bulunur.
Diferansiyel basing sensorleri, +%?2 hassasiyetin yeterli oldugu endiistriyel tesislerde
genis kapsamli olarak kullanilir. Fakat, bunlarda kir ve orifisteki asinmadan dolay1
bakima ihtiyag duyulur. Debinin Ap ile orantisal olmasindan dolayi, dl¢iim araligi
sinirl kalmaktadir. Bu iki deger arasindaki oran yaklasik 1:3 olmaktadir.

Degisken Alanl Debimetreler
Degisken debimetreler, konik bir tiip ve bir samandiradan (veya bir ¢ekiil)
meydana gelmekte ve bunlar yukari veya asagi hareket ederek akiskan alanini
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degistirir. Diferansiyel basing yaklasik olarak sabittir. En bilinir tiirii konik borudur
ve samandira debimetre ayn1 zamanda rotametre olarak bilinir.

Samandiranin konumu akis oraninin bir fonksiyonudur. Eger boru cam veya
seffaf plastikse, samandiranin konumu goriiniir ve ilave giic beslemesi olmadan
kalibre edilen 6lgek dogrudan akisi gostermektedir.

Daha yiiksek basing ve sicakliklar i¢in boru paslanmaz celikten yapilmaktadir.
Samandira ve dig isaretleyici arasindaki manyetik eslesme konumu gosterebilir.
Degisken debimetre ozellikle laboratuvar uygulamalar1 i¢in caziptir ve siklikla
endiistride elektrik sinir anahtarlariyla birlikte kullanilir.

Elektromanyetik Debimetreler

Elektromanyetik debimetreler altinda yatan prensip Faraday'in elektromanyetik
endiiksiyon kanunudur. Eger bir iletken sivi manyetik alana dik olarak hareket
ederse, hizla orantili olarak iletim boyunca bir voltaj dogar. Voltaj, boru duvarindaki
elektrotlar kullanilarak 6l¢iiliir. Elektrotlar cogunlukla metal boru duvarindan iletken
olmayan ara materyalle izole edilmislerdir. Borunun disindaki bobinler sivi
kapsaminda AC veya nabizli DC eksitasyon voltajlartyla bir manyetik alan olusturur.

Bu debimetrenin boru igerisinde akisa engel hareketli veya hareketsiz bir
pargast yoktur. Bu sebeple, kolay monte edilebilmekte ve yiiksek dogruluk
hassasiyetine sahip olmaktadir. Fakat siirli bir 6lglim araligina (1:10 veya daha
biiyiik) sahiptir; ve 1 ile 5 uS/m’den daha yiiksek iletkenlige sahip akiskanlara
ihtiya¢ duyar. Gaz veya buhar i¢in uygun degildir.

Ultrasonik Debimetreler

Ultrasonik debimetreler, akustik dalga yayilma hizinin ve akisin vektorsel
olarak eklenebildigi gercegini kullanir. Transit zaman debimetresi durumunda,
yukar1 ve asagi yonli akigla yayilan iki ultrasonik nabiz arasindaki transit zamanlar
arasmdaki farklilik akis boyunca 6lgiiliir. Iki transdiiser, transmitter (piezoelektrik)
ve alicilar borunun her iki kismina akigkan ig¢inden gegen ultrasonik dalgalar icin
belirli bir artan aciyla monte edilir. Ultrason nabzi i¢in, bu yukar1 ve asagi yonlii
transdiiserler arasindaki seyahat i¢cin zaman farkliligi (500 kHz ile 10 MHz) akigkan
hiziyla orantisaldir. Seyahat zamani farkliligi 100 ns araliginda oldugundan, dijital
sinyal degerlendirmesi i¢in yliksek ¢ozelti sayaglarina ihtiya¢ duyulur. Sivi ve gazlar
i¢cin kullanilabilir; genis bir 6l¢iim araligina ve yliksek hassasiyete sahiptir.

Ultrasonik Doppler debimetre, Doppler atlama etkisini kullanmaktadir.
Doppler frekansi, gonderilen ve alinan sinyaller arasindaki farkliliktir ve sivinin
hiziyla orantisaldir. Ancak bu durum ultrasonik dalgalarmn; partikiil, baloncuk veya
tirbiilent girdaplar1 gibi akustik kesintilerle yansitilmasimi gerektirmektedir. Bu
debimetre, hiz profilindeki ve kesintilerin mekansal dagilimlarindaki degisikliklere
kars1 hassastir. Bundan dolayi, dogruluk orani yaklasik +%5’dir. Gazlar ve temiz
stvilar i¢in kullanilamaz.
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Coriolis Debimetre

Bu debimetre, Coriolis etkisini kullanmaktadir. Akigkan titresen bir borudan
gecmekte ve bu Coriolis giicline sebep olmakta, bu da kiitle akisiyla orantilidir.
Akigkan, en yliksek titresim noktasina dogru ilerledik¢e hizlanir; buradan daha
ilerledik¢e yavaslamaya baslar. Bu yilizden U tipi boru biikiiliir. Borunun olgiilen
biikiilmesi daha sonra akigskanin kiitle debi orami Olgiitii olur. Yogunluktaki
viskozitedeki, hiz profili vb.’ndeki degisimler kalibrasyonu etkilemez. Coriolis
debimetreleri giiniimiize kadar 150 mm c¢apindaki borularla sinirli  olarak
kullanilagelmistir. Bunlar aym1 zamanda iki fazli akis icin kullanilabilirler.
Avantajlan yiiksek dogruluk seviyeleri ve genis 6l¢me araligidir. Dezavantajlar1 ise
yiiksek maliyetleri, daha biiylik debi oranlar1 ve biiyiik yapilaridir.

Termal Kiitle Akig Sensorleri

Termal debimetreler 6rnegin bir akan sivinin sicak bir tel veya film iizerindeki
etkisini Olcer. Sicaklik profilinin 1siticinin etrafindaki yer degisimi 6l¢iildiiglinde,
buna kalorimetrik sensér ad1 verilir.

Sicak tel ve sicak film sensérleri, platin gibi direncinin sicaklikla yiiksek
oranda degistigi bir sensor elementi icerir. Gaz da kullanildiklarinda aliiminyum veya
stv1 i¢inde kullanildiklarinda kuvarsla kaplanarak korunmus olurlar. Sicak film (veya
tel), sensor elementi i¢cinden sabit akim saglayan Wheatstone kopriisii igerisinde
diizenlenirler. Olgiim kanalindaki akis sicak filmi (veya teli) sogutmakta, direnci
azaltmakta ve koprii dengesini bozmakta, akig kiitlesine bagli olarak bir ¢ikti
olusturmaktadir.

Diger bir alternatif sabit sicaklik kopriisiidiir. Bir akis sicak filmi sogutur ve
bunun direnci azalir ve koprii dengesini bozar. Bir diferansiyel yiikseltici kopriiyii
geri besleme voltajiyla yeniden dengeler. Cikt1 voltaji akis oranmin karekokiiyle
orantilidir. Sicak film sensorlerinin genis 6lglim araligi ve iyi bir dogruluk seviyesi
bulunmaktadir ve biitiinlesik elemanlar kadar kiiciik sekilde yapilabilirler. Kiigiik
zaman sabitleri vardir. Ornegin bunlar hava akis &lglimleri icin icten yanmali
motorlarda kullanilirlar.

2.2.14 Analogtan Dijitale Doniisiim

Bahsedilen algilama elemanlari, bir fiziksel niceligi, elektriksel direng,
kapasitans veya indiiktans degisimine doniistiiriir. DC veya AC o6rgii sebekeleri bu
elektriksel oOzelliklerdeki degisiklikleri voltaj sinyaline dondstiiriir ve ytkseltir.
Voltaj veya akim yiikseltegleri, elektrometre veya yiik ylikseltecleri gibi diger
algilama elemanlar1 diisiik voltaj giicli veya akim sinyalleri iiretirler ve bunlarin da
0zel devrelerle yiikseltilmesi gerekir.

Eger bir mikroislemci veri elde etme amagli kullanilirsa, analogtan dijitale
dontisiime ihtiya¢ duyulur. Diisiik gecirgen bir filtre, eger drnekleme teoremi ile
uyum elde edilmesi i¢in gerekliyse, sinyal 6l¢iim bant genisligini sinirlar. Filtre, bir
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ornekle ve tut devresi tarafindan ve nihayetinde analog’dan dijitale konvertor
tarafindan (ADC, Analog to Dijital Converter) izlenir. ADC’nin hassasiyeti
uygulamaya bagli olarak segilir. Standart ADC’ler, hassas uygulamalar 16-bit’e
ihtiya¢ duyarken, 8- 10- veya 12-bit hassasiyete sahiptir. Ara nicelik olarak (yiik
dengeleyici veya cift egimli konvertdrler) zaman araligi veya frekans kullanan
donistiirticiiler, giris voltajini, sabit bir giris 6rnek siiresi (6l¢lim zaman aralif)
tizerine eklerler. Buna bir 6rnek dijital voltmetredir. Bu tip donilisiim metodu son
derece hassastir ancak Ol¢iilen nicelik hizla degismeyebilir. Cogunlukla, diisiik gecis
filtreleri ve Ornekle-tut devreleri bu doniisiim siirecinde kullanilmamaktadir.
Dengeleme prensibini kullanan ADC, 6rnegin, ardisil yaklasim konvertorleri, giris
voltajini, dijital analog konvertoriin (DAC) ¢ikis voltaji ile kiyaslayarak caligir.
ADC, DAC’yi bir geri-bildirim déngiisii olarak kullanir [1]. Ornekle-tut devreleriyle
baglantili olarak, bu tip donistiirlicii, doniisiim oranlarinda 1 MHz’i miimkiin
kilmaktadir. Hatta paralel ADC’ler (flas doniistiiriiciiler) daha yiiksek doniisim
oranlarina ulagabilmektedirler (10 bit hassasiyetle 100 MHz’e kadar).

2.2.15 Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)

Icerisinde bir sensor sistemin uygulandigi, mekanik (sarsinti, sok), termal,
kimyasal (su, tuz, yag ve solventler) ve doga gibi ¢evresel kosullar, sensor tipinin
secimini etkilemektedir. Cevre ortamindan gelen elektromanyetik radyasyon, sensor
sistemleri lizerindeki diger bir 6nemli etkiyi gostermektedir. Bir sensor sisteminin bu
etkilere karst notral kalabilme Ozelligine elektromanyetik uyum (EMC,
Electromagnetic Compatibility) adi verilir. Bu tiir olumsuz etkilesim kaynaklar
cesitlidir ve biiytik aralikta frekanslar1 kapsar, 6rnegin 16%® Hz’den (trenlerin gii¢
kaynagi) ile birkag GHz (radar sistemleri). Trenlerin gii¢ kaynaklari; elektrik alt
istasyonlari, iletim hatlari, radyo, televizyon ve iletisim hatlari, radar sistemleri,
kaynak cihazlari, 1siklandirma vb. hepsi elektromanyetik enerji yaymaktadir ve
bunlar belirli bir mesafedeki bir sistemi etkilemektedir. Diger olumsuz etkilesimler,
giic kaynagi sisteminin kablolamasindan kaynaklanan etkilere baglidir. Bunlara
ornek olarak, diger elektrik tiiketicilerinin en yiiksek tiiketim yiikleri, elektrik
motorlarinin kolektor kivilcimlanmasi, gii¢ arzindaki dalgalanmalar (6rnegin 12
V’luk bir tasit elektrik sistemi), veya diger sistemlerin ¢okiisiine bagl olarak gii¢
sistemindeki inisler ve ¢ikislar gosterilebilir. Buna ilave olarak, elektrik ve elektronik
cihazlar birbirlerini etkilerler. Bu yakin alan etkisi, g6z 6niine alinmalidir. Bu durum
ozellikle, eger cihazlar sinirli alan icerisine monte edilmislerse karsilagacagimiz
vakadir. Yakin alan etkisine 6rnek verecek olursak; kablo agaci igerisinde kablolar
arasinda konugsmalarin karigmasi, elektrik siiriiclilerinin olumsuz etkilesim yayimu,
mikroislemcilerin saat orani, diger dijital cihazlar, tristor devreleri ve atesleme
sistemleri sayilabilir. Bu etkilere ilave olarak; statik yiikleri, hatali topraklamalari ve
yanlis kullanim hatalarini, 6rnegin yanlis baglantilar veya kisa devreleri goz oniine
almmalidir Ozellikle otomotiv sektdriinde bu tip bircok hata bulunmaktadir.
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Olumsuz etkilesim yayimimin kaynaginda bastirma veya azaltma, 6nemli bir
kars1 hamledir. Buna ulasabilmemiz i¢in ¢esitli metotlar bulunmaktadir. Mesela,
uygun bir muhafaza veya iletim hatlarinda olumsuz etkilesim bastirict bobinlerin
kullanilmast bunlardandir. Giiriiltii alan1 yogunlugu sinirlar1 uygun diizenlemelerle
verilmigtir.

Cihazlar arasinda yeterince mesafe saglanmasi, Ozellikle kablolar arasinda
birakilacak mesafe, giiriiltii diizeyinin disiiriilmesinde yardimei olacaktir. Donanim
ve gii¢ kablolar1 daima birbirinden ayr1 sekilde monte edilmelidir. Radyo koruma
kullanimi1 (metal kutu i¢ine alma), cihazlarin ve bilesenlerin korunmasinda 6énemli bir
adimdir. Biikiilmiis ¢iftler halinde diizenlenmis iletim hatlari, indiiktif etkilere kars1
daha az maruz kalir ve ayn1 zamanda kapasitif etkilerden (ve yiiksek frekansh
manyetik etkiler) korunmus olur. Koruma kalkaninin uygun sekilde topraklanmasi
hayati onem tasir. EMC konusunda karsilasabilecegimiz problemleri 6nlemede
onemli bir metot, cihazlar1 birbirine baglamada ihtiya¢ duyulan kablolarin
uzunlugunu azaltmasi ve sinyal isleme cihazlarinin tek bir birimde entegre
edilmesiyle basarilabilir. Olumsuz etkilesimlerden korunmus sinyal iletimi (yiiksek
sinyal seviyesi kullanmak, 4 ile 20 mA aras1 akim iletimi, hata tespiti ile sifrelenmis
iletim) kullanmak EMC’yi daha da gelistirir. Elektromanyetik etkilerden
etkilenmeyen olgtim prensipleriyle (optik, dijital) birlikte fiber kablolar1 kullanan
optik iletimler, maruz kalinan olumsuz etkilesimleri azaltmaktadir.

Biitiin bir sistemin veya bir sistemin bir pargasinin EMC o6zelliklerini
incelemek (EMC/EMP testleri) son derece pahali ve zordur. Karmasik bir sistemdeki
tim etkilesimlerin incelenmesi genellikle imkéansizdir. Bu yiizden, EMC ilgili
hususlarin en basta; sistem veya bilesenlerinin tasarimi sirasinda degerlendirilmesi
gereklidir. Tiim bilesenlerin olumsuz etkilesim yayma miktart ve maruz kalma riski
en aza indirilmelidir.

2.2.16 Entegre ve Akilli Sensorler

Sensorler akilda iki diisiinceyle tasarlanirlar. Arzu edilen sinyal, sensoriin
Olctiigli baskin olan sinyal olmali ve dl¢tilen sinyal gergek fiziksel nicelikle siipheye
yer birakmayacak sekilde ortlismelidir. Gergekte, bu diisiince ve hedeflere tamamen
ulasilamaz. Sensorler, bazi yan etkilere maruz kalmaktadirlar; 6rnegin capraz
hassasiyet, karigiklik, dogrusal olmayan iletim (dogrusal olmayan nitelikler,
histerisiz, cevap verebilirlik, anlamsiz kayma), kayma (drift), yaslanma, yavas
dinamik davranis ve bagimsiz iiretim toleranslari. Sinyal {iretimi sirasinda bu ideal
olmayan ozelliklere dikkat etmemek, yanlis 6l¢iimlere yol acabilir. Bu yiizden, bu
yan etkilerin olumsuz etkilerini gidermek icin, analog doniisim devreler
kullanildiginda bile bazi adimlar atilmasi konusunu diisiinmeliyiz. Bu adimlar;
filtrelerin kullanilmasi, iki ayni sensoriin sinyal farklari, veya sinyal kaymalarin
bastirmak igin 6zel devreleri igerir [15]. Ancak, dijital sinyal isleme kullanimi
sonucu ortaya bir¢ok ilave ve yeni olasiliklar ¢gikmaktadir.
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Sekil 3a, analog’dan dijitale doniisim ile bagdastirilan geleneksel Olglim
zincirini ve bir mikroislemciyi veya mikrokontroldrii gdstermektedir. Ornegin, eger
sensOriin dogrusal olmayan 6zellikleri zamanla degismezse, bunu dogrusal yapmak
veya mikroislemci kullanarak ayarlamak miimkiindiir. Bu da her bir sensoriin iiretimi
sirasinda kalibrasyonunu miimkiin kilar ve sensoriin analog kismi iizerindeki gerekli
Onlemleri azaltir. Mikrokontrolorlerin kullanimi, frekanslar1 kolayca olgen dahili
sayaglar sayesinde, frekansi ayarlanmis ve artimsal sensorlerin daha ekonomik
olmasini saglamistir.

Sekil 3b’de gosterildigi gibi, sensoOriin, sinyal islemenin, ADC’nin ve
mikrobilgisayarin bus arayiiziiyle tek bir birimde entegrasyonuyla, daha ileri
tyilestirmeler miimkiindiir. Bu entegrasyonun (muhtemelen tek bir ¢ip {lizerinde) bazi
onemli avantajlar1 vardir: biiylik miktarlarda yapilan tiretimin maliyetlerinde azalma,
alan ihtiyacinda azalma, daha yiliksek hassasiyet ve giiriiltiiye daha az meyilli
sistemler. Bu entegrasyon sayesinde, dayaniklilik ve giivenilirlik ihtiyaclart
artmaktadir. Ciinkii bir sensor sert ortam kosullarina karsi agik durumdadir.

Entegre edilmis sensor bilesenleri ilave bazi fonksiyonlart miimkiin kilar.
Bunlar da bizi akilli sensorler veya zeki sensorler dedigimiz noktaya gotiiriir. Parazit
miktar1 dlgmek icin ikinci bir sensoér kullamlabilir. Ornegin sicaklik &l¢iimii,
istenmeyen yan etkilerin giderilmesinde kullanilabilir. Diger 6rnekler, mikroislemci
icine yerlestirilen 6zel algoritmalarin kullanimi sonucu dogar. Bu algoritmalar, yan
etki giderici ve dogrusallagtirma amagli, histerisiz etkisini (manyetik, uyusmazlik ve
cevap verebilirlik 6zelliklerine bagl olarak) giderme amagl olarak, iiretim ve bakim
sirasinda tiim algoritmalar i¢in kendi kendini kalibrasyonun diizeltilmesi i¢in giirtiltii
filtreleri olarak islev gormektedir. Buna ek olarak hata tespiti i¢in ve hata teshisi
semalar1 i¢in hizmet sunmaktadir. Ayrica, tiim algoritmalarin, her bir sensor icin
bagimsiz olarak programlanabilecegi gercegi oldukca onemlidir. Sensorler igin
tiretim toleranslari, geleneksel durumlarda oldugu kadar yiiksek olmasina ihtiyag
yoktur. Dijital islem ¢iplerini gergeklestirmenin bir yolu, uygulamaya 6zel entegre
devre, yani ASIC (Application-Specific Integrated Circuit)’dir. Trankler [2], akilli
sensorlerin gelisimini agiklamaktadir.
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Sekil 3. Sensor teknolojisinin entegrasyonu.
(a) Dijital islem birimi ile geleneksel 6l¢iim zinciri.
(b) Dijital islem birimi ile entegre sensor elemanlari.

Sensor teknolojisinin gelisiminin, mekatronik sistem gelisimine benzer bir yol
izledigini gormek ilgingtir; Ornegin sensor bilesenleri tizerindeki gereklilikleri
azaltmak ve daha akilli fonksiyonlar da dahil olmak tizere, mikroelektronik i¢indeki
belirli fonksiyonlar1 geligtirmek.

Coklu sensor teknolojisinin kullanimiyla, giderek daha fazla olasilik miimkiin
hale gelmektedir. Ornegin, benzer veya farkli tiplerde sensorlerin bir arada
kullanilmas:1 ve mikromekanik i¢inde ortaya ¢ikan artan sayida gelismeler bunlar
arasinda sayilabilir.
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