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ONSOZ

Bu ¢ahsmada, 6lgme sistemleri hakkinda genel bilgiler verildikten sonra,
gerilme ve sicaklik l¢limiinde 6nemli yer tutan Strain Gauge ve Termokupl dlgme
elemanlarinin  otomotiv sektdriindeki kullamimlar: aragtirilmustir.  Konuyla ilgili
uygulama baznda Mercedes-Benz Tiirk A.§ Gelistirme ve Test Merkezi'nde
schirleraras1 yolcu otobiisleri {izerinde yapilan elektriksel 6lgtimlerden Ornekler
verilmigtir.

Bu calisma sahip oldugu igerik ve uygulama ornekleri bakimindan Slgme ve
enstriimantasyon konusuna ilgi duyanlara yardimc: olabilir. Verilen teorik bilgilerin
gerceklestirilmesi igin sanayi sektSriindeki uygulamalara Onemli miktarda yer
verilmistir.

Yiiksek Lisans tezimin bu asamaya gelmesinde biiyiik destek, tesvik ve
yonlendirmeleri olan damgmamm Saymn Yrd.Dog¢.Dr. Koray TUNCALP’e, deneysel
calismalarimda yardimlarim esirgemeyen Mercedes-Benz Tiirk A.§ Gelistirme ve
Test Merkezi’'nden basta Sayin Habib KAYMAZ ve Saym Kivang AGUR olmak
fizere tiim ¢absanlarna, desteklerinden dolayr arkadaglarrma ve aileme

tesekkiirlerimi sunarm.

Ekim, 2001 Sezai TASKIN



OZET

OTOMOTIV SEKTORUNDE YAPILAN ELEKTRIKSEL
OLCUMLER, TESTLER VE COZUM ONERILERI

Yolcu tagitlarinda hafiflik ve sessizlik beklentileri birbiriyle ¢elismektedir.
Daha az yakat tiiketimi i¢in bir tasitin optimum agirhkta olmasi gerekirken, diger
taraftan yolcularin saghg ve konforu acisindan kabindeki sicakhk ve giiriiltii
seviyelerinin de azaltilmas: gerekmektedir. Bu amagla tagitlarda sicakhk, giiriiltii
ve diger biiyiikliiklerin siirekli olarak kontrol edilmesi yani é6l¢iilerek
belirlenmesi gerekmektedir.

Ulkemizde sehirlerarast ulagmmlarda cogunlukla yolcu otobiisleri tercih
edilmektedir. Seyahatlerde giivenlik, konfor ve saghk acisindan aracin yolcu
beklentilerine en iyi bicimde cevap vermesi istenir. Bu amacla cesitli otobiis
iiretici firmalar tasarim asamasinda bir ¢ok deneme ve test c¢ahismas
yapmaktadirlar.

Bu caliymada ilk olarak, &lcme sistemleri hakkinda genel bilgiler
verildikten sonra gerilme ve sicakhik dlciimiinde 6nemli yer tutan Strain Gauge
ve Termokupl dlgme elemanlarimin otomotiv sektoriindeki kullanimlan
arastirimgtir,

Konuyla ilgili uygulama bazinda Mercedes-Benz Gelistirme ve Test
Merkezi’nde sehirlerarast yolcu otobiisleri iizerinde elektriksel Ol¢iimler
yapilmstir. Birinci oncelikli olarak giivenlikle birlikte ara¢ hafiflik ve sessizlik
beklentisi goz oniine alinarak, strain gaugelerle cesitli mekanik aksamlar iizerine
gelen gerilme Glciimlerine yer verilmistir. Daha sonra, yolcu otobiislerinde sofor
yatma yeri klima 1sitma ve sogutma performansinin incelenmesi acisindan
termokupllarla sicakhk ve ara¢ i¢i giirilti dagihmlarmm belirlenmesi
olciimlerine yer verilmistir. Deneysel cahsmalardan alman veriler yolcu saghg ve

konforu acisindan degerlendirilmistir.

Ekim,2001 Sezai TASKIN
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ABSTRACT

ELECTRICAL MEASUREMENTS, TESTS AND SOLUTION
SUGGESTIONS IN AUTOMOTIVE SECTOR

Lightness and silence are generally in contradiction in traveller vehicles.
While a vehicle must be at optimum weight for less fuel consumption, on the
other hand the heat and noise levels must be reduced for travellers’ health and
comfort. In order to arrive this aim heat, noise and other quantities in vehicles
have to be controlled and measured.

In our country, buses are generally prefered for trips between cities. A
vehicle must be reply traveller’s expectations in trips for safety, comfort and
health. For this purpose, various bus manufacturers make many experiments
and tests at design stage.

In this study, at first after general information about measurement systems
are given, Strain Gauge and Thermocouple Measurement Technologies which
are so important takes part of stress and heat measurement in automotive sector
is researched.

Electrical measurements have been made at Mercedes-Benz Test and
Development Center about this subject in application basics. At first, taking into
consideration safety, lightness and silence, stress measurements at various
components are measured by strain gauges. Then, for investigation of bus air
conditioner heating and cooling system performance, heating measurement is
done by thermocouples. Finally, noise level in bus is compared with standards

and experiment results are evaluated for travellers’ health and comfort.

October, 2001 Sezai TASKIN
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OZET

OTOMOTIV SEKTORUNDE YAPILAN ELEKTRIKSEL
OLCUMLER, TESTLER VE COZUM ONERILERI

Yolcu tagitlaninda hafiflik ve sessizlik beklentileri birbiriyle gelismektedir.
Daha az yakit tiiketimi igin bir tagitin optimum agirhkta olmasi gerekirken, diZer
taraftan  yolcularnin sagligi ve konforu agisindan kabindeki sicaklik ve girilti
seviyelerinin azaltilmas1 da gerekmektedir. Bu amagla tagitlarda sicaklik, giiriiltii ve
diger buyiikliklerin siirekli olarak kontrol edilmesi yani olgiilerek belirlenmesi
gerekmektedir.

Ulkemizde sehirlerarasi ulagimlarda cogunlukla yolcu otobiisleri tercih
edilmektedir. Seyahatlerde givenlik, konfor ve saghk agsindan aracm yolcu
beklentilerine cevap vermesi istenir. Bu amagla gesitli otobiis iiretici firmalar tasanim
asamasinda bir ¢ok deneme ve test ¢caligmasi yapmaktadirlar.

Bu caligmada ilk olarak, $lgme sistemleri hakkinda genel bilgiler verildikten
sonra, gerilme ve sicaklik dlgiimiinde 6nemli yer tutan Strain Gauge ve Termokupl
Olgme elemanlarinin otomotiv sektoriindeki kullammlan aragtirilmstir.

Konuyla ilgili uygulama bazinda Mercedes-Benz Geligtirme ve Test
Merkezi’nde gehirleraras: yolcu otobiisleri lizerinde elektriksel Slgiimler yapilmigtir,
Birinci oncelikli olarak giivenlikle birlikte arag hafiflik ve sessizlik beklentisi goz
Oniine ahlinarak, strain gaugelerle cesitli mekanik aksamlar lizerine gelen gerilme
Olglimlerine yer verilmigtir. Daha sonra, yolcu otobiislerinde sofor yatma yeri klima
1sitma ve sogutma performansimin incelenmesi agisindan termokupllarla sicaklik ve
ara¢ i¢i glrilti dagibmlaninin belirlenmesi oGlgiimlerine yer verilmigtir. Deneysel
caligmalardan alinan veriler yolcu saghg: ve konforu agisindan degerlendirilmigtir.

Ekim, 2001 Sezai TASKIN
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ABSTRACT

ELECTRICAL MEASUREMENTS, TESTS AND
SOLUTION SUGGESTIONS IN AUTOMOTIVE
SECTOR

Lightness and silence are generally in contradiction in traveller vehicles. While
a vehicle must be at optimum weight for less fuel consumption, on the other hand the
heat and noise levels must be reduced for travellers’ health and comfort. In order to
arrive this aim, heat, noise and other quantities in vehicles have to be controlled and
measured.

In our country, buses are generally prefered for trips between cities. A vehicle
must be reply traveller’s expectations in trips for safety, comfort and health. For this
purpose, various bus manufacturers make many experiments and tests at design
stage.

In this study, at first after general information about measurement systems are
given, Strain Gauge and Thermocouple Measurement Technologies which are so
important takes part of stress and heat measurement is researched.

Electrical measurements have been made at Mercedes-Benz Test and
Development Center about this subject in application basics. At first, taking into
consideration safety, lightness and silence, stress measurements at various
components are measured by strain gauges. Then, for investigation of bus air
conditioner heating and cooling system performance, heating measurement is done
by thermocouples. Finally, noise level in bus is compared with standards and

experiment results are evaluated for travellers’ health and comfort.

October, 2001 Sezai TASKIN
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YENILIK BEYANI

OTOMOTIV SEKTORUNDE YAPILAN ELEKTRIKSEL
OLCUMLER, TESTLER VE COZUM ONERILERI

Giinlimiiz teknolojisinde otomotiv sektorii tiim yonleri ile luzla geligmektedir.
Toplu ve sehirleraras1 ulagimlarda yolcu otobiislerinin onemi ve gerekliligi agiktir.
Ozellikle uzun mesafeli ve zor yol kosullarinda aracmn tiim yolcu beklentilerini en iyi
bicimde karsilamasi istenir. Teknik bakimdan konfor, arag igi sicaklik ve giiriiltii
dagilim seviyeleri ile bir ¢ok fiziksel etken yolcu giivenligi ve sagh@ agisindan 6nem
kazanmaktadir.

Bu ¢ahgmada, 6ncelikle dlgme ve enstriimantasyon konusuyla ilgili elektriksel
Olgme sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Verilen teorik bilgilerin
gergeklestirilmesi  icin sanayi sektdriindeki uygulamalara Onemli miktarda yer
verilmistir. Bu agidan ¢alisma, otomotiv sekt6riindeki bazi problemlerin giderilmesi
yoniinde Ol¢iimler ve testler temel alnarak sunulan ¢6ziim Onerileriyle konuya
yenilik getirmektedir. Konuyla ilgili yapilan elektriksel Slgiimler, Mercedes-Benz
Gelistirme ve Test Merkezi’'nde sehirlerarasi yolcu otobiisleri iizerinde
gergeklestirilmistir.  Olgiim  sonuglarmm  degerlendirilmesinde ve  onerilerin
sunulmasmda yolcu sagligi, giivenligi ve konforu temel almmugtir.

Ekim,2001 Yrd.Dog.Dr.Koray TUNCALP Sezai TASKIN
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRiS

Gintimizde her tirli endistride o6lgme ve kontrol yaygm olarak
kullaniimaktadir. Bir g¢ok proses kontrol sisteminin baglangi¢ noktasi, endiistriyel
tesislerde herhangi bir isletme parametresinin 6Slgiildigt yerdir. Bir biyiklagi
karakterize eden sey 6lgebilme olanagidir. Diger bir ifade ile, bir biyiikligi olgmek
demek; o biyikligi kendi cinsinden olan biyiikligiin birimi ile orantilamak veya
kargilagtirmak demektir.

Olgme, herhangi bir fiziksel buyikligi insamn anlayabilecegi sekle
donigtirme iglemidir. Bu doniigiim sonucunda elde edilen bilgiler gesitli sekillerde
olmakla beraber, bunlarin hepsi degisik birimli sayilar ile ifade edilebilirler. Olgme
sonucunda elde edilen sayiar, fiziksel biyukliklere bagh olarak cesitli birimlerle
birlikte bir anlam ifade eder. Buna gore herhangi bir fiziksel biyiiklik sayilar ile
ifade edilebilirse olgiitmiis olur{1].

Sanayi uygulamalannda, belirh dogruluk limitleri iginde ve emniyetli ¢aligma
sartlant altinda kararli ve ekonomik tasarimlarin yapilmast istenir. Ozellikle 1980°li
yillardan sonra sanayimizdeki gelisme; ileri teknolojilerin kullamlmast yoniinde
alinmig kararlar sonucunda Olgmenin onemi artmugtir. Uriin kalitesi kadar, bu
kalitenin saglanmasi i¢in gerekli olan techizatin kalitesi ve uygun kalibrasyon sartlar



gibi konular, bilim ve teknolojinin hizla ilerledigi gliniimiiz sartlannnda daha genis
bilgi ve teknik yeterlilie ulagmak icin gereklidir. Olgme cihazlarni ve o6lgme
tekniklerinin dogrulugu ve giivenirligi, bilimsel aragtumalarda gelismeyi, kontrol ve
deney techizatimn hatasiz ¢aliymas: da kaliteyi ve verimliligi arttiran faktorlerdir[1].

Sicakhgin  Slgiimii  ve kontrolii, islem kontrol alamnm en yaygm
uygulamalarindandir. Giintimiizde sicaklik 6lgiimleri giderek artan oranda ¢énemli bir
konu haline gelmistir. Cok gesitli fiziksel ozellikleri etkileyen bir parametre olmasi
nedeniyle olglilmesi gereken 6nemli bir degiskendir. Sicaklk olgiimleri ¢in ¢ok
cesithi yontemler bulunmakta olup, giiniimiizde en ¢ok kullamlan yontemlerden birisi
de Termokupllarla Sicaklik Olgme Teknigi’dir.

Bir cisim bir kuvvete maruz birakildigi zaman gekil degisiklifi meydana gelir.
Kuvvet 1le sekil degigikligi arasindaki iligkiyi elektriksel olarak nicelendirebilmek
icin gerilme dlger(Strain Gauge)ler kullamimaktadir.

1.2. AMAC

Yolcu tagitlannda hafiflik ve sessizlik beklentileri birbin'YIe gelismektedir.
Daha az yakat tiketimi igin bir tagiin optimum agirlikta olmasi gerekirken, diger
taraftan  yolculann sagligi ve konforu agisindan kabindeki sicaklk ve giirtilti
seviyelerinin azaltilmasi da gerekmektedir. Bu amagla tagitlarda sicaklik, giiriiltii ve
diger biyikliklerin siirekli olarak kontrol edilmesi yani 6lgiilerek belirlenmesi
gerekmektedir.

Bu ¢ahigmada ilk olarak, 6lgme sistemleri hakkinda genel bilgiler verildikten
sonra, gerilme ve sicakhik 6lgiimiinde 6nemli yer tutan, Strain Gauge ve Termokupl
olgme elemanlarinin otomotiv sektériindeki uygulamalan aragtinlmugtir. Konuyla
ilgili uygulama bazinda Mercedes-Benz Tirk A.§ Gelistirme ve Test Merkezi’nde
sehirleraras: yolcu otobiisleri iizerinde elektriksel Slgiimler yapilmigtir,

Deneysel ¢aligmalardan alinan olgiim sonuglannin degerlendirilmesinde yolcu
guvenligi, saghgi ve konforu agisindan optimum ¢ozimlerin gergeklestirilmesi
Onerilmistir.



BOLUM II

IL.1. OLCME SISTEMLERI

Olgme; bir niceligin degerini belirleme iglemidir. Bir 6lgme/enstriimantasyon
sistemi ise bir olgimii gerceklestirmek icin kullamlan ekipmanlan tammlar. Bir
olgme sisteminin amacy; kullaniciya, 6lgilen degigkene karsiik gelen sayisal deger
vermektir. OrneZin bir termometre, bir sivimn sicaklifmi  gostermesi igin
kullanilabilir. Fakat bu sayisal deéer, termometre Olgeklendirme veya okuma
hatalarindan dolay1 degiskenin gercek degeri olmayabilir. Bu durumda bir 6lgme
sistemi, Olgiilecek degiskenin gergek degeri girigini ve olgillen degeri de cikigim

gosterecek sekilde tasarlamr]2].

Girig ) Cikig
b —id?] Olgme Sistemi —
Degiskenin Degiskenin
gercek degeri olgiilen degeri

Sekil IL1 Bir Ol¢me Sisteminin Genel Prensip Semasi

Akig, basmg¢ veya sicakbk gibi niceliklerin hassas bir gekilde olgiilmesi, bir
prosesin uygulanmasinin kontrolii veya iglenmesinin 6nemli bir boliimiinii olugturur.
“Olgillen deger” veya “islem degiskeni” adi verilen fiziksel bir nicelik, bir 6lgim
sistemi kullandmak suretiyle, genel olarak elektriksel veya pnomatik bir sinyal gibi
olgiilebilen bir degere donustiirilir. Daha sonra bu sinyal kontrol amaciyla da
kullamlabilir{3].

Bu alanda “transdiiser” terimi sikga geger. Transdiiser, fiziksel bir niceligi
diger bir nicelige geviren bir tertibattir. Ornegin bir termokupl, sicakh@ elektriksel
gerilime c¢eviren bir transdiiser tertibatidir. Transdiserler endistriyel kontrol
sistemlerinin 6nemli elemanlarindan birisidir. Sistemin igleyisi hakkinda bir geri
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besleme bilgisi trettiklerinden giinimiizde hemen hemen biitiin sistemlerde bir
transdiiser gérmek miimkiindiir{3].

Sensdrler; harekete, sicaklifa, 1;18a, basinca, elektriksel, manyetik ve farkl
cesitlerde enerjilere duyarl: bir elaman olarak tammlaniriar.

Transdiiserler ise bir tiir enerjiyi algilayip diger bir tiir enetjiye gevirebilen
elemanlar olarak tammlanirlar.

Bu ozelliginden dolayr érnegin bir transdiiser basincin bityiikliigiini algilamak
igin bir sensore, bu buyiikliigi elektriksel bir sinyale ¢evirmek igin de bir devreye
sahip olmahidir{3].

Islem
. seviye
deIgls}:lrcI;ni g sinyall yere Uzaktan
= sinyal |——3 sinyal | Olgiilen deger
2 isleme isleme
<
Kontrol

Sekil IL2 Bir Enstriimantasyon Sisteminin Elemanlar:

Sensorden direkt olarak alinan sinyal ¢ogu kez gok kiigiikk oldugundan, yerel
sinyal iglemi veya iyilestirmesi yapilabilir. Tipitk bir sinyal iyilestiricisi bir gerilme
oOlger(strain gauge) cihazin direncinde meydana gelen degisiklii gerilime geviren bir
koprii devresi olabilir. Diger basit iglem Ornekleri ise, filtreleme ve dogrusal
yukseltmedir[3].

Islemden goriintli ekram veya kontrol tertibatina giden iletim yolu, dlgme
sisteminde hatalara sebep olabildiginden olduk¢a ©nem kazanmaktadir. Iletim
yollarma 6rnek olarak gerilim ve akim igin elektrik kablolart verilebilir. Hatalar,
elektriksel sistemlere giiriiltii ve kablo empedans:i olarak karsir. Ayrica, tim iletim
yollan yapilan geregi sistemde bir gecikmeye sebep olurlar. Yani 6lgiilen deger,
islem degiskeninde meydana gelen degisikliklere aminda tepki gosteremez. Elektrik
sistemlerinde, kapasitans ve endiiktans etkileri gecikmelere sebep olmaktadir[3].

Cogu sistemlerde gorintilleme ekramna veya kontrol tertibatina 6zgii olarak,
sinyal isleme de yapimaktadir. Bu noktada dogrusallagtirma gereklidir. Buna ek



olarak hesap diizeltme iglemi yapimast da gerekli olabilir. Buna tipik bir 6rnek
olarak termokupllar(is: giftleri) icin soguk baglant1 dengelemesi verilebilir.

I1.1.1. Ol¢me Sistemlerinin Fonksiyonel Elemanlar:

Genel olarak bir 6lgme sistemi, belirli bir iglevi yerine getirmek i¢in kullalan
bir ka¢ elemandan olugmus bir diizenek olarak diigiinilebilir. Bu fdnksiyonel

elemanlar sunlardir:

I1.1.1.1. Algilayic

Algilayici, Olgiilen degigskenin degerini, Gzelliine bagh olarak ¢ikig veren,
prosesle direkt irtibath bir elemandw. Algilayiclar, olgimi yapian degisken
hakkinda bilgi verirler ve verileri 6lgme sistemine uygun bir bigimde aktanrlar.
Ornegin, termokupl bir algilayicidir ve giriginde sicaklik, cikiginda ise kiigik bir
e.m.k(elektro motor kuvvet) gerilimi tretir (Sekil I1.1). Bagka bir 6rmek olarak, bir
diren¢ termometre(RTD)nin  girisinde sicakhk, c¢ikiginda ise direng degisikligi
vardurf2].

Girig Cikig
— Termokupl >
Sicaklik e.m.k

Sekil IL3 Termokupl Elemam

11.1.1.2. Sinyal Kosullandirici

Sinyal kosullandirici, algilayict elemandan gelen ¢ikisi bir kontrol sistemi
tarafindan kullamlmak veya bir ekranda gérﬁntﬁleninek lizere prosese uygun hale
getirir. Ornegin bir termokupl i¢in sinyal kogullandinici, daha biyik e.mk gerilimi
elde etmek amaciyla bir yiikseltici olabilir(Sekil 11.4.a). Direng degigimini algilayan
elemanlarda ise sinyal kosullandinci Wheatstone Koprusii olabilir. Bu koprii direng
degisimlerini gerilim formuna doniistiiriir ve yine aym gekilde daha biyiik gerilim
degerleri elde etmek igin bir yiikseltici kullaniir($ekil 11.4.b). Direng degisimlerini
gerilim degigimlerine doniigtiiren Wheatstone Kopriileri, daha buiyik sinyaller elde
etmede kullamlan yiikselticiler ve empedans degisimlerini degisken frekansa
doniigtiiren osilatorler sinyal kogullandinicilara 6mek olarak verilebilir{2].
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Sekil L4 Sinyal Kogullandiricx Ornekleri

11.1.1.3. Sinyal Isleyici

Bir bilgisayar programu tarafindan kullamimak tizere analog sinyalleri sayisal
sinyallere doniigtiiren Analog-Sayisal Dontstiriiciiler(Analog-to-Digital Converters-
ADC) ve sinyalden gelen giriiltilleri azaltmada kullamlan filtreler sinyal isleyici
elemanlara 6rnek olarak verilebilir]2].

I1.1.1.4. Veri Gosterimi

Veri gosterimleri bir prosesten olgilen degerlerin gozlemci tarafindan
izlenmesini saglar. Bu bir gosterim initesi(Visual Display Unit- VDU) aracihigiyla
olabilecegi gibi bir 6lgii aleti skalasi iizerindeki ibre vasitasiyla da olabilir. Olgiim
sinyalleri bir kagit lizerine yazdirilabilir veya manyetik sabit bir disk iizerine de
kaydedilebilir. Ya da sinyal isleyiciden alinan ¢ikig, difer elemanlarla bir kontrol
sistemine aktariabilir{2].

Girig Cikig
— Ekran ——>
Sistemden Gozlemcinin
gelen izleyebilecegi
sinyal bigimdeki

sinyal

Sekil IL5 Veri Gisterim Elemam
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Sekil IL6 Bir Ol¢me Sisteminin Blok Diyagramy

Asagidaki sekil bir 61g:me sisteminin fonksiyonel elemanlarimn modellenmis
baglantisim gostermektedir. Burada o6megi verilen ik hiicresi(load cell) bir
konteynerin agirhigim Olgmek ic¢in kullamlmugtir. Yik hicresi, lzerine  strain
gaugelerin monte edildigi bir silindir yap1 geklindedir. Silindir yap tizerine bir basing
uygulandiginda strain gaugelerdeki direng degisimiyle orantili olarak agirhk 6lgiimi
yapilabilmektedir. Wheatstone Kopriisi'ne baglanan strain gaugelerdeki direng
degigimi kopri tarafindan gerilim degigimine gevrilmektedir. Kopri ¢kigindaki
geriim yaklapk bir kag milivolt mertebelerinde olacagindan yiikseltilmek
zorundadir. ADC tarafindan sayisal sinyale doniistiirillen yiikseltilmiy gerilim degeri,
ekrandan konteynerin agirhg olarak okunacaktir[2].
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Alglama Kogullama Sinyal [sleme Bk
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girig degisimi  defigimi  analog analog sinyal lineersizlik gdsterimi
gerilim  genlim

— s Kopri fvikselt— ADC |

Sekil II.7 Apirik Olgme Sistemi
Yukanidaki agirhk olgimiine benzer sekilde, sicaklik olgtimi i¢in kullamlan
termokupllar bagka bir 6rnek olarak verilebilir. Sistemin blok diyagram $ekil I1.8°de
gosterilmigtir. Sicakhik olgiimi ile ilgili detaylar Bolum I’te ve termokupllarla
yapilan 6rnek uygulamalar Bolim IV’ de aynntih olarak verilmigtir.
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Sekil I1.10 Bilgisayarh Ol¢me Sistemi

IL2. SINYALLER VE STANDARTLAR

Ana sensorler ¢ok degisik sinyaller iiretirler. Ornegin, gerilme Slcer cihazlar
¢ok kiigiik bir diren¢ degigmesi olustururken termokupllar bir ka¢ milivoltluk bir
gerilim tretir. Ticari transdiiserler, kontrol ve goriintilleme birimlerine génderilmek
iizere, standart sinyal ¢ikiglar: liretmek amaciyla tasarlanmuglardir[3].

Standartlastirilmig sinyallerin bakim ve tasarmm agisindan bazi avantajlara sahip
oldugu agiktir. En yaygm olan elektriksel standart 4-20 mA akim dongiisiidiir.
Adinm da gosterdigi gibi bu cihaz, sinyal aralifmm bir ucunu temsil etmekte olan
4 mA’lik degisken bir akim sinyali arahf: ile diger ucu temsil eden 20 mA’lik
degisken bir akim sinyali kullanir. Akim dongiisii hi¢ bir sekilde toprakla baglantih
degildir. Ortak isaret giriiltlistinlin etkisiz olmasi sebebiyle bu durum sistemde
giriiltiye karsi dstliin bir bafigiklik saglamakta olup, ¢evreden farkh toprak
gerilimlerinin sebep oldugu hatalar da Onlenmis olur. Gerilim yerine akim
kullamldigindan, hat direncinin de bir etkisi olmaz[3].

I1.2.1. Sinyallerde 4-20 mA Standard:

Olgmek istedigimiz bir ¢ok farkh fiziksel parametreyi temsilen, kullanilabilir
elektriksel sinyaller iireten gesitli yapida algilayicilar mevcuttur. Ornegin sicaklik
diren¢ tipi termometre veya termokupllarla, pH derecesi ve iletkenlik uygun
elektrotlarla, kuvvet strain gaugelerle 6lgiiliir.

Biitin bu cihazlar dogrusallik, genlik ve sinyal tiplerinin farkh
karakteristiklerine sahiptir. Bu cihazlarin endiistride 6lgme ve kontrol ekipmanlarma
baglanabilmesi igin ¢ikig sinyallerinin standart hale getirilmesi zorunlulugu vardir.



Bu sgekilde bir ¢ok fiziksel parametrenin kontrol ve Olgme ekipmanlan ile
degerlendirilmesi miimkiin olabilmektedir.

Giintimiize kadar bu konuda bir ¢ok standart gelistirilmigtir. Enstriimantasyon
diinyasinda en ¢ok kullamlan sinyal isleme standartlar1 gunlardir: 0-5 V, 0-10 V, 1-5
V, 2-10 V, 1-5 mA, 0-20 mA, 4-20 mA, 10-50 mA. Ik dért sinyal standard, bilinen
DC gerilim seviyeleridir. Ozellikle 0-5 V, mikroislemci uygulamalarinda besleme
gerilimi olarak kullamimaktadir. Fakat burada sifir seviye gerilimini anlatmak
olduk¢a zordur. Bunu gu 6rnegi gdz Oniine alarak agiklayabiliriz. Bir termometrenin
0°C=0 V ve 100°C = 5 V olacak sekilde kalibrasyonu yapilms olsun. Tipik olarak
devre 5 V’luk tek kaynak ile beslendiginden ¢ikis negatife gidemez. 0°C veya daha
distik sicakliklarda dahi 0 V ¢ikis gerilimi okunur. Bu durumda su soru akla
gelecektir: Cikis gerilim degeri mi hatali yoksa kullamlan senstriin  kalibrasyon
degerleri mi hatah?

Eger 0-5 V sinyal standardi yerine 1-5 V’luk sinyali kullanacak olursak,
sicakbk 0°C ‘nin altma dogru indiginde 1 V’un altmdaki diisiigti gorebiliriz ve 0 V’a
yakmn seviyeyi kullanabiliriz. Bu durumda yiikseltilmis sifir seviye sinyalinden s6z
edilir ve endiistri uygulamalarinda bu sinyal tipi ¢ogunlukla tercih edilir.

Gerilim sinyali kullanmanmn avantaji basitlifidir. Bilindigi gibi, gerilim
sinyalleri biri pozitif, digeri negatif olmak iizere iki iletken tiizerinde tagir.
Dezavantaji ise Oncelikle olgme cihazinin giriy empedansmdan kaynaklanan
dogrulugun diigiik olmasi ve radyo vericileri ile yakmindaki gii¢ kablolarinin neden
oldugu elektriksel parazitienmelerden etkilenmeleridir.

Akim sinyalleri kullamlarak yukarida bahsedilen problemlerin her ikisinin
tistesinden gelmek mimkiindiir. Omegin 0-100 °C  sicaklig: temsilen 0-20 mA
arahgm ele alahm. 100 °C’de yukandakine benzer sekilde bize verilen 5 V’luk
gerilim degerinde 20 mA’lik akim gegisine sahip olunur. Bu 0-5 V sinyali gibidir.
Olgiim cihazi sonsuz giri empedansma sahip olmadik¢a, sinyaldeki degisimin neden
oldugu iletkendeki diren¢ degisimi, gerilim sinyali olarak 5 V’ta aym kalr. Bu
demektir ki, akim sinyali dogruluk kaybi olmaksizin uzun mesafelere kadar
iletilebilir.

0-20 mA akim arah@m kullandigumzda gerilim sinyali olarak bir veya iki
harici besleme kablosu ile Slgme cihazlarma besleme yapmak zorunlulugu vardir.
4-20 mA akim sinyali arahfinda 4 mA seviyesi akim dongiisinde en disik
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seviyedir. Bu demektir ki, aym baglant1 ¢iftleri {izerinde sinyal ve besleme kayna§:
saglanmug olur. Bu da teknik olarak kurulumu kolaylastirir.

Bir offset sifirmmn(4 mA) kullamlmas: birgok avantajlar saglar ki bunlarm en
Onemsizi, “stfir” g¢ikigta bile iki iletkenli transdiiserin ¢aligmasim siirdiirmesi igin
yeterli akim saglanmasidir. Sayet arabfmn en alt noktas: igin bir sifir gerilimi veya
akim secilmigse, bir agik devre veya kisa devre hatti, bir alt-aralk sinyali gibi
gozilkecektir. Bir 4-20 mA hatti Gizerindeki herhangi bir hat hatasi, kontrol cihazi
veya goriintiileme ekram iizerinde kolayca tamnan belirgin bir negatif sinyal dogurur.
Ayrnica, bu tlir bir sinyal belirgin derecede iki kutuplu olup, sifir ¢evresinde
dalgalanma olugturmaz ve sifir gerilim veya akim ¢ikist saglamak icin gerekecek bir
negatif glic kaynagi ihtiyacim da ortadan kaldirir.

4-20 mA’lik sinyaller, goriintilleme ekram veya kontrol cihazinda 250 Q’luk
seri bir direng ile 1-5 V’a gevrilir. Bir 6lgme cibazma iletilen 4-20 mA sinyal
standard: i¢in genellikle bir Transmitter’den soz edilir. Asagida gésterildigi sekliyle
bir kag adet 4-20 mA Transmitter’leri tek bir besleme kaynag: ile kullamlabilir.

Transdiiserler, fiziksel bir degeri elektriksel belli bir seviyede sinyale
dontigtiirtir. Elektronik gevirici, belli diizeydeki sinyali enstriimantasyon diinyasinda
ahsilagelmis, kolay iletilebilir standart bir sinyale ¢evirir. Transmitter, transdiiser ile
birlikte ¢eviricinin monte edildigi tek bir iinitedir. Bu gekilde transmitter fiziksel bir
degeri direkt standart bir sinyale doniigtiiren tinitedir. Ornegin sicaklik transmitterleri
iki iletkenli iletim metodu ile 24 Volt’la beslenir, aym hat iizerinden 4-20 mA sinyal
ahnir. Bu gekilde transmitter ile cihaz arasida $zel bir kabloya ihtiya¢ duyulmaz.
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Sekil I1.12  4-20 mA Transmitterlerinin Tek Bir Besleme Kaynag ile Baglantisi
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11.2.2. Tanimlar ve Terimler

Olgme islemi, cesitli Glgme elemanlarmi kullanmay: gerektiren bir islevdir.
Miktarlarm birbirine gore farkliiklarim Slgmede daima belli standartlar kullambir ve
standartlara gore farkliliklar incelenerek bulunur. Siiphesiz ki hi¢ bir dlgme eleman:
tam ve dogru bir Slgme yapamaz. Ancak bir 6lgme isleminde kullanacagimz 6lgi
cihazimt segerken bizi ilgilendiren fark miktarma veya kabul edilebilecek bataya goére
segim yapariz. Bir Olgme cihazimin yapabilecegi hatay1 veya onun kalitesini
belirlerken gesitli terimler kullanilir.

Transdiiser kullanimlarinda hassaslik derecesi, hata ve tekrarlanabilme gibi
giinliik terimler sik bir bicimde kullanilmaktadir. Asagidaki tammmlamalar transdiiser
temel kavramlarimi agiklamaktadr.

11.2.2.1. Arahk ve A¢ikhk

Bir degerin aralifi, o degerin maksimum ve minimum degerleri ile ifade edilir.
Sekil 11.13’te girisin arahg: islem degiskeni IDyin ile IDpax aras1 olup, ¢ikisin arahgy
ise &lgiilen deger ODpiy ile ODmex  arasidir. Ornegin bir basing transdiiserinin giris
aralify 0-100 kPa, ¢ikig araligi ise 4-20 mA olabilir. Tek bir sensér de buna benzer
bir sekilde tamimlanabilir. K tipi bir termokupl 200-500 °C’lik bir giris ve 8-20
mA’lik ¢ikis arahifma sahip olabilir[3].

ID max OD max
Dr— }——————— 0D
ID min OD min
Transdiiser

Sekil IL13 Bir Transdiiserin Aralik ve Agikhig

“Agikhk” ise maksimum ve minimum degerler arasmdaki farktir. Bu durumda
giris agikligi IDpay = IDmin olup, cikis agikhin da ODpmax - ODmin olur. Omegin
yukarida s6zii edilen K tipi termokupl 300 °C’lik bir giris acikhma ve 12 mV’luk
gikis agikifina sahiptirf3].
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11.2.2.2. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Elemanlar

Olgiilen deger ile islem degiskeni arasmdaki iligki bir kagst iizerine aktarilacak
olursa, ortaya Sekil 11.14.a’dakine benzer bir sonug ¢ikabilir. Ideal iliski asagidaki
sekle sahip olan Sekil I1.14.b’deki gibi diiz bir dogrudur.

OD=K.ID+Z (IL.D)
Burada K, asagidaki formiilden elde edilebilecek olan hassashk faktGriidiir.
oD_. - ID_,
=— max - min I.2
D -0D_ {2

K faktérii OD/ID birimlerine sahip olacaktir(6rnegin, akim cikish bir basmg
transdiiseri i¢in mAd/kPa). Z ise asagidaki denklemden elde edilecek olan offset

stfirdir.
Z=0D_, —K.UID_, (IL3)
Z degeri pozitif veya negatif olabilir[3].

Formiil II.1’de izin verilebilir bir hata ile temsil edilebilecek bir eleman,
dogrusal bir cihaz olarak tanmlanr. Olgiilen deger ile islem degiskeni arasmdaki
iliski Formiil II.1 ile temsil edilemiyorsa, bu elamana dogrusal olmayan cihaz adi
verilir. Dogrusal olmadif1 bilinen elemanlar uygun sinyal diizeltmeleri ile dogrusal
hale getirilebilir[3].

%D QD
OD maks OD maks
OD min OD min =
- Z Py
- : - >ID - - - >ID
IDmin D maks IDmin D maks
(a) (b)

Sekil .14 Olgiilen Deger ile islem Degiskeni Arasmdaki Iligki

a) Tipik Transdiiser Tepkisi
b) ideal Transdiiser Tepkisi
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I1.2.2.3. Duyarhhk

Duyarhlik, o&lgtilen degerdeki degisikligin, Olcimde meydana getirdigi
degisikliktir. Bir algilayicinn duyarliigi ¢ikis karakteristik egrisinin egimi olarak
tanimlanmaktadir(Sekil 11.15’te AY/AX ). Baz algilayici elemanlarda  duyarhlik,
standartlagtinlmng ¢ikiy degisimi iiretmek igin gerekli giris parametresi degisimi
olarak tammlanir. Digerlerinde ise, giris parametresindeki degisim igin verilen gikis
gerilimi deBisimi olarak tanmnlamr. Ornegin tipik bir kan basmer transdiiseri igin
duyarhilik oram, 10V / mmHg olabilir[4].

11.2.2.4. Duyarhihk Hatas1

Duyarhlik hatasi, Sekil II.15°te noktah ¢izgi ile gosterilen, ideal karakteristik
egrisinin egiminden sapma olarak tammmlanir. Yukarida 6rnegi verilen kan basmct
transdiiseri igin gergek duyarhiik 10uV / mmHg yerine 7,8 uV | mmHg olabilir[4].

Toplam
aciklik

- X

Duyarlilik =Ay/Ax

Ymin

'

-F(x

Sekil IL.15 Ideal Egri ve Duyarhlik Hatas:
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11.2.2.5. Hassashk ve Hata

Bir elemamn hassashgi, dlcilen bir degerin islem degiskenine ne kadar yakm
oldugunun §l¢iisiidiir. Yani, ne derecede dogru Slglim yapabileceginin tanmmdir[3].

Hata ise, islem degiskeni ile 6l¢iilen deger arasindaki maksimum fark olarak
tanumlanir. Fiziksel biiyiiklikklere ait Slgii sonuglarm tek bir sayi ile ifade etmek
miimkiin degildir. Ne kadar dikkatli bir 6lgme yapilirsa yapilsin hatasiz bir Slgme
yapmak olduk¢a zordur. Ancak yapilan hata bilinirse, 6lgme sonucunun bir anlam:
olur. Kullamlan metotlar, cihazlarm kalitesi ve dlgiimii yapan Kkiginin bilimsel ve
psikolojik durumu, elde edilen Glgme sonucunun ger¢ek degerine yakinh@ma etki
eden temel faktorlerdir[1].

Hata kaynaklari hangi tiirden olursa olsun genellikle karsgmiza su sekilde
¢ikarlar: Bunlarda birincisi; kullamlacak cihazlarin yapim hatalaridir. Her imal edilen
cihaz referans standart degildir. Bundan dolayr bir yapim hatasi vardir. Cihaz
kullamldik¢a baz1 6zellikleri degisir ve dogrulufunda azalma olur. Bu nedenle bu tip
cihazlarm kalibrasyonlarimin belli araliklarla yapilmas: gerekir[1].

Olgme sonuglarmm analizi yapihirken, yapilan hatanin miktar ve gesidinin iyi
bilinmesi gerekir. Olgmedeki hata, Slciilen degerle gercek deger arasindaki farktan
meydana gelir.

11.2.2.6. Ayirim

Bu ifade, giriy parametresinin artan degisiminde bulunabilen en kiigiik
degerdir. Kisaca dlgiilebilen en kiigiik deger olarak tammlanabilir[4].

11.2.2.7. Offset

Bir transdiiserin offset hatasi, ¢ikigm sifirda olmasi veya Onceden saptanmug
belirli ¢ikis degerleri ile gergek c¢ikis degerleri arasindaki fark olarak tanmlamir.
Sekil 11.15°te verilen 6rnegi gz Sniine alacak olursak; grafikteki karakteristik egrisi,
ideal efri ile aym duyarlihkta olsayd: yﬁkanda bahsedilen birinci durumun
gerceklesmesi gerekirdi. Fakat gekilde de goriildiigi gibi ¢ikis orijin noktas: yerine Y
cksenindeki b noktasinda kesismektedir. Offset formuna diger bir &rnekte Sekil
11.16°da gosterilen bir pH elektrodunun karakteristik egrisidir. Ideal egri sadece bir
sicaklikta(genellikle 25°C) olacaktir. Gergek egri ise elektroda ve modellenen
sicaklifa bagh maksimum ve minimum limitler arasindadir[4].
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I1.2.2.8. Dogrusallik

Bir sistem veya cihazm lineer olabilmesi igin giris ile ¢ikis biytikltikleri
arasmdaki bagmtmm dogrusal olmasi gerekir. Bu bagmtiy1 matematiksel olarak
sOyle agiklayabiliriz: Sistemin girigine siras: ile X, ve X, uyguladigimizda, ¢ikiginda
Y, ve Y, bitylikliikleri elde ediliyorsa, sistemin lineer olmas igin;

Girige X + X, uyguladigimizda, ¢ikista Yy + Y,
Girige kX uyguladigmmzda, ¢ikigta kY
elde edilmelidir[1].

Bir transdiiserin dogrusalligi, algilayicinin ideal egriden sapmus Slgiilen gercek
egrisinin boyutlarmm ifade eder. Sekil I1.17°de bu tanima uygun durum gosterilmistir.
Cogu durumda dogrusalhgs belirlemek igin statik efri kuilamlr ve bu dinamik
dogrusalliktan biraz sapabilir. Genellikle dogrusallik, asagidaki formiilde ifade
edildigi sekliyle lineersizligin yiizdesi olarak tammlanir[4].

Lineersizlik(%) =%—"€‘ilx100 (11.4)
Formiilde;

Din(max) = Maksimum girig sapmas1

IN¢= Maksimum tam skala sapmasi’dir.

Formiil I[I1.4’te tamimlanan statik lineersizlik; sicakbk, titresim, akustik gliriiltii

seviyesi ve nem gibi ¢evresel faktorleri igeren etmenlere baghdir [4].
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11.2.2.9. Tekrarlanabirlik ve Histerezis

Bir ¢ok uygulamada bir 6l¢im igleminin bassashfi, tutarhbfindan daha az
onem tagwr. Ornegin bir malzemenin belirli bir uzuntukta kesilmesi isinde, kesme
hassasiyetinin tutarhhi mutlak hassashktan daha Snemli olabilir. Aym sekilde, bir
iglemin belli bir slire aym sicakhkta tutulmasi gerekli oldugu halde, burada gergek
sicakhgm ¢ok hassas bir gekilde bilinmesine gerek yoktur. Bir 6lglim igleminin
tutarhhg;, tekrarlanabilirlik ve histerezis terimleri ile tanimianir.

Tekrarlanabilirlk aym yOnden aym Olgme noktasma bir ¢ok kez
yaklagildigmmda alinan degerlerin farki olarak tammlanir[3].

Histerezis ise, Olgiilen degerin islem degiskeninin daha o6nceki degerinin
arttirilmasi veya azaltilmasi yoluyla gegerli degerine yaklagip yaklasmadigma bagh
oldugunda meydana gelir. Sekil I1.18’de gésterilen histerezis tipi lineersizlik, girisin
artmasi ve azalmas1 durumunda farkh ¢ikiglarin elde edilmesi seklinde tammlanir. Bu
lineersizlikte doyma da gdziikiir. Histerezisin nedeni; giris isareti artarken elemana
veya cihaza verilen enerjinin, giriy isareti azalrken geriye almamamasindandir. Bu
enerjinin ¢ogu eleman i¢inde 1s1 seklinde harcanarak elemanin 6zelligini degistirir[1].

Bir transdiiser giris parametresindeki degisimleri ve yOnlerini takip
edebilmelidir. Degisimlerin yonii onemlidir. Sekil I1.18’de tipik bir histerezis egrisi
goriilmektedir. Yiksek bir degerden(P noktasi) sabit giris degerine(B noktasi)
yaklagimm isareti kiigiik bir degerden(Q veya sifir noktasi) aym degere yaklaslmdan
farkh olacaktw. Giris degeri B, F(x); F(x), veya F(x); fonksiyonlar: ile temsil
edilebilir[4].
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11.2.2.10. Cevap Zamam

Giris parametresinde degisim meydana geldiginde, algilayicilar gikiglarmi ani
olarak hemen degistiremezler. Yeni durumun algiayic ¢ikisindaki degisimi belli bir
zaman diliminde gerceklesir. Buna, algilayicmm “cevap zaman” adi verilir ($ekil
I1.19.a’da Tr). Cevap zamani, 6nceki kahci son degerden algilayict ¢ikigimin degisimi
icin gerekli zaman olarak tamimlanabilir. Bu kavram, sistemin sabit zamam(T)ndan
oldukca farkhidr. Bu terim, bir direng iizerinden kapasitoriin sarj olmasma benzer
bicimde agiklanabilir. Genellikle bu durum cevap zamanindan daha kisadir[4].

Sekil I1.19°daki egriler iki tip cevap zamam Srneklerini gostermektedir. Sekil
I1.19.a’daki egri, girig parametresi adim fonksiyonunun ani pozitife gidigini ve Sekil
I1.19.b’deki egride negatife gidigini temsil eder[4].

11.2.2.11. Dinamik Dogrusallik

Bir algilayiciin dinamik dogrusalhgi, giris parametresindeki degigimleri hizlt
bir sekilde takip edebilme yeteneginin Olclimiidiir. Bir algilayicnmn dinamik
dogrusalligmin belirlenmesinde; genlik distorsiyon karakteristikleri, faz distorsiyon
karakteristikleri ve cevap zamam olduk¢a Onemlidir. Verilen diisiik histerezisli
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(sistemlerde daima arzu edilir) bir sistemin genlik cevabi asagidaki formiille temsil
edilebilir.
F(x)=aX +bX> +cX? +dX* +......... +K {d1.5)

Formiilde;
F(x) = Cikis sinyali
X = Girig parametresi ve harmonikleri
K = Offset sabiti(eger varsa)’dir.

Algilayicimn  aktif ¢alismasi esnasinda giris parametresinden iiretilen dogal
harmoniklerle aym frekans bandi icinde yer alan algilayici eleman tarafindan
tiretilen hata harmonikleri sistem agisindan olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

W Tolerans banch
Cevap Zamani
e T
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Sekil 11.19 (a)Yiikselis Zamami Arahg: (b)Soniim Zamam Arahig
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BOLUM 111

Bu boliimde, Strain Gauge ve Termokupl Olcme Teknolojileri’nin temel
prensipleri verilmigtir.

STRAIN GAUGE OLCUMLERI

IIL1. GIRIS

Teknik c¢ahsmalarda herhangi bir malzeme iizerine gelen kuvvetlerin o
malzeme iizerinde olusturdugu gerilmeleri bulmak ve bulunan gerilme miktarmdan
yola ¢ikarak malzeme iizerinde olusan stress ve kuvvet degerlerini hesap etmek
amaciyla uygulanan strain gauge Slglimlerinin temel prensipleri ve nasil yapildigi bu
kisimdaki galigmalari konusunu olusturmaktadir.

IIL.2. Gerilme ve Sekil Degisikligi

II1.2.1. Sekil Degisikligi (Strain)

Herhangi bir malzeme iizerine gelen kuvvet sebebiyle malzeme iizerinde
olusan birim uzama miktarma strain(¢) denir. Uygulanan kuvvet sonucunda malzeme
tizerinde olusan uzamanmn(AL), ik andaki uzunluga(L) oram, strain(sekil
degisikligi) olarak ifade edilir.
£=AL[L (II1.1)
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Strain, pozitificekme deformasyonu) veya negatif(sikistirma deformasyonu)
olabilir. AL ve L wuzunluklarmm her ikisi de uzunluk boyutu oldugundan, strain
birimsizdir. Pratikte, olciilen sekil degisikliginin biyiikligi ¢ok kiigiiktiir. Bu
nedenle, strain birimi “mikrostrain” (ue = £ x 10®) olarak ifade edilir.

II1.2.2. Gerilme(Stres)

Birim alandaki kuvvete veya beliri bir alan {izerine gelen kuvvetin
yogunluguna stres denir. ¢ sembolii ile gosterilir. Tammindan da anlagilabilecegi
gibi kuvvetin alana boliinmesiyle elde edilir.
c=F/4 (1IL.2)

Kuvvet, Newton(N) cinsinden, alan(m”) olarak almirsa stresin birimi N/m’

olarak bulunur.

II1.2.3. Fiziksel Boyutun Kuvvetle Degisimi

Tek eksenli kuvvet uygulamalarinda malzeme {izerinde normal gerilmeler
olusur. Uygulanan bu kuvvetler malzemeyi uzatmaya yonelikse buna “Cekme
(Tension)”, malzemeyi biizmeye/kisaltmaya ydnelikse buna “Basma(Compression)
Kuvveti” denir. Uygulanan kuvvetler malzeme lizerinde sekilsel degisiklige neden
olur. Basma kuvvetiyle malzeme boyunda kisalma meydana gelirken(Sekil II1.1.a),
¢ekme kuvveti malzeme boyunda uzamaya neden olur(Sekil I11.1.b).

- Cekme deneyinin uygulandi1 metal bir cisimde stres ile strain arasmdaki iligki
Sekil I11.2°de  gosterilmigtir. Elastik bolge olarak adlandirilan ve o ile €’nin lineer
olarak degistigi bolgede malzeme {izerine gelen kuvvet kalktifinda malzeme elastik
olarak deforme oldugundan ilk gsekline geri doner. Elastik bolgede stres—strain
arasindaki agmmn tanjantina elastisite modiilii veya young meodiilii denir ve E ile
sembolize edilir. Plastik bdlge olarak adlandirilan ve o ile €’nin nonlineer olarak
degistigi bolgede ise malzeme iizerine gelen kuvvet kalktifinda malzeme plastik
olarak deforme oldugundan artik ilk sekline geri donemez, kuvvet uygulanmaya
devam edilirse malzeme kopmaya baglar[5].
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Uzunluktaki
artig
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)

Uzunluktaki
kisalma

Sekil IIL1 Cekme ve Sikishirma Deformasyonu

A

Kritik Kopma

Stres

bolge

v

Strain
Sekil ITL2 Stres ve Strain Arasidaki iliski

Gerilme F/4
Strain — Aljl

Young Modiilii =F =

Tablo I11.1 Baz) Malzemelerin Elastisite Modiilleri

(11.3)

Malzeme Modiilii (N/m?)
Aliiminyum 6.89x 10"

Bakir 11.73 x 10" 20.70
Celik x 10"

Polietilen (plastik) 3.45x 10°
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Ornek 1111
4 x 10* m* kesitinde ve 10 m uzunlufundaki bir Aliiminyum g¢ubuga
uygulanan 1000 N’luk ¢ekme kuvvetinin malzeme iizerinde ne kadarhk bir sekil
degisikligi meydana getirdigini bulahm.
Coziim I1L.1
Tablo IIl.1’den Aliiminyum i¢in elastisite modiili E = 6.89 x 10" N/m?
bulunur.
__ Gerilme F/4
Strain ~ AlJ/l

buradan,

F 10°N
EA 410"m*X6:89.10°N/m’
=3,63.107° = 36,3 ym/m olarak bulunur.

strain =

Bir cismin ¢ekmede sekil degisikliine ugramas: halinde, cisim yalmzca
uzunlupunda degisiklik sergilemez, aym zamanda kesit alam da azalr. Aym sekilde,
sikistirmada sekil degisikligine ugrayan bir cismin kesit alaninda da artma gdzlenir.
Bu etki esneme oram ile niceliklendirilir ve “Poisson’s Orani” olarak bilinir. “v”

harfi ile g6sterilir[6].

I1L.2.4. Kesme(Makaslama) Kuvveti

%
:

B -

(a) Sekil degistirmemis cisim (b) Kesme kuvveti uygulanan cisim
Sekil ITL.3 Kesme(Makaslama) Kuvveti  Sekil Degistirmesi

Ax
Kesme kuvveti sekil degistirmesi = 7 (1L.4)
Ax = Malzemedeki deformasyon miktari(m)
! = Malzeme genigligi(m)
Kesme kuvveti modiilii(M), young modiiliine benzer sekilde asagidaki gibi olur.
_ Gerilme F/4

T Strain — Ax/l (I.5)
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I1L3. SEKIL DEGISIKLiGI OLCME CIHAZLARI
(STRAIN GAUGELER)

I1L.3.1. Strain Gauge Tanim

Sekil Degisikligi Olgme Cihazlary; Ingilizce adiyla “Strain Gauge” ve Almanca
adiyla DMS(Dehnungsmessstreifen), par¢a {lizerine gelen birim uzamasm algilayan
elemanlardr. Strain gaugeler biiyiik genisleme katsayilari olan, ince folyolardan
bobin seklinde haddelenen veya yarr-iletken seritlerden olusurlar. Bu sekilde
olusturulduklarindan dolayi, boydaki gorece degisikliklere(gerilme) karst hassastirlar
ve bir koprii devresi kullamlarak elektrik voltaj sinyaline doniistiiriilen bir rezistans
degisikligi ile tepki verirler[9].

Strain gauge elemanlar1 kuvvet, agwlk, tork, basm¢ vs.’nin Glgiimiinde
kullanilan ¢esitli sensérlerin komponentleridir. Gerilme Olger teknolojisi kiigiik
Olciim hatalari, ¢ok yiiksek kritik frekans, ivmelenme ile ilgili olarak asiri hassasiyet,
diisiik direnglilik, 1smn etkilerini kisitlama olanagi gibi olduk¢a Gnemli avantajlar
sunar ve ¢ok iist diizeyde ekonomiktir. Diisilk hassasiyet, neme kars1 hassasiyet ve
biiyiik Olgekli kuvvet Slgiimleri gibi dezavantajlar, normal olarak sayisiz 6l¢tim isleri
icin optimum ¢Oziimlerin Oniinde asilamaz engeller olusturmazlar. Bu 6l¢iim
islemlerinin arasinda &zellikle vibrasyon analizi alaninda mekanik gerilmenin
saptanmasi bulunmaktadir. Gerilme Olgerlerin uygulanma alami ¢ok genistir. Bunun
olanaklar1 ve 6zellikleri en agik olarak kuvvet ve tork sensorleri gibi uygulamalarda
sergilenebilir.

I11.3.2. Birim Uzamalarin Olciilmesi

Pratikte gekil deéigtirme elemam olarak birim uzamalar(e-strain) degisik
prensiplerle tasarlanan elemanlarla o6lgiiliir. Bunlar, Mekanik, Optik, Elektriksel,
Akustik, Pnomatik Strain Gaugeler seklinde gruplandinlabilir. Bunlar i¢inde pratikte
en ¢ok Elektriksel Strain Gauge’ler kullamimaktadir. Elektriksel Strain Gauge’ler de
kendi icinde Indiiktif, Kapasitif ve Rezistif olarak iice ayrhrlar. Bunlar sekil
degistirme sonucu strain gauge eclemanmm bagh oldugu devrede indiiktans,

kapasitans ve rezistans degisimi verecek sekilde tasarlanmiglardir.
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I11.3.3. Strain Gaugelerden Beklenen Ozellikler

e Kalibrasyon sabiti sicaklik ve zamanla degismemeli.
e Birim uzamalar 1x10”® mertebesinde l¢iilebilmeli.
e Noktasal 6lgme yapilabilmeli.

¢ Dinamik ve statik Slgmeler yapilabilmeli.

e Ekonomik olmah.

e Olgiimler kolay olmah.

e Strain gauge cevabi lineer olmali.

e Hassas 0l¢iim yapilabilmeli.

Strain gaugelerden beklenen dogrusallik, hassasiyet, diisiik maliyet, mikron
boyutunda ve noktasal Slgiim yapabilme, uygulama kolaylhgi, dinamik ve statik
Olglimlerde kullanabilirlik gibi parametreler g6z oOniine alindigmda mevcut tipler
arasinda optimum ¢Oziimiin rezistif tip elektriksel strain gaugeler oldugu
anlagilmaktadir. Burada sadece bu tipin &zellikleri, uygulama ve 6lgme ydntemleri
detayli olarak incelenecektir. Bundan sonraki boliimlerde strain gauge(SG) terimi
elektriksel rezistans strain gaugeler icin kullanilacaktir.

I11.3.4. Elektrik Rezistans Strain Gaugeler

1856 yilinda Ingiliz bilim adamu Lord KELVIN direnci R olan bir metal tele
eksenel ¢ekme kuvveti uygulayarak sekil degisimi ile direng¢ degisimini izlemigtir.
Degisik malzemelere aym kuvveti uyguladiginda sekil degisiminin farkh, dolayisiyla

direng degisiminin de farkh oldugunu izlemistir.

-~

Sekil I11.4 Strainin Tanimlanmas)

r=2L (IL.6)
R: Direng p: Ozdireng L : Uzunluk A : Dik Kesit
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Kuvvetin uygulanmasi sonucu, acaba direng degisimi ile birim uzama ¢
arasmdaki bagmt1 nasil degisecektir? Bu sorunun cevabi Formiil II1.6’daki bagmtimn
diferansiyelinin ahinmasi ve bazi yaklagik kabullerle agsagidaki gibi belirlenir.

P L. pl
dR =~ dL+—dp- = dd (111.7)

L
Denklemin her iki tarafindaki terimler R = p i ile boliiniirse,

dR dL dp dA
R L (111.8)

D}
bulunur. Baslangictaki(sekil degistirmeden 6nce) kesit alani;; 4= z 4 % ve sekil
: 2
degistirmeden sonraki kesit alan1 4 = olsun. Buna gore;
z (D2 ~ D} ) 2 2 2 2 2
dA 4 o) (D,+AD,)~D? D?+2D,AD, +AD? ~ D
“s = : = 5 (111.9)
4 i D? Do Do
4 0
yazihr. Ikinci dereceden kiigiik terimlerin ihmali ile,
dA 2AD, AL AL
el ==y ")z Qy— =2 1
4= AD, (-v 1 ) v ve (111.10)
d AL
2 -2 =c1-2v)e @11
p L
yazilabilir. Bu degerler yukaridaki denklemde yerine konulursa,
dR
- = [C(1-2v) +1+ 2v]e (111.12)
veya Kkisaca,
dR
7 = K¢ (III. 1 3)

bulunur. Burada, K = C(I-2v)+I1+2v Dbir malzeme katsayisidir ve Gauge Faktorii
olarak tanimlanir. Metalik SG’ler i¢in gauge fakt6rii genellikle 2 civarindadir.
AR/R  ARR

GaugeFaktorii = =
AL/L €

(111.14)

Bu bagmtidan yararlanarak direng¢ degisimi 6lgiilerek sekil degistirme bileseni
hakkinda bilgi edinilebilecektir. Ideal olarak, SG’in yalmzca gerilme uygulanan
malzemedeki sekil degisiklifinin miktarim direng degisimi olarak gostermesi istenir.
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Sekil I11. 5 Strain Gauge Gériiniimleri
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SG malzemesi(6l¢limii yapilan numune test malzemesi gibi)ndeki sicaklik
degisimleri de diren¢ degigimini etkileyecektir. Bu nedenle SG iireticileri gauge
malzemesinin termal genlesme kompanzasyonu isleminde sicaklik duyarliligt
minimize olacak bigimde tasarmm yapmaktadirlar. Gauge kompanzasyonunda termal
duyarlibfmm azaltilmast miimkiin fakat ortadan kaldirilmasi olanaksiz gibi
gozikmektedir. Ornegin sicaklik katsayis1 23 ppm/°C olan aliiminyum malzemeyi
g6z Oniline alalim. Gage fakorii 2 ve direnci 1000 Q olan SG’de sekil degisikligi
Olgtim hatas1 11,5 pe/°C ‘dir. Bu nedenle sicakhik kompanzasyonu ¢ok Snemlidir.

Birim uzamay: bir noktadan Slgecegimizden L uzunlugundaki bir direnci bu
noktaya yapistrmak noktasal bilgiyi veremeyeceginden direng teline kivrilarak bir
form verilir ve boyutlar: kisaltilir. Verilen geometrik form genellikle Sekil II1.5’te
gosterildigi gibidir.

I11.3.5. Strain Gauge Malzemelerinin Ozellikleri

En ¢ok kullamlan malzeme Konstantan(%45 Ni + %55 Cu)mn ve izoelastik
alagimmm (%36 Ni + %0.5 Mg + %55.5 Fe) K-Gauge Faktoriiniin degigimi Sekil
I11.6°da goriilmektedir.

Izoelastik malzeme sicaktan g¢ok etkilenir. Gauge faktdr degeri yiiksek
oldugundan yorulma testlerinde bu malzeme tavsiye edilir.

SG’lerin yapildig1 direng telinin kesidine gore genelde ikiye ayrilirlar; Dairesel
kesitli(tel tipi) ve Folyo tipi SG’ler. Uretici firmalar genellikle folyo tipi
tiretmektedir. Bunlara, ince yalitkan bir malzeme {izerine ~0.0025 mm kalnhigmda
kaplama yapilarak kimyasal yontemlerle 1zgara sekli verilmektedir.

Folyo Tipi SG’lerin Tel Tipi SG’lere Olan Ustiinliikleri :
e Uygulamasi(yapistirilmast) daha kolaydir.
e Daha biiyiik akim gegmesine miisaade eder.
» Aym karakteristige sahip tel SG’lere oranla gauge faktorii %5-10 dabha bilytktiir.
o Kesit alaminmn ylizey alamina oram daha biiyiik oldugundan iyi bir 1s1 dagihumi
saglar.
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e Yiiksek besleme gerilimine izin verdiginden O6lgme devresindeki dogruluk
iyilesir.

AR/R(%) 4 ARRE) 4
k=25
k=21
k=36
» >
£ e
Konstantan {zoelastik

Sekil 111.6 Konstantan ve izoelastik Malzemelerin Gage Faktbrii Degisimleri

I11.4. STRAIN GAUGE OLCUMLERI

SG olglimlerinin mantiF1;; mikron boyutundaki sekil degisimlerini bile
hissedebilecek hassasiyette bir elektriksel direnci, Olgtimii istenen malzeme iizerine
¢ok iyi bir sekilde yapistrmak suretiyle, uygulanan kuvvetin malzeme iizerinde
olugturdugu sekil degisimlerinin(strain) aymsimn bu direng iizerinde de olusmasm
saglamak ve bu sayede strain ile dogru orantih olan direng¢ degisimlerini Slgiim
cihazy/sistemi yardmmyla 6lgebilmektir. BSylece malzeme iizerine gelen kuvvetlerin,
o malzeme {izerinde olusturdugu sekil degisiklikleri diren¢ degisimi seklinde
Slgiilebilir. Bu direng degerinden hareketle ¢esitli hesaplama yontemleri kullanilarak
strain ve stress degerleri hesap edilebilir. Ol¢iim esnasmnda alman datalar, ya klasik
Wheatstone Kopriisii ile Olgiiliir ya da modern Veri Kazanci(Data Acquisition)
Sistemleri ile kaydedilir. Data Acquisition sistemleri de aslimnda Wheatstone Kopriisii
mantifiyla ¢ahsirlar. Fakat ilave olarak sinyali yiikseltme, filtreleme ve kaydetme
Ozelliklerine sahiptirler. Dortte bir képrii, yannm koOprii ve tam koprii olarak
kullanilabilme 6zelligi olan Wheatstone Kopriisti, SG uygulamalarmda genel olarak
yarm koéprii olarak kullanilir. Iki SG kullanabilme imkam tamyan yarim kopriide,
SG’lerin biri “aktif strain gauge”dir ve 6lgiim yapmak amaciyla malzeme iizerine
yapistinihr. Digeri ise “pasif strain gauge” olarak adlandirilir ve sicakhgm aktif SG
tizerindeki etkisini telafi etmek i¢in kullamlr. Termal kompanzasyon denilen bu
islemde pasif strain gauge, aktif strain gauge yakmna, fakat kuvvetlerden
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etkilenmeyecek bir yere yerlestirilir. Uygulamalarda strain degigimlerini algilamasi
i¢in kullamlan SG’ler yaminda, bu 6lgtimlerin gerekli kildig1 hassasiyet ve kalitede
terminal, kablo, yapistirici malzeme, lehimleme malzemesi, ylizey hazirlama, yiizey
temizleme malzemeleri, Ol¢lim cihazy/sistemi ve difer yardimci malzemeler
kullaniimahdir.

Pratikte, sekil degisiklipi olctimleri padiren bir kag milistrain(e x 107)den
biiylik degerlerde olmaktadir. Bu yiizden ¢ok kii¢ik diren¢ degisimlerinin Slgiimii
biiyiikk dogruluk gerektirmektedir. 500 pe’lik sekil degisiklifine ugrayan bir test
malzemesini g6z Oniine aldigimizda; gauge faktdrii K=2 olan bir SG’deki elektriksel
direng degisimi yalnizca, 2.(500 x 10°) = % 0.1 olacaktir. 120 Q’luk bir SG igin bu
degisim sadece 0.12 Q’dur[9].

Cok hassas dlgme islemi gerektiren bu testlerde gogunlukla akim veya gerilim
beslemeli kdprii konfigiirasyonlar kullamimaktadir. Bunlar;

1. Wheatstone Kopriisii
2. Potansiyometre Devresi’dir.
Bunlardan genellikle Wheatstone Kopriisii daha yaygindir[5].

I11.4.1. Strain Gaugelerin Elektriksel Baglantilar:
(Wheatstone Kopriileri)

Kullanilan SG sayisina gére Wheatstone képriisti degisik isimlerle adlandirilir.

Sekil 1117 Wheatstone Kapriisii

Wheatstone koprii devresinin ¢ikis gerilimi Vo asagidaki gibi olur.
[ R
Vo = |_
R, + R,
Bu depklemden goérilecegi gibi, koprli devresinin karsiikhi kollarindaki
direnglerin garpimlarnm esitlii saglandiginda ¢ikis gerilimi Vo = 0 olacaktir.

R
"R s RJVEX (IL15)
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Bu durumda koprii denge halindedir. Koprii kollarindaki direnglerde bir degisim
olmadid1 siirece ¢ikig gerilimi sifirda kalacaktir.

I11.4.1.1. Dértte Bir Koprii

Dértte bir kopriide sadece bir SG ile koprii tamamlanir. Sekil I1.7°deki devrede
R, direnci yerine aktif bir SG baglandigmmda bundaki diren¢ degisimleri sonucunda
koéprii dengesi bozulacak ve gikigta bir gerilim iiretilecektir. SG’in nominal direnci
Rg olarak ve straine bagh direng degisimleri de AR olarak gosterilmistir. Straine
bagh diren¢ degisimi agagidaki gibi olur.
AR = R, .K.¢ (111.16)

Asagidaki sekilde R1=R, ve R3=Rg esitliginin oldugunu kabul edelim. Bu
durumda strainin fonksiyonu olarak Vo/Vgx igin;

Vo Ke 1

= (11.17)
Vex 4 |1+kE&
2
yazilabilir. Degisken direng devrede sadece R4 oldugundan;
eqa=¢€ # 0 ve g1 =¢g2= €3= 0
olur. Bu durumda &lgmede kullanacagmiz bagint1 asagidaki ifade olacaktir:
AV = % £ (111.18)

Sekil 1I1.8 Dértte Bir Képrii Devresi

Dértte bir koprii, olgiimlerde sicakhifn etkisini 6nleyemediginden pratikte pek
kullamlmaz.
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111.4.1.2. Yarim Képrii

Bu devrede iki adet SG Wheatstone kopriistiniin iki komsu koluna baglamir. Bu
durumda;
£ =0 =0 g5#0 g§#0
olur. Olgmede kullanilan bagmt ise,

K
AV = z—(e3 - &) (111.19)
seklindedir.

Pratikte yarim koprii uygulamalarinda bazen iki aktif{sekil degistiren cisim
iizerine baglanmus), bazen de bir aktif bir de pasif gauge kullamlir. Pasif gauge,
6lgme yapilan cisim fizerine degil, aym cevre sartlarinda gerilmesiz bir malzemeye
yapistirilir. Bu durumda aktif SG hem gerilmenin, hem de sicakligin etkisiyle
direncini degistirirken, pasif gauge sadece sicakligin etkisiyle direng degistirir. Bu
uygulamann dortte bir kdpriiden farki sicaklik etkilerinin kompanze edilebilmesidir.
Koprii devresinde iki SG’in kullannmu ile sicaklik etkisinden kacgmulabilir. Sekil
I11.9°da gosterilen SG’lerden birisi aktif, digeri ise sicakhk kompanzasyonu igin
kullamlan ve uygulanan straine ¢aprazlama yerlestirilen pasif gauge’dir[9].

/" E S
| |

Pasif Gauge Aktif Gauge
(Ro) (Rc + AR)

Sekil I1L.9.a Sicakhk Etkilerini Kompanze Etmek Amaciyla Uygulanan Gauge Yerlesimi
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(c)

Sekil I11.9 Sicaklik Etkilerini Kompanze Etmek Amacryla Uygulanan Gauge Yerlesimi
Buna alternatif olarak farkli yonlerde ki farkh aktif SG’in kullanilmasi ile de
straine karsi kopriiniin duyarlihg: arttirlabilir. Asagidaki sekil bu duruma 6rnek
olarak gosterilebilir.

Gauge'deki uzama F
(R + AR)

1

1

Gauge'deki buzilme
|| (RG‘AR)

Sekil 11110 ki AKtif Strain Gauge’in Kulanildiga Yarim Képrii Devresi

Vy _ _Ke 111.20
o= (111.20)

I11.4.1.3. Tam Képrii

Kopriiniin her bir koluna aktif SG’ler baglanarak duyarhhk ¢ok daha iyi
seviyelere kadar arttwilabilir. Tam koprii, Wheatstone kopriisiiniin dért koluna da
SG’lerin baglanmas halidir. Boyle bir devrede,
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§#0 g#0 e#0 &t 0

olacaktr. Tam kopriide girig-cikis gerilimleri ile direng degisimleri arasmdaki
bagmty, AV = K/ 4(e- &2+ &3- ¢ 4) seklinde genel formunu mubafaza eder. Ancak
uygulamada SG’lerin yapistirildig1 noktalar o sekilde secilmelidir ki, birim uzamalar
arasinda bilinen iliskiler bulunsun. Bu durum, iki aktif SG’li yarim koprii igin de
aymdir.

Sekil I11.11 Tam Kdoprii Devresi

= -K.c (11.21)

Burada Wheatstone koprii devreleri igin verilen denklemlerde, baslangigta yani
strain uygulanmadiga durumda kopriiniin sific ¢ikis gerilimi @irettigi  varsayilmstir.
Fakat pratikte, direng toleranslar1 ve gauge aplikasyonunun neden oldugu strainden
dolay1 baslangigta kiigiik bir gerilim koprii gikiglarmda iretilecektir. {lk durumdaki
bu offset gerilimini iki yolla kontrol altina almak miimkiindiir. Ozel bir offset-sifir
ayart veya kopriideki direncglerin ayarlanmasiyla ¢ikis sifir yapilabilir. Ya da,
devrenin strainsiz ¢ikist Olgiiliir ve verilerin analizi igin kullamlan yazihmla
ayarlamalar yapilir.

I11.4.1.4. Sifir Ayarni

Olgiim yapmadan once Sekil II1.12°de gosterilen Vac noktalar: arasindaki
potansiyelin sifir yapilabilmesi igin R;.R3 = Ry.Rs olmahdr. Bu islem devre
direngleri degistirilerek Vac ¢ikigt icin galvanometre gostergesinden izlenerek
yapilabilir. Boyle bir devreyle dlgme yaparken sifir ayar dlgme yapilacak noktanm
yiiksiiz veya referans degerine karsihk gelir. Sifir ayar1 yapildiktan sonra yiiklenen
sistemde gerilme ve sekil degigtirme alani olusacak sistemle birlikte, Uzerine
yapistirilmis SG’ler de sekil degistirecekler, dolaysiyla direngleri de degisecektir.
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Sekil I11.12 Wheatstone Kdoprii Devresi

Bu durumda,

R, > R + AR

R, > R, + AR,

— R, + AR,

R, > R, + AR,

seklinde degisir. Yiiklemenin durumuna gére (cekme veya basing) direncteki degisim
artma veya azalma seklinde olacaktir. Buna gore yiiklemeden sonra Vac ¢ikis
gerilimi sifirdan saparak AV gibi bir deger gosterecektir. Bu deger;

(R + AR) (R, + AR,) — (R, + AR,) (R, + AR))
(R + AR + R, + AR,) (R, + AR, + R, + AR))
seklinde olacaktir. Bu bagmtida R;1.R; = Ry.Ry = R? oldugu disiiniilirse ve

AV =

V., (11.22)

basitlestirmeler yapilirsa,
I_AR _ AR, AR, AR y 123
Pk TR R RS .
bulunur. AR/R = K.e genel bagintis1 parantez igindeki terimler i¢in uygulanacak
olursa,
AV =~ X & — & + & — &, (111.24)
4

bagmtist bulunur. Olgiim sirasmda en fazla kullamlan bagmnt1 budur.
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I11.4.1.5. Strain Gauge Ara Iletken Direncinin Ol¢gme Sistemine
Etkisi

Buraya kadar verilen sekil ve denklemlerde SG’in ara sinyal kablosunun
direnci(R;) ihmal edilmigti SG Olglimlerinin temelinin anlagiimasi agismdan
baglangicta bu direncin Onemsenmemesi yararh olabilir. Fakat uygulamalarda
dikkate alnmamasi durumunda olduk¢a yanlis Olgiim sonuglarina sebep olabilir.
Omnepin Sekil II1.13.a’daki iki iletkenli SG baglantisim gdz Oniine alahm. Her bir
iletkenin 15 m uzunlugunda ve direncinin de 1 Q oldugunu varsayalm. Boylece
koprii kollarma 2 Q’luk bir diren¢ ilave olacaktwr. Bu direng offset hatasma
eklenmesinin yaninda, képrii ¢ikigim da etkileyecektir. Koprii ¢ikigina bu direncin
etkisi 1+(R;/Rg) miktari kadardir. R, iletken direncinin 6nceden Olgiilmesiyle ve
Olgiilen degerin SG  denklemlerinde kullamlmasiyla bu hata kompanze
edilebilecektir. Fakat diger problem, sicaklk degisimlerinin iletken direncinide
degistirmesi sonucu olusacak 6lgtim hatalaridir. Ornegin bakir iletkeni igin verilen
sicaklik katsayilarina gore sicakhiktaki kiigiik bir degisim bir kag pe’lik 6lgiim hatas:
olusturabilmektedir.

Bu nedenle, dortte-bir koprii baglantih SG’ler igin Sekil I11.13.b’de gosterilen
fi¢ iletkenli baglant1 tercih edilir. Bu konfigiirasyonda, kopriiniin birbirine komsu
kollari Ry; ve Rys’deki sicaklik degisimleri birbirlerini kompanze eder. Olgiim
noktasina baglanan iigiincii iletken Ry, ise ¢ok kiigiik bir akim tagir ve direncinin

etkisi 6nemsenmeyecek kadar kiigiiktiir.
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b) Ug iletkenti Baflant

Sekil IT1.13 Dértte-bir Koprii Devresinin iki ve Ug iletkenli Baglantilan

I11.4.2. Strain Gauge Diren¢ Degerleri

Deneysel gerilme analizi testlerinde ¢ogunlukla 120 Q ve 350 Q’luk strain
gauge direng degerleri kullamlmaktadir. Cogu uygulamalar ig¢in 120 Q daha
uygundur. 350 Q’luk gerilme oOlgerler sicakbk etkilerinin ve iletken direnglerinin
azaltilmasi, aym gii¢ seviyesinde giiriiltii oranina sinyal iyilegtirmesi amaciyla tercih
edilebilirler. Daha bilyiik direngli olanlar transdiiser uygulamalarmda ve farkl
malzemelerin kullamldif: materyallerde kullamlmaktadirlar. 30 Q’dan 5000 Q’a
kadar SG direng degerleri iiretilmektedir[10].

I11.4.3. Strain Gauge ve Terminal Secimi

Yapistirilacak zeminin uygun sekilde hazirlanmasi koguluyla SG’ler hemen
hemen biitiin kati cisimlere uygulanabilirler. Degisik metalik malzemeler, plastik,
beton, tas, tahta vs. f{zerinde SG’lerle Olgme yapilabilir. Gerek zeminin
hazirlanmasinda ve gerekse yapistirmada kullamlan malzemenin segimi g¢ok
Onemlidir. Bu malzemelerin olanaklar dahilinde zehirli ve viicuda zararh olmamasma
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dikkat etmelidir. Kullamlan solventler genellikle ugucu oldugundan uygulama
yapilan hacmin bavalandirilmas: yararh olur.

Ozellikle arastrma ve gelistirme icin yapilan hassas olglimlerde zeminin
hazirlanmasinda ve SG’lerin yapistinimasinda yapilan her titiz davrams, Gl¢iimiin
hassasiyetini etkiler. Ornegin, yapistirma esnasmda SG’in yapisacak yiizeyine
parmak ile dokunmak bile yapigma kalitesini bozar.

Biitin bu hazirhklardan Once yapilmasi gereken en 6nemli nokta, Gl¢iime
uygun strain gauge ve terminal segiminin yapiimasidir.

I11.4.3.1. Strain Gauge Secimi

Herhangi bir SG uygulamasmin hazirlanmasindaki ilk adim, yapilacak teste en
uygun olanmm secilmesidir. Burada dikkat edilmesi gereken Olgiim
karakteristiklerinin ve parametrelerinin ¢ok 6nemli oldugudur[10]. Bunlar;

» Calisma kosullarn ve gevresel etkilere gore en uygun oOlglim performansmnn
belirlenmesi,

> Hassasligm saglanmasi ve giivenilir gerilme Sl¢iimleri,

» Kolay uygulanabilirlik,

» Yukarnda sayilan 6zelliklerle beraber en ekonomik uygulama.

Gauge Parametreleri :

Bir SG’in ¢ahgma kosullari ve aplikasyonu agagidaki parametrelerden
etkilenmektedir ki bunlar farkh sekillerde segilebilir.

— Gerilme algilayici malzemesi:

— Kendi kendine sicaklik kompanzasyonu
— Tagtyic1 malzemesi

— SG direnci

— Olgiim ekseni uzuntugu

— Segicilik

— Gauge modeli

Test Parametreleri :

Temel olarak bir SG se¢im iglemi, istenilen parametrelerin elde edilebilirliginin
belirlenmesinden ibarettir. Bu parametreler ¢cogunlukla c¢evresel ve diger kosullarla
uyusabilir nitelikte olanlardr. Bunlar aym zamanda c¢ahsma kisitlamalarma ve
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malzeme iizerine yerlestirmelerde en uygun Ozelliklere de sahip olmahdirlar.
Kisitlamalar genel olarak asagidaki sekilde agiklanabilir:
e Dogruluk
o Test siiresi
e Kararhhk
o Periyodik dayanikhlhik
o Sicaklik
o Aplikasyon kolayhg:
e Cevre
Gauge segiminde gogunlukla SG’in fiyati, g6z Oniinde bulundurulmas: gereken
birinci Oncelikli sirada degildir. Kayda deger ckonomik &lgiim,  eksiksiz
aplikasyonlarm toplam maliyetidir. Zaten SG fiyati bu donanmlar igerisinde
oldukga kiigiik kalmaktadir.
Strain Gauge Secim Kiriterleri :
Strain Gauge Kontrol Listesi
Asagidaki kontrol listesi ¢ok kritik olmayan test profillerinin hazirlanmasinda
hizlica kullanilabilecek uygun kosullari saglamaktadir. Uygun gerilme analizi testleri
icin bu kontrol listesi uygulanabilir. Fakat, niikleer radyasyon iceren uygulamalar,
kuvvetli manyetik alanlar, asir1 merkezka¢ kuvvetli vb. sistemlerde kullamlmas:
uygun degildir[10].
Admm 1 (Gauge Uzunlugu)
e Gerilme egimleri
e Maksimum gerilmenin alam
o Gerekli dogruluk
e Statik gerilme kararhhig1
e Maksimum uzama
o Periyodik dayaniklilik
e Is1dagihm
¢ Aplikasyon mesafesi
o Aplikasyon kolaylig
Admm 2 (Gauge Modeli)
o Gerilme egimleri
o Is1dagilm
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e Aplikasyon mesafesi

o Aplikasyon kolayhg:

o Gauge direng degerinin ulagilabilirligi
Admm 3 (Gauge Serileri)

e Uygulama ( statik, dinamik, vb.)

¢ Gerilme dl¢iimiiniin tipi

e Calisma sicaklig1

o Test siiresi

e Periyodik dayamm

o Gerekli dogruluk

e Aplikasyon kolayhg:

Admm 4 (Opsiyonlar)

o Olgiim tipi ( statik, dinamik, vb.)

o Aplikasyon yeri ( laboratuar veya dis ortam)
Gerekli kararhhk

Aplikasyon i¢in gerekli alan

Aplikasyon zamam kisitlamalari.
Admm 5 (Gauge Direnci)

o Ist dagilmm

e Ara kablo direncinin etkisi

o Sinyaldeki giiriilti orani.

Degisik uygulamalarda, degisik amaglarla kullamimak {izere degisik tip ve
boyutlarda SG’ler iiretilmektedir. Ol¢iimii yapilacak her problemin kendine 6zel,
sartlarina uygun SG’in se¢ilmesi gerekir.

Strain Gauge Secimi Yapilirken Su Noktalar Dikkate Ahnmahdir :

e Basit 6l¢iimlerde ve asal dogrultularm bilindigi, hangi dogrultuda &6lgme
yapilacag: bilinen, 6l¢melerde klasik tip basit SG’ler kullambr.

e Eger gerilme ve sekil degistirme alami karmagik ise, cismin geometrisine ve
kuvvet sistemine bagh olarak birden fazla SG elemanmnmn olusturdugu rozet tip
SG’ler kullanilir.

e SG’in biiylikliigli, olglimii yapilacak cismin biiyiikliigiine ve sekil degistirme
gradyamna bagh olarak secilir. Gerilme ve sekil degistirme, noktadan noktaya biiyiik
Ol¢iide degisiyorsa, bu durumda miimkiin oldugu kadar kiigiik boyutlarda SG segilir.
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e SG malzemesi, taban malzemesi ve yapistirict dl¢lim yapilan cismin ve gevrenin
sicakligma uygun olarak segilmelidir.
e Uzun siireli oOlglimlerde ve oOzellikle dinamik kuvvetlerin uygulandig:
problemlerde taban malzemesi ve yapistirici yorulma émriine uygun segilmelidir.
e Taban malzemesi ve yapistirici ile Olgim yapilan cismin malzemesi kimyasal
reaksiyonlara kars1 uygun se¢ilmelidir.
e SG sinyal kablosunun termal genlesme katsaysi ile Slgiim yapilan cismin termal
genlesme katsayisi birbirine uygun segilmelidir. Ancak yarim koprii veya tam koprii
ile sicaklik kompanzasyonu saglaniyorsa bu nokta pek 6nemli degildir.
e Ol¢iim sartlarma uyan en ucuz SG segilmelidir.

SG ireten firmalar SG’in tip ve biyiikligiinii tanimlayan kod numaralar
kullamrlar. Bu kod numaralarinda her harf ve say1 bir 6zelligi tanumlar.
Omegin, bir firmanm kodlama sisteminde,

EA-06 250BF- 350 Option LE

i/ E \ \ \\ \\
3 24 5

1 6

1-Strain Gauge serisi
E: Taban malzemesi (E-Poliamid)
A: Metal tel alasmm (A-Konstantan)
2-Termal kompanzasyonia ilgili numara
3-Gauge 6l¢iim uzunlugu (mm)
4-Gauge sekli
5-Direng (Ohm)
6-Ozel kosul
Bilgileri tamimlamr. Bir bagka firmanm 6rnek kodlamasi ise;

3/120LY 11

[ ]

1 2 3

seklindedir. Burada da;
1-Gauge 6l¢iim uzunlugu (mm)



2-Diren¢ (Ohm)
3-Gauge tipi
L : Sekil(klasik tip veya rozet vs.gibi)
Y : Taban malzemesi (Y-poliamid, K-cam elyaf takviyeli malzeme)

I11.4.3.2. Terminal Se¢imi

Olgiim esnasmda veya daha sonra baglant: kablolarmm hareketi ve zorlanmasi
sonucu SG’in uglarindan kopmamasi i¢in SG uglar1 once terminal adi verilen ve
bemen SG’in yanina yapistirilan elemana lehimlenir. Baglant1 kablolar1 daha sonra
terminalin diger uglarma lehimlenir. Bu sekilde kablolara gelen zorlamalar SG
tellerine zarar vermezler.

Terminal segilirken de SG’te oldugu gibi biiyiikligii, sekli, taban malzemesinin
Slgme sartlarina uygun olmasmna dikkat edilir. Terminaller de iiretici firma tarafindan

kod numarasi ile tamimlanirlar.

F 75C
/]
3

4

Numarasi ile tammlanan terminalde (Sekil 111.14),
1-Terminal folyo malzemesi

2-Taban malzemesi

3-Terminal uzunlugu (1/1000 inch)
4-Terminalin seklini géstermektedir.

Yandan Giriiniis
7 7 — = L
VYA A A Y

Sekil I11.14 Strain Gauge Terminal Baglantisi
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I11.4.4. Strain Gauge’in Olgme Yapilacak Zemine Tespiti

Bu islemde amag, yapistirma bolgesinde yeterli piiriizliie sahip, kimyasal
acidan temizlenmis ve Slgme dogrultusunun isaretlendigi bir yiizey elde etmektir.
Yapilacak olan hazirhiklar, 6l¢iim yapilacak malzemenin durumuna, iizerindeki kirin
miktarina ve tiiriine baghdir. Biitiin acik yiizeyler, ¢iplak gozle ne kadar temiz
goriiniirlerse goriinstinler, kirli kabul edilir. Toz, oksit, rutubet, buhar ve gazlar
yapistinicilarin 6zelliklerini kotii yonde etkilerler. Bu yiizden temizleme isleminden
hemen sonra yapistirma yapilmaldr. Bakiwr, aliiminyum, titanyum ve bunlarmn
alagimlar1 ¢ok c¢abuk okside olduklarndan temizlemeden hemen sonra yapistirma
islemine baslanmalidir. Diger maddelerde ise, laboratuvar kosullarinda temizleme ile
yapistirma arasinda maksimum 3 saatlik bir ara olabilir.

Yapistirmadan 6nce zeminin hazirlanmas: srasinda agagidaki islemler sirasiyla
uygulamr.

111.4.4.1. Yiizey Temizleme islemi

Olglim bdlgesinden daha genis bir alandaki toz, pul, boya ve kaln yagh, kirli
tabakalar yag ¢oziicii solventlerle arindirilir. Bu islem her zaman igin ik islem
olmahdir. Daha sonraki asmndiwma islemi sirasmda pisliklerin yiizey malzemesi
iclerine siiriiklenmemesi i¢in bu gereklidir. Yag alma iglemi, pislik, tortu birakmayan
¢oziictilerle yapimahdwr. Bunun igin sprey tipleri tercih edilir. Boyalarm
temizlenmesi i¢in spatiil, efe ve benzeri araglar kullamilabilir. Yiizey iizerindeki
yaglar, ovalanarak temizlenebildikleri gibi asitli ¢ozeltilerle de temizlenebilirler.
Ancak bu ¢6zelti kullamlirken islem yapan Kkiginin lastik eldiven ve koruyucu gozliik
kullanmas1 gerekir. Alliminyum malzemelerde asit ¢6zeltisi kullamlamaz. Siradan
organik ¢oziiciiler, mineral yaglan uzaklagtirmada yetersiz kaldiklarindan boyle
durumlarda alkali c¢6ziiciiler kullamlr. Bu islemden sonra damutibms su ile
durulamak ve temiz seliilozik bir malzemeyle kurulamak gerekir. Temizlemenin
miitkemmel olmasi gerekmez, ¢iinkii bu iglemi bagka islemler takip eder.

Eger yiizey piiriizliigii fazla ve oksitlenme mevcutsa, yiizey 220 veya 320
numara zimpara ile temizlenebilir. Yiizeyde boya mevcutsa, 6nce boya kazmir, daha
sonra zmmparalama yapilir. Baslangicta zimparalama kuru yapihr. Son asindirma
islemi temizleyici ile yiizey tamamen islatildiktan sonra 320 veya 400 numara

zimpara ile 1slak yapilir. Zimparalama dogrultusu her zaman 6lgme dogrultusundadir.
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Daha sonra gazhh bez veya yumusak bezle yiizey silinir. Yapisma igleminin
yapilacag: ylizeyin parlak diizeyde olmasi gerekir. Zira dl¢iim yapilacak malzeme ile
yapistirict malzeme arasindaki baglar kimyasal bir yapr sergilerler. Bu bag
kuvvetlerini temas ylizeyini arttirarak fazlalagtirabiliriz. Temas yiizeyinin arttiriimasi
ise sadece piiriizlestirme ile miimkiindiir. Bu islem mekanik bir sekilde yapilabildigi
gibi nadiren de olsa kimyasal olarak da yapilabilir. Ideal bir yapistrma yiizeyi kum
piskiirtme ile elde edilebilir. Piiskiirtme ile piiriizlestirmenin birgok avantajimn
yaninda bu metot bazen arag-gereg yetersizliginden, bazen de malzemenin bu metoda
izin vermemesi yiiziinden kullamlamaz.

Cok narin malzemelerde zimpara kagidi kullamlamaz. Mekanik on islemler ve
oksit tabakasmin parcadan uzaklagtirilmasi cam elyaftan olugan temizleyici ile
yapilr.

SG’in yapistirilacagy yerin isaretlenerek belirlenmesi gerekir. Yiizey iizerinde
Olgme dogrultusu igin eksen gizgileri isaretlenir. Isaretleme isleminde yiizey
temizleyici bir kimyasal malzemeyle pamuk veya bez, renk degistirmeyinceye
kadar silinir. Yiizeyde herhangi bir tortuya neden olmamak i¢in silme tek yonde
yapilir. Temizleyici yiizeyde buharlagsma olursa kalict bir film tabakasi olugturur ki
bu da yapigtirma Kkalitesini bozar. Ince folyo SG’lerde merkez eksen bellidir. Zemin
tizerindeki isaretleme islemi igin bir tiikkenmez kalem idealdir, ¢iinkii bdyle bir kalem
acikca goriilen bir iz braktig1 halde parcaya bir zarar vermeyecek ve hatta parga
tizerinde bir ¢entik olugturmayacaktir. Aliiminyum gibi yumusak maddeler sivri bir
kursun kalemle isaretlenebilirler. Yapilan bu isaretler son temizlemeden sonra bile
goriiniir olmals, fakat pargaya bir zarar vermemelidirler.

Isaretlemeden sonra 6zenli bir son temizleme gerekir. En ince bir yag tabakasi
bile yanhs Olclimlere sebep olabilir. Silikon gresi ve yag en zor temizlenen
maddelerdir. Bu malzemeler ise el losyonlar1 gibi kozmetikte ¢ok kullanilan
malzemeler oldugundan, islemi yapan teknik elemamn bu hususa dikkat etmesi
gerekir. Eger yamc: ¢oziiciiler kullanihiyorsa ategleyici kaynaklarm uzaklastirilmasi
ve sigara icilmemesi gerekir. Insan saghgi icin diizenli calisan hava tertibati
gereklidir.

Beton yilizeylerin yapistwmaya hazirlanmas: metallere nazaran daha kolaydir.
Ilk asamada yiizey, yagdan efe veya zimpara yardmmyla temizlenir. Betonlarm
temizlenmesinde c¢oziiciilere ihtiyag yoktur. Beton iizerindeki toz basingh hava ile

temizlenir.
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Silisit asitli cam, cilalanmug porselen, emaye gibi malzemelerde yiizey
hazirlanrken ylizeydeki yagin uzaklagtirimas: yeterlidir. Piiriizliilestirme veya diger
hazirliklar gerekli degildir.

Plastikler farkh 6n hazirlik ¢aligmalar gerektiren iki gruba ayrilirlar:

a) Amorf yapida olan plastikler

b) Kismen kristal yapidaki plastikler.

Amorf yapidaki plastiklerin hazirlanmasindaki amag, silikon ve yaglayicilar
gibi katki maddelerinin uzaklastirilmasidir. Bunun i¢in kullamlan organik maddeler;
alkalin fosfat ve organik siilfattir. Kismen kristal yapidaki plastiklerde ise plastigin
ylizeyindeki yapiyr degistiren sert hazirhklar gerekli olabilir. Plastiklerde kullamlan
¢oziicliler birim uzama korozyonuna sebep olabildiklerinden  dikkatli
kullamimalidirlar.

Lastiklerde zimpara kagid1 ile yapilan hafif bir piiriizliilestirme yeterli olabilir.

I11.4.4.2. Yapistirma Islemi

Yapistirma islemi bilyilik bir 6nem tasir. Yapistirma malzemeleri, malzemede
meydana gelen deformasyonlarin gauge’e dogru olarak iletilmesi i¢in uygun
baglantinin saglanmasma yararlar. Degisik kosullar ve dis etkiler, farkh tiirde
yapistirma malzemesi ve farkl tiirde uygulama metodu gerektirirler.

Yapastine: Cesitleri :

Uygulama noktasindaki degisik ¢alisma sartlari yiiziinden degisik yapistiric: ve
SG gesitleri kullanilir. Boylece degisik SG serileri ve yapistirict gesitleri kullamlarak
optimum baglanti elde edilebilir. Diger kombinasyonlar uygulama bdlgesinin
limitlerini daraltir. Bununla birlikte bazi kombinasyonlar da teknik sebepler
yiziinden goz ardi edilirler. Her durumda teknik boyutlardaki gereklilikler
incelenmelidir.

Genel olarak vapistirici ¢esitleri sunlardir :

1- Soguk islemli Yapistiricilar :

Uygulanmasi kolaydir ve ¢ok az emek gerektirirler. Eger reaksiyon zamanlari
kisa ise boyle yapistiricilara “hizh yapistiricilar” adi verilir. Deneysel gerilme
analizlerinde tercih edilirler.

2- Sicak Curing Yapistincilar :

Olgiim yapilacak malzeme iyilestirme sicaklima kadar sitilabiliyorsa, bu
yapistiric: kullanilabilir. Genelde transdiiser yapimnda kullanihir. Ancak pargalarin
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birlestirilmesinden 6nce veya pargalarm &lgiim igin ayriimasmin miimkiin oldugu
durumlarda da bu metot kullamlabilir. Bu tip yapistiricilarin tek veya ¢ift bilesenli
versiyonlar1 da vardir.

3- Seramik Lehim Malzemesi :

Bazi SG’lere uygundur. Yiksek sicakliga dayanikh bakalit tipi SG’lerin
yapistirlmasinda kullanithr. Bunlardan bagka 6zel tip SG’lerin yapistiriimasmda
nokta kaynak baglantisi uygulanabilir. Bu metot yapistrma yOntemlerinin en
kolaylarmdandir. Sadece nokta kaynagi igin yapilmasi gereken kiigiik bir masrafa
ihtiya¢ vardir. Yine de ¢ok az kullamhr. Zira 6zel tip SG’lere ihtiya¢ vardir ve ¢ok az
tip bu metot i¢in uygundur. Kaynak edilebilir SG’ler belli boyutlarda tiretilebilirler.
Ayrica nokta kaynagi yapilacak malzeme kaynak edilebilir olmaldir. Baz
malzemelerde, buhar kaplar1 ve ostenitik ¢elikler gibi, kaynak edilebilme
kabiliyetlerine ragmen bu metod mikrokorozyon tehlikesi sebebiyle kullanilmaz.

Yapistirma sirasinda asagidaki islemler sirasiyla takip edilir:

e SG cimbizla zarfindan ¢ikanhr ve temiz bir yiizeye konur. Terminal kullamlacak
ise bu da SG’e yakin konuma yerlestirilir. Uzerlerine yapistirilan seloteyp bant ile
konumlar: tespit edilir.

o Gauge-terminal-seloteyp grubu, konumlan bozulmayacak sekilde (yaklasik olarak
yiizeyle 30°lik agr ile) kaldrilir. Olgme yapilacak konuma isaretlenen eksen cizgileri
SG’in iizerindeki eksenlerle ¢akisacak sekilde yapigtirihir.

e Daha sonra seloteyp hafifce kaldirilr. Cisim iizerinde 6lgme konumuna yapistiric
stirtilir. Ucu kaldinlmis olan seloteyp iizerindeki gauge, seloteyp ile birlikte zemine
yapistinhr. Parmak ile SG’in iizerine bir miktar basmng uygulamir. Bu basing, fazla
yapistirictyr ve varsa hava kabarcigmm disar1 atar. Basing fazla olursa yeterli
yapistinic: kalmayacagmdan yapisma iyi olmaz. Parmakla basma islemi birka¢ saniye
stirer(hizli yapistiric: i¢in). Daha sonra seloteyp dikkatlice kaldrilir.

Yapistirma sirasinda ahnmasi gereken énlemler :

e Berilyum veya alagimlari kanserojen olduklarmmdan, bunlar kullanilirken filtreli
maske takilmahdir.

e SG uygulamasindan Once temizlie dikkat edilmelidir. Bu yalmzca dogru bir
Olciim icin degil, ayn1 zamanda asini hassas teni olan insanlar i¢in de Onemlidir.
Coziiciiler ve baz1 kimyasal bilesimler asm duyarh insanlara zarar verebilirler. Boyle
durumlarda ya ¢ahsilan yapistirict gesidi degistirilmelidir ya da baska bir teknik
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eleman bu isle gorevilendirilmelidir. Genel olarak yapistiricdlarn insan saghgma
kalici bir zararlar1 yoktur, ancak alerjik bir insan, ¢ok fazla bu maddelerle temas
halinde bulunursa tedavi gerekebilir.

e Silikon yag: igeren el losyonlar: kullaniimamalidir.

e Uzun siire SG uygulamalartyla cahgan insanlarn ¢6ziiciilerin  buharindan
zehirlenmemeleri igin iyl bir havalandrma gereklidir. Yine bu buharlar yangma veya

patlamaya sebebiyet verdiklerinden islem sirasinda sigara i¢ilmemesi gerekir.

111.4.4.3. Terminal ve Kablo Baglantilan

SG’in uglar1 terminale lehimlenir. Terminalin uclart ohmmetre ile kontrol
edilir. Terminal uglarma 6lgme cihazmna yetisecek uzunlukta kablo uglan lehimlenir.
Kablolarm baglanmas1 genelde lehimleme ile saglamwr. Diisiik voltajl, sicaklik
kontrollii, duyarh, siirekli elektronik kontrolii olan ve yiiksek 1s1 liretme kabiliyetine
sahip havyalar tercih edilmelidir. Lehim yiizeyini arttiran uglar kullaniimahdar.

SG uygulamalar1 igin kullamlacak lehimlerin akiciik degerlerine, malzemeye
uygun erime noktasina, alagimin igindeki maddelere ve yiizdelerine dikkat etmelidir.

Havyanin ucundaki oksitlenmis tabakayr uzaklagtrmak ve temiz oksijen
saglamak icin pratikte pasta adi verilen malzeme kullamhr. Bumlar lehimin cinsine
gore segilirler. Sekil I11.14°de terminal birlestirmeleri gosterilmistir. Terminalin boyu
SG’e ve lehimlenecek kablolara baghdir. Lehim bdlgesinin miimkiin oldugu kadar
kiigiik olmasi gerekir. Bazi nedenlerden dolayr lehim bolgesi biiyilk olacak gibi
goriiniiyorsa, o zaman yiikleme yoniine dik lehim yapmak gerekir. Olgiimiin basarih
olmas1 baglama elemanlarmin ve kablolarm dogru segimine de baghdir. Bu
elemanlardan &l¢im  sinyallerini dogru olarak iletmelerinin yam sira giiriiltii

sinyallerini de belli bir limite kadar gegirmemeleri istenir.

Lehimleme icin pratik ipuglan :

e Yapistrma isleminden Once lehim malzemesi {izerindeki oksit tabakasi
temizlenmelidir.

e Kablolar lehimlenmeden once uglant bir kagit pargasi arasinda biikiilmelidir (elle
degil!).

e Lehimleme srrasmda havya 3 saniye kadar sabit tutulur. Bu esnada havyanmn

hareket ettirilmesi 1s1 kaybina sebep olur.
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¢ Lehimin katilagmasi sirasinda pargalar hareket ettirilmemelidir.

e Sogumayi hizlandirmak i¢in {ifleyiciler kullanilabilir.

e Parcalarin uglann lehimden sonra goriilebilir olmah, lehim altinda kalmamg
olmahdir.

Sekil 111.15 Yiizey Temizleme,Yapistirma ve Lshimleme islemleri Yapiimis Strain Gauge
Uygulamasmn Malzeme Uzerindeki Goriiniimii

Strain Gauge Uygulanan Bolgenin Koruyucu ile Kaplanmas: :

Ozellikle uzun siireli kullammlar ve kétii gevre kosullarinda (rutubet, kimyasal
malzeme etkisi, darbe etkisi vs. gibi) yapistirilan SG’in ylizeyi koruyucu ozel bir
malzeme ile kaplamr. Kisa siireli 6lgmelerde bu kaplanmayabilir. Birkag haftahk i¢
mekanlardaki Glgmelerde, gevre sartlan kot degilse kaplama gerekmez. Kaplama
islemi ve kullamlan malzeme sartlara gore degisebilir.

Asagidaki sekil birgok iiretici tarafindan tavsiye edilen bir kaplama seklini
gostermektedir. Burada biitiin SG ylizeyi ve kablonun kisa bir boliimii koruyucu
malzeme ile tamamen kaplanmugtir. Darbelerden korumak i¢in yumusak koruyucu
tabakanin {izerine sertlesen bir malzeme piiskiirtiilerek (sprey gibi) kaplamr.
Kaplamanin fazla 6nemli olmadig, ¢evre sartlarmin ¢ok kotii olmadigi durumlarda
kaplama sprey silikon ile de yapilabilir.
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Sekil II1.16 Strain Gauge Koruyucu Kaplamasi

1. Koruyucu tabaka(macun)
2. Strain gauge
3. Terminal
4. Sert ylizey kaplamasi
5. Kablo etrafinda sizdirmazhk contasi
Asagidaki sekilde ise ¢ok uzun siireli kullanimlar igin miikemmel denilebilecek
bir koruyucu kaplama 6megi goriilmektedir. Dis kisimlardaki sert metal veya plastik
kaplama darbelere oldugu kadar su ve rutubet i¢in de koruyucu 6zelligini tasir. Metal

malzeme ile kaplama yapilacak ise cisimde olusacak sekil degistirmeye engel
olmamas: i¢in miimkiin oldugu kadar ince malzeme segilir.
4

.

5
é
2

Sekil I11.17 Strain Gauge’in Uzun Siireli Kullammlarinda Uygulanabilecek Kaplama Yontemi

1. Koruyucu tabaka(macun)
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2. Strain gauge
3. Conta

4. Sert ylizey kaplamasi(yumusak metal)
5. Kablo etrafinda sizdirmazlik contas:

IL5. STRAIN GAUGE’LER ICIN SINYAL
KOSULLAMA

SG olgtimii direngte ¢ok kiiclik degisimlerin algilanmasim igerir. Bu nedenle
giivenilir dl¢iimler i¢in, veri kazanci ve sinyal isleme sistemlerinin, sinyal iletim
kablolarmm ve uygun kopril se¢iminin dogru yapilmasi gerekir[9].

Képrii Tamamlama: Dort aktif SG’li tam koprii bir devre kullamlmadig:
durumlarda, referans direnglerle koprii tamamlamasmna gereksinim vardir. Sinyal
kosullayicilar, yiikksek dogruluktaki referans direnglerle yarmm képriilerin
tamamianmasma olanak saglarlar. Sekil II1.18°de R; ve R, direngleriyle yarmm
kopriilii SG devre tamamlamasi gosterilmistir.

th' | I|Lm+

T Strain
Gaugeler

Sinyal Kogullayici

Sekil IIL18 Yarmm Képrii Strain Gauge Devre Baglantisi

Koprii Besleme Gerilimi: SG sinyal kosullayicilan koprii devresine
genellikle sabit besleme gerilimi saglarlar. Endiistride belirlenmis bir gerilim
seviyesi olmamasina ragmen 3 V ve 10 V seviyeleri yaygindir. Daha yiiksek besleme
geriliminin verilmesi durumunda, sistem elemanlarmin sicaklik degisimlerindeki
artty hata oranlarmm yikkselmesine sebep olabilir. Sabit ve hassas besleme
geriliminin verilmesi ¢ok 6nemlidir[9].

Sinyal Yiikseltme: SG’lerdeki direng degisimleri ¢ok kiigik degerlerde
oldugundan bunlarm bagh oldugu koprii devrelerinin gikist da oldukga kilgtiktir.
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Pratikte, cogu SG koprilleri ve sekil degisikligi olgtimiine dayah transdiiserler
10 mV/V’tan daha az bir ¢ikig verirler. Bu durumda 10 V besleme gerilimli bir kprii
devresi i¢in ¢ikis sinyali maksimum 100 mV olacaktir. Bu nedenle SG sinyal
kosullandirica sistemleri sinyal seviyesini, Olgiilebilme noktasma kadar getiren
yiikselticiler igerirler.

Sifir Dengelemesi: SG’lerden olusan bir Wheatstone koprii  devresi
kuruldugunda, test malzemesine gerilme uygulanmadidi halde baslangicta koprii
devresinin ¢ikis gerilimi sifirda olmaz. Cogunlukla, képrii kollar1 arasmdaki kiigiik
degisimler ve baglanti noktas: direnglerinden dolayi, baslangicta degeri sifir olmayan
bir ¢ikig gerilimi iiretilecektir. Ilk andaki koprii ¢ikigmin sifir yapilabilmesi igin
kullamlan bir ka¢ yontem uygulanmaktadir. Bunlar;

1. Kullanilan Yazulimdan Sifirlama(Software Compensation): Bu metot basit,
hizh ve elle ayarlama gerektirmez. Fakat kurulu diizenekten tamamen yok
edilememesi dezavantajidur.

2.8ifir Dengeleme Devresi(Offset-Nulling Circuit): Ikinci dengeleme y6ntemi,
ayarlanabilir direng(potansiyometre) kullamlarak, fiziksel olarak koprii ¢ikigmumn sifir
yapimasi esasina dayamr. Sekil 111.19°da sinyal kosullandmic: terminal bloklarmnin
sifir dengeleme devresi gosterilmistir. Potansiyometrenin{Rpor) pozisyonunun
degistirilmesiyle koprii ¢ikig  geriliminin  seviyesi dengeleme i¢in  sifir
yapilabilmektedir.

(Vo R S—wn

[ R

Sekil 111.19 Kdprii Dengeleme Devresi




TablolIIL2 Strain Gaugeler igin iki Farkh Sinyal Kosullayics Ozellikleri

SCXI-1121 SCX1-1122
Giris kanali sayis1 4 16
Elektriksel izolasyon Kanaldan-Kanala Giristen-Cikisa
Cogullayici tarama hiz 333 kS/s 100 S/s
Yiikseltici kazanci 1-2000 0.01 - 2000
Besleme gerilimi 3,333V veya 10.0 V 3333V
Kanal bagma Modiil bagma
3.333 V’da 28 mA
Besleme Akim 10.0 V’da 14 mA 225 mA
Modiil bagina
Kanal basina
Yarm Ko6prii tamamlama Var Var
Sifir Dengeleme Var Yok
Tablo 111.3 Straingauge Devrelerinin Gerektirdigi Akim Degerleri
Besleme Gerilimi
Koprii Sekli
3333V 10V
120 Q tam ké6prii 28 mA 83 mA
120 Q dortte bir veya
14 mA 43 mA
yarm koprii
350 Q tam koprii 10 mA 29 mA
350 Q dértte bir veya
5mA 15 mA
yarm koéprii
1000 Q tam koprii 3.3mA 10 mA
1000 Q dortte bir veya
2 mA 6 mA
yarim koprii

*Yarim koprii uygulamalarmda tamamlama direncinin R = 4,5 kQ oldugu

varsayilarak tablodaki akim degerleri yazilmgtir.
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Yanm Koprid " Teminal Bloklan
16 Straingauge

Sekil I11.20 Strain Gaugeler i¢in Bir Olgme Sistemi Konfigiirasyonu

I11.6. OLCUMLERDE KULLANILAN STRAIN GAUGE
KOPRU KONFIGURASYONLARININ DENKLEMLERI

Koprii konfigiirasyonu, ne tip bir kopri kullamlarak SG yerlestirildigini
belirtmek i¢in kullamlir. Bunun i¢in 7 segenek vardir[9].

VO( eritmeli) ™~V o(gerimesiz
y, = v - (g ) (111.23)
Agsagida her bir kdprii devresi konfigiirasyonu i¢in yazilan denklemlerde;
(+&) ve (-&): Malzeme lizerine yapistirilan 8G’lerde olugacak sekil degisikligini,
-ve : Poisson oranma bagh sekil degisikligi yoniint,
R¢ : SG’in nominal degerini,
GF : SG’in gauge faktdriind,
R; : Tletken direncini, temsil etmektedir.
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Sekil 111.21 Dértte-bir Koprii I Konfigiirasyonu

straing) = —— |1+ R (111.24)
GF(d + 2Vr) R,
R,
VWA u
2|Rsle
Ry
= 2: Re
3, &
VWA, =pll
Sekil 111.22 Dartte-bir Koprii I1 Konfigiirasyonu
Strain(g) = oW A (I11.25)
GF( + 2Vr) R,
R,
VI 1
&‘ Agl+r)
RL
$|Re(-ve
R <
VWA
Sekil I11.23 Yarim Képrii 1 Konfigiirasyonu
- R
Strain(g) = avr 1+ =L (111.26)
GFla1 + vy — 2vr(v - 1)] R,
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Sekil 111.24 Yarmm Képrii I Konfigiirasyonu

Straing) = —22 [1 4+ & (1.27)
GF R,

Sekil 111.25 Tam Koprii I Konfigiirasyonu

Strai = 111.28.1
rain(g) GF ( )
Sekil 111.25 Tam Koprii Il Konfigiirasyonu
Strain(g) = = (111.28.2)
GF(v + 1)
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Sekil I11.27 Tam Kdprii II1 Konfigiirasyonu

- 2r

Strain(s) =
ane) = e T ) - Vv = 1)

(111.28.3)
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II1.7. TERMOKUPLLARLA SICAKLIK OLCUMU

IML.7.1. Giris

Proses kontrol sistemlerinde fiziksel biylklik olarak sicakhgm Olgiilerek
kendisi ile orantih bir elektriksel igsarete doniigtiiriilmesi ¢ok 6nemli bir konudur.
Giiniimiizde sicakhk &lgtimleri giderek artan oranda Onmemli bir konu haline
ge]rhistir. Sicakbik tamamen fizik ile ilgili temel bir konudur. Cok cesitli fiziksel
Ozellikleri etkileyen bir parametre olmasi nedeniyle Sl¢iilmesi gereken Gnemli bir
degiskendir. Sicaklik dlgiimii igin ¢ok cesitli yontemler vardr. Bunlar iginde en gok
kullanilan senstrlerden birisi termokupldur. Termokupl(isil ¢ift)lar endiistride
sicaklik Olgtimlerinde ¢ok genis uygulamalarda kullanilimaktadirlar[11]. Burada
bilgisayarlh veri kazanci sistemleri ile oldukg¢a genis bir alanda kullamlan sicakhk
algilama cihazlar olan termokupllar hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Elektronik - enstriimantasyonlarla kullamlan sicakhk 6lgtim algilayicillarmm en
yaygmm olanlari; RDT(Resistance Temperature Detectors—Sicaklik Direng Tipi
Déniigtiiriicii)’ler, Termistorler, Yan Iletken Sicakhk  Algilayicilan  ve
Termokupl’lardirf13]. Bu kisimda Mercedes-Benz  Gelistirme ve  Test
Merkezi(GTH) nde sehirlerarasi otobiislerde yolcu konforunun arttirilmasina ydnelik
olarak yapilan sicaklik Slglimlerinde K tipi termokupllar kullamldigindan, agihkh
olarak bunlarm agiklamalan verilmistir.

II1.7.2. Tanimlar

Sicaklik Ol¢limlerinin anlaglabilmesi igin, sicakllk ve 11 ile ilgili baz
kavramlarmn bilinmesinde yarar vardir.

I11.7.2.1. Sicakhk

Sicakhgmn etkisi ortamdaki molekiillerin hem donmesi hem de titresiminden
dogan bir hareket halidir. Cismin sicakligi ne kadar fazla ise, molekiillerin titregim
enerjisi o kadar biiyilk ve bu molekiillerin kinetik enerjisinin bir baska cisme transfer
potansiyeli de o oranda yiiksek olacaktir. Sicaklik, 1smin yiiksek bir seviyeden diigiik
bir seviyeye bareketini saglayan bir potansiyeldir. Isi iletim oram ise sicaklik farkimn
bir fonksiyonudur{7].
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I11.7.2.2. Is1

Ist termal bir enerjidir. Bir cismin igindeki 1s1 miktari, o cismin sicakhif: ile
orantihdir; yani 1s1 kapasitesinin mutlak sicaklik ile carpmudir. Is1 enerjidir ve enerji

birimleri ile olgiiliir. Is1 birimi “joule”ddir.

II1.7.2.3. Ozgiil Is1Kapasitesi

Aym sicakbk artisinin iiretilmesi i¢in farkh malzemeler, farkh miktarda 1s1
yutarlar. Ozgiil 1s1 kapasitesi veya daha ¢ok kullanmilan adiyla bir maddenin 6zgiil

isis, o maddenin 1 kg’mm sicakhgm 1 Kelvin yiikseltmek igin yuttugu 11
miktaridir.

111.7.2.4. Termal Iletkenlik

Bir cismin iginden gegen 1smm iletiime oram cismin yapildii malzemeye
baghdir. Is1 bakir bir gubuktan ¢ok hizli;, fakat demir ¢ubuktan ise daha yavas iletilir.
Metal olmayan maddelerde ise, seramik veya organik maddelerde, termal ileti cok
daha yavas olur[7].

IT1.7.3. Termokupl Ol¢me Teknikleri

I11.7.3.1. Termoelektrik Etkiler

Bir elektrik devresi tamamen metal iletkenlerden meydana gelmisse ve
devrenin tiim kisimlar1 aym sicaklikta ve devrede elektromotor kuvvet(emk) yoksa
bu durumda devreden higbir akim akmaz. Bununla beraber devre birden fazla
metalden meydana gelmis ve bu iki iletkenin eklemleri farkh sicakliklarda ise
devrede emk olusur ve akim akar. Iletken uglariin Sekil 111.28°deki gibi biikiilerek
veya lehimlenerek birlestirildigini kabul edelim; bu iletkenlerin birisi bakmr, digeri
demir olsun. Bir ucu oda sicakhginda tutulurken digeri daha yiiksek bir sicaklikta
wsitilirsa sicak ugta bakirdan demire, soguk ugta ise demirden bakira dogru bir akim
akar. Uretilen emk’e termoelektrik emk denir ve 1sitilan eklem de termokupl(isil ift)
olarak adlandirihir[7].

61



Bakir

< g

Demir
Devrenin tiim kisimlari aym sicaklikta - EMK yok

< 6

Akim

—

J eklemi devrenin diger kismindan daha sicak
EMK iiretilir ve akim geger.

Sekil 111.28 Termokupl Devresinin Temeli

I11.7.3.2. Seebeck Etkisi

Sekil I11.29°daki iki farkh metal, sekilde goriildiigii tizere iki uclarindan
birlestirilmistir. Bu durumda iken, eger uglardan birisi T; sicakligma cikarlir ve
diger u¢ da daha disiik bir T, sicakliginda birakilirsa, devre ¢evresinde bir akmm
olusur. Bu akim metallerin cinsi ile T, ve T, sicaklbiklarina baghdir. Seebeck adh
bilim adam tarafindan kegfedilen bu olay, termoelektrik(veya Seebeck) etki olarak
bilinmekte ve sicakhigim hassas bir bigimde Olgiilmesinde kullanilabilmektedir. Bu
etkinin kullamldig tertibata termokupl ad1 verilir.

Bu etki, iki farkli metalin birlegsim noktasmda bir elektriksel gerilim meydana
gelmesi sonucu olusur. Bu elektriksel gerilim, birlesim noktasimn sicakligina bagh
olup, metallerin farkh elektriksel ve termik &zelliklerinden ileri gelir. Biraz basite
indirgenmis olarak, daha yliksek bir sicaklik derecesi olan T,’de elektronlar daha az
sicak ugta bulunan her iki metaldeki elektronlara kiyasla daha yiiksek termik(isi)
enerji icermekte ve bu elektronlar T, sicakhk derecesine sahip uca dogru hareket
etmektedirler. Gerilimi, bu iki metal arasindaki elektron hareketi arasindaki farkhilik
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dogurur. Bu gerilim sicaklikla tam dogrusal degildir. Fakat, sicakhktaki kii¢iik
degisimler i¢in gerilim yaklagik olarak lineerdir.

AV =~ S.AT (11L.29)
Formiilde;

AV : Gerilim degigimi

S : Seebeck katsayis1 (uV/°C)

AT : Sicakliktaki degigim.

Sekil [11.29 Basit Termokupl

Sekil II1.29°daki A kavsaginda T;’in fonksiyonu olan bir Va gerilimi
mevcuttur. Aym sekilde, B kavsaginda da T,’nin bir fonksiyonu olan Vb gerilimi
bulunmaktadr. Va gerilimi Vb geriliminden farkli oldugundan, bir akim meydana
gelir. Burada T,=T) ise, bir akunmn olugsamayacagt agiktir. Bu sebeple, yapisal olarak,
bir termokupl bir diferansiyel sicakhk 6lgme cihazidir[3].

Termokupl devrelerinin g¢ikigindan okunacak gerilim asagidaki formiildeki
gibidir[14].

Vo= (Ss = SsMlopten = Trorans) (I1.30)

7 Metal 1

EH Meta2

Sekil ITL.30 Referans Kavsagn 0 °C’de Tutulmasiyla Yapilan Geleneksel Sicakhk Olgiimii
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H1.7.4. Termokupl Devre Teorisi

I11.7.4.1. Devre Analizi

Basit bir termokupl devresi diger DC devrelerdekine benzer mantikla analiz
edilebilir. Termokupllardaki gerilim kaynaklari, bataryalarm plakalar arast jonksiyon
bolgelerindeki potansiyel farki gibi degil, her bir iletken boyunca dagilmmg bi¢imde
olugmaktadir{14]. Bu gerilimlerin toplamu,

V= | S, %]z; dl (L31)
veya
v = ["(s. - 8,)dr (11.32)

seklindedir. Bu formiillerde;

V = Termokupl uglarmdaki agik-devre gerilimi

L = Termokupl metallerinin toplam uzunlugu

{ = Termokupl metallerinin yerlesimi boyunca olusan uzunluk
T = Sicaklik

T, = Birinci metalin sonundaki sicakhk

T3 = Diger metalin sonundaki sicakhk

Sa» = a ve b malzemeleri i¢in Seebeck katsayisi oran

S, = a malzemesinin Seebeck katsayisi

S» = b malzemesinin Seebeck katsayisi.

T S T2
<« AV >

Sekil 131 Temel Termoelektrik Gerilim Elemam

Termokuplda 3.cii bir metalin bulunmasi durumunda,

S, -8, =8, (111.33)
Sap = =S4 (111.34)
Sﬂc = Sab - Scb (III.35)



Sac = Sap + Sy (111.36)
AV = S(T, - T,) {1.37)
V=38, -5)+ S,(1 - T)

= 8,(I, - 1) - S,(T, - 7))

= (S, - ML - 1) (I11.38)
Formiil IT1.38deki ifadede, S, — S, yerine Formiil II1.33"deki esitlik yazilirsa,
V= 8, - T) (I11.39)

olur. Bu ifade referans noktas: T,’de, 6lglim noktast T» ve hassashfi S, olan bir
termokupl icindir. Ornegin, a malzemesi Krom, » malzemesi de Aliiminyum olsayd:
Sav= 40 uV/°C olacakti.

Sa

]
—5 I

Ss

Sekil I11.32 Basit Bir Termokupl Devresi
Sekil I11.32°de gosterilen devre igin V degeri,
V=8I, -T)+ S,(T, - T,) (I11.40)
olacaktir. Bu ifade de baslangig¢ degerleri i¢in; V = V¢, i=0"dur.

Sc Sa
To | Ti |
— 7 !
C\D Sc Sg T2
To | T.] 1
ﬁ ! P |

Sekil I11.33 Uzatma Kablolariyla Birlestirilmis Bir Termokupl
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Sekil II1.33°de uzatma kablolariyla birlestirilmis bir termokupl  sistemi
gosterilmistir. S; Seebeck katsayih {igiincii materyalin(bakir gibi) baglanmasi
durumunda benzer sekilde asagidaki ifadeler elde edilir.
V=S5 - T,) +8,(f, - T,) +5,(f, - T,) +5.(7, - T)

= 5.1 - ) + S4(1, - T) - 8.0, - T,)

(I11.41)
= Sab(T2 - T;)

I11.7.4.2. Termoelektrik EMK’lerin Toplanmasi

Termoelektrik etki sebebi ile herhangi bir devrede emk’in Olgiilmesi igin
genellikle devreye bir cihaz baglanmasi gerekir. Bu durumda devrede iki orijinal
eklemden bagka eklemler olacaktr. Bu ilave eklemler nedeniyle devrede ilave
olusacak emk’leri igeren yasalarm formiillerini olusturmann Onemi ortaya
¢cikmaktadir [5].

Ara metaller yasasi: Eklemlerdeki sicaklbiklar1 t; ve t; olan A ve B gibi iki
metalden olusan termoelektrik devrede, eger bir veya her iki eklem agiksa veya A ve
B metalleri arasma diger metaller baglanir ise emk degismez. Bu yasa termokupl
uygulamalarinda ¢ok Snem tagir: Termoelektrik emk olgmek igin devreye baglanan
tim cihazlarm soguk eklem tarafinda olmasmm saglayarak, aym sicakhkta tutulur ki
bu sayede farkli metal eklemlerinin varligi devredeki toplam emk’i etkilemez {7].

A A
B B

Sekil I11.34 Ara Metaller Yasasi

I11.7.4.3. Soguk Eklem Denklestirmesi

Yukarida agiklandigi tammmyla termokupl, iki farkhh alagmmn ucunun
kaynaklanmas: ile olusturulan basit bir sicaklik Slgme elemamidir. Kaynak noktasi
sicak nokta, diger agik iki u¢ soguk nokta(veya referans noktasi) olarak tammlanir.
Termokupl olay: sicak nokta ile soguk nokta arasmdaki sicaklik farkindan dogar. Bu
sicakbk farkina orantili, soguk nokta uglarinda mV mertebesinde gerilim {iretilir.
Termokuplun sicak noktasi ve soguk noktas: arasindaki sicakhk dagilim: nasil olursa
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olsun iretilen gerilim, sicak ve sofuk nokta arasindaki sicakbk farkina orantihdir.
Dolayisiyla soguk noktanin sicakligs Onemlidir. Sicak nokta aym kalmak kayd: ile
soguk nokta sicakhigi degistigi takdirde farkli sicakliklar okunacaktir. Bu nedenle
termokupl mV tablolarmdaki degerlerde standardizasyon saglamak i¢in olgiilen
sicakhk kargiigi mV degerleri Soguk noktamin 0°C’de iken u¢ noktada dlgiilen mV
degerleridir. '

Endiistriyel uygulamalarda soguk eklemi 0 °C’de tutmak normal olarak pratik
degildir. Fakat soguk eklemin ¢evre sicakliginda tutulmasi i¢in soguk eklem
denklestirilmesi gerekir. Soguk eklem denklestirilmesini gergeklestirmek igin, sicak
eklem t "C’de ve soguk eklemi ¢evre sicakhifinda tutulan bir termokuplu g6z Sniine
alalm. Termokuplun ¢evre sicakhigindaki emk’i E., olsun. Termokuplun soguk
ekleminin 0 °C’de olmasi halinde Ey, emk’ine sahip olmasi gerekir. Istenen bu
sinyalin saglanmast i¢in emk, E., ‘ye ilave edilmelidir[7].

E,, =E,_, +E;, (111.42)

¢—t

E ,_, gerilimine eklem denklestirme gerilimi denir.

IIL.7.5. Termokupl Karakteristikleri

Termokupl Malzemeleri ve Tipleri

Termokupl malzemeleri fiyatlarma bagh olarak temel metal termokupllar ve
hassas metal termokupllar1 olarak iki gruba ayrilabilir. Termokupl tipleri uygunluk
nedeniyle bﬁyﬁk.harﬂerle temsil edilirler. En ¢ok kullarulan metal termokupl tipleri
E, J, K ve T tipleridir. Bunlardan J ve K tipi termokupllar en ¢ok kullamlanlaridir.
Bunlarin emk ¢ikiglart yliksektir, K tipi asmma ve ¢lirlimeye karsi oldukga
direnglidir[7].

-200°C’den 2320°C’ye kadar ¢esitli sicakbk araliklarmda en ¢ok kullamlan
IEC 584 standart termokupl eleman gesitleri Tablo I11.4°de g&sterilmistir[11].
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Tablo I11.4 IEC 584 Standardina Gére Termokupl Malzemeleri

Cu-Const (CuNi)

Bakir-Konstantan

Fe-Const (CuNi)

Demir-Konstantan

Cr-Al Kromel-Aliimel

NiCr-Ni Nikelkrom-Nikel

Nikrosil-Nisil Nikelkrom Silikon-Nikelsilikon Magnez
Pt%10Rh-Pt Platin Rodyum-Platin (%10)
Pt%13Rh-Pt Platin Rodyum-Platin (%13)
Pt%18Rh-Pt Platin Rodyum-Platin (%18)
Tn-Tn%26Re Tungsten- Tungsten%26 Renyum

Table IIL5 Cesitli Termokupllar ve Sicaklik Limitleri

IEC 584 Seebeck
Sicaklik Aralig
Malzeme Cesidi Thermokupl €0 Katsayisi
Kodilar1 (nv/eC)
Cu-Const (CuNi) T 200.............. 371 40
Fe-Const (CuNi) J N AU 760 51
Cr-Al K -200............ 1260 40
Cr-Const E 200............. 900 60
Nikrosil-Nisil N | ST 1260 38
Pt%10Rh-Pt S | OO 1480 11
Pt%13Rh-Pt R O 1480 1
Pt%18Rh-Pt B | IR 1820 8

Bu eleman tellerinin sicaklik—mV egrilerini inceleyecek olursak dogrusal
olmadiklarm goriiriiz. Termokupl sicaklik-mV egrileri incelendiginde her birinin
sicakhk Ol¢limii agisindan digerine nazaran daha uygun oldugu bolgeler vardir.
Ornegin 0-800 °C sicaklik Slgiimii yapabilen Fe-Const ile 0-1200 °C’ye kadar dlgiim
yapabilen NiCr-Ni eleman tellerinin mV egrileri kargilastinldiginda; 300-600 °C
aralifinda J tipinin, K tipine nazaran daha dogrusal oldugu gériiliir. Bu nedenle bu
aralikta J tipi termokuplla ¢ahgma tercih edilir. Yine aym yaklagimla PtRh-Pt
termokupllar i¢in 800-1600 °C aras1 uygun bir ¢aligma bdlgesidir. 800 °C’nin altinda

dogrusallik ¢ok bozuktur[11].
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Sekil TIL35 Cegitli Tipteki Termokupllarn Sicaklik-Gerilim Egrileri
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Sekil HL36 Cesitli Termokupllarin Sicakhik-Seebeck Katsayilari

Termokupl eleman tellerinde ilk yazan bacak (+) referanshdwr. Yani diger
metale nazaran (+) yiikliidir. Diger ug () degerdedir. Bu yiizden termokupl, cihaza
(+) ve (-) uglan dikkate alinarak baglanmahdir. Uluslararas: standartlarda termokupl
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uglari belli renk kodlan ile tammlanmugtir. DIN standartlarinda (+) bacaklar kirmizi,
negatif bacaklar termokupllanin cinsine gore degismektedir. IEC standartlarinda (-)

uglar beyaz, pozitif uglar termokupllarin cinsine gore degismektedir.

Tablo 1IL6 DIN ve IEC Standard: Termokupl Renk Kodlar

RENK RENK ]
! DIN 43710 | IEC 584 i DIN 43710 | IEC 584
Cu Kirmizi Kahve Const. Kahve Beyaz
Fe Kirmzi Siyah Const. Mavi Beyaz
NiCr Kirmizi Yesil Ni Yesil Beyaz
PtRh Kirmizi Turuncu Pt Beyaz Beyaz

Alman Standardi [DIN) Amerikan Standardi (45TM)

Sekil 111.37 Termokupl Renk Kodlar:

)

o=
y
{
{

R ————

Sekil 11138 Standart Termokupl Problan
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II1.7.5.1. Termokupl Referans Tablolar:

Asagida 5°C’lik artiglarla  bazi termokupllarn sicaklik derecelerine kargihk
gelen gerilim ¢ikislart verilmistir. Her bir durum igin termokupl referans sicakligs
0°C’dir. Termokupl malzemelerinden ilk olarak verilen metal pozitif terminaldir.
Ornegin, K tipi termokupl i¢in Krom metali (+), Aliiminyum (-) ugtur. Sicakliklar °C
ve gerilimler mV olarak verilmistir.

0-1372 °C sicakhk arahgmna sahip K tipi termokupl i¢in, ¢ikig geriliminin
lineerlestirilmesi  amaciyla Tablo 1I1.7°deki katsayilar ve asagidaki formiil
kullanilmaktadur.

V =, # et + et eyt®. .. (111.43)
Formiilde;

V= Termokupl ¢ikis gerilimi

t = Sicaklik degeri’dir.

Tablo 111.7 K Tipi Termokupl Sicakhik Katsayilan

Co -1.7600413686 x 10~
G 3.8921204975 x 107
C; 1.8558770032 x 107
Cs -9.9457592874 x 107
& 3.1840945719 x 1077
@ -5.6072844889 x 107
Ce 5.6075059059 x 107°
Cy -3.2020720003 x 107
Gy 9.7151147152 x 107
G5 -1.2104721275 x 107%°
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K TIPI(KROM-ALUMINYUM) TERMOKUPL REFERANS TABLOSU

o 5 o 5 J0 25 30 |35 J40 45
150 |4.81 |4.92 |5.03 |[5.14 |-5.24 |-6.34 |-5.43 |-5.52 |-5.60 |-5.68
-100 |-3.49 [-364 [l-3.78 |-3.92 |l4.06 ||4.19 |4.32 |4.45 |-4.58 |4.70
-50 |-1.86 ||-2.03 |l-2.20 |-2.37 |-2.54 |l2.71 [-2.87 |3.03 |-3.19 |-3.34
-0 |o.00 |-0.19 ]-0.39 [-0.58 |-0.77 |-0.95 |1.14 |-1.32 |-1.50 |-1.68
+0 Jo.oo Jo.20 fo.40 |60 [o.80 |1.00 |1.20 [1.40 [1.61 |11.81 |
50 [2.02 |2.23 |[2.43 |2.64 [2.85 |3.05 |3.26 |3.47 [3.68 |3.89
100 410 |431 J451 |472 [4.92 [543 [5.33 |553 |573 |5.93
150 6.13 [6.33 |6.53 |6.73 [6.93 [7.13 |7.33 |7.53 |7.73 |7.93
[200 [8.13 |8.33 |l8.54 [B8.74 [894 [0.14 [9.34 lo.54 [9.75 [9.95
[250 [10.16 |[10.36 |[10.57 }|10.77 |10.98 |111.18 [11.39 |11.59 [[11.80 {|12.01
300 |[12.21 |[12.42 ||12.63 [[12.83 |13.04 |13.25 |13.46 [13.67 |13.88 |14.09
350 |114.29 |14.50 |14.71 |14.92 |[15.13 |15.34 |15.55 |15.76 |15.98 |16.19
400 |16.40 |[16.61 |16.82 [17.03 |17.24 ||[17.46 |17.67 |[17.88 |18.09 |18.30
450 |18.51 |[18.73 |18.94 [[19.15 [19.36 |119.58 |19.79 |20.01 |20.22 |20.43
500 |20.65 |20.86 |[21.07 |21.28 |21.50 |21.71 |21.92 [22.14 |22.35 |22.56
550 [122.78 |22.99 |23.20 |23.42 |23.63 |23.84 |124.06 |24.27 |[24.49 |24.70
600 ]24.91 |25.12 |125.34 |125.55 [25.76 [25.98 |26.19 |26.40 [26.61 [[26.82
650 |27.03 |[27.24 |[27.45 |27.66 |[27.87 |[28.08 |[28.29 [28.50 ][28.72 |[28.93 |
700 [29.14 |29.35 |129.56 |29.77 |129.97 [30.18 [30.39 |30.60 |30.81 |31.02 |
[750 |31.23 |[31.44 |131.65 |[31.85 |32.06 |[32.27 |32.48 |[32.68 |[32.89 |[33.09
1800 |[33.30 [[33.50 |[33.71 [[33.91 [[34.12 [[34.32 |[34.53 |[34.73 |[34.93 |[35.14
1850 |35.34 ||35.54 |135.75 [[35.95 |36.15 |[36.35 |36.55 |[36.76 [[39.% |[37.16
000 |[37.36 |[37.56 |[37.76 |37.96 |[38.16 |[38.36 |[38.56 |38.76 |[38.95 |[39.15
950 ]139.35 |[39.55 |[39.75 |[39.94 |140.14 ]40.34 |140.53 [40.73 |[40.92 [41.12
1000 [41.31 |[41.51 |41.70 |l41.90 |42.09 |l42.29 |42.48 |l42.67 |42.87 |[43.06
1050 |43.25 |43.44 |43.63 |43.83 |144.02 |l44.21 ]l44.40 [l44.59 |44.78 |44.97
1100 45.16 |45.35 |45.54 |45.73 |45.92 |[46.11 ]l46.29 [46.48 |46.67 |46.85
[1150 [[47.04 |l47.23 |l47.41 ||47.60 |47.78 [47.97 |48.15 ||48.34 ]l48.52 |48.70 |
1200 [48.89 |49.07 |49.25 ]149.43 [149.62 |49.80 |49.98 |50.16 |[50.34 |50.52 |
1250 [50.69 [50.87 |51.05 |151.23 ||51.41 ||51.58 ||51.76 |51.94 [52.11 |52.29 |
1300 |52.46 |52.64 |52.81 |52.99 |53.16 ||53.34 ||53.51 |53.68 |53.85 ||54.03 |
1350 |54.20 ||54.37 |54.54 ||54.71 |54.88 | | | ]
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J TIPI(DEMIR-KONSTANTAN) TERMOKUPL REFERANS TABLOSU

o s [0 15 [20 25 |30 |35 40 |45
-150 |-6.5o |-6.66 |-6.82 -6.97 |-7.12 -7.27 |-7.4o |-7.54 -7.66 ‘;7.78
-100 |~4.63 “—4.83 -5.03 |1-5.23 |-5.42 |-5.61 |-5.80 598 |-6.16 |-6.33
-50 |-2.43 ﬁ.es |-2.89 -3.12 |-3.34 -3.56 |-3.78 -4.00 |4.21 -4.42
-0 |o.oo -0.25 ||4).5o -0.75 ||-1.00 |-1.24 |-1.48 -1.72 |-1.96 |-2.20 |
+0 |0.oo 025 |0.50 |0.76 1.02 |[[1.28 {154 [1.80 |206 |22.32 |
50 P.sa 2.85 [3.11 JL3.38 365 |[3.92 [4.19 |[4.46 ].73 5.00
100 |[527 |5.54 |/5.81 |6.08 6.36 |6.63 [|6.90 |7.18 jfms 7.73
150 |l8.00 |8.28 |8.56 8.84 9.1 |9.39 9.67 |9.95 jﬁ).zz 10.50
200 |10.78 |[11.08 |11.34 |11.62 11.89 [[12.17 {[12.45 |12.73 13.01 |[13.28
250 |13.56 13.84 [14.12 |14.39 ||14.e7 14.94 |15.22 |15.5o 15.77 |116.05
300 “16.33 16.60 |[16.88 J17.15 ||17.43717.71 17.98 |ﬁ8.26 18.54 |/18.81
350 “19.09 19.37 |19.64 [19.92 20.20 |20.47 |[20.75 |21.02 |21.30 |21.57
|4oo 21.85 u.1ﬂﬁz.4o 2268 |[22.95 |[23.23 |L23.5o 23.78 |24.06 |24.33
450 2461 |[24.88 |25.16 |25.44 |[25.72 ][25.99 |26.27 |[26.55 |[26.83 |[27.11
500 |27.39 27.67 |[27.95 |2823 |[28.52 |[28.80 |[29.08 |29.37 |[29.65 |290.94
550 ”30.22 |3o.51 |3o.80 31.08 |31.3ﬂ31.66 Es1.95 |32.24“|32.53 32.82J
|600 |33.11 ||33.41 "33.70 33.99 ||34.29 34.58 |34.88 "35.18 [35.48 35.78J
650 |36.os 36.38 |36.69 J36.99 |37.3o 37.60 |37.91 ]38.22 |38.53 38.84
700 [39.15 |139.47 |39.78 ”40.10 ]40.41 40.73 |41.05 ] 1.367|41.68 litz.oo

T TIPI(BAKIR-KONSTANTAN) TERMOKUPL REFERANS TABLOSU

| ||o |5 ”10 ][15 |2o —|25 IEso ||35 ||4o 45 |
-150 ||4.603 ||-4.712 [-4.817 ]ng -5.018 |-5.113 ts.zosJ-5.294 |-5.379 ]
-100 [-3.349 |-3.488 |—3.624 |L~3.757 -3.887 ||4.014 |[-4.138 |-4.259 ]-4.377JB.492
50 |-1.804 F1.971 [-2.135 L-z.zge -2.455 |-2.611 |-2.764 -2.914 ”—3‘062Jt3.207
-0 0.000 4).19ﬂ-o.380 -0.567 ||-0.751 |l-0.933 |-1.112 -1,289J-1.463 |-1.635
+0 |o.ooo 0.193 |o.389 0.587 ]|o.78ﬂo.990 1.194 |1.4o1 |1.61o |1.821 J
[50 |2.035 2.25ﬂ2.467 |2.687 J|2.90ﬂ|3.132 J3.357 ||3.584 ||3.813 J'il044 ]
100 ]4.277 4.51ﬂ4.749 4.087 |5.227 5469 |5.712 |5.957 ||6.204 6.453J
150 ”6.703 |6.954 |7.208 7.462 |7.719 7.987 |8.236 |8.497 ||8.759 9.023J
200 ||9'288J9.555 “9.823 Jto.ogs ||10.363—|10.635 10.909 [11.183 ”11.459 11.735J
250 |[12.o15 J 12.29?”12.575 ] 12.857 | 13.1@ 13.425 [13.710 J|13.997 “14.285 ||14.573
300 |[14.864 ] 15.1%—"15.447 | 15.740 16.033[ 16.330 |[16.626 | 16.924 ||17.2zﬂh7.521
350 |117.821 ||18.1§ﬂ|18.425J[1 8.727 19.032J|19.337 |L19.642 119.949 ||zo.257 "20.565
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S TIPi(PLATIN-PLATIN/10%RODYUM) TERMOKUPL REFERANS
TABLOSU

o Ip

10 J15 |20 |25 3o |35 J40 a5 |

|+o |o.ooo ]o.oza 0.056 |l0.084 [l0.113 [0.143 |[l0.173 10.204 |0.235 ”0.266

|5o 0.299 }0.331 0.364 [I0.397 [0.431 |{0.466 |o.5oo 0.535 |o.571 ‘0.607

S

100 0.643 |0.680 [|0.717 |0.754 }l0.792 {{0.830 |0.869 [0.907 [l0.946 {0.986

150 1.025 [1.065 1.166 }1.146 ||1.187 |1.228 ||1.269 ]1.311 1.352 ||1.394
200 |1.436 1.479 |[1.521 |1,664 ||1.607 |1.650 (1.693 ([1.736 |1.780 [1.824

250 |1.868 }1.912 }1.956 2.001 [2.045 (2.000 |2.135 |2.180 |[2.225 |2.271 |
566—][2.316 [2.362 |2.408 |2.453 |2.499 |2.546 |12.692 |2.638 |[2.685 |2.731
350 |[2.778 [2.825 [2.872 |2.919 [2.966 [(3.014 [13.061 |]3.108 |3.156 |3.203
400  [3.251 |3.209 |3.347 |13.394 [[3.442 |3.490 |[3.539 |3.587 |3.635 |3.683
450 |3.732 |3.780 |[3.829 |3-878 |3.926 [3.975 |4.024 |4.073 [4.122 |4.171
500 4221 |4.270 |14.319 |4.369 |[4.419 |4.468 [4.518 |l4.568 |4.618 |4.668
550 |14.718 |14.768 |4.818 |14.869 |14.919 |[4.970 [5.020 |5.071 |5.122 [5.173
800 |5.224 |5.275 |/5.326 |5.377 |5.429 /5480 [5.532 ||5.583 |[|5.635 |5.686
650 |5.738 |5.790 |I5.842 |I5.804 |5.946 |5.998 |/6.050 |I6.102 |6.155 |6.207

S— E——

|750 |6,790 ||6.844 6.897 |6.951T7.005 [7.058 7.112 [7,166 |7.220 7.275

l

|7oo 6.260 ”6.312 6.365 J6.41876_471 “6.524 6.577 ||6.630 ]6.683 6.737
|
|

|
|

800 [[7.329 ]|7.383 J7.438 7.492 ”7.547 7.602 |7.656 7.711 ||7.766 |7.821
|

900 [|8.432 ”8.488 ”8.545 8.601 |8.657 “8.714 8.770 |8.827 |8.883 8.940

|
|
850 |7.876 ||7.932 7.987 8.Mﬂ|8.%8 ]8.153 8.209 |8.265 ||8.320 8.376
|
|

|950 8.997 }[9.054 ”9.111 ”9.168 9.225 |9.282 [9.340 |l9.397 19.455 9.512
|1ooo 9.570 |9.628 |9.686 ”9.744 ]9.802 9.880 |[9.918 [|9.976 10.035|1o.093|

1050 10.152]10.210|1o.269}1o.328|1o.387 10.446[10.5o5|1o.564 10.623 ||1o.682

1100 |10.741 |10.801 |10.860 |[10.919 ||10.979 |[11.038 |[11.088 |[11.157 ||11,217 |[11.277
1150 ||11.336 |111.396 ||11.456 ||11.516 [11.575 |[11.635 |11.695 ||11.755 | 11.815 |11.875
1200 |/11.935 ||11.995jL12.055 12.115 12.175|12.236|12.296|12.356 [12.416 |12.476
1250 |112.536 |[12.507 [12.657 [12.717 12.777|12.837|12.897l12.957 [l13.018 ||13.078
[1300 13.138 |[13.198 ”13.258[13,318 13.378 ||13.438 13.498]13.558 |13.618 13.678 |
1350 [113.738 |113.798 |[13.858 ||13.918 |[13.978 |14.038 |[14.098 |[14.157 |[14.217 |[14.277
1400 |14.337 |114.397 |14.457 ”14.516 14.576 |14.636 [14.696 |14.755 |U4.815 14.875
1450 114.935}14.994 ”15.054[15.11:ﬂ|15.173 15.233 |115.292 |115.352 ||15.411 |115.471
1500 |/15.530 ||15.590 ] 15.649 |[15.709 ] 15.768 |15.827 ]15.887] 15.946 |{16.006 | 16.065
1550 16.124]16.183]16.243 16.302 [116.361 ;16.420 16.479 |116.538 ||16.597 |16.657
[1600 |16.716 |[16.775|[16.834 16.893 |16.952 |17.010 |17.069 [17.128[17.187 |17.246
|1650 |17.305 17.363 |[17.422 ”17.481 17.539 |117.598 [17.657 {[17.715 17.774|17.832

|17oo 17.891 {[17.949 |[18.008 ||18.066 18.124 |[18.183 [[18.241 ||18.299 18.358]18.416

1750 |[18.474 [18.532 |[18.590 |[18.648 L] L
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IIL8. VERI KAZANCI SiSTEMIi SECIM KRITERLERI

Adim 1: 1/O (Input/Output-Giris/Cikis) Sinyal Tiplerinin Belirlenmesi
Veri kazanci sistemi(DAQ-Data Acquisition) elemanlar1 secildiginde ilk
olarak, kullamlan algilayici tiplerinin ve girig/¢ikig(I/O) sinyallerinin belirlenmesi
gerekir. DAQ sistemleri i¢in tipik 1/0 sinyal tipleri sunlardir:
Analog Giris
e Sicaklik
e Basing
Strain(Gerilme)
¢ Gerilim
e Akim

o Gilriiltii ve titresim sinyalleri
Analog Ciks
e Gerilim
s Akim
o Uretilen dalga sekli
Dijital Giris/Cikas
e TTL uyumlu giris/¢ikis
e Yiiksek gerilim AC/DC giris/¢ikis
e Paralel/seri haberlesme
e Role kontrolii
Zaman Domenli Giris/Cikig
¢ Frekans giris/cikisi
o Pulse genigligi Slgtimii
e Pulse iiretimi
Admm 2: Sinyal Kosullama Y 6nteminin Segimi
Sinyallerin ve doniistiiriiciilerin g¢ogu tipinin veri kazanci 6lgiim sistemine
baglanmadan 6nce asagidaki islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.
e Yikseltme
e Izalasyon
¢ Filtreleme

o Besleme
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e Cogullama
Sinyal kosullama firiinleri ii¢ siifta gruplandiriimgtir.
Enstriimantasyon Smifi
o Diigiik giiriiltiilii, saglam, esnek
o Modiiler
e Genis I/O aralig1
o Yiiksek-hizda gogullama
Adim 3: Uygun Veri Kazanci I/O Elemanlarinin Se¢imi
Dogruluk, sinyal kazan¢ oranlar, kanal sayisi, esnek kullandabilirlik,
giivenirlik, ilave modiillerle kanal sayismm arttirilabilmesi, saglamlik ve yazihm
programu gibi kriterler g6z Oniine alinarak, yapilacak test ¢aligmalan i¢in en uygun
DAQ elemanlan segilebilir.
Yiiksek Performansh Cok Fonksiyonlu I/0
¢ Birden fazla kullamim alam
¢ Ol¢iim sonuglan garanti edilmis dogruluk
e Hizh 6rnekleme oram
o Bir ¢ok elektronik kartla uyusabilme
o Ileri seviyede sayma/ zamanlama
e Koruyuculu I/O baglantilari
Adim 4: Sinyal Kosullama Aksesuarlar1 ve Olgme Sistemi I¢in Uygun Kablolarmn
Se¢imi
Koruyucu Kablolar
¢ Yiiksek dogruluk
¢ Giiriiltii izolasyonu
e Saglam baglant1
o Enstriimantasyon smufi
Serit Kablolar
e Diisiik fiyat
e Esnek
e Saglam
Adim 5: Uygun Yazihm Programinm Segimi
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BOLUM IV

YAPILAN TEST CALISMALARI VE SONUCLARI

Bu béliimde verilen test drnekleri, II. ve Iliincii boliimlerde verilen temel

prensiplerin genisletilmis uygulamalarm icermektedir.

IV.1. GIRIS

Mercedes-Benz Tiirk A.S. Test ve Gelistirme Departmani’nda strain gaugelerle
gerilme ve termokupllarla da sicaklik 6lgme teknigi kullamlarak sehirlerarasi yolcu
otobiisleri iizerinde yolcu saghgi ve konforunun arttirilmasma yonelik olarak yapilan
elektriksel dl¢timlerin sonuglar: bu boliimde verilmistir.

IV.2. STRAIN GAUGE OLCME TEKNIGIi ILE
SEHIRLERARASI YOLCU OTOBUSLERI HIZ
SINIRLANDIRMA PROJESI

IV.2.1. Problemin Tanim

Mercedes 0560 RH Intouro gehirlerarasi yolcu otobiislerinde Tiirkiye yol
kosullarmda hiz smurmm 100 km/h’ten 125 km/b’e ¢ikarilmast durumunda seride
kullamlan mekanik aksamlarmn strain gauge O6lgme teknigi ile mukavemetlerinin
kargilagtirilmast.
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1V.2.2. Yapilan Cahsma

Sehirleraras1 yolcu otobiislerinde ara¢ hizinn 100 km/b’den 125 km/h’e
¢ikartilmasi.

IV.2.3. Problemle Ilgili Detayh Aciklama

Mercedes 0560 RH Intouro araglarinda hiz simrmi 100 km/h’den 125 km/h’e
¢ikarmak planlanmaktadir. Alman EvoBus firmas: ile birlikte yiiriitiilen gahgmada,
0560 RH Intouro 7 nolu ara¢ kullamlmustir. Tiirkiye’de yapilan testlerde, arag
tizerine EvoBus firmasindan génderilen deneme arka sahncak, arka amortisér ve arka
bugi kollan monte edilmis ve Olglimler igin pargalara yapistinilan
DMS(Dehnungsmessstreifen) (Strain Gauge) gerilme olger teknigi kullamlmustir.

1V.2.4. Yapilan Test Calismalarinin Amaci

EvoBus firmast ile ortak yiiriitilen ¢ahgmamn amaci, diisiik hizlardaki
(100 km/h) belirli parcalarin iizerlerine gelen streslerin, yiikksek hzda(125 km/h)
pargalar iizerinde olusan streslerle kiyaslanmasidir.

IV.2.5. Testle ilgili On Bilgiler

Test Yeri: Yapilan testlerde Hadimk6y—Corlu—Hadumkdy TEM otoyolu
giizergahi kullantlmustir(Sekil IV.1).

Olgiim Giizergahlar:: Test Merkezi(Mercedes-Benz Tirk A.S. Test ve
Gelistirme Merkezi Hogdere-Istanbul) — Corlu — Test Merkezi Giizergah.

1.0lgiim Yerleri ve Mesafeleri:

Test Merkezi - Hadimkoy giseler : 4,5 Km

Hadimmkoy giseleri - Catalca : 12 Km
Catalca - Kumburgaz : 6 Km
Kumburgaz - Selimpaga : 7Km
Selimpasa - Silivri : 13 Km
Silivri - Kinali : 5Km
Kmal: - Cerkezkoy : 16 Km
Cerkezkdy - Corlu giseler :16 Km
Corlu giseler - Cerkezkoy :16 Km
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Cerkezkdy - Kinal : 16 Km

Kinah - Silivri : 5Km
Silivri - Selimpasa :13 Km
Selimpaga - Kumburgaz : 7Km
Kumburgaz - Catalca : 6 Km
Catalca - Hadimkdy giseleri : 12 Km
Hadmnkoy giseleri - Test Merkezi : 5 Km
Gidilen yaklagik mesafe : 159 Km

Tablo IV.1 ikinci Ol¢iim Test Giizergahi ve Mesafeleri

Giizergah ve Aqgiklama

Giizergah mesafesi (Km)

Hadimkoy — Corlu - Hadimkiy

Kalkig : 20026.1

Saat : 15:00 - 16:40 Yarig :© 30084.4
Serideki wnaket / 125 Km/h / Yiksiiz Toplam : 158.3
Hadimkty - Corlu - Hadamkoy Kalkig : 30084.4
Smat : 17:00 - 18:45 Varag : 30242.8
Serideki paket / 100 Km/h / TYikgiiz Toplam : 158.4
Hadimkidy — Corlu - Hadimkéy Kalkig : 30254.9
Saat : 089:00 - 10:45 Varag : 30413.3
Serideki paketi 125 Em/h Jf Yiikli Toplam : 158.4
Hadimkdy — Corlu - Hadimkdy Kalkag : 30413.3
Sagt : 11:00 - 13:00 YVarig : 30571.8
Serideki paketi / 100 RKm/h / ¥iiklii Toplam : 158.5
Hadimk&y — Corlu - Hadimkoy Kalkigz : 30589.3
Saat : 09:00 - 11:00 Varag : 30747.9
Onlem maketi / 125 Km/h / Yiiksiiz Toplam : 158.6
Hadimkoy — Corlu — Hadaimkoy Ralkiz : 30747.9
Saat : 11:15 - 12:50 Varigs : 30006.3
Onlem paketi / 100 Km/h / Yiiksiiz Toplam : 158.4
Hadimkéy — Corlu - Hadaimkéy Kalkig : 30906.5
Saat : 11:15 - 12:50 Varig : 31065.1
Onlem paketi / 125 Em/h / Yiikli Toplam : 158.6
Hadimkiy — Corlu - Hadamkdy Kalkig : 31076.5
Saat : 13:00 - 14:50 Varisz : 31235.0
Onlem paketi / 100 Km/h J/ Yikli Toplam : 158.5
Trakyva turu Kalkig : 31240.7
aat : 10:30 - 17:00 Varig : 31555.4

Onlem waketi / DeGisken hiz/Yiksiiz

Toplam : 314.7
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———Ehica (6)TR) [/

Sekil IV.1 Test Giizergah Haritas:

IV.2.5.1. Test Cahsmalarinda Kullamlan Ol¢iim Cihazlan ve
Ozellikleri

Strain gaugelerden gelen sinyalleri yiikseltmekte MODULAB sistemi ve
yiikseltilen sinyalleri toplamakta DATRON pEEP-10 Veri Toplama Sistemi

kullanilmustir.

W Dation MicicEEP-10 Veri Toplama Sistemi

Sekil IV.2 Datron pEEP-10 Veri Toplama ve Modulab Sinyal Yiikseltici Sistemi

Mercedes 0560 RH Intouro hiz simirlandirma projesinde kullamlan DATRON
pEEP-10 ile Modulab sistemlerinin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.
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DATRON pEEP-10: Datron pEEP-10 modeli, bilgisayar destekli olarak
cahgmaktadir. Travel-System(seyahat sistemi) olarak tasarlanan pEEP-10, ¢ok giiclii
sarsintilara, darbelere karst dayanikh ve saglam bir govdeye sahiptir.

32 Analog / 32 SE ve 8 Counter girisine sahip olan sistem, genig Ol¢lim
segenckleri sunmaktadir. Mini-LCD Ekram ve mini klavyesi ile kullanim ¢ok kolay
olan bu sistem, 486 islemcili, 16MB RAM ile DOS Version’unda ¢alismaktadir.

Olgiim esnasinda, dlglimii RAM Kkapasitesi ile smirlandirmamak icin, toplanan
datalar: sabit diske(HD) kayrt etmektedir. Bu nedenle $l¢iim siiresini RAM degil, HD
kapasitesi belirlemektedir.

Data toplama ve data analiz programlari, DAVIT® Acquisition and Evaluation
Software, anlagihir bir dille yazslmgtur.

DATA TOPLAMA PROGRAMI PENCERELERININ OZELLIKLERI :

Definition : Olgiim ayarlari tammlanur.

Project : Olgiim datalarma bir proje tammlama olanag: verir. “DMS”
admda bir proje olugturmak i¢in, C:\MEEP\Projects\DMS yazilmaldir.

Signal :  Sinyallerin(6lgiim noktalarnin) Analog, Counter, Switch,
Formula vb. kanallar ile Isim, Fiziksel Aralik, Faktor vb. gibi tammlandig1 pencere,

Job : Olglimlerin; tanmmlanan proje, sinyal, ekran gostergesi, trigger vb.
tanimlandig pencere,

Export : Olgiim datalarimn transferleri igin tammlanan pencere,

Acquisition : Olgiimlerin online olarak baslatildig1 ve bitirildigi penceredir.

DATA ANALIZ PROGRAMI PENCERELERININ OZELLIKLERI :

Open File : Olgiimii alnan datalarn analizi i¢in dosyanm agilmasm saglayan
penceredir.

Curve : Agilan dosyanin OSlgim noktalarmu tek tek ¢agmmayr saglayan
penceredir.

Metheds : Bu pencere ile, grafigi ¢ikanlan 6lgiim noktasmm Level Crossing,
Range Pair, Excel, ASCII vb. formatlarda transfer ve analizi yapilabilir.

MODULAB AMPLIFIER SISTEMI :

Modulab Amplifier 16 Analog girigli, LPT1 Analog ¢ikish ve ¢ok amagh
yiikselteg sistemidir. Aliiminyum govdesine ragmen ¢ok saglam tasarlanmg bir
travel-sistemidir. Ana kart iizerinde bulunan 16 adet DC1 gevirici modiiller
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bilgisayar destegi ile kontrol edilmektedirler. Cevirici kartlarm 6zelliine gore
degisebilen soketleri su sekildedir:

DCI1 gevirici kartlan igin 5 Pin’li FIPS disi soketleri, ISO ¢evirici kartlan i¢in 5
Pin’li FIPS soketleri, TFM K20 ve PTV K10 ¢evirici kartlan icin Termocouple
soketleri, LDV KOO gevirici Kkartlar i¢cin 6 Pin’li Lemosa soketleri kullamlmaktadir.
Cevirici kartlarin tanmmlan ise su sekildedir:

DC1 gevirici kart1, genel amagh dogru gerilim yiikseltecidir. ISO cevirici karts,
genel amach izole edilmis dogru gerilim yiikseltecidir. TFM K20 cevirici karti,
tastyici frekans bazl ¢aligan gok amagh yiikseltegtir. PTV K10 gevirici karti, TEV ve
Pt100 sicakhk yiikseltecidir. LDV KOO gevirici karti, alternatif gerilimle ¢alisan
piezoelektrik sensorler igin gok amagh yiikseltectir.

DMS &lgiim tekniginde kullamlan DC1 gevirici kartlar, 5 Pin’li FIPS disi

soketleridir.

MODULAB PROGRAMI :

Eingang : Girigin simetrik olup olmadig1 segenegidir.

Briicke : Tam ya da yarim koprii segenegidir.

Ubersteuerung : Asm yik ikazidir. Sinyal ucunda veya fazla yiikseltme
yapildiginda Ja/Nein olarak ¢alismaktadir.

V-Grob : Girig sinyalinin kaba yiikseltme ayaridir.

Null-Grob : Cikis sinyalinin kaba sifirlama ayaridir.

Null-Fein : Cikis sinyalinin hassas sifirlama ayaridir. Otomatik olarak
da sifirlamaktadir.

Polaritiit : Cikis sinyalinin polarite secenegidir. Besleme uglarinin ters

baglama sonucunda meydana gelecek ters polariteyi uygulama noktasma miidahale

etmeden /- olarak degistirme imkam tanimaktadur.

V-Fein : Giris sinyalinin hassas yiikseltme ayaridir.

Low-Pass : 35 ve 100 Hz’lik algak gegisli fitre se¢gme olanag:
bulunmaktadir.

Speisung : Sensorlerin beslemesidir. 2,5 V, 5V, 8 V, 10 V besleme
secenckleri bulunmaktadir.

Testspannung : Sensorlerin testinde kullamlan test gerilimi olarak 2 mV ve

200 mV secenekleri vardir.

Ua : Yiikseltilmis ¢ikis sinyalidir.
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1V.2.5.2. Test Kosullan Ile ilgili Bilgiler

Yapilan testler sekiz digtimden olusmaktadir. Bunlar;
e Seride kullanilan pargalari, 125 Km/h ve bos agirlikta,
e Seride kullamlan pargalar, 100 Km/h ve bog agirhikta,
e Seride kullamlan pargalari, 125 Kmv/h, kanuni ve teknik olarak izin verilen azami
agirlikta,
e Seride kullamlan pargalari, 100 Km/h, kanuni ve teknik olarak izin verilen azami
agirhkta,
o Onlem paketi pargalari, 125 Km/h ve bos agirlikta,
e Onlem paketi pargalari, 100 Km/h ve bos agirlikta,
e Onlem paketi pargalan, 125 Km/h, kanuni ve teknik olarak izin verilen azami
agirlikta,
e Onlem paketi parcalar,, 100 Km/h, kanuni ve teknik olarak izin verilen azami
agirhkta,
seklindedir.

IV.2.5.3. Aracin Koltuklandirma ve Yiikleme Durumu

Olgtimti yapilan 0560 RH Intouro araci asagida belirtildigi gibi kanuni ve
teknik olarak izin verilen azami yiik kapasitesine kadar yiiklenmistir.

Aracimn bagaji: Arag igindeki yitkkte dikkate alnarak Ol¢iim aracmm bagaji
kanuni ve teknik olarak izin verilen azami yiik kapasitesine kadar yiiklenmigtir.

Yolcu kabini: 0560 RH Intouro’nun yolcu koltuklarina 60’sar litrelik depolar
su ile doldurularak yiiklenmigtir(Sekil IV.3).
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IV.2.5.4. Test Edilen Parcalar

Ol¢iim Parcalan Listesi

Tablo IV.2 Serideki Ol¢iim Par¢alan

Arka Aks Adet Acqiklama
Sag koriik tagtyicist 1 Mevcut parca
Sag iist salincak 1 Yeni parga
Sag alt salincak 1 Yeni parga
Rot kollar1 (sag/sol) 2 Yeni parga
Amortisor tutucusu 1 Mevcut par¢a
Sag stabilisator destegi 1 Yeni parga
Amortisor 2 Degistirildi
Arka Aks Adet Aciklama
Sag koriik tagtyicisi 1 Yeni parga
Sahincak 1 Yeni par¢a
Bugi kollar1 (sag/sol) 2 Yeni parga
Sag stabilisator destegi 1 Yeni par¢a
Amortisor 2 Degistirildi

Onlem Paketi Parcalar:

Arka Aks Adet Aciklama
Sahncak 1 Yeni parga
Bugi kollan (sag/sol) 2 Yeni parga
Amortisor 1 Deneme amortisor
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Tablo IV.3 Test Edilen Aracin Alt Yap: Parga Listesi

On Aks Arka Aks
Parc¢a Miktar Par¢a Miktar
Ust salincak 1 (sag) Koriik tagtyict 1 (sag)
Alt salincak 1 (sag) Bugi kolu 2 (sag/sol)
Koriik tasgryici Takim Arka salincak 1
Stabi kolu 1 (sag) Stabi kolu 1 (sag)
Rot kolu yeni 2 (sag/sol)
Rot kolu eski 2 (sag/sol)

Tablo IV.4 Olgiim Noktalar: ve Kullamlan Strain Gauge Ozellikleri

On Aks Arka Aks
Parca 1.5mm |3 mm Par¢a 1.5 mm 3mm
Koriik V6 V18,V19, | Koriik tastyic: | H8, H10
tastyici V21
Ust V24,V26 Bugi kolu *2 Tam
salincak koprii
Alt V31,V32, Arka sahncak | 4Yarim
salincak V35 Koprii
Rot  kolu Tam Stabi kolu sag Tam
sag/sol kopri koprii
Stabi kol Tam Kopr
sag
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Sekil IV.4 On Aks Ust Salincak Uzerine Yapilan Strain Gauge Uygulamasi

IV.2.6. Test Yontemi ve Akisi

1- Okiim parcalarmm hazirlanmas: Amag, yukaridaki tablolarda verilen
pargalar i¢in Olglim bolgesinde yeterli piiriizliige sahip, kimyasal agidan temizlenmis
ve Slgme dogrultusunun igaretlendigi bir yiizey elde etmektir.

2- Yiizey temizleme, isaretleme ve yapigtirma islemleri: Boliim 111.4.4°de
agiklandigs sekliyle uygulandi.

3- Terminal ve kablo baglantilari: Olgtimlerde kullamlan strain gauge, kablo

ve soket baglantilari sema ve tablodaki gibidir.
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Sekil IV.S Yarmm ve Tam Képrii Strain Gauge Kablo Baglantilan

Not: Yukanidaki sekillerde gosterilen kablo renkleri 6rnek olmasi ve iyi
goriinmesi i¢in secilmistir. Esas ve dogru kablolama renkleri agagidaki tablodaki
sekildedir.

Tablo IV.5 Starin Gauge FIPS Soketi Baglantisi Kablo Renkleri

FIPS soketi 5’li kablo 3’lii kablo Strain Gauge
1 (bos) Beyaz - -
2 (-sinyal) San Beyaz 2
3 (+besleme) Gri Kirmiz: 1
4 (-besleme) Kahve Kahve 3
5 (+sinyal) Yesil - 4
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4- Strain Gauge Kontrolii ve Kalibrasyon

Strain Gauge’in lglime uygun olarak yapistirildigim tespit edebilmek igin bir
kag kontrol yapilmas: gerekmektedir. Bunlar;

Silgi kontrolii: Analog gostergeli galvanometreye baglanan ve sifirlamasi
yapilan gauge’in iizerine silgi ile kuvvet uygulanmahdir. Uygulanan kuvvet
nedeniyle galvanometre ibresi sapacaktwr. Silgi, gauge tlizerinden gekildiginde ibre
hizla sifir konumuna geri donmelidir. Strain gauge Glgiime uygun yapistirilmadiysa
galvanometre ibresi sifira gelmeyip herhangi bir degerde kalacaktir. Strain gauge’in
Ol¢iime uygun yapistiriimama nedenlerinden basta;
¢ Uygulanan yapistiric1 miktarinin az olmasi,

e Strain gauge’in gridleri altinda hava kabarcig1 veya pislik (tortu, zimpara ¢apagi
gibi) kalmasi,
gelir. Strain gauge uygulamasinm onarmm olmadigmdan, uygulama tekrarlanmalidir.

Ohmmetre kontrolii: Uygulamasi dogru olan strain gauge’lerin omajlan
kontrol edilmelidir. Wheatstone kopriistindeki baglant1 noktalar: su sekildedir;
1 =R1 ile R4’de
2=Rl1ile R2’ye
3=R2ileR3%e
4 = R3 ile R4’de baglanmaktadr.

Buna gore multimetreden asagida verilen hesaplarla su degerler okunmahdr:

a)Yanm Kkopriilerde: Strain gauge direngleri: R;=R; = 120 Q ve R; aktif
strain gauge olursa,

1 ve 2 uglarindan : 120 Q
1 ve 3 uglarmdan : 240 Q

Sekil IV.6 Testlerde Kullanilan Yarmm Képrii Strain Gauge Devresi
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Yarm korii devrelerinde sadece bir strain gauge aktif, digeri sicakhk
kompanzasyonu i¢indir.

b) Tam kopriilerde: Strain gauge direngleri : 120 Q  olursa,
(1,2),(2,3),(3,4),(4,1) uglan igin:

&
R(L2) = R(23) = RGA) = R4 = (R2+R3+R4) _ g0
R1+R2+R3+R4
A~}
1,3 ve 2,4 uglar i¢in :
%
R(1,3) = R(2,4) = (R1+ R2)*(R3+R4) _ 12007 oieummadir
R1+R2+R3+R4
R2 Rl
F F
®
Ue R4 R3

Sekil IV.7 Testlerde Kullamlan Tam Kdprii Strain Gauge Devresi

Oklar, strain gauge’lerin aktif oldugunu ve gauge ySnlerini gostermektedir.

Yukarida verilen degerler okunmadip: takdirde, arizanm nereden kaynaklandig
bulunmali ve giderilmelidir.

Kalibrasyon: Yarmm koprii uygulamalarmda Olgtim noktalarm koruyucu
malzeme ile kapatmadan Once Olgiim sistemi kalibre edilmelidir. Tam kopri
uygulamalarinda ise, bunlar kuvvet, moment vb Oolgimleri oldugundan, Olgiim
noktalar1 koruyucu malzeme ile kapatildiktan sonra Hidropuls gibi bagka yardimc:
iiniteler ile kalibre edilirler.

Yarimm  koprii  uygulamalarmda  genellikle = “Kalibrasyon  Direnci”
kullamlmaktadir.

Kalibrasyon direnci (KD), Gauge Faktorii = 2 olan gesitli degerlerde tasarlanan
hassas bir direngtir. KD’lerinin direng¢ degerleri uzama birimi kargiliklarz;

59880 ohm = 1000 pm/m
29880 ohm = 2000 um/m vb gibidir.
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Diger yonden 2000 pm/m = 1mV/V oldugu gesithi Slgiimler sonucu DMS
tireticileri tarafindan kanitlannugtir. Buna goére birim uzamadan elektriksel biiyiikliige
gecilebilir.

KD’ni pargaya uygulanan aktif strain gauge’in uglarma degdirmek suretiyle
amplifier’in(Modulab) ¢ikigim KD degerine karsihk gelen mV/V’a V-fein’den
ayarlanmalidir. Boylece Modulab, strain gauge’den gelen sinyal KD degerine
ayarlanmus olur.

Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise, aktif strain gauge’in k-faktoriidiir.
Aktif strain gauge’lerin k-faktor’leri gesitli degerlerde imal edilmektedir.

1.5/120 LY 11 tip SG igin k=2.07 veya k=2.04 olmasi gibi.

Bu durumda cihaz ayari(kalibrasyon) igin bir hesaplama yd&ntemi
bulunmaktadir.

Yeni birim uzama degeri =[( KD k-faktori)/(Aktif SG k-faktorii) ]. KD birim uzama
Ornek: Yeni birim uzama degeri = 2/2.07*¥2000 = 1932 pm/m

Buna gore; KD(k=2) wuglan, aktif strain gauge’in(k=2.07) uglarmna
degdirildiginde fiziksel biiyiikliik birim uzama olarak 1932 pum/m gériilmelidir. Bu
durumda;

Gosterge degeri = yeni birim uzama*ImV/V / KD birim uzama
Ornek: Gosterge degeri = 1932um/m* 1mV/V / 2000pum/m = 0.966 mV/V

KD(k=2) wuglan, aktif strain gauge’in(k=2.07) wuglarina degdirildiginde
elektriksel biiyiikliikk olarak 0.966 mV/V goriilmelidir.

Tam koprii uygulamalarinda ise kalibrasyon iglemi yardimci bir cihaz ile
yapilir. Bunlar, kuvvet (N) i¢in hidropuls, moment (Nm) i¢in tork anahtar1 olabilir.
Olgiilecek parga hidropuls’a monte edildikten sonra amplifikatér(Modulab)
iizerinden stfirlamasi yapilmahdir. Hidropuls {initesinden statik bir kuvvet (¢ekme
veya basma) verilerek kalibrasyon islemi yapilir. Yiikseltici gostergesinden okunan

deger, olgiilecek kuvvetler icin referans degeri olacaktir. Ornegin rot kollar: igin:

Ayar 6ncesi okunan degerler: Ayar sonrasi okunan degerler:
5 kN =0.485 mV/V 5 kN =0.500 mV/V
10 kN =0.970 mV/V 10 kN = 1.000 mV/V
I1SKN=1.455mV/V 15 kN = 1.500 mV/V
seklinde olacaktur.
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Bu ol¢iimde moment Olgiilmedi, ancak moment Slgiimlerinde tork anahtar:
kullanilarak kalibrasyon degeri elde edilmektedir. Olgiilecek parga tek tarafi
dénmeyecek sekilde bir yere sabitlenir. Amplifikator lizerinden sifirlamasi yapilir ve
diger tarafindan degeri ayarlanmg tork anahtar ile torklanir.

Ayar Oncesi okunan degerler: Ayar sonrasi okunan degerler :
5 Nm = 0.450 mV/V 5 Nm=0.500 mV/V
10 Nm = 0.900 mV/V 10 Nm = 1.000 mV/V
15 Nm = 1.350 mV/V olabilir. 15 Nm = 1.500 mV/V
seklinde olacaktir.

Sadece tam kopriilii c¢abigmalarda koprii faktorii kullamimaktadr. Képrii
faktorii, tam kopriiniin hangi sekilde uygulandigimi gostermektedir. Asagida parca
iizerine yapilan bir strain gauge uygulamasi igin hesaplama y6ntemi gosterilmistir.

T = Sicakhk etkisi, P = Kuvvet, Mg = Biikme etkisi, Mp = Burulma etkisidir.

T=0 P=2(1+p) Mp=0 Mp=0 (1=0.3)

P=2(1+0.3) = 2.66

Yukanida verilen formiile gére bu uygulama igin sicaklik etkisi yoktur, 2.66lik
koprii faktori bulunmaktadir. Bu ifade biikkme ve burulma etkisi yoktur anlammm
tagimaktadir. Tam kopriilerde sicaklik etkisi goriilmedigi asagidaki formiillerle
aciklanmugtir.

Tam kopriilerde strain gauge’lerin tiimii aktiftir.

g =0 g #0 g3 0 e4#%20

Tam kopriide giris-gikig gerilimleri ile gerilme degisimleri arasindaki bagmt,

EWU, K
(—Vlz“l‘(gl"gz"‘%"g«s)

denklemi ile verilir. Yine 6rnek olarak yukaridaki yiiklemede biittin gerinim Slgerler
aym dis ortam iginde bulunduklarindan esit oranda diren¢ degisimine ugrarlar. Bu

durumda:

g1=e83=¢ ve £ ==g4=0dir. Buna gore;

g-ete3-g4 =(et+er)— (O+tep)+(e+er)—(0+ep)= €ere7— er+eter— ey
=2¢€

olur.
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Biikme etkisi, Rj,R3 ve Rp,R4 direngleri esit oranda zit polaritede degigim
gosterdiginden dolay: yoktur.

Par¢a bikiildiigiinde R, direnci X birim uzama ve R3 direnci -X birim
biiziilme gosterecektir. Strain gauge’lerin Olglim alami grid boyu oldugundan ve
biikme etkisinde R;,R4 direnglerine grid enine etki geldiginden eger strain gauge’in
transvers sensitivity degeri sifirdan farkh ise iki direng de y birimi kadar birbirine zit
yonde etkilenecektir.
€§1=¢€, €2=¢’ ,€3=-¢, £=-g diir. Buna gore;

€1-62+t€3-€4 = (E+€1)— (e tep)+(-eter)—(-e'+er)= 0

A=
R4 R3
-

Burulma etkisi, R;,R, ve R3;,R4 direngleri egit oranda zit polaritede degisim
gosterdiginden dolayr yoktur. Burulma etkisi, R;,R, ve R3,Ry direngleri yoniindeki
kuvvetlerin birbirine zit yonli bileskesidir. Bundan dolay1r R;,R; ve R3,R,4 direngleri

esit oranda birbirine zit polaritede degisim gosterecektir.

5-Strain Gauge uygulanan bélgenin koruyucu ile kapatiimasi :

Ozellikle uzun siireli dlgtimlerde ve kétii gevre kosullarmda (Rutubet, kimyasal
malzeme etkisi, darbe etkisi vs gibi) yapigtirilan strain gauge’in yiizeyi ve kablonun
kisa bir boliimii koruyucu 6zel bir malzeme ile kaplamir. Strain gauge’i darbelerden
korumak i¢cin yumusak koruyucunun iizeri sertlesen bir malzeme ile kaplanmahdir.
Sizdirmazlifim tam olarak saglamak amaci ile tizeri silikon ile de kaplanabilir.

6- Datron pEEP-10’da Faktér Tamimlanmasi :

Kisim IV.2.5.1°de belirtilen cihaz ayarlari tammlandiktan sonra, kalibrasyonu
yapilan parcalarn referans degerleri sinyal tammlama penceresindeki “Faktor”
hanesine yazilmaldir. Yukarida verilen orneklere gore; stress olglimii igin 1932
rakamu, kuvvet 5lglimii igin 0.500 rakam yazilmahdir.

7- Olgiimiin abnmas: :

Olgiimler, su sekilde yapilmugtir:
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Olgiime ¢ikilmadan dnce Modulab ile sistem stfirlamasi gu yontem ile
yapilmigtir. Modulab programuinda ‘“Null-grob” veya “Null-fein” kismma girerek
otomatik olarak sifirlama yapilmgtir. Sekil IV.1°de belirtilen gilizergah {izerinde sabit
125 Kmv/h ile 6l¢iim alinmugtir.

Olciimiin baslangic yerine donditkten sonra 6lgim durdurulmugtur. Birinci
olgiim ardndan hemen ikinci lgiim igin hazirhk yapimustir. Sistem, Modulab ile
sifirlanmustir. Aym giizergah iizerinde sabit 100 Km/h ile dlgiim alinmis ve Sl¢limiin
baslangi¢ yerine dondiikten sonra 6lgiim durdurulmustur. Bu gevrimler diger kosullar
i¢in de yapilmustir,

8- Datalarm transferi :

Ol¢iim datalarmm 6ncellikle “ZIP driver” ile transferi gergeklestirilmigtir. Zip
driver 100MB’lik kapasiteye sahip disket siiriiciisiidiir. islem hiz1 20MB/dk olmasmna
ragmen, olglim datalarmm biiytikliigiinden dolayr datalar LAPLINK program ile
Datron data toplama sisteminden Laptop’a aktarilmistr. LAPLINK programi, DOS
ortaminda ¢ahsan, iki PC arasina “paralel port” kablosu baglanarak ve 4MB/dk
transfer hizi olan bir programdr. )

9- Datalarin iglenmesi :

Laptop’a transfer edilen datalar, Davitwin programiyla su sekilde islenmistir:

Program meniisiindeki “Datei/Offnen”” kismindan dosyalar agilmigtir.

Agilan dosyalardaki oOlgiim noktalarma gore datalarm “Curve”den Time
History’leri ¢ikarlmistir(6lgiim grafikleri kismm).

Time History’leri ¢ikarilan datalarm Level Crossing’leri(diger bir deyisle
collectiv’leri) “Berechnung/Klassierung” kismindan ¢ikariimstir.

IV.2.7. Strain Gauge Olciimlerinden Alinan Veriler

Kisim 1V.2.5.2°de verilen her bir yiikkleme ve hiz durumuna gore Tablo IV.4’de
verilen dlgiim noktalari i¢in strain gaugelerden alman veriler kaydedilmistir. Almnan
Ol¢iim datalarmin gok fazla sayida olmasi nedeniyle burada 6rnek olmas i¢in sadece
bazi noktalarin grafikleri verilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde, testte alinan
tiim grafikler g6z 6niine alinmustir. Grafiklerde; X ekseni saniye olarak zamam ve Y

ekseni pm/m olarak strain degerini géstermektedir.
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IV.3. TERMOKUPL OLCME TEKNIGI iLE
MERCEDES-BENZ 0403/SHD ARACI SOFOR YATMA
YERI KLiMA TESTI

Arag Tipi: Mercedes-Benz 0403/SHD #3501

Problemin Tanumi: 0403/SHD #3501 aracinda Konvekta Sofor Yatma Yeri
Klima Testi

IV.3.1. Problemle ilgili Detayh Aciklama ve Tarifler

0403 SHD araglarmda miigteri istegi {izerine sofSr yatma yeri klima sistemi
konulmas: planlanmaktadir. Konvekta firmas: tarafindan tasarlanan sofSr yatma yeri
klima sistemi O403/SHD #3501 aracma takiip sofutma ve isitma performansi

incelenmigtir.
IV.3.1.1. Yapilan Test Calismalarimin Amaci

Yiiriitiilen .¢ahigmalar, sicak iklim kosullarmda cahsacak otobiislerin, sofor
yatma yeri klima sisteminin c¢ahgma performansmn incelenmesi amacmm
tagimaktadir.

IV.3.1.2. Testle ilgili On Bilgiler

Test Yeri
Testler, Konvekta Firmasrnn kapah  atSlyesinde(Hosdere-Istanbul)

yapilmugtir.

Test Tarihi
Testler, 11.12.2000 — 14.12.2000 tarihleri aras: gergeklestirilmigtir.

IV.3.1.3. Kullanilan Olgme Cihazlar

Yapilan c¢ahgmalarda K tipi Termokupl’lar ve Yokogawa Veri Toplama
Sistemi—DR 230 kullanilmugtir.
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Yokogawa DR230

Sekil IV.18 Yokogawa Veri Toplama Sistemi ile Sicakhk Olgme

Yokogawa  sistemi; genellikle sicakbk ve gerilim  lglimlerinde
kullamilmaktadir. Yokogawa iki ayri Hardware ve bir Software ile calismaktadir.
Birincisi Sub-unit’tir. Bu (nite 6 adet 10 kanal modiil, toplam 60 kanaldan
olugmaktadir. 60 kanaldan aym anda 6lgiim ahnabilir. Ikincisi, Plotter’dir. Plotter,
secilen kanallari Ol¢lim esnasinda ayri ayri renklerde kagit izerine kayit(plot)
edebilmektedir.

Termokupldan gelen mV cinsindeki analog sinyal Sub-unit’e bagh olan kanala
girer ve analog/sayisal geviricisi sayesinde sayisal sinyale doniigtiiriiliir. Degistirilen
sinyal data transfer kablosu ile plotter’e gonderilir. Burada sinyal, dijital/analog
sayesinde iglenir ve °C olarak gostergeye yansitilir. Sicakhk mertebesine cevrilen
sinyal, sistemin Software’i sayesinde bilgisayar ortaminda kayit edilmektedir.
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Sekil 1V.20 Yokogawa Sub-Unit ve Sofor Yatma Yeri Olgiim Noktalarimin Goriiniimii
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IV.3.1.4. Test Kosullan Ile ilgili Bilgiler
Test cahgmalar1 Konvekta firmasmnm atolyesinde su kosullarda yapilmstir:

e Kapal ve kuru ortamda 6lgtimler ger¢eklesmistir.
e Sofor yatma yeri klima testleri, aracm kendi motor su sicaklig ile isitilmg ve
daha sonra klima sistemi ile sogutulmus ve sicakhk dagihmiar: incelenmistir.
e Klima sisteminin hava hizlar, giiriiltii diizeyleri ve sofor yatma yeri kabininin su
sizdirmazh$ ve ilaveten ara¢ i¢i arka besli koltuk grubundaki giiriiltti diizeyleri
Olgtilmiigtiir.

Test Edilen Arag / Sistem / Par¢alar

Test edilen sofér yatma yeri klima sistemi Ol¢iim noktalart Sekil 1V.20’de
gosterilmigtir.

Test Sonuglan

Yapilan ¢gahsmalarin sonuglar grafik olarak verilmistir.

IV.3.1.5. Okgiimlerin Yorumlanmasi ve Degerlendirilmesi

Uygulanan prosediirler sonucu sofor yatma yeri isitma sistemi devredeyken
genel fonksiyon bakmmindan herhangi bir problem ile kargilagiimadi. Ancak énceden
yapilan denemelerde, sof6r yatma yeri isitma vanasi 5.kademede iken asiri derecede
rahatsizlik verici bir sicakliga ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu nedenle denemeler sogutma
testi 6ncesi sofor yatma yeri hacmini isitmak igin 1sitma vanasi sadece 3.kademeye
kadar getirilmigtir.

Konvekta firmasmmn imal ettigi prototip sofor yatma yeri klima sistem
performansi arag i¢i ve sofSr yatma yeri bolgesi isitilip-sogutularak performans
agismdan test edilmistir. En son test grubu sartlarina goére, sofSr yatma yeri klima
sisteminin bu hacmin sicakligim 9-10 dakikada yaklasik 10°C’ye diisiirebildigi ve
Sofér Yatma Yeri bolgesindeki 6 degisik nokta arasindaki azami AT sicaklik
farkinin 2.7 °C oldugu gézlenmistir.

1.Grup Olgiimler : MA131200, MB131200, MC131200, MD131200 no ile
verilmigtir.

MB131200 ve MDI131200 no’lu olgiimlerde sofutma parametreleri su
sekildedir: Isitma vanasi kapali, klima set degeri minimum’da, yolcu kabini sofor
kumanda panosundan 14 °C’ye set edilmis ve motor devri rolantideyken
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uygulanmgtr. Sofér yatma yeri klima sistemi nozul ¢ikig sicakhinm 600
dev/dak’da dalgalandigi grafiklerde goriilmektedir(Sekil 1V.28). Dalgalanma
problemi,E-ventilin iyi izole edilmemesinden kaynaklanmaktadir.E ventili(expantion
valve) konum olarak evaparatGr fanlarimn yanindadir(arag¢ tavanindaki klima
bolimiinde). Gorevi klima gaz dolagmmindaki yiiksek/algak basing gegisini
saglamaktir. Ventil 6ncesinde sivi halde ve yliksek basing altinda bulunan klima gazi
ventil sonras: algak basing altinda gaza doniigiir. Caligma prensibi kompres6riin tam
tersi seklindedir.

2. grup dlgiimler : ME131200, MF131200, MG131200 no ile verilmistir.

1. grup Olglimlerde kullamilan parametreler 1800 d/dk’da uygulanmugtir.
(Oktim: MF131200). Bu olgtimde, yiikksek devirde dalgalanmanmin olmadig
gbzlenmistir.

3.grup dlgiimler : MH131200, MI131200 no ile verilmigtir.

Durumu tam anlamak i¢in sofor yatma yeri klima sistemi 20 °C set degerine
getirilerek denenmistir. Deneme sonucunda MH131200°da sofSr yatma yeri klima
sistemi nozul ¢ikig sicakliginm dalgalandig1 goriilmektedir.

Problemi gidermek igin E-ventilin ¢evresi maymun sakizi ile izole edilmis ve
test tekrarlanougtir. Tekrarlanan testte (MI131200) sofor yatma yeri klima sistemi
nozul ¢ikis sicakliginin artik dalgalanmadigi goriilmiistiir.

IV.3.1.6. Sonuglar ve Oneriler

0403/#3501 no’lu araca takilan sofSr yatma yeri klima sisteminin yapilan
isitma ve sogutma performans testleri sonucunda seriye gegilmesi halinde E-ventilin
cevresi izole edilirse, yaklagk 9-10 dakika iginde sofSr yatma yeri bolgesinin
sicakhginda AT = 10°C’ye varan sogutma gergeklestirebilecek kapasitede oldugu
gbzlenmistir.
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IV.4. GURULTU OLCUMLERI

MITSIBUSHI ve MAN S 2000 ARACLARININ iC
GURULTU BAKIMINDAN INCELENMESI

IV.4.1. Testle ilgili On Bilgiler

Arag Tipleri: Mitsibushi - Man S 2000

Cevre Sartlan : Hava agik ve durgun.

OLCUM CIiHAZI

Giiriiltii 6l¢timleri; Briiel & Kjer, 2260 Investigator-Lar (SPL) ve Cel 134
Sound Level Meter ile gergeklestirilmistir.

OLCUM TARiHI

I¢ giiriiltii lgtimii 13.04.2001 tarihinde gerceklestirilmistir.

OLCUM YERI

f¢ giiriiltii dlgimii istanbul-Edirne Otoyolunda gergeklestirilmistir.

OLCUM NOKTASI

Olgiimler arka koltuk sirasi kulak hizasmdan gergeklestirilmistir.

1V.4.1.1. Ol¢iim Yéntemi

I¢ giiriiltii 6lgimleri 1SO 5128, GOST 27435 ve GBK standartlarma gore
yiiriitiilmiistiir. Asagida bu standartlarda yer alan dlgiim yontemleri hakkinda genel
bilgi verilmektedir.

ISO 5128 STANDARDI

Bu standartta smur deger yoktur, Kkarsilagtirma amagh kullamlmaktadir.
Standart ticari vasitalar i¢in sabit hiz, ivmelenme ve dururken olmak tizere tig farkh
yontem i¢ermektedir.

GOST 27435-87 STANDARDI

Sehirlerarasi otobiisler igin uygulanan smir deger, sofor bélgesinde 78 dBA,
arag icinde ise 80 dBA'dir. Olgiim yontemi aracin motor maksimum gii¢ devrinin

%45'inden %90'nna kadar ivmelenmesini igermektedir.
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GBK STANDARDI

Almanya'da kullamlmakta olan bu standart arag 80 ve 100 km/h sabit hizlarda

giderken(klima kompresorii galiymaz ve klima fanlari en yiiksek kademede iken)

arag iginde gesitli yerlerde alinan olgiimleri igermektedir.
dB (A) TANIMI
Gurilltn diizeyi dB(desibel) ile verilir. Desibel, gergek anlamda bir birim

olmayip, bir oranin logaritmasidir. dB(A), belli durumlar igin insan kulagi duyarlig:

ile dengelenmis bir olgme bigiminin kullanildigmi gosteren simgesidir. 1 dB, tim

frekanslar icin insan kulagmm farksal esigidir. 3 dB, insan kulagimin ancak fark

edebildigi belirgin bir yeginlik ayrmdir. 10 db yikselme ya da disme gurilti

diizeyinin 2 katina gtkmasi ya da yariya inmesi gibi algilanir.

1V.4.1.2. Ol¢iim Sonuclar

Tablo IV.6 GBK Standardina Gire, Mitsibushi i¢ Giiriiltii Olgiim Sonuglar

@a Sira ‘

GBK }
Kompresor Kompresor
Kompresor Kompresor
Kapah Agik
Kapali Kapalt ’
Fan En Yiiksek | Fan En Diusik
Fan Kapali Fan Kapal
Kademe Kademe
Tasit Sabit Tagit Hareketli | Tasit Hareketli | Tasit Hareketli
Devir
500 1100/1400 1100/1400 1100/1400
(dev/dak)
Hiz (km/h) - 80/100 80/100 80/100
Ses Diizeyi(dBA)
59.2 66.7/70.0 68.5/71.0 69.6/73.2

Tablo IV.7 GOST 27435-87 Standardina Gore, Mitsibushi I¢ Giiriiltii Olgiim Sonuglar

s Arka Sira
Olgiim No -
Ses Diizeyi(dBA)
1 7352
2 73.6
3 73.5
Ortalama 73.5
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Tablo IV.8 ISO 5128 Standardina Gére, Mitsibushi i¢ Giiriiltii Olgiim Sonuglar

r Sabit Hiz
| Hiz (km/h)/Devir (dev/dak) | Arka Koltuk
50/650 65.6
60/800 63.0
70/1000 64.0
80/1100 65.7
90/1300 68.0
Ivmelenme
45-100 /600-1400 71.0
Dururken
Relanti Devri(650 dev/dak) 64.5
Tam Gaz(2450 dev/dak) 75.9

Tablo IV.9 GBK Standardina Gore, Man S2000 i¢ Giiriiltii Olgiim Sonuglart

Kompresor
Kompresor Kompresor _— Kompresor Agik
apah
Kapah Kapali P Fan En Digiik
Fan En Yiksek
Fan Kapali Fan Kapali Kademe
Kademe
Tagit Sabit Tagsit Hareketli | Tagit Hareketli | Tagit Hareketli
Devir
650 1200/1500 1200/1500 1200/1500
(dev/dak)
Hiz (km/h) | - 80/100 80/100 80/100
Ses Diizeyi(dBA)
Arka Sira | 61.0 69.0/71.0 71.0/74.0 70.5/73.5

Tablo IV.10 GOST 27435-87 Standardma Gore, Man 52000 I¢ Giiriiltii Olgiim Sonuglan

. Arka Sira
Olgiim No
Ses Diizeyi(dBA)
1 76.0
2 74.5
3 74.8
Ortalama 74.4
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Tablo IV.11 ISO 5128 Standardina Gire, Man $2000 I¢ Giriiltii Olgiim Sonuglar

Sabit Hiz ]
Hiz (km/h) Arka Koltuk (45)

50 66.0

60 67.0

70 68.0

80 69.0

90 71.0
Ivmelenme

45-100 72.5
Dururken

Relanti Devri (650 dev/dak) 61.0

Tam Gaz(2250 dev/dak) ZL.5.

Sekil IV.30 Giiriiltii Olgiimiinde Kullamlan Ses Diizeyi Algilayicisy (Mikrofon)

Marka : PCB/Microphone

Kalibrasyon Datalari

Sensitivity @ 250 Hz : 18.25 mV/Pa
-34.77 dB 1V/Pa
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IV.5. MERCEDES-BENZ 0345 EURO 2 ARACI IC
GURULTU OLCUMU

75
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Sekil V.31 Siiriicii Koltuk Bolgesinden Alinan Degerler
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Sekil 1V.32 Arka Koltuk Bolgesinden Ahnan Degerler
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BOLUM V

DEGERLENDIRME VE ONERILER

Ulkemizde schirlerarast ulagimlarda g¢ogunlukla yoleu otobiisleri tercih
edilmektedir. Ozellikle uzun mesafeli seyahatlerde konfor ve saghk agisindan,
aracn yolcu beklentilerine cevap vermesi gerekmektedir. Bu amagla gesitli otobiis
{iretici firmalar, bir cok deneme ve test ¢alismasi yapmaktadirlar. Burada, Mercedes-
Benz Test ve Gelistirme(GHT) Departmani’nda konuyla ilgili yapilan elektriksel
dlgiimlerden; birinci oncelikli olarak giivenlikle birlikte ara¢ hafiflik ve sessizlik
beklentisi goz Gniine alinarak strain gaugelerle gesitli komponentler iizerine gelen
gerilme &lglimleri, sofor yatma yeri isitma ve sogutma kapasitesinin incelenmesi
agisindan termokupllarla sicaklk dlglimii - ve standartlara gore arag i¢i giriltii
dagiimlarinin kargilastirilmas: Slgiimlerine yer verilmigtir.

Strain gauge Olgiimlerinden alnan verilerin  tamamu, ¢ok fazla sayida
oldugundan, burada verilmemigtir. Farkli yiikleme ve hiz durumlarina gore aymi yol
kosullarinda arag test edilmistir. Strain gauge 6l¢timlerinin sonuglari, ayn1 noktadan
alman verilerin farkli hiz ve yiikleme durumlarma gore karsilagtiriimasi esasina
dayanmaktadir. pm/m olarak mikron boyutundaki gerilme degerinden malzeme
{izerine gelen kuvvetleri hesaplamak yerine, grafiksel olarak mevcut durum ve
hedeflenen durumun aym kosullardaki grafiklerinin kargilastirilmasi esas alnmigtir.
Strain gauge Olgiimlerinde veri alinan noktalar, aracm izin verilmesi diigiiniilen(125
km/h) hiza gore tehlike arzedebilecegi diistiniilen komponentler iizerinde ve aym

kosullardadir. Verilen grafiklerden bazilarinda gdriilen ani degisimler. malzeme
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iizerindeki gerilme olgerlerin bulundugu kritik noktalara gelen asint ivmelenme
oldugu durumlan gostermektedir. Normal(100 km/h) ve yiiksek hizlarda(125 km/h)
alman grafiksel verilerin yorumlanmasi sonucu, test edilen mekanik aksamlarin
giivenlik agisindan kritik noktaya gotiriip gotirmeyecegi ilgili malzeme bilimciler
tarafindan degerlendirilmistir. Bu kisimda yapilan, malzemeler tzerinde belirlenen
noktalara gerilme olgerler yapistirmak suretiyle o noktalardan elektriksel veriler alip,
sonuclanm  grafiksel olarak ilgili birimlere iletmek seklinde olmustur. Sonuglar
gostermektedir ki, Tirkiye yol kosullarinda otobanlarda 125 km/h’lik hiza izin
verilmesi durumunda, givenlik ve konfor agisindan, onlem paketi pargalart ile
birlikte test edilen komponentler uygundur.

Termokupllarla yapilan sicaklik olgme calismasinda, 0403/#3501 aracina
takilan sofor yatma yeri klima sisteminin yapilan isitma ve sogutma performans
testleri sonucunda seriye gegilmesi halinde E-ventilinin gevresi izole edilirse,
yaklagik 9-10 dakika iginde sofor yatma yeri bolgesinin sicakliginda AT = 10°C’ye
varan sogutma gergeklestirebilecek kapasitede oldugu ve sofor yatma yeri
bolgesindeki 6 degisik nokta arasindaki maksimum AT sicaklik farkinn 2.7 °C
oldugu gozlenmistir.

Man $2000 ve Mitsubishi araglarmin {ig standart kriterlerine gore yapilan ig
giriiltii dlgimleri sonucunda tablolardaki degerler kargilastinldiginda, her iki
aracinda GOST 27435-87 standardinda belirtilen simr degerler igerisinde kaldigt
fakat Mitsubishi aracin giriiltii diizeyinin daha dastik oldugu gorilmektedir.

Mercedes-Benz 0345 Euro 2 araci i¢ guiriltii dlgtimlerinde, maksimum giiralti
diizeylerinin olustugu siiriicti ve arka koltuk bolgesinden degerler almmustir. Arag 6n
kismundaki giriiltii diizeylerinin 62 ila 72,5 db(A) ve en arka koltuk bolgesinde de 69
ila 74 db(A) siirlarinda kalarak uygun degerlerde oldugu gorilmustir.

Bu tip caligmalarda tek basina olgtimler yeterli olmamaktadir. Olgiilen
bityiikliiklerin standart degerlere indirgenmesi igin gesitli denemeler ve yeni ¢Oziim

énerilerinin yapilmast gerekmektedir.
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