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SUREC KONTROLE GIRIS

1.1 SUREC KONTROL

1.1.1 Giris

Endiistriyel siire¢ (islem) kontrolii temel kavramini agiklayabilmek i¢in Oncelikle siire¢ kontrol
ilkelerinin genel olarak agiklanmasi gerekir. Bu boliimde endiistriyel kontrolde kullanilan tanimlar
aciklanip siire¢ kontrol yontemleri ile ilgili temel bilgiler verilecektir.

1.1.2 Siire¢ Kontroliin Tanimi

Siire¢ kontrolle iligkili islemler her zaman dogada var olmustur. “Dogal” siire¢ kontroliinii yasayan
bir organizma i¢in 6nemli bazi i¢ fiziksel 6zellikleri diizenleyen islem olarak tanimlayabiliriz. Dogal
diizenleme ornekleri olarak viicut sicakligi, kan basinci ve kalp atis ritmi gosterilebilir.

Eski insanlar yasamlarini siirdiirebilmek i¢in dis cevrelerindeki bazi parametreleri diizenleme
gereksinimi duydular. Bu diizenleme “yapay” siire¢ kontrolii olarak tanimlanabilir. Bu tip siire¢
kontrolde parametrelerin gozlenmesi, istenen degerle karsilastirilmasi ve parametrenin istenen degere
miimkiin oldugu kadar yaklagtirilmas1 gerekir.

Insanlar otomatik diizenleme yordamlarini daha verimli iiriinlerin iiretimine veya malzemenin
islenmesine uygunlastirmay1 6grendiklerinde “siire¢ kontrol” terimi daha yaygin olarak kullanilmaya
baslandi. Bu yordamlarin otomatik olmasinin nedeni bir siirecin diizenlenmesi i¢in insan
miidahalesine gerek duyulmamasidir.

Endiistride iiretilen son Uriiniin belirli tanimlanmis 6zelliklerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
ozellikler {iriiniin {iretilmesindeki tepkime kosullarina ve islemlere dayanmaktadir. Uriiniin istenen
ozellikleri tasimasimi saglamak amaciyla bu kosullar ve islemlerin dogrulugunun saglanmasi
amaciyla kontrol edilmesine siire¢ kontrol denir.

Endiistriyel siireclerin pek cogu iiretim siirecindeki bir veya daha fazla degiskenin denetlenmesiyle
otomatiklestirilebilir. Bu siire¢ degiskenleri konum, sicaklik, basing, seviye, akis, kuvvet, hiz, ivme
titresim, kalinlik, agirlik veya hacim olabilir. Siire¢ degiskeni ne olursa olsun bunu kontrol etme
ilkeleri aynidir.

Sekil-1.1°deki kontrol sisteminde birer seviye algilayici, kontrol aygiti ve kontrol vanasi tank
icindeki sivi seviyesini kontrol etmek icin kullanilmis ve siire¢ kontroliin temel 6zelliklerini
tanimlamak icin ornek olarak verilmistir.

Bu kontrol sisteminin amaci akiskan seviyesini tankin tabanindan belirli bir h yiiksekliginde
tutmaktir. Tanka sivi akis hizinin kontrolsiiz oldugunu varsayiyoruz. Herhangi bir degiskenin
denetimindeki ilk basamak bu degiskenin Ol¢iilmesidir. Elektronik denetim sistemindeki bir
transdiiser degiskeni dlger ve Ol¢limii bir elektrik isareti olarak ¢ikisina aktarir. Bu amagla kullanilan
seviye transdiiseri tanktaki akiskan seviyesini sezinleyen ve dlgen bir cihazdir. Bir siireci denetlemek
icin istenen sonucu da bilmemiz gerekir. Bu kontrol set noktasidir; 6rnegin, tanktaki seviye ayari.
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Bolim 1 Siireg¢ Kontrol Yrd.Do¢.Dr. Dilsad Engin

Seviye kontrol aygiti1 6l¢iimii degerlendirir, istenen set noktasi ile karsilastirir ve bir seri diizeltici

¢ikis uretir. Vana ¢ikis borusundaki akiskan debisini kontrol eder.
Sekil 1.1 Bir siire¢ kontrol 6rnegi

SIVI GIRISI
| _ .
»| SEVIYE »SEVIYE KONTROL
TRANSDUSERI AYGITI
h TANK l
><__>
v KONTROL SIVI

VANASI CIKISI

Bir kontrol sistemindeki herhangi bir noktada 6lgiilen degisken ve siire¢ set noktas1 bir araya getirilip
karsilastirilmalidir. Bu noktaya toplama noktas: denir. Karsilastirmanin sonucu bir hata isareti
tiretilir. Hata isareti basit bir ag-kapa (on-off) isareti olabilir veya gerekli diizeltme miktarini belirtir.
Sivi seviyesi kontrol set noktasinin altina diistiigiinde, kontrol aygiti kontrol vanasina bir ag-kapa tipi
hata isareti liretir. Hata isareti siireci kontrol set noktasina daha yakinlastiracak sekilde ayarlama
yapma kararini veren kontrol aygitinin girisine uygulanir.

Siire¢ kontroldeki son basamakta degiskeni kontrol set noktasina daha yaklastiracak ayarlama isi
yapilir. Hareket verici sistemin kalaniin denetledigi isi gerceklestirir. Seviye transdiiseri kontrol
vanasina bir kapat isareti gonderdiginde, vana kapanarak sivi seviyesini artirir. Bu drnekte, kontrol
vanasi araciliiyla sivi seviyesi ayarlanmaktadir. Bu islemlenen degiskendir: Seviye kontrol set
noktasina ulastiginda yapilan 6l¢gme sonucu kontrol aygiti kapat isaretini géndermeyi durduracak ve
vananin belirli oranda agilmasini saglayacaktir.

1.1.3 Siire¢ Kontrol Sisteminin Elemanlari

Sekil-1.2’de blok sema seklinde siire¢ kontrol elemanlarinin hepsi ve isaretin akis yoni
gosterilmektedir. (Tim kontrol sistemleri Sekil-1.2'deki tiim elemanlar1 igermeyebilir.) Sekil
otomatik siire¢ kontroliin bir kapali dongii sistem oldugunu gostermektedir. Transdiiser kontrollii
degiskeni Olger ve bir geribesleme isareti iretir. Sinyal uygunlastirma kisminda yiikseltegler,
giiriiltiiye kars1 filtreler, gerilim-akim, frekans-gerilim ceviriciler, veya vuru-sekillendirici devreler
bulunabilir. Sinyal uygunlastiricinin ¢ikisi kontrol set noktasi ile karsilagtirmanin yapildig: toplama
noktasina beslenir. Kontrol aygiti kontrollii degiskeni ayarlayip ayarlamama, ne kadar miktarda ve ne
kadar siirede ayarlama yapilacagi konusunda karar verir.

Kontrol aygitinin ¢ikisi kontrollii degiskeni degistirmek i¢in islenmesi gerekebilen bir kontrol
isaretidir. Burada vuru sekillendirme, gerilim/akim ya da akim/basing doniisiimii ve anahtarlama
bulunabilir. Islenmis kontrol isareti daha sonra siire¢ degiskenini degistiren hareket vericiye
gonderilir. Transdiiser simdi degisikligin etkilerini kontrol aygitina bildirir ve islem yinelenir.
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Toplama noktasi

N

Kontrol
Set Noktasi

Kontrol aygiti

Sinyal Sin;'/al
Uygunlastirma Uygunlastirma
Kontrollii
/V Stireg D; !
Transdiiser Hareket verici

Sekil 1.2 Siire¢ kontrol elemanlari

Bir siire¢ kontrol sisteminde dort ana eleman bulunmaktadir: siireg, 6l¢me, degerlendirme ve kontrol.
Sekil-1.3’teki gibi bir blok sema ile de kontrol dongiisiindeki elemanlar gosterilebilir.

OLCME

A 4

A
KONTROL

SUREC SET NOKTASI ——| AYGITI

SON KONTROL
ELEMANI

A

Sekil 1.3 Siire¢ kontrol dongiisii blok semasi
1.1.3.1 Siireg

Genelde, bir islem herhangi bir iiretim serisi ile ilgili malzeme ve donanimin birlesiminden
olusmaktadir. Endiistride siire¢ sdzciigli bir iirliniin liretilmesi ya da gelistirilmesini saglayan bir seri
islem olarak tanimlanir.

Sekil-1.1°deki 6rnekte, akiskan seviyesine gore kontrol edilecek siire¢ sivi, tanka giren ve ¢ikan sivi
debisi ve tankin boyutlar1 gibi degiskenleri igerir. Bir islemde pek ¢ok dinamik degisken bulunabilir
ve biitlin bu degiskenleri kontrol etmek gerekebilir.

Kimya endiistrisinde, drnegin benzin gibi bir son liriinii elde etmek i¢in yapilan islemlere siire¢
denilmektedir. Gida endiistrisinde, yenilebilir iriinlerin elde edilmesi amacityla hammaddenin
islenmesi islemleri de siire¢ olarak adlandirilmaktadir.

1.1.3.2 Ol¢me

Bir siirecteki dinamik degiskeni kontrol edebilmek icin degisken hakkinda bilgiye gerek vardir.
Genelde Ol¢lim, degiskenin elektriksel gerilim ya da akim gibi analog isarete doniistiiriilmesi
anlamia gelir. Bir dinamik degiskenin ilk dl¢limiinii yapan ve enerji donilisiimiinii elektriksel isaret
olarak yapan aygit bir transdiiserdir.

Transdiiserler seviye, sicaklik, basing, debi ve analitik tipler olarak siniflandirilabilir. Herhangi bir
Ol¢iimiin sonucu dinamik degiskenin siire¢ denetim dongiisiindeki diger elemanlar tarafindan
gereksinilen oransal bilgiye doniistiiriilmesidir.
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1.1.3.3 Degerlendirme

Siire¢ kontrol serisinde degerlendirme agamasinda Ol¢iim incelenir ve yapilmasi gereken diizeltici
hareket belirlenir. Dongiiniin bu kismina kontrol aygit1 ad:1 verilir. Degerlendirme ya maniiel olarak
bir igletmeci tarafindan ya da otomatik olarak elektronik sinyal isleme, bir bilgisayar veya tim
bunlarin birlesimi tarafindan yapilabilir.

Kontrol aygitina hem dinamik degiskenin 6l¢iim sonucu, hem de islevini yerine getirebilmesi i¢in
degiskenin istenen degeri girilmelidir. Dinamik degiskenin bu istenen degerine set noktasi (SN)
denir. Degerlendirme, 6l¢iim ve set noktasinin karsilastirilmasi ve denetlenen degiskeni set noktasina
getirmek icin gerekli isleme karar verilmesinden olusmaktadir. Bu, silire¢ kontrol dongiisiiniin
temelidir.

1.1.3.4 Son Kontrol Elemani

Bir siire¢ kontrol dongiisiindeki son eleman siirece dogrudan etki eden bir aygittir. Bu eleman kontrol
aygitindan aldig1 girisi siirece etkiyecek oransal bir igsleme doniistiiriir. Siire¢ endiistrisinde ¢ogu
durumda bu son kontrol eleman: siirecteki akigskan debisini ayarlayan bir kontrol vanasidir. Elektrik
motorlar1 ve pompalar da son kontrol elemanidirlar.

1.1.4 Bir Kontrol Sisteminin Temel Gereksinimleri

Bir kontrol sisteminin baslica gereksinimi oldukga kararli olmasidir. Yanit hiz1 yiiksek olmali ve bu
yanit uygun bir soniimleme 6zelligi géstermelidir. Bir kontrol sistemi sistem hatasini ya sifirlamali
ya da sifira yakin bir degere diisiirebilmelidir.

1.1.4.1 Séniimleme: Denetim Siirecinin Ince Ayar

Eylemsizlik ilkesine gore hareketsiz bir cisim hareketsiz kalmaya egilimlidir, hareket halindeki bir
cisim ise hareketine devam etmeye egilimlidir. Hig¢ bir fiziksel siire¢ aninda tam hiza yanit veremez
ya da aninda duramaz. Her siire¢ belli bir miktar eylemsizlige sahiptir ki bu da kontrol siireci
izerinde istenmeyen bir etkiye neden olabilir.

Soniimlemeyi agiklayabilmek ig¢in dc motorun hizini denetleyen bir sistemi inceleyelim. Motorun
cikis miline motor hiziyla dogru orantili dc c¢ikis gerilimine sahip bir tako iireteci baglidir. Bu
gerilim, motoru siiren akimin vuru genisligini denetlemek i¢in kullanilir. Vuru genisligi ne kadar
uzun olursa, motor o kadar hizli doner. Motorun ¢ok yavas dondiigiinii varsayalim.

Tako iiretecinden alinan diisiik ¢ikis kontrol aygitinin vuru genisligini arttirmasina neden olarak
motorun hizlanmasin1 saglayacaktir. Motor set noktasi hizina eristiginde, kontrol aygiti vuru
genisligini ayarlamak suretiyle yanit verecektir, ancak daha dnceki kontrol isaretlerinden dolayi, hala
ivmeleniyor olacaktir. Kiitlesinden dolay1, diizenteker etkisi (eylemsizlik) motorun kisa bir siire daha
cok hizl1 donmesine neden olacaktir. Kontrol aygit1 vuru genisligini daha da azaltarak yanit verecek
ve motorun momentumu yenildiginden motor yavaglamaya baslayacaktir. Motor ¢ok yavas bir hiz ile
cok hizli bir hiz arasinda bir siire gidip gelecektir. Bu bir séniimsiiz ya da az sontimlii (devirli) bir
yanittir.

Sekil-1.4'teki az sonliimlii yanit egrisi bir sistemin ya set noktasi ya da kontrollii degiskendeki
degisime verdigi yanit1 gostermektedir. Sistemdeki degigsmeyle degisimin diizeltilmesi arasindaki
zamana yanit stiresi denir. Set noktas1 ve gergek sistem arasindaki fark siirekli durum hatasidir.

Tasarim sirasinda sistemin istenen set noktasina ulagma yetenegi iyilestirilebilir. Bir sayisal sistemde
daha karmasik bir yazilim ile sistemin salinma egilimini yenebilir. Bunun yapilip yapilmamasi
genellikle yararlarina kars1 maliyet temeli lizerine kararlastirilir.
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Olgiilen Degisken
A
Kontrol S?/-\ A~
\_/ N
Set noktas1
0 Zaman (8) -

Sekil 1.4 Devirli bir yanit egrisi

Sekil 1.5'te farkli derecelerde soniimlemeye sahip sistemlerin yanit egrileri bulunmaktadir. Kritik
soniimlii sistem yaniti dogruluk ve yanit siiresi arasinda en iyi uyusmay1 saglar. Asir1 sontiimlii sistem
yanit1 dogruluktaki ¢ok az kazang i¢in ¢ok yavastir; ancak agsmanin kabul edilemez oldugu yerlerde
kullanilabilir.

Olgiilen Degisken
A

Kontrol SD /\

Set noktasi N

0 Zaman (s)

(a) Kritik soniimleme

Olgiilen Degisken

Kontrol

Set Noktasi

Siire¢ Degiskeni

Zaman (s)

(b) Asir1 sontimleme
Sekil 1.5 Kritik soniimleme ve asirt soniimleme yanit egrileri

1.1.4.2 Sistem Hatasi

Sistem hatasi, kontrollii degisken set noktast degeri ve siire¢ degiskeni arasindaki farkin 6l¢iisiidiir ve
e(t) = SD(t) — SN(t) (1-1)

esitligiyle ifade edilir.

e(t) = zamanin islevi olarak sistem hatasi

SD(t) = zamanin islevi olarak siire¢ degiskeni

SN(t) = zamanin islevi olarak set noktasi
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1.1.4.3 Sistem Yaniti

Bir kontrol dongiisiiniin esas amaci debi, sicaklik, seviye gibi dinamik siire¢ degiskenini bir set
noktasinda tutmaktir. Sistem yaniti, bir kontrol dongilisiiniin kontrol edilen siire¢ degiskeninde bir
degisiklige neden olan bozucu degiskenden kurtulma yetenegidir. Sistem yanit1 az soniimli, asiri
sontimlii ve kritik sonlimlii olmak iizere li¢ genel 6zellik gostermektedir. Sekil-1.6’da bir bozucu
degiskenden sonra set noktasi civarinda salinan siire¢ degiskeninin az sonlimlii yanit egrisi
goriilmektedir. Sekil-1.7°de ise, kontrol sisteminin salinim olmadan siire¢ degiskenini calisma
noktasina getirdigi asir1 soniimlii yanit egrisi goriilmektedir.

SD (SUREC DEGISKENI)
A
l/\ SET NOKTASI
BOZUCU DEGISKEN
» ZAMAN
Sekil 1.6 Bozucu degiskenden sonra sistemin devirli yanit egrisi
SD (SUREC DEGISKENI)
A
SET NOKTASI
BOZUCU DEGISKEN
» ZAMAN

Sekil 1.7 Bozucu degiskenden sonra sistemin asir1 sontimlii yanit egrisi

Bir silireg kontrol sistemi set noktasindaki degisikligi izleyerek ya devirli, ya asir1 soniimlii yada
kritik soniimlii bir yanit iiretecek sekilde ayarlanabilir. Sekil-1.6’daki devirli yanit egrisinde, siire¢
degiskeninin gergek degeri yeni set noktasin1 asar ve sonra dengeye ulasmadan Once bu nokta
civarinda saliir. Sekil-1.7°deki asir1 sonlimlii yanit egrisinde, slire¢ degiskeni set noktasini higbir
zaman agmaz veya salinmaz, fakat yavasca yeni set noktasina ulasir.

1.2 BAZI SUREC KONTROL ORNEKLERI

Eski tip bacali soba geribeslemesiz siirece klasik bir 6rnektir. Ev sahibi (sistem igletimcimiz) evin
icindeki hava cok serin oldugunda sobay1 yakar. Kisa siirede sobada bir ates alevlenir, baca giirler ve
sobanin kenarlart tath bir kirmizilikla parildar. Bir saat i¢inde oda ¢ok 1sinir ve ev sahibinin soba
bacasindaki sondiiriicliyii ¢ekisi azaltmak i¢in ayarlamasi gerekir. Ates yavas yavas azalir, oda
yeniden sogur ve sondiiriiciiniin yeniden ayarlanmasi gerekir. Sabir ve deneyimle ev sahibimiz
sondiiriiciiniin optimum ayarma ulasacaktir. Disaridaki riizgar kesilince, bacanin ¢ekisi yeniden
degisecek ve cok soguk, cok sicak dongiisii yinelenecektir. Kosullardaki bu degisiklik bozucu
degisken olarak adlandirilir.
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Sistemde ev sahibini bir defada algilayici, denetleyici ve eyleyici olarak tanimladik. Odanin soguk
olduguna karar veren ve atesi yakan odur. Daha sonra ev sahibi odanin ¢ok sicak olduguna karar
verir ve sondiiriicliyli ayarlar. Bir zaman siiresi boyunca odadaki sicakligi kaydeden bir gézlemci
devamli olarak kontrol set noktasinin iizerinde ve altinda salinan bir soniimsiiz sistem egrisi ortaya
cikaracaktir.

Daha modern bir elektrik ev 1sitma sistemi daha etkin calisir. Termostat helezon halka seklinde
kivrilmis bimetal bir eleman igerir. Oda sicakligi arttik¢a halka agilir. Halkaya bagli bir civali anahtar
onceden kurulmus sicaklikta bir a¢ isareti gondererek kapanir ki bu da 1sitic1 elemani agan bir roleyi
calistirtr. Isitic1 odayi 1sittikga bimetal halka kapanir ve civali salter 1siticty1 kapatir.

Eger termostat odadaki sicaklik degisimlerine aninda yanit verseydi, devamli olarak ag-kapa
dongiisiinde kalacakti, bu da ¢ok istenen bir durum degildir. Termostatin bimetal halkasindaki
mekanik gecikmelerden ve odadaki havanin kiitlesinden dolayi, sistem yanitinda bir bosluk vardir.
Sistem 1siticiyt bir sicaklikta agacak, daha yiiksek bir sicaklikta kapayacaktir. A¢gma ayar1 ve kapama
ayar1 arasindaki fark sistemin histeresiz'idir. Bu odadaki gézlemci kritik soniimlii bir sistemin
egrisini gizecektir,

Sicaklik endiistriyel siirecte de en sik denetlenen degiskendir. Pek ¢ok kimyasal tepkimenin sicakligi
cok yakindan denetlenir. Sicaklik ¢eligi tavlama ve silisyumu saflastirma siireclerinde, glines enerjili
su 1s1tma sistemlerinde ve diger pek ¢ok siiregte denetlenir.

Sekil-1.8'de bir sogutma banyosunun sicaklik denetimi igin bir devre bulunmaktadir. Transdiiser
olarak tankin igine bir termistdr probu konmustur. Transdiiser ¢ikisi kontrol set noktasi ile
karsilastirilir ve asirt bir sicaklik belirlendiginde hata gerilimi kontrol aygitinin bir pompay1
caligtirmasini saglar. Pompa soguk suyla dolu bir 1s1 degistirgeci (esanjor) ig¢inden sicak yagi
dolastirarak yagin sicakligini azaltir.

Yag Tanki
Set noktas1
Geri
Dontis Is1
Sinyal Degistirgeci
Uygunlastirma —>

f Termistor Kilifi

Pompa galistyor

Sekil 1.8 Bir sogutma banyosu sicaklik denetim sistemi

En ¢ok kullanilan diger bir endiistriyel degisken pnomatik basingtir. Pek ¢ok endiistriyel ¢alisma,
robotik de dahil, elektriksel yerine pnomatik hareket vericileri kullanarak yapilmaktadir. Elektronik
kontrol aygitlar1 pnomatik sistemlerdeki basinci diizenlemek i¢in kullanilir.

Sekil-1.9'daki sistem bir pnomatik hattaki basincin denetimi i¢in bir yaklasimi gostermektedir.
Basing 6l¢iimii hattaki basingla orantili bir akim ¢ikis1 veren bir fark basing transdiiseri tarafindan
yapilir. Transdiiser ¢ikisi set noktasi ile karsilagtirilir ve elde edilen hata isareti kontrol aygitina
iletilir. Kontrol aygiti gerekli diizeltme miktariyla orantili akim {ireterek bir vanaya hareket veren
mekanizmay1 denetler. Vananin agilmasi ve kapanmasi ¢ikis hattindaki basinci diizenler.

10



Bolim 1 Siireg¢ Kontrol Yrd.Do¢.Dr. Dilsad Engin

Kontrol Aygit1
4-20mA Con 4-20 mA
Girigi Cikist
Regiilesiz Regiileli
Basingh Y Basingli
Hava Hava
—> —
Diferansiyel Basing
Basing Regiilator
Transdiiseri Valfi

Sekil 1.9 Bir pnomatik denetim sistemi

1.3 KONTROL DONGUSU TASARIM KRITERLERI

Bir siire¢ kontrol dongiisiinde giris degisimine verilen yanitin degerlendirilmesinde yararlanilan ¢ok
sayida kriter bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan kriterler durulma siiresi, maksimum hata, siirekli
durum (offset) hatas1 ve hata alanidir. Bu kriterler Sekil-1.10’da gosterilmektedir.

SD (SUREC DEGISKENI)
HATA ALANLARI
A
) \ OFSET HATASI
MAKSIMUM HAT
<«—SET NOKTASI
L—DURULMA SURESI
» ZAMAN

Sekil 1.10 Denetim dongiisii tasarim kriterleri

Durulma siiresi, siirece bir bozucu degisken etki ettifinde veya set noktasinin degistirildigi bir
durumda, stire¢ kontrol dongiisiiniin siire¢ degiskenini izin verilen hata sinirlari i¢ine geri getirmesi
icin gereken siliredir. Maksimum hata dinamik degiskenin set noktasindan izin verilen maksimum
sapmasidir. Hata alan1 (A¢) bozucu degiskenin etki ettigi siire boyunca hatanin mutlak biiyiikligiiniin
integrali olarak tanimlanmustir. Hata alani:

= [ le(t)|dt (1-2)

Kontrol dongiilerinin pek ¢ogunda sistemi sistemdeki bir degisikligi izleyerek siire¢ degiskenin set
noktasina donmekten alikoyan, dogasinda bulunan ve dogrusal olmayan belirli 6zellikler vardir.
Buna genelde “siirekli durum hatas1” denir.

1.3.1 Siire¢ Kontrol Kavramlarina Sezgisel Yaklasim

Stire¢ kontroliin uygulamasi teorisi veya ¢oziimlemeli yontemlerden daha dnce geligsmistir. Siire¢ ve
kontrol aygitlar1 sezgi ve genis bir siire¢ kontrol deneyimine dayanan empirik yontemlerle
tasarimlanmustir. Onceleri kullanilan pek ¢ok uslamlama matematiksel degildi. Bu yaklasim bilimsel
olmayan bir deneme yanilmaydi, ancak basarili bir kontrol yontemiydi. Bugiinkii kontrol kavramlari
ve kullanilan donanim bu ilkel yontemden gelistirilmistir. Teori ve matematiksel teknikler
sistemlerin nasil ve neden bu sekilde yanit verdiklerini agiklamak i¢in daha sonradan gelmistir.

11
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Bu kisimda, kontrol bilgisinin gelistigi bicimde — ki bu gelisim maniiel kontrolden artan otomatik
kontrole kadar adim adim izlenen bir yoldur — kontrol terimlerini aciklanacaktir. Sekil-1.11"deki gibi

bir siirecin oldugunu diigiinelim.
SICAKLIK
GOSTERGESI
MANUEL VANA

SIVI GIRiSI
SICAK SU ———
GIRISI

PROSES MANUEL VANA
TANKI

SUCIKIS]  — 1 II: I ] SIVI CIKISI

Sekil 1.11 Maniiel vana kullanilan bir siire¢ 6rnegi

Besleme sivisi kaynagi siire¢ diizeneginin herhangi bir yerinden bir tankin i¢ine degisken akis hiziyla
akmaktadir. Bu besleme sivisini istenilen Ty sicakligina getirmek i¢in 1siya gereksinim vardir. Bunu
yapmak icin, fabrikanin baska bir kismindan alinabilecek sicak su veya yag siviyi 1sitmak ig¢in
tanklar icindeki 1s1 degistiricinin borular1 i¢inden gecer. Sicak suyun debisini denetleyerek istenilen
Ty sicakligini elde edebiliriz.

Daha ileri bir kontrol gereksinimi tanklarin tagmamasi ve seviyenin en alt degerinin altina
diismemesidir.

Sicaklik denetimi i¢in tank ic¢indeki sicaklik Sl¢iiliir ve sicaklik transmiteri TT1 bu sinyali sicak su
girig vanasinin yakinina yerlestirilmis sicaklik gostergesi TI1’i silirecek 4-20mA’lik dogru akim
olarak iletir. Benzer sekilde, bir seviye gostergesi isletimcinin 1sitilan besleme sivisinin seviyesinin
denetleyen c¢ikis vanast HV2’yi gorebilecegi yere yerlestirilmistir.

Isletimcinin gérevinin bir yandan tankin tagmasimi engellemek ve diger taraftan T sicakligim
istenilen Ty sicaklig1 civarinda tutmasi oldugunu varsayalim. Isletimci sicakligi sabit tutmak igin
sicak su giris vanasin1 (HV1) ve tanktaki dogru seviyeyi korumak i¢in ara sira ¢ikis vanasini (HV2)
ayarlayacaktir.

Isletimci birkag sorunla karsilasacaktir: dncelikle, her iki gdsterge de goriis alani icinde olmalidir ve
ikinci olarak, maniiel vanalar yakinda olmali ve kolayca ayarlanabilmelidir.

1.3.2 ON-OFF iki Nokta Kontrol
Operatoriin isini kolaylastirmak i¢in mantiel valflerin yerine elektriksel selonoid valfleri taktigimizi
varsayalim (Sekil-1.12). Selonoid valfleri ortak bir yerden isletebilmek icin iki adet maniiel HS1 ve

HS2 anahtarin1 monte edebiliriz. Valfler iki konumun varligimi algilar: ya tamamen agik ya da
tamamen kapali. Bu ¢esit kontrole iki konumlu ya da ON-OFF kontrol denir.

12
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S

SELONOID VANA

.

Sekil 1.12 Selonoid vanalar kullanilan bir siire¢ 6rnegi

Il: I ] SIVI CIKISI

Seviyenin dengede oldugunu ve yalnizca sicakligi denetleyecegimizi varsayalim. Operatore sicakligi
70°C’ta tutmasi1 sOylenmistir. Sicaklik gostergesindeki degeri kafasindaki hedefle karsilastirir ve bir
kontrol stratejisi gelistirir. Buradaki kontrol kipi sicaklik 70°C’1n iizerine ¢iktiginda sicak su giris
vanasini kapatmak ve 70°C’in altina indiginde agmak seklinde olacaktir. Bu yontemdeki sorun
operatoriin vanayi siirekli agip kapatiyor olmasi ve sicakligin da bunun sonucu olarak salinmasidir.
Ayni1 zamanda, tankin i¢ine enerji giris ve ¢ikisinin zaman almasindan dolayi sicaklik 70°C’1n altinda
ve Ustlinde salinacaktir. Salinimin genligi islemin gecikmeleri ve operatoriin set noktasi ile tankin
icindeki sivinin sicakligi olan siire¢ degiskeni arasindaki hatayi (e) belirlemesindeki dikkatine
baglhdir. Operator set noktasi etrafinda notr bir bolge koruyacaktir. Bunun bir kism1 vanay1 sik agma
ve kapamalardan dolayr asinmaktan korumak icin ve diger kismu da insandan kaynaklanan

kararsizliklardan dolayidir. (Sekil-1.13).
VANA KONUMU (V)
A

ACIK

— «+——NOTR BOLGE

KAPALI

SN
Sekil 1.13 Notr bolge, ag-kapa denetim

Bu kontrol kipi matematiksel olarak sdyle ifade edilebilir:

e(t) = SD(t) — SN(t) olsun.
e(t): hata isareti
SN(t): set noktas1
SD(t): siire¢ degiskeni
Vana konumu (V) :

e(t) +ise agik

13



Bolim 1 Siireg¢ Kontrol Yrd.Do¢.Dr. Dilsad Engin

e(t) — ise kapali

olacaktir. Vana konumu (V) hata sinyalinin igaretinin (e) bir islevidir (f) ve matematiksel olarak V(t)
= f(sign e) olarak yazilabilir.

1.3.3 Oransal Kontrol

Prosesi enerji girisi ve ¢ikisi arasindaki denge olarak tanimlarsak, ACIK ve KAPALI arasinda ani
degisimler yerine daha kararli su akisi saglayabilirsek daha diizgiin bir denetim saglayabiliriz. Uygun
bir kontrol i¢in gerekli kararli akis1 saglayacak dogru degerin bulunmasi sorun olarak karsimiza
cikacaktir. Tanka giren ve ¢ikan her bir besleme sivisi akis miktar1 i¢in ¢ikis sivi sicakligin1 70°C’de
tutacak ideal olan bir giris su debisi vardir. Kontrol kipine iki degisiklik uygulamamiz gerekecektir.
Birincisi, ortalama g¢alisma kosullarinda, siire¢ degiskenini (sicaklik) istenen degerinde veya set
noktasinda (70°C) tutabilecek kararli bir sicak su akis degeri saptamaktir. Sicak su girisi i¢in
ortalama bir akis miktari1 saglayacak vana konumu saptandiktan sonra hata (= SD — SN)
isaretindeki artis ve azalmalarin bu su akis1 normal degerinden ayn1 oranda artis ve azalmalara neden
olmasi gerekir.

Bu oransal kontrol kavramidir; diger bir ifadeyle siire¢ degiskeninin set noktasindan sapmasi veya
hata miktarindaki degisim ile orantil1 diizeltici vana hareketinin yapilmasidir.

IC1 TT1

SICAK SU SIVI GIRISI
GIRISI —

()

PROSES -

TANKI
<
SIVI CIKISI

SU CIKIS]  —0 1

Cv2

Sekil 1.14 Oransal kontrol siire¢ 6rnegi.

Bu kavrami Ornek silirece uygulamak icin selonoid vanalar oOransal vanalarla degistirilmelidir.
Oransal vanalar tam agiktan tam kapaliya kadar herhangi bir oranda konumlandirilabilir. Bu da bir
vana hareket verici mekanizmasiyla saglanir. Hareket verici, elektriksel ya da pnomatik diyaframli
tip olabilir. Pnomatik kontrol vanalar1 kullanan siire¢ Sekil-1.14’te goriilmektedir.

Kontrol vanalarmin sisteme eklenmesiyle, sicaklik set noktasindan saptiginda kontrol aygiti vanalara
kademeli ayarlamalar yapabilmektedir. Siire¢ sivisinin daha kararli akiginin saglanmasindan dolayi
kontrol vanalarinin ayarlanma siklig1 azalacaktir.

Oransal kontrol matematiksel olarak soyle ifade edilebilir:
V() =Kce(t) +m (1-3)
V(t): vana konumu
K¢: oransal kazang
m: sabit, hata sifir oldugundaki vana konumu (maniiel reset)
14
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e(t): hata isareti

K. faktorii belirli bir hataya kars1 vanadaki degisim miktarin1 belirten bir 6l¢iidiir; diger bir deyisle
duyarliliktir ve su sekilde yazilabilir:

Vana agikligr yiizde degisim miktari

(1-4)

Oransal Kazang = —— — — -
Kontrollii degisken yiizde degisim miktart

Oransal kontrol oransal kazancin ti¢ farkli degere ayarlandig1 (K.=1, K>1 ve K¢<I) Sekil-1.15teki
grafiklerle de anlatilabilir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi, belirli bir hata i¢in vana degisim miktar1
(AV) degisken olabilir. Sekil-1.15a’daki gibi bire bir oraninda bir degisim durumunda, hatadaki
%1°lik bir degisimde toplam vana agikliginin %1°1 kadar hareket edecektir. Sekil-1.15b’de diisiik bir
kazang (K¢<I) seg¢ildiginden, vananin tamamen kapanabilmesi veya agilabilmesi i¢in hatanin biiyiik
miktarda degismesi gerekir. Sekil-1.15¢’de ise, yiiksek bir kazang (Kc>1) i¢in hatadaki kiigiik bir
degisim vana konumunda biiyiik bir degisime neden olacaktir.

ACIK100 |

|
m
1

T ____l_ ________

VANA KONUMU (V)
M
[}

0 &0 100

(@ K.=1
AQIK1

0o

VYANA KONUMU ()
[y ]
[ ]

KAF'ALIU

0 50 100
KONTROLLU DEGISKEN (%)
(b) DUSUK KAZANC, K <1
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ACIK100

YANA KONUMU (V)
[y}
[}

KAPALI

KONTROLLU DEGiSKEN (%)

(c) YUKSEK KAZANC, K. > 1
Sekil 1.15 Oransal Kontrol

“Oransal kazang” terimi siire¢ kontrolde analitik yontemlerin kullanilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Hata
ve vana hareketi arasindaki oransalliga oransal bant (OB) denilmekteydi ve su sekilde
tanimlanmaktaydi:

Kontrollii degisken yiizde degisim miktari

%Oransal Bant = x 100 (1-5)

Vana agikligt yiizde degisim miktar

Oransal bant, vanay1 %100 hareket ettirecek hata degisim yiizdesi olarak tanimlanir. Bu da operatore
ne kadarlik bir hatanin vanaya tam bir diizeltici hareket yaptiracagini tanimlar. Ornegin %10’luk bir
oransal bant i¢in SN ile SD arasindaki %10’luk hata vanayr %100 hareket ettirecektir. Oransal
kazang, K¢ ile oransal bant, OB arasindaki iliski soyledir:

o _ 26100
‘" %OB (1-6)

Oransal denetimde kazang¢ (K:) terimi kullanilmaktadir. Esitlik (1-3)’teki m terimi ise, SD’ni SN’na
esitlemek igin gerekli vana konumunu, diger bir deyisle, maniiel reset’i ifade etmektedir.

Bu kontrol modunu saglayacak bir denetleyicide iki ayar olmalidir, biri K¢, digeri m terimi ig¢in. En
iyi denetim i¢in K¢ ve m’yi hangi degere ayarlamak gerektigini bilmek gerekir.

Isletmecinin oransal denetimin sorunlariyla karsilasmasi uzun zaman almayacaktir. Siirece etkiyen
bozucu degisken siklig1 fazla ise, siire¢ degiskenini set noktasinda tutmak oldukg¢a zorlasacaktir.
Ornegin, tanka giden sivi debisi aniden artsm. Tankin sicakliginin bu yeni akis hizinda da 40°C’ta
kalmasi1 gerekiyorsa, daha fazla sicak su saglanmasi gerekir. Bu da yeni bir vana konumu demektir.
Esitlik (1-3) incelenirse, m sabit olduguna gore, vana konumunu (V) degistirmenin tek yolunun hata
(e) miktarint degistirmek oldugu goriiliir. Boylece bir hata olusacak ve sicak su akisi ve yeni sivi
debisi arasinda bir dengeye ulasilincaya kadar sicaklik 40°C’in altina diisecektir. Bu diisiisiin ne
kadar olacagi kontrol aygitinin ayarlandigi K. degerine baglidir. K. ne kadar biiyiikse bu kalict
durum hatasi o kadar kiiciik olacaktir. Ancak K. degerini belirsizce artiramazsiniz, ¢iinkii denetim
dongiisii kararsiz hale girer. Bu ylizden, besleme hizi degisirse bir miktar hata kag¢inilmazdir. Sekil-
1.16’da bu siire¢ i¢in hem diisiik hem de yiiksek besleme akisi igin sicak besleme sicakligina karsi
sicak su akis hiz1 grafigi gosterilmektedir.

16



Bolim 1 Siireg¢ Kontrol Yrd.Do¢.Dr. Dilsad Engin

BESLEME SICAKLIGI - B
DUSUK BESLEME AKISI YUKSEK BESLEME AKISI

T1

T2

KONUM 1
SUREC DEGISKENI VEYA VANA KONUMU
Sekil 1.16 Siirec karakteristigi.

1 nolu konumdaki vana ve diisliik akis hizinda gelen besleme icin islem akiskani isitacak ve Tj
sicakliginda sivi saglanacaktir. Besleme sivisi debisi aniden yiikselirse ve vana konumu
degistirilmezse, sicaklik T,’ye diisecektir. Bu yiiksek akis hizinda, Ty sicakligina ulasilmasi i¢in
vananin 2 nolu konuma getirilmesi gerekir. Sekil-1.17°de bu diizeltmenin gergeklestirilebilmesi i¢in
oransal denetimin nasil oldugu gosterilmektedir.

Siire¢ Degiskeni
Sicaklig

Ofset
—— Oransal Kontrol ile

—— Kontrolsiiz

Zaman
Giris Besleme Akis1

Adm Degisimi

Zaman
Sekil 1.17 Oransal kontrollii siirecin yanit egrisi.

Bu sorunu gidermenin bir yolu m’nin maniiel olarak ayarlanmasidir. Kontrol aygiti {izerinden m
terimini ayarladigimizda, vanay1 yeni yiik kosullarinda SD’ni SN’na esitleyecek yeni bir konuma
getirmis olacagiz. Bu durumda, besleme akisindaki bir artisla, Es.(1-3)’ten de anlagilacagi gibi, e’nin
sifir olmas1 gerekiyorsa V i¢in yeni bir deger elde etmenin tek yolu m terimini degistirmektir.
Siirecteki degisimler sik ya da biiylik ise, m ayarlamalarin sik¢a yapilmasi gerekebilir. Farkli bir
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kontrol moduna gereksinim duyuldugu acikca goriilmektedir.
1.3.4 Oransal-Arti-Reset (integral) Denetim

Oransal denetimdeki m ayarinin igletimci yerine kontrol aygiti tarafindan otomatik olarak yapildiginm
varsayin. Bu, silire¢ degisimlerinden kaynaklanan siirekli durum hatasini giderecektir. Sorun maniiel
resetin hangi temele gore otomatiklestirilecegidir. Bunun i¢in vana hata sifir olmadig: stirece belirli
bir hizda hareket ettirilir. Boylece kontrol vanasi i¢in dogru konum bulunabilir, fakat hala ¢ok sayida
vana hareket hiz1 vardir.

Enstriimantasyon alaninda en ¢ok kullanilan uygulama kontrol aygitlarin1 vanay1 hata ile orantili
olarak hareket ettirecek sekilde tasarimlamaktir. Hata biiyiidiikce vanay1 daha hizli hareket ettirmek
akla uygun goriilmektedir. Bu eklenen denetim kipine otomatik reset denilmektedir. Kalict durum
hatasini giderdiginden dolay1 oransal denetim ile beraber kullanilmaktadir.

Oransal+Reset islevleri Sekil-1.18’de goriildiigli gibi, herhangi bir zamanda set noktasinda bir
basamak degisimi oldugunu varsayalim. Oncelikle, vana konumunda oransal islevden kaynaklanan
Kce’ye esit ani bir degisim olur. Ayn1 anda, reset islevi bir hata oldugunu algilayarak vanay1 bu hata
ile orantil1 bir hizda hareket ettirmeye baglar. Sabit bir hata var oldugundan, vana hiz1 sabit olacaktir.
Bir ti zaman diliminden sonra, vana konumunda ilk olarak oransal degisime esit bir artis
gozlenecektir. Buna reset siiresi denilmektedir. Bu ayar bir reset kontrol aygitina uygulanan ve
grafigin reset yanit kisminin egimini belirleyen bir ayardir. Kesikli ¢izgiler diisiik reset ve yiiksek
reset i¢in ayarlamalar1 gostermektedir.

Vana Konumu

A

1 _+7 —— - Yiiksek Reset Ayari
1 1 -
: E ol Orta Reset
| Lo T Diisiik Reset
| - .
VL2 / T Ke Oransal Yanit
Ke {
. : Zaman (t
Hata ! ®
' e =SN - SD
Sifir hata
SN =SD
Zaman (t)

Sekil 1.18 Oransal+reset denetimli siireg.

Bu bagint1 bir kontrol aygitinin reset ayarinin degisik bir ifadesidir. Reset hareketini ifade etmek icin
zaman kullanildiginda buna reset siiresi denir. Genelde bunun tersi kullanilir ve buna da “dakikadaki
tekrar” (rpm) cinsinden reset denir. Bu terim reset hareketinin yalnizca oransal denetim tarafindan
iiretilen vana degisiminin dakikadaki tekrar sayisi cinsinden ifadesidir. Integral siiresi t; olarak
adlandirilir.
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Reset isleminin eklenmesinden sonra denetimdeki iyilesme Sekil-1.19°da gdsterilmistir. Daha 6nce
yalnizca oransal denetim altindaki aym siire¢ degisimi kullanilmistir. Baslangigtaki bozulmadan
sonra reset hareketi hatay1 sifirlamistir ve kayiklik yoktur.

Siire¢ Degiskeni
Sicaklilg

Ofset
—— Oransal Kontrol ile

—— Kontrolsiiz

Zaman
Giris Besleme Akist

Adm Degisimi

Zaman
Sekil 1.19 Oransal+reset denetimli siirecin yanit egrisi.

Reset hareketinin vanayi hata ile orantili bir hizda hareket ettirdigi gz oniine alinirsa, bu kontrol
modu matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

dv/dt=K;e (1-7)
dV/dt vana konumunun zamana (t) gore tiirevi ve K; = K¢/t; ‘dir.
Vananin herhangi bir andaki konumunu bulmak i¢in yukaridaki esitligin integrali alinir:

V =K;|edt (1-8)

Bu esitlik, vana konumunun hatanin integrali ile orantili oldugunu gdosterir. Bu nedenle bu denetime
“integral denetim” denir. Daha 6nce “reset siiresi”” denilen nicelige de “integral siiresi” ad1 verilebilir.

Sonug olarak, oransal ve reset denetimin birlestirilmesi iki-Kipli denetimin formiiliini verir:
V=Kce+KdtiJedt+m (1-9)

Pl kontrolde 6nemli bir sorun vardir. Bir denetim dongiisii PI kontrol kullaniyorsa, integral (reset)
modda kontrol aygitinin c¢alisma smirlar1 disinda da integral islevine devam ederek c¢ikisi
degistirmesi olasilig1 bulunmaktadir. Bu duruma “reset windup” denir. Ornegin, Sekil-1.20deki 1s1
degistirgeci 50 It/dak’lik bir debide akan siire¢ sivisim 35°C’tan 70°C’a kadar 1sitmak igin
tasarimlanmistir. Siire¢ sivist akist aniden 100 1t/dak’ya cikarsa, Sekil-1.21°deki gibi kontrol vanasi
tam agik (%100) bile olsa siire¢ stvisinin sicakligini 70°C’ta tutmaya yetecek kadar buhar saglanmasi
miimkiin olmayacaktir. Bu durumda, reset modu, vanay1 tam olarak agmis durumda hata isaretinin
integralini almaya devam edecek ve kontrol aygitinin ¢ikisini pndmatik sistemin besleme basincina
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kadar artiracaktir. 100kPa’1 astiktan sonra vana daha fazla agilmayacaktir ve devam eden integral
alma islemi hi¢bir amaca hizmet etmeyecektir. Kontrol aygiti maksimum ¢ikis degerine kurulmus
olur.

Dahasi, siire¢ sivisinin debisi yeniden siirecin ¢alisma sinirlar1 olan 50 It/dak’ya diiserse, vana halen
tam acikken kontrolli sicakligin set noktasinin {izerinde oldugu bir siire olacaktir. Vananin
kapanmaya baslayarak siireci denetlemesinden once integral kipinin bu “wound-up” (kurulma)
kosulundan integral alarak pnomatik sinyali 100kPa’a dogru diislirmesi i¢in bir siire gereklidir.

1.3.5 Oransal-Arti1 Tiirevsel (Rate) Kontrol

Tiirevsel kontrol PID kontrolde iigiincii kontrol modudur. Tiirevsel kontrol siire¢ degiskeninin (veya
hata sinyalinin) degisim hizina yanit verir. Tiirevsel kontrol parametresinin dogru ayarlanmasi ile
yavas degisen siire¢ degiskeninin sistemdeki bir degisime daha hizli yanit vermesi saglanir. Bu
kontrol modu da oransal kontrol modu ile birlikte kullanilir ve hiz (rate) kontrol olarak da
adlandirilir.

Tiirevsel kontroliin ¢ikisa sagladigi katki matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

V() = Kg = (1-
10)

burada Ky tiirevsel kazang ve e(t) hata sinyalidir.

Tirevsel kazang da oransal kazancin bir islevidir ve K; = K, - t4 seklinde ifade edilir. Burada t4
tiirevsel siiredir ve dakika biriminde ol¢iliir.

Tiirevsel kontroliin sistem tlizerindeki etkisi oransal kontrolden kaynaklanabilen asmalarin azaltilmasi
yoniinde gerceklesir. Asmanin azaltilmasi ile gegici rejim siiresince sistem ¢ikigi daha az salinacak
ve dolayisiyla sistemin daha kisa siirede durulmasi saglanacaktir.

Vana Konumu

ty

~

7~ Oransal Yanit

K, {
: \ Tiirevfsel denetimin katkis1

Zaman (t)
Hata
e =ct

Zaman (t)
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Oransal ve tiirevsel kontrol modlarinin birlikte kullanimi Sekil 1- 19°da grafiksel olarak
gosterilmistir. Vanaya gonderilen kontrol sinyali de asagidaki gibi ifade edilir:

de(t)

V(t) = Kye(t) + Kty o

(1-11)

1.4 KONTROL AYGITININ AYARLANMASI

1.4.1 Kontrol Aygitinin Ayarlanmasi icin Kurallar

Bir kontrol aygitin1 ayarlarken kapali dongii i¢in yapilacak iglem dongii salinima girene kadar
kazanci artirmaktir. Dogal periyot, Py, olarak adlandirilan salinim frekansi incelenir ve kontrol aygiti
ayar degerleri i¢in P, ve salinima neden olan kazanca dayandirilan formiiller ¢ikarilir. A¢ik dongiide,
kontrol aygitt maniiel moda alinir ve kontrol aygitinin ¢ikisinda adim degisimi denilen kiigiik bir
degisim yapilir. Olgiilen degiskenin bu adim degisimine yaniti Sekil-1.20’dekine benzer olacaktir.
Kontrol aygit1 ayar degerleri i¢in formiiller goriiniir 61ii zaman, L ve egim, R’ye dayandirilarak

cikarilir.
_- \
P 7
Sii ’ Stire¢ degiskeni agsma
Durf:.(“k . yapabilir yada yapmaz
egiskeni

Zaman

“Gorintr” 6li zaman, dakika
Sekil 1.20 Tipik Acik Déngﬁ Adim Tepkisi

Bir endiistriyel kontrol aygiti oransal kazang, integral ve tiirevsel (PID) islevler i¢in ayarlamalar da
yapabilmektedir. Integral ve tiirevsel islevler zaman birimine sahiptir ve bunlar1 ayarlama kurallar:
siirecin zaman parametreleri (P, veya L) tarafindan belirlenir. Diger taraftan, oransal kazancin
ayarlanmasi i¢in karsilastirmali bir kural yoktur. Bu ayarlama siirecin hem zaman hem de kazang
parametrelerine baghidir.

1.4.2 Kontroliin ilk Yasas1

Siire¢ performansini artirmak i¢in kontroliin ilk yasasini anlamak gerekir: performans dogal frekansa
baglidir. Dogal periyodu belirleyen etkenler yiiksek matematik kullanmadan kolaylikla anlasilabilir.
Gergekten, dogal frekans bir kontrol aygitini ayarlarken incelenmesi gereken temel parametredir.
Stiphesiz ki, performans bozucu degiskenlerin siddetine baglhdir, ancak bunun pek dikkate
alinmadig1 da sdylenebilir. Kapali-dongti ayar yonteminde, dogal frekansi inceleyin. Ayarlar1 yapan
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kisi beklenen yaklagik periyot hakkinda bir fikre sahip olmalidir. Bu bilgi ayarlama yaparkenki
Ozgiiveni artiracak, dolayisiyla daha az zaman harcanacak ve hata yapma egilimi azalacaktir.

Kontrolii anlamak icin gerekli ilk sey gecikme kavramimi bilmektir. Bir kontrol aygitinin ¢ikisi
degistiginde kontrollii degisken aninda degismez, ciinkii aradaki tiim baglastirict elemanlarin
degismesini beklemek zorundadir. Kontrol aygitinin ¢ikisi degistiginde vana aninda hareket etmez,
fakat zaman gecikmeli olarak bu degisimi izler. Sicaklik 6l¢timii gergek sicakligi gecikmeli olarak
izler. Daha once belirtildigi gibi, bir kontrol aygiti maniiel moda sokulursa ve ¢ikisinda bir adim
degisimi yapilirsa, kontrollii degiskenin yamiti Sekil-1'deki gibi olacaktir. Burada kontrollii

degiskenin asmasi énemli degildir. Onemli olan her zaman bir gériiniir 6lii zamanm (L) olmasidir.

Goriintir 6l zaman ¢ikista bir degisim olduktan sonra kontrollii degiskenin buna yanit vermesi i¢in
gegen siiredir. GOriiniir 6lii zaman, L ile dogal frekans, P, arasinda bir iliski vardir. Biri digerini
iiretir. Pek ¢ok dongii icin, P, yaklasik olarak 4L'ye esittir. P, = 4L. Birka¢ dongilide P, 2L'ye yaklasir
ve esasen tiim dongiiler i¢in P, 2L ile 4L arasindadir. Kontrolde higbir kavram bundan daha 6nemli
degildir.

Endiistriyel kontrol dongiilerinin ¢ogunda, kontrol dongiisiiniin amact kontrollii degiskeni sabit bir
degerde tutmaktir. Ancak bozucu degiskenlerin de etkisiyle hi¢bir kontrol aygit1 bunu saglayamaz.
Kontrollii degisken istenen degerden sapacaktir. Tipik kurallara uyularak ayarlanmis bir kontrol
aygiti ile, kontrollii degisken kontrolsiiz modda oldugu kadar, ancak yaklasik Py/2'ye esit bir siirede
sapacaktir. Bu demektir ki, cogu durumda, set noktasindan sapma (kontrollii degiskenin hatasi) P,
azaltildiginda neredeyse dogru orantili olarak azalacaktir. Hata siiresi de Pp'nin azaltilmasiyla
goreceli olarak azalacaktir. Dolayisiyla, bozucu degiskenlerin varliginda, dongiliniin performansi
kendisi L tarafindan belirlenen P, tarafindan belirlenir.

1.4.3 Goriiniir Olii Zamamn Onemi

L nereden gelmektedir? Siiphesiz ki, sistemdeki gecikmelerden kaynaklanmaktadir, ancak en biiyiik
gecikmeden degil, kiiciik gecikmeler ve o6lii zamanlardan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla
performansi iyilestirmenin (hatalar1 azaltmanin) yollarindan biri P,'yi azaltmaktir. Bunu yapmak ig¢in
L'yi azaltin. Dongiideki 6lii zamanlar ve kiigiik zaman gecikmelerini azaltmaya ya da ortadan
kaldirmaya ¢alisin. Ikinci bilyiik gecikmeye kadar ve genellikle onu da dahil ederek dongiideki 6lii
zamanlar1 ve kiiciik gecikmeleri azaltmaya ya da ortadan kaldirmaya c¢alisin. En biiyiik gecikmeyi
yok etmemek bir paradokstur. Genel olarak bir bozucu degiskenden sonra sistemin eski haline
gelmesi, yani toparlanmasi iki yada ii¢ dogal periyot kadar siirer. Bu demektir ki, L 0.1 dakika
azaltilirsa, 6rnegin, Pn 0.4 dakika azalacak ve toparlanma bir dakika 6nce olacaktir.

Gorliniir 6lii zaman, L nin 6nemini kavradik¢a onu belirleyen kiigiik gecikmeler ve 6lii zaman gibi
bilesenlerini tahmin edebilirsiniz. Pek c¢ok gecikmenin boyutunu da 6nceden kestirebileceksiniz.
Gerekli bilgi enstriiman ve ekipman saticilarindan da temin edilebilir. Son olarak, bazi gecikmeleri
hesaplamaniz gerekebilir.
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1.5 STANDART SINYALLER

1.5.1 Akim sinyali iletimi

Bir kontrol dongiisii analog elektronik sinyalleri kullanilarak tanimlandiginda genellikle analog
sinyal akim olarak iletilir. Siire¢ kontrol dongiisii tasarimlandiginda, diizenlenecek kontrolli
degisken i¢in bir ¢alisma arali§i tanimlanir. Bu aralikta bir set noktasi tanimlanmasi gerekebilir.
Genellikle sinyal iletim hattinda 4..20 mA akim aralifinda uygunlastirilan sinyaller kullanilir.
Kontrollii degiskeni tanimlamak i¢in akim sinyali iletimi kullanilirken dikkat edilmesi gereken ii¢
onemli nokta vardir.

Yiik empedansi: Degiskeni ifade eden analog sinyali tagimak i¢in akim kullanildiginda, iletim
devresine farkli yiikler baglanmasi hataya neden olmamaktadir. Baglanti kablosu direncini
degistirmek ya da seri direng eklemek iletilen akimi1 degistirmeyecektir. Genellikle, iletim devreleri
0Q2’dan 1000Q2’a kadar degisen yiiklerle calisabilecek sekilde tasarimlanmustir.

Yerine konulabilirlik (Interchangeability): Degisken araligini ifade eden belirli bir akim araligi
kullanarak siire¢ kontrol dongiisiindeki kontrol aygiti i¢in istlinliik saglanmistir. Dinamik degisken
sabit bir akim araligina doniistiiriildiiglinde, artik tiim kontrol bu araligin bir yiizdesi olan set noktasi
ve sapma lizerine yapilabilir. Boylece, kontrol aygiti, 6rnegin yalnizca 4...20 mA’lik sinyali goriir ve
artik bunun hangi dinamik degiskeni ifade ettigi 6nemli degildir.

Ol¢me/Gii¢ kaynag: Akim sinyali hatlar1 ayn1 zamanda transdiiser ve yerel sinyal uygunlastiricilara
enerji saglayan giic iletim hatlaridir. Boylelikle, yalmizca iki kablo kullanilarak bir transdiiser ve
sinyal uygunlastiric1 6lgme sistemi dongiiniin kalan kismina baglanabilir. Sinyal uygunlagtirma kat1
glic kaynagindan dinamik degiskenin degeriyle orantili az ya da c¢ok akim c¢ekecek sekilde
tasarimlanmustir. Sekil-1.21°de goriildiigli gibi, kontrol aygiti sinyali hattaki seri direncin {izerindeki
gerilim diisiimii olarak alinmistir.

Kontrol sinyali

V=IR
I R
[

Olgme < Giig kaynag1

Sekil 1.21 ki hatli sistem hem 6lgme sistemine gii¢ tasir, hem de akim sinyali olarak 6lgme hakkindaki bilgiyi tasir.

1.5.2 Pnomatik sinyal iletimi

Bir siire¢ kontrol dongiisiinde son kontrol eleman1 genellikle bir pndmatik aygittir. Baz1 durumlarda,
tiim siire¢ kontrol dongiisii pndmatik olabilir. Her iki durumda da, standart iletim sinyali 3...15 psi
araliginda bir basing seviyesidir. 4...20 mA akim sinyalini 3...15 psi sinyale doniistiirmek icin bir
akim-basing ¢evirici (I/P) kullanilir. Siire¢ kontrol endiistrisinde 3...15 psi standardi SI standardina
tercih edilir.

SI’da, basing birimi pascal (Pa)dir. SI birim sistemine doniisiim yapildiginda pnématik sinyal i¢in
uygun basing araligi 20 kPa ile 100kPa arasindadir.
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SENSORLER: TANIMLAR
VE TERIMLER

2.1 SENSOR

Sensor Ingilizce “sense”, yani algilama sdzciigiinden tiiretilmis olup algilayici anlaminda kullanilan
bir terimdir. Bir fiziksel niceliginin degisimini algilayan sensorler eger bu fiziksel niceligin dnceden
belirlenen sinirlar iginde olup olmadigini algilayip bir ani etkili anahtar1 harekete gegiriyor veya bir
transistorii anahtarlryorsa “anahtar” olarak adlandirilir. Ornegin, seviye anahtari, basing anahtari, akis
anahtari, vb. Bir dinamik degiskenin degisimini algilayip ¢ikisina oransal bir elektrik akimi ya da
gerilimi olarak aktartyorsa, “transdiiser” olarak adlandirilir. Akis transdiiseri, fark basing transdiiseri,
ultrasonik transdiiser, vb.

2.2 SENSORLERIN BASARIMINI BELIRLEYEN
PARAMETRELER

Sensorlerin  basarimini belirleyebilmek ve ¢esitli sensorler arasindan se¢im yapabilmek igin
kullanilan bazi1 paramatrelerin tanimlanmas1 gerekmektedir.

2.2.1 Aralik (Range)

Bir enstriimanin araligi giris ya da ¢ikisindaki minimum ve maksimum degerler ile ifade edilir.
Ornegin bir transdiiserin giris aralig1 siire¢ degiskeninin minimum ve maksimum degerleri ile SDin
ile SDmax arasinda tanimlanir. Cikis araligi ise, olgiilen degiskenin minimum ve maksimum degerleri
ile ODmin ... ODpax biciminde tanimlanir.

2.2.2 Ac¢ikhik (Span)

Agiklik minumum ve maksimum aralik degerleri arasindaki farktir. Ornegin bir transdiiserin giris
acikligl, SDmax - SDmin ve ¢ikis agikligi ODmax - ODnin seklinde hesaplanir.

2.2.3 Duyarhk (Sensitivity)

Bir enstriimanin girisindeki birim degisime kars1 gosterdigi yanit yetenegi olarak tanimlanmaktadir.
Transdiiserler icin ise, Olciilen niceligin bir birimlik degisiminde ¢ikis degerindeki degisme olarak
tanimlanir. Dolayisiyla, girisindeki en kiigiik bir degisimi ¢ikisina algilanabilecek biiyiikliikte bir
degisim olarak aktarabilen transdiiserin duyarlig1 yiiksektir.

2.2.4 Dogruluk (Accuracy)

Olgiilen degerin beklenen degerle ne kadar bagdastigim gdsteren bir dlciidiir. Beklenen (teorik) deger
ile Olgiilen deger arasindaki fark ise ‘“hata” olarak tanimlanir. Aslinda dogruluk, yiizde olarak
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transdiiserin en fazla ne kadar hata yaptigini ifade eder.

2.2.5 Dogrusallik (Linearity)

Bir transdiiserin karakteristik egrisinin bir dogruya ne kadar yakin oldugunu gosteren bir 6l¢iidiir.
Idealde, karakteristik egrinin bir dogruyu izlemesi beklenir, ancak algilayicilarin dogasinda bulunan
ve onlart dogrusalliktan uzaklastiran 6zellikleri bulunmaktadir. Bu nedenle, bir transdiiser ideal
dogrudan sapmalar gosterir. Yiizde olarak tanimlanan dogrusallik, transdiiserin ideal dogrudan en
fazla ne kadar saptigini belirtir.

2.2.6 Yinelenebilirlik (Repeatability)

Ayni kosullar altinda, ayni transdiiser ile, ayn1 degiskenin degerinin Glgiilmesinde alinan ¢esitli
sonuglarin birbirine yakinligi olarak tanimlanir. Bir transdiiserin yalmizca yinelenebilirliginin iyi
olmasi1 yeterli degildir. Ayn1 zamanda dogrulugunun da yiiksek olmasi gerekir ki, bu da “bilesik
dogruluk” olarak tanimlanir. Yinelenebilirlik siire¢ kontrol sistemlerinde kullanilan algilayicilar ve
transdiiserler i¢in son derece dnemlidir.

2.2.7 Coziiniirliik (Resolution)

Bir degerin Ol¢iilmesinde kademelerin belirtilmesinde kullanilan bir terimdir.

2.2.8 Hassasiyet (Precision)

Tam veya kesin olarak tanimlanmis ya da ifade edilmis olma niteligidir.

2.2.9 Histeresiz (Hystheresis)

Histeresiz, dl¢iilen degiskenin degerinin siire¢ degiskeninin daha dnceki degerinin artirilmasi veya
azaltilmas1 yoluyla gegerli degerine ne kadar yaklastiginin dl¢iistidiir.

Bir 6lgme enstriimaninin karakteristik egrisi giderek artan ve sonra giderek azalan siire¢ degiskeni
degerleri i¢in ¢ikis sinyallerinin degerleri kaydedilerek ¢izilirse, ayni slire¢ degiskeni degeri igin
cikis sinyallerinin birbiriyle uyusmadigi goézlenebilir. Artan ve azalan yondeki karakteristik egri
arasindaki en fazla sapma histeresiz olarak adlandirilir.

Histerezis, bir sisteminin durumunun, etken parametrelerde meydana gelen ani degisikliklere birden
degistirilememesi, sistemin yakin ge¢misdeki durumuna duyarli olmasidir. Transformatorlerde
ornegin, birincil sargida meydana gelen bir gerilim/akim degisikligi, trafo niivesinin igerisindeki
elektromanyetik alan1 hemen degistirilebilmesini engeller; niive, miknatislandig1r icin yakin
gecmisteki durumunu korumak isteyecektir. Hemen her seyde oldugu gibi bazen istenen bazen de
istenmeyen bir etkidir; trafolarda giic kaybmna neden olurlarken sabit disklere, kasetlere bilgi
depolayabilmemiz histeresiz sayesindedir.

Genelde manyetik/elektromanyetik sistemler i¢in kullanilsa da bir ¢ok bagka histeresiz tirli daha
vardir. Ornegin, formu bozulan elastik bir cisim de elastik histeresiz gosterir. Ornegin, histeresiz bir
basing algilayici malzemenin esneklik 6zellikleri ve tasarim ilkelerine baglidir. Teknik dlglimler ve
ayarlama ile kompanze edilebilir.

Elektonikte de bir biiylikliigii belli esik degerleri igin kontrol etmek istiyorsaniz histeresiz etkileri
gosteren schmitt trigger gibi devreler kullanilabilir.

Ferromanyetik cisimlerin igerlerinde belirli manyetik alanlar (domain) bulunmasindan kaynaklanan
manyetik histeresizin Sekil 1.1°deki gibi tipik bir egrisi vardir. Ferromanyetik bir cisim, belli bir esik
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degerine kadar miknatislanirsa, {izerine etkiyen elektromanteyetik kuvvet kaldirilsa bile
miktanislanma 6zelligini korur. Cismi tekrar eski haline getirmek i¢in tekrar bir dis alan uygulanmasi
gerekir. Bu durum grafiklerde aralarinda mesafe bulunan iki integral isaretinin uglarindan
birlestirilmis haline benzer bir kapali alan yaratir ki genelde histeresizi gostermek icin bu sekil
kullanilir; scmitt trigger devrelerinin simgesi de bu sekildir.
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Sekil 0.1B: manyetik ak1 yogunlugu, H: magnetomotive force

2.2.10 Yaslanma ve Cevresel Etkiler

Transdiiserlere ait tanimlanan teknik 6zellikler standart ¢alisma kosullar1 altinda (standart ortam
sicakligi, nem, uygulanan sabit gerilim, kosullandirilmig sabit hava basinci, vb.) kalibrasyonu yeni
yapilmis bir enstriiman icin verilmektedir. Transdiiserlerin tanimlanan dogruluk, dogrusallik,
duyarlik gibi 6zellikleri ¢evresel kosullardan olumsuz yonde etkilenir. Transdiiserlerde kullanilan
malzemenin zamanla bozulmasi ile de bu 6zelliklerde gecici ve kalici olarak degisiklikler olusur. Her
iki etki de bir dogrusalliktan sapma hatasi olan sifir kaymasi (sifir hatasi) ve/veya duyarliktaki
degisim (ag¢iklik hatasi) olarak ortaya ¢ikar (Sekil 1.2).

Cevresel etkiler genel olarak bir gevresel degismeden ileri gelen hatanin yiizdesi olarak tanimlanir.

Signal

Pressure

Ornegin, bir diferansiyel basing transmiteri statik basingtan etkilenir.

Sekil 0.2 Sifir ve agiklik kaymasi
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2.2.11 Olii Zaman (Dead Time)

Iki ilgili hareket arasindaki gecikmedir. Ornegin, bir buharli su 1sitma (esanjor) sisteminde sicaklik
sensOrii esanjorden 3m uzakta yerlestirilmis olsun. Esanjor i¢indeki suyun boru ic¢indeki akis hizi
3m/s ise, Oli zaman Is’dir. Yani, esanjorden ¢ikan suyun sicakligr degistikten 1s sonra
algilanmaktadir. Olii zaman genellikle zaman sabiti ve diger gecikmelerle birlikte bulundugundan
belirlenmesi gii¢ bir faktordiir.
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SICAKLIK OLCUMU

En ¢ok olciilen islem degiskeni sicakliktir. Celigin islenmesinden hassas bir kimyasal siirecin
tamamlanmasina kadar degisen cok cesitli islemlerde sicaklifin denetlenmesi gerekmektedir.
Eger celik ¢cok soguksa yiizeyi kolaylikla kirilabilir ve artik tasarimlandigi is i¢in uygun olmaz.
Eger kimyasal islem ¢ok sicak olursa sonu¢ korkung bir patlamaya neden olur.

Sicaklik meydana getirdigi bir takim etkilerin dl¢iilmesi ile saptamir. Ornegin sicakligin bazi
elektrik devrelerinde gerilim olugsmasina neden oldugu kesfedildikten sonra bu gerilimin
blyiikligi olciilerek sicaklik miktarinin Slgiilmesi miimkiin olmustur. Sicaklik bazi metallerin
direncini degistirir. Birbirine yapistirilan uzama katsayilar1 farkli iki metal seridin sicaklik etkisi
ile meydana getirdikleri sekil degisimi bimetal termometrenin esasidir. Sicaklik renk degisimine
neden olur, ses hizin1 etkiler. Tiim bunlar tip, bilim ve sanayide kullanilmaktadir.

Sicaklik Olgiimiinde 5 farkli birim ve sistem kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilan ikisi
Fahrenheit ve Centigrade derecedir. Suyun donma ve kaynama noktalar1 arasindaki sicaklik farki
Centigrade sistemde 100'e, Fahrenheit'da ise 180 dereceye bdliinmiistiir. Kelvin ve Rankine
dereceleri mutlak sifirdan baglar. Mutlak sifir miikemmel gazin bulundugu kaba sifir basing
uygulandig1 sicaklik olarak tanimlanir.

Fahrenheit ve Centigrade sistemleri arasindaki doniisiim asagidaki gibidir:

°F'dan °C'a : °C'tan °F'a :

T(°C)=[T(°F)-32] x5/9 T(°F) = (9/5) x T(°C) + 32 (3-1)
3.1 CAM HAZNELi TERMOMETRELER

Cam hazneli termometreler sicaklikla genisleyen ve hacmi biiyliyen sivinin siitun seklinde bir
cam tiip i¢inde yiikselmesi esasina gore ¢aligir. Sivi olarak genellikle alkol ve civa kullanilmistir.
Bu termometreler 1700'li yillarin baslarinda gelistirilmis olup halen en ucuz standart 6l¢ii aleti
olarak biitliin diinyada kullanilmaktadirlar. Cam termometrenin kapiler (kilcal) tiipiiniin boyut
hassasiyeti 6nemli bir 6zelliktir. Alan her kesitte ayn1 degilse 6nemli okuma hatalarina yol acar.
Normalde bu enstriimanlarda dogruluk + 0.1°C ile + 0.01°C arasinda degisir. En az hatali okuma
-150 ile +600°C arasindadir. Bir cam tiip i¢inde sivinin genlesmesi saglanip yiiksekligi okunmak
istendiginde iki smirlamayla karsilagilir: sicaklik goézlemlenerek belirlenir ve iist smir
malzemelerin kaynama noktasindan ¢ok yukarida olamaz, ¢iinkii asir1 genlesmenin yaratacagi
basing tiipli patlatir. Bu nedenlerden dolayi, bu tip termometreler 6l¢iim yerinde okuma ile ve
diistik sicaklik araliklari ile sinirhidir.

3.2 DOLU SISTEM TERMOMETRELER

Pek cok fiziksel 6zellik sicaklikla degisir. Bunlarin arasinda bir sivinin hacmi, metal bir cubugun
uzunlugu, bir telin elektriksel direnci, sabit hacimde tutulan bir gazin basinci, sabit basingta
tutulan bir gazin hacmi bulunmaktadir. Dolu sistem termometreler hacimsel veya dogrusal 1s1l
genlesme fenomenini kullanmaktadir.
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Hazne seklinde bir birincil eleman, esnek bir kapiler tiip ve isaret iletim aygit1 ve/veya Bourdon
tiipiinden olusan dolu tip 1s1l aygit Sekil 2.1'de goriilmektedir. Bu sistemde doldurma akiskani,
siv1 ya da gaz, sicaklik arttik¢a genlesir ve Bourdon tiipiiniin agilmasini ve kalibreli bir kadran
tizerinde sicakligin gosterilmesini saglar.

Doldurma ya da iletim ortami buhar, gaz, civa veya baska bir sivi1 olabilir. En ¢ok kullanilan sivi
dolu sistemdir ¢linkii hazne en kii¢lik olmakta veya enstriiman daha kii¢lik olmaktadir.

Gaz dolu sistem ideal bir gaz i¢in asagidaki ideal gaz kanununu kullanir:
T=KkPV [PV =mRT]

T = sicaklik (Kelvin cinsinden)

k = sabit

P = basing

V = hacim

P_" 7 - :x"“:,-,
T |
o) r T ;
! T 7-__:;5;—?:“: rromEes 4
Sekil 3.1 Dolu sistem termometre

Eger hacim sabit ve gaz da ideal ise, dolu sistemdeki basing sicaklikla dogru orantilidir. Ancak
sistem hacmi Bourdon tiipiiniin sapmasiyla degistiginden sabit degildir ve gaz da ideal degildir.
Miikemmel gaza en yakin iki gaz, hidrojen ve helyum sistemdeki metal parcalarin i¢inden
sizmaya egilimlidir. Nitrojen gaz-dolu sistemlerde daha yaygin olarak kullanilmaktadir ¢iinkii
enstriimandan disar1 kendiliginden kagmaz, fakat ideal bir gaz olmadigindan, enstriiman hidrojen

veya helyum dolu enstriiman kadar dogru degildir.

Bourdon tiipler orta ve yiiksek basinglar i¢in uygundur ve binlerce kPa basinca kadar dayanir.
Bourdon tiip yerine koriik de kullanilabilir. Ancak koriige uygulanan basincin bir kag on kPa’li
gecmemesi gerekir.

Bourdon yay tipi gosterge Fransa'da 1849'da icat edilmisti. O zamandan beri yalnizca bir
malzemesi degisti. lyilestirilmis 1s1l isleme yontemleri ve {istlin iiretim teknikleri ile yiliksek
dogruluklu, uzun 6miirlii ve iistiin performansli gostergeler imal edilmektedir.

3.3 BIMETAL TERMOSTAT

Diinyadaki en bilinen otomasyon aygit1 her yerde bulunabilen bimetal termostattir. Bu basit ve
etkin aygit oda sicakligin1 gosterirken, 1siticilar1 ve klimalar1 agip kapatir.

Diisiik maliyetli bir termometredir, fakat sakincasi goreceli olarak dogrulugunun az, yanit
stiresinin kisa olmasi ve histerisize sahip olmasidir. Normalde yalnizca AC-KAPA denetim
uygulamalarinda veya tam ya da yanit verici denetim gerektirmeyen denetim sistemlerinde
kullanilir.

Bu transdiiser sicaklikla malzemenin boyutundaki degismeyi veya 1sil genlesmeyi kullanir. Isil
genlesmeyi anlamak ig¢in, basit bir katt modelini ele alalim. Bu katidaki atomlar diizenli
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elektriksel kuvvetlerin yardimiyla bir arada tutulur. Mutlak sifirin (-273.15°C) iistiindeki bir
sicaklikta kati maddenin atomlar titresmektedir. Sicaklik arttiginda, titresimlerin genligi ve
atomlar arasindaki ortalama uzaklik artar. Sicaklik arttik¢a tiim cisim genlesir. Kat1 maddenin
dogrusal boyutundaki bu degismeye dogrusal genlesme denir. Bu boyutun uzunlugu, | ise,
sicakliktaki degisimden, AT, dolay1 uzunluktaki degisme de Al 'dir. Uzunluktaki degisim (Al)
sicakliktaki degisim (AT) ve ilk uzunluk I ile orantilidir. Boylece, asagidaki esitlik yazilabilir:

Al=x AT (3-3)
K , dogrusal genlesme katsayisidir.

Bu katsay1 farkli malzemeler i¢in farkli degerlere sahiptir ve Tablo 2.1'de 0°C ile 100°C
arasindaki sicaklik araliginda birka¢ cok bilinen kati cismin ortalama dogrusal genlesme
katsayisinin deneysel olarak belirlenmis degerleri listelenmektedir.

Tablo 2.1 Isil genlesme katsayilari

Malzeme Genlesme Katsayisi (k)
Aliiminyum 25 x 10°/°C

Bakir 16.6 x 10°/°C

Celik 6.7 x 10°/°C
Berilyum / bakir 9.3x10°/°C

Bimetal termostatin ¢aligma ilkesi metallerin farkli hizlarda genlesmesine dayanmaktadir.
Bimetal termostatin ana elemani iki ayr1 metal seridin birbirine yapistirilmasiyla olusturulmustur.
Bimetal serit 1sitildiginda iki metal serit genlesmeye baslayacaktir. Metallerden biri digerinden
daha hizli genlestiginden, sicaklik arttikca bimetal serit daha yiiksek genlesme katsayisi olan
metalden uzaklasacak sekilde kivrilacak veya biikiilecek. Metal sogudukca biikiilme etkisi ters
donecektir. Bu etki anahtar kontaklarini kapatmada veya bir AC/KAPA aygit1 secilmis bir set
noktasindaki sicaklik degisimlerinde harekete gegirmede kullanilir. Bimetal serit kadranli
termometrelerde de kullanilir.

] Tn

Ky
Ky

Fo < Ky

T=T
é%

Sekil 3.2 Bimetal serit

Termostat, plastik kilifi i¢indeki uzun bimetal bobinden olugmaktadir. Bimetal serit ne kadar
uzun olursa biikiilme derecesi ve duyarligi o kadar artar. Uretici, uzun seridi spiral seklinde
kivirarak denetim elemaninin boyutlarimi kiictiltmiistiir. Spiralin merkezi termostatin plastik
kilifina tutturulmustur ve disaridaki ucu da hareket edecek sekilde serbest birakilmistir. Bu
bobinin hareket eden ucuna genellikle civali anahtar veya mikro anahtar baglanir.

Spiral, daha yiiksek genlesme hizina sahip metal bobinin disinda kalacak sekilde diizenlenir.
Sicaklik arttikca halka, bir SPDT civali anahtar1 bir yonde itecek sekilde sikisir. Sicaklik
azaldikga, halka acilarak civali anahtar1 diger bir yonde iter.

Bimetal kullanilan diger denetimlerde bimetalin kendisi anahtarin bir pargasi olarak kullanilir.
Bir anahtarlama diizeninde siipiiriicii veya hareketli kontak olabilir. Bimetal eleman degisik
kontrol islevleri i¢in diiz bir parga, bir spiral, helezon veya bir disk seklinde olabilir.
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Sekil 3.3 Bimetal termostat 6rnekleri
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Sekil-2.3’te  degisik tipteki bimetal sicaklik sensorlerinin  bazilarimi  gosterilmektedir.
Arabanizdaki termostat da oOnceden belirlenmis sicakliga ulasildiginda bir vanayr agip
sogutucuyu dolastirmak i¢in kullanilmaktadir. Bimetal sicaklik sensorleri dayanikli, ucuz ve
giivenilir olmalarindan dolay1 genis bir kullanim alan1 bulmustur, ancak bazi sakincalar1 da
vardir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

1. Bimetal termostat iki konumlu bir aygittir. Bimetal elemanla denetlenen anahtar ya kapali ya
da aciktir. Bu eleman araciligiyla sicaklifin 6nceden ayarlanmis degerin iizerinde mi yoksa
altinda m1 oldugu anlasilabilir, ancak denetim devresindeki sicakligin mutlak degeri 6l¢iilemez.

2. Bimetalin kendisi devrenin bir elemani oldugunda, iizerindeki gerilim diisiimiinden dolay1
olusan 1smmmadan korunmak igin akimin simirlandirilmasi gerekmektedir. Isinmanin hesaba
katilmadig1 durumlarda, 1sitma kontrol eleman: siire¢ yeterli sicakliga ulasmadan kapanacak ve
sogutma kontrol eleman siire¢ istenenden daha soguk olana kadar kapanmayacaktir.

3. Bimetal, anahtarlama devresinin bir pargasi oldugunda yavas calisan anahtar ark yaratarak
anahtar kontaklarinda bozulmaya neden olabilir.

Yiiksek duyarlik ve yinelenebilirlik gerektiginde bimetal eleman kullanilmamalidir. Hatalarina
ragmen bimetal yine de endiistride ve evlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.4 ISILCIFT- ISIDAN ELEKTRIGE

Giliniimiizde sicaklik olgtimleri giderek 6nem kazanmaktadir. Sicaklik tamamen temel fiziki bir
konudur ve cok degisik fiziksel ozellikleri etkileyen parametredir. Sicakligin isletmelerde
ozellikle de rafinerilerde hayati bir 6nemi bulunmaktadir.

Sicaklik 6l¢limii i¢in birgok yontem vardir. Elektronik diinyasi ve yiiksek sicaklik dl¢limleri igin
en Onemli yontemlerden birisi 1s1l¢ift sistemidir.

1821'de Thomas Seebeck iki farkli metalin veya metal alasimmin her iki ucunu kaynakla
birlestirip bir ucunu 1sittiginda ortaya ¢ikan kiigiik akim akisinin iki baglanti arasindaki sicaklik
farkina bagli oldugunu kesfetti. Eger devre ortadan ayrilirsa, bir agik devre gerilimi 6l¢iilebilir.

Kaynak noktas1 sicak nokta veya 6l¢iim eklemi ve diger agik iki u¢ soguk nokta veya “ referans
noktas1” da denir. Isil¢ift olay1 sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkindan dogar.
Sicaklik farki devrede, Seebeck etkisi ad1 verilen bir elektromotor kuvvetin olusmasina yol agar.
Bu elektromotor kuvveti yaklasik olarak iki baglanti arasindaki sicaklik farki ile orantilidir.
Soguk nokta uclarinda mV mertebesinde gerilim {tiretilir.

Sekil-2.4 Seebeck etkisi ve Seebeck gerilimini gostermektedir. Sicakliktaki kiigiik degismeler
icin Seebeck gerilimi sicaklikla dogru orantilidir. Bu olay endiistrinin tercih ettigi 6lgme
enstriimanlarindan biri olan 1sil¢iftin temelini olusturmaktadir.

Sicakliktaki kii¢iik degisimler i¢in, Seebeck gerilimi sicaklikla dogru orantilidir:
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Vab=o (Ti-To) (3-4)

o = Seebeck katsayis1 (orant1 degismezi)
Demir tel

)
b 12
Aley Sicakhidindaki Fonstantan tel 0 C'ta Referans

= Ar Eklemi D — '
ErnsOrExem Seebeck akimi Eklemi

(a) Seebeck etkisi : Ty; # Ty, oldugunda akim akar.

Js

A B

()
\

(b) Seebeck gerilimi: Tj; # Ty, oldugunda A - B tlizerindeki gerilim diistimii.
Sekil 3.4 Seebeck etkisi ve Seebeck gerilimi

En ¢ok bilinen 1silgiftler ve bunlarin normal sicaklik araliklar1 Tablo 2.2'de verilmistir. Bu

tabloda ilk anilan tel ANSI standartlarina goére (+) uctur ve rengi Isilcift tipine gore
degismektedir ve ikinci tel (-)’dir ve rengi kirmizidir. DIN standartlarina gore ise, tam tersidir.

Isil¢ift eleman tellerinin dayanabilecegi sicaklik sinirlari telin ¢apina baghdir. Cap kalinlastikca
cikabilecegi maksimum sicaklik artacagi gibi kalin capl tel ince ¢apli tele nazaran daha uzun
Oomiirlii olacaktir. Cu-Cons, Fe-Cons, NiCr-Ni gibi eleman telleri 0.5mm, 1mm, 1.6mm, 2mm,
3mm gibi caplarda iretilirken, Pt-RhPt eleman telleri en kalin olarak 0.5mm capta
tiretilmektedir.

Tablo 2.2 Standart Isil¢ift Tipleri ve Degerler Araligi
Tip Malzemeler

Normal Degerler Araligi

Demir-konstantan

-200°C'tan 1190°C'a

Bakar-konstantan

-260°C'tan 390°C'a

Kromel-alumel

-260°C'tan 1370°C'a

Kromel-konstantan

-260°C'tan 990°C'a

%90 platin + %10 rodyum-platin

-40°C'tan 1760°C'a

%87 platin + %13 rodyum-platin

-40°C'tan 1760°C'a

%70 Pt + %30 Rh- platin

0°C'tan 1810°C'a

Nikrosil-Nisil

-260°C'tan 1290°C'a

Tungten-Tungten+%26Renyum

0°C'tan 2320°C’a

Tungten+%5Renyum-Tungten+%26Renyum

0°C'tan 2320°C’a

OO®|Z|w|o|wnwim X<

Tungten+%3Renyum-Tungten+%25Renyum

0°C'tan 2320°C’a

ORNEK 2.1

Problem: Eklem sicakliklart 40°C ve 80°C'ta olan bir 1sil¢iftin Seebeck katsayis1 o = 40 uV/
°C'tir. Seebeck gerilimini bulunuz.

Coziim: Seebeck gerilimi asagidaki gibi bulunabilir:
Vab:(x(Tl-Tz)
Vap = (40 pV / °C) (80°C - 40°C) = 1.6 mV
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3.4.1 Isil¢ift Tablolar

Isilciftlerin iirettigi gerilimden yararlanmak i¢in, pek cok 1silgift tipleri i¢in kapsamli gerilime
karsi sicaklik tablolar1 belirlenmistir. Bu tablolar referans eklemi 0°C'ta ve 6l¢iim eklemi verilen
bir sicaklikta iken belirli bir 1s1l¢ift i¢in olusan gerilimi verir. Ornegin, tablodan K tipi 1s1l¢ift igin
0°C referansi ile 200°C'ta tiretilen gerilimi buluruz:

V(200°C) = 8.13 mV (K tipi, 0°C)

Burada soguk noktanin sicakligi onemlidir. Sicak nokta aymi kalmak kaydi ile soguk nokta
sicakligr degistiginde farkli sicakliklar okunacaktir. Bu nedenle 1silgift mV tablolarindaki
degerlerde standardizasyon saglamak icin ol¢iilen sicaklik karsiligi mV degerleri soguk noktanin

0°C derecede tutulmasi ile elde edilmislerdir.

Eger K tipi silgift ile 0°C referansta 29.14 mV'luk bir gerilimi Olgersek, K tipi 1silgift
tablosundan sicaklig1 da bulabiliriz:

T(29.14 mV) = 700°C (K tipi, 0°C)

Pek ¢ok durumda 1sil¢ift gerilimi tablodaki degerin tam olarak aynisi olmayabilir. Bu durumlar-
da, istenen degeri elde etmek icin tablo degerleri arasinda enterpolasyon yapmak gerekir.
Yaklasik bir sicaklik degeri asagidaki enterpolasyon esitligini kullanarak bulunabilir:

To=Ta+[(Ty-Ta)/(Vy-Va)](Vs-Va) (3-5)

Bu esitlikte, olgiilen Vi gerilimi tabloda bulunan daha ytiksek bir Vy gerilimi ile daha diisiik bir
Vg gerilimi arasindadir. Bu gerilimlere karsilik gelen sicakliklar sirasiyla Ty ve Tq'dir.

ORNEK 2.2

Problem: ] tipi 1sigift ile 0°C referansta 6.22mV'luk bir gerilim OSl¢iilmiistiir. Olgiim
eklemindeki sicakligi bulunuz.

Coziim: Tablodan V; = 6.22 mV'un Vg4 = 6.08 mV ile Vy = 6.36 mV arasinda oldugunu goriiriiz.
Karsilik gelen sicakliklar sirasiyla Tq =115°C ve Ty = 120°C'tir. Dolayisiyla, eklem sicakligi
asagidaki gibi bulunur:

Ts = 115°CH+[(120°C-115°C)/(6.36mV - 6.08mV)] (6.22mV - 6.08mV)
Ts = 115°C+(5°C/0.28mV) (0.14mV) = 117.5°C

Amerikan Ulusal Standartlar1 Enstitlisii (ANSI) degisik 1sil¢ift cesitleri i¢in standart performans
egrileri tanimlanmistir. Farkli treticilerin yaptig1 isilciftlerde birligi saglamak amaciyla cesitli
metal alagimlari standardize edilmistir.

Isilgift tiplerinin cesitliligi 6nemlidir, ¢linkii tasarimciya projesine uygun atmosfer ve sicaklik
araligina gore 1sil¢ift secme olanagi tanir. Bir uygulama i¢in uygun olan 1silgift diger bir
uygulamanin atmosfer kosullar1 tarafindan zedelenebilir. Omega Engineering Inc. gibi tiretici
firmalar tasarimcilara 6zel bir is i¢in dogru 1s1l¢ifti segmesinde yardimer olmak amaciyla ayrintili
bilgileri saglamaktadir (bkz. www.omega.com).

Sekil 2.5'te c¢esitli ANSI standart 1silgiftlerin yanit egrileri goriilmektedir. Isil¢ift igin
sicaklik/mV egrilerinin her birinde sicaklik 6l¢iim agisindan digerlerine gore daha uygun oldugu
bolgeler vardir. Ornegin, 0°C-800°C sicakliklari arasinda dlgiim yapan Fe-Cons ve 0°C - 1200°C
arasinda sicaklik o6l¢limii yapan Ni Cr-Ni eleman telleri arasinda karsilastirilirsa 300-600°C
arasinda Fe-Cons, NiCr-Ni 1silgiftine nazaran daha dogrusaldir.
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0 Eﬂlllvult

ANSI Tip

B Pt+%30 Rh ile Pt+%6 Rh
E Kromel-Konstantan

J Demir - Konstantan

K Kromel - Alumel

R Pt+ %13 Rh ile Platin

S Pt+ %10 Rh ile Platin

T Bakar - Konstantan

0 1000 2000 anoa 4000

Sekil 3.5 En ¢ok kullanilan 1silgift yanit egrileri

Herhangi degisik iki metal veya metal alisimi termoelektrik etkiye yol acar. Ancak bunlardan
birkac1 1sil¢ift olarak kullanilabilir. Asagidaki tablo 1silgift tasariminda en cok kullanilan
alasimlarin listesini vermektedir.

Tablo 2.3 Isil¢ift tellerinde en ¢ok kullanilan alagimlar ve isimleri

ADI ALASIMI

CONSTANTAN BAKIR - NIKEL

CHROMEL NIKEL - KROM

ALUMEL NIKEL — ALUMINYUM
NIKROSIL NIKEL — KROM - SILISYUM
NiSiL NIKEL - SiLISYUM

Bu alagimlara ilaveten ¢esitli platin ve Rodyum alagimlar1 bazi atmosfer ve sicaklik kosullar i¢in
kullanilmaktadir. Tungsten ve renyum alasimlari ise diger sicaklik 6lgen aygitlara zarar verebilen
cok yiiksek sicakliktaki (3000°C) uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Standart ANSI J tipi 1sil¢ift demir tel ile konstantan telin birlestirilmesiyle olusmustur. Sicaklik
aralig1 0°-750° Celcius veya 32°-1400° Fahrenheit'tir. Referans eklemi 0°C'ta ve dl¢iim eklemi
10°C'ta iken c¢ikis gerilimi 0.507mV'tur. Birlesme yeri 100°C'ta iken ¢ikisin 5.07 mV (10 x
0.507) olmasin1 bekleriz. Ulusal Standartlar Biirosu (NBS), gercek ¢ikisin 5.268 mV oldugunu
gosteren tablolar yaymlamistir. Bu % 4'liik bir hatadir.

Daha dar bir aralikta, hesaplamalar daha dogru olabilir ve sicaklik denetimi de ¢ogunlukla smirh
bir aralikta yapilmaktadir. Ornegin 100°C ile 110°C arasindaki sicaklik degisimine kars1 gelen
cikis gerilimi degisikligi 0.054 mV/°C olarak hesaplanabilir.

5.812 - 5.268 = 0.544
ve 0.544 /10 =0.054
105°C'ta ¢ikis gerilimi:
5.268 + (5 x 0.054) = 5.540 mV
olarak bulunur. Bu deger NBS tablolarindaki gercek degerdir.
Sekil 2.6'da ticari 1s1l¢ift ¢esitlerinden birkagi goriilmektedir.
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(a) Tipik endiistriyel 1sil¢iftler. (b) Veteriner 1silgifti.
Sekil 3.6 Endiistriyel ve veteriner 1silgiftleri

3.4.2 Isilift Geriliminin Ol¢iilmesi

Belirli bir emk‘ya karsilik gelen sicaklik degeri standart tablolardan 6grenildigi gibi, 6l¢iim
cihazi ile de olgiilebilir. Ancak, Seebeck gerilimini 6l¢mek i¢in dncelikle 1silgifte bir voltmetre
baglamaliyiz. Bu durumda voltmetre uglarinin kendileri yeni bir termoelektrik devre olustururlar.

Bakar-konstantan (T tipi) bir 1silgiftin uglar1 arasina bir dijital voltmetre (DVM) baglayalim ve
Sekil 2.7'de gosterildigi gibi ¢ikis gerilimine bakalim.
Cu 3 BAKIR (Cu) +
&
‘u’1 d 1
Cu <4 |KONSTANTAN (C)
.

te

DIJITAL WOLTMETRE ( DM )

Cu V4=10 Cu *

\/JB Vi e

C

] \.dz ’

Sekil 3.7 DVM ile 1silgift geriliminin dl¢iilmesi

+

Voltmetrenin yalnizca Vi degerini okumasini bekleriz, fakat J; ekleminin ¢ikisint dlgmek i¢in
voltmetreyi baglayarak J, ve J; gibi iki metal eklem daha olusturduk. J; bakir-bakir eklemi
oldugundan, 1s1l gerilim olusmaz (V3=0); fakat J, V1'e zit bir 1s1l gerilim (V) ekleyen bir bakir-
konstantan eklemidir. J;'deki sicakligt Jo'nin sicakligini bulmadan bulamayiz.

Jo'nin sicakligini belirlemek i¢in yollardan biri eklemi bir buz banyosu i¢ine koymaktir. Boylece
eklem sicakliginin 0°C'ta olmast saglanir ve J, Sekil 2.8'de goriildiigii gibi, "referans eklemi"
olarak belirlenir. Her iki voltmetre uc¢ eklemi de bakir-bakir oldugundan, 1sil gerilim
olusturmazlar ve voltmetrede J; ve J; arasindaki sicaklik farkiyla orantili "V" degeri okunur.

Simdi voltmetreden okunan deger:

V= (V]_'Vz) :a(le'TJZ )'dir.
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Cu Cu

+ i i
y Vi e
Cu Cu C

— "'.‘."'2 -J
DIITAL YOLTMETRE (D“JM]‘ e g ‘BUZ BANY S

(a) Buz banyosu devresi

Cu Cu

+ =
W v1>J1
_ o Cu y C
2/
A3

T=0C

(b) Esdeger devre
Sekil 3.8 Harici referans eklemi

Eger Ty'i derece Celcius olarak tanimlarsak:
Tu1 (°C) +273.15 = Ty (kelvin)
V=V;-V,

V = o (Ty + 273.15) - (T, + 273.15)
V=o(Tn-Typ)

V=a(Ty-0)

V = Ty olur.

Bu hesaplamalari yapmamizin nedeni buz banyosundaki eklemin ¢ikist olan Vy'nin sifir volt
degil, mutlak sicakligin bir islevi oldugunu vurgulamaktir. Buz noktasi referans ekleminin
gerilimini ekleyerek, 1sil¢ift gerilimini (V) okumak i¢in referans olarak aldik. Bu ydntemin
dogrulugu cok yiiksektir ¢ilinkii buz noktasi sicakligi hassas olarak denetlenebilir. Buz noktasi
"National Bureau of Standards" (NBS) tarafindan 1sil¢ift tablolar1 igin referans noktasi olarak
kullanilmaktadir ve 1silgift tablolarina bakarak V gerilimini dogrudan sicaklia ¢evirebiliriz.

Sekil 2.8'deki T tipi 1silgift nadir bir Ornektir ¢iinkii bakir tel voltmetrenin uglariyla ayni
metaldendir. T tipi 1s1l¢ift yerine demir-konstantan 1silgifti kullanildiginda (Sekil 2.9), devredeki
farkli metal eklemlerinin sayis1 artmakta ve her iki voltmetre terminali de Cu-Fe 1sil¢ift eklemleri
olmaktadir.

Cu J_S Fe

+ »
W

W 1 J

Cu 44 | Fe C >1

* '
2
DIJITAL VOLTMETRE [D‘u’hﬂ]| K/ Jo ‘BUZ BAMYOISL
Sekil 3.9 Demir-konstantan 1sil¢ifti

Bu devre voltmetrenin (+) ve (-) uglar1 (J3 ve Js) aymi sicaklikta oldugu siirece az ¢ok dogru
Olctimler saglayacaktir, ¢linkii J3 ve J4'lin termoelektrik etkileri zit yonlerdedir:

eger V3=V,

yani, eger Ti=Tyxu
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Vi=V olur.

Her iki 6n panel uclar1 ayni sicaklikta degilse, bir hata olusacaktir. Daha dogru bir 6l¢iim igin,
bakir-demir eklemleri bir izotermal (essicaklikli) blok tizerinde olacak sekilde voltmetrenin bakir

uclariin uzatilmasi gerekir (Sekil 2.10).
ESSICAKLIKL BLOK

. Cu J3 | Fe
+ - L
W
1 J4
. Cu 14 | Fe C >
—. . W
L2
DIJITAL VOLTMETRE (DVM) ‘ J2 ‘BUEBANYDSU

Sekil 3.10 Essicaklikli bloklarin kullanimi

Bu egsicaklikli blok yalnizca iyi bir elektriksel yalitkan degil ayn1 zamanda 1yi bir 1s1 iletkenidir
ve bu da J; ve Js eklemlerini ayni sicaklikta tutmayi saglar. Blogun mutlak sicakligi énemli
degildir ¢iinkii iki Cu-Fe ekleminin etkileri zit yondedir. Asagidaki esitlik halen gegerlidir:

V = (Tl - Tref)

Sekil 2.10'daki devre, degerlerin dogru okunmasini saglayacaktir, ancak buz banyosunu
devreden ¢ikararak yerine bir bagka essicaklikli blok koymak daha iyi olacaktir. (Sekil 2.11).

Bu yeni blogun sicakligi da Trstir ve J; ve J4 halen ayni sicaklikta oldugundan yeniden
V=0 (Tu-Te oldugunu gosterebiliriz.

Bu devre halen karmasik bir devredir, ¢iinkii iki 1sil¢ift baglamamiz gerekmektedir. Cu-Fe
eklemini (J4) ve Fe-C eklemini (Jref) birlestirerek (-) ugtaki fazlalik Fe teli ¢ikaralim.

ESSICAKLIKLI BLOK
Cu J3 | Fe

%
1 A1
. Cu J4 | Fe C >

DIITAL YOLTMETRE (D) J5 ESSICAKLIKL

T BLOK.

Sekil 3.11 Essicaklikli blok kullanarak buz banyosunun ¢ikarilmasi
Bunu iki essicaklikli blogu birlestirerek yapabiliriz (Sekil 2.12).

Cu J3  Fe
+ w w
W Y4 > J1
Cu 4 Fe C
- i |
\ 2
DIJITAL VOLTMETRE ] ESSICAKLIKL
(DVM) 12 | BLOK
Sekil 3.12 Egsicaklikli bloklarin birlestirilmesi
Cikis gerilimini degistirmedigimizden halen
V=o(Ti-Te) esitligi gegerlidir.
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Fazlalik olan eklemi ¢ikarmak i¢in aradaki metallerle ilgili yasayi hatirlayalim. Bu ampirik
"yasa", bir 1sil¢ift ekleminin iki farkli metali arasina yerlestirilen {igiincii bir metalin (bu
durumda, demir), eklenen metal tarafindan olusturulmus iki eklem aymi sicakliklarda oldugu
stirece, ¢ikig gerilimi iizerinde higbir etkisinin olmayacagini belirtir (Sekil 2.13'e bkz).

Negatif uctaki demir (Fe) tele gereksinimi tamamen ortadan kaldirdigindan dolay1 bu kullanish
bir sonugtur (Sekil 2.14). Burada yine V=o (Tj-Tref)'tir ve o bir Fe-C 1silgiftinin Seebeck
katsayisidir.

J; ve Js eklemleri buz banyosunun yerini almistir. Bu iki eklem artik "referans eklem”idir.

METALL METALZ METALZ METAL METALZ

T\ = S

Sekil 3.13 Aradaki metaller yasasi
- Cu 5 Fe

+a

Y

o | w>. J

Y
ESSICARLIKLI BLOK

Sekil 3.14 Egdeger devre

Simdi bir sonraki asamaya gecebiliriz: essicakliklt blogun sicakligini dogrudan olgmek ve
bilinmeyen Tj; sicakligini hesaplamak i¢in bu bilgiyi kullanmak.

R direnci sicakligin bir islevi olan bir termistor referans ekleminin mutlak sicakligini 6lgmeyi
saglayan yollardan biridir (Sekil 2.15). J;3 ve Js eklemleri ve termistdriin essicaklikli blogun
tasarimindan dolay1 ayni sicaklikta olduklar1 varsayilir. Bilgisayar denetimli bir dijital voltmetre
kullanarak:

1. Tef1 bulmak icin Riyi Olger ve Trf1 esdeger referans eklem gerilimi, Vie'a
doniistiiriiriiz.

2. V'yi olger, V1'i bulmak i¢in Vief1 ¢ikarir ve V1'i Ty sicakligina doniistiiriiriiz.
BLOK SIC .= Trgr

cu dg Fe
Y Wy g
JCu % c o

DIJITAL VOLTMETRE I = —L
{ O )
Sekil 3.15 Harici referans eklemi-buz banyosu yok

Bu islemler "yazilim kompanzasyonu" olarak bilinir ¢iinkii referans ekleminin etkisini gidermek
icin bilgisayar yazilimina dayanmaktadir. Essicaklikli blok sicaklifin1 6lgen sensor bir RTD,
termistOr veya bir tiimdevre sensor olabilir.

"Eger sicaklig1 6l¢en bir sensore sahipsek, neden referans eklemi kompanzasyonuna gereksinim
duyan bir 1sil¢iftle ugrasiyoruz?" gibi mantikli bir soru sorulabilir. Bu sorunun tek ve en 6nemli
yanit1 termistér, RTD ve tiimdevre transdiiserlerin yalmizca smirli bir sicaklik araliginda
kullanilabilir olmasidir. Diger tarafta, 1silgiftler cogunlukla metal islem donanimina kaynakla
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birlestirilir veya bir vida ile kenetlenir. Uretimleri lehimleyerek ya da kaynakla kolaylikla
yapilir. Kisaca, 1sil¢iftler meveut ¢ok yonlii sicaklik sensorleridir. Dahasi, bilgisayarla sicakligin
gozlendigi sistem, referans kompanzasyonu ve yazilimla yapilan gerilim-sicaklik doniisiimiiniin
tamamin1 gergeklestirir, boylece islem denetimde bir 1sil¢ift kullanilmasi bir ¢ift telin baglanmast
kadar kolaylasir. Tek sakincasi bilgisayarin referans eklem sicakligini hesaplamasi i¢in kisa bir
zamana gereksinim duymasidir ve bu da denetim dongiisiinde "61ii zaman"a neden olur.

i
Bilgisayara
A kanal 1

T iEiilg|i55|~_5.fara
AD Kanal 2

(a) Yazilim kompanzasyonu

i
>< Denetim
A % Aygytyna
- +
[
1394

(b) "Elektronik buz noktas1" donanim kompanzasyonu
Sekil 3.16 Isil¢ift kompanzasyonu

Sekil 2.16b donanim kompanzasyonunu gostermektedir. Devrede essicaklikli blok tizerine monte
edilmis sicaklik sensorii tiimdevresi vardir. LM135A sicaklik sensérii, 10 mV/K'lik dogrusal
cikiga sahiptir. Bu ¢ikis, opamp ile uygun bir miktarla carpilarak isil¢ift eklemindeki Seebeck
gerilimiyle seri olarak toplanir. Bu devreye elektronik-buz noktasi referansi denir.

Her iki teknik de esit oranda iyi ¢aligmaktadir. Yazilim kompanzasyonunun bilgisayar zamanina
gereksinim duymas1 gibi bir sakincast olmasmma ragmen farkli 1silgift ¢esitleri ig¢in
kullanilabilmektedir. Elektronik-buz devresi hemen hemen aninda yanit vermesine ragmen tek
bir 1silgift i¢in tasarimlanmistir. Ancak her cesit 1silgift i¢in kazang direncini degistirecek
anahtarlama diizenlemesi yapildiktan sonra diger 1sil¢iftlere de hizmet verebilir.

Uretici firmalar bu kompanzasyonu J ve K tipi 1silgiftler icin yapan tiimdevreler iiretmislerdir.
Analog Devices firmasinin AD594 ve ADS595, Linear Technology firmasinin LT1025 ve
yiikselte¢ ile tiimlesik LTKO001, Maxim firmasinin dijital ¢ikish MAX6674 ve MAX6675
tiimdevreleri soguk eklem kompanzasyonu (cold junction compansation) yapmaktadir.

Modern endiistride en ¢ok tercih edilen sicaklik dlgerler 1silgiftlerdir. Cok yiiksek sicakliga ve
istenmeyen atmosfer kosullarina kars1 dayanikliliklar1 nedeniyle, sicaklikla eriyen veya dumanla,
buharla hemen korozyona ugrayan diger sicaklik sensorlerine gore daha ¢ok kullanilirlar. Isil¢ift
kiliflar1 1silgiftlerin sizma tehlikesine ugramadan sivi tanklarmin dibine kadar sokulabilmesine
olanak saglar. Egsicaklikli blok kullanimi1 ve yazilim yada donanim kompanzasyonu dogruluk,
kullanim kolayligi, kalibrasyon ve onarim kolayligi saglamaktadir. Sonu¢ olarak, pek cok
endiistriyel ve laboratuar ¢alismalarinin sensor se¢imi 1silgifttir.

Isil¢iftin 6zel bir uygulamasi ise seri olarak baglanmis bir grup 1sil¢giftten olusmus "termopil" dir.
Isil¢ift ¢ikis gerilimleri (veya akimlari) ¢ikis gerilimini arttirict yondedir. Bunlardan elde edilen
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sicaklik birkag¢ sicaklik okumasinin ortalamasidir. Seri baglanmis bir devre daha duyarhdir.
Termopiller ¢cogunlukla kizilotesi enerjisini 1sil¢ift eklemine odaklayan ve kullaniciya islem
sicakligini dogrudan okuma kolaylig1 saglayan optik sicaklik 6lgerlerde kullanilmaktadir.

3.4.3 Isil¢ift Koruyucu Kiliflar

Isilgiftler endiistrinin ¢esitli kisimlarinda ¢ok genis uygulamalarda kullanilmaktadir. Isilgift
aslinda iki farkli metal veya alagimidir. Ancak prosese ¢iplak olarak daldirilamazlar. Belli 6zel
kiliflar1 vardir ve bunlarin i¢inde muhafaza edilirler. Ciinkii ¢esitli fiziki darbelere karsi
korunmalar1 gerekir. Burada esas hem hassasiyet hem de uzun 6miirlii olmas1 gerekir. Iki farkli
eleman teli farkli kutuplarda olduklar1 i¢in birbirlerinden izolatdr yardimi ile yalitilmaktadir.
izolator segimi yapilirken ortamin sicaklik sinirlart goz 6niinde tutulmalidir.

Eleman tellerinin proses i¢inde mekanik darbeler, kimyasal veya fiziksel aginmalara kars1 belli
bir ¢alisma siiresine sahiptir. Bu ¢alisma siiresinin artmasi i¢in i¢inde bulundugu ortam sartlarina
uygun cesitli kiliflar kullanilir. Isilgift eleman telleri uglar1 kaynakli ve izolatorlii kiliflar igine
monte edilir. Genel olarak 1200°C’ye kadar metal, 1200°C’in iizerinde ise seramik kiliflar
kullanilir. Baz1 6zel uygulamalarda 1200°C’nin altinda da seramik kiliflar kullanilmaktadar.

3.4.3.1 Metal Kiliflar

Metal koruyucular, kullanildig1 ortamin kimyasal aginmalarina, mekanik darbelerine ve korozif
gazlarina karsi cok ¢esitli alasimlardan iiretilmektedir. Isilgift eleman telleri uglar1 kaynakli ve
izolatorlii bu kiliflar igine monte edilir.

Koruyucu kilif se¢ciminde bir diger onemli husus da sicaklik smirlarinin iyi saptanmasidir.
Burada en 6nemli husus calisacagi ortama en uygun se¢imi yapmaktir.

3.4.3.2 Seramik Tiipler

Isilgift uygulamalarinda genelde 1200°C iizerine ¢ikildigi zaman seramik tiipler
kullanilmaktadir. Seramik tiiplerin en ¢ok kullanilan DIN standardi tiip kod numaralar1 ve
ozellikleri soyledir.

KER530 oo, Poroz seramik

Poroz ozellik tasir yani gézenekli bir yapist vardir. Ani sicaklik degisimlerinde hiicre baglari
arasinda bosluk oldugu i¢in genlesmeye miisaittir. Termal soklarda son derece dayaniklidir.
Gazlardan etkilenme olasilig1 olan uygulamalarda poréz seramik i¢in de gaz gecirmez tip
kullanilir. 1600°C’ye kadar olan ve termal sok olasili§1 olan uygulamalar i¢in en cok tercih
edilen sistemdir.

KER 610 ... Ozel porselen

Hiicre yapis1 gozeneksizdir. Bu yiizden gaz gegirmez oOzelligi vardir. 155°C’a kadar
kullanilabilir. Tek bagina seramik tliplii PtRh-Pt 1s1l¢ift olarak kullanilabildigi gibi metal kiliflar
icerisine gaz gec¢irmez tiip olarak da genis bir kullanim alami vardir. Tuz banyolar1 ve tav
ocaklar1 uygularinda uygun se¢ilen dis metal kiliflar igine yerlestirilen koruyucu metal kilif i¢ine
yerlestirilen KER 610 seramik eleman tellerinin ¢aligma siiresini uzatmaktadir. Termal sartlara
orta derece dayaniklidir. Bu tip koruyucular gaz gecirmez kiliflara nazaran kullaniglidir.

KER 710 .......ccccevvverenene. Saf aliimina

Seramik tiipler igerisinde en kaliteli yapiya sahiptir. %99.97 oraninda saf aliimina’dan olusur.
Eleman tellerinin ve koruyucu tiiplerin cinsleri, 1silgiftlerin ¢alisma siirelerine dogrudan etki
eder.
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3.4.4 Eleman Tellerinin Yalitilmasi

Isil¢ift ucu kaynaklandiktan sonra koruyucu tiip i¢ine konulsun veya konulmasin + ve - uglar
birbirinden yalitilmalhidir.

izolasyon icin seramik izolatdrler kullanilmaktadir. izolatérler, ortam sartlar1 ve sicaklik
limitlerine gore segilirler. Genel olarak DIN standartlarinda KER 610 ile kodlandirilan 6zel
porselen fincanlar ¢ok kullanilir.

1400-1900°C sicakliklarinda ve 0Ozel ortamlarda ise KER 710 izolatorleri en c¢ok tercih
edilenlerdir. Bunlar saf aliimina izolatorlerdir.

1200°C’in altindaki sicakliklarda Cu-Const, Fe-Const, NiCr-Ni gibi eleman telleri genelde
pargali olmayan yekpare izolatorler ile korunur.

3.4.4.1 Cesitli Izolasyon Tipleri

o | R

Cift delikli tek izolatorlii Tek delikli izolator Yekpare tek izolator
Iki bacak izole edilmis tek bacak izole edilmis ince telli 1s1lgift Seramik kilif i¢inde

3.5 RTD — SICAKLIKTAN DIiRENCE

Bildiginiz gibi bir metalin direnci sicaklikla artar. Bu basit olgu direngsel sicaklik detektorii
RTD'nin temelini olusturur. Saf metaller i¢in sicaklik-direng iliskisi soyledir:

R = Ry (1+at+bt?+ct®+...) (3-6)
Ro: Referans sicakligindaki direng (genellikle 0°C 'de), Q
Ri: t sicakligindaki direng, Q
a: direncin sicaklik katsayisi, Q/Q(°C)

b ve c: bir veya daha fazla bilinen direng sicakligi (kalibrasyon) noktalarina gore hesaplanan
katsayilar.

Platin RTD'nin 0°C'nin {izerindeki sicakliklardaki direnci asagidaki formiillerle hesaplanabilir:

R,=R,(L+aT) 37)

Rr: T derecedeki direng ()

Ro: 0°C’taki direng (QQ)

o Direncin sicaklik katsayist (°C™)

Sicaklik katsayis1 0.00392°C™ ve 0°C’de 100Q direnci olan bir RTD'nin 50°C'deki direnci;
R:=R,(1+aT)

Rt =100 (1+0.00392x50) = 119.6Q'dur.
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Alasimlar ve yariiletkenler i¢in, bu iliski kullanilan 6zel malzemelere bagiml tek bir esitlikle
belirtilir. Metal iletkenlerden yapilmis pek cok eleman pozitif sicaklik katsayili, yani artan
sicaklikla artan direng gosterir iken, pek ¢ok yariiletken negatif sicaklik katsayilidir.

RTD'nin diren¢ degeri biiylik oldugunda sistemdeki hata miktar1 kii¢iikk oldugundan, pratik
RTD'nin yapiminda yiiksek direng¢li metaller kullanilir. En ¢ok kullanilan RTD'ler demir, platin,
tungsten, nikel, %70 nikel - %30 demir (Balco) veya bakir gibi malzemelerden imal
edilmektedir. Daha ytliksek direncli tungsten ise ¢ok yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilir,
ancak kirilganlig1 dolayisiyla kullanimda zorluk c¢ikarmaktadir. RTD malzemeleri i¢inde en
dogrusal yanit1 veren platindir. RTD kullanim araligimin tamaminda isilgiftten daha fazla
dogrusallik gostermektedir. Bu etki daha c¢ok diisiik sicakliklarda kendini gostermektedir.

Direng uzunlukla dogru, kesit alaniyla ters orantili oldugundan o6l¢iilebilecek degerdeki direnci
elde edebilmek icin ya ¢ok ince ya da ¢ok uzun tel kullanmak gerekmektedir.

Sekil 2.17a’da goriildiigii gibi, laboratuarda kullanmilan RTD' ler, daha uzun platin tellerden
mikanin lizerine helis seklinde sarilarak ve cam veya seramik tiip i¢cine konularak yapilmaktadir.
Bu yontemle imal edilen RTD'lerin sakincas1 hem kirilabilir olmas1 hem de yanit hizinin diisiik
olmasidir.

Bu RTD'ler genellikle endiiktif olmayan bir sarimla seramik bir silindir etrafina sarilarak erimis
cam i¢ine kapatilmistir. Bu da RTD'nin titresime karsi daha miikemmel bir konumda olmasini
saglar, ancak seramik silindirin ve platin telin 1s11 genlesme karakteristiklerinin birbirlerine ¢ok
iyi uymast gerekmektedir. Tersi durumda, telin direnci, sicakligin disinda,
genlesme farkindan dogan gerilmeden dolay1 da degisecektir.

zeramik silindr

1

kaklolar

kesit gdminis

ince metal fim Platin diren¢ Al,O;  Cam-

elemani gbovde  seramik
a&. Helizel RTD' ler b. Metal film RTDler ' '
Sekil 3.17 Uretim teknolojilerine gére RTD gesitleri
En gelismis teknikte ince bir platin film, her biri lazerle isleme sistemiyle
kiiglik seramik govde iizerine konarak cam igine kapatilir (Sekil 2.17b). Sonugta,

oldukca yiksek direngli, titresime kars1 dayanikli ve {iretim
otomasyonla yapildigindan diisiik giderli RTD elde edilir.

Sekil 2.18a ve b'deki ticari RTD'ler sok ve titresime karsi daha dayaniklidir ve sicaklik
degisimlerine kars1 daha hizli yanit verebilmektedir. Sekil 2.18c'de RTD proplar1 gosterilmistir.

(a) Platin film RTD'ler (b) Platin tel RTD'ler (c) RTD probu
43



Béliim 3 Sicaklik Olgiimii Yrd.Do¢.Dr. Dilsad Engin

Sekil 3.18 Ticari RTD cesitleri

Platin RTD'lerin direng degerleri, tel sarimli laboratuar RTD'lerinde 10Q'dan, ince plakali
RTD'lerde birkag bin Q'a kadar degismektedir. En ¢ok bilinen deger 0°C'ta 100Q'dur. Platinin
sicaklik katsayisi (alfa) 0°C'ta 0.00385€)/°C 'dir.

Tablo 2.4’te Platin RTD’ler i¢in ¢esitli direng ve boyutlart verilmistir.

H] =——™

; 12mm

wII : [l:l _I

Tablo 2.4

0 °C’ta Diren¢ |L W H

ohm Uzunluk (mm) |Genislik (mm) |Yiikseklik (mm)
100 5.0 +/- 0.2 1.0 +/-0.2 1.3 +/-0.2
100 5.0 +/- 0.2 1.5+4/-0.2 1.3+/-0.2
100 2.3 +/-0.2 2.0 +/- 0.2 1.3+/-0.2
100 5.0 +/- 0.2 2.0 +/-0.2 1.3+/-0.2
100 10.0 +/- 0.2 2.0 +/- 0.2 1.3+/-0.2
100 5.0 +/- 0.2 4.0 +/- 0.2 1.3 +/-0.22
500 5.0 +/- 0.2 2.0 +/- 0.2 1.3+/-0.2
500 10.0 +/- 0.2 2.0 +/- 0.2 1.3+/-0.2
500 5.0 +/- 0.2 4.0 +/- 0.2 1.3+/-0.2
1000 4.0 +/- 0.2 2.0 +/-0.2 1.3+/-0.2
1000 10.0 +/- 0.2 2.0 +/-0.2 1.3+/-0.2
1000 5.0 +/- 0.2 4.0 +/- 0.2 1.3+/-0.2
2000 10.0 +/- 0.2 2.0 +/-0.2 1.3+/-0.2
Tablo 2.5 RTD elemanlar: ve kiliflar1

RTD Elemanlar

Eleman Secenekleri: 2, 3, 4 telli elemanlar, tek ve ikili elemanlar, tel sarimh veya film tipi
elemanlar

Malzemeler: Platin, Bakir, Nikel, Nikel-Demir
Degerler: Platin (100, 200, 500, 1000 ohm)
Bakar (10 ohm)
Nikel (120 ohm)
Nikel-Demir (604 ohm)
Dogruluklart: Platin (£%0.12, £%0.1, £%0.03, +%0.01 0°C’ta)
Digerleri (£%0.2 ‘den +%0.5’¢)
RTD Kiliflar

Kilif Secenekleri: Sikistirma  baglantilar,
kaynakli  izolatorler, flanglar, bayonet
baglantilar1, dirsek kiliflar ve Teflon'®
kaplama Ticari isim olarak E.l. DuPont

Kilif Malzemeleri: 316 Paslanmaz Celik Standart

Platin direngli RTD'lerin direnci 10Q'la kQ'lar mertebesindedir. Ancak en ¢ok kullanilan direng
degeri 100Q'dur. Cilinkii daha kiigiik diren¢li RTD'ler uzun kablolarla kullanilacak olursa
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kablolarin direnci RTD direncine etki eder. RTD'lerin baglangictaki direnglerinin kii¢iik olmasi
ve buna bagl olarak diren¢ degisiminin de kiigiik olacagi goz Oniine alinirsa 6lgme yapacak
aletin baglant1 uglarmin 6lgiim sonucu iizerinde dnemli bir etkisi olur. Bu sorunu 6nlemenin
klasik yontemlerinden biri Wheatstone kopriisiidiir. Bilindigi gibi koprii devrelerinde capraz
direnglerin degerleri birbirine esittir. Bu durumda o6l¢ii aletinden hi¢ akim gecmez (koprii
dengededir). Olg¢ii aletinden gececek akim RTD'deki direnc degisikligine baghdir.

Sekil 2.19 RTD'nin direncini 6lgen bir kopriiniin kullanimin1 gostermektedir. Sekil 2.19a'daki
koprii direngleri de sistemi kendi direng degisimlerinden korumak i¢in sifir sicaklik katsayili
olmalidir. Sekil 2.19b'de koprii direnglerini RTD'nin 6l¢tiigii sicakliktan korumak i¢in RTD'nin
uzatma kablolar1 ile kopriiden ayrildig: goriilmektedir. Sonugta yine baslangigtaki soruna dondiik
- kablo uglarmin direnci sistemde hatalara yol acabilmektedir. Sekil 2.19¢'de devreye tic¢lincii bir
tel eklenerek bu sorun ¢oziilmiistiir. A ve B telleri direng etkileri birbirini yok edecek sekilde
Olctilerek ayn1 boyda kesilmistir. C teli ise 6nemli bir akim tasimayan sezici ugtur.

Bu durumda sicaklik degisikligi gayet net bi¢gimde hissedilebilir. RTD’nin sicaklik-direng egrisi
dogrusaldir ve sicaklik genis bir alanda hissedilebilir. Bunun yaninda sakincalar1 yavas oluslari
ve ¢ok kiiciik direng degisikliginin ylikseltecle ylikseltilmesi geregi ve pahali oluslaridir.

L Lo

Kontrol aygitina
-

» Kontrol

12V 12V ) = aygitina giden
Besleme s : - sezici uglar
Gerilimi % % giden sezici uglar _
T RTD T
RTD
(a) Wheatstone kopriisii: V¢ olgiilen sicaklik (b) Képrii direnglerini 1s1 kaynagindan
degerine baghdur. ayirmak i¢in RTD'nin uzaklastirilmasi
L + %
» Kontrol aygitina
12V = giden sezici uglar
T A B ||C

RTD

Sekil 3.19 RTD'nin sicakliginin dlgiilmesinde

(c) Ug-kablolu koprii kablo uglarinin direngleri Wheatstone kdpriisiiniin kullanilmas

sorununu ¢ozer.

Sekil 2.20°deki devre 0°-266°C arasindaki sicakliklarin Ol¢timiinde kullanilan devredir. Cikis
gerilimi ise, 0 - 1.8V arasindadir.
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ey 1052000
R=25K RTE‘“‘WJ
+15%
= —o
Span Ayan 741
2.8 +
Referans
%4..’“«{ Ry
% Dffzet Avar
(Fayikhlk)
R3=1.5K
-

Sekil 3.20 RTD ile 0°-266°C arasindaki sicakliklarin 6l¢iimiinde kullanilan devre

Devrede 1. Op-amp 2.5V'luk referans gerilimini 6.25V'luk gerilime yiikseltir. Span-ayari
trimpotu ile 0 - 1.8V arasi aciklik ayar1 yapilirken ofSet-ayar1 trimpotu ile kayiklik ayar1 yapilir.

Span-ayari trimpotu ¢ikisit 266°C i¢in 1.8V'a ayarlamaya yarar. OfSet-ayar1 ¢ikisi 0°C'de 0V'a
ayarlamaya yarar.

Uc kablolu koprii kendi dogrusal olmayan karakteristigini RTD'ninkine eklemektedir ve ug
direncinin etkisini gidermek i¢in hesaplamalara gerek vardir. Devrenin ¢ikis gerilimi arttik¢a
dogruluk azalacaktir. K&prii denge durumuna yakinken ii¢ tel teknigi oldukea etkili olabilir.

s, C* RTD DM

Sekil 3.21 Sabit akim kaynagi kablo uzunluk sorunlarinin olmadigi mitkemmel bir dogruluk saglar.

Sekil 2.21 RTD'nin direncini 6lgmek i¢in daha dogru bir yontem gdstermektedir. Is1 sabit bir
akim kaynagidir, yani ¢ikis akimi yiik direncinin genis bir arali1 igin sabittir. DVM ile dlgiilen
cikis gerilimi RTD direnci ile dogru orantilidir ve uglarin uzunlugundan etkilenmez. Ug yerine
dort tel kullanmakla sistemin dogrulugu artacaktir.

Isil¢iftin tersine, RTD kendinden beslemeli bir aygit degildir. RTD'den gegen 6l¢iim icin gerekli
akim 1sinmaya yol acar ki bu da sistemde bir hataya neden olur. Bu nedenle, dogru 6l¢limiin
yapilabilecegi olas1t en kiiclik uyarma akimi kullanilmalidir. Fiziksel olarak biiyiik RTD'ler
1sinmadan daha az etkilenmelerine ragmen yanit zamani, daha kiigiik birimlerden daha yavastir.
Bu RTD'ler 6lgiilen siirecin sicakligint dagitacak bir 6zellik gosterirler.

ORNEK 2.3

Problem: Bir Pt-100’tin 70°C’deki sicak yag banyosuna daldirildiginda gosterdigi direng
degerini hesaplayiniz.

Coziim: Ry = 100Q2 @0°C
R,=R,(1+aT)
=100(1+ 0.00385x 70)

=126.95Q2
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ORNEK 2.4

Problem: Ornek 2.3’teki Pt-100’iin 70°C’deki sicak yag banyosuna daldirildiginda lgiim igin
tizerinden gegen akim 5mA ve giic tiiketim katsayisi Pp=30mW/°C olduguna gore, kendi
kendine 1sinma etkisinden dolay1 gosterdigi gercek direnc¢ degerini hesaplayiniz.

Coziim: Pr= IR = (5x10°A)*x126.95Q = 3.174mW

AT= P1/ Pp=3.174mW/30mW/°C = 0.11°C

Olgiilen gergek direng degeri:

T=70°C +0.11°C = 70.11°C

3.6 TERMISTOR - YARIILETKEN YAKLASIMI

Yariiletkenler metallerin sicaklik katsayilarinin tersi bir sicaklik katsayisina sahiptirler, yani
sicaklik arttik¢a direngleri azalir. Bu olay termistdriin temelini olusturur. Sekil 2.22°de c¢esitli
termistorler goriilmektedir.

D
ﬁnn&dcamrlm:—T Emcory St J |

Sekil 3.22 Cesitli termistorler

RTD gibi termistor de sicakliga duyarli bir direngtir. Gergekte, RTD'den daha hassastir ve
sicaklik katsayilar1 yiizde dért veya daha da fazladir. Ornegin, 100Q'Tuk termistdr 4Q/°C'lik
diren¢ degisimine sahiptir. Termistorlerin direnci RTD'lerinkinden daha yiiksektir ki bu da
duyarliklarini arttirict bir 6zelliktir. Genel bir termistor degeri 25°C'ta SkQ'dur. Bu termistor
sicakliktaki her bir °C'lik degisim igin 200Q (0.04x5000) degisecektir. Dolayisiyla termistorii
RTD veya 1silgiftlerle olgemeyecegimiz kadar kiigiik sicaklik degisimlerini 6lgmek igin
kullanabiliriz. Bu duyarligin bedeli olarak dogrusalligi feda ediyoruz. Termistoriin direng-
sicaklik iligkisi sOyledir:

1=A+|3 INR+C(InR)?
T (3-8)
T: Kelvin cinsinden sicaklik

R: termistoriin direnci, Q

A, B, C: egri sabitleri

Sekil 2.23te direnci 25°C'ta 1kQ olan bir termistoriin karakteristik egrisi goriilmektedir.
Gordiiglinliz gibi, termistoriin dogrusallig: kotiidiir. Herhangi bir egrinin kisa bir boliimiindeki
olgiimlerde egri parcasi diizgiin bir dogruya yaklasacaktir. Olgme araligmin sinirli bir
boliimiinde, denetim bilgisayar1 tarafindan yapilan basit hesaplamalar termistoriin dogrusal
olmayan 0zgiin egrisini diizeltebilir. Sekil 2.24, termistoriin dogrusalliginin RTD ve 1sil¢iftin
dogrusallig1 ile karsilagtirilmasini gostermektedir. Gordiigiiniiz gibi, termistor tiglincii siradadir.
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Sekil 3.23 Termistor karakteristik egrisi

Thermocouple RTD Thermistor I. C. Sensor
Y R R Vorl
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E P =
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g., [7] Simple ] Most accurate Fast [ ] Highest cutput
s ] Rugged ] More linear than | Two-wire chms L] Inexpensive
5 7] Inexpensive thermocouple measurement
= 7] Wide variety
'&" ] Wide temperature
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S_"{ 7] Non-linear ] Expensive 1 Non-linear [ T=200°C
2 [] Low voltage {1 Current source re- ] Limited temperature [] Power supply re-
= [_] Reference required quired range quired
s 7] Least stable 1Small AR [} Fragile 7] Slow
= [7] Least sensitive ] Low absolute [ Current source re- [7] Self-heating
5_3 resistance quired [] Limited configurations
o 7] Self-heating 71 Self-heating

Sekil 3.24 Cesitli sicaklik sensorlerinin karsilastirilmasi, Omega Inc.

Termistoriin daha yiiksek direncinden dolayi baglanti uglarinin direnglerinden kaynaklanan
Olctim hatast RTD'lerinkinden ¢ok daha kiigiik olur. Bu da iki telli koprii devresinin
kullanilmasina olanak saglar. Daha kiiciik boyutlu olmalar1 daha hizli yanit zamanina sahip
olmalarina ve daha az 1s1 sontlemesi yapmalarina olanak saglar. Diger taraftan, kullanim aralig
birkac yiliz derece ile smurlidir ve tist sinir sicakligi civarindaki sicaklia uzun siireli maruz
kaldiklarinda yeniden kalibre edilmeleri gerekir. Ayn1 zamanda, 1silgiftler veya RTD'lerden daha
hassas olduklarindan monte edilirken zarar gérmemesi i¢in gerekli 6zen gosterilmelidir.

Tablo 2.6°da termistor direncinin hesaplanmasinda kullanilan, egri tiplerine ait direng ¢arpanlari
verilmistir.
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Tablo-2.6 NTC Termistor direng ¢arpanlari (Sensor Scientific Inc.)

Egri A C D) E T Y
Direng Araligr |100 - 1,000 - 10,000 - 1,000 - 2,000 - 1,000 -
(R@25°C)Q  [2,000 25,000 100,000 50,000 50,000 50,000
alpha @ 25°C  |-3.8% |-4.4% -4.7% -4.3% -3.9% -4.0%
Sicaklik °C Diren¢ Carpant

-40.00 21.55 33.65 40.16 29.42 22.26 23.98
-35.00 16.21 24.25 28.65 21.60 16.70 17.93
-30.00 12.30 17.69 20.64 16.01 12.66 13.52
-25.00 9.43 13.04 15.02 11.97 9.67 10.29
-20.00 7.290 9.710 11.04 9.030 7.460 7.890
-15.00 5.680 7.291 8.180 6.873 5.800 6.100
-10.00 4.460 5.530 6.120 5.270 4.540 4.750
-5.00 3.530 4.232 4.620 4.070 3.590 3.730
0.00 2.815 3.265 3.510 3.166 2.853 2.949
5.00 2.260 2.539 2.690 2.482 2.284 2.346
10.00 1.826 1.990 2.078 1.958 1.841 1.879
15.00 1.485 1.571 1.617 1.556 1.493 1.514
20.00 1.215 1.249 1.267 1.244 1.218 1.227
25.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
30.00 0.8276 [0.8056 0.7943 0.8089 0.8253 0.8196
35.00 0.6886 [0.6530 0.6349 0.6580 0.6848 0.6754
40.00 0.5759 [0.5325 0.5106 0.5382 0.5712 0.5594
45.00 0.4840 [0.4367 0.4130 0.4425 0.4788 0.4656
50.00 0.4087 [0.3601 0.3360 0.3656 0.4032 0.3893
55.00 0.3467 [0.2985 0.2748 0.3036 0.3411 0.3271
60.00 0.2954 [0.2487 0.2259 0.2533 0.2899 0.2760
65.00 0.2528 [0.2082 0.1867 0.2122 0.2474 0.2339
70.00 0.2172 [0.1752 0.1550 0.1786 0.2120 0.1990
75.00 0.1873 [0.1480 0.1293 0.1510 0.1824 0.1700
80.00 0.1622 [0.1256 0.1084 0.1282 0.1575 0.1458
85.00 0.1410 [0.1070 0.0912 0.1092 0.1365 0.1255
90.00 0.1229 [0.0916 0.0771 0.0934 0.1187 0.1084
95.00 0.1075 [0.0787 0.0654 0.0802 0.1036 0.0940
100.00 0.0944 [0.0678 0.0557 0.0691 0.0907 0.0817
105.00 0.0831 [0.0587 0.0477 0.0597 0.0797 0.0713
110.00 0.0734 [0.0510 0.0409 0.0518 0.0702 0.0624
115.00 0.0650 [0.0444 0.0352 0.0451 0.0621 0.0548
120.00 0.0578 [0.0388 0.0305 0.0394 0.0550 0.0483
125.00 0.0515 [0.0341 0.0264 0.0345 0.0489 0.0426
130.00 0.0460 [0.0300 0.0230 0.0303 0.0436 0.0377
135.00 0.0412 [0.0264 0.0200 0.0267 0.0389 0.0335
140.00 0.0370 [0.0234 0.0175 0.0235 0.0349 0.0298
145.00 0.0333 [0.0207 0.0154 0.0208 0.0313 0.0266
150.00 0.0300 [0.0185 0.0136 0.0185 0.0282 0.0238

Egri secimi igin oneriler:
A Egrisi diisiik sicaklik uygulamalar1 ve diisiik direng gereksinimlerinde 6nerilmektedir.
C Egrisi genel termistor uygulamalari i¢in en ¢ok kullanilan egridir.

D Egrisi ylksek sicaklik uygulamalar1 ve yiiksek nominal diren¢ degeri gerektigi durumlarda
kullanilir. D egrisi, uzunluklarin fazla olmasi gerektigi uygulamalarda da kullanilir. D egrisi i¢in,
yliksek nominal direng degerlerinden dolayi, u¢ direncinin etkisinin giderilmesi gerekmez.

E Egrisi genel termistdr uygulamalarinda kullanilir. 30kQ’luk deger otomotiv, ev ve HVAC/R
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
49



Béliim 3 Sicaklik Olgiimii Yrd.Do¢.Dr. Dilsad Engin

T Egrisi is 1s1 dagiliminin iyi oldugu boncuk tipi termistor egrisine esdegerdir.

Y Egrisi genel termistor uygulamalarinda kullanilir. 10kQ’luk deger tip ve HVAC/R
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sensor Scientific standart yaprak termistorler diisiik maliyetin birincil 6nem tasidigi uygulamalar
icin idealdir. RTD’ler 25°C’ta 100 ile 100kQ) arasinda diren¢ degerlerine sahip olarak
iretilmektedirler. Mevcut direng-sicaklik egrileri endiistri standardindadir. Direng toleransi
genellikle 25°C’ta tanimlanir. Tipik tolerans degerleri +%1, 2, 5 ve 10’dur. Standart yaprak
termistorler yaygin olarak c¢ok c¢esitli sicaklik 6l¢iim ve kompanzasyon uygulamalarinda
kullanilirlar. Ozellikleri sunlardir:

Diisiik maliyet

Yiiksek kararlilik

Endiistri standardinda sicaklik-direng egrileri

Diistik 1s1l kiitle

Maksimum ¢alisma sicakhgi: 150°C (1000€2’un altindaki direng degerleri i¢in 100°C)
Gii¢ tiiketim katsayisi: Tipik degeri 1.5 mW/°C, durgun havada

Zaman sabiti: Tipik degeri 10 s, durgun havada

3.7 MONOLITIK SICAKLIK SENSORU

Yariiletken tiimdevrelerin tasarimindaki yeni gelismeler sonucu tiimdevre sicaklik sensorleri ve
denetim aygitlar1 ortaya ¢ikmustir.

3.7.1 Yariiletken Sicaklik Sensorii

Son zamanlarda germanyum ve silisyum i¢ine katistirilan kristalden elde edilen malzemeler 1s1
sensOrii olarak kullanilmaya baglandi. Germanyum kristal malzemenin sicaklik-diren¢ grafigi
NTC termistoriin sicaklik-direng grafigine benzer ve dogrusal degildir.

Silisyum kristal de sicaklik sensorii olarak kullanilir. Sekil olarak mercimek kondansatore
benzerler. -55°C ile +150°C arasindaki sicakliklarin algilanmasinda basari ile kullanilirlar ve bu
aralikta sicaklik-direng iligkisi termistor ve germanyum kristal sensoriin tersine pozitif sicaklik
katsayilidir. Bu sicaklik alaninin disina ¢ikildiginda egri negatif olur ve dogrusal degildir.

Bilindigi gibi normal germanyum veya silisyum PN birlesmeli diyotlarda birlesme yiizeylerinde
bir nétr bolge olusur. Bu bolgeden bir akimin gegmesi i¢in bu bdlgenin asilmasi gerekir. Bunun
icin ya harici gerilim uygulanir, ya 1s1k diisiiriiliir ya da sicaklik arttirilir. Normal olarak sicaklik
arttikga bu noktadan gecen akim artar. Iste bu malzemelerin sicaklik sensorii olarak
kullanilmasinin esasi buna dayanir. Asagidaki sekilden de goriilecegi gibi bu malzeme devreye
ters baglanir. Sicaklik arttikca birlesme noktasindan gecen akim artar. Bu akim sicakliga bagh
olarak degisir. CDA (Current-Differencing Amplifier) adi verilen entegrelerle giriste degisen
akim ¢ikisa yansitilir.

Sekil 2.25’teki devre araciligiyla LM35 sicaklik sensdriinden alinan sicaklik degisikligi
mikroiglemciye girilir. Mikroislemciye yazilmis olan program araciliiyla kendisinde referans
olarak bulunan sicaklik ve sensorden gelen sicaklik degeri karsilagtirilir. Eger sensérden gelen
sicaklik referans sicakliktan daha yiiksek olursa mikroislemciden 1sitict kontrol devresine
gonderilen bir sinyal araciligiyla isiticinin enerjisi kesilir. Bu isleme otomatik olarak devam
edilerek bir ortamin sicakligi islemciye girilen sicaklik degerinde sabit tutulur.
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Sekil 3.25 Sicakliktan Dijitale Doniistiiriicii (1P ile uyumlu paralel ti¢-durumlu ¢ikislar)
3.7.2 Yaniiletken Sicakhik Sensorii (LMXXX)

Bu malzemeler yukarida anlatilan ilkeye gore ¢alisir, ancak bugiin uygulamada 2 tip yariiletken
sicaklik sensorii vardir.

1- Sicakliga bagimli gerilim iireten yariiletken malzemeler
3- Sicakliga bagimli akim iireten yariiletken malzemeler

Sicakliga bagimli gerilim iireten malzemelere 6rnek olarak National Semiconductor firmasinin
LM serisi malzemelerini gdsterebiliriz. LM35, LM135, LM235, LM335 serisi piyasadaki
monolitik sicaklik sensorleridir. Bu ilging aygit devrede, kirilma gerilimi sicaklikla orantili olan
Zener diyot gibi gorev yapmaktadir. LM135'in ¢ikis gerilimi 10mV/K'dir ve dl¢iim sicakliginin
tiim araliginda son derece dogrusaldir.

Kalibrasyon i¢in devre elemani iizerinde {igiincii bir u¢ bulunmaktadir. Bir sicaklik degerini
dogru okuyacak sekilde kalibre edildiginde, biitiin sicaklik degerlerini dogru okuyacaktir.

Sekil 2.26'da, LM135 serisi tiimdevre ii¢ farkli devrede goriilmektedir. Sekil 2.26a'daki devre
temel devredir. Devrede TD sicaklik-duyarli Zener diyot gibi davranmaktadir. R; direnci
devredeki akim kaynagi gorevini gorecek sekilde yeterince biiyiik secilmeli ve Vcc degeri
timdevreden gececek akimi SmA'den daha aza sinirlayacak sekilde yeterince kiiciik tutulmalidir.
Calisilan akim degeri 400pA kadar diisiik olabilir. Isinmay1 azaltmak i¢in bu deger miimkiin
oldugu kadar diisiik tutulmalidir. Sekil 2.26b'deki devre kalibrasyon ayar ucunun nasil
kullanilacagin1 gdstermektedir. Potansiyometre bilinen bir kalibrasyon sicakliginda dogru ¢ikis
gerilimini, 6rnegin Vui,e=2.982V @ 25°C, olacak sekilde ayarlandiginda, sicaklik 6l¢timii devre
elemaninin tiim c¢alisma araliginda dogru olacaktir. Sekil 2.26¢c LM135 ile sabit akim kaynagi
kullanilarak uzaktan sicaklik algilama teknigini gostermektedir.
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LM35 yariiletken sicaklik sensoriine ait bilgiler agsagiya ¢ikarilmistir. Sekil 2.27a’da LM35a’nin
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Sekil 3.27 LM35’in blok semasi ve tam dlgek sicaklik sensorii olarak kullanimi

LM35 ve LM35A sicaklik sensorii -55°C ile +150°C'lik sicaklik araliginda her bir derecelik
sicaklik artisinda 10mV gerilim iiretir. Elde edilen gerilim degisikligi ¢cok kii¢iik oldugundan bu
degisikligin bir enstriimantasyon yiikselteci ya da yalitim yiikselteci ile yiikseltilmesi gerekir.

LM3911 tiimdevresi ise, sicaklik sensorii ve iglemsel yiikselteci bir yongada birlestiren bir
tiimdevredir. LM135 gibi, sicaklik sensoriiniin 10 mV/K'lik ¢ikis1 vardir. Bu ¢ikis bir islemsel
yiikseltece baglastirilarak devre diizenlemesine gore ya bir 6l¢iim aygiti ya da tam &zellikli
sicaklik denetim aygiti olarak kullanilabilir.

Termistor gibi monolitik sicaklik sensorleri de iist sinirlarinin yakininda veya iizerinde devaml
olarak calistinlldiginda bozulabilir. LM135, LM35 ve LM35A -55°C ve +150°C arasinda
kullanigh bir araliga sahiptir. Uretici firma 150°C'nin {izerinde devamli kullanim sonucu devre
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elemaninin beklenen 6mriiniin kisalacagini belirtmistir. Monolitik sicaklik sensorleri bu sicaklik
siirlart igindeki uygulamalar igin en iyi se¢im olarak goriinmektedir. Bu uygulamalardan biri

daha 6nce bahsedilen 1sil¢iftlerin kompanzasyonu i¢in kullanilan elektronik-buz noktasidir.

3.8 SICAKLIK SENSORLERININ KARSILASTIRILMASI

Tablo 3-7’de gesitli sicaklik sensorlerinin ¢alisma araliklari kargilastirilmistir.

Tablo 3-7 Sicaklik sensorlerinin ¢alisma araliklarinin karsilastiriimasi

Tip Malzemeler Normal Degerler Araligi
J Demir-konstantan -200°C'tan 1190°C'a
T Bakir-konstantan -260°C'tan 390°C'a
K Kromel-alumel -260°C'tan 1370°C'a
E Kromel-konstantan -260°C'tan 990°C'a
S %90 platin + %10 rodyum-platin -40°C'tan 1760°C'a
R %87 platin + %13 rodyum-platin -40°C'tan 1760°C'a
B %70 Pt + %30 Rh- platin 0°C'tan 1810°C'a
N Nikrosil-Nisil -260°C'tan 1290°C'a
Pt-100 Platin RTD 100Q @0°C -240°C'tan 650°C'a
Ni-1000 Nikel RTD 1000Q @0°C -212°C'tan 315°C'a
Termistor -75°C'tan 260°C'a
LM35 Yariiletken tiimdevre sensor -55°C'tan 150°C'a
Infrared termometre -18°C'tan 1370°C'a
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Degerlendirme Pt-RTD 100 tel sarimli  |Pt-RTD Ultra-7 Ni-RTD 10002 tel |Balco-RTD 2000Q2 tel |Termistor Isilgift Yariiletken
Kriteri ve ince-film 1000Q2 ince-film sarimli sartmlt aygitlar
Maliyet Yiiksek Diisiik* Orta Orta Diisiik* Diisiik* Diisiik*
Sicaklik araligi Genis Genis Orta Dar Dar ile orta arasi Cok genis Dar
-240 ... +650°C -195 ... +540°C -212 ... +315°C 40 ... 205°C =75 ... +260°C -270 ... +2315°C  |-55.. +150°C
Kararlilik Iyi* Iyi* Orta Orta Kotii Kotii ile orta aras1  |lyi ile orta arasi
Dogruluk Yiiksek* Yiiksek* Orta Diisiik Orta Orta Orta
Yinelenebilirlik Cok iyi' Cok iyi' Tyi* Orta Orta ile iyi arasi Kotii ile iyi aras1  |lyi*
Duyarlik (¢ikis) Orta Yiiksek* Yiiksek* Cok yiiksek' Cok yiiksek' Diisiik Yiiksek*
Yanit hizi Orta Orta ile hizli arast Orta Orta Orta ile hizli aras1 Orta ile hizli aras1  |Orta ile hizl
arasi
Dogrusallik Tyi* Tyi* Orta Orta Kotii Orta Tyi*
Kendi kendine 1sinma Cok diistik ile diisiik Orta Orta Orta Yiiksek uD* Cok diistik ile
arast™® diisiik arasi*
Nokta duyarhilik Orta Tyi* Kotii Kotii Tyi* Cok iyi' Iyi*
Baglanti ucu etkisi Orta Diisiik* Diisiik* Diisiik* Cok diisiik’ Yiiksek Diisiik*
Fiziksel boyut Orta ile kiigiik arasi Kiigiik ile biiyiik Biiyiik Biiyiik Kigiik ile orta aras1  |Kiigiik ile biiyiik  [Kiigiik ile orta
arast* arast* arasi
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KONUMUN
ALGILANMASI

Robotlarin, taslama makinelerinin, matkaplarin, vb. c¢alisma par¢asinin nerede
konumlandigin1 bilmeleri gerekir. Konum sensorleri bu bilgiyi sistem denetleyicilerine
geri besler. Bu boliimde konumun algilanmasi i¢in kullanilan bazi aygitlari inceleyecegiz.

4.1 TANIM

Yerdegistirme bir vektorel niceliktir ve zaman i¢inde farkli anlarda bir cisim tarafindan
isgal edilen iki konum arasindaki fark olarak tamimlanabilir. Uzunluk veya mesafe
yerdegistirmenin biiytikliigiini ifade eden 6lgekli bir niceliktir.

4.2 BIRIMLER

Dogrusal hareket i¢in yerdegistirme metre cinsinden bir uzunluk iken, donme veya agisal
hareket i¢in radyan cinsinden a¢1 olarak ifade edilir.

Acisal yerdegistirmenin birimi radyandir ve radyanin tanimi yarigapa esit uzunluktaki bir
yayin ¢ember merkezine bakan agisidir. 1 rad = 57.3°.

4.3 KONUM ALGILAYICILARINA GENEL BAKIS

Konum algilayicilar1 bir c¢alisma parcasinin olup olmadigini sezmekten onu tam bir
dogrulukla yerine yerlestirmeye, bir deligin derinligini hassas 6l¢gmekten bir milin donme
acisin1 tam olarak dlgmeye kadar ¢ok cesitli amaglarla kullanilir. Konum sensorleri de
basit anahtarlardan  hassasiyet potansiyometresine, dogrusal degisken fark
transformatorlerine (LVDT) kadar cok cesitlidir. Konum algilayicilarinin dogrulugu
bitmis isin hassasiyetini belirler.

Konum algilayicist devrelerini gelistirirken daha fazla dogruluk elde etmek i¢in karmasik
devrelerin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu ise giivenilirligi arttiran basitlik ile
celismektedir.

4.3.1 SINIR ANAHTARLARI (VARLIGIN SAPTANMASI)

En basit ve en ¢ok kullanilan konum belirleme yontemi sinir anahtaridir. Garaj kapisini
acan kumandanin kap1y1 izlemesi gereken hat i¢inde tutmasinda, floppy disketlerin yazma
koruma c¢entiginin olup olmadigini belirlemede ve mil iizerindeki hareketin son
konumunun algilanmasinda sinir anahtarlar1 kullanilmaktadir. Arabanin kapis1 agildiginda
lambanin yanmasini saglayan, emniyet kemerinizi takmaniz i¢in sesle uyaran veya
anahtarinizi kontakta birakmamanizi animsatan sinir anahtaridir.
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Sekil 4.1'de goriilen sinir anahtarlari boyut ve ¢alisma agisindan farklilik gosterse de
aslinda hepsi de temasli basma anahtaridir. Sekil 3.1'deki anahtarlarin ¢ogundaki anahtar
mekanizmasi ani-etkili yay-yiiklii anahtardir. Bu mekanizma, hareket verici belirlenmis
degere ulastiginda anahtarin kapanmasina neden olan konum hareketini saglar. Sonugta,
anahtar basit basma anahtarlarindan biraz daha az sigramayla kapanir ve anahtar
kontaklarini kivilcimdan korur.

Kolla calisan ani-etkili sinir anahtarini ayarlamak ig¢in iki farkli yol vardir. Siirh
dogruluk kabul edilebildiginde, kolu dikkatli bir sekilde biikerek ayarlama yapilabilir.
Calisma pargasinin kontak iizerindeki kolu egmemesini saglamak i¢in dikkat ve 6zen
gosterilmelidir. Aksi takdirde ayar bozulacaktir. Daha hassas yontemde anahtarin konumu
ayarlanmaktadir. Bu durumda, anahtar yataginda dikdortgen seklinde vida delikleri vardir
ve bu da dakika ayarlamasinin yapilmasini saglar. Bazi durumlarda anahtar, anahtar ve
hareket vericinin (actuator) konumlandirilmasi i¢in ayarlanabilen metal plakanin iizerine
monte edilmistir.

/ Hareket verici kol

A

@) @)

(b) Hareket verici kol uygulanan kuvveti azaltir.

(c) Makara siirtiinmeyi azaltir. (d) Kap1 ve pencere gercevelerinde kullanilan tip
Sekil 4.1 Sinir anahtar1 ¢esitleri (Honeywell Inc.)

Cok ¢esitli kontak tipleri olan sinir anahtarlari olmakla birlikte en ¢ok kullanilan SPDT
diizenlemesidir. Anahtarin bir terminali "common" (sase) anlaminda C veya COM olarak
isaretlenmistir, bir digeri "normalde ac¢ik" anlaminda NO (normally open) olarak
belirlenmis ve tliglinciisii "normalde kapali" anlaminda NC (normally closed) olarak
isaretlenmistir. Anahtarin "normal" modunda harekete gegirici kol veya buton {izerinde
basing s6z konusu degildir.

Sinir anahtarlari, montaj hatt1 {izerindeki bir parcanin varligin1 algilayarak otomatik
makinelerin bu parga ilizerinde islem yapmasimi saglar. Ornegin, sinir anahtarlari bir
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buzdolabr kapisinin montaj hatt1 {izerinde belirli bir noktaya ulasip ulasmadigini tespit
edebilir. Anahtarin kapanmasi, bir boyaci robotunun kapiyr boyamaya baglamasi i¢in
gerekli sinyali gonderir. Hat sabit hizla hareket ettiginden robotun boyamay1 diizgiin bir
yol boyunca tamamlamasi i¢in baska sensorlere gerek yoktur. Sinir anahtar1 da sisteme
eklendiginde hat tlizerindeki parcalar1 diizensiz olarak yerlestirmek miimkiindiir. Boylece
robotun boyamak icin bir kap1 beklerken bulamayip havay1 boyamasi engellenmis olur.

Sekil-4.2'de sinir anahtarlar1 ve tambur denetleyici ile birlikte makinelerde ne kadar
hassas zamanlama yapilabildigine dair bir 6rnek gosterilmektedir. Tambur diisiik rpm'de
calisan senkron saat motoru ile dondiiriilmektedir. Tambur iizerindeki sinir anahtarinin
yaprak yaylarina hareket verilmistir. Anahtarin hareket verici mekanizmasi bir ¢entikle
karsilastiginda, NA kontaklar acilacak ve NK kontaklar kapanacaktir. Centigin sonunda,
anahtar tambur tarafindan yeniden harekete gegirilerek makinede zaman denetimli seri
islerin yapilmasina olanak saglayacaktir. Evinizin i1siklarini, su 1siticinizi ve 11kl
isaretlerin otomatik olarak yakilmasinda kullanilan yaygin zaman roleleri benzer sekilde
caligmaktadir. Anahtarlar bir c¢entik tarafindan acgilmak yerine zamanlayic1 disk
iizerindeki bir ¢ikint1 tarafindan kapatilir.

U =

“~

Hareket verici kam

Sekil 4.2 Temel tambur denetleyici. Biiyiik tambur denetleyiciler her biri ayr1 ayarlanabilen 20 kam ve
anahtara sahiptir.

4.3.2 FOTOELEKTRIK SINIR ANAHTARLARI

Bir diger sinir anahtari 1518a duyarli hiicrelerden yararlanmaktadir. Endiistride kullanilan
farkl cesitlerde 1518a duyarli elemanlar bulunmaktadir.

Sekil-4.3'te modern endiistride kullanilan bazi 1518a duyarli elemanlar goriilmektedir.
Bunlarda bazilar iletilen 15181 algilarlar. Isik gecirmeyen bir kati madde 151k demetini
kiracak sekilde fotosel ve 1s1tk kaynagi arasina konulmalidir. Diger aygitlar ise,
yansitilmis 151k ile ¢calismaktadir. Bunlar agik renkli ve yansitic1 6zellikteki malzemelerin
varligini algilamakta kullanilirlar.

| | Kablo uclari | | | | Kablo uclari | |
IR LED IR LED & z Fotosensor
(a) Yansttict tip (b) Ileten tip
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Odaklanmis IR 30m'ye IR
Isik Kaynag kadar Isikli Algilayig
7

Lens

Lens Ortam Isigindan Korunmustur.
(c) Uzun mesafede iletim yapan tip
Sekil 4.3 En yaygin 151kl algilayicilar

Vee
R
Vee
A
I Vo R
Vo
Vee
Vee
Vo W
R Vo
R
Sekil 4.4a Fototransistor Sekil—3.4bT:otodiyot Sekil-3.4¢ CdS LDR’ler (GlobalSpec, Inc.)

Sekil-4.4'te endiistride en ¢ok kullanilan fotosensorler goriilmektedir. Sekil-4.4a'daki en
popliler olan aygittir. Fototransistor bazi karanlikta iken 6zgiin egrisinin kesim bolgesinde
caligmaktadir. Beyze 151k geldiginde, transistor iletime gecer ve beyze gelen 151k miktari
ile dogru orantili olarak kollektorden akim akar. Transistorii smir anahtari olarak
kullanmak i¢in onun kesimden iletime gitmesine yetecek sekilde 151k seviyesinin
arttirtlmas1 gerekmektedir. Bazi fototransistorlerde iletime ge¢me sinirinin tam altindaki
bir diizeye gerilim bolicii ile egimlendirecek sekilde disaridan beyz baglantilari
bulunmaktadir. Bu egimleme de transistoriin duyarligini arttirir.

Fototransistorler 151tk duyarliginin yani sira kazang da saglar, ancak sarj siiresi tepki
vermesini yavaslatir ve harekete gececegi frekansi sinirlar. Sarj siiresi, transistoriin
enerjisinin kesilmesinden sonra transistoriin beyzindeki akim tasiyicilarin beyz ig¢inden
gecmesi i¢in gerekli siiredir. TTL mantikta ise yayilma gecikmesinin nedenidir ve
fototransistorlerin ag-kapa anahtarlama hizini azaltmaktadir. Bu sorun mekanik olaylarla
ilgilenirken fazla 6nem tasimazken motor hiz denetimi i¢in optik disk kullanilirken
yliksek hizli sayma gerektiginde dikkate alinmalidir.

Sekil-4.4b’deki fotodiyotlar fototransistdr gibi gilivenilir yanit vermektedir, ancak daha
yiiksek hizlarda calisabilmektedir. Bunlar yiikseltme yapmaz, genellikle duyarliklarini
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arttirmak icin anahtarlama transistorlerine baglanirlar. Fotodiyotlar fototransistorlerden
daha ince yariiletken tabakalari ile yapilabilirler; dolayisiyla sarj siireleri daha kisa oldugu
icin daha hizli anahtarlama yapabilirler. Fotodiyotlar devreye katodu giic kaynaginin
pozitif ucuna, anodu negatif ucuna ters polarmali olarak baglanirlar. Isik birlesme
ylizeyine geldiginde, diyodun ters kirilma gerilimi, diyodun ters yonde iletime gegtigi
degere diiserek c¢ikisinda 1s18mn varligimmi belirten bir sinyal iretir. Sekil-4.4¢’deki
Kadmiyum siilfit (CdS) fotodireng 15181 algilamak ve Olgmek i¢in kullanilir. Bugiin
kullanilan fotograf makinelerinin pek ¢ogu CdS hiicreleri kullanmaktadir. CdS hiicrenin
direnci ylizeyine ¢arpan 1s1k miktar1 ile degisir. Hiicrenin direnci dlgiilerek 1s18in varligi
algilanabilir. Ancak CdS hiicrenin bellegi yoktur. Hiicre c¢ok parlak 1518a maruz
kaldiginda birka¢ saniyeye varan bir siire boyunca korlesir. Bu kdr zaman stiresince, onu
korlestiren 1518a orantili bir isaret iiretir. Bu yilizden CdS fotoselleri kullanirken ¢ok
dikkatli olunmalidir.

Endiistride ¢esitli fotovoltaik aygitlar kullanilmaktadir. Bu giines pilleri 151k enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine ¢cevirmektedir. Bunlar ¢ogunlukla sinir anahtari olarak degil,
15181n siddetini 6l¢en ve denetleyen devrelerde kullanilirlar.

Fotosensorler sayisal devrelere baglandiginda, ¢ikiglarini tamamen “temizlemek™ igin
Schmitt tetikleyici devrelerin kullanilmasi zorunludur. Aksi takdirde, fotosensdrlerin
orneksel cikist sayisal devrenin yaris yapmasi i¢in gerekli diizeyde kalabilir. Yarisma, bir
sayisal devreye mantik 1 veya mantik O esik seviyesinde bir sinyal geldiginde olusur. Bu
kosullar altinda devre bir vuru saymak yerine salinim yapar.

Bazi uygulamalarda fotosensorler mekanik anahtarlara goére 6nemli iistlinliikler saglar. Bu
elemanlarda ayarlanacak veya asinacak hi¢ bir palet, makara; yanacak, ziplama veya ark
yapacak, kirlenecek, paslanip cliriiyecek hi¢ bir kontak olmadig:1 gibi daha yiiksek ¢aligma
hizlarma sahiptirler. Fotosensorler engelsiz gelen 1s18a, lamba iizerindeki lenslere
gereksinim duyarken fotosel de temiz tutulmalidir. Fotosensorii ortamin 151k seviyesinden
korumak da 6nemlidir, ancak bu ¢ogu zaman sorun yaratmaz.

4.3.3 KONUMUN MANYETIK OLARAK ALGILANMASI

Ferromanyetik metallerin manyetik 6zellikleri de konum algilamasi i¢in kullanilabilir.
Manyetik anahtar (reed role) cam tiip i¢ine kapatilmis iki manyetik anahtar kontagindan
olusmaktadir. Bir manyetik alanin varliginda, manyetik ¢ubuklar birbirini ¢ekerek anahtar
kontaginin kapanmasina neden olur. Sekil-4.5 bu ilkeyi gostermektedir.

N

e N N
S ———

Sekil 4.5 Manyetik anahtar, manyetik alanin varliginda kapanir.

Anahtar kontaklar tiip i¢ine kapatilmis oldugundan, ¢ubuk anahtarlari ¢gevreden gelen toz,
yag veya paslandirici ortamdan etkilenmezler. Bununla beraber bu anahtarlar
yerlestirirken bazi onlemler almak gerekir. Cam tiiplin uglarindaki telleri biikerken,
keserken veya lehimlerken kirillgan olan cam uglarmi sok veya basingtan korumak
gerekmektedir.
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Sekil-4.6'da goriilen Lenord+Bauer firmasinin manyetik hareket detektorii hareket eden
ferromanyetik metalleri algilayabilir. Sabit miknatis bobin iginden gegerek manyetik alani
yaratir. Manyetik alan bir siireksizligin gegisi ile degistirilir, 6rnegin bir dislinin disi veya
metal plakanin kenar1 gibi. Manyetik alandaki bu degisiklik bobin i¢inde akim endiikler.
Akimin biiyiikligii gecis hizina baglidir.

Sekil 4.6 Hiz ve hareket algilayicilart (Lenord+Bauer).

4.3.4 ENDUKTIF YAKLASIM ANAHTARLARI

Endiiktif yaklasim anahtarlar1 tiim iletken malzemelerin dokunulmadan algilanmasini
saglar. Bunlar algilayicinin 6niine dar bir yiiksek-frekans alani1 (150-250kHz) diisiiriilerek
calisirlar. iletken bir malzeme yaklastiginda, bu alan tarafindan endiiklenen eddy akimlar1
algilama tipine bagl olarak osilatér seviyesini yaklasik sifira veya yliksiiz seviyenin
yaklasik yarisina indirerek osilatorii yiikler. Killed oscilator (séniimlemeli osilator) tip
algilayici daha yaygindir, fakat maksimum g¢alisma hiz1 diistiriilmstiir; ¢tinkii osilator her
defasinda yeniden baslamak zorundadir. Eddy akimlarinin algilanmasi bu aygitlara “eddy
akim detektorleri” denilmesine de neden olmustur. Cesitli sekil ve boyutlardaki bu
algilayicilar Sekil-4.7°de gosterilmektedir.

Sekil 4.7 Bazi endiiktif yaklagim anahtarlari. Sag alt kdsedeki ¢ap 6l¢timlerinde kullanilirken, yivli modeller
kolay ve hemen hemen sonsuz ince ayar yapilmasina olanak saglamaktadir (Omega).

Sekil-4.8'de goriilen hareket algilayicist endiiktif sensorler kullanarak hareket eden
ferromanyetik metalleri algilayabildigi gibi ayni zamanda elektriksel iletkenligi olan
malzemeleri de algilayabilmektedir. Bu 6zel aktif sensor ve devresi vuru kaybr olmadan 0
Hz’den baglayarak ¢ok yavas hareketlerin algilanmasindan 20kHz’e kadar yiiksek hizli
makinelerin ve motorlarin hareketlerinin algilanmasina kadar kullanilmaktadir. Bu
algilayic1 endiiksiyon ilkesine gore c¢alismakta ve elektriksel olarak iletken hedefleri
taramaktadir. Cikis sinyalleri tek yon icin kare dalga, yon belirlemek i¢in 90° 6telenmis
iki kare dalga veya bir kare dalga ve bir yon sinyali seklinde olabilmektedir. Fabrikada
programlanarak c¢elik disli tekeri algilayabildigi gibi aym1 zamanda, Ornegin, bir fan
motoruna bagl aliiminyum bir disli halkay1 da algilayabilmektedir. Rayli araclarda yol
takibi, teker kaymasimin onlenmesi, motor hizinin 6lgiilmesi ve makine otomasyonunda
makine ve motorlarin hizlarinin ve konumlarinin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir.
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AN
Sekil 4.8 Hiz ve hareket algilayicisi (MiniCoder GEL 2471, Lenord-+Bauer).

4.3.5 KAPASITIF YAKLASIM ANAHTARLARI

4.3.5.1 Seviye belirleme

Kapeasitif sensorler kontaksiz olarak iletken olan/olmayan kati, sivi, toz haldeki nesnelerin
algilanmasinda kullanilir. Metal olmayan plastik ve cam gibi nesnelerin igindeki
seviyelerin belirlenmesi veya farkli malzemelerden yapilmis nesnelerin sayiminda
kullanilabilir.

——— -
Sekil 4.9 Kapasitif yaklagim anahtari (Simatic PXC).
4.3.5.2 One cikan ozellikler

o Her ¢esit materyalin algilanmasi (plastik, tahta, kagit)
e Plastik, cam icindeki sivilarin 6l¢iimii
e Tel sarim makinelerinde tel kopma ikazi

Kapeasitif sensorlerde algilanacak nesnenin dielektrik katsayis1 6nem tasir. Bu sabit deger
ne kadar biiyiik olursa, ¢alisma aralig1 da o derece biiytiik olur.

4.3.5.3 Farkl nesneler icin bagil dielektrik katsayilari,

e Cam5

. Kagit2,3
e Haval

e Su80
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4.4 ELEKTRIKSEL YERDEGISTIRME
TRANSDUSERLERI

Daha o6nce bahsedilen aygitlarin pek ¢ogu bir parcanin veya aletin varligini algilamak i¢in
kullanilmaktadir ve konumun sabit olmasi gerekmektedir. Genellikle tasarim
degisiklikleri veya tiretim degisimleri oldugunda yeniden diizenlenmeleri gerekmektedir.
Mutlak konum algilayicilar1 olarak da adlandirilan elektriksel yerdegistirme transdiiserleri
aletin veya parganin tam yerini bildirerek daha fazla esneklik sunmaktadir.

Elektriksel aygitlar iiretilen pargalarin biiytikliiklerini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.

Bu boliimde hareketin neden oldugu yerdegistirme 6l¢iimii {izerinde durulacaktir. Bu tip
Olctimlere 6rnek olarak konumunun elektriksel olarak gosterimini elde etmek icin bir
buhar-tiirbinli regiilator vanasinin yerdegistirmesi veya test sonuglarinin u.v. kaydini elde
etmek i¢in bir dizel-motor testindeki giris vanasinin hareketinin 6l¢timii gosterilebilir.

4.4.1 Potansiyometre ile Yerdegistirme Ol¢iimii

Dogrusal potansiyometre hareketli bir basing sezici elemana bagl bir siirgii (slider) ya da
hareketli kontaga sahiptir. Hareketli kontak ya da siipiiriicii 6l¢tim elemani tlizerindeki
basincin degisimiyle direng elemani iizerinde hareket eder. Potansiyometre direncinin
degismesine neden olan bu hareket bir kdprii devresinde gerilim veya akim degisimi
seklindeki elektriksel bir degere ¢evrilir. Sonug olarak, mekanik yerdegistirme ile orantili
elektriksel isaret elde edilir. Uygun potansiyometre baglantilar1 yapilarak belirli bir
yerdegistirme miktar1 ile elektriksel isaretin azalmasi veya artmasi saglanabilir.
Coziintirlik veya direngteki degisimin yerdegistirme miktarina orani tel-sarimli
potansiyometrenin sarimlarinin  sikligina baghdir. Film-tipi direng elemanlarinin
¢oziiniirligl yliksektir ve az miktarda kontak siirtiinmesi saglar — ki bu da ¢alisma i¢in
daha az kuvvet uygulanmasi demektir. Cogu Olgme ve denetim uygulamalarinda
elektriksel isaret diizeyi diisiiktlir ve siipiiriiciiyii hareket ettirmek i¢in gerekli kuvvet de
kiictiktiir.

Dogrusal potansiyometrenin iizerindeki kontak orta noktada iken koprii devresinin
degisken direng¢ eleman sifir referans noktasini saglamak i¢in kopriiyii dengeye getirecek
sekilde ayarlanir. Siipiiriiclideki bir hareket kopriiyli dengeden saptirarak bir gerilim yada
akim Olgen aygit olan kopriideki algilayict tizerindeki gerilim degerini degistirir. Bir
yondeki yerdegistirme belirli bir polaritede gerilim oOl¢iimiine neden olurken diger
yondeki hareket sonucu gerilimin polaritesi degisecektir. Cogu basing dl¢timleri belirli bir
referans noktasinin iizerinde ve bir yonde oldugundan, koprii sifir referans noktasindaki
bir basing degeri i¢in dengeye getirilir. Bu degerin iizerindeki basing degisimi koprii
cikisinda artisa neden olur. Koprii ¢ikist da bir referans noktasinin iizerindeki basingla
orantili olarak degisir.

Genellikle kopriiniin ¢ikisina algilayicinin duyarligi ve dogrusalligini artiran bir islemsel
yiikselte¢ baglanir. Yiiksek kazang¢h yiikselteglerle algilayicinin tiim ¢6ziintirliigii artirilir.

Sekil-4.10°da Omega firmasina ait bir dogrusal potansiyometrik yerdegistirme transdiiseri
goriilmektedir. Tek ya da ¢ok turlu potansiyometreler ile de acisal konum algilamasi
yapilabilir. Omega firmasina ait boyle bir agisal yerdegistirme transdiiseri Sekil-4.11°de
goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Dogrusal potansiyometrik yerdegistirme transdiiseri (LP802, Omega Inc.)

Hem dogrusal hem de agisal yerdegistirmeleri 6lgmek i¢in kullanilan potansiyometrik
transdiiserler teorik olarak biiylkligi yerdegistirme ile orantili bir ¢ikis gerilimi
vermektedir. Dikkat edilmesi gereken iki 6nemli nokta sunlardir:

1) dogrusalliktan asir1 sapmay1 dnlemek amaciyla yiik direnci potansiyometre direncine
oranla ¢ok kii¢iik olmamalidir.

i1) besleme gerilimi potansiyometrenin maksimum gii¢ anma degerini asmamalidir.

Sekil 4.11 Agisal potansiyometrik yerdegistirme transdiiseri (RP101, Omega Inc.)

Tercihen potansiyometre yer degistiren cisme fiziksel olarak baglanmalidir, fakat bunun
miimkiin olmadigr durumlar vardir — Ornegin, ortam sicaklifinin transdiiser i¢in ¢ok
yiksek olmasi gibi. O zaman, potansiyometre kolu ile ilgili bir diizenleme yapilarak
yerdegistirme miktarinin 6l¢iimii daha serin bir konuma iletilebilir. Ayn1 zamanda, eger
yerdegistirme transdiiserin 6lgme aralifi i¢in ¢ok biiyiikse bir kol araciligiyla azaltilabilir.
Eger baglantida bir sallant1 varsa 6lii bant sorunlar1 ortaya ¢ikabilir ve bunu en aza
indirmek icin bazi adimlar izlenmelidir.

Sekil-4.12'de direngsel eleman olarak bir iletken plastik hat kullanan dogrusal bir
potansiyometrenin yapist gosterilmektedir. Hareketli stipiiriicii ile elektriksel kontak
saglayan diisiik direngli ikinci bir hat vardir ve bu siipiiriicii konumuna bagiml degisken
bir ¢ikis gerilimi saglar. Siipiiriicii transdiiserin govdesi i¢inde hareket eden bir mile
mekanik olarak baglidir ve bu mil siras1 geldiginde yerdegistirmesi Olgiilecek hareketli
cisme baglanir.
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Sekil 4.12 Direngsel elemani bir iletken plastik hat olan dogrusal bir potansiyometrenin yapisi

Potansiyometre hem d.c. hem de a.c. gerilimle beslenebilir. DC besleme en basit sinyal
uygunlastirma yontemidir ve d.c. ¢ikisin biiyiikliigii genellikle kaydedicileri veya
gosterge birimlerini dogrudan siirmek icin yeterlidir. A.C. besleme degisken bir genlik,
diger bir deyisle, tasiyici isareti ortadan kaldirmak i¢in bir demodiilator ve filtreye
gereksinim duyan genlik-modiileli isaret {iretir. Potansiyometre bir koprii devresine de
baglanabilir; potansiyometre orta konumda oldugunda koprii dengelenecektir.

Potansiyometre ile yerdegistirme Ol¢limii i¢in ¢ikis gerilimi/yerdegistirme iliskisini ifade
eden yiiklii potansiyometre esitligi asagidaki gibidir:

Vo= Vi{ (xr/ %)+ (Rr/Ry) [1-(xi / x1)]}* (4-1)
R.: yiik direnci (Q)

Rt: potansiyometrenin toplam direnci (Q2)

Xi: giris yerdegistirme miktar1 (mm)

Xt: maksimum olas1 yerdegistirme miktar1 (mm)

Ol¢me Araligh
Dogrusal 5 mm'den 250 mm'ye kadar
Acisal Potansiyometrenin tek bir turu igin 340°'ye kadar. 3, 5, 10, 15 ve 20 turluk

helis potansiyometreler de bulunmaktadir.

Direng araligi Tel sarimli 100Q'dan 100kQ'a; iletken-plastik 500Q'dan 50kQ'a, strok
uzunluguna bagli olarak.

Teknik Ozellikler (iletken-plastik dogrusal potansiyometre)
Elektriksel strok uzunlugu 50 mm

Direng araligi £%20 1 kQ'dan 10 kQ'a kadar
Standart diren¢ +%20 2 kQ
Dogrusallik tam skalanin %0.1'1
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20°C'de gii¢ tliketimi 2 Watt

Caligsma sicakligi araligi -30°C'den +130°C'ye
Coztintrlik hemen hemen sonsuz
Bashica Ustiinliikleri

a) Cikis isaretinin yiiksek seviyede olmasi nedeniyle yiikselteclerin kullanilmasina gerek
yoktur.

b) Diger yerdegistirme transdiiserlerinden daha iyi dogrusallia sahiptir.
Baslica Sakincalarn

a) Iletken-plastik pot igin 80x10° devirlik bir dmiir belirlenmis olmasina ragmen,
stiptiriicii kontaktaki siirtlinme asinmaya neden olur.

b) Siipiirticii kontak alanina giren herhangi bir toz ¢ikis isaretini etkileyecektir. Bu olay
kismen agik yapidaki bazi tel sarimli potansiyometreler i¢in gecerlidir.

Ornek 4.1 Yiikli potansiyometre esitligini kullanarak c¢ikis gerilimi/yerdegistirme
iliskisini* %]1'lik bir dogrusallik i¢inde tutacak yiik direnci/potansiyometre direnci oranini
belirleyin.

Coziim: Dogrusalliktan en fazla sapma potansiyometrenin orta noktasinda olur. Es. 4-1’1
kullanarak

Vo=Vi[2+ (Rr/Ry) (1-0.5)]"
=Vi[2+05Rr/R) ]!

Teorik olarak, orta noktada V, = 0.5Vj'dir, ve %]1'lik dogrusallik i¢inde tutmak i¢in V,
0.495V;'den kiigiik olmamalidir,

0.495V; = V;[2+0.5 (Rr/R) 1™
0.495=1/[2+05 (Rr/R.)]
ie. 2+05(Rr/R)=1/0.495
dolayisiyla R/ Ry =25 olarak bulunur.

Diger bir deyisle, %1'lik dogrusallik i¢in yiik direncinin potansiyometre direncinin 25
katindan az olmamasi gerekir.

Ornek 4.2 Ozellikleri yukarida verilen bir iletken-plastik potansiyometrik yerdegistirme
transdiiseri 50mm'lik harekete sahip bir siire¢ kontrol vanasinin yerdegistirme miktarini
Olemek i¢in kullanilacaktir. D.C. beslemeli 2 kQ'luk bir potansiyometre kullanilacaksa, a)
maksimum besleme gerilimini, b) besleme gerilimini i¢in uygun bir degeri, ¢) hareketin
maksimum frekans1 10Hz ise uygun bir kaydediciyi ve d) transdiiser dogrusalligin1 %1'lik
sinir i¢ginde tutmak i¢in kaydedicinin minimum giris empedansini bulunuz.

Coziim: a) Ozelliklerinden, en fazla giig tiikketiminin 2W oldugu gériilmektedir.

.. maksimum izin verilen besleme gerilimi = VP xR
= vV 2W x 2000Q2 =63V

b) Maksimum besleme gerilimi oldukc¢a yiiksek bir deger oldugundan, bu degerin yarisi
alindiginda dahi transdiiser yine de yeterli bir ¢ikis gerilimi tiretecektir. 0-30V'luk d.c.
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kaynaklar yaygindir ve 0.5V/mm'lik uygun bir transdiiser hassasiyeti i¢in 25V d.c. bir
kaynak se¢iniz.

¢) Frekans yanit araligi 0 — 30Hz olan bir kalemli kaydedici uygun olacaktir.

d) Dogrusallig1 yaklasik %1'lik sinir i¢inde tutmak i¢in gerekli en az kaydedici empedansi
potansiyometre direncinin 25 kati olacaktir, yani 25 x 2kQ = 50kQ.

4.4.2 LVDT ile Yerdegistirme Ol¢iimii

Dogrusal degisken-fark transdiiserinin (lvdt) c¢alisma ilkesi sOyledir: manyetik
malzemeden yapilmis bir niive birincil ve iki adet ikincil sargilar1 birbirine baglayan
manyetik akiy1 degistirmek igin bir bobin sistemi iginde hareket eder (Sekil-4.13a). iki
bobin, genligi sifir baslangic konumundan olan yerdegistirme miktar1 ile orantili olan
degisken bir ¢ikis gerilimi iiretmek icin ters seri baglanmistir. LVDT’ nin primerine
genellikle pek ¢ok kontrol devresinden elde edilebilecek 12V, 50Hz’lik uyarma gerilimi
ile glic verilmektedir. Hareketli niive iki 06zdes sekonder arasina tam olarak
merkezlendiginde, sifir konumu olusmaktadir ve bu konumda birincil ve her iki ikincil
sargilar arasindaki manyetik baglant1 esittir, dolayisiyla cikis gerilimleri S; ve S; ayni
olmaktadir. Bu ¢ikis gerilimleri genellikle dogrultucularla dogrultularak toplama
noktasinda birlestirilirler. S;’in ¢ikis1 pozitif ¢ikis gerilimi verecek sekilde dogrultulur ve
Sy’nin ¢ikist negatif ¢ikis gerilimi verecek sekilde dogrultulur. Vs;=Vs; oldugunda
toplama noktasindaki c¢ikis OV olur. LVDT'leri yerlestirirken, sifir konumunun
yerdegistirmenin iki smir1 arasinda orta noktada olusacak sekilde niivenin
konumlandirilmasi gerekmektedir.

Hareketli niive merkezin solunda iken S; daha yiiksek ¢ikisa sahip oldugundan toplama

noktasinda pozitif ¢ikis gerilimi olur. Hareketli niive merkezin saginda iken S, daha

yuksek c¢ikisa sahiptir ve toplama noktasindaki ¢ikis gerilimi negatif olur. Cikis

geriliminin polaritesi cismin merkezin saginda mi, solunda m1 oldugunu bildirirken ¢ikis
eriliminin biliyiikliigii ise ne kadar sagda veya ne kadar solda oldugunu belirtir.
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Sekil 4.13 Dogrusal degisken-fark transformatorii. (a) sargilar ve ac kaynak baglantisi, (b) fark ¢ikis
geriliminin dogrultulmasi ve filtrelenmesi, (¢) osilator, demodiilator ve fark yiikselteci blok semasi

Bir genlik modiilasyonlu sistem i¢in bir a.c. yiikselteg, bir faz-duyarli demodiilator ve bir
filtreden olusan isaret uygunlastirici devreler gerekmektedir (Sekil-4.13b,c). Bazi
transdiiserlerde tiim sinyal uygunlastirma devreleri transdiiserin {izerindedir ve Ivdt'yi
uyarmak i¢in bir osilator igermektedir. Cikis gerilimi 0 ile 10V d.c. smirlar1 arasindadir.
Bir £15V d.c. kaynak ile beslenmelidir. Cikis gerilimi 0 ile £10V d.c. smuirlart i¢inde
oldugundan, kaydedici veya gosterge secenegi, yerdegistirmenin frekansinin kaydedicinin
sinirlart i¢inde olmasina bagli olarak, cok genistir. Sekil 4.14°te ticari olarak kullanilan
bir dogrusal degisken-fark transformatorii goriilmektedir.

Sekil 4.14 Dogrusal degisken-fark transformatorii (LD200, Omega Inc.)
Ol¢cme Araligh
Dogrusal 0.1 mm'den 625 mm'ye kadar

67



Boliim 4 Konumun Algilanmast Yrd.Do¢.Dr. Dilsad Engin

Acisal 0'dan +40°'ye, veya daha az dogrusallikla +60°'ye kadar
Teknik Ozellikler (Dogrusal tip)

Dogrusal aralik +25 mm

Giris gerilimi 3V r.m.s. (anma degeri)

Frekans araligi 50 Hz'ten 10 kHz'e kadar

Sicaklik araligi -55°C'den +150°C'ye kadar

Transdiiser duyarligr 16 (mV/mm)/V, yani 3V'luk giris i¢in 48 mV/mm
Sistem duyarligi 110 V demodiilator ¢ikist

Dogrusallik tam olgek degerinin £%0.25'i

Sifir gerilimi tam olcek ¢ikisinin %0.5'inden daha az

Bashica Ustiinliikleri

a) Niive ve sarimlar arasinda siirtinme olmadigindan l.v.d.t.'nin O&mri
potansiyometreninkinden daha uzundur.

b) Sonsuz ¢oziiniirliik.
Baslica Sakincalarn
a) Besleme frekansinin 0.1'ine kadar olan yerdegistirme frekanslar1 dlgiilebilir.

b) Sebeke frekansi disindaki frekanslar i¢in bir osilator de olmak {izere sinyal
uygunlastirici elektronik devrelere gereksinim duyulmaktadir.

Ornek 4.3 Teknik ozellikleri yukarida verilen bir LVDT kullanilarak bir kontrol
vanasinin 40 mm’lik yerdegistirme hareketi dl¢iilecektir. Hareketin frekansi (a) 50Hz ve
(b) 5Hz ise, uygun besleme frekansini ve kaydediciyi belirleyin.

Coziim: 40mm’lik hareket i¢in £25mm’lik transdiiser uygun olacaktir.

(a) Hareketin frekanst 50Hz oldugundan besleme frekansi bunun 10 kati yani 500Hz
olmalidir.

A.C. yiikselteg, demodiilator ve filtre £5V’luk ¢ikis gerilimi saglayacaktir ve bu da pek
cok kaydedici i¢in uygun bir gerilim degeridir. Kaydedici se¢imini frekans yanitina gore
yapacagiz. 500Hz’lik galvanometreye sahip bir u.v. kaydedici bu kriteri saglar ve uygun
bir empedans uygunlastirici devre tasarlanmalidir.

(b) Bu durumda 50Hz’lik bir besleme frekansina gereksinim duyulmaktadir ki bu da
sebekeden elde edilebilir ve bdylece bir osilator gereksinimi ortadan kalkmaktadir.
3V’Iluk giris gerilimini elde etmek igin gerilimi diisliren tip bir transformator
kullanilmalidar.

Frekansin diisiik olmasi nedeniyle bir kalemli kaydedici bu is i¢in uygun olacaktir.
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4.4.3 Endiiktif Yerdegistirme Ol¢iimii-Degisken-Reliiktansh

Yerdegistirme Transdiiseri

Sekil-4.15’teki degisken endiiktér yerdegistirmenin algilanmasinda kullanilan bir bagka
transdiiserdir. Dogrusal hareket degisken bobini olarak da adlandirilan transdiiser etrafina
tel sarilmis bir bobin makarasi veya niiveden olusmaktadir. Bobin ve niive arasindaki
goreceli hareket bobinin endiiktansini degistirir. Bu degisim niivenin bobin igindeki
hareket miktariyla orantilidir. Algilayict osilatoriin  frekans belirleyici boliimiinde
kullanilmaktadir. Bobinin niivesindeki kiigiik miktardaki bir hareket osilatoriin
frekansinda kaymaya neden olur. Cikis salinimlarinda bir degisim olur. Bir frekans sayici

kullanilarak konum yiiksek dogrulukla belirlenebilir.
Bobin

Hareketli
gegirgen
niive

Endiiktans L
Sekil 4.15 Dogrusal endiiktif yerdegistirme transdiiseri

Bu tip transdiiserlerle titresim Slgiimleri gibi kiigiik yerdegistirmeler ol¢iilebildigi gibi
2500mm'ye kadar daha biiyiik yerdegistirmeler de dl¢iilmektedir.

Bu transdiiser bobin i¢inde hareket eden bir niivenin yerdegistirmesine bagli olarak bobin
endiiktansindaki degismeyi kullanir. Bazi transdiiserler fark yaratacak sekilde baglanmis
iki bobinden olusmaktadir ve genis bir aralikta niivenin yerdegistirmesi ile endiiktansin
dogrusal degisimini Olgmektedir. Sekil-4.16’da  ¢esitli  endiiktif yerdegistirme
transdiiserleri goriilmektedir.

4.4.3.1 LD100 Dogrusal Endiiktif Yerdegistirme Transdiiseri (Omega Inc.)

LD100 Omega firmasinin Urettigi bir degisken hassasiyet bobinidir. Helis bir bobin i¢inde
stirtiinmesiz hareket edebilen aliiminyum (paramanyetik, p>1) veya bakir (diyamanyetik,
w<1) tip seklindeki niiveden olusmaktadir. Sinyal uygunlastirma devresi bobini tipik
112kHz bir akim kaynagiyla besler. 112kHz’te aliiminyumda et kalinligi 0.25mm
civarinda ve niive ¢ap1 yaklasik 10mm’dir. Dolayisiyla, 112kHz’lik manyetik alan pratik
olarak niivenin ¢ogundan diglanir ve niive bobinin i¢ine dogru girdik¢e endiiktans azalir.
Niivenin bobin i¢ine dogru hareketinin diger bir etkisi de bobin uglarindaki direncin
artmasidir, ancak diren¢ degisimi reaktans degisiminin onda biri kadardir. Niivenin igteki
ucunun bobin uglarindan birka¢ ¢ap mesafesi uzakta olmasi saglandiginda, basit bir helis
bobinin bile 112kHz’teki empedans: yaklasik olarak niivenin bobin i¢ine dogru olan
hareketi ile dogrusal bir iligki gostermektedir.
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e b

Ao, b8

Sékil 4.16 Endiiktif yerdegistirme transdiiserleri (Micro-Epsilon)

Dolayisiyla, bobin wuglarinda goriilen 112kHz’lik gerilim yaklasik olarak niive
konumunun dogrusal bir islevidir. Islemci bu gerilimi dogrultur, bir dogrultulmus denge
sinyalini ¢ikartarak bipolar bir ¢ikig iiretir ve niivenin sifir konumundan hareketi ile
orantili bir gerilim ¢ikis1 iiretmek igin bu farki filtreler. Uretim birimlerinde %0.15
dogrusallig1 garantileyecek ve bir transdiiser uzunlugunu dogrusal G6lgme araligim
yalnizca 25mm asarak iiretecek sekilde dogrusalliktan sapmayi azaltmak ve dogrusal
Olgme araligim1 genisletmek amaciyla gelistirilmis LDT’ler ve islemciler {izerinde
caligmalar yapilmstir.

Stifir kararlilig

Onemli bir tasarim hedefi gerilim (sifir) kararliligidir. Denge sinyalini isleyen devre
transdiiser sinyalini igleyen ile 6zdestir ve her kanalda ayni islevi yerine getiren devre
elemanlar1 yaklasik olarak aymi sicaklikta olacak sekilde yerlestirilir. Islemci tipik sifir
gerilimine %0.15°1ik bir 1stnma kaymasi ile ulasir ve 1stnmadan sonra tipik sifir kararlilig
%0.025°tir. Islemcinin ortam sicakhigindaki degismeler +60ppm/°C’lik sifir gerilimi
kaymasi tiretir.

Transdiiser sicakliginin degismesi de sifir gerilimini etkiler. Bunun asil nedeni sicaklik
arttikga niive malzemesindeki ceper derinliginin artmasi, dolayisiyla da endiiktansin
artmasidir. Bu etki niive c¢apini arttirarak ve yliksek iletkenlikli niive malzemesi
kullanarak azaltilir. 9.5mm’lik niive tiipii bakirdan yapildiysa tipik olarak 130ppm/°C’lik
(toplam Ol¢iim araligina gore sifir gerilimi), aliminyumdan yapildiysa 140ppm/°C’lik
sicaklik katsayisina sahiptir. Kompozit niiveler 70ppm/°C’nin altinda degerlere de
sahiptir.

Kazang kararliligi

Diger bir 6nemli tarim hedefi de kazang faktoriiniin (mm cinsinden niive hareketi basina
volt, V/mm) kararliligidir. Kazang¢ dogrudan uyarma geriliminin frekansi ile orantili
oldugundan, pratik olarak frekans kaymasini gidermek igin iglemcide quartz kristal
kullanilmaktadir. Kazang, transdiiseri siiren 112kHz’lik akimin biiyiikligii ile de
orantilidir. islemci, referans olarak kompanze edilmis bir Zener diyot kullanarak bu akimi
diizenler. Kazan¢ dogrudan transdiiser sinyalini olusturmak i¢in calisan ylikselteg,
algilayict ve filtre transfer fonksiyonu tarafindan etkilenir. Diislik sicaklik katsayili
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elemanlar ve negatif geribesleme kullanarak kararli hale getirilirler. Tipik olarak
islemcinin kazang sicaklik katsayis1 80ppm/°C’dir.

Transdiiser sicakligini degistirmek artan sicaklikla malzemenin ¢eper derinliginin artmasi
ve dolayistyla niive ¢apinin degismesinden dolay1 kazanci etkileyecektir. Niive ¢apini
ve/veya iletkenligi artirmak bu etkiyi azaltir. 9.5mm niive tiipii kazang sicaklik katsayisi
tipik olarak bakir i¢cin 90ppm/°C, aliiminyum i¢in 130ppm/°C’dir.

Endiiktif transdiiserler i¢in iki olasilik vardir:

a) genlik-modiilasyonlu ¢ikis gerilimi liretmek igin bunlar1 a.c. beslemeli kopriilere
baglamak;

b) frekans-modiilasyonlu bir isaret elde etmek i¢in sabit bir kondansator ile "akort etmek".

Ol¢cme Araligh

0.5 mm ile 2500 mm aras1 hareket

Teknik Ozellikleri

Elektriksel strok uzunlugu 350 mm

Giris gerilimi 210/250 V, 50 Hz

Gic tiiketimi 10w

Cikis gerilimi OV'tan 1 kQ'luk yiike en fazla 10V'a kadar
Frekans yanit 100 Hz'e kadar

Dogrusallik tam skalanin +%0.5'i

Coziiniirlik Sonsuz

Plencerin(piston) maksimum hizi 5 m/s

Sicaklik araligi 0'dan 70°C'ye (elektronik kismi dahil)
Bashca Ustiinliikleri

a) Biiylik miktardaki yerdegistirmeler dlciilebilir.

b) Piston ve cisim arasindaki siirtlinme 6nemsiz oldugundan émrii uzundur.
Baslhca Sakincalan

a) Potansiyometre ya da l.v.d.t. kadar dogrusal degildir.

b) Frekans araligi a.c. kopriiniin besleme frekansinin 0.1'1 ile simirhidir, dolayisiyla FM
sisteme uygulanamaz.

Ornek 4.4 Sekil 4.17°deki endiiktif transdiiser yukarida verilen teknik dzelliklere sahiptir
ve maksimum caligma aralifinin %75’ine kadar calistirilmaktadir. Cikis gerilimi teknik
ozelliklerde belirtildigi gibiyse, 20kQ’luk giris empedansina sahip ve duyarligi Smm/V
olan bir kalemli kaydedici kullanilirsa kaydedicinin kagit iizerindeki maksimum hareket
mesafesini (iz boyutunu) belirleyin.

Bu uygulama icin kullanilacak olan transdiiserin frekans yaniti ve maksimum hizi bu
sistemin gereksinimlerine uygun mudur?
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Sekil 4.17 Bir hidrolik presin yerdegistirmesinin 6l¢iimiinii yapan diferansiyel endiiktif sistem

Coziim: Maksimum yerdegistirme miktarmin yalnizca %75’ine kadar olan hareketler
Olciileceginden ¢ikis gerilimi de 0 ile 7.5V arasinda degisecektir. Kalemli kaydedicinin
giris empedansi (2kQ) minimum yiik gereksiniminden (1kQ) daha yiiksek oldugundan
cikis gerilimi belirtildigi gibi olacaktir.

iz boyutu = 7.5V x 5mm/V = 37.5mm

Olgme sisteminin frekans yanit1 100Hz’e kadardir ve hi¢ bir hidrolik pres bu kadar
yliksek bir frekansta ¢calisamayacagina gore sistemin frekans yanit1 yeterli olacaktir.

Sm/s’lik hizda bir hidrolik presin ¢alisamayacagi agiktir, fakat yine de ¢dziimlemesini
yaparsak

pres hareketi =0.75 x 350mm
=262.5mm
=0.26m

Pistonun 5m/s’lik sabit hizla hareket ettiini varsayarsak hareketin siiresi (0.26m)/5m/s =
0.052s olacaktir, ki bu da hizli bir hidrolik pres i¢in bile ¢ok kisa bir siiredir.

4.4.4 Kapasitif Yerdegistirme Ol¢iimii
250 mm’lik yerdegistirme miktarlarina kadar 6l¢lim yapabilen kii¢iik yerdegisimli bir

transdiiser olan kapasitif yerdegistirme transdiiserinin ¢alisma ilkesini anlayabilmek i¢in
oncelikle paralel plakali bir kondansatdrde kapasiteyi etkileyen etmenleri hatirlayalim.
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Bir paralel plakali kondansatoriin kapasitesi
&5 A
d (4-2)

ile bulunabilir. Burada C Farad cinsinden kapasite, g boslugun dielektrik sabiti, &
yalitkanin bagil dielektrik sabiti, A m? cinsinden paralel plakalarin alan1 ve d ise m
cinsinden paralel plakalar arasindaki mesafedir. Formiilden de goriildiigii gibi, kapasite
plakalarin alani ile dogru, aradaki mesafe ile ters orantilidir. Yerdegistirmenin 6l¢iimiinde
boyle bir kondansatoriin kullanilmasi i¢in plakalardan biri sabit, digeri hareketli olacaktir.
Sekil-4.18’de 1.5mm ile 4.5mm aras1 yerdegistirme miktarlarint 6lgebilen bir kapasitif
yerdegistirme transdiiseri goriilmektedir.

C

(@) (b)
Sekil 4.18 (a) Etkin alaninin goriildiigi prop ve hedef sensor, (b) sensor agikliginin goriildiigi prop ve hedef
sensOr, Queensgate Instruments.

45 ACISAL KONUM MIL KODLAYICILARI

Bahsettigimiz biitlin mutlak konum kodlayicilarinin agisal veya doénme konumunu
bildiren tasarimlari da bulunmaktadir. Agisal potansiyometreler kiiciik robotik kollarin
konumunu ¢ok yiiksek dogrulukla bildirirler. Hesaplama sorunlarini ortadan kaldirmak
amaciyla yapilacak is i¢in dogrusal diren¢ dagilimli potansiyometre secilmesi gerekir.

Devamli olarak donen milin konumunu belirlerken adi potansiyometre hata yapar; ¢ilinkii
genellikle u¢ noktalardan gecerken bir 6lii nokta vardir. Bu sorunu gidermek igin 6zel
kaliteli “pot”lar oldugu gibi optik diskler ve ¢ézlimleyiciler bu tip donmeyi 6lgmek icin
daha ¢ok kullanilmaktadir.

Arttirmali kodlamali optik disk, ¢evresi boyunca diizenli olarak yerlestirilmis 15181 kesen
kusursuz c¢izgilere sahip cam veya pleksiglas diskten olusur. Bir taraftaki 1sik kaynagi
(LED) ve diger tarafina konan fotodiyot veya fototransistor sensorii tamamlamaktadir. Bu
kodlayic1 Sekil-4.19a'da gosterilmistir. Dijital devre veya bilgisayar araciligiyla gecen
vuru sayist izlenip agisal konum basit bir asagi-yukari sayici ile hesaplanir. Ayn1 aygit
mega baud hizlarindaki verileri kaydedebilen veri kaydedicilerinin motor hizini
denetlemek i¢in de kullanilir. Eger daha az ¢oziiniirlikk kabul edilebilirse dikkatlice
delinmis delikleri olan bir metal disk cam diskin yerine kullanilabilir.

Artirmali kodlayici bir dizi kare dalga iretir. Kare dalgalarin sayisi gerekli mekanik
artirmaya karsihik gelecek sekilde yapilabilir. Ornegin, mil déniisiinii 1000 pargaya
bolmek icin, bir kodlayict her devir i¢in 1000 kare dalga cevrimi saglayacak sekilde
secilebilir. Bu ¢evrimleri saymak amaciyla bir sayici kullanilarak milin ne kadar
dondiigiinii belirlenebilir. 100 sayma 36 dereceye, 150 sayma 54 dereceye, vb. karsilik
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gelir. Bir devirdeki ¢cevrim sayisi 151k iletim niteligi ve fiziksel uzaklikla sinirhdir.

Genellikle, artirmali kodlayicilar mutlak kodlayicilardan daha yiiksek ¢Oziiniirligii daha
diisiik maliyetlerle saglamaktadirlar. Daha basit bir arabirime sahiptirler ¢iinkii daha az
cikis hattina gerek duyulur. Tipik olarak, bir artirmali kodlayici 4 hatta sahiptir: 2 dordiin
(quadrature) (A & B) sinyali ile gii¢ ve sase hatlari.

Diger bir optik yaklasim gecirgen ve karanlik parcalardan olusan ortak merkezli
halkalarla kodlanmis bir disk kullanmaktadir. Sekil-4.19b'de bu disk gosterilmistir. Bir
mutlak kodlayict her konumu ifade eden 6zgiin bir kod Oriintiisii ile “sozciik™ ¢ikisi
saglar. Bu kod, bireysel 1sikli algilayicilara karsilik gelen kodlayici disk iizerindeki
bagimsiz yollardan elde edilir. Bu algilayicilardan gelen ¢ikislar her 6zel konum igin
kodlanmig disk Oriintiisiine bagl olarak YUKSEK veya DUSUK olacaktir.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan 12 bitlik mutlak optik kodlayic1 (2*%) 4096'da bir
parcaya konumsal geribesleme saglayabilir ki bu da yaklasik 0.09° (360/4096)’dir. Ayni
yaklasim dogrusal konumu belirlemek i¢in de kullanilabilir. Ancak, bu ¢ok dogru
sonuclar veren yaklagim 13-bitlik dogruluk i¢in 151k sensorleri ve dijital devre arasinda 13
adet kablo yerlestirilmesini gerektirmektedir. Buna ek olarak, 151k kaynagi i¢in ayri bir
baglant1 da gerekmektedir. Optik kodlayicilar ayrica endiistriyel ¢evrede bulunan kir, yag
buhari, makine yag gibi etkenlerden kotii sekilde etkilenirler.

Mutlak kodlayicilar bir aygitin uzun siire ¢alismadig1 veya diislik hizda hareket ettigi sel
tagkini kapagi kontrolii, teleskoplar, vingler, vanalar, vb. uygulamalarda kullanilir.

Isikl1 Algilayici

Sekil 4.19a Arttirmali optik mil I(&llaym. Dordiin (qudrature) cikissiz.
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Sekil-4.19b Solda 8-bitlik optik konum kodlayici, sagda 3-bitlik i¢in disk.

Bir ¢oziimleyici ise, donen LVDT gibi caligmakta ve ¢ok dogru bir donme bilgisi
vermektedir. Transformatoriin birincil sargisi ¢oziimleyicinin govdesinin igine sarilirken,
ikincil sargis1t mil iizerine sarilir. Sekonder donerken sekonderin konumu primere gore
degisir ve ¢ikis mil agisinin siniisii gibi degisir. Milin iizerindeki her konuma karsilik
gelen tek bir ¢ikis oldugundan ¢oziimleyicinin ¢oziniirliigli konumu hesaplamak i¢in
kullanilan yazilim veya donanimla siirlandirilmistir. Coziimleyiciler i¢in genellikle alti
telli  kabloya  gereksinim  vardir, ancak baglantilarinin  yapilmast  optik
kodlayicilarinkinden daha ucuza gelmektedir; ¢iinkii  giiriiltiiden daha az
etkilenmektedirler. Sekil-4.20'de ¢esitli ¢oziimleyici tipleri goriilmektedir.

Sekil-4.20b Durapot "siipiiriicii kontaksiz potansiyometre" ¢éziimleyicisi mil agis1 ile orantili giiriiltiisiiz
orneksel dc ¢ikis gerilimi saglar (Astrosystems Inc.).

Durapot PT ¢oziimleyicisi milin agisal donilis konumunu c¢ikisinda kullanilabilir bir
gerilim ya da akim sinyaline doniistliren bir seri potensiyometreden olusur.

Ozellikler

Dayanikli endiistriyel tasarim ¢oziimleyici tabanli teknolojiyi kullanir.

Giic¢ kesildikten sonra da mutlak konumunu korur.

Elektriksel giirtiltiiye kars1 bagisiklik saglar.

Maliyetli ariza ve bakim siiresini azaltir ve ¢ok yiiksek dogruluklu konum verisi saglar.
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Hassas uygulamalar i¢in tek veya ¢ok turlu disli rediiktor.

Saat yonlinde (CW) ve saat yoniiniin tersinde (CCW) mil doniisleri ile artan V(out)
se¢imi

DC analog gerilimi veya 4-20 mA ¢ikisa sahiptir.
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AKISKAN BASINCI
OLCUMU

Modern endiistride kullanilan makinelere ¢esitli sekillerde giic saglanir. Elektriksel giigle ¢alisan
makinelerin disinda bir fabrikada islerin ¢ogu pnomatik ve hidrolik olarak akiskan giiciine dayali
sekilde yapilmaktadir. Pnomatik gilicle calisan aletler matkaplardan orta Olciide is yapan
robotlara kadar degisirken hidrolik gii¢ kepgelerle agir yiikleri kaldirir, presleri ¢alistirir ve agir
isleri yapan yiiksek hassasiyetli robotlara gii¢ saglar.

Akigkan, gaz veya sivi gibi bulundugu kabin seklini alan bir maddedir. Gaz kabin1 dolduracak
kadar genlesir ve sikistirilabilir. Sividaki molekiiler baglar daha sikidir ve sivilar genellikle
genlesmez veya sikismazlar. Pnomatik olarak gii¢ saglanan makineler sikistirllmis gaz ile,
hidrolik olarak gii¢ saglanan makineler ise bir pompadan gelen basingh siv1 ile galisirlar. Her iki
durumda, sistemdeki basinglar1 O0lgmek ve denetlemek Onem tasir. Bu boliimde, akiskan
basincini 6lgmek i¢in kullanilan bazi enstriimanlar1 gorecegiz.

5.1 BASINC OLCUM TEMELLERI

Basinci o6lgmek i¢in pek cok yontem kullanilmaktadir. Belirli bir yontemin segilmesi dlgme
sistemine Ozgli gereksinimler, gereksinilen dogruluk ve siirecin statik, dinamik ve fiziksel
ozellikleri gibi pek ¢cok etmene dayanmaktadir. Bir basing elemani veya transdiiseri her zaman
basinci bir mekanik veya elektriksel isarete doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu isaret, siirecin
belirtimi i¢in veya Olg¢ekli bir iletim isareti tiretmek i¢in kullanilir.

5.1.1 Basmcin Tanimi

Basing bir ylizeye uygulanan veya yiizeye yayilan kuvvet olarak tanimlanir. Basing, kuvvet ve
alan arasindaki iligki sOyledir:

P=F/A (5-1)
P = basing; F = kuvvet; A = alan

Basingla ilgili bu metinde, "akigkan" terimini hem sivilar hem de gazlar i¢in kullanilacaktir. Her
ikisi de bulunduklar1 kabin seklini alir; fakat eger bir s1vi kabi tamamen doldurmazsa, bir serbest
sv1 yiizeyi olacaktir. Bir gaz ise daima bulundugu kabin hacmini doldurur. Gaz bir kabin igine
kapatilmigsa, gazin molekiilleri kabin duvarlarina g¢arparlar. Molekiillerin duvarlara ¢arpmasi
sonucu kabin yiizey alanina karsit bir kuvvet uygulanmis olur. Basing, duvarlara uygulanan
kuvvetin kuvvete dik yiizey alanina boliinmesiyle bulunur. Hareketsiz bir sivi igin herhangi bir
noktada akiskan tarafindan uygulanan basing akigkanin sinirlarina dik olacaktir.

Pascal Yasasi basing Ol¢iimlerini anlamada kolaylik saglar. Bu yasaya gore, kapali bir kaptaki
hareketsiz akigskana disaridan bir basing uygulandiginda, akiskanin her noktasindaki basing dig
basincin miktar1 kadar artar.
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Pascal Yasasi'nin pratikteki uygulamasi Sekil-4.1'de gosterilen hidrolik prestir. Bu ilkenin en ¢ok
kullanildig1 yer otomobilin hidrolik frenleridir. Pnomatik ve hidrolik enstriiman uygulamalarinda
da yaygin olarak kullanilir.

] ALZ;Nl ALiZNZ ]
] T

bbb bbbl

Sekil 5.1 Hidrolik pres

5.1.2 Basing¢ Birimleri

Ingiliz veya "foot-pounds-second" (fps) sisteminde standart basing birimi ing®ye etki eden pound
olarak kuvvet olup, pound/in.? (psi)'dir. International System of Units (SI)'de ise, basing
newton/m? veya Pascal (Pa) biriminde olgiiliir. Tablo 4.1'de bazi basing birimlerinin birbirine
doniisiimleri verilmistir.

Tablo 5.1

Bu katsayiyla

Degeri bu birimden sarpin.

elde etmek i¢in

\

Atmos Bar Kg/m? Lb/ In* (psi)  |Pascal
Atmos 1 9.86923x10" [9.678 x 10°  |0.068046 9.869x10"
Bar 1.01325 1 9.8067x10°  |6.8948x10°  [10-5
K / m2 4 4 1 2 T
g 1.033227x10  |1.0197x10 7.0306x10 1.019x10
Lb/in® (psi)  |14.695595 14.504 1.423x10° 1 1.450x10 "
Pascal 1.01325x 10" |1 x 10° 9.8067 6.8048x10° |1

5.1.3 Gosterge ve Mutlak Basing

Mutlak basing toplam vakum veya mutlak sifirin {izerinde 6l¢iilen basingtir. Mutlak sifir basincin
yoklugunu belirtir. GOsterge basincit atmosferik veya barometrik basincin iizerinde oOlciilen
basingtir; dlgiilen basing ile var olan atmosferik basing arasindaki pozitif farki belirtir.

Basing gostergeleri, transmiterler ve diger basing-0l¢ctim aygitlarinin pek cogu 6l¢me noktast
atmosfere agik oldugunda sifir1 gosterirler; bu gosterge basincidir. Bazi enstriimanlar mutlak
sifir1 referans alan bir okuma igin tasarimlanmistir ve 6l¢gme noktasit atmosferik basinca agik
oldugunda 14.7 psi (100 kPa) civarinda bir okuma elde edilir. Bu degere mutlak basing¢ denir.
Sekil 4.2 mutlak basing ve gosterge basinci arasindaki iliskiyi anlamaya yardimci olur.

Gosterge basincini (Pg) mutlak basinca (Pr) doniistiirmek i¢in kullanilan esitlik asagidaki gibidir:
Pm = |:)g + Patm , Pg > Patm (5-2)
(5-2a)

oldugunda

veya Pm=Pam-Pg,Pg<Pam oldugunda
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Pam, atmosferik basing ve Py gosterge basincidir.

BASIMG
4 hutlak Giasterge
Fy
Atmosferik Basing
0 - T O PLAR WAL

Sekil 5.2 Mutlak basing ve gosterge basinci arasindaki iliski

Atmosferik basingtaki degisim mutlak basingta bir degisime neden olacaktir. Dolayisiyla,
barometrik basingtaki degisim mutlak basing 6lgme enstriimaninin Slgiimiinde bir degisiklik
yaratirken, gosterge basing enstriimaninda bu durum s6z konusu degildir.

ORNEK 5.1

Problem: Yerel atmosferik basing 100kPa ise, bir basing gostergesinin okudugu 200(kPa)g'lik
degere karsilik gelen mutlak basinci bulunuz.

Céziim: Esitlik (4.2)'den,
P, = 200 + 100 = Pm =300 (kPa)m
ORNEK 5.2

Problem: Bir vakum tipi gostergede okunan deger 11.5 psig ve atmosferik basing 14.6 psi ise
mutlak basinci bulunuz.

Coziim: Atmosferik basincin altindaki basingla ilgilenirken, Esitlik 5-2a kullanilmalidir:
Pm = Pam - Pg veya
Pmn=14.6-115 =  Pp=3.1psia

5.2 BASINC OLCME ELEMANLARI

5.2.1 Manometreler

Manometreler yer ¢ekimi ile dengelenen basing elemanlari olarak siniflandirilabilir. Stvinin
basma yiiksekligi yer ¢ekimi kuvvetine karsi dengelenerek bilinmeyen bir basing olgiilebilir.
Daha ¢ok laboratuar aygitlar1 olarak diisiiniilmelerine ragmen siire¢ tesislerinde genellikle fark
basinci veya seviye 0lgme aygiti olarak kullanilirlar.

Manometreler gaz basinglarim1 6lgmek igin yiizlerce yildan beri kullanilmaktadir. Diisiik
vakumdan 1000 mm civa yiiksekligine kadar basing 6l¢iimlerinde standart olarak kabul edilirler.

Manometrelerde, 6zgiil agirligi 1.0'in biraz altinda sivilardan 6zgiil agirlig1 13.5707 olan civaya
kadar degisik sivilar kullanilir. S1vi igin istenen ana 6zellik korozif ve zehirli olmamasi, dengeli
olmasi, dis sicakligin donmaya neden olacagi yerler i¢in donma sicakliginin diisiik olmasi ve
Olcme yapilan siire¢ akiskani ile manometre sivisinin temasi gereken yerlerde bu akiskan ile
calismaya uygun olmasidir.

Manometrelerin tstlinliikleri arasinda basitlik, yiiksek dogruluk, iyi tekrarlanabilirlik, genis sivi
cesidi, hem standart aygit hem de calisma aygiti olarak kullanilmasi sayilabilir. Sakincalari
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arasinda ise portatif olmamak, dikey tutulma zorunlulugu ve kiigiikk capl tiiplerde kullanilan
civanin digbiikey bir ylizey vermesi dolayisiyla meydana gelen okuma hatalar1 sdylenebilir.

Temelde tim manometrelerin c¢alisma ilkesi bir sivi yiiksekliginin tabana yaptig1 basing
oldugundan, oncelikle bu ilke iizerinde durmakta yarar vardir.

5.2.2 Bir siv1yiiksekliginin tabana yaptig1 basin¢
Bir akiskan yiiksekliginin tabana yaptigi basing hesaplanirken g6z Oniinde bulundurulmasi
gereken ti¢ onemli konu sunlardir:

e bir akigkanin herhangi bir noktasinda basing her yone esit etki eder;

e akiskan basinci herhangi bir yiizeye dik etki eder; ve

e bir yiizeye etki eden herhangi bir sekilde, belirtilen yondeki toplam kuvvet = (basing) x

Kesit alani, A

TN

(belirtilen yone dik alan)
Sekil 5.3 Bir s1v1 yiiksekliginin tabana yaptig1 basing

Sekil 5.3’teki gibi herhangi bir miktardaki silindirik bir akiskan siitununu ele alalim.

p = h yiiksekligindeki basing, A = silindirin kesit alani, p = akiskanin yogunlugu, g = yergekimi
ivmesi olsun.

Silindirin tabani iki esit ve zit kuvvetin etkisinde dengededir:
yukari etkiyen kuvvet = akigkan basinci x alan
=p A
asag etkiyen kuvvet = akiskanin kiitlesi lizerindeki yer¢ekimi kuvveti
= (akiskanin kiitlesi) x ¢
=phAg
Dengede, yukar1 kuvvet = asag1 kuvvet
pA=phAg
p=phg (5-3)

p Ve g sabit degerler oldugundan, bir akiskanin herhangi bir noktasindaki basing dogrudan o
noktanin akigkanin hangi derinliginde olduguna baglidir;

yani, poh
(5-3) esitligini diizenleyerek asagidaki ifadeyi elde ederiz:
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- _b

rY

Bu ifadede h basinca neden olan sivi siitununun yiiksekligidir ve statik kafa (basing yiiksekligi)
olarak bilinir. En ¢ok kullanilan h birimleri mm Hg veya cm H,O siitunudur.

5.2.3 Sivi Manometreler

S1tvi manometreler ekonomik, emin ve basit algilayicilardir. ki cesit sivi manometre vardir.
Bunlar gozle okunan ve samandirali manometrelerdir. Sadece yerel bir gosterge yeterli ise ve
statik basing c¢ok yiiksek degilse cam tiiplii manometreler kullanilabilir. Ancak yiiksek
basinglarda veya uzaktan okuma isteniyorsa samandirali manometrelere gereksinim vardir.

Gozle okunan tipler de 4 ayr1 grup halinde siiflandirilabilir: Sivi barometreler, U-tiipler, hazneli
tip ve meyilli manometreler.

Civa swvili barometreler diger enstriimanlart kalibre etmek i¢in kullanilan atmosfer basincini
6l¢iim i¢in standart olarak kabul etmis enstriimanlardir. Kapali ucu ile tam bir vakum saglayarak
mutlak basinci dlgerler. Sekil 5.4'te atmosfer basincindaki veya siire¢ basincindaki degisiklikler
ile manometre sivisinin nasil hareket ettigi goriilmektedir. Aygitin dogrulugu sivi seviyesinin
gozle izlenebilme derecesine, tlipteki sivinin kapiler hareketine ve ortam sicakligina baglidir.

Y
J

Vakum

Atmosfer
Basincli

vYoYy VYo

Sivi

Sekil 5.4 Atmosfer basincindaki degisimler bu basit barometrede ince tiipteki civa seviyesinin degisimi ile
okunabilir.

U-tiiplii, hazneli ve meyilli manometreler esas olarak barometrelerle ayn1 tarzda ¢alisirlar.
5.2.3.1 U-tiiplii manometreler
U-tiiplii manometre en basit manometre ¢esididir ve laboratuarlardaki deneysel ¢alismalarda fark

basincini algilamak i¢in kullanilir; ¢alisma siirlar1 150 ing (381 cm) su siitununa kadar olabilir.
En fazla ¢alisma basinci ise 400 psig (27.2 kg/cmz) kadardir.

Sekil 5.5'teki U-tliplii manometreyi ele alalim. Sifir noktasindaki denge igin, her iki koldaki
basing ayni olmalidir:

p1 + p1gh + pghy = p2 + p ghy

Burada p U-tiipliniin ig¢indeki akiskanin yogunlugu ve p; basinci oOlgiilecek akiskanin
yogunlugudur.

Buradan p1 - p2=(h2—h1) pg - ;gh elde edilir.
Fakat h, — hy = diizeyler aras1 fark, h

P1 - P2 = pgh - p1gh
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veya P1-P2=(p-p1)gh (5-4)
P1 p2
Yiiksek Basing i i -
Diisiik Basing
Tarafi \ Tarafi
'y = A
h
:A h2
v..| -]
hy S
Y QS v Sifir noktasi

(Datum line)
Sekil 5.5 U-tiiplii manometreler genellikle kii¢iik basinglar1 veya basing farklarini 6lgmek icin kullanilir. Kiigiik
gosterge basinglart i¢in diislik basingli taraf atmosfere agilir.

Manometrede kullanilan akigkan civa ve basinci 6l¢iilen akiskan da hava ise, civanin yogunlugu
havaninkinden ¢ok biiytiktiir (>>),

Yani p>>p;
Ve P1- P2 = pgh

Ancak basinci 6l¢iilen akiskan su ise, yogunlugunun goz ardi edilmesi gorece biiyiik hatalara
neden olacaktir.

ORNEK 5.3

Problem: Su dolu bir borudaki fark basincinin 6lgiilmesi igin U-tiiplii manometre
kullanilmaktadir ve iki koldaki civa diizeyleri arasindaki fark 40mm’dir.

Suyun yogunlugu 1x10° kg/m® ve civamnki 13.56x10° kg/m® olduguna gére, manometre
ayagindaki suyun yogunlugunu ihmal etmekle olusan hata ylizdesini hesaplayin.

Yergekimi ivmesi, g’nin yerel degeri 9.81 m/s” ise, 6lgiilen fark basinci nedir?
Coziim: (5-4) esitliginden,

p1-pP2=(p-p)gh  ‘tir.
Suyun yogunlugunu ihmal ederek,

P1 - P2 = pgh elde edilir.

hata = p1gh

pl—ghx %100
% hata = (P—,Jgh

Mg / m®

= T35 _ig <00 = %4786
56-1)Mg /m

(5-4) esitliginden,
p1- P2 =40 x10°m x 9.81m/s* x (13.56 — 1) x 10°kg/m®
= 40 x 9.81 x 12.56 kg m/s’m?

—  fark basmci = 4.93kN/m? veya 4.93kPa
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5.2.3.2 Hazneli manometreler

Hazneli manometre Sekil 5.6'da goriilmektedir. Yiiksek basing tarafindaki hazne U-tiiplii
manometre ile aynidir. Hazneli manometreler kullanisli ve ¢ok yonli aygitlardir. Burada U-
tiipliide oldugu gibi iki seviye arasindaki fark degil dogrudan tiip tarafindaki seviye okunur. Bu
okumanin saglayacagi kolaylik aciktir. Aslinda hazne taratindaki seviyede de bir miktar degisim
kaginilmazdir. Fakat kesit alanlar1 arasindaki fark o kadar biiyiiktiir ki bu degisim ihmal
edilebilecek orandadir. Ancak bu nedenle olusacak 6l¢gme hatasinin giderilebilmesi i¢in okuma
ayagindaki boliimlendirmenin bu durumun g6z 6niine alinarak yapilmasi gerekir.

Sekil 5.6'daki ¢izimde, An haznenin kesit alani, As siitunun kesit alani, hy hazne seviyesindeki
azalma, hs siitun seviyesindeki artma ve p; ile p; de uygulanan basinglar olsun.

Haznedeki akiskanin yogunlugunun civaninkinden ¢ok daha az oldugunu varsayarak, denge icin

p1 = P2+ o9 ( hs +hy) olmaktadir.

Yani p1-p2=p9 (hs +hp) (5-5)
hazneden ¢ekilen s1vi miktar1 = siituna itilen s1vi miktari
Ah hh = As hs

hn = (As/ An) hs
ifadesini (5-6) esitligine yerlestirdigimizde,

P1 - P2 = g h{1+ %) (5-6)

Hazne alan1 Ay siitun alan1 As’ye oranladaha genisletildiginde, basing uygulandiginda sifir diizeyi
cok az kayar ve

P1- P2 =9 hs olur.

Bu kiigiik hata skalada okunan degerin An/(An + As ) faktoriiyle carpilmasi ile giderilebilir. Bu
pratik bir uygulama olmadigindan piyasada oOlcekli kadrani elle ayarlanabilen ve basing
uygulandiginda degisen sifir noktasini dogru konumlandirarak bahsedilen hatayr gideren
manometreler bulunmaktadir.

Algak
/ Basing
_Tarafl
Civa N u “
Yiiksek \.
Basing hs

[TTTTTTTI

I 1 lhh
e
Sekil 5.6 U-tiiplii hazneli manometre okuma kolaylig1 saglar. Haznedeki seviye diisiimiiniin hesaba katilmasi igin
bdlimlendirmede gerekli diizeltme yapilir.

V.

Hazneli manometreler az yer kaplamasi ve montaj kolaylig1 icin genellikle c¢ok tiiplii olarak
uretilirler. Yiikseltilmis hazneli manometreler de sifir noktasi 6lgme ayaginin orta noktasina
getirilebilir (Sekil 5.7). Boylece ayn1 aygit hem basinci hem de vakumu 6l¢ebilir. Vakumun
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bliyiikligii sinirlidir fakat bu amag i¢in uygun bir aygittir. Sifirin yeri se¢ime baghdir fakat
genellikle boliimlendirmenin orta noktasindan daha asagidadir. Elle veya mekanik olarak
ayarlanan haznelere sahip manometreler de vardir.
P>
Atmosfer l
Basinci

Sistem Basinci

P1 =

Sekil 5.7 Yiiksek hazneli manometrelerde 0 noktasi ortada olup 0'mn altindaki atmosferik gosterge basinglarimin
okunmasina olanak saglarlar.

5.2.3.3 Meyilli manometreler

Meyilli manometreler (Sekil 5.8) daha biiyiik bir okuma dogrulugu saglarlar. Diisey yiikseklikte
meydana gelen kiigiik bir degisikligin boliimlendirmenin yerlestirildigi sivi dolu ayakta c¢ok
biiyiitiilmiis bir s1v1 hareketine neden olacagi agiktir. Meyilli manometreler 0-12.7 mm su siitunu
calisma sinirlarindan 101.7 mm su siitunu ¢alisma sinirina kadar civa sivili olarak iiretilmektedir.

Basing .-

Sekil 5.8 Meyilli manometreler diisey sivi siitunundaki ¢ok kiiciik degisimlerin daha kolay ve net okunmasini
saglarlar.

€ manometrenin egim acisi, h dikey basing yiiksekligindeki artis, d siitunun ayak boyunca
hareketi olsun.

h
d= — 5-7
siné (-7)
ORNEK 5-4

Problem: Sekil-4.8’deki meyilli manometrenin egim agis1 10° ise, duyarliktaki artigi hesaplayin.
(5-7) esitligini kullanarak,

d= " =576h  olur.

sin g
Duyarliktaki artis = 5.76
Sinyal uygunlastirma

Manometrelerde, sinyal uygunlastirma islemi basincin bir siitundaki sivinin hareketine
dontstiirilmesiyle elde edilir. Siitun kalibre edilir ve genellikle bir isleten tarafindan okunur.
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Seviyenin otomatik olarak izlenmesi bir samandira ve fark transformatoriiyle elektriksel isarete
doniistiiriilerek saglanir.

Calisma aralig
Manometreler statik basing 6lgiimlerinde kullanilirlar.

Manometre govdeleri genellikle piring, ¢elik, aliminyum veya paslanmaz c¢elikten iiretilir.
Tiiplerin malzemesi Pyrex'tir. Boliimlendirmeler genellikle cm su siitunu ya da civa su siitununa
gére yapilir. Dogrudan psig ve kg/cm®yi gosteren bdliimlendirmeler de kullanilmaktadir.

Calisma sinirlart Oncelikle alt simirda sivi yiiksekliginin boliimlendirme ile karsilagtirilmasi
olanagina baglidir. Ust sinir ise saglanabilen siv1 siitununun yiiksekligine gore degisir.

5.2.4 Basing Sensorleri

Basing sensorleri iki ana gruba ayrilabilir: basing anahtarlar1 ve basing transdiiserleri. Basing
anahtarin1 6nceden ayarlanmis basing seviyesinde harekete gegen anahtar olarak tanimlayabiliriz.
Basing anahtarlarinin pek ¢ogu iki ana kisimdan olusmaktadir: bunlardan biri hareket ederek
veya genisleyerek basinca tepki gosteren basing sezici eleman, digeri ise basing sezici eleman
anahtara bastiginda harekete gecen bir anahtardir. Basing anahtarlar1 artan ya da azalan basinca
yanit verecek sekilde 6nceden ayarlanabilir.

Diger taraftan, basing transdiiseri sistem basincin1i her zaman dogrudan bildirir. Sistem
denetleyicisi bir kontagin kapatilip kapatilmayacagina, kapatilacaksa ne zaman kapatilacagina
veya diger ayarlamalarin yapilip yapilmayacagina karar verir.

Her iki tip basing sezici aygit optimum kullanima sahiptir. Basing anahtarlari tasarim agisindan
daha basittir ve pek ¢cok gereksinimi ¢ok iyi karsilar. Basing transdiiserleri tip, uzay ve basincin
yakindan, dogru ve devamli olarak gozlenmesinin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilir.

5.2.4.1 Elastik Basin¢ Sensorleri
5.2.4.1.1 Koriik basing transdiiserleri

Koriik basing sensorii esnek malzemeden yuvarlak bir koriik seklinde yapilmistir. Poliliretan
malzemeden yapilan yeni koriikler 100 PSI (=7 kg/cm?)'ye kadar olan basinglarda etkilidir. Daha
yiiksek basinglarda metal malzemeden yapilan koriikler kullanilmaktadir. Koriikk basing sensorii
yillarca endiistride standart olarak kullanilmis giivenilir, uzun 6miirlii bir aygittir.

Sekil 5.9'un a ve b boliimlerinde koriik basing sensoriiniin ¢aligmast goriilmektedir. Koriiglin bir
ucu sistem basincina bir diizenek araciligiyla bagliyken diger ucu kapalidir. Basing arttikca
kortik genigleyerek sinir anahtarinin basing anahtari olarak ¢alismasina veya konum algilayicinin
basing transdiiseri gibi davranmasina neden olur.

Koriik ikinci bir basing kaynagina bagli kapali bir hiicrede calistirlldiginda da fark basing
sensoOril gibi glivenilir olarak calisir.
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Anahtar birimi

Sistem Basinci

(a) Basing uygulanmamus. (b) Basing uygulandiginda.
Sekil 5.9 Koriik basing sensorii

5.2.4.1.2 Diyafram basing¢ sensorii

Diyafram metal, silikon kaucuk veya poliliretandan yapilmis ince bir disktir. Disk sistem
basincina baglanmis kapali bir gévdede korunmaktadir. Basing arttikga diyaframin merkezi
yukart dogru genisler. Bu hareket bir anahtar1 veya mutlak konum kodlayicisin1 harekete
gecirmede kullanilabilir. Sekil 5.10a ve 5.10b diyafram elemanin ¢alisma ilkesini
gostermektedir.

Diyaframlar koriikk basing sensorlerinden daha az duyarli olmalarina ragmen genellikle daha
yiiksek basinglara dayanabilmektedirler (150 PSI ~ 10.5 kg/cm®ye kadar). Bu duyarlik diyaframi
Sekil 5.10c'deki gibi "dalgalandirarak" arttirabilir. Diger bir yaklasim, iki diyaframimn Sekil
5.10d'deki gibi sirt sirta baglanarak bir kapsiil olugturmasidir. Diyafram ve kapsiil sensorleri ayni
zamanda vakum Ol¢ebilme iistiinliigiine sahiptir.

e

= ] B ]
\HQ\:
\ YA YZERRVAYE
B e B DD
SistemLasmm
(a) Basing uygulanmamis  (b) Basing uygulanmis (c) Dalgalandirma duyarlig: artirir

Convex Diaphragm  Nested Diaﬁnragm Corrugated Single Multiple Capsule Element
Capsule Capsul Diagram

(d) Konveks, yuvali diyafram kapstiller

Sekil 5.10 Diyafram basing sensorii
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5.2.4.1.3 Diyafram Basin¢ Transdiiserleri

Basing transdiiserlerinde diiz diyaframlar ya diyaframin ortasindaki sapmay1 yada diyaframda
endiiklenen gerinmeyi yaygin olarak kullanan birincil algilama elemanlaridir. Diiz diyaframlar
silme-monte (flush-mounted) algilama elemanlar1 olarak iiretilebilmekte, temiz, piiriizsiiz bir
ylizey saglamakta olup kirli ortamlarda ve yiizey basincinin algilanmasinda kullanilmak iizere
idealdir.

Yiiksek basing transdiiserleri i¢in merkezdeki sapmayi1 diyafram kalinligimin iigte birine
siirlandirmak i¢in ¢ok sert diyaframlarin kullanilmasi gerekir, aksi takdirde dogrusalliktan
sapmalar olur. Birka¢ bara kadar diisiik basing araliklari1 i¢in, berilyum-bakirdan imal edilen
oluklu diyaframlar ve koriikler gereken daha yiiksek duyarligi saglamak i¢in kullanilir.

5.2.5 Yerdegistirmenin algilanmasi

Diyaframin yerdegistirmesini algilamak i¢in potansiyometrik, endiiktif ve kapasitif yerdegistirme
transdiiserleri kullanilmaktadir. Sekil 5.11°de endiiktif bir basing transdiiserinin sematik ¢izimi
goriilmektedir.

a.c. uyartimli bobinler Yarim-képri
Gikisi

O
— o

Basing U ya_r_tln7
kaynadi . gerilimi

—_—

Esnek
diyafram
Sekil 5.11 Endiiktif basing transdiiseri

Kapasitans basing transdiiseri  genellikle mikrofonlarda sesin Olclilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Sekil 5.12’de basincin 6l¢iimiinde kullanilan kapasitans basing transdiiseri
yapim ayrintist ve 6lgme devresi goriilmektedir.

Pressure
T il
— kel
=, s
14 7T _l
Process
Pressure

Electrode Connection for C; Reference Aluminum Electrode
Pressure On Glass Substrate

Etched Silicon Glass
Diaphragm

t

Sekil 5.12 Kapasitif basing transdiiseri
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Sinyal uygunlastirma
Kullanilan transdiiser tiipiine gore degismektedir.
Calisma aralig1

l.v.d.t. yerdegistirme Ol¢limleri i¢in basing Ol¢lim araligi 200 bardir. Dinamik basing 6l¢iimii
0.1bar calisma araligina sahip diislik basing transdiiserleri i¢in 0.5kHz’e kadar, yada 200barlik
transdiiserler i¢in en fazla 15kHz’e kadar frekanslarda yapilabilir.

5.2.6 Gerinmenin algilanmasi

Diyafram, diyafram malzemesinde gerinmeye neden olan basinci kuvvete doniistiiren bir kuvvet
toplama aygiti olarak ¢alisir. Kullanilan dort ana gerinme 6lgiim konfigiirasyonu sunlardir:

Sekil 5.13°te goriilen c¢iplak tel gerilme gostergesinde gerinme dogrudan ince tele
uygulanmaktadir.

Diyaframa gomiilii yaprak tipi gostergeler kullanan gomiilii gerilme gostergeleri. Artan sicaklikla
gostergenin diyaframin yiizeyine yapisma o6zelligi degiseceginden ve dolayisiyla konumun
degismesi sonucu hatalar olusabileceginden, bu tip gerilme gostergeleri 85°C’nin iizerindeki
sicakliklar i¢in uygun degildir.

Piiskiirtmeli ya da buhar-biriktirmeli' gostergeler, yapisma 6zelliklerinin yiiksek sicakliklarda
degismesi ile olusan sorunlar1 giderir. Bu tiir bir transdiiserde, gostergelerin diyafram iizerine
saglamca yapigmalari, buhar-biriktirmeli yOntemle saglanir. Piiskiirtmeli-gosterge basing
transdiiseri, -40°C’ den 120°C’ ye kadar genis bir sicaklik araliginda kararhdir.

Yariiletken gerilme gostergeleri tek-Kristal silisyum diyafram kullanirlar. Sekil 5.14 te goriildigi
gibi gerilme gostergeleri dogrudan kristale yaymmistir. iki gerilme gostergesi diyaframin
cevresine, diger ikisi ise merkezine yerlestirilmistir. Diyaframin ¢evresindeki gerilme
gostergeleri basma gerinmesine, merkezdekiler ise ¢ekme gerinmesine maruz kalmaktadir. Bu
aygitlarda gerilme diizeyleri daha diisiiktiir ve diger gerilme gostergelerinden daha duyarlidirlar.
Sok ve titresime karsi dayanikli olan bu transdiiserler 6zel p.'[.f.e.2 kablosu kullanilarak 40°C’den
+150°C’ye kadar genis bir sicaklik araliginda kullanilabilirler.

Not: Tim sicaklik ¢alisma araliklar1 6zel hava ya da su sogutmali transdiiserler kullanilarak
artirilabilir.

Y Bir vakum icerisinde erimis metal buharinin yodunlastiriimasi ile ince bir metal filmi
biriktirme siireci.
% poli tetra flor etilen
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Cikis
terminalleri

Gerilme
’ Tel i¢in destek gostergesi teli

Yiik
Sekil 5.13 Ciplak tel gerilme gostergesi.

a T T—“*—\— Altin baglanti

@ |- N\

W \}7‘ uglari

B Gerinme algilama
| alanlart
Sekil 5.14 Yariiletken basing transdiiseri

Sinyal uygunlastirma

Tim gerinme algilayan transdiiserlerde Wheatstone koprii devresi kullanilmaktadir ve genellikle
yiiksek duyarlik saglayan tam koprii diizenlemesi kullanilarak otomatik sicaklik kompanzasyonu
saglanir.

Simdiki transdiiserlerde tiimdevre sinyal uygunlastiricilar sensorlerle ayni  gdvdede
bulunmaktadir. Bu aygitlar sicaklik kompanzasyonu, gerilim regiilasyonu ve diisiik-empedansh
maksimum 10V c¢ikis veren islemsel ylikselte¢ kullanan sinyal uygunlagtirma devrelerini
icermektedir.

Calisma aralig1

Gerilme-gostergesi  basing transdiiserleri, yiiksek duyarlikli yariiletken transdiiserler igin
50mbardan buhar-biriktirmeli-gésterge transdiiserleri i¢in 2000 bara kadar genis bir ¢alisma
araligina sahiptir. Statik ve dinamik basing 6l¢iimleri i¢in kullanilabilirler.

Not: Yiiksek ivmelerin birincil algilama elemaninda basing degisimlerine benzer etkiler
tiretmesinden dolay1 dinamik basing dl¢iimii i¢in uygun olan tiim basing transdiiserlerinin ivme
etkilerine duyarliklarinin az olmasi — diger bir deyisle, “g”ye duyarliginin az olmasi1 — gerekir.
Bunun i¢in kiitlesi diisiik, sikilig1 yliksek birincil elemanlar kullanilir.

ORNEK 5-5

Bir basing transdiiserinin duyarligi 2.5mV/bar’ dir. Transdiiserin ¢ikis empedanst 2502 dur ve i¢
direnci 50Q olan bir galvanometreye baglanmistir. Galvanometrenin duyarligi 10mm/pA ise ve
galvanometre ibresi 75mm saparsa, Ol¢iilen basincin biiytikliigiinii hesaplayin.

Coziim: Devre Sekil 5.15” teki gibi ¢izilebilir.
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I
—> O

I 2500 I 500
@ @ Sekil 5.15 Ornek 5-5 i¢in devre semasi.

O
\

75mm
10mm/ LA
=7.5 A
Toplam devre direnci R = 250Q2 + 50Q2 = 300Q2
| akimini verecek V gerilimi = IR
=7.5x 10 A x 300Q
=2.25mV
cukr gerilimi
trasduser duyarliuy
2.25mV
= 2.5mV /bar

=0.9 bar
5.2.6.1.1 Piezodirengsel Basing Transdiiserleri

75mm’ lik sapma i¢in gereken | akimi =

Olclilen basing =

Bahsettigimiz biitiin basing sensdrleri temelde mekanik basing sezici aygitlardir ve bunlar bir
kadrani, bir anahtar1 veya herhangi bir mutlak konum kodlayiciy1 ¢alistirmak i¢in kullanilirlar.
Silisyum sensor yongalarini kullanan basing transdiiserleri ve transmiterleri ise, sistem basincini
oransal gerilim ya da akim olarak ¢ikigina aktaran elektronik sensorlerdir.

Genel olarak elektronik basing sensorleri olarak adlandirilan bu basing transdiiser ve
transmiterleri, kan basinci 6lgen hassas birimlerden kotii atmosfer basinglarinda ve agir1 sicaklik
altinda 10,000 PSI'a kadar ¢alisan gesitli donanimlarda bulunabilir.

Elektronik basing sensorlerinin pek ¢ogu piezodireng olayindan yararlanir, bu yilizden piezo-
direncsel basing transdiiserleri olarak da adlandirilir. Yariletkenin piezodirenci, yariiletken
malzemeye uygulanan gerilmenin malzemede meydana getirdigi diren¢ degisimidir. Bu da zaten
yariiletken gerilme gostergesinin ¢aligma prensibidir.
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Piezodirengsel basing sensoriiniin sezici elemani ince silisyum diskin yiizeyine yayilmig dort
tane 0zdes piezodirencten olusmustur (Sekil 5.16). Silisyum yongadaki bu algilama direngleri
elektriksel olarak yalitilmis ve 250°C sicaklikta ¢alisabilen basing transdiiserleri iiretilmistir.
Elektriksel baglantilar silisyum diskin yiizeyine gémiilmiis altin ayaklar ile yapilir. Disk iizerinde
direnglerin bulundugu yiiziin ters tarafi diyafram olusturacak sekilde oyulur.

GOmiilii Piezodireng

Altin ayak
< Silisyum yonga
YE\ Paslanmaz ¢elik
yuva

Ince Silisyum Diyafram Oyulmus

70

Sekil 5.16 Silisyum diyaframin yapim ayrimtilar

Cogu basing 6l¢iim uygulamalarinda iletken veya asindirici (korozif) akiskanlar kullanildigindan
silisyum sensor basing ortamindan yalitilmalidir. Bu da ince paslanmaz ¢elik yalitim diyaframi
kullanilarak yapilmaktadir. Basin¢ bu diyaframdan silisyum yonga lizerindeki diyaframa silikon
yag araciligi ile iletilir. Algilayici hiicrenin tizerindeki 1s1l etkenlerin en aza indirilmesi i¢in yag
hacminin miimkiin oldugu kadar az tutulmas: (tipik olarak < 0.lcc) gerekir. Istenen sicaklik
calisma araligma uygun farkli yaglar se¢ilir. Cogu durumda, basing sensoriiniin sicaklik
sinirlarint belirleyen silisyum yonganin degil, yagin sicaklik ¢alisma araligidir. Sekil 5.17°de
bdyle bir diyafram basing transdiiserinin igyapist goriilmektedir.

Piezodirengsel elemanli diyafram bir govde icine monte edilmis ve sistem basincina baglantisi
yapilmstir. Diyaframin diger yiizii atmosferik basinca acgik olabildigi gibi vakum igine
kapatilmis, bir referans basinciyla kapatilmis veya diferansiyel basing 6l¢limii i¢in ikinci bir
basing kaynagina agik olabilir.

Silicone Fluid

Low Pressure
Diapt Ovpclﬂu:ad (Low Pressure} High Pressure
\ \  Diaphragms

P

2 ] Py
{Low Pressure)

(High Pressure)

iy kwﬂﬂd
Output to
Samor‘, e (High Pressure)

Sekil 5.17 Bir diyafram basing transdiiserinin i¢ yapis1 (Omega Inc.)

Diyaframin diger tarafi ortamin atmosferik basincina agik oldugunda gdsterge basincini (psig)
Olcer. Bu basing, atmosferik basinca gore olan basingtir - ki deniz seviyesinde 14.7psi'dir.
Diyaframin ters tarafi vakum i¢ine kapatildiginda, birim mutlak basinci (psia) 6lger - Ki bu da
sifira gore basingtir. psig'yi psia'ye doniistiirmek i¢in o anki atmosferik basinci eklemek gerekir.

Diyaframin ters tarafi referans basinciyla kapatildiginda birim bu 6zgiin basinca gore basing
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degerini Olger (PSIR). Diyaframin ters tarafi ikinci bir basing kaynagina baglandiginda, birim iki
basing arasindaki basing farkini okuyacaktir. Bu uygulamada, ters taraftaki basing kaynagi
genellikle kuru, kostik olmayan gazlarla sinirlandirilmistir. Diger fark basing 6l¢timleri igin ki
gosterge kullanilmalidir. Sekil 5.18°de bu farkli uygulamalar goriilmektedir.

) Referans
Atmosferik basinciyla
T g basinca agik Vakuml/anmls kapatilmis
) L
. VAR ™
| Silisyum = N\
A= diyafram 7
L
g
[ .. # %
%8 S?\ Gévde ? 2 . 4
T & ‘ﬁ 3 g
-
4 WSS

= =

Sistem Basinci

(a) Gosterge basmciin dlgiilmesi (b) mutlak basincin dlgiilmesi (c) referans basmcinin dlgiilmesi

Basing 1 m %M Basing 2
—> 4—

(d) fark basincinin 6l¢iilmesi

i

% |

BRI

Sekil 5.18 PSIG, PSIA, PSIR ve diferansiyel basincin 6l¢iilmesi

Piezodirengsel basing sensoriindeki algilayict elemanlar bir direngsel koprii  olarak
diizenlenmistir. Diyaframa uygulanan bir basing olmadigr zaman koprii dengede oldugundan

cikig gerilimi 0 V'tur. Gerilme altinda, direng degerleri degisir (Sekil 5.19).
C

Tum direncler sifir basingta esittir.
AR basingtaki degisimden kaynaklanan direng

R-AR R+AR  degisimidir.

Besleme———— A V., = Vs
E— B "A7(R+AR)+(R-AR)

Gerilimi———
\
Vg = BES. x(R—-AR)
(R+AR)+(R—-AR)
R +AR R -AR

AR
Ve =V, —Vg :?XVBES. =G.F.xexVge

x(R+ AR)

D
Sekil 5.19 Elektronik basing-sezici kdprii devresi

Sicaklik degisimleri direngsel bir devrenin ¢ikis gerilimini etkiler. Pek ¢ok basing transdiiseri,
sicaklik kompanzasyonuna sahiptir ve genis calisma araliklarinda dogru oOlglim yapmayi
saglarlar. Ozel nedenler kullanimlarini engellemedigi siirece bu birimler harici kompanzasyon
veya hesaplamalar gerektiren sensorlere tercih edilirler.

Daha yiiksek basinglarda ve silikon diyaframin ¢iirlimesine neden olabilecek kosullar altinda
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calismak i¢in gerilme gostergeleri paslanmaz c¢elik diyaframlara yapistirilir. Temel calisma
prensipleri silisyum diyaframli olanlarla aynidir. Ek olarak, yiiksek sicakliktaki ¢aligmalar igin
paslanmaz ¢elik diyaframa yapistirllmis ince yaprak tipi gerilme gostergeleri kullanilabilir.
Yaprak tipi gerilme gostergeleri sicaklik degisimlerine daha az duyarlidirlar, ancak 3 mV/V'luk
uyarma geriliminde diisiik ¢ikis gerilimi saglarlar.

Ticari elektronik basing sensorleri genis duyarlilik sinirlari, %0.5'lik dogruluk, onlarca milyon
devir boyunca giivenilir ¢alisma ve miikemmel titresim dayanimi sunmaktadir. Bu sensdrler uzak
yerlerden basincin elektronik olarak okunmasini saglamak i¢in kullanilir ve pahali boru déseme,
vanalar ve boru baglantilarina olan gereksinimi ortadan kaldirir. Elektronik ve sayisal denetim
devrelerindeki artisla, elektronik basing sensdrleri basing dlgme teknolojisinde hizla 6n siraya
dogru ilerlemektedir.

5.2.6.1.2 Piezoelektrik Basin¢ Transdiiserleri

Piezoelektrik etkisini kullanan basing transdiiserleri, 6l¢iilen basingla dogrudan temas halindeki
bir diyafram tarafindan sikigtirilan quartz disklerden olusan yiik hiicrelerine benzer bir tasarima
sahiptir. Quartz-kristal modiillerin yiiksek duyarlikli olmasi transdiiserlerin ¢ok kiigiik boyutlarda
tiretilebilmesini saglar.

Quartz transdiiserlerin ¢arpici bir 6zelligi yiiksek duyarligidir; 6rnegin, 250bar maksimum basing
icin tasarimlanmis bu tip bir transdiiser 0.1bar’lik basing degisiminde 7.5pC verebilir ve uygun
bir sinyal isleme devresi ile 750mV’luk ¢ikis sinyali elde edilebilir.

ORNEK 5.6 Sekil 5.20°de bir piezoelektrik basing transdiiser sisteminden elde edilen dalga sekli
goriilmektedir. Transdiiser duyarligit 60pC/bar ve yiik-yiikselteci duyarligi 20mV/pC ise, (a)
ortalama basinci ve (b) basing salinimlarinin tepe degerini, hesaplayin.

a) Ortalama basing = 600mV -
sistem duyarligi
600mV
= _0.5bar
= 1200mV/bar
10mV

b) Basing salinimlarinin tepe degeri = — .
sistem duyarligi

10mV
= 1200mV /bar

= 8.33mbar

600 mV

Zaman (8)
Sekil 5.20 Ornek 4-6 igin basing dalga sekli
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Piezoelektrik basing transdiiserleri 240°C’ye kadar sicakliklarda ¢alistirilabilir, ancak sicakliktan
dolay1 olusan sifir kaymasinin kompanze edilmesi gerekir. Bu amacla 6zel su sogutmali
transdiiserler kullanilabilir ve bunlar yiiksek sicakliklarda ¢aligsmak i¢in uygun bir se¢imdir. Sekil
5.21%te bir piezoelektrik basing transdiiseri goriilmektedir.

Sekil 5.21Bir piezoelektrik basing transdiiseri ve yapim ayrintilari (Omega Inc.)

Sinyal uygunlastirma

Tiim piezoelektrik aygitlarda oldugu gibi, yiiksek giris empedansli bir yiik yiikselteci gereklidir.
Calisma aralig1

Kisa siireli statik basinglar olgiilebilir, fakat piezoelektrik transdiiserler 150kHz’e kadar ¢ok
yiiksek frekans araliginda ¢alismak i¢in uygundur. 5000 bara kadar olan basinglar 6l¢iilebilir.
5.2.6.1.3 Bourdon-tiipii basing sensorii

Biiyiik bir olasilikla biitiin mekanik basing sensorleri i¢inde en ¢ok kullanilani olan Bourdon tiipii
18,000 PSl'a (1265.58 kg/cm?) kadar olan basinglarda giivenilir olarak calisir. Fosfor bronz,
celik, berilyum-bakir gibi metal malzemelerden yapilan Bourdon tiipli bir ucu kapatilmis ve
diger ucu sistem basincina baglanmis diiz veya oval bir tiip seklindedir. Tip genellikle C
seklinde kivrilir. Basing arttiginda tiip(iin ucu) diizlesir. Tiipiin hareketi bir sinir anahtarini veya
mutlak konum kodlayicisim1 galistirarak basinci denetim aygitina bildirir. Bu g¢alisma Sekil
5.22’de goriilmektedir. Dogrudan okunan basing géstergelerinin ¢ogu Bourdon tiiplerdir.

Bourdon tiipler yiiksek basingta iyi calisir ve %0.5'ten daha iyi dogruluk saglar. Genellikle
basing degisim siklig1 yiiksek olan sistemler i¢in Onerilmemektedir, ¢iinkii sik esneme sonucu
metalin eskimesi nedeniyle tiipler zamanla kirilabilir. Bu nedenle Bourdon tiipler biiyiik sistem
basing degismelerine sik¢a maruz kalmayan sistemlerde kullanilir.

P =

Sistem Basinci Sistem Basinci

(a) Basing uygulanmamis (b) Basing uygulanmis
Sekil 5.22 Bourdon tiipii basing sensorii
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Sinyal uygunlastirma

Mekanik basing gostergesinin en basit seklinde, yerdegistirme bir disli-kol sistemiyle bir kadran
tizerindeki ibrenin dairesel hareketine dondstiiriiliir (Sekil 5.23). Basincin uzaktan gézlenmesi
icin yerdegistirme transdiiserleri, Ornegin potansiyometreler ve dogrusal degisken fark
transformatdrleri (LVDT) kullanilabilir.

Calisma araligi

Statik ve diisiik frekansli basinglar i¢in 5000 N/m®dir. Elektriksel yerdegistirme transdiiserleri
kullanildiginda frekans araligi Bourdon tiipiiniin eylemsizligi ile sinirhdir.

Process
Pressure

r4
3

o/ | L S

C-Bourdon Spiral Helical

[
Process
Pressure

Sekil 5.23 C-Bourdon tiipii, spiral ve helis seklindeki Bourdon tiipii basing sensorleri (Omega Inc.)
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SIVI SEVIYESI OLCUMU

Endiistrideki kapali kaptaki sivi seviyesinin Ol¢iilmesi de Onemlidir. Bu o6l¢iim envanterin
denetimi, kimyasal maddelerin karistirilmasi ve hatta denizaltinin yiizdiirme yeteneginin
denetimi i¢in kullanilir.

6.1 SAMANDIRA ANAHTARI SEVIYE ALGILAYICI

Samandira anahtarlart sinir anahtarinin bir bagka 6zel kullanimidir. Stvinin yiizeyi ile dogrudan
hareket eden samandira, sivinin onceden kurulmus seviyeye ulastigini belirtmek i¢in sinir
anahtarini harekete gecirir. Ik samandira anahtarlar1 bir destek noktasi araciligiyla calismakta ve
ani etkili sinir anahtarini ¢alistirmaktaydi. Daha yeni samandira anahtarlar1 reed roleye etki eden
miknatis donanimli samandiralardir. Reed role sizdirma yapmayacak sekilde kapatilmistir ve
milyonlarca defa bozulmadan calisabilir ¢iinkii kontaklar atmosferik toza ve asindiric1 buguya
maruz kalmamaktadir. Sekil 6.1a ve Sekil 6.1b her iki tip samandira anahtarini géstermektedir.

Ani etkili sinir anahtari

% 6'_ Manyetik anahtar

Miknatis donaniml

Samandira ! : samandira
1
Destek Kol '
—
(a) Destek - kol samandira anahtari (b) Manyetik samandira anahtari
— Switching Element
/
_F Pivot B
Bias Spring 0 y—Foat  ~— Reed Switch
4 /4
Float + Permanent »
- . . Magnet — 172 NPT =—
Level Differential (13 mm)
Rising Level —
Falling Level
(c) Manyetik piston (d) Reed role (e) Civali salter

Sekil 6.1 Samandira anahtarlari

Samandira anahtarlar1 tankin igine istten, alttan veya yanlardan takilabilir. Kolaylikla
yerlestirilebilirler ve bakima gereksinim duymazlar. Samandira anahtar1 basit ve giivenilirdir.
Endiistride dogru ve yinelebilir 6l¢iimler yapmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan standarttir. Her
tirli siviya ve asir1 sicakliga karst dayanabilmesi i¢in samandira anahtarlari ¢ok ¢esitli
malzemelerden yapilir. Ag-kapa seviye kontrolii i¢in samandira anahtari tercih edilmektedir.
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6.2 DIRENCSEL SEVIYE ALGILAYICI

Direngsel seviye algilayicilart sivi iletken oldugunda kullanilabilir. Bu algilayicilar tank igindeki
s1v1 seviyesini tek prob ve tank arasindaki direnci (Sekil 6.2a) veya Sekil 6.2b'de gosterildigi gibi
iki prob arasindaki direnci dlgerek belirler. Olgme bir Wheatstone kdpriisii araciliryla yapilir.
Algilayici kafasinda, direnci denetim aygitina gonderilecek bir gerilim veya akim ¢ikis isaretine
ceviren elektronik devre bulunmaktadir.

Direngsel algilayicilart kullanirken gz ontinde bulundurulmasi gereken bazi dnemli konular
vardir. Herhangi bir sivi metalle yiizey temasinda bulundugunda meydana gelen onemli bir
basarisizlik nedeni korozyondur. Direngsel algilayicilarda prob ve gévde malzemeleri dikkatlice
secilmezse, 6nemli boyutlarda hatali ¢alismaya neden olur. Elektrolizin olusmasina izin verilirse,
stvi metal problardan gelecek iyonlarla kirlenebilir. Her iki sorun da 5kHz ile 10kHz arasinda bir
ac uyarma gerilimi kullanilarak bastirilabilir.

Prop kafasi Prop kafasi
Pro Proplar
Tank | P v P
Ceperi
(a)Tek propta prop ile tank arasindaki iletim algilanir. (b) Cift prop iletken olmayan tanklar igindir.

Sekil 6.2 Direngsel seviye algilayici. Prop kafasi algilayici elektronik donanima sahiptir.

6.3 KAPASITIF SEVIYE ALGILAYICILARI

Iletken olmayan sivilar igin kapasitif algilayici kullanilabilir. Havanm veya vakumun dielektrik
sabiti birdir. Pek c¢ok sivinin dilektrik sabiti daha yiiksektir. Sivi i¢indeki bir ¢ift daldirma
cubugunun kapasitesini Olgerek sivinin kesin derinligini belirleyebiliriz. Yiiksek korozif
malzemede bu yaklasim kullanilabilir. Cubuklar ¢alismay1 ciddi bir sekilde etkilemeyecek ince
bir tabaka koruyucu malzeme igine konulur (Sekil 6.3).

Prop kafas1 yiiksek-frekansta uyarma

/ gerilimi saglar ve sivi seviyesindeki
degisimin neden oldugu sinyal degisimini
algilar.

Proplar

Sekil 6.3 Kapasitif seviye algilayicisi

Kapasitans Problar1 Bir kondansator bir yalitkanla ayrilmus iki iletkenden olusur. Iletkenlere
plaka denir ve yalitkan da dielektrik olarak adlandirilir. Bir kondansator elektrik yiikiinii kabul
eder ve depolar. Bir kondansator bir bataryaya baglandiginda (Sekil 6.4), elektronlar bataryanin
negatif ucundan kondansatére dogru akacak ve kondansatoriin karsi plakasindaki elektronlar
bataryanin pozitif ucuna dogru akacaktir. Bu elektron akisi kondansator iizerindeki gerilim
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uygulanan gerilime esit olana kadar devam edecektir.

ELEKTRON AKISI ——»

+ +[+

BATARYA_— _ KONDANSATOR

Sekil 6.4 Batarya ve kondansatdr devresi

Kondansatoriin  kapasitesi farad cinsinden Olgiiliir. Bir kondansator bir voltluk kaynaga
baglandiginda bir "coulomb"luk bir yiik depoluyorsa kapasitesi 1 "farad"dir. Bu ¢ok biiyiik bir
birim oldugundan milyonda biri olan mikrofarad (uF) birimi kullanilir. Bir kondansatdriin farad
cinsinden elektrik biytikligii onun fiziksel boyutlarina ve kondansator plakalari arasindaki
malzemenin (dielektrik) cinsine baglhdir. Paralel plakali bir kondansatdriin kapasitesi su esitlikle
bulunabilir:

C=ge&Ald (5-1)
A = her bir plakanin m? cinsinden alani

d = plakalar arasindaki uzaklik (m)

er = dielektrik sabiti, veya bagil ge¢irgenlik

€0 = 8.85x10™ farad/metre sabiti hava veya vakumun SI birimlerinde mutlak gegirgenligidir.

Saf maddeler i¢in, dielektrik sabiti temel bir 6zelliktir. Maddelerin herhangi bir karigiminin
dielektrik sabiti deneysel olarak bulunabilir.

Kapasitif devrelerle ilgili bazi kurallar1 bilmemiz gerekir. ki veya daha fazla paralel bagh
kondansatoriin kapasitesi her birinin kapasitelerinin toplamidir (Cy=C;1+C2+....+C,). Seri bagh
kondansatorlerin - kapasitesinin tersi (1/Cy) her bir kondansatoriin kapasitesinin tersinin
toplamlarina esittir (yani, 1/ Cy = 1/ C1+1/ C; +...+1/ Cp).

Plakalar arasindaki malzemenin karakteristigindeki bir degisiklik dielektrik sabitinde bir
degisiklige neden olacaktir ki bu da diger 6zelliklerdeki degisikliklerden daha biiyiik ve daha
kolay olciilebilir bir degisikliktir. Dolayisiyla dielektrik Olgiimii kaplar i¢indeki malzemenin
seviyesinin belirlenmesi i¢in uygundur, ¢iinkii siire¢ seviyesindeki degisimler dielektrik sabitini
degistirir. Bu degisiklikler malzemenin seviyesinin dl¢iilmesinde yardimci iken, ayni zamanda
seviye Ol¢limiiniin dogrulugunu da etkiler ve dolayisiyla dikkatlice degerlendirilmelidirler.

Malzemenin sicakligi arttikga, dielektrik sabiti azalmaya yiiz tutar. Sicaklik katsayilari derece
Celcius basma %1 diizeyindedir. Otomatik sicaklik kompansatdr (denklestirgen) devreleri
sicaklik degisimlerinin etkisini gidermek i¢in kullanilabilir. Kimyasal ve fiziksel igerik ve yapi
degisiklikleri dielektrik sabitini etkiler.

Katilarin dielektrik sabitleri oOlgiilecegi zaman, ortalama parcacik boyutundaki degisme
miktarlart ve sikistirma yogunlugundaki degisikliklerin dielektrik sabitini etkileyecegi
unutulmamalidir. Malzeme direncinden topraga dogru akan akim kondansatorii kisa devre
yapmaya ¢alisir. Eger direng kapasitif reaktansa gore ¢ok kiigiikse, dlgiilen kapasitenin degisken
bir direng ile kisa devre edilmesi dielektrik 6l¢iimiinde hataya neden olabilir.
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Siire¢ seviyesindeki degisimler seviye enstriimanindaki bir elektronik devre ile kapasitede
degisimi olarak olciiliir. Sekil 6.5'te gortildiigl gibi, prob kaptan yalitilmistir ve kondansatoriin
bir plakasini olustururken tank da diger plakay1 olusturur. iki plaka arasindaki malzeme de
dielektriktir. Seviye yiikseldikge, diisiik dielektrik sabitine (1.0) sahip buharlar daha yiiksek
dielektrikli siire¢ malzemelerine yerini birakir. Kapasite degisimleri seviye biriminde kalibre
edilmis bir elektronik enstriiman ile saptanir.

C, Elektronik
Seviye
’_“ | Enstriimani
_
2 T -
C,

il

- Ts Hly~  METAL TANK
h _"_
i _\\‘u.
R —
—= TOPRAK
Sekil 6.5 Kapasitans probu.

Sekil 6.5'te C; sistemin seviye degisikliklerinden etkilenmeyen "kagak kapasitesi"dir. C; sividan
yukaridaki buhardaki kapasite ve Cz slire¢ malzemesinin kapasitesidir. Toplam kapasite Ce = Cy
+ C, + C3 'tiir.

Iletken malzemelerin seviyesini 6lgmek igin, yalitilmis (normalde Teflon™ kapli) problar
kullanilir. Bu 6l¢tim g¢ogunlukla etkin direngten etkilenmez ve dolayisiyla, bu prob tasarimi hem
iletken hem de iletken olmayan siire¢lere uygulanabilir.

Eger silirec malzemesi proba yapisirsa, kaptaki seviye diigiimii prob iizerinde bir akiskan tabakasi
birakir. Bu tabaka iletken oldugunda, probun islak kismi topraga baglanir ve enstriiman yeni
seviyeyl okumaz fakat probun kapli oldugu seviyeyi bildirir. Siire¢ malzemesinin dielektrik
sabitindeki degisikliklerden baska, bu olay kapasitif seviye gostergesinin kullanimini en ciddi
sekilde sinirlar. Eger probu kaplayan malzeme iletken degilse, 6l¢iim dogrulugundaki azalma
daha azdir.

Burada kondansator plakasinin biri tank cidart digeri ise tankin i¢ine batirilmig olan bir ¢ubuktur.
Seviye desigimi kapasitansi degistirerek seviye ile orantili bir ¢ikis isareti liretilmesini saglar.
Sekil 6.6’da kapasitif seviye algilayicidaki kapasite degisimlerini gerilim degisimlerine
doniistiiren sinyal uygunlastirma katinin agik semas1 goriilmektedir.

Eger tank fiberglas veya diger yalitkan bir malzemeden yapilmissa, kapasitif seviye algilayici,
bir algilayici prob ile probun disindaki bir silindir seklinde olabilir.
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Sekil 6.6 Seviye dl¢liimiinde kullanilan kapasitans tipi sistemin ¢aligmasini gosteren sema.

6.4 ILETKENLIK PROBU

Iletkenlik problar1 pek cok sivinin elektrigi ilettigi gercegini kullanirlar. Sekil 6.7 iletkenlik
seviye probunun c¢aligmasini gostermektedir.

Seklin sol tarafindaki elektrot sivi seviyesinin iistiindedir. Dolayisiyla devre aciktir ve seviye
anahtarin1 enerjilendirecek hi¢ bir akim ge¢memektedir. Sivi seviyesi sag taraftaki probun
seviyesine ylikselince elektrot ve topraklanmig tank arasinda bir iletken yol olusacak ve yiiksek
seviye anahtarini kapatacaktir. Anahtarin enerjilendirilmis yiik rdlesini kapatarak, pompalar,
selenoid vanalar veya diger siire¢ donanimini ¢alistirir.

Eger tank fiberglas veya diger yalitkan bir malzemeden yapilmis ise, iletim devresi bir algilayici
prob ile bir referans probu arasinda olusturulabilir.
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YUKSEK seviye anahtar1 DUSUK seviye anahtari

YSA DSA
ELEKTROTHUAR
YpA_ DSA
()
| | | KRI
Kontrol Rélesi
- f— -)
—_— = ~ llx~ Metal tank
| IKR1(2) (o)
[ 7 \PL
Iletken akiskar Pompa
AC
— TOPRAK Uyarma NOTR
Sekil 6.7 iletkenlik probu. Sekil 6.8 Kumanda devresi

Bu anahtarlar pek ¢ok uygulamada bir donanimin AC-KAPA denetimi veya bir donanimin
birka¢ elemaninin denetimi i¢in kullanilabilir. Sekil 6.8'deki role merdiven diyagrami iki
iletkenlik probunun bir elektromekanik denetim rolesi (KR1) ile beraber kullanilarak bir foseptik
pompasini nasil ¢alistirdigini géstermektedir.

Seviye yiikseldikce, diisiik seviye probu tarafindan calistirtlan DSA anahtar1 kapanacaktir. KR1
denetim rolesi enerjilendirilmemistir. Seviye daha da arttifinda, YSA anahtar1 kapanir,
dolayisiyla KR1'i enerjilendirir ve KR1(1) kontagini kapatir. Bu bir kilitleme kontagidir. KR1
enerjilendirildiginde ikinci role kontagi KR1(2) kapanir ve P1 pompasini galigtirir. Sivi seviyesi
YSA anahtarinin bagl oldugu elektrodun altina diisecek kadar pompalandiginda anahtar agilir,
fakat KR1 denetim rdlesi kilit kontaklar1 halen kapali oldugundan acik olarak kalacaktir. Seviye
DSA'nin altina diistligiinde anahtar agilir, KR1'in enerjisini keser ve pompay1 kapatir. Pompa
fosseptik ¢ukuru yiiksek seviyeye dolana kadar ¢alismayacaktir.

6.5 BASINC SEVIYE ALGILAYICI

Basing sensorleri ayn1 zamanda tank igindeki sivinin derinligini 6lgmede de kullanilabilir. Bu
sensorler s1vi silitunun tabana yaptig1 basing 6l¢iilerek seviyenin algilanmasina olanak saglar.

Sensor tank i¢inde uygun bir yere takilir. Mutlak 6l¢lim i¢in sensor tankin altina yerlestirilmistir.
Bu kapasitede kullanilan sensorlerin sivinin tiim agirligina dayanabilecek ozellikte olmast
gerekir. Seviye anahtari olarak kullanilacagt durumda sensor algilanacak seviyede veya
yakininda monte edilebilir. Basing anahtari, hava basinciyla calisacak ve siviyla temas
etmeyecek sekilde bile yerlestirilebilir. Bu uygulamalar Sekil 6.9'da goriilmektedir.

Hava kabarcikli seviye sensorleri endiistrinin kullandig1 diger bir tekniktir ve seviye ol¢iimiinde
3 cm'den daha iyi bir dogruluga kadar kullanmighdir. Sekil 6.10'da goriildiigii gibi, uygun bir
malzemeden yapilmis daldirma tiipii siv1 i¢ine daldirilir ve 1 psig (70 mbar) civarindaki
denetimli bir akis hiz1 ile kuru hava tiip i¢inden itilerek sivi i¢inde kabarcik olugturmasi saglanir.
Ham petrol veya seker pekmezi gibi viskoz sivilar i¢in 20 psig (1.4 bar) civarindaki daha yiiksek
basinglar kullanilabilir. Sabit akisi korumak icin gerekli basing dogrudan sivinin derinligiyle
iliskili oldugundan, bu basincin dlgiilmesi sivinin derinligini de verecektir.
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Basing Transdiiseri

Akis Kontrol
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Seviye anghtari uygulaniyor

olarak calisan .
basing anahtar Mutlak basinci 6lgen o
Katﬂhal Basing Sensorii g
j 00
\- J - J
Sekil 6.9 Seviye sensorii olarak basing sensorii Sekil 6.10 Hava kabarcikli seviye sensorleri

Sivinin hava ile kirlenecegi durumlarda, hava kabarcikli seviye sensorii sikistirilmig nitrojenle de
calisabilir. Gaz ne olursa olsun bu cihazlar 1 ile 20 psig arasinda c¢alisirlar. Su, miirekkep, lagim
camuru ve erimis metal gibi ¢esitli stvilar iginde kullanilirlar.

6.6 BASINC FARKI iLE SEVIYE OLCUMU

Basing veya dP transmiterleri i¢in ¢ok yaygin ve pratik bir kullanim alan1 seviye 6l¢timiidiir. Bu
uygulamada gercek seviye degeri bir basing 6l¢iimiinden elde edilir. Sekil 6.11'deki 6rnegi ele
alalim. Biliyoruz ki, bir s1v1 stitununun neden oldugu hidrostatik basing, sivinin 6zgiil agirligi (p)
ve dikey sivi siitununun yiiksekligi arasinda dogrudan bir iligki vardir. Pek ¢ok durumda bir
akiskanin 6zgiil agirlig1 sabittir, dolayistyla basing (P) siv1 seviyesiyle (h) dogru orantilidir:

P=pgh (6-2)

Diger bir 6rnek ise Sekil 6.12'deki kapali tank seviye Ol¢limiidiir. Bu Ornekte, eger kapali
tanktaki basing degisirse, dP transmiterinin her iki yanina esit bir kuvvet uygulanir. dP hiicresi
yalnizca basing farkindaki degisimlere yanit verdiginden, sivi yiizeyindeki statik basingtaki bir
degisim transmiterin ¢ikisinda bir degisiklik yaratmayacaktir. Bdylece, dP hiicresi yalnizca
stvinin 0zgll agirligi sabit oldugu zaman sivi seviyesindeki degisimlere yanit verecektir.

Atmosferik basing
# Degisken basing
. vevar [
h (s1v1 seviyesi) h (s1v1 seviyesi)
Seviye ile y .
Y[ PT [ orantili ¢ikis Al &PT Lo Seviye ile orantils
sinyali cikig sinyali
Basin¢ transmiteri Fark basin¢ transmiteri
Sekil 6.11 Seviye 6l¢iimii (agik tank). Sekil 6.12 Kapali tankta fark basinciyla seviye 6l¢iimii.
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6.7 ULTRASONIK SEVIYE OLCUM YONTEMLERI

6.7.1 Sesin Ozellikleri

Sonik ses dalgalarmin frekanst 10kHz'e kadar iken, ultrasonik (yani insan kulaginin
algilayamadigil) ses dalgalariin frekans1 20 kHz'in lizerindedir. Ultrasonik ses dalgalar1 ¢ok
diistik giic seviyesinde, bir watt'in birka¢ milyonda biri diizeyindedir. Yayilan ses dalgasinin hizi
iletilen dalganin tipi, yayildig1 ortamin yogunlugu ve elastik sabitlerinin bir islevidir.

Ses dalgalar titresimlidir. Konvansiyonel akustik 6l¢timleri ses yeginligi (siddeti) ve basincin
1000 Hz frekansindaki en zayif duyulabilir sesin yeginligi ve ortalama basing saliimlari
degerlerini referans alarak yapilmaktadir. Hem yeginlik hem de basing seviyeleri desibel (dB)
biriminde Olgiilmektedir ve su formiillerle ifade edilmektedir:

i =10 logio K (6-3)
P
p=10 |0g10 P (6-4)

i = ses yeginligi seviyesi (dB)

I = Slgiilen ses yeginligi (W/cm?)

10 = 1000 Hz 'te referans ses yeginligi (10° W / cm?)

P = 6lgiilen ses basinci (dyne/cmz)

Py = referans ses basinci yeginligi degeri (2 x 10™ dyne/cm?)

Diizlemsel bir akustik dalga bir parcacigin dalga kaynagindan bir zaman siiresinde yer
degistirmesi olarak tanimlanabilir. Harmonik bir dalganin yol actigi parcacik yer degistirme
hareketi s0yle tanimlanabilir:

E=Ey[cos(2n/NL)](Ct-X) (6-5)
X = mesafe

€ = pargacigin yerdegistirme miktari

&o = parcaci@in yerdegistirme genligi

C =ses hizt

A = dalga boyu

t = hareket stiresi

Diizlemsel ses dalgasinin gecisinden kaynaklanan basing salinimlari su ifade ile tanimlanir:
ok 27

B;é: ﬂ7§p5in27ﬂ-(ct-X)
p:

(6-6)

Ses yeginligi birim alan bagina birim zamandaki enerji akisi olarak tanimlanmistir. Ses yeginligi
sOyle ifade edilebilir:

1 2 _ (Pne)”
1= 2p, C(&,)" =m
2 PC (6-7)
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pa = havanin yogunlugu

o = frekans

&o = dalganin genliginin hiz1

Prms = rms basing salinimi
Sesi soguran bir ortamda hareket eden bir ses dalgasi bir "canll" ylizeye, 6rnegin duvar veya sivi
gibi, ¢arptiginda ses enerjisinin yalnizca bir kismi engele niifuz eder ve dalganin ¢ogu yansir.
Yansiyan ses dalgasi bir ekodur. Eger ses dalgasi tamamen "6li" bir ortama, gevsek kil gibi,

carparsa ses enerjisinin neredeyse tamami sogurulur ve yansima veya doniis ekosu ¢ok diistik
seviyededir. Bir maddenin sogurma katsayist soyle tanimlanir:

Jo sogrulan ses enerjisi
yiizeye gelen ses enerjisi (6-8)

Sogurma katsayisi (d) frekansa ¢ok bagimlidir ve ortamin 6zellikleri tarafindan etkilenir. Bunlar
arasinda yiizey piriizliliigli, malzemenin kalinligi ve sertligi bulunmaktadir. Temel optik
yasalarindan biri soyledir:

gelis agis1 (o) = yansima agisi (o) (6-9)

Bu "yonlendirilmis" yansimada hedef malzemenin yiizeyi yansiyan dalganin yonii i¢in ¢ok
onemlidir. Egimli bir yiizeye gelen "yonlendirilmis" yansima ekoyu diizlemsel olarak yansitacak
ve dalganin gercek doniis siiresi dogru Olglilemeyecektir. Ortam 6zelliklerine bagh olarak egimli
yilizeyde ya dagitilmis yansima ya da diizlemsel yansitilmis ses dalgast mevcuttur.

Akustik yeginlik mesafenin karesiyle azalir (l/yz). Ses basinci ise mesafeyle ters orantili olarak
degisir (Sekil-6.13). Ses genis bir yiizey alaninda artan bir mesafeyle dagilir. Tiim frekanslarda
sesin yayilma 6zelligi ayndir.

Ses basincinin mesafeyle ters orantili olarak degisimi asagidaki esitlikle ifade edilmektedir:
pr/p2=r2/n (6-10)
P2 =p1(ri/r2)

Burada:

p1 = r;’deki ses basinci 1
p2 = ry’deki ses basinci 2
r, = kaynaga olan uzaklik 1
r, = kaynaga olan uzaklik 2

Sesin kaynagina olan mesafenin iki katina ¢ikarilmasi ses basinci veya ses yeginligi seviyeleri ne
olursa olsun “ses seviyesi’ni 6dB azaltacaktir. Bu da ses basinci p’yi baglangi¢ degerinin '%’sine
(%50) ve ses yeginligi I'yi 1/2%=1/4"tine (%25) diisiiriir.

Sesin bahsedilmeye deger diger iki 6zelligi sogrulma ve sicakliktir. Sogrulma sesin kismen 1s1l
enerjiye veya istya doniisiimiine neden olur. Sogrulma derecesi yayilma ortamina ve frekansa
baghdir. 10kHz'te, 20°C'taki kuru, tozsuz bir ¢evrede ses dalgast 1 db ile 30 db arasindaki
degisimi 50 m'de gergeklerken, 44kHz'teki bir ultrasonik ses ayni degisime 1 m'de ulasir.
Toplam sogurma sicakliktan, havadaki nemden karbondioksitten, metan ve diger gaz
konsantrasyonlarindan da etkilenir. Ses basincindaki azalma uzaklik (ters kare) ve sogurma
tarafindan belirlenir.
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Sekil 6.13 Ses dalgalarinin yayilmasi.

Sicaklik degisimleri ses dalgalarmi sesin frekansi etkileyerek de etkiler. Ozel bir uygulamada,
ortamin bilinmesi ve kosullarin oldukga sabit olmas1 gerekir. Sensoriin 6lgiim araligi 15 cm ile
30 m arasinda degisir.

Bazi ortamlardaki ses hizlar1 soyledir:
Havada ses hiz1 20°C'ta 3442m/s
100°C'ta 386m/s
Suda ses hiz1  15°C'ta 1437.2m/s
Alkolde ses hiz1 20°C'ta 1186 m/s
6.7.2 Sonik Algillama Teknikleri

6.7.2.1 Kontak (Temas) Tipi

Tek nokta 6lgtimler i¢in iletici ve alict elemanlar tek bir birimde toplanabilir. Prop kapli degilse,
prop yiizii ultrasonik frekansta titresime aciktir. Sivi diiz yiizii kaplandiginda, titresimler
sOniimlenir ve ses dalgasinin genligi diiser. Kontrol sistemi bu degisimleri algilar ve ¢ikis
rolesini g¢alistirir. Bu teknikte ana sinirlama prop yiiziinii kaplayip kurudugunda sertlesecek
malzemenin kullanilamamasidir.

6.7.2.2 Eko (Yansima) Tipi

Ses darbesi yayicisi (transdiiser) sivi dolu bir tankin tabanina yerlestirilir. S1v1 ylizeyi bir akustik
yansitict gorevi goriir ve transdiiser kendi ses darbesini alir. Transdiiser bir ses dalgasinin
yaratildig1 bir transmitere ve ekonun algilandig bir aliciya baglanir. Hem iletici hem de alici ses
dalgasinin yayilmasi ve gelen ekonun alinmasi arasinda gecen zamani Slgen bir zaman araligi
sayicisina baglanir. Gegen zaman bir kayit ya da gosterge aygitindan okunabilen sivi seviyesi
birimine donistiiriilebilir (Sek. 6.14a).

Sekil 6.14b'de sonik isaretlerin havadan iletilmesi i¢in kullanilabilecek bir teknigi
gostermektedir. Burada, transdiiser kabin yukarisina yerlestirilir ve tipik olarak 10kHz'lik belirli
bir frekansta darbeler yayar; eko isaretinin donme zamani elektronik olarak algilanir ve siirekli

106



Béliim 6 Sivi Seviyesinin Olgiilmesi

seviye Olgiimii yapilir.

Yrd.Do¢.Dr.

Dilsad Engin

Eko-tabanli sistemler uzaklig1 ses dalgast hizi olarak o6lgerler; dolayisiyla, ortam sicakligindaki
degismeler 6l¢iim hatalarina yol agar. Bu hatalar °C basma % 0.18 diizeyindedir. Bu sistemler
normalde sicaklik degisimlerinin neden oldugu degisimleri gideren bir sicaklik probuna sahiptir.

Yansitici ylizey

—

N
N

N
/
Transdiiser
fletici Sinyal Kilit
Osilator

'

— Okuma

Eko Timer

(a) Swv1 iginde sonik algilayict

Sekil 6.14 Sonik teknikler (a) sividan ve (b) havadan ileten tip

6.7.3 Ultrasonik Sensorler

eme

—> Okuma

Eko Timer

Tletici
Osilator

}

Sinyal Kilit

Transdiiser

(b) Havadan ileten sonik algilayici

/ Yansitici ylizey
N ,|/

Sekil 6.15'te bir ultrasonik seviye algilama sisteminin basitlestirilmis blok semasi goriilmektir.
Calisma sirasinda, iletilen ultrasonik isaret transdiiser yiiziinden sabit bir uzaklikta bulunan bir
"referans yansitma ucu'ndan yansitilir ve transdiiser yiiziine doniisiinde bir elektriksel isarete

doniistiirilir.
Transdiiser > letici / Alict —»  Dijital filtre
< <
Kalibrasyon —» Saat > Sayict v
<
. Dijital I
D/A Doniistiirtici o a— 4—— Hedef bilgisi
Saklama

Sekil 6.15 Ultrasonik Seviye Algilayicisi’nin blok semast.
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Sekil 6.16 Ultrasonik Seviye Algilayicist (Omega Inc.)

Ornek isaret daha sonra bir dijital saati kalibre etmek icin bir faz-kilitleme dongii devresinde
kullanilir. Gonderilen isaret referans ucu ve sivi yiizeyi arasindaki yolu katettiginde saat
darbeleri sayilir. Iletilen ultrasonik isaret siv1 yiizeyinden bir eko olarak dondiigiinde, bir sayici
kilitlenir; boylece, sayicida depolanan sayi1 transdiiser ile sivi seviyesi arasindaki gercek
mesafeyi ifade eder.

Ultrasonik seviye algilayicilart eko kaydetme ilkesine benzer tek sensorlii sistemlerle sinirli
degildir. Daha kullamishh sistemlerde belirli bir aralikla yerlestirilmis verici ve alici
bulunmaktadir. Sekil-6.17'de bir ¢ift sensorlii tasarim goriilmektedir. Bosluk siviyla doldugunda,
sensor boslugundan karsiya gonderilen ultrasonik isaret alici kisminda elektriksel isarete
dontstiiriilir ve kontrol biriminde yiikseltilerek bir roleyi enerjilendirir. Sivi sensér boslugunun
altina diistiigiinde, isaret degisir; boylece, elektriksel isaret azalir ve rolenin enerjisi kesilir.

=
(1)

Sekil 6.17 Ultrasonik ¢ift sensér (Omega)

Alic1 ve vericinin kisa aralikli karsilikli yerlestirildigi ultrasonik anahtarlar ultrasonik enerjinin
varlig1 algilanarak tek nokta seviye denetimi yapilir. Ultrasonik temasli seviye algilama
teknolojisinde ortam sivi oldugunda transdiiser araligindan kolaylikla gecen, ancak aralik hava
yada s1v1 buhariyla dolu oldugunda zayiflayan yiiksek frekansl ses dalgalari kullanilir.

Seviye denetiminde tipik olarak 44kHz’lik ultrasonik frekans kullanilmakla birlikte ¢esitli proses
ortamlar1 ve uygulama kosullar1 icin 2MHz’e kadar frekanslar1 kullanan ultrasonik anahtarlar da
mevcuttur.

Transdiiserde, transdiiser ucunda epoksi icgine gomiilii bir ¢ift piezoelektrik kristal
kullanilmaktadir. Kristaller gerilim uygulandiginda belirli bir frekansta titresim yapan seramik
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bir malzemeden yapilmistir. Gerilim uygulandiginda, verici kristal titreserek ses sinyali iiretir.
Transdiiser arasindaki bosluk siv1 ile doldugunda, alici kristal ultrasonik sinyali algilar ve bunu
bir elektriksel sinyale doniistiirtir. Bu sinyal elektronik devre araciligiyla transdiiser araliginda
stvinin varhigini bildiren bir elektriksel ¢ikis iiretir. Transdiiser araliginda sivi olmadiginda,
ultrasonik sinyal zayiflar ve alic1 kristal tarafindan algilanmaz.

Bu 6zel sensor kalin, viskoz, kopiiklii sivilar ve yiiksek sicakliklardaki sivilarla ¢alismak i¢in ok
iyi bir secimdir. Cikis isaretinin enerjilendirdigi rdleler seviye gostergeleri, kaydedicileri,
denetim aygitlari, pompalar ve diger seviye bilgisi isleme donanimini ¢alistirmak icin elektriksel
isaret saglarlar.

Eko aygitlarinin tersine, ultrasonik sistemler genellikle sensor yiiziinde sivi birikmesinden,
yapiskan damlaciklardan, kopiik, buhar ve viskozite degisimlerinden etkilenmezler. Ultrasonik
aygitlarin ¢ogu sicaklik ve basing i¢in otomatik kompanzasyona sahiptirler.
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6.8 NUKLEONIK SEVIYE OLCUM YONTEMI

1950’lerin baglarindan beri kullanilmakta olan niikleer radyasyon ile seviye oOl¢iimi diger
yontemlerin basarisiz oldugu uygulamalar i¢in en uygun temassiz seviye Ol¢lim yoOntemidir.
Niikleer radyasyonlu seviye Ol¢me cihazlari, ¢cok yiiksek veya cok diisiik sicakliktaki veya
yapigkan, korozif, agindiric1 sivilarla ¢aligmakta oldugu kadar ¢ok yiiksek basingtaki kaplarda
seviye Ol¢timiinde de basarili sonuglar vermektedir.

Niikleer cihazlarin seviyeyi tespitinde kullanilan radyoizotoplar enerjiyi rastgele yayan, fakat
enerjiyi yayma hizi kalibrasyon ve ortalama deger i¢in kullanilmak iizere yeteri kadar sabit olan
maddelerdir. Radyoaktif madde ¢oziildiikge alfa, beta ve gama 1s1mim1 yayar. Yiiksek niifuziyet
ozelliginden dolay1 seviye dlgiimiinde gama partikiilleri kullanilir. Bu partikiiller yiiksek enerjili,
kisa dalga boyunda bir enerji kaynag1 olup madde icermez. Alfa niifuziyet 6zelligi olmadigindan
sanayide kullanilmaz. Beta partikiillerinin ise malzemelerin iginden ge¢cme Ozelliginin diisiik
olmasindan dolay1 ince malzemelerin et kalinliginin 6l¢timiinde kullanilirlar.

Radyasyon yogunlugunun Sl¢iimiinde kullanilan iki standart vardir. Bu birimlerden biri Curie
(Ci), digeri Bekerel (Bg)dir. Bu standartlara gore, 1 mCi = 37 MBq olur. Bir Curie’lik kaynak
saniyede 3.7x 10% partikiil olusturur. Radyasyon 6l¢iimiinde miliCurie birimi kullanilir.

Seviye oOl¢iimiinde kullanilan radyoaktif maddeler Radyum, Sezium 137 ve Kobalt 60’tir. Bu
radyoaktif maddelerin karsilastirmali analizine gore, bir Curie radyoaktivite yaratmak icin
1000mg Radyum gerekli iken 0.88mg Kobalt 60 ve 11.5mg Sezium 137 yeterlidir. Tipik bir
endiistriyel kaynak 500 mCi’lik (18.5 GBq) Sezium 137 olmakla beraber 5 Ci’ye kadar (185
GBq) kaynaklar da bazen kullanilmaktadir.

Radyum cok pahali olmasina ragmen kiiciik kaynaklara gereksinim duyuldugunda kullanilir.
Dogada olusur ve Sezium 137 ve Kobalt 60 gibi kullanilmak i¢in Atom Enerjisi Kurumu iznine
gerek duyulmaz. Ancak bu Radyum’un tehlikeli olmadigi anlamina gelmez. Birgok iilkede
Radyum kullanilmasi 6zel izin gerektirir.

Sezium 137 genellikle kiigiik ve orta boy kaynaklar icin segilir. Kobalt 60 ise niifuziyet giicii
yiiksek kaynaklara gerek duyuldugunda kullanilir.

Kaynak se¢iminde dikkate alinmasi gereken diger bir unsur da yari omiirdiir. Radyoaktif bir
kaynagin kuvveti zamanla iistel olarak zayiflamaktadir. Kaynagin ilk kuvvetinin yarisina
diismesi i¢in gereken siire “yar1 dmiir” olarak tanimlanir. Niikleonik seviye sensorleri bu nedenle
aciklik kaymasi ile donatilmis olup bunun sonucu olarak periyodik olarak ayarlanmasi gerekir.
Kobalt 60°1n yar1 6mrii 5.3 yildir ve yaklasik olarak bir ayda %1 oraninda degisim gosterir. Bu
tir kaynaklarin aciklik ayar1 yapilarak bir yar1 omiir boyunca kullanilabilir. Diger yaygin
izotoplar ise Sezium 137 (yar1 dmrii 37 yil) ve Americium (yar1 dmrii 458 yil) dur.
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Akigkanlarin denetiminde debisinin (akis miktarinin) dlgiilmesi endiistriyel isletmelerin ¢cogunda
onemlidir. Siire¢ denetiminde veya envanter denetiminde dogru 6l¢lim yapmak 6nem tasir. Bu
boliimde, akigkan debisini 6lgmek ic¢in kullanilan aygitlarin bazilarini inceleyecegiz.

7.1 AKISKAN AKISINA GENEL BiR BAKIS

Modern endiistride dort sinif akigolger yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar sikistirilmis gaz,
benzin, lagim ¢amuru, bir sivi i¢inde siispansiyon halinde bulunan zerreciklerden olusan ¢amur
gibi cesitli akigkanlarin denetimi i¢in kullanilan sensoérlerdir.

Akisolgerler bu akiskanlarin kesin akis hizimi bildirirler veya yalnizca akisi saptayan aygitlar
olarak kullanilabilirler. Her durumda, endiistride dogru montaj ve bakim daha ¢ok 6nem tasir.
Yapilacak hata isletmenin ¢ok ciddi bir sekilde hasara ugramasina neden olabildigi gibi
calisanlar1 da tehlikeye sokar.

Akisolgerleri yerlestirirken, akigkanlarin olusturdugu kavislerin boru i¢inde dalgalanmalar
yaratmasinin neden oldugu sorunlardan kacinmak icin 6lgii aletinin giris tarafina diiz bir boru
yerlestirilir. Bu borunun uzunlugu kullanilan akisélgerin tipine bagl olarak boru ¢apinin dort ile
50 kat1 arasinda degismektedir. Bosaltma tarafinda daha kisa diiz bir borunun kullanilmasi1 da
onerilir. Akiskanin karakteri, ortam sicakliglr ve 6lgii aletinin yerlestirilmesinin neden oldugu
basing kayb1 dikkate alinmasi gereken diger konulardir. Dogru se¢imin en iyi sekilde yapilmast
icin satici ile miithendis personelin yakin igbirligine gerek vardir.

Akisolcerler diferansiyel basing (fark basinci) akigblger, pozitif yer degistirme akisdlgeri, hiz
akisolceri ve kiitle akisolgeri olmak tizere dort sinifa ayrilir. Denetlenen akigkana bagl olarak
her bir akisolcerin istiinliikleri ve sakincalar1 vardir. Bu bolimde, dort akisdlgerin calisma
ilkelerini agiklayacagiz.

7.2 AKISKAN AKISI ILE ILGILI iILKELER

Tim akis stlirecleri bir enerji degisimini igerdiginden, enerji ve is kavramlarma bir goz
atmamizda yarar vardir. Is (enerji) 1s1l, kimyasal ve elektriksel enerji gibi pek ¢ok farkli sekilde
ifade edilebilir. Akis 6l¢iimlerinde potansiyel ve kinetik enerji ile ilgilenecegiz.

Is = Potansiyel Enerji = Kuvvet x Yol =F x d
ve  Is=Kinetik Enerji = ( 1/2 ) (Kiitle ) ( Hiz ) = ( 1/2 ) mV?
7.2.1 Potansiyel Enerji

Potansiyel enerji, yukari kaldirilan bir cisme yer¢ekimi kuvvetine kars1 kazandirilan enerji olarak
tanimlanabilir.

Kuvvet, kiitle (m) ¢arp1 yergekimi ivmesi (g) olarak tanimlandigindan,
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F=mg
Bir kiitleyi h yiiksekligine kaldirmak i¢in gerekli is,
Fh = mgh

mgh terimine potansiyel enerji denilmektedir ¢iinkii bu enerji cismin h yiiksekliginden diiserken
kinetik enerji olarak kazandig1 enerjidir.

7.2.2 Kinetik Enerji

Yergekimi etkisi altinda h yiiksekliginden diisen cismin potansiyel enerjisini kaybederek
kazandig1 enerjiye kinetik enerji denir. Bir m kiitlesinin h yiiksekliginden diiserken potansiyel
enerjisinin (mgh) kinetik enerjiye doniistiigiinii diistinelim. Enerjinin sakinimi ilkesine gore
kinetik enerjinin potansiyel enerjiye esit olmasi gerekir. Bu kinetik enerjiyi bularak diisme hizinm
hesaplamamiz ve cismin enerjisini bu hiz cinsinden ifade etmemiz gerekmektedir.

Hiz (v )= Ivme x Zaman

=gdt=gt
Mesafe = h = ( Hiz ) ( Zaman )
= v dt=(gt) dt

h=gt¥2 = (gt)%2g

Ancak v = gt dolayisiyla,
h=v?2g

veya v?=2gh =  h=v¥2g

ki bu da diisen cismin hizidir. Eger h = v*/2g’yi mg ile garparsak,
mgh = mv%/2’yi elde ederiz.

Daha once potansiyel enerjinin mgh'ye esit oldugunu gormiistiik. O zaman mv? /2 Kinetik
enerjinin hiz cinsinden ifadesidir.

Yiikseklik cinsinden enerji = mgh
Hiz cinsinden enerji = mv%/2
7.2.3 Uniform bir Borudaki Akis

Bir siire¢ endiistrisindeki akisa ornek olarak Sekil-7.1'deki uniform ve sabit kesit alanli (A) bir
borudaki akis gosterilebilir. Giris ve ¢ikis arasindaki basing farki (AP) akigskanin boru i¢inden
akmasin1 saglar.

Akigskanin akis1 giris ve ¢ikis arasindaki enerji farkindan kaynaklanmaktadir. Akigkan hizini
boruda enerji kayb1 olmadigini varsayarak giris basinci Py ve ¢ikis basinei P, cinsinden bulalim.

Borunun kesit alaninin diizgiin olmasindan dolay1 giris basinci Py ve ¢ikis basinct P, dir, giristeki
toplam kuvvet F; = P; A ve cikistaki toplam kuvvet F, = P, A’dur.
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Sekil 7.1 Uniform bir borudaki akis.
Akiskanin L yolu boyunca hareket etmesiyle kullanilan enerji (yapilan is) kuvvet ¢arp1 yoldur:
(Fi-F)L=P;AL-P, AL
=(P1-Py) AL
AL borunun hacmi oldugundan, is asagidaki formiille verilir:
Is = Enerji = (P; - P,) (Hacim)
= AP x Hacim

Bir akig sistem i¢in tam enerji esitliginin i¢ enerji degisimleri de dahil (akiskanin her bir
molekiiliinde depolanan) tiim olasi enerji terimlerini igermesi gerekir. Bu enerji molekiiler enerji,
molekiiler rotasyonal enerji, molekiiller arasi bir arada tutma kuvvetleri potansiyel enerjisini
igerir. Bu i¢ enerji yalmizca yiiksek siirtiinme kuvvetlerinin akiskanin sicakligini arttirdigi
laminer akista belirgindir. Pek ¢ok durumda i¢ enerjiyi ihmal edebilmek i¢in normalde siire¢
kontrolde tiirbiilansli akislarla ilgileniyoruz. Sekil-6.1'deki akisin tiirbiilansli  oldugunu
varsayarak, uniform bir borudaki akis i¢in enerji esitligini bulalim:

Enerji = AP x Hacim

Enerji = mv?/2

Bu iki enerji birbirine esit oldugundan,

AP x Hacim = mv?/2

Kiitle (m) = Hacim x Yogunluk = (V) (p)’dur.
AP x Hacim = Hacim (p)v%/2

vZ = 2APlp

veya v=,2Ap/ p (6-1)

Bu esitlik akan akigkanin hizin1 basing fark: ve akiskan yogunlugu cinsinden vermektedir.

Bu akis esitligi baz1 kitaplarda basing farki yerine basing "head"i cinsinden ifade edilir. "Head"
bir s1v1 stitununun yiiksekligidir (z). AP ile z arasindaki iliski soyledir:

z = AP/pg
veya AP = pzg
Akis hizi, v, stvi siitunu yiiksekligi (z) cinsinden agagidaki gibi ifade edilebilir:
v =2APIp =2 (pzg)lp = 29z

v= 292 (6-2)
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Hacimsel akis miktar1 (debi) olarak tanimlanan diger bir terim Q:
Q=Av (7-3)

A (m?) akis tastyicisinin (Srn. boru) kesit alanidir.

Ayn1 zamanda birim zamanda akan kiitle olarak bir kiitlesel akis miktar1 (W) da tanimlayabiliriz:
W=pQ (7-4)

W: kiitlesel akis hiz1 (kg/s)

p: yogunluk (kg/m?®)

Q: hacimsel akis hiz1 (m®/s)

ORNEK 7.1

Problem: Su 2.5c¢m ¢apindaki bir borudan 5m/s’lik akig hiziyla pompalanmaktadir. Hacimsel ve
kiitlesel akis miktarin1 bulunuz. Suyun yogunlugu 1 gr/cm®tiir.

Coziim: Akis hiz1 0.5 m/s olarak verildigine gore, hacimsel akis miktar1 Es.-7.3’ten bulunabilir:
Q=Av

Alan A=nd¥4
A=n(25x10?)%4
A=491x10"m?

Hacimsel akis miktari:
Q=Av
Q = (4.91 x 10) (5 m/s) (60 s/dak)
Q = 0.147 m®/dak

Kiitlesel akis miktar1:
W=pQ
W = (1000 kg/m®) (0.147 m*/dak)
W = 147 kg/dak

ORNEK 7.2

Problem: Sikistirtlamaz bir akiskan 25 cm g¢apindaki borudan 180 cm'lik basing yiiksekligiyle
akmaktadir. Akiskanin hizin1 ve hacimsel akig miktarini hesaplayiniz.

Coziim: Akiskan hiz1 Es.- 7.2’den bulunabilir:

z =180 cm = 1.8 mve g = 10 m/s>’dir.

v=1/2(10m/s?)(1.8m) =6m/s
Hacimsel akis miktar1 Es.- 7.3 ten bulunur:

Q=Av

Q=n[(0.25m)2/4](6m/s)=0.3m’s
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7.2.4 Diferansiyel Basin¢ Akis Esitligi

Sabit kesit alanli bir borudaki durgun akis icin bir esitlik ¢ikarmistik. Boyle bir borudaki akisi
saglamak i¢in gerekli basing farki (AP) oOlglilemeyecek kadar kiigiiktiir. Eger bdyle bir borunun
kesit alan1 daraltilirsa bu rediiksiyon bolgesindeki hiz artar ve basing azalir. Borunun igine bir
yapay kisitlayici eleman yerlestirilirse, bu basing diistimiinii 6l¢ebilir ve borudaki akis miktarini
elde edebiliriz. Pek ¢ok AP akisdlgeri (orifis, venturi, vb) bu yontemi kullanmaktadir.

Dairesel kesit alanli bir borunun igindeki kisitlayict elemandaki v, akis hiz1 i¢in bir esitlik elde
etmemiz gerekir. Borunun alan1 A;=n D?/4 ve orifisin alani Ag=T d?/4 tiir.

Akis yonu
—>.
I\ A\ J
—U £
— - S—

 IAUNNANANANATANANRRNANATANRNEEANRRANUARRRNA AR AUURURNANRRRRNNANARNNN
kisitlayici eleman

vy = giris hiz1 ve v, = kisitlayici eleman bolgesindeki hiz
Sekil 7.2 Bir siire¢ hattindaki akis kisitlayici

Borunun herhangi bir kesit alanindan ayni miktarda maddenin akmasi gerektiginden
(Q=hacim/zaman), ve (alan)(hiz)=hacim/zaman oldugundan:

A1 S Ao \'%)
Vi=V2 Ao/A1
vi = vy 4 d?/4n D? = v, d¥/D?

Orifisteki diferansiyel basing diisiimiine (AP) ve hareket eden akiskanin kinetik enerjisine bagl
iki enerji terimini esitleyelim. Diferansiyel basing, kisitlama bolgesindeki hiz degisiminden
kaynaklanir ve tam tersi de dogrudur. AP’den kaynaklanan enerjinin hizdaki degisime neden olan
ayni1 enerji olmasi gerekir. Hizdaki degisime neden olan enerji:

A (Kinetik Enerji) = mvi%/2 - mv,?/2
L uzunlugundaki bir borudaki basing farkindan kaynaklanan Enerji (kuvvet x yol):
Enerji = (AP) AL = (AP) x (‘hacim))
Bu enerjiler esit oldugundan,
mv1%/2 - mv2?/2 = (AP) x ( hacim)
Ancak akiskanin kiitlesi (m) hacime baglidir:
m = (hacim) (yogunluk) =V p
m [ vi?/2 - vo22]1= AP x V
AP = p [ V142 - v5°12 ]
vi? - v = 2 APlp (7-5)
Daha o6nce

vi = v, d?/D? oldugunu gostermistik.
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Esitligin karesini alalim:
vi? = v,* d*/D* olur.
Es. 7-5’te yerine koyalim:
vo? - v (dD*) = 2 APIp
v [1-(d%D*)]=2APlp

v orifiste dl¢tiiglimiiz hizdi, dolayisiyla v, = v der ve v igin ¢ozersek:

v= 24P/ p [1-(d* / D*)] (7-6)
d/D oran1 ¢ok énemlidir ve beta ( ) olarak adlandirilir.

B=d/D (beta oran1 )
B‘y1 Es. 7-3’te yerine koyarak:

v=\J2AP/ p(1-B*) bulunur. 7-7)

Es. 7-7'yi de Q=Av esitliginde yerine koyarsak, i¢ enerji (boru kayiplari, molekiiler enerji
kayiplari, vb) sifir kabul edildigindeki akis esitligi elde edilir.

7.2.5 Enerjinin Korunumu (Bernoulli Teoremi)

pl! Uy, 21 1 Z,

Z;

mi=p A1 up At
AL up At = m/p
p : akiskan yogunlugu (kg/m°)

Kontrol hacmi i¢indeki akiskan tizerindeki enerji dengesi:

1. durum - 2. durum Basng kuvvetleri o - | Stirtiinmeden
. Kinetik enerji
arasinda potansiyel |+ tarafindan yapilan |= i + kaynaklanan
azanci
enerji kaybi is is1 kayiplart

mg(z,—z,)+ [(plAl )(ulAt%(pz 4, )(uzAt)]:% m(”f _”12 )+Ef (7-8)
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E; ihmal edilerek,

2

1 1
mg z,—mgz, +[p, A u, At _pZAZUZAt]ZEmuzz_Emul

P +gz +iuzzsabit

g 22 Bernoulli Denklemi (7-9)
Loz u—zsabit( Toplam akas yiiksekligi) (m)

rg 22

Burada

P1-P2=P

21-22=12

U - U2 = U2

7.3 BIRINCIL ELEMANLAR_ AP TiPI AKISOLCERLER

7.3.1 Orifis Plakasi

Orifis plakasi en basit, en ¢ok kullanilan AP-tipi akis 6l¢me elemanidir ve Bernoulli ilkesine gore
calisir. Bir orifis plakast hatta boru flanslar1 arasina yerlestirilir ve iizerindeki basing farki
Olciiliir.

Orifis plakasi 6nemli istiinliiklere sahiptir: Diisiik maliyet, ¢ok yakin toleranslarla imalat ve
yerlestirme ve degistirmenin kolaylig1 gibi. Sivilarin, gazlarin ve buharlarin ¢ok c¢esitli kosullar
altindaki Ol¢timlerinde ¢ok dogru sonuglar elde edilir. Ancak orifis plakas: sistem tasariminda
dikkate alinmasi1 gereken oldukga biiyiik basing diisiimlerine neden olur.

Standart orifis plakasi genellikle paslanmaz ¢elikten, boyut ve akis hizina bagli olarak 1/8 in. ile
1/2 in. arasinda kalinlikta imal edilen, ortasinda bir delik (orifis) ve iist kisminda siitun seklinde
bir ¢ikint1 bulunan (veri plakasi: tanitim no.su, delik ¢ap1, vb gibi bilgiler) dairesel bir disktir.

Akis yonii

- =

PLAKASI

bbb

doniis noktasi
VENA CONTRACTA

Sekil 7.3 Konsantrik orifis plakasi Sekil 7.4 Orifis plakasi ile basing profili

Bazi orifislerde deligin arka tarafi 45° agilidir. Keskin veya acgisiz kenar siirtinmeyi en aza
indirmek i¢in akis yoniine dogru yerlestirilmistir.
Hattin icine yerlestirildiginde, orifis plakasi akis hizinin artmasina ve basincin azalmasina neden
olur. Akis Oriintlisii orifis plakasinin yani sira kesit alaninda etkin bir daralma gosterir, yani
"vena contracta"da maksimum hiz ve minimum basing gosterir.
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Bu akis oOriintiisii ve bunu {ireten orifis plakasinin keskin giris kenar1 ¢ok onemlidir. Bu keskin
kenar plaka ve etkin akis arasinda, bu sinirda ihmal edilebilecek diizeyde akigkan-metal arasi bir
stirtlinme ile hemen hemen saf bir ¢izgisel temas saglanmaktadir. Keskin kenardaki herhangi bir
centik, oyuk veya yuvarlaklik 6l¢giimde ¢ok biiyiik hatalara neden olabilir.

7.3.1.1 Eksentrik ve Daire Parcasi Orifis Plakasi

Eksentrik orifis plakasinin deligi Sekil-7.5'te goriildiigii gibi eksenden kaciktir. Daire pargasi
orifis plakasinin deligi bir daire parcasidir.

Her iki orifis plakasinin et kalinligi, kenar keskinligi, diizgiinliigii, yassilig1 gibi 6zellikleri
konsantrik orifis ile aynidir. Deligin yeri kati ve yabanct maddelerin birikip bir engel
olusturmasin1 engeller. Kati maddeler iceren sivilar ile su ve 1slak buhar iceren yaglarin
oOl¢iilmesinde kolaylik saglar.

7.3.1.2 Orifis Plakas1 Akis Esitligi
Temel akis esitligi (Es.7-3) i¢ enerji kayiplarinin sifir oldugu varsayimina dayanarak ¢ikarilmist.

Bu kayiplar sifir olmadigindan dolayi, ¢esitli boru caplari ile yapilan deneyler sonucunda elde
edilen empirik diizeltme faktorleri tablolar halinde sunulmaktadir.

Bu diizeltme faktorlerini orifis akis sabiti (C) adi1 verilen tek bir sabitle belirtirsek, bir orifis
plakasindaki pratik akis hesab1 agsagidaki gibi yapilir:

v=C.AP/p (7-10)

v=C.2gz (7-11)

o

EKSENTRIK DAIRE PARCASI
Sekil 7.5 Eksentrik ve daire pargasi orifis plakalari

ORNEK 7.3

Problem: Akis sabiti 0.6 olan bir orifis plakasmnin i¢inden akan bir sivi 80 cm'lik bir basing
diisiimiine neden olmaktadir. Akiskan hizin1 hesaplayiniz.

Coziim: Orifis ile 6l¢iilen akiskan hiz1 Es. 7.11 ile hesaplanabilir:
v=C,/20z

v=0.6y2(10m/s? ) (0.8m) =2.4m/s

7.3.2 Venturi Tiipii

Venturi tiipli akimin kesit alaninin daraldigi ve hizin artarak basincin diistiigii daralan bir konik
giris kismi; akis hizinin azalmadig: ya da artmadigi bir alanda bu azalan basing i¢in bir dl¢iim
noktas1 saglayan silindirik bir bogaz; ve hizin azaldigi, basincin arttig1 genisleyen bir koniden
olusmaktadir. Basing tapleri giris konisinin yarisinda ve bogazin ortasindadir.
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Venturi tiipte ani sekil degisimleri, keskin koseler ve akiskan akiminda projeksiyonlar goriilmez.
Bundan dolay1 orifis plakalarinin kullanilamadigi lagim camuru ve kirli akigskanlarin 6l¢iimiinde
kullanilabilirler. Venturi tlipler biiyiik hacimlerdeki akista orifis plakasina gore sistem basincinda
daha az kayba neden olur (%10-%25). Venturi tiipiin esas sakincasi pahali olmasi ve daha genis
boyutlar i¢in montaj giderinin fazla olmasidir. Bir Venturi tiipiiniin yerinde incelenmesi orifis
plakadan daha zordur. Birka¢ nedenden dolayi, Venturi tiiple 6l¢iim keskin kenarli orifis plaka
ile yapilan 6lgiimden daha az dogru olabilir. Ancak bu sorun Venturi tiiplin yerinde akis i¢in
kalibre edilmesiyle giderilebilir.

T

LT ’/E

Sekil 7.6 Klasik Venturi tiipii ve boyutlari.
7.3.3 Akis Noziilleri

Akis noziilii, eliptik veya eliptige yakin sekle sahip giris kismi ve buna teget silindirik bir bogaz
kismuyla biten bir kisitlayicidir.

Yiiksek hizli akislarda kullanilirlar. Akis noziilii daha dayaniklidir ve erozyona karsi keskin
kenarli orifisten daha uygundur. Sekli dolayisiyla kati maddelerin bogaz kisminda birikmesi s6z
konusu degildir. Gazlarda daha ¢ok tercih edilir ve kullanilirlar. Maliyeti orifisten oldukga
fazladir. Bakim icin sokiilmesinin daha zor olmas1 énemli bir sakincadr. Ik maliyet agisindan da
orifisten bir ka¢ misli pahalidir. Iginde pargacik yiizdesi fazla olan akiskanlarm 6lciimii icin
onerilmez.

Sekil 7.7 Standart akis nozilii
7.3.4 Pitot Tiipleri

Pitot tiipii borunun bir noktasindaki akis hizin1 dlger. En 6nemli kullanma alani diisiik hizdaki
hava akisinin 8lciilmesidir. Olgme igin iki girisi vardir ve iki basinci ayn1 zamanda iki ayn tiip
araciligryla olger. Tiipler genellikle birbiri igine takilir. Igteki tiipiin bir ucu aciktir ve akisin
kaynagini isaret edecek sekilde dik aciyla kivrilmistir. Bu giris tam akis yoniinde ve akisa
karsidir. Akiskanin ¢arpma basincimi 6lger. Distaki tiipiin ucu sizdirma yapmayacak sekilde
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kapatilmistir ve yan tarafinda, 90° yonde, ise kiiciik bir yarik olan statik basing girisi vardir.
Pitot tilipler yalnizca temiz akiskanlar i¢in kullanilabilir, ¢linkii bu kii¢iik acgikliklar kolaylikla
tikanabilir. Bu iki basing arasindaki fark hiz ile orantilidir. Debi, ortalama hizin meydana
getirdigi ¢apin hesabi ve buradaki hizin Olclilmesiyle bulunur. Eger daha hassas bir 6lgme
istenirse, Pitot tiipliniin biitiin boru boyunca hareket ettirilmesi ve bircok noktadaki hizlarin
oOl¢iilmesi gerekir. Boylece gercek ortalama hiz bulunur.

Carpma basincini algilayan deligin civarindaki akim hizinin karesi ile orantili olan fark basincini
bir basing dlgme aygiti Slger. Pitot i¢in hiz esitligi:

v=C .20z (7-12)

Cp = Pitot tiipli degismezi

.
— ' y
a2 .'*
-
i

Sekil 7.8 Pitot tiipii boru igindeki akisin bir noktasindaki hizi dlger.
ORNEK 7.4

Problem: Degismezi 0.98 olan bir Pitot tiipii ile bir borudaki suyun hizi dl¢iilmek isteniyor.
Basing fark: yiiksekligi 80 cm dir. Hiz1 hesaplaymiz.

Coziim: Es. 7.12°den

v=C, 29z

v=0.98,/2(10m/s?) (0.8m) =0.98+16 =3.92m/s

Daha biiyiik basing farklari elde etmek igin Pitot tiipliniin 6zel uygulamalarindan olan Pitot
Venturi ve ¢ift Venturi kullanilir. Bu 6zel aygitlara diisiik hizl1 ve dolayisiyla ¢ok diisiik basing
farklar1 veren akimlarda gerek duyulur.

Pitot ve Pitot Venturi'nin en énemli {istiinliigli pratik olarak basing kaybina neden olmamalaridir.
Ekonomiktirler, hatlara kolayca yerlestirilir ve sokiiliirler. Akig tarafindaki tiirbiilanslara karsi
hassas olup, kirli ve yapis-kan sivilarda Onerilmezler. Basing kaybi veya enerji kaybina izin
verilmedigi 6l¢gme dogrulugunun (%"2-5) ¢ok dnemli olmadigi servislerde kullanilirlar.

7.3.5 Dirsek Akisolcer

Dirsek (elbow tap) akisblger en basit fark basing akisolgerdir. Herhangi bir 90°'lik dirsek boru,
dirsegin merkezine iki kii¢iik delik delerek akisolger olarak kullanilabilir (Sekil 7.9). Kivrimin
dis tarafindan gecen akiskanin basinci i¢ tarafindan gegen akiskanin basincindan daha biiyiik
olacaktir. Basingtaki fark akis hizinin bir 6l¢iistidiir.

Sekil 7.9 Dirsek akigdlger
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7.4 ROTAMETRELER

Rotametre bir degisken alan-tipi diferansiyel basing akisolgeridir. Asagiya dogru daralan bir tiip
ve tiip boyunca asagi ve yukari serbest¢e hareket edebilen bir samandiradan olusmaktadir.
Olgiilecek akiskan tiipiin alt kismindan girer, samandiranin etrafindan yukar1 dogru yiikselir ve
tist kistmdan disari gikar (Sekil-7.10).

Sekil 7.10 Rotametre samandirasi konik tiip iginde debi ile dogru orantili olarak yiikselir.

Rotametreden bir akis olmadiginda, samandira Olgme tiipiiniin dibinde durur. Burada
samandiranin ¢apiyla tiipin dar kisminin cap1 yaklasik olarak birbirine esittir. Akiskan 6lgme
tiipliniin i¢ine girdiginde, akiskanin yiizdiirme etkisi samandiray: hafifletir, ancak samandiranin
yogunlugu akiskaninkinden fazladir ve yiizdiirme etkisi onu kaldirmaya yeterli degildir. Tiip ve
samandira arasinda kiiciik bir halka seklinde agiklik vardir. Samandiradaki basing diisiimii artar
ve samandiray1 bir miktar yukari kaldirir. Samandira tiipiin i¢inde akigkanin hiz1 ve samandira ve
tiip arasindaki halka seklindeki alan ile orantili olarak asag: ve yukar1 hareket eder. Debi arttik¢a
samandira daha fazla kalkarak sivinin gecgecegi kesiti biiyiitiir. Bu bakimdan samandiranin tiip
icindeki yiiksekligi akan debi ile dogru orantilidir. Tiip konik oldugundan yiikseklik debi
baglantis1 dogrusaldir. Tiip iizerinde debiyi belirten boliimlendirmeler yapilirsa debiyi gosteren
bir enstriiman elde edilmis olur. Bu boliimlendirmeler verilen bir yogunluk ve viskozitedeki bir
akiskan icin gecerlidir ve her bir samandira konumu tek bir belirli akis hizina karsilik gelir.
Rotametreler bir denetleyiciye bilgi saglamak icin kullanildiginda elektronik sensorlerle birlikte
kullanilir. Samandiranin yerdegistirme miktar1 ile orantili akis bir elektriksel isarete
doniistiirilir.

Asagidaki esitlik Bernoulli Teoremi’nden bir rotametreden gecen sivi akisi i¢in ¢ikarilmistir.

Q=CA, \/(pF_pf)/pf

Q = hacimsel akis miktar1

C = 06lgii aletinin akis sabiti

A, = tiip ve samandira arasinda kalan halka seklinde alan
pr = samandiranin yogunlugu

pt = akigskanin yogunlugu

Rotametre gaz akisi 6l¢limii icin ucuz bir akis6lgerdir. Basing diistimii azdir, genellikle 1 psi’den
disiik.

Rotametre kendi kendini temizleyen bir Olgii aletidir. Samandiranin gecen akisin hizi ve
samandiranin dikey hareket serbestisi 6l¢ii aletinin kendi kendini temizlemesini saglar.

Rotametrelerin degisik tipleri ve sekilleri vardir. Tiipiin ve samandiranin sekli, malzemeleri ve
baglantilari, basing ve sicaklia dayanikliklari, boliimlendirmenin boyu gibi 6zellikler hizmet
verdikleri siire¢lerin durumuna gore degisir.
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7.4.1 Cam Tiipler

Cam tiipler nispeten diisiik basing ve sicakliklarda su ve hava gibi yanmayan akiskanlarda genis
capta kullanilmaktadir. Saya¢ borularina gore cam tiip oldukca yiliksek basinclara dayanabilir.
Yine de yiiksek basinglarda kullanilmazlar. I¢ basingtan daha ¢cok camin kirilgan bir malzeme
olmasi onemlidir. Cam tiipiin tehlikesini biraz azaltmanin yontemi koruyucu bir metal kilif
kullanmaktir. Koruyucu kazayla olusabilecek durumlar1 Onledigi gibi, cam tiipiin kirilmasi
halinde akigkanin disar1 figkirmasini veya sagilmasini 6nler.

7.4.2 Metal Tiipler

Metal sayag tiipleri (zirhl1 tiip) cam tiipiin kullanilamadig1 uygulamalarda kullanilirlar. iginin
goriilmesi miimkiin olmadigindan samandiranin yerini belirlemek i¢in kullanilan bir teknikte
samandiranin dogrusal hareketi dairesel bir harekete ¢evrilmektedir. Dairesel hareket ya bir
gostergeyi cevirmekte ya da iletilecek sinyali saglamaktadir. Hareket degisimini saglayan
mekanizma bir aliiminyum silindir i¢indeki manyetik demir spiral olup sayag tiipiiniin yanina ve
ona paralel olarak yerlestirilmistir. Saya¢ samandirasi i¢ine bir miknatis gomiiliidiir. Miknatisin
debi ile orantili yukar1 asagi hareketi manyetik spiralin donmesini saglamaktadir. Bdylece
samandiranin dogrusal hareketi donme hareketine ¢evrilmektedir. Helezon ucuna bagl gosterge
ve uygun boliimlendirmeden debi okunmaktadir. Helezonun ucuna bir de kam baglanarak bu
kamin pnomatik veya elektriksel sinyaller génderen bir sistemi denetlemesi saglanmaistir.

7.5 HIZ AKISOLCERLERI

Hiz akisolgerleri akiskan akis hizin1 dogrudan oOlgerler. Bunlardan en ¢ok kullanilani tiirbinli
sayaglardir.

7.5.1 Tiirbinli Sayaclar

Tirbinli sayaglar bir boru tiip ile bunun i¢inde donen tiirbin veya fandan olusur. Akis hiz1 tiirbin
kanatlarin1 veya rotoru debi ile orantili bir hizla dondiiriir. Donme hizi bir manyetik yakinlik
algilayici tarafindan boru disindan algilanir. Rotor kanatlarinin her birinin manyetik algilayici
onilinden geg¢isi bir adet alternatif akim darbesi meydana getirir. Her darbe bir akis miktarimni
belirtir.

Tiirbinli sayaclarin onemli Ustiinliiklerinden biri toplam akis miktarin1 gdsterebilecek sekilde
ayarlanabilmeleridir. Elektriksel darbeler toplanabilir, bir toplamdan cikarilabilir ve sayisal
teknoloji (bilgisayar teknolojisi) ile c¢esitli sekillerde kullanilabilir. Sayisal sinyaller darbe
iretecinden sayisal gosterge elemanina gider. Tiirbinli sayacin ¢alismasi tamamen rotor
sistemine baghdir.

Sayag¢ 6lgme araliginin dogrusal bolgesinde calisirken dogru 6lgme yapar. (Sayacin basing kaybi
debisinin karesi ile degisir.)

Diistik hizlarda ve dlgme araliginin kiiciik yiizdelerinde her miktar akis i¢in (6rnegin her litre
debi i¢in) iiretilen darbe sayis1 K faktorii (K=devir/hacim) diisiiktiir. Debi arttikca bu faktor
bliytir. Maksimum debinin %10'undan sonra bu faktoriin sabit kaldigi Sekil-7.11'de
goriilmektedir. K'nin sabit kaldig1 bolgede 6lgme dogrulugu +%7% ile % arasinda degisir.
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Sekil 7.11Universal Vizkozite Egrisi

Manyetik algilayici sistemin ¢ikisi, dogrudan gostergeyi veya toplam debiyi gosteren sayaci
besleyebilir. Bu ¢ikis diger drneksel sistemlerin kullanacagi sinyallere ¢evrilebilir. Sekil-7.12'de
algilayici sistemin sematik resmi goriilmektedir. Ferromanyetik malzemeden yapilmis A bicagi
B noktasindan gecerken Alnico miknatisi tarafindan iiretilen manyetik alani saptirir ve bobinde
bir gerilim {retilir. Olusan bu gerilim bigak C'ye dogru giderken diizensiz bir dalga seklinde
azalir. Her bir gerilim darbesi belli bir hacmi temsil eder ve tiirbin ¢ikis1 istenen herhangi bir
hacim biriminde darbe sayisidir. Bobinde endiiklenen bu gerilimin ifadesi soyledir:

E = A-o-sinNwt

A = sabit

o = acisal hiz

N = tiirbin kanat say1s1

Bu ifadeye gore, ¢ikis genligi ve frekans akis hizi ile orantilidir. Tiirbinli sayaclar ile akisa
bagimli akim veya gerilim ¢ikist alinabilmesi i¢in frekansa bagimli devreler kullanilir.

Tiirbinli sayaclarda tekrarlanabilme 6zellikleri miikemmeldir.

Bir akis hattina tiirbin eklenmesi bazi sorunlar yaratir. Tiirbinli sayacin rotoru dogrudan
akigkanla temas eder ve kirli, paslandirict kimyasallar ve pargaciklarla temasi istenmediginden
kullanim1 yalnizca temiz akigkanlarla sinirlandirilmistir. Diger bir olasi sorun ise rotor yataginin
bazi sivilar iginde ¢ok cabuk asinmasidir. Periyodik bakim bu sayag icin de ¢ok dnemlidir.

Tirbinli sayaglar ticari amaglarla giderek daha fazla tercih edilmektedir. Hem sivi hem de gaz
akiglarinda kullanilirlar. Petrol sanayiinde ve diger sanayide karistirma sistemlerinde tercih
edilmektedirler. Yiizen madde igeren sivilar i¢in 6zel tasarimlar gelistirilmistir. Kirli servisler
icin uygun degillerdir.
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Sekil 7.12 Tirbinli sayacin algilayici sistemi ve darbe sinyallerinin dalga sekilleri (Omega Inc.)

Tiirbinli sayaglar -24 in¢ (0.635-60.96cm) boyutlar1 arasinda iiretilmektedir. Kapasite olarak
0.1 - 50,000 gpm (0.3785 - 189,250 1t/dak) debilerinde kullanilirlar.

Genelde gereksinime ve kullanilan servise uygun sekilde kalibre edilirler.

7.5.2 Vorteks Sayaclar

Vorteks sayaci olarak siniflandirilan iki saya¢ vardir. Bunlardan biri girdapmetre, digeri ise
vorteks aygit1 olarak adlandirilir.

7.5.2.1 Girdapmetre (Swirlmeter veya Vortex Precision)

Girdapmetreler sayisal sinyal veren debi 6l¢me aygitlaridir. Hareketli hi¢bir parcast yoktur. Cikis
sinyalleri debi ile orantili darbe sayisidir. Sekil-7.22'de aygitin kesiti goriilmektedir. Girdap
hareketi enstriiman igine yerlestirilmis olan kanatlar tarafindan yaratilmaktadir. Akiskan
kanatlardan sonra venturi seklinde bir tiipten geger. Burada akis huzmesi 6nce daralir ve sonra
genisler. Genislemenin oldugu bolgede girdapli akis bir salinim veya titresim yapar. Titresimin
frekans1 debi ile orantilidir. Akiskanin titresimi sicaklikta degisime neden olur. Bu alana
yerlestirilmis bir direngli algilayict (termistor) sicaklik degisimlerini gerilim darbelerine gevirir.
Gerilim darbeleri bir ylikseltecte yiikseltilerek filtre edilir. Darbelerin frekansi bir elektronik
sayici tarfindan kolayca ol¢iiliir veya diger tip enstriimanlarda kullanilmak tizere gonderilebilir.

Sayacin ¢ikisinda bulunan kanatlar, akisin sayaci terk etmeden Once diizenlenmesi, bdylece
aygiti ters yonde etkilememesi gorevini yaparlar.

Girdapmetrelerin £%1 dogrusal dlgme bolgesinde dogrulugu +%0.75 tir.

Bu sayaglar 1 ile 6 ing (2.54 - 15.24 cm) boyutunda imal edilmektedir. Calisma basinglar1 10-20
bar'dir. Yangina kars1 hassas atmosferde kullanilir. Olgiilen akigkanim sicaklik smirlar1 -75°C ile
260°C arasindadir. Sayagtan sonraki diiz boru uzunlugu 10 c¢aptir. Akigkanin titresimi basing
darbeleri olarak bir gerilme gostergesi veya piezoelektrik algilayici kullanilarak da algilanabilir
ve gerilim darbelerine cevrilebilir.
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7.5.2.2 Vorteks Aygit1 (Vortex Shedding)

Vorteks aygitinda bulunan 6zel olarak sekillendirilmis bir akis kiric1 akist tam ortadan kirar.
Akis kirier delta seklinde olup bir girdap olugsmasini saglar (Sekil-7.13). Olusan girdapli akimin
titresimi veya salinim frekansi debi ile orantili olup akis kiricinin 6n yiiziine yerlestirilmis bir ¢ift
termistoOr tarafindan algilanir. Algilayicilar akiskan sicakliginin iistiinde bir sicakliga elektriksel
olarak 1sitilmaktadir. Girdabin olusturdugu sogutucu etki algilayicidan debi ile orantili darbe
sinyallerinin elde edilmesini saglar.

Sayisal gostergeler, sayisal sinyallerin drneksel sinyallere ¢evrildigi gostergeler, toplam debiyi
veren sayaglar veya akis denetim uygulamalar1 vardir. 2, 3, 4, ve 6 in¢ boyutunda 600 psig
basingta ¢alisan sayaglar imal edilmektedir. Akiskanin sicakligi 0 ile 250°C arasinda degisir.

Dogrusallik £%%2 ve 6lgme orami (aralik yetenegi) orifisin 6lgme oraninin yaklagik ti¢c katidir
(15:1). Maksimum sinir sivi hizina baghdir. Sivilar igin verilen maksimum hiz 20 ft/s (6.1 m/s),
gazlar i¢in ise 100 ft/s (30.5 m/s)’dir.

Bu sayacin da hareketli parcasi yoktur. Boru donanimi i¢in sayacin Oniinde ve arkasindaki diiz
boru boyutlar1 ACA standartlarina uygundur.

Sekil 7.13 Vorteks aygitinda solda kesiti goriilen akis kirici 1sitilan bir termistorde soguma darbeleri yaratir. Bu
darbelerin birim zamandaki sayis1 ve frekansi debi ile orantilidir. Sagda ise, iki girdapmetre goriilmektedir (Omega).

7.6 MANYETIK SAYACLAR

Manyetik sayaglar Faraday'in endiiksiyon yasasina dayanirlar. Bu yasaya gore, bir manyetik alan
ve iletken arasinda meydana gelen goreceli hareket endiiklenmis elektrik akimi yaratir. Bu ilke
elektrik motorlar1 ve f{ireteglerin calisma esasidir. Elektrik motorlarinda akim iletkenin
hareketine, liretecte ise iletkenin hareketi elektrik akimimin olusmasina neden olur.

Sayac elektriksel olarak yalitilmis bir borunun etrafinda manyetik alan1 meydana getiren bobin
ile borunun i¢inde kars1 karsiya yerlestirilmis iki elektrottan olusur. Bobinin meydana getirdigi
manyetik alan boru ekseni ile elektrot eksenlerinden olusan diizleme diktir. Sistem Sekil-7.14'te
sematik olarak gdsterilmistir. Sivi akist bir grup iletken tel olarak diistiniilebilir. Borunun kesiti
boyunca akis hizt her noktada farkli olduguna gore (boru ekseninde maksimum, cidarda
minimum akig hizi), iletkenlerin hizlarmin farkli olduklarmi kabul etmek gerekir. Hareketli
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iletkenlerin olusturdugu toplam gerilim ortalama hizla (veya debiyle) orantilidir. Toplam
gerilimin bir andaki degeri o andaki ortalama akiskan hizi ile orantili olduguna gore, gerilimin
debiyi gosterecek sekilde kalibre edilmesi gerekir. Gerilim debi ile orantili oldugu icin akisin
laminer veya tiirbiilansli olmas1 bir seyi degistirmez. Olgme viskozite, yogunluk, sicaklik ve
basingtan bagimsizdir. Ayni sekilde sivinin iletkenlik derecesinden de bagimsizdir. Ancak
stvinin minimum bir iletkenlige sahip olmas1 yeterlidir (0.2 pQ™ - 0.1 Q™).

Manyetik sayaglarin baslica tstilinliikleri sunlardir:

1- Akis1 kisitlayan higbir engel yoktur.

2- Basing kayb1 yoktur (diiz boruda olusan kayip diginda).

3- Kirli, korozif, asindiric1 ve diger sorunlu sivilarin dl¢iilmesinde herhangi bir sorun yoktur.
4- Sayag ortalama hiz1 dl¢tiiglinden boru tesisatinin sekli nemli degildir.

5- Baglantilar elle veya otomatik olarak degistirilerek ters ydndeki debinin Olglilmesi
miimkiindiir.

6- Sayag viskozite, yogunluk, sicaklik, basing ve tiirbiilanstan etkilenmez.

S

I

Sekil 7.14 Manyetik sayacin ¢alismasini gosteren bu resimde alt ve iistte miknatislar ile manyetik alanin (B)
yarattig1 gerilim (E) belirtilmektedir. Boru ¢ap1 (D), akis (V) ile gosterilmistir.

Manyetik sayaglarda asagidaki konulara dikkat edilmelidir:

1- Sivinin iletkenligi enstriiman imalatgisinin belirttigi degerin altinda olmamalidir.

2- Sayag dolu ¢aligmalidir. Ciinkii debi ortalama hiza gore kalibre edilmektedir.

3- Gaz kabarciklar1 6l¢gme hatalarina neden olur.

4- Sayacin yarattig1 diisiik gerilimin yangin, patlama gibi baz1 sorunlar yaratmasi dnlenmelidir.

5- Elektrotlarin kirlenmesi ve lizerlerinde bir tabaka olugmasi sinyalleri zayiflatir veya tamamen
yok eder. Boyle durumlar igin elektriksel veya mekanik temizleme yontemleri gelistirilmistir.
Elektrotlarin temizlenmesi i¢in bazen sayacin baypas edilip sokiilmesi gerekebilir.

6- Sayaglar elektrik siiflandirmasina uygun olarak imal edilmelidir.

Ilk manyetik sayaclarda saya¢ ana borusunun nonmanyetik olmasi gerekmistir. Manyetik alani
yaratmak i¢in demir plakalardan olusan cekirdege sarilmis bobin kullanilmistir. Daha sonraki
modellerde ise demir ¢ekirdek yerine manyetik 6zellikli ana boru kullanilmistir. Bunlar daha
hafif ve daha kisa aygitlardir (Sekil-7.25). Manyetik bobin ile iletken akis sivisi arasina bir
yalitim tabakasi konulmustur. Manyetik sayaclar 1/10 ing¢'ten 100 in¢ c¢apma kadar farkl
boyutlarda imal edilmektedir. Olgme dogruluklar1 % ile 2 arasindadir.
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Sekil 7.15 Cesitli manyetik sayaglar.
Tablo 7.1 Akis sensorlerinin karsilastirilmasi
Sensor Aralik yetenegi® Dogruluk® Ustiinliikler Sakincalar
orifis 3.5:1 %3-4 T.0. -diisiik maliyet - yiiksek basing kaybi
-yaygin enddistriyel -camurlu sivilar tikar
kullanim
venturi 3.5:1 %1 T.O. -orifisten daha diisiik -yliksek maliyet
basing kaybi - 15 cm’nin altinda
-camurlu sivilar ttkamaz | 6l¢iim
Akis noziili 351 %2 T.0. -camurlu servisler i¢in -orifis plakasindan
uygun pahali
-orta basing kayb1 -sinirl1 boru boyutlari
Dirsek metre 3:1 %5-10 T.O. -diisiik basing kaybi -¢ok diisiik dogruluk
annubar 31 %0.5-1.5 T.O. - diistik basing kayb1 - kirli veya yapiskan
-genis boru caplari akigkanlar ile diistik
basarim
Tiirbin 20:1 Olgiimiin %0.25’i | -genis aralik yetenegi - yiiksek maliyet
- dogruluk iyi - 0zellikle gamurlu
swvilar igin filtre gerekli
Vorteks aygit1 | 10:1 Olgiimiin %1°i -genis aralik yetenegi -pahali
-yogunluk, sicaklik
basing ve viskozitedeki
degisimlerden
etkilenmez
Pozitif 10:1 veya daha Olgiimiin %0.5°1 -yliksek aralik yetenegi -yliksek basing diistimii
yerdegistirme | biiylk - dogruluk iyi -akistaki galkalanmalar
veya katilardan zarar
gOorir.
Notlar:

1. Aralik yetenegi (rangeability) bir Olcii aletinin yeteri kadar dogrulukla Olcebilecegi
maksimum debinin (tam 6lgek) minimum debiye oranidir.

2. Dogruluk, kalibre edilmis enstriiman i¢in belirtilmistir.
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GERINMENIN OLCUMU

Mekanik gerinme dogrudan kuvvetle ilgilidir. Agirlik 6lgmek ic¢in kullanilan bir aygit ayni
zamanda titresim 6l¢mek icin de kullanilabilir.

Modern diinya enerjinin verimli kullanilmasini talep etmektedir, yani kullanilan araglar,
makineler hafif olmalidir. Ayn1 zamanda {iriiniin giivenli olmasi, yani zarar vermeyecek sekilde
olmasi da istenmektedir. Bu iki zit talepten dolay1 liretim miihendisleri makinenin pargalari
icinde neler olup bittigi hakkinda eskisine gore daha ¢ok sey bilmek zorundalar. Miihendis
makine parcalar1 iizerindeki gerilmeyi Olgerek malzemenin i¢indeki zorlanmay1 hesaplayip
giivenilirligi tahmin edebilir.

Gerinme Ol¢limiiniin en ¢ok kullanildigi alan bahsedilen alandir. Ayni zamanda gerinme 6lgiimii
agirlik ve titresim 6lgmek icin de kullanilir. Siiphesiz ki ¢alisan makinelerde bu ¢esit degismeleri
mikrometre ile dlgmek pratik degildir. Bu ¢esit Olclimler i¢in gerilme gdstergesi (uzama Olger)
kullanilmaktir. Basing transdiiserlerinde diyaframdaki basincin neden oldugu gerinmeyi dlgerek
basing bilgisini elektriksel sinyal olarak ¢ikisina aktarir. Gerilme gostergesi bu gerinme
degisimlerini, bir 6lgme aygitinin hareketiyle gozlenebilen veya bilgisayarla 6rneklenebilen bir
elektriksel bilgiye doniistiiriir.

8.1 MEKANIK GERINME (BICiM DEGISiMI)

Yiik altinda pek ¢ok malzeme esner; yani, malzemenin uzunlugundaki degisme belirli sinirlar
icinde yiikle orantilidir ve yiik ortadan kalktiginda malzeme tekrar eski boyutlarina doner.
Malzemedeki bu bigim degisimine gerinme denir.

Malzemenin boyundaki veya birim uzunluktaki degismeler Sekil-8.1a'da gdosterilmektedir.
Kuvvet uygulanmadan onceki malzeme dolu ¢izgiyle, kuvvet uygulandiktan sonraki hali ise
kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Gerinme, ¢cekme (pozitif) veya basma (negatif) gerinmesi
olabilir. Basma gerinmesi Sekil-8.1b 'de goriilmektedir.

Ll L2 I—]_ L2
+ * ' Sekil 8.1 Gerinmenin etkileri. Gerinme yiizdesi:
Gerinme . . Gerinme Ger?nme _ _ L-L, % %100
(a) Cekme gerinmesi (b) Basma (c) Poisson gerinmesi L

1

Sekil-8.1a'daki malzemenin iizerindeki gerinmeyi iki mikrometre 6l¢iimii alarak belirleyebiliriz.
Bu dlglimlerden biri kuvvet uygulanmadan once digeri sonra alinmalidir. Gerinme birim
uzunluktaki degisme yiizdesi olarak ifade edilebilir. Ornegin, Sekil-8.1a'daki celik ¢ubugun
uzunlugu kuvvet uygulanmadan 6nce 10 cm ve sonra 10.025 cm olarak Slgiilmiisse, degisim
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ylizdesi
(0.025/ 10) x 100 = %0.25 'dir.

Bu sekilde gerinmeye ugrayan malzemelerde baska bir degisim daha olusur. Sekil-8.1c'deki
metal cubugu gerdigimizde cubugun yalnizca uzamadigi aynmi zamanda daraldigi da
goriilmektedir. Buna Poisson gerinmesi (v)denir (Sekil-8.2a). Sekil-8.2b’de ise Ornege
uygulanan burulma gerinmesi (y) goriilmektedir.

- fo-
B
-

L+AL -

Traverse Strain (£¢) = AD/D

Longitudinal Strain {¢f} = AL/L

Poisson Ratio (u) = -[(AD/D)/(AL/L)] = -{e¢/€])
(@)

Sekil 8.2 (a)Travers (ters) gerinme (et), uzunlamasina gerinme (¢l), Poisson gerinmesi (v) ve (b) burulma gerinmesi

Yiik arttirilarak uzunluktaki degismeye kars1 yiik grafigi ¢izildiginde, ¢elik i¢in, Sekil-8.3'teki
egri elde edilir. Belirli bir ylikleme degerine kadar uzunluktaki degisme uygulanan yiikle
orantilidir. Buna malzemenin esneklik araligi denir. Yiiklemeye devam edildik¢e malzemenin
uzunlugunda uygulanan yiikle orantili olmayan bir degisme gergeklesir. Sekil-8.3'te S ile
isaretlenen nokta malzemenin esneme sinir noktasidir, bu noktadan sonra uzama ytiik ile orantili
degildir. Malzemeye K noktasina kadar yiik uygulanip yiik kaldirilirsa kalic1 bir bicim bozulmasi
olusur. Bu nedenle uygulanabilecek yiikiin sinir1 K’dan bile az olmalidir.

Uzama %4 K

S

> Yiik
Sekil 8.3 Gerilme/Gerinme Egrisi

Biitiin malzemeler celik ile aynm1 davranis1 gdstermezler. Ornegin aliiminyumun bir esneklik sinir1
yoktur.

Sekil-8.3'teki egrinin esnek kismi ayrintili olarak incelendiginde, belirli bir malzeme ve belirli
boyutlardaki 6rnek i¢in yiikiin uzamaya oraninin sabit oldugu goriiliir.

F
Force Force

S o (B LA
e L |‘ f
= — ful

Flane Area, A

Stress (o) = Strain (g] =
ForcesUnit Area = F/8  Change inLength/Length = AL-L

Sekil 8.4 Gerilme (o) ve gerinme(g)
Yiikiin kesit alanina oran1 6rnege uygulanan gerilme (stress) olarak adlandirilir.

Uzamanm ilk uzunluga oran1 mekanik gerinmedir. Gerinme birimsiz bir orandir ve mutlak
nicelik veya yiizde olarak ifade edilebilir. Bazen 10° ile ¢arpilarak mikro gerinme (pe) olarak
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tanimlanir.

Gerilmenin gerinmeye oranina Young Modiil'ii (§) denir. Belirli esnek malzeme i¢in & sabittir.

8.2 ELEKTRIKSEL GERINME

Incelenen malzemenin elektriksel ~oOzellikleri arastirildiginda  elektriksel ve mekanik

karakteristikler arasinda bir paralellik oldugu goriiliir. Uzunluk 01 kadar degistiginde direncte 0R
'lik bir degisim olusur ve esneklik sinirlari iginde dl ile SR dogru orantilidir. dR'ye karsi 8l 'nin
grafigi bir dogru ¢izgidir, ve bu degerler normalize edildiginde:

o OR

—_— a —_—

IR (8-1)
dl /1 malzemenin ugradigr mekanik gerinme ve SR/R de elektriksel gerinmedir.

8.3 GOSTERGE FAKTORU

Elektriksel gerinme .
= Sabit
Mekanik gerinme (8-2)

oranit gdsterge faktorii olarak tanimlanir ve malzemeden bagimsizdir (birinci-derece
yaklagimda).

Gosterge faktorii 2 olan 120Q'luk bir gerilme gostergesindeki 9%0.5'lik uzunluk degisimine
karsilik gelen diren¢ degisimini hesapladiginizda:

R=2x120Q x 0.005=1.20

Gosterge faktorii 200 olan 120Q'Tuk bir gerilme gostergesindeki %0.5'lik uzunluk degisimine
karsilik gelen diren¢ degisimini hesapladiginizda:

R =200 x 1200 x 0.005 = 1200
8.4 PRATIK GERILME GOSTERGESI

Mekanik gerinme altindaki bir teldeki diren¢ degisimlerinin uygulamada kullanilabilmesi icin
bazi kosullarin yerine getirilmesi gerekmektedir.

1. Gerinme altindaki malzeme ile ayn1 gerinmeye maruz kalmasi i¢in tel malzemeye sikica
yapistirilmalidir.

2. Yapistirma malzemesi gdsterge ve malzeme ile ayni gerinmeye ugramalidir. Ozelliklerinin
zaman, yinelenen gerilme, veya sicaklik degisimleri ile degismemesi gerekmektedir.

3. Malzeme iletken ise, telin malzemeden yalitilmasi1 gerekmektedir.

4. Direngteki degisim Olgiilebilecek kadar fazla olmalidir. Bu da gostergede kullanilan telin
olabildigi kadar uzun olmas1 ve direncinin yliksek olmasi demektir.

5. Gostergede sicaklik degisimlerinden kaynaklanan direng degisiminin olabildigi kadar az
olmas1 gerekmektedir.

6. Gostergenin yapisma sonucu sikilik 6zelliginin degismemesi gerekir.
7. Gosterge fiziksel olarak yeteri kadar dayanikli olmalidir.

8. Gosterge malzemesi esneklik sinirinin {izerinde yiiklenmemelidir.
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9. Ayn1 gostergeler ayni malzemelerdeki ayni gerinmelerde yinelenebilir sonuglar vermelidir.

8.4.1 SENSOR TASARIMLARI

Malzemedeki deformasyon mekanik, optik, akustik, pnomatik ve elektriksel olarak olgiilebilir.
En eski gerilme gostergeleri gerinmeyi cismin uzunlugundaki degisimi ilk uzunlugu ile
karsilastirarak 6lgen mekanik aygitlardi. Genel olarak, mekanik aygitlar diisiik ¢ozintirliktedir
ve hacimli ve kullanimi1 zordur. Gerilme gostergesi tasarimlart Sekil-8.5’te goriilmektedir.

«—Adhesive Slrroe'sc*:d
N «Gage b

etector
m‘! A. Metalik yaprak tipi gomiilii gerilme gostergesi

Semiconductor Thin layer
Wafer Element of epoxy

achagive B. Tabana yayilmis ve ince bir yapistirici tabakasi ile ylizeye yapistirilmis direng
elemani olarak yariiletken yaprak

SiO7 insulation

Gage
K\ ~
C. Kuvvet algilayici iizerine dogrudan biriktirilerek olusturulan bir seramik
yiizeye molekiiler olarak baglanmis (yapistirici yok) ince-film eleman
. Gage

D. Yaynik yariiletken eleman

Sekil 8.5 Gerilme gostergeleri tasarimlarinin yapim ayrintilari

Optik sensorler duyarli ve dogrudur, fakat kirilgan ve bu nedenle endiistriyel uygulamalarda
popiiler degildirler. Gerinmenin O6l¢iilmesi i¢in 151k dalgalarinin karigsmasi ile iiretilen koyu
cizgileri (girisim ¢izgileri) kullanirlar. Optik sensorler en iyi laboratuar kosullarinda ¢alisirlar.

En ¢ok kullanilan gerinme ile de§isen karakteristik elektriksel direnctir. Kapasite ve endiiktans
tabanl gerilme gostergelerinin {iretilmesine ragmen, bu aygitlarin titresim duyarligi, montaj
gereksinimleri ve devrelerinin karmasik olmasi uygulama alanlarimi kisitlamistir. Fotoelektrik
gosterge gerinme ile orantili bir elektrik akimi iiretmek icin bir 151k demetini, iki ince 1zgara (fine
gratings) ve bir fotosel algilayict kullanir. Bu aygitlarin gosterge uzunlugu 1/16 in. (1.5875mm)
kadar kisa olabilir, fakat pahali ve kirilgandir.

[k yapistirma metalik tel sarimli gerilme gostergesi 1938’de gelistirilmistir. Metalik yaprak tipi
gerilme gostergesi yaklagik 0.001 in. (0.025 mm) kalinhiginda 1zgara seklinde ince telden
(direng) olusur, gerinmesi dlglilecek yiizeye ¢ok ince bir epoksi regine ile yapistirilir (Sekil-8.5a).
Yiizeye bir yiik uygulandiginda, ylizey uzunlugundaki degisim direncte de degisime neden olur
ve dolayisiyla gerinme yaprak telin gerinme ile dogrusal olarak degisen elektriksel direncindeki
degisim ile ol¢iiliir. Metal yaprak diyafram ve yapistirict madde gerinmenin iletimi i¢in birlikte
calismalidir. Ayn1 zamanda yapistirict da metal yaprak 1zgara ile yiizey arasinda elektriksel
yalitim gorevini de yapmalidir.

Bir gerilme gostergesi secerken, yalnizca sensoriin gerinme karakteristigi degil, an1 zamanda
kararlilig1 ve sicaklik duyarligl da dikkate alinmalidir. Ne yazik ki, kullanilabilir cogu gerilme
gostergesi malzemesi ayni zamanda sicakliktaki degisimlere de duyarlidir ve yaslandikca
direncleri de degisir. Kisa siireli testler sirasinda bu ciddi bir sorun olmayabilir, ancak siirekli
endiistriyel 6l¢iimler i¢in, sicaklik ve sapma i¢in kompanzasyon yapilmalidir.

Her gerilme gostergesi tel malzemesi kendi karakteristik gosterge faktorii, direnci, gosterge
faktorii sicaklik katsayisi, direngsel 1s1l katsayr ve kararliliga sahiptir. Tipik malzemeler
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Constantan (bakir-nikel alagimi), Nichrome V (nikel-krom alagimi), platin alasimlart (genellikle
tungsten), Isoelastic (nikel-demir alagimi) veya Karma-tip alasimi teller (nikel-krom alagimi),
metal yapraklar veya yariiletken malzemelerdir. Gerilme gostergelerinde kullanilan en popiiler
alagimlar bakir-nikel alasimlar1 ve nikel-krom alasimlaridir.

1950’lerin ortalarinda, Bell Laboratories’deki bilim adamlar1 germanyum ve silisyumun
piezodirengsel ozelligini kesfettiler. Bu malzemelerin 6nemli bir dogrusalliktan sapma ve
sicaklik duyarligi olmasina ragmen, metal tel veya yaprak tipi gerilme gostergelerine oranla 50
kattan fazla gosterge faktorii ve 100 kattan fazla duyarliga sahiptirler. Silisyum yapraklar metalik
olanlardan daha esneklerdir. Gerinme altinda kaldiktan sonra, ilk sekillerine daha cabuk
donerler.

1970’lerde, ilk yariiletken (silisyum) gerilme gostergeleri otomotiv endiistrisi i¢in gelistirilmisti.
Diger gerilme gostergeleri tiirlerinin aksine, yariiletken gerilme gdostergeleri silisyum veya
germanyumun piezodirengsel etkilerine baghdir ve gerinmeyi degil, gerilmenin neden oldugu
direng degisimini Olgerler. Yariiletken yapigmali gerilme gostergesi, diren¢ elemani silisyum
tabana yayinik bir plakadan olusur. Genellikle bu plakanin bir alt tabani1 yoktur ve ince bir epoksi
tabaka ile gerinme altindaki yiizeye yapistirilirken ¢ok dikkatli olmak gerekir (Sekil-8.5b).
Metalik yaprak sensorden daha kiigiik boyutta ve cok daha diisiik maliyetlidir. Yaprak
gostergeleri yapistirmak i¢in kullanilan ayni epoksiler yariiletken gostergeleri yapistirmak igin
de kullanilir.

Metal yaprak gerilme gostergeleriyle karsilastirildiginda, yariiletken plaka sensorlerin daha
yuksek direnci ve duyarlig belirgin Ustiinliileri iken sicaklik degisimlerine duyarliginin yiiksek
olmasi ve sapmaya egimli olmasi sakincalaridir. Yariiletken gerilme gostergelerinin diger bir
sakincas1 ise, gerinme-direng iliskisinin bir dogru esitliginden %10 ile 20 arasindaki oranla
dogrusalliktan sapmasidir.  Bilgisayar-kontrollii ~ enstriimantasyon ile yapilan yazilim
kompanzasyonu araciligiyla bu sinirlamalarin listesinden gelinebilir.

Daha ileri bir gelisme yapistirmaya gereksinim duymayan ince-film gerilme gostergeleridir
(Sekil-8.5¢). Gosterge once bir elektriksel yalitim tabakasinin (tipik olarak seramik) gerilme
altindaki metal ylizeyin iizerine ve sonra gerilme gdstergesinin bu yalitim tabakasi {lizerine
biriktirilmesi ile tretilir. Vakum biriktirme veya piiskiirtme teknikleri malzemeleri molekiiler
olarak baglamak i¢in kullanilir.

Ince-film gosterge molekiiler olarak drnege baglandiklar icin montaj daha kararlidir ve direng
degerleri daha az sapar. Diger bir iistiinliik ise, gerilme altindaki kuvvet algilayict biriktirilmis
bir seramik yalitim tabakas tizerindeki metalik diyafram veya ¢ubuk olabilir.

Yapistiricilara  gereksinim duymadiklart i¢in yayinik yariiletken gerilme gostergeleri bu
teknolojideki daha ileri bir gelismedir. Yapistirma maddelerini eleyerek kayma ve histerisizden
kaynaklanan hatalar da ortadan kalkmis olur. Yaymik gerilme gostergesi diren¢ elemanlarini
molekiiler olarak baglamak i¢in ‘photolithography’ maskeleme teknikleri ve boronun katihal
diftizyonunu kullanir. Elektriksel uglar yariiletkene dogrudan baglanir (Sekil-8.5d).

Yaymik yariiletken gerilme gostergesi orta-sicaklik uygulamalari ile smirhidir ve sicaklik
kompanzasyonuna gereksinim duyar. Yaymnik yariiletkenler siklikla basing transdiiserlerinde
algilayict elemanlar olarak kullanilir. Kiigiik, ucuz, dogru ve yinelenebilir olmalarinin yani sira
genis bir basing calisma araliginda gii¢lii bir ¢ikis sinyali tiretirler. Sinirlamalarindan biri olan
ortam sicaklik degisimlerine duyarligi akilli transmiter tasarimlariyla kompanze edilebilir.

Ozetle, ideal gerilme gostergesi boyut ve kiitle olarak kiigiik, maliyeti diisiik, kolay baglanabilir
ve gerinmeye duyarligi yiiksek fakat ortam ya da siire¢ sicakligindaki degisimlere duyarsizdir.

Piyasada kullanilmakta olan {ig tip gerilme gostergesi vardir:
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1. ¢iplak tel gerilme gostergesi
2. gomiilii gerilme gostergesi
3. yariiletken gerilme gostergesi

Bunlardan ilk ikisi ayn1 ilkeye gore ¢alismaktadir: bir iletken gerildiginde, uzunlugu artar ve ¢ap1
veya genisligi azalir, sonugta direnci de artar. Direngteki degisimi Olcerek telin ne kadar
gerildigini belirleyebiliriz. Eger tel herhangi bir sekilde Olgmek istedigimiz gerinmenin
kaynagina baglanmissa, tel o eleman ile ayn1 gerinmeye maruz kalacaktir.

8.5 CIPLAK TEL GERILME GOSTERGESI

Sekil-8.6'da goriilen ¢iplak tel gerilme gostergesi oncelikle yiik hiicrelerinde kullanilir. Destek
cubugundaki gerinme tele aktarilacak sekilde destek kaziklar etrafina bir tel gerilerek sarilmistir.
Tel sarimlarinin asag1 yukar1 beklenen gerinme yoniine paralel olduguna dikkat ediniz. Beklenen
gerinmeye dik agilardaki gerinmeler gerilme gostergesi tarafindan yok sayilacaktir.

Yik hiicreleri agirlik 6lgmek i¢in kullanilirlar. Eger agirlik yiik hiicresine asilarak olgiiliirse,
gerinme ¢ekme (pozitif) gerinme olacak ve direngteki artisla belirtilecektir. Yiik hiicresi agirligi
kaldiracak sekilde kullanilirsa, gerinme basma (negatif) gerinmesi olacak ve direncte azalma
gozlenecektir. Iste bu nedenle tel yiik hiicresinin gdvdesine sabit ve dnceden belirlenmis gerinme
altinda sikica sarilmustir.

Cikis
terminalleri

Gerilme
’ Tel i¢in destek gostergesi teli

Yiik
Sekil 8.6 Ciplak tel gerilme gostergesi

8.6 GOMULU GERILME GOSTERGESI

Gomiilii gerilme gostergesi plastik veya kagit bir destege sikica gomiilmiis benzer telden
yapilmustir. Sonra destek gerilme altinda elemana yapistirilir, ve elemana uygulanan gerinme ile
ayni gerinmeye maruz kalir. Simdiye kadar, gomiilii gerilme gostergesi destege yapistirilmis
telden olusmaktaydi, fakat bu yeni yaklasim yaprak tipi gerilme gdstergesinin yapimina olanak
sagladi. Gomiilii yaprak tipi gerilme gostergeleri ince bir yapragin i¢ine sarilmis ve arka yiizeye
yapistirilmis iletken alasimlari kullanan bir baski devre siireciyle yapilmaktadir. Bir bakir-nikel
alasimi olan konstantan en yaygin kullanilan malzemelerden biridir.

Sekil-8.7'da ¢esitli farkli gomiili yaprak tipi goOstergeler gosterilmektedir. Bu gerilme
gostergeleri makine parcalari tizerindeki, jet ucaklarinin motorlarindaki ve diyafram tizerindeki
gerinmeyi Olgmek i¢in Ozel olarak tasarlanmiglardir. Bir mikrobilgisayar gerinme verisinden
aldig1 6rnekleri kontrol merkezindeki bir ana bilgisayara aktarir. Burada veri okunur, ¢oziimlenir
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ve Ornegin gelmekte olan ariza olugsmadan belirlenir.

Leads

Paper

(a) Dogrusal gerilme gostergeleri

™ i

(b) Cesitli gerilme gostergeleri (d) Eksenel gerilme oOlcerler
Sekil 8.7 Cesitli yaprak tipi gomiilii gerilme gostergesi

Yaprak tipi gerilme gostergeleri birkag standart direng degerinde iiretilmektedir. En ¢ok bilineni
1200 ve 350Q'dur. Ayni zamanda az bulunmakla beraber, 600Q ve 300Q'luk gémiilii yaprak tipi
gerilme gostergeleri de vardir. Yaprak tipi gerilme gostergelerinin sakincalarindan biri metal
yapragin direncinin sicaklikla artmasidir ve bu etkinin giderilmesi gerekir. Bu sorunun ¢oziimii
icin 6lgme gostergesine dik acilarda yerlestirilmis ikinci bir gosterge sicaklik kompanzasyonu
i¢in kullanilmaktadir.

Sicaklik, gostergenin ve yapistirildigi malzemenin genlesmesine neden olur. Bu nedenle
yapistirilacagt malzeme ile uyum i¢inde olmasi icin dikkatlice denetlenmis 1s1 genlesme
faktoriine sahip gostergeler kullanilmalidir.

Gostergeyi makine pargasina veya yiikk hiicresine birlestirmek i¢in kullanilan yapistiric
gostergenin dogruluguna etki eder. Yalnizca {ireticinin Onerdigi yapistirict kullanilmalidir.
Kullanimda iki ¢esit yapistirict vardir. Oda sicakliginda donan soguk yapistirict ve daha yiiksek
bir sicaklik degerinde donan isi/ yapistirici. Yapistiricinin kullanilamayacagi durumlarda makine
parcasina kaynakla birlestirilen 6zel gostergeler de bulunmaktadir.

Gerilme gostergelerini nem ve fiziksel zarardan korumak icin 6zel politiretan vernikler vardir.

Bir baska Onemli sorun tiim gerilme gdostergelerinin gerinme altinda diisiik direng
gostermeleridir. Tipik bir 120Q'luk gerilme gostergesi 1€'dan diisiik bir diren¢ degisimine sahip
olacaktir. Olgme devreleri de ¢ok dogru olmalidir.

8.7 YARIILETKEN GERILME GOSTERGELERI

Yariiletken gerilme gostergesi (Y.G.G.) yaprak tipi gerilme gostergesinden daha hassastir.
Yariiletken gerilme gostergesi piezodireng olayint kullanir. Bu da yariiletkene uygulanan
gerinmenin direngte yarattigi degismedir. Bir Y.G.G. yaprak tipi ya da tel gerilme
gostergesinden 100 kat daha duyarlidir. Gosterge faktorii -100 ile 200 arasindadir. Diger tarafta,
yariiletken gerilme gostergeleri yaprak tipi ve tel gerilme gostergelerinden daha kirilgan ve
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sicakliga daha duyarlidir. Yariiletken gerilme gostergeleri sok ve asirt sicakliktan korunduklar
0zel uygulamalarda kullanilmaktadir. Piezodirengsel gerilme gostergesi pek ¢ok basing dlgme
transdiiserinde de kullanilmaktadir.

8.8 OLCME DEVRELERI

Gomiilii direngsel gerilme gostergesi ile gerinmeyi Olgmek igin gerinmeye karsilik gelen
direncteki degisimin Ol¢limiinii yapabilen bir elektrik devresi kullanilmalidir. Genellikle dort
gerilme gostergesi elemanindan olusan gerilme gostergesi transdiiserleri bir Wheatstone kopriisii
olusturacak sekilde elektriksel olarak baglanir (Sekil-8.8).

8.8.1 Wheatstone Kopriisii

Wheatstone kopriisii statik veya dinamik elektriksel direng¢ Olgiimiinde kullanilan bir koprii
devresidir. Wheatstone kopriisiiniin ¢ikist her bir voltluk girise karsilik millivolt ¢ikis1 olarak
ifade edilir. Wheatstone kopriisii sicaklik kompanzasyonu i¢in ¢ok uygundur.
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Sekil 8.8 Wheatstone Koprii Devresi

Sekil-8.8’de, Ri, Rz, R3 ve Ry esitse ve A ile C noktalari arasina Vy gerilimi uygulanirsa, B ve D
noktalar1 arasindaki ¢ikista bir potansiyel farki olusmayacaktir. Ancak R4 direnci R;, R, ve R
direnclerinden farkli bir degere degisirse kopriiniin dengesi bozulur ve ¢ikis uclarinda bir gerilim
olusur. G-kopriisii ad1 verilen diizenlemede degisken gerilme sensoriiniin direnci Ry ile gosterilir
ve kopriinlin diger kollarindaki direncler sabit direnglerdir. Sensor, uygulamaya bagli olarak,
kopriintin bir, iki, lic ya da dort kolunda bulunabilir. Toplam gerinme veya devrenin ¢ikis
gerilimi (Vout) R1 ve R4 veya Ry tizerindeki gerilim diisiimii arasindaki farka esittir. Bu gerilim
farki soyle yazilabilir:

Vour=Vb- Vs
R1/R2 = R¢/R3 ve dolayistyla, Vour sifir oldugunda koprii dengededir.

Gerilme gostergesindeki herhangi bir degisim kopriiniin dengeden sapmasina neden olacaktir, ki
bu da gerinme ile orantil1 bir degisimdir. Rg’nin tek aktif gerilme gdstergesi olarak baglandig: bir
kopriide direngteki kiigiik bir degisim koprii ¢ikisinda bir ¢ikis gerilimi degisimine neden
olacaktir. Gosterge faktorii GF ise, Ry’deki degisime bagli olarak gerinme ol¢limii su sekilde
ifade edilir:

136



Béliim 8 Gerinmenin Olgiimii Yrd.Do¢.Dr. Dilsad Engin

Gerinme = (ARg IR, )/GF

»
EXCITATION
I

Sekil 8.9 Wheatstone Kopriisii Tam Koprii Diizenlemesi

Dort elemanli Wheatstone kopriisiinde, genellikle iki gdsterge basma (compression) ve ikisi
cekme (tension) gerinmesi dlgecek sekilde baglanir. Ornegin, Ry ve Rs cekme (pozitif) ve R, ve
R4 basma (negatif) gerinmesi yoOniinde ise, ¢ikis ayr1 ayr1 Olgiilen gerinmelerin toplami ile
orantilidir. Komgsu kollardaki gostergeler icin, koprii gerinmedeki fark ile orantili olarak
dengeden sapar. Kars1 kollardaki gdstergeler icin, koprii gerinmelerin toplami ile orantili olarak
dengeye gelir. Biikiilme gerinmesi, eksenel gerinme, burulma gerinmesi veya torsional gerinme
Olclilsiin, gerilme gostergesi diizenlemesi Olcililen gerinme tiirii ve c¢ikis arasindaki iligkiyi
belirleyecektir. Sekil-8.9°da goriildiigii gibi, pozitif ¢ekme gerinmesi Ry ve Rz gostergelerinde
olusursa, ve R; ve Ry gostergeleri de negatif gerinmeyi algilamigsa, toplam ¢ikis, Vour, tek bir
gostergenin direncinin dort kati olacaktir. Tiim kollarin gerilme gostergelerine baglandigi
montajlarda (tam koprii diizenlemesi) koprii kollarindaki sicaklik degisimlerine bagli direng
degisimi ayn1 oldugu icin sicaklik kompanzasyonu otomatik olarak yapilmustir.

8.8.2 Chevron Kopriisii

Chevron kopriisii Sekil-8.10°da goriilmektedir. Koprii kollarindaki direngleri onlar1 periyodik
olarak anahtarlayarak direngteki degisimleri 6lgmek icin tasarlanmis ¢ok kanl bir diizenlemedir.
Burada, dort kanal konumu dijital voltmetreyi (DVM) G-kopriisii (bir aktif gosterge, ¢eyrek
koprii) ve H-kopriisii (iki aktif gdsterge, yarim koprii) diizenlemesi arasinda anahtarlamak i¢in
kullanilmigtir. DVM 6l¢lim aygiti her zaman gii¢ kaynagi ve yarim kopriiniin sabit direnclerini
paylasir. Bu diizenleme en ¢ok doner makinelerin iizerindeki gerinme 6l¢timleri i¢in kullanilir.
Constant

Voltage (ViN |} AT

Power
Supply

. [Elr
& P < |Ra2
Ri S o, [Ralie
s [DVM AT
‘J ‘é lt F 7 ’}JD E
T Rz Vout) 32/

11

1
G

Sekil 8.10 Chevron Koprii Devresi

8.8.3 Dort-telli Diren¢ Ol¢iim Devresi

Wheatstone kopriisii elektriksel direncin Ol¢limiinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
olmasina ragmen diger yontemler de kullanilabilir. Dort-telli direng kopriisiiniin en Onemli
istiinliigii gerilimin dogrudan gerilme gostergesi elemani {izerinden algilanmasindan dolay1
baglanti kablolarinin 6l¢timii etkilememesidir.
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Dort-telli direng kopriisii diizenlemesinde bir voltmetre, bir akim kaynagi ve Ry gerilme
gostergesine seri dort baglanti kablosu direnci R; bulunmaktadir (Sekil-8.11). Dort telli gerilme
gostergesinin direng algilama uglarina voltmetre ve kaynak ucglarina da akim kaynagi
baglanmistir. Gerinmenin degerini 6l¢gmek i¢in, devreye tipik olarak 1mA’lik diisiik bir akim
akis1 saglanir. Voltmetre Ry tizerindeki gerilim diistimiinii 6l¢erken mutlak direng degeri de akim
ve gerilim degerlerine bagl olarak hesaplanabilir.

: R
: e
‘ : Ry
P iy $ Bk
I = ) Ry “s|§|
o T + A 3
Current Voltmeter |
Source : R
i,

Sekil 8.11 Dért-telli Direng Devresi

Genellikle, ilk olarak gerinmesiz durumda gosterge direnci 6lgilir ve sonra gerinme altinda
ikinci bir 6lglim alinir. Olgiilen gosterge direngleri arasindaki farkin gerinmesiz dirence boliimii
gerinmenin kesirli degerini verir ve gosterge faktorii (GF) ile kullanilarak gerinme hesaplanir.

Dért-telli devre otomatik gerilim ofset kompanzasyonu i¢in de uygundur. Once akim akist
olmadiginda gerilim 6l¢iiliir. Bu 6lciilen deger akim akarken okunan gerilim degerinden ¢ikarilir.
Bu gerilim farki gosterge direncini hesaplamada kullanilir. Duyarliklarindan dolayi, dort-telli
gerilme gostergeleri genellikle diisiik frekansli dinamik gerinmelerin 6l¢timiinde kullanilir. Daha
yiiksek frekansli gerinmelerin dl¢liimiinde koprii ¢ikisinin yiikseltilmesi gerekir. Ayni devre bir
yariiletken gerilme-gostergesi sensorii ve yiiksek hizli dijital voltmetre ile birlikte de
kullanilabilir. DVM duyarligr 100 pV, akim kaynagi 0.44mA, gerilme gostergesi direnci 350Q
ve gosterge faktort 100 ise, 6lglimiin ¢oziintirliigli 6 mikro gerinme (ue) olur.

8.8.4 Sabit Akim Kaynagi Devresi

Kopriiyli bir sabit gerilim veya sabit akim kaynagi ile besleyerek direng Olgiilebilir. R = V/I
oldugundan, V veya I sabit tutuldugunda digerinin degeri direng ile degisecektir. Her iki yontem
de kullanilabilir.

R
A
1
F A
I ?":1: [Veout] | Rg
I, e __,) : o
Current Voltmeter "
Source H ,Wl

Sekil 8.12 Sabit Aklrln Kaynagi Devresi

Sabit gerilim kaynagi kullanmaya oranla sabit akim kaynagi kullanmanin teorik olarak bir
Uistlinliigi olmamasina ragmen (Sekil-8.12) baz1 durumlarda sabit akim kaynagi kullanan
sistemlerde koprii ¢ikist daha dogrusal olmaktadir. Sabit akim kaynagi kullanilirsa, kopriideki
gerilim degisimini algilama gereksinimi de ortadan kalkacak ve yalnizca iki kablonun gerilme
gostergesine baglanmasi yeterli olacaktir.

Dinamik gerinme 6l¢iimiinde sabit akim kaynagi devresi daha etkindir. Bunun nedeni, gerilme
gostergesi Ry’de direng degisimine neden olan bir dinamik kuvvet uygulanirsa, ¢ikista (Vour)
zamana bagli olarak degisen gerilimin Ol¢lilmesi gerekecektir. Bu diizenlemede sicaklik
degisimlerine baglh olarak yavas degisen baglanti ucu direnci yaklasik olarak ihmal edilebilir
diizeylere inecektir.
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ACISAL HIZ VE IVME
OLCUMU

9.1 ACISAL HIZIN OLCUMU

Acisal hiz, acisal yerdegistirmenin degisim hizidir. Birim zamandaki radyan veya birim
zamandaki donlis sayisi olarak Olgiiliir. Kontrol sistemlerinde agisal hiz 6lgiimii dogrusal hiz
Olciimlerinden daha fazla yapilir. Doner makinelerin agisal hizin1 6lgmek i¢in kullanilan g¢esitli
yontemler vardir. Bunlar analog ve sayisal olmak {izere siniflandirilabilirler. Analog yontemlerde
hizélgerin ¢ikist bir analog gerilim ya da mekanik yerdegistirme hareketidir. Sayisal yontemlerde
ise ¢ikis frekansi acisal hiz ile orantili kare dalgadir. Bu boliimde doner makinelerin agisal hizini
6lgmede kullanilan hizélgerleri, diger bir deyisle takometreleri inceleyecegiz.

9.2 TAKOMETRELER

9.2.1 Analog Yontemler

Analog yontemlerde ¢ikis sinyalinin tiirtine gore d.c. takojenerator, a.c. sabit miknatisli ve a.c.
endiiksiyon takojeneratdrler bulunmaktadir. Mekanik c¢ikisli olan takometre ise, siiriiklenme
kupas1 (drag-cup tachometer) ya da eddy akim takometre olarak adlandirilmaktadir.

9.2.1.1 DC Takometreler

Bir takometre acisal hizin Ol¢lilmesinde kullanilan bir elektrik iiretecidir. Bir firca tipi d.c.
takometre Sekil 9.1°de gdsterilmistir. Bobin armatiir (endiivi) denilen bir metal silindir {izerine
yerlestirilmistir. Endiivi iki sabit miknatis alan kutuplar tarafindan iiretilen manyetik alan i¢inde
serbestce donmektedir. Bobinin iki ucu komiitator (kollektdr) denilen pargali bir baglanti
halkasimin zit yariklarina baglanmigtir. Endiivideki her bir bobin i¢in komiitator tizerinde iki
kisim vardir (Sekil 9.1°de bunlardan yalmzca biri gosterilmistir). Ornegin 11 bobinli bir endiivi
22 kisimli bir komiitatore sahiptir.

Hiz  Sabit
Komiitator @,  miknatis

&>

B

A } "

Doner .

bobin i -

fo-2r

Sekil 9.1 Sabit miknatis d.c. takometre (Mechatronics, C.W. De Silva)

Sekil 9.2°de d.c. sabit miknatis takojeneratérde yay yliklemeli karbon fircalarla temas eden
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yalittml1 bakir segmanlara bagli rotor sarimlarinin (endiivi) iletkenleri gosterilmistir. Iki tane
karbon firca bobin uglarin1 komiitatér kisimlarina baglamaktadir. Bu komiitatér araciligiyla
yapilan iglem aslinda her zaman ayni konumda olan iletkenlerle ¢ikis terminallerinin temasini
saglamaktir. Fircalar ve komiitator bobin baglantilarini endiivinin her bir 180°’lik doniisii i¢in bir
defa ters ¢eviren anahtar gibi caligmaktadir. Dolayisiyla, bu anahtarlama islemi hareketi donen
bobinde endiiklenen a.c. gerilimi bir d.c. gerilime ¢evirir. Diger bir deyisle, komiitator ve firca
bir a.c./d.c. ¢evirici gérevini goriir.

Sabit
miknatis .
N Iletkenler
Bakir ':,,‘ . L
segman e / ‘
P sl :
J, J; ‘

’/
/ ,ﬂ '
t\ {
Komiitator \

Karbon

firca
Sekil 9.2 Sabit miknatis d.c. takojeneratdr yapim ayrintilari (Engineering Instrumentation and Control, Haslam,
Summers &Williams)

Takometre endiivinin agisal hizi ile orantili bir d.c. gerilim iretir. Es.(9.1) ve (9.2) bir d.c.
takometre i¢in sabit elektromotor kuvvetini (emk) ve ¢ikis gerilimini tanimlamaktadir.

30K, w

Ko = 2nRBNL
E 60 (9.2)
E : takometre ¢ikis1 (volt)
Ke : emk sabiti (V/rpm)
: ag1sal hiz (rpm)
: ac1sal hiz (rad/s)
: ortalama yaricap (m)
: manyetik alanin aki yogunlugu (Wb/m?)

: iletkenlerin efektif sayis1

-~ Z W XU Q W

: her bir iletkenin uzunlugu (m)

Kotii bir endiistriyel ortam firga tipi takometrelere zarar verebilir. Firgalar {izerinde parcaciklarin
birikmesi asmmmalara neden olur. Buhar (yag, vb.) birikmeleri komiitatorde ince bir film
tabakasinin olugsmasina ve dolayisiyla hatalara neden olur. Kapali bir kaba yerlestirilmesi asir1
1sinmaya neden olur. Bu sorunlar1 ¢6zmek icin firgasiz bir d.c. takometre kullanilabilir. Bu
durumda sabit miknatis ve bobinin konumlarini ters ¢evirmek gerekir. Burada sabit miknatis
endiivi olur ve bobin sabittir. Endiiviye elektriksel baglanti yapilmadigindan firgalar ve
komiitatore gerek yoktur. Ancak endiivinin konumunu algilamak i¢in ek bir devreye ve bir d.c.
cikis elde etmek i¢in uygun bir katihal anahtarlamaya gerek vardir. Katithal anahtarlama devresi
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firgalar ve komiitatoriin yaptig1 gorevi iistlenir.

Ornek 9.1:

Bir d.c. takometre su 6zelliklere sahiptir:

R =0.03m, B = 0.2Wh/m? N =220, L = 0.15m

Ke‘yi ve asagidaki hizlar i¢in ¢ikis gerilimi hesaplayiniz.
S =1000, 2500 ve 3250 rpm

Coziim:
2rRBNL  2m(0.03m)(0.2Wb/m?(220)(0.15m)
E = = = 0.0207V /rpm
60 60
S=1000 rpm igin:
E =0.0207V /rpm * 1000rpm = 20.7V
Ol¢me Aralig
0 ... 8000rpm
Tipik Ozellikler
Cikis duyarligi 1000 rpm bagina 16V
Maksimum hiz 8000 rpm
Cikis dogrusalligt 5000 rpm’ye kadar %0.5
rms dalgacigi %0.6 (3000 rpm’de 0.25ms zaman sabiti ile)

Tablo 9.1’de 2000 dev/dak’ya kadar agisal hizlarin Ol¢limiinii yapabilen ornek bir d.c.
takojeneratdriin karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 9.1 Ornek bir d.c. takojeneratériin karakteristik 6zellikleri (Process/industrial instruments and controls
handbook, McMillan & Considine)

1000 dev/dak’daki gerilim ¢ikisi 6V+%I1

Dogruluk +%1

EMK dogrusallig: +%0.15

izin verilen akim drain 50 mA

a.c. dalgacigin maksimum rms degeri %2

Maksimum ¢alisma sicakhgi 120°C

25°C’taki i¢ direnci 200+%2

Fircalarin birlesimi Palladyum-giimiis alagimi
Endiivi 12 cubuk, 12 yarik

Sicaklik kompanzasyonu 10°C’lik degisim basina % 1/10
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Normal siirekli hiz 2000 dev/dak
Minimum iist hiz siir1 100 dev/dak
Maksimum iist hiz sinir1 2000 dev/dak

9.2.1.2 AC Takometreler

Bir a.c. takometre c¢ikisinda ii¢ fazli dogrultucu olan ii¢ fazli bir elektrik iiretecidir. Sekil
9.3(a)’da biiyiikliigli miknatisin acisal hizina bagli olan bir gerilim endiikleyen stator bobin
icinde donen sabit miknatish bir takojenerator goriilmektedir. Sekil 9.3(b)’de ise kutup sayis1 bir
oncekinin iki kat1 olan bir a.c. takojeneratdriin ¢ikis genligi sabit iken frekansinin iki kat1 oldugu
goriilmektedir. Hiz degistikce gerilimin frekans1 da degisecektir ve bu da Sekil 9.4’te
goriilmektedir (hizlardan birinin frekansi digerinin iki katidir). Daha yiiksek hizda, hem
biiyiikliik hem de diisiik hizdakinin iki katidir.

Sabit

VARVA

Stator
bobini

Eoh & Cerilimi

(b)

Sekil 9.3 Sabit miknatis a.c. takojenerator ve dalga sekilleri

4 2y

ftll

Zaman.t

a.c. Takojeneratdr cikas gerilimi
v

Sekil 9.4 iki farkli hiz igin a.c. takojenerator dalga sekilleri

Bu frekans degisimi empedansi veya bir a.c. devredeki akima kars1 gosterilen zorlugu etkiler ve
cikis akimi/giris hizi iligkisinde dogrusal olmayan bir Ozellik gosterir. Bu etki frekansla
degismeyen biiyiik bir seri direncin devreye eklenmesiyle azaltilabilir. Ancak duyarlikta bir
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azalma olacaktir.

Sekil 9.5’te goriilen bir koprii diyot ve RC filtresi kullanan dogrultucu devresi ornegin bir
kalemli kaydediciyi veya bir hareketli bobin 6l¢ii aletini dogrudan siirmek i¢in uygun bir d.c.
cikis gerilimi tiretmek i¢in kullanilabilir. Frekans arttik¢a istenmeyen dalgacigin azalmasi daha
etkin bir sekilde gerceklesir.

BR1

a.c. tako

A
DC cikis

C "

Koprii dogrultucu

Sekil 9.5 AC takojenerator ile birlikte kullanilan dogrultucu ve filtre devreleri

AC takometre yiiksek hizlarda iyi ¢alisir, ancak c¢ikist dogrultucularin iizerindeki 0.7V’luk
gerilim diistimiinden dolay1 diisiik hizlarda dogrusal ¢ikis vermez. Bu nedenle, a.c. takometreler
100’e 1 oraninda hiz 6lgme araligiyla sinirlandirilmistir (d.c. takometrelerde bu oran 1000’e
1°dir).

AC takojeneratoriin Ustiinliigii rotorun bir sabit miknatis olasi, karbon fir¢alar ve kayar
bileziklerle! yapilan baglantilarin olmamasidir. Dolayisiyla bir d.c takojeneratérden daha
dayaniklidir ve beklenen devir 6mrii daha uzundur. Ayni1 zamanda, firgasiz d.c. iiretecle ayni kirli
ortam kosullarina kars1 dayaniklidir.

Ol¢cme Aralhigh

10 ... 5000rpm

Tipik Cikis

3000 rpm’de 60V s, yani dev/s basina 1.2V

9.2.1.3 Siiriiklenme Kupasi (Drag-cup Tachometer)

Sekil 9.6°daki siirtiklenme kupasi takometre bir aliiminyum veya bakir silindir i¢inde donen bir
sabit miknatistan olugmaktadir. Miknatis ve silindir arasinda mekanik bir baglanti yoktur.
Miknatis, hiz1 6l¢iilecek mile baglidir. Miknatis dondiikge, aliiminyumda eddy (fuko) akimlari
endiiklenir ve bunlar sabit miknatis1 izlemeye calisan bir manyetik alan yaratirlar. Olusan

elektromanyetik torka bir spiral yayin torku tarafindan karsi konulur ve silindir torklarin dengeye
ulagtigt konuma dogru hareket eder. Eddy akimlarindan kaynaklanan elektromanyetik tork

Y Slip ring: kayar bilezik. Genel olarak dénen bir mil lizerine monte edilen fakat milden
yalitilan bir iletken bilezik; sabit bir firca ile birlikte bir devrenin sabit ve hareket eden
parcalarini birlestirmek icin kullanilir. Ozellikle bir a.c. makinenin rotor safti lizerine monte
edilen ve adi gecen saftlardan yalitilan, sargisindan akim almak icin kullanilan araci
olusturan bilezikler.
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miknatisin hiziyla ve dolayisiyla silindirin agisal hiziyla orantilidir.

Bu cesit bir takometrenin uygulama alani arabadaki hizélgerdir. Bu hizdlger araba tekerleklerinin
acisal hizini bir disli mekanizmasi araciligiyla dlger.

Ol¢cme Araligh

0 ... 10,000rpm

Tipik Cikis

8000 rpm’de 270°’lik ibre hareketi

Hiz kadram

ibre Aliiminyum
Kupa

Sabit miknatis

Sekil 9.6 Siirtiklenme kupasi (Engineering Instrumentation and Control, Haslam, Summers &Williams)

9.2.2 Sayisal Yontemler

Sayisal yontemlerde ¢ikis agisal hiz ile orantili darbe dizisidir. Bu boliimde elektromanyetik
darbe teknigi ile elektro-optik takometreler incelenecektir. Bu yontemlerin analog yontemlere
istiinliigii sisteme mekanik bir yiik getirmemesidir.

9.2.2.1 Elektromanyetik Darbe Teknigi (Degisken Reliiktansh Takometre)

Bu teknikte ferromanyetik malzemeden yapilmis normal bir vites dislisi tekerlegi gibi disli bir
tekerlek bulunmaktadir. Hall etkisi, eddy akimi ya da endiiktif tip bir yaklagim algilayicisi ile
beraber kullanilirlar. Bu sistemde algilayici olarak daha ¢ok sabit miknatis etrafina sarilmis bir
bobin bulunmaktadir (Sekil 9.7). Boyle bir sistemde transdiiser tipik Imm’lik aralik ile disli
tekerlege ¢ok yakin yerlestirilmistir. Disin ucu transdiiserin kutup pargasinin karsisina
ulastiginda, manyetik devre en iyi durumdadir — hava aralig1 minimum — ve miknatis tarafindan
iiretilen aki maksimumdur. Ancak disler arasindaki girinti transdiiserin karsisina geldiginde hava
aralig1 en biiyliktlir ve manyetik aki en azdir. Manyetik akidaki bu degisimler bobinde normal bir
disli tekerlegi icin hayret verecek kadar sintissel bir alternatif gerilim endiikler. Dijital sistem i¢in
darbelere gereksinim oldugundan, siniis dalgasi vuru sekillendirici bir devreye (6rnegin bir
Schmitt tetikleyici devresi) beslenir ve kare dalgalar veya darbeler iiretilir. Bunlar frekansi
belirlemek i¢in bir sayiciya veya agisal hiz ile orantili gerilim ¢ikigina gereksinim duyuluyorsa
bir frekans-gerilim (F/V) ¢evirici baglanir.
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Miknatis iae;rgam

~ Muru
[~|Sekillendiri

Transdiiser
772w Sabit miknatis
Sekil 9.7 ElektromaB?,Sluk ansdiiser ile birlikte ferromanyetik dislinin birlikte kullanildig: takometre

Ol¢me Araligh

Minumumdan 120,000 devir/dak.’ya kadar. Minumum hiz kullanilan dis sayisina bagimlidir.
Tipik olarak minumum frekans 1 darbe/s’dir.

Tipik Transdiiser ¢ikist

1 mm’lik hava araliginda 2V tepeden-tepeye (genis bir hiz araliginda yaklasik olarak sabit
genlik). Daha kiiciik araliklarda daha biiyiik gerilimler elde edilebilir.

Ornek 9.2

Bir su tiirbinin agisal hizin1 6lgmek icin 60 disli bir disli tekerlek bir elektromanyetik transdiiser
ile beraber kullanilmaktadir. Eger transdiiser ¢ikisi bir Schmitt-tetikleyiciye ve sonra bir
zamanlayici/sayic1 setine beslenerek freakans Olgiiliiyorsa 15m rad/s’lik agisal hizda
zamanlayici/sayici setinde okunacak deger ne olur?

Coziim:

157 rad/s = 15n/2n dev/s = 7.5 dev/s ( = 450 dev/dak)
Darbesinin frekans1 = 60 darbe/dev x 7.5 dev/s
Zamanlayici/sayict degeri = 450 Hz

Bu deger sayisal olarak tiirbinin dev/dak’sina esdegerdir ve 60 dislibir tekerlek bir frekans
sayicidan agisal hizin biiyiikliigiiniin dogrudan elde edilmesi i¢in kullanilir.

Tablo 9.2°de bu hiz sensoriiniin 6zellikleri ve uygulama alanlar1 6zetlenmistir.

Tablo 9.2 Degisken Reliiktansli Hiz Sensorii 6zellikleri ve uygulama alanlari

Ozellikler Uygulama Alanlar1
o Kendinden beslemeli ¢aligma e Araba, ucak, gemi, otobiis, kamyon ve
e Hareket vericinin hizinin dogrudan glec:; I?,lslr_l,n motor  (RPM) ~ devir hizi
umii

frekans ¢ikisina doniistiiriilmesi
e Matkap, taslama makinesi ve otomatik

vidalama makinelerinde motor RPM
e Hareketli parca yok olctimii

e Basit kurulum

o Genis bir hiz aralifinda ¢alisma igin o Gida, tekstil, kagit, aga¢ islemeciligi,
tasarim baski, titlin ve eczacilikla ilgili

e Cok cesitli diizenlemeler icin endiistriyel makinelerin  slire¢  hiz
uyarlanabilir Slgtimil

o Elektrik tiretimi yapan aygitlarin motor

o Ozgiin hiz algilama uygulamalar igin
hiz 6l¢iimii

ozellestirilmis VRS
e Govde caplari: 0.505 in 7/16 in, 0.292 ~ * Pompalar, ifleyiciler, kanstiricilar,
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in, 1/4 in egzoz ve havalandirma fanlarinin hiz
e Govde malzemesi/stili: plastik Olelimi
plriizsiiz veya dis acilmis o Tiirbinli sayaglardaki akis 6lgiimleri

e Baglant1 uclari: Klips, bacak, lehimli Disli hiz 6l¢timleri

o Cikis gerilimleri: 10 Vp, ile 190 V.,

Omega firmasinin trettigi Hall-effect hiz sensorii Sekil-9.8’dE goriilmektedir. SPR101 sensorii
RPM takometre Ol¢limleri i¢in idealdir. Basit bir Hall-effect anahtardan daha fazlasidir. SPR101
serisi, bir koprii karsilastirict devre aracilifiyla mutlak 0 Hz ile 20kHz arasinda algilama
yapabilecek bir sabit miknatis ile baglasimli 2 Hall-effect sensor kullanir. Bu tasarim simetrik
olmayan bir disli ile kullanildiginda, ayn1 zamanda agisal yon algilamasi da yapar. Hall-effect
tasarimi yalnizca disli olarak kullanilan demirli metaller gibi manyetik hedeflerin kullanimina
izin verir. Kirli, nemli, yaglh ve pasli uygulamalar i¢in dayanikli yapiya sahiptir.

Sekil 9.8 SPR101-12N temassiz hiz sensorii (Omega Inc.)

TEKNIK OZELLIKLER

Besleme: 8-30 Vdc @ 20 mA, %10’dan diisiik dalgacik miktar1
Cikis: Kare dalga, genlik besleme gerilimine esit (max. akim 40 mA)
Anahtarlama Frekansi: 0-20 kHz

Anahtar: Acik kollektor, 3-telli, normalde agik, ters polarite korumali
Algilama Mesafesi: 0.5 mm (0.02")

Hedef: Manyetik, ferrit metaller

Calisma Sicakhgi: -25 ile 75°C (-13 ile 168°F)

Sekil-9.9'da goriilen Hall-effect hiz algilayicilar agisal ya da dogrusal hareketi iki sensor ile
Olgebilmektedir. Lenord+Bauer firmasinin GEL 247 Hall-effect hiz algilayici 6zellikleri Tablo-
9.3’dedir. Sabit miknatis bobin i¢inden gecerek manyetik alani yaratir. Manyetik alan bir
stireksizligin gecisi ile degistirilir, 6rnegin bir dislinin disi veya metal plakanin kenari gibi.
Manyetik alandaki bu degisiklik bobin i¢inde akim endiikler. Akimin biiyiikliigii gecis hizina
baglhidir. Bu aygit konvansiyonel disli ile uyarildiginda siniissel ¢ikis verir. Siniis dalgasinin
frekans1 dislinin hiz1 ve disli sayisiyla dogru orantilidir. Bu uygulamada, aygit motor hizinin
algilanmasi ve denetlenmesinde kullanilir. Yalnizca siireksizligi algilama yetenegi ile siirl
olmasina ragmen parcalar1 hareket ettirmeden algilama yapmasi ve tamamen giivenilir olmasi bu
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aygit1 pek cok uygulamalar i¢in miikemmel bir segenek haline getirmektedir.

Sekil 9.9 Hall-effect hiz algilayicilar1 (GEL 247, Lenord+Bauer).

MiniCoder GEL 247 serisi Hall-effect sensorler motorlar, disli kutulari ve dingil ucu
muhafazasina takilabilir. Sensorler hiz i¢in tek kanalli, hiz ve yon algilama i¢in ¢ift kanallidir
veya iki elektronik kontrol sistemi i¢in ya da sensor hatasi igin elektriksel olarak yalitilmig

kanallar1 bulunmaktadir. Genis bir araliktaki ferromanyetik hedefleri algilamak i¢in

kullanilabilir.
Tablo 9.3 GEL 247 Hall-effect hiz algilayici 6zellikleri (Lenord+Bauer).

Tanimlama / teknik 6zellikler |Flang tipi montaj ayarlama gerektirmez. Kismen dis mekan uygulamalari i¢in uygundur.
Paslanmaz ¢elik yuva. 250 bar’a kadar basinca dayanikli.

Hareket algilama Doner, dogrusal (iki sensdr ile)

Max. Hava aralig1 1.5mm

Frekans araligi 0...25 kHz

Olgme skalas1 Disli teker, rot, piston kolu 6l¢iimii

Sicaklik aralig -40..+120°C

Kaynak gerilimi 10...30 v DC

Uygulama alanlar1 Motorlar, disliler, lokomotif motorlar1 ve maden ocag arabalari, capi ¢ok biiyiik piston
kollarma baglanarak kullanilirlar.

Cikis sinyalleri Kare dalga 10...30 V

9.2.2.2 Elektro-optik Takometre

Fotoseller yillardir tasiyict bantlar {izerinde hareket eden cisimlerin sayilmasi, parca
algilandiginda siradaki islemin (boyama, montaj, delme, vb.) yapilmasi veya 151k kesildiginde
kapilarin agilmasi gibi endiistriyel ve giinliik hayattaki uygulamalarda kullanilmaktadir. Optik
elektronikteki gelismeler 151k sensorleri olan LDR (Light Dependent Resistor), fototransistor ve
fotodiyot gibi aygitlarin yaygin olarak kullanilmasina olanak saglamistir. Isik yayan diyotlar
(LED) 1s1k kaynagi olarak kullanilmaktadir. Isik kaynagi ve 1s1k sensoriiniin tek bir birimde
birlestirildigi optik bagdastirici (opto-coupler), fotoelektrik sinir anahtar1 gibi ¢cok sayida aygit
vardir. Bazi LED’ler goriiniir spektrumda calisirken digerleri kizilotesi bolgede ¢alisirlar.

Sekil 9.10(a) ve (b) 151k sensorlerinin bir milin agisal hizinin 6lgiimiinde ve tasiyict bantlar
tizerindeki cisimlerin sayilmasinda nasil kullanildigini gostermektedir. Sekil 9.10(a)’da donen
mile bagh disk bir infrared LED’den gonderilen 151k demetinin kesilmesine neden olan yariklara
sahiptir. Donen diskin iizerindeki dislerden periyodik olarak geri donen 1s1k yiliksek anahtarlama
frekansina sahip bir fotodiyot yada fototransistor tarafindan algilanir. Olusan darbelerin frekansi
acisal hiz ile orantilidir. Tasiyici bant 6rneginde, Sekil 9.10(b), 1518in yansimasi ile her bir cisim
sayma yapacak olan bir sayiciy: tetikler.
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Sekil 9.10 Baz1 opto-elektronik uygulamalari

Hem kaynagi hem de sensorii iceren iki tiimlesik birim Sekil 9.11(a) ve (b)’de goriilmektedir.
Yarikli optik anahtarda (slotted opto-switch) kaynak ile sensor arasinda 3mm’lik bir aralik vardir
ve bir kiyict (chopper) disk ile agisal hizi veya tek bir dis ile devir sayisini 6l¢mek i¢in kullanilir.
Dogrusal hiz Sekil 9.11(b)’de goriilen yansitici sensor ve hareketli cisme yapistirilmis degisen
koyu ve agik alanlardan olusan bir ¢izgili Oriintii ile benzer sekilde Ol¢iilebilir. Isik demeti agik
renkli bir alandan yansitildiginda sensor agilir ve koyu renkli alandan yansima olmadiginda
kapanir. Dolayistyla, esit uzunluklu cizgilerin frekansinin dogrusal hizin 6l¢iitii oldugu bir darbe
dizisi iiretilir.

Gida paketlerinin iizerindeki ¢izgili kodlama etiketleri ¢ok kullanilmaktadir ve bu kodlanmis
bilgiyi okumak i¢in bir yansitict aygit kullanilir. Bu aygit i¢cin Smm’lik bir aralik tipik bir
degerdir.

Ol¢me Araligh

0 ... 200,000rpm

Tipik Transdiiser Cikist

Yarikli optik anahtardan 4V (kaynak gerilimine baglidir)
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Sekil 9.11

Doénen bir mile bagh artirmali bir kodlayici, bir dijital hiz sinyalinin kolaylikla elde edilebilecegi
bir darbe dizisi iiretir. Sinyal uygunlastirict bir zamanlayici/sayicidir. Ornegin artirmali bir
kodlayicinin ¢ikis izinde 1000 adet delik oldugunu ve sayicinin her 10ms’de yeni bir toplam
tirettigini varsayalim. 600rpm’lik bir mil hiz1 (saniyede 10 tur) saniyede 10x1000 = 10,000 darbe
iiretecektir. Sayict 10ms’lik aralikta 0.01x10,000 = 100 darbe sayacaktir. 100 sayma 600rpm’lik
bir agisal hiza karsilik gelmektedir. Es. (9.3) ve (9.4) bir optik takometre i¢in mil hizi ve zamanli
sayma arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir.

_60C
NT, (9.3)
_SNT¢
60 (9.4)

S : mil hiz1 (rpm: dev/dak)

N : mil devri basina darbe sayis1

C : zaman araligindaki toplam sayma
Tc : sayic1 zaman araligi (s)

Optik kodlayicilar, ¢ok genis dinamik ¢aligma araliklarinda ¢ok yiiksek dogruluk ve miikemmel
uzun siireli kararlilikla ¢aligabilirler.

Sekil 9.12’de bir dizel motorun devir hizim1 6lgmek igin kullanilan 6lgme sistemi goriilmektedir.
Bu dijjital sistemde bir manyetik digli tekerlek ile birlikte bir elektromanyetik algilayict
kullanilmaktadir. Diisiik genlikli ve ¢ok diizgiin siniissel dalga sekline sahip transdiiser ¢ikist bir
a.c. yiikseltece baglanmis ve sonra bir vuru sekillendirici devrede aracilifiyla diizgiin kare dalga
¢ikis elde edilerek bir zamanlayici/sayiciya beslenmistir.
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Sekil 9.12

Sekil 9.13’te ise, bir buhar tiirbininin agisal hizinin Sl¢iilmesinde kullanilan analog sistem
goriilmektedir. Bu sistemde kullanilan d.c. takojeneretor buhar tiirbinine baglanmistir.
Komiitatér ve fircalardan kaynaklanan tako cikisindaki dalgacik miktarinin azaltilmasi igin
gerekli olan ve bir direng ve kondansatorden olusan filte devresi sisteme eklenmistir. Cikisin
yeteri kadar yiiksek genlikte olmasindan dolay1 yiikselticilere gerek yoktur ve dolayisiyla,
ornegin bir kalemli kaydedicinin dogrudan baglanmasi miimkiindiir.

Sekil 9.13

9.3 DINAMIK OLCUMLER ICIN ALGILAYICILAR

9.3.1 ivme Olgerler

Ivmedlcerler, genel amach mutlak hareket dlgiimlerinde, ivme, sok ve titresim dl¢iimlerinde
kullanilirlar. Bir yap1 ya da makinenin 0mrii, ¢alisma sirasinda maruz kaldigt ivmenin siddeti ile
orantilidir. Bir yapinin c¢esitli noktalarindaki titresimin genli§i ve fazi, bir modal analiz
yapilabilmesine izin verir. Yapilacak olan bu analiz sonucunda dinamik olarak c¢alisacak
pargalarin ¢alisma modlart belirlenerek tiim sistemin dinamik karakteri ortaya konulabilmekte-
dir. Sismik ivmeolgerler ile yer, bina, koprii tizerinde deprem, insaat, madencilik ¢alismalari,
biiylik nakliye vasitalarin yol agtigi titresimler Slgiilebilir. Yiiksek frekansli ivmedlgerler ile
carpma testleri, cok yiiksek devirli motorlarin testleri yapilabilir. ivmedlcerler lgme teknigine
gore de farkli siniflara ayrilirlar.

Sisrnik kil e

o \' ~ Gmal Lkl
Fizoelelth i3 e
R
2eme //
ek
Sekil 9.14 Sismik kiitleli ivmedlger

Muhafea

Temel olarak tiim ivmedlgerlerde bir sismik kiitle, yay ve damper sistemi vardir. Sismik kiitlenin
lizerine etkiyen atalet kuvvetinin yarattigi ivme olgiiliir. Kapasitif ivmeolcerde de kapasitif iletim
prensibi kullanilir. Sismik kiitle olarak bir diyafram kullanilir. Bir ivme etkidigi zaman sabit
elektrot ile sismik elektrot arasindaki mesafe degisir. Mesafenin degismesiyle kapasitans degisir

ve ivme ile oratil bir ¢ikis elde edilir.
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9.3.1.1 Kapasitif ivmeolcerler

Kapasitif ivmeodlcerler diisiik seviyeli ve diisiik frekansli titresimleri, statik ivmeleri 6lgmede
kullanilirlar. Karsilikli  yerlestirilmis kondansatér seklinde ¢alisan iki plaka arasindaki
kapasitansin degismesi prensibi ile 6l¢tim yaparlar. Bu plakalar arasindaki mesafe ve dolayisi ile
kapasitans ivme altinda degisir ve ivme ile dogrusal bir sinyal dogururlar. Bu tip algilayicilar
0zel bir sinyal kosullama gerektirmezler. 12Vpc ya da 24Vpc ile beslenerek caligirlar. Ozellikle
robotik, otomotiv siiriis kalite testleri, bina dinamigi 6l¢iimii gibi yerlerde kullanilirlar.

9.3.1.2 Piezoelektrik ivmedolcerler

"Piezo" kelimesi Yunanca sikmak anlamina gelmektedir. Piezoelektrik elemanlar dinamik bir dis
kuvvet altinda kaldiklar1 zaman, karsilikli ylizeyleri tizerinde bir elektrik yiikii olusur.

Sekil 9.15'te gosterilen biiyiik daireler silisyum atomlarini, kiigiik olanlar ise oksijen atomlarini
belirtmektedir. Dogal ya da islenmis kuvartz kristali en hassas ve kararli piezoelektrik
malzemelerden biridir. Dogal malzemelerin yani sira yiiksek teknolojilerle iiretilen polikristalin
ve piezoseramik gibi malzemeler de yiiksek elektrik alana maruz birakildiklarinda piezoelektrik
ozellik kazanmalar1 saglanabilmektedir. Bu kristaller ¢ok yiiksek degerde yiik ¢ikisi iiretirler. Bu
ozellikleri sayesinde de ozellikle diisiik genlikli sinyallerin Ol¢iilmesinde kullanilirlar. Tablo
9.4'te piezoelektrik malzemelerin karsilastirmasi verilmistir.

Sekil 9.15 Piezokristalin igyapisi

Tablo 9.4 Kuartz kristal ile polikristalin seramik piezokristallerin karsilagtirilmasi

Kuvarz kEaJ {Ploikristalin seramik

Dogdal Fiezoelentrik malzeme ‘Yapay olarak polarize edilmismalzeme

Viiksek volta hassasiveti Viik s2k viik hassasivet

Celikle kiyaslanabilir serdik Boyut ve sekilde sinirsiz kullamim

Uzun dionemde miikemmel kararlilik lSZO_ &Ibl -,vi.iksekﬂlﬁir acaklikta calisma

ISicakhikla dedismeyen szellik {Piroelektrik szellik - gedci sicaklik rejimlerinde ddisen akis
Diisiik sicakhk katsayisi iSicaklikla dedisen dzellikler

Piezoelektrik ivmeodlcerler cok diisiik frekansh sismik uygulamalardan, ¢ok yiiksek frekansta
dogrusal calisma araligi gerektiren ¢arpma testlerine kadar bir¢ok Olgme uygulamasinda
kullanilan, kiigiik boyutlu, yiiksek sicaklik aralifinda g¢alisabilen, endiistriyel standartlarda kilif
icinde yapilandirilmis transdiiserlerdir. Kuvarz ya da seramik kristaller bir kuvvet altinda
kaldiginda picocoulomb seviyesinde elektrik yiikii tretirler. Bu elektrik yikiinlin kristal
iizerindeki degisimi yer ¢ekimi ivmesinin degisimi ile dogru orantilidir. Ivmedlcerlerdeki sismik
kiitlenin ivme altinda maruz kaldig: atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkir ve ivme ile dogru
orantili bir elektrik sinyali ¢ikisi verir. Bir yongaya sahip piezoelektrik ivmedlgerlerin i¢inde
sinyali tasmabilir voltaj sinyaline ¢eviren bir sinyal kosullayici devre vardir (Integrated
Electronics Piezoelectric - IEPE). Bu tip algilayicilar giiriiltiiden minimum etkilenirler. Uzerinde
cevirici elektronik devre olmayan (Charge Mode) algilayicilar harici bir gevirici (ylik yiikselteci)
ile kullanilirlar. Charge Mode Algilayicilar yiiksek sicakliktaki uygulamalarda kullanilmak igin
idealdirler.

Sekil 9.16'da goriildiigii gibi piezoelektrik algilayicilarda farkli boyut ve sekillerde piezoelektrik
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malzemeler kullanilabilir.

1. Basma kuvvetini temel alan tasarim yiiksek bir rijitlik gostermektedir. Bu 6zelligi sayesinde
yiiksek frekansli basing ve kuvvet 6l¢iimlerinde kullanilmaktadir. Olumsuz bir 6zelligi sicaklik
degisimlerine gosterdigi hassasiyettir.

2. Basit bir tasarim olan egilmeli (flexural) tasarim, diisiik frekans araligi ve diisiik darbe
dayanimi nedeni ile dar bir kullanim sahasina sahiptir.

3. Kayma gerilmesi (shear) tasarimi genis frekans araligi, diisiik eksen kagikligi hassasiyeti, 1s1l
degisimlerden az etkilenmesi gibi olumlu o6zellikleri sayesinde ivmeodlgerlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

v
¥ X
o=

Basma Gerilmeli Egilme Gerilmeli Kayma Gerilmeli

Sekil 9.16

104 E9 [N/m2] gibi birgok metale yakin bir sertlik derecesine sahip olan piezoelektrik
malzemeler, ¢ok kiiciik bir yerdegisimi altinda bile biiyiik bir ¢ikis verirler. Bir diger deyisle
piezoelektrik malzemeler fiziksel olarak kalici bir degisime ugramazlar. Bu sebeple piezoelektrik
algilayicilar ¢ok saglam bir kilifta korunur ve genis bir genlik araliginda miikemmel bir
dogrusallik gosterirler. Dogru se¢ilmis bir sinyal kosullama sistemi ile birlikte kullanildiginda,
bu tip algilayicilar 120 dB gibi ¢ok genis bir genlik araligina sahip olmaktadirlar. Uygulama
acisindan bu 6zellik, ayni1 piezoelektrik ivmeolger ile 0,0001g'den 100g'e kadar genis bir aralikta
Olclim yapilabilir anlamina gelmektedir: Piezoelektrik malzemelerden bahsederken {izerinde
onemle durulmasi gereken diger bir nokta da bunlarin sadece dinamik ya da diger bir deyisle
degisen durumlar1 Olgebildigidir. Piezoelektrik algilayicilar, yercekimi ivmesi, barometrik
basing, agirlik kuvveti gibi statik, yani zamanla degismeyen biiyiikliikleri 6lgemezler. Bu sabit
olaylar ilk anda bir ¢ikis dogururlar fakat bu sinyal, piezoelektrik malzemenin ve algilayicinin
bagli oldugu elektronik devrenin zaman sabitine bagli olarak, zamanla yok olacaktir. Bu zaman
sabiti, cihazin iizerindeki kapasitans ve direncin olusturdugu, birinci dereceden yliksek frekans
geciren filtreden kaynaklanmaktadir. Bu filtre cihazin Olgebilecegi en diisiik frekansi
belirlemektedir.

Algilayicinin yapist

Kuvvet, basing ve ivme algilayicilarmin yapilar1 Sekil 9.17'de goriilmektedir. Bu sekil {izerinde
gosterilen gri renkli kisimlar test edilen cismi, mavi renkli kisimlar algilayict muhafazasini,
kirmiz1 kisimlar piezoelektrik malzemeyi, siyah kisimlar sekil degisimi gosteren kristalin
lizerinde olusan yiikiin toplandig elektrotlar1 ve sar1 renkli kistm da elektrik yiikii seklindeki
sinyalin voltaj sinyaline ¢evrildigi mikro-devreyi belirtmektedir. ivmedlgerde ayrica yesil renkle
gosterilen sismik kiitle vardir. Goriildiigii gibi, bu {i¢ tip algilayicinin igyapilar1 birbirinden ¢ok
farkl1 degildir. Hareket Olgen ivmedlgerlerdeki kristallerin {izerine oturan sismik Kkiitle,
algilayicinin lizerine takildigi cismin hareketini izlemek zorundadir. Kristallerin iizerine etkiyen
kuvvet Newton'un ikinci Hareket Kanunu uyarinca, ( F=ma ) kolayca hesaplanir. Kuvvet ve
basing algilayicilari neredeyse ayni Ozellikleri tasirlar. Aralarindaki temel fark basing
algilayicilarinin basinci toplamak i¢in bir diyafram kullanmasidir.
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Sekil 9.18

Algilayic1 eleman elektriksel bir ¢ikis iirettikten sonra, bu sinyalin osiloskop, analizor, kayit
edici, gibi bir cihaz tarafindan okunabilmesi i¢in kosullanmasi gerekmektedir. Bu sinyal
kosullama temel olarak sinyalin tasinabilir ve Olgiilebilir diisiik empedansli voltaj sinyaline
cevrilmesi, sinyal giiclendirilmesi ve zayiflatilmasi, filtreleme islevlerine sahiptir. Bu sinyal
kosullama IEPE algilayicilarda algilayicinin i¢indeki mikroelektronik devre yardimiyla ve yiik
modu algilayicilarda algilayicinin disinda takilan bir ¢evirici yardimiyla olmak tizere iki farkli
sekilde yapilabilir (Sekil 9.18). IEPE olarak tanimlanan algilayicilar ICP® tescil markasiyla PCB
Piezotronics firmasi tarafindan 1967 yilinda gelistirilmistir. Algilayicinin i¢indeki minyatiir
devreler yiik ya da gerilim yiikseltecleridir. 18-30 VDC arasinda degisen bir besleme gerilimi ve
2mA sabit akim kaynagi ile beslenirler. Bu sistemin temel 6zellikleri asagida siralanmustir.
Algilayiciya monte edilmis mikroelektronik devreler, bir¢ok sinyal okuma cihazi ile uyumlu,
diisiik empedansli voltaj sinyali liretmektedir. Kanal basina maliyeti diisiiren, kullanim1 kolay
sabit akim sinyal kosullayicisi gerektirirler. Sinyal uzun kablolama ile zorlu ortamlardan, sinyal
kalitesinde bir diisme yasanmadan aktarilabilir. Calisma sicakligi tipik olarak 120°C (en fazla
155°C) ile smirlandirilmistir. Kolay bulunabilen koaksiyel kablolar ile ¢alisabilir. Ekonomiktir.
Hassasiyet ve frekans aralig1 gibi 6zellikleri besleme geriliminden bagimsiz olarak her algilayici
igin sabittir.

Yk tipi algilayicilar, mekanik ve algilayici eleman olarak ICP® algilayicilardan farkli degildir.
Tek farkliliklar1 sinyal uygunlastirma devresinin algilayicinin disinda olmasidir. Yiik tipi
algilayicilar genellikle yiiksek sicakligin  var oldugu uygulamalarda kullanilirlar. Bu
algilayicilarin 6zellikleri asagida siralanmustir.

Algilayiciin ¢ikist mutlaka kosullanmasi gereken yiiksek empedansh bir ¢ikistir. Harici bir
sinyal kosullama gerekmektedir. Algilayicinin ¢ikisindaki sinyal, kablolarin hareket etmesinden,
elektromanyetik sinyallerden, radyo frekans dalga girisimlerinden kaynaklanan giiriiltiilere
aciktir. 540°C gibi yiiksek sicakliklarda calisabilirler. Diisiik giiriiltiili 6zel kablolara ihtiyag
duyulur. Algilayicinin hassasiyet, frekans araligi gibi 6zellikleri degiskendir. Bu 6zellikler kablo
uzunlugu ya da sinyal kosullayicinin ayarlari ile degisebilir.
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