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OZET

Bu yiksek lisans tezi calismasinda otomasyon
sistemlerine uygun vyapida c¢ikiglar verebilen yiiksek
duyarlilikli endiistriyel bir tarti sistemi tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. O&lciim kart1 ile calismak dizere rdle
siirme ve konusma kartlari yapilmistir. Ayrica agirlik
algilama elemani olarak kullanilan yiik hilicreleri ayrintila
olarak incelenmistir.

Olciim amacina bagli olarak mekanik yapiya uygun yiik
hiicresinin se¢imi yapilir. Bu secimde kuvvetin uygulanma
noktasina goére yilk hiicresinin sekli ("S" tipi, cubuk tipi,
vb.), kuvvet dagilimina bagli olarak hiicre sayisi, calisma
ortaminin kosullarina uygun koruma sinifi ve her bir
hiicreye uygulanacak en biyiik statik ve dinamik vyiik
belirlenir.

Uygun duyarlilik ve kararlilikta bir referans kaynak
ile hiicre uyarilir. Wheatstone kOpriisiiniin 6lc¢cim uclarai
olan yik hicresinin ¢ikis uclarindaki gerilim yeterli
dogrusallikta ve kararlilikta calisan bir fark kuvvetlen-
diricisi ile yikseltilir. Agirlik Slcme sistemlerinde
mekanik sistemin zaman sabiti elektriksel sistemlerdekine
gbre bilyiik oldugundan ADC ¢evrim siresi gbreceli olarak
biyik alinabilir. Ayrica yilkksek duyarlilik gereksinimi de
g6z Oniinde tutularak ¢ift egimli Analog/Dijital déniistirii~
ciiler tercih edilir. Cift egimli dOniistirme teknigi
esdegeri rezoliisyonda sabit siirede 6rnekleme yapilan icten
sayicili doniistiirme tekniginden daha ekonomiktir. Bunun
yaninda ddniistiirme sirasinda giiriltinin, ortalamasi sifir
civarindaki raslantisal bileseni siiziilmis olur.

Sayisal Olcim verisi, mikrokontroldr tarafindan
isletilen bir program ile dijital filtreden gecirilip
kalibre edilerek kontrol algoritmasinda kullanilir. Olcgme
programinin veri degerlendirme kismi uygulamanin niteli-
gine bagli olarak bazi farkliliklar gdstermektedir. Bu
farkliliklar, dolum kontroli, dozajlama, siireye ve adete
bagli toplam belirleme ve sayim gibi temel fonksiyonlarin
tek bir 8l¢me programinda parametrik kontrolii ile gideri-
lir. Sistemi kullanilacagi yere kuran teknisyen, ilgili
kontrol programini galistirair.

Gerceklestirilen bir konusma karti dlgme kartiyla
seri haberleserek, yiksek nitelikli bir insan sesi ile
6lcim bilgisini okumaktadir.
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SUMMARY

DESIGN OF AN INDUSTRIAL
WEIGHING SYSTEM

Digital measurement of weights is not only required
for the consumer systems but also has been an unavoidable
part of industrial processes such as filling, packing and
dosing. In modern weighing scales, load cells are used
to transduce a change in the mechanical force to a change
in voltage.

A load cell includes three parts; The mechanical
model where the input force is converted to a change in
strain, strain gauge(s) where the change of strain is
converted to a change in resistance and wheatstone bridge
circuit where the change of resistance is converted to a
change in voltage. Mechanical model causes strains due
to shear stress or bending stress in the cells of weighing
scales.

Strain g is the change of length Ar, with respect
to an initial or reference length L; (Figure 1).

Ft T
i

Figure 1-Change of length under the effect of Force F.

AL _ L-L,
=84 _ (1)
© Ly Ly

The difference AL 1is positive for an expansion and
negative for contraction. Often the value of AL is only
a few millimeters or even micrometers. To facilitate
practical calculations in the change of length is given
generally in micrometers {um] and the reference length is
in meters [m]. So the strain is given as [pe] although
it is a unitless quantity.



In the case of bending beam as shown in figure 2 the
measured strain g is

where,

6F1 (2)
bER?

: Applied force [N]

: Distance to point of applied force [m]
: Width of beam [m]

: Height of beam [m]

: Young modulus of the beam material

AT

Figure 2-The case of bending beam.

The strain which is measured by strain gauges with
respect to a reference point on the surface of the test
material under shear forces is a function of angle between
axes of gauges and the principle axes.

_ 2(e,-¢,) - (e,-e,) (cos20,-cos286,) (1)

Yar

Strain
Strain
Strain
Strain

where,

o s

FRRe00e

sin26, -sin26,

measured by gauge 1
measured by gauge 2
at the x axes
at the y axes

Angle between gauge 1 and X axes

Angle between gauge 2 and x axes

: Difference of angle between principle axes
under shear force

Figure 3-Principle axes and symmetric configuration of
strain gauges in measurement of shear forces.
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If the strain gauges are placed at angles +45° and
~45° with respect to x axes then strain will be given by

Yy =€1-€; (4)

Three element rosettes must be used when the
directions of the principle axes are unknown since at
least strains at the three arbitrary axes must be known
to calculate the components and the directions of prin-
ciple axes.

In a metallic foil gauge variation of resistance can
be basically written as

== =Fe (5)

where, F is the gauge coefficient which is given by
manufacturer. But this F is valid only when the gauge is
bonded on steel and the direction of the stress coincides
the gauge axes. F will exhibit some variatiomns imn all
other conditions because strain gauge elements has
transverse sensitivity. Although transverse sensitivity
is much less than the sensitivity of the main axes a
correction may be required according to previously
selected system accuracy. Correction factor is also a
function of Poisson’s ratio of the test material since the
Poisson’s ratio is an expression of transverse strain
while the strain of gauge axes (perpendicular) is known.

Another source of error in strain gauge used
measurements is the thermal output. The change in
environment’s temperature causes a change in the measured
strain. However some grid materials of the strain gauges
have the property of self temperature compensation.

Some configurations of Wheatstone Bridge are
possible according to number of active gauges and their
bonding directions. Four active gauge used configuration
(all gauges measure the same strain but the sign of the
strain measured by two gauges are different from other
couple) has not only the best temperature compensation but
also the highest bridge gain.

Optimum bridge excitation voltage is calculated due
to dissipation power of gauges and heat sink capabilities
of bonded system. It is common to use 5 .. 10V in the
load cells of weighing scales except some extreme con-
ditions.
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Stability of reference source’s output voltage
directly affects the accuracy of measurement. The designed
circuit for this task limits the variations by 1 mV at 10V
due to some causes such as temperature differences and

electrical noise. Offset voltage and thermal stability
of the operational amplifier used as differential amplifi-
er also must satisfy accuracy requirements. Offset

voltage of the circuit used in the application is limited
by just few microvolts.

Since weight measurements do not require less than
some 10 milliseconds dual slope analog to digital con-
verters are suitable choices. They provide high accuracy
up to 16 bits (+sign) resolution with affordable price.
Dual slope converters works in four phases. The first
phase is compensation of offset voltages of the input
circuit. In the second phase a capacitor is charged by
input signal in the constant time. Third phase is the
deintegration of the voltage by a reference source.
Correspondent digital value of the analog signal is
determined by measuring deintegration time. Last phase
named "zero integrator output” is only needed for the
resolutions more than 14 bits and sets the integrator
voltage to zero because output delay of the =zero com-
parator produces a difference in the integrating capaci-
tors voltage. It is easy to change conversion resolution
by changing the integration time. On the other hand the
zero avereged noise voltage is filtered during the
integration phase.

Digital value of the measured weight is processed
with respect to a program which runs on a microcoantroller
based card. This card also controls the serial the
display driver, the logic switchings of analog to digital
converter (TC500A), serial communications, speech proces~-
sor and a relay driver.

Software algorithm is important as much as hardware
components in digital measurement of weights. Implemented
software for this application permits the user to change
some parameters in the functions such as digitally
filtering, automatic zero drift calibration, rolling of
measured value, A/D conversion speed, point shifting and
main calibration.

Serial communication speed is set due to electrical
noise of the environment and the distance between the data

receiving system and the measurement card. Applied
communication protocol is set on reflecting back all
received datas called "acknowledgement”. This protocol

decreases the speed of data transmission but prevents
communication errors. RS232 channel can be used up to 15
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meters and in longer distances RS485/488 is preferred.

A speech processing card is designed to read out the
measured value by a human voice. This card has records
of necessary words to make meaningful sentences. These
words are stored in delta modulated compressed form and
decompressed by the card while they are being read.
Measurement card also sends the code number of words to
be read serially.

ix



BOLUOM 1

GIRIS

Agirligin sayvisal olarak &lgimi, terazi ve kantar
tiirii 6l¢li sistemlerinde birincil biiyikliik olarak gerekli
olmasinin yanisira veri depolama ve degerlendirme yéntem-
leri ile birlikte doldurma, paketleme ve dozajlama sis-
temlerinin de vazgecilmez unsurlarindan birini olustur-

maktadir.

Agirliklarin mekanik olarak 6lc¢gilmesi yakin zamana
kadar sikca kullanilmakla birlikte bu giin bu yéntem sadece
emegin ucuz oldugu az gelismisg ve gelismekte olan iilkeler-
de gbériilir. Mekanik 6lcim y6ntemi iki temele dayanmak-
tadir. Bunlardan ilki 6lgiilecek agirligi denge mafsalina
sabit uzaklikta (esit olmasi gerekmez) degeri bilinen
esdeger bir agirlikla karsilastirmaktir. ikincisi ise
vercekimi ile ayni dogrultuda esneyebilen bir malzemenin
agirlik etkisivle sekil de§isimini S6l¢mektir. Bu yéntem
avni zamanda elektriksel agirlik Olcgiminiin prensibini
olusturmaktadir. Esnek malzeme olarak lineer galisan bir
vay kullanildigi takdirde (Sekil 1.1) kiitle ,



2

m=——;-k,'(xo-x) [kg] (1.1)

olarak 6l¢iiliir. Burada g[m/s?] yvercekimi ivmesi, kg [N/m]
yay sabiti, x; [m] referans mesafe ve x [m] kiitlenin ¢ekim

kuvveti altindaki denge mesafesidir.

kS
2 Y*

EESSSS CORRAC R

Sekil 1.1-Agirlik ile yayin denge konumunun degismesi.

Ancak bu mekanik 6lgﬁﬁ yontemi yayin histerezisi ve
rezilyansi (Sirekli calismada kalic1 sekil degigstirme) ne-
deniyle genellikle ticari islerde kullanilmaz. Siklikla
sifir ayari gerektirdiginden sadece ev tartilarinda kulla-

nim alan:i bulur.

Elektriksel agirlik ©6lcimlerinde malzemenin Hook
bélgesinde uygulanan kuvvetle dogrusal sekil degistirmesi
6zelliginden yararlanilir. Esneme sonucu uzama um (104m)
mertebesinde oldugundan sifir kaymasina ve lineersizlige
neden olan hata kaynaklari kiiciiktiir ve kalibrasvon otoma-
tik olarak gerceklenebilir. Ticari olarak 1/10000 merte-
besinde bir duyarlilik yeterli gdriilmesine ragmen uygun
mekanik yapi ve yazilim ile 1/30000 mertebesinde bir

duyarliliga erisilebilir.



1.1 BLCUM YONTEMININ TANITILMASI

Sekil 1.2'de mekanik F [N] kuvveti girisinden
itibaren dijital veri g¢ikisina kadar d&lc¢iim bilgisine

uygulanan islemler bloklar halinde gdsterilmistir.

Yok Hieresi e

B 1 e

; E , Gosterye
A MJ, Mekonik | E Wheytstone av Yo, A Hontrolsr _’_Vaz/g/

"] Model Kopriasi | ) | Fark D ve Rele siricti

' | | Kovvet. 0//’; 4 Tus takirry

B . wll i Bellek |

U I ik 4 X o

Sekil 1.2-Dijital aélrl;k 6lciimiine ait blok diagram.

I ile goésterilen blok bir mekanik yapi olup
gérevi, agirligi Blciilmek istenen kiitlenin neden oldugu
bir gerilmeyi, dogrusal bir uzamaya cevirmektir. (II). blok-
ta bulunan wuzama doéniistiiriicileri (Strain gauge) ise
uzamayil direnc degisimine dd&niistiiriirler. (III.bloktaki
képri devresiyle diren¢ degisimi kdpri yapisina bagli
olarak gerilim degisimine cevrilir. (IV)fark kuvvetlendi-
ricisi ile kdprii devresinin dengesizlik gerilimindeki
degisme 6lcme sinirlari icinde ADC'nin referans gerilimini
gecmeyvecek sekilde lineer olarak kuvvetlendirilir. Burada
kullanilan islemsel kuvvetlendiricinin giris dengesizlik
gerilimi, istenilen &6lg¢iim duyarliligina bagli olarak,
6lciilmesi istenen minimum yikte olusacak kdpri c¢ikis

geriliminden daha kiicik olmalidir. (v) analog/dijital



doéniistiiriicide duyarliligin S < 1/10000 olmasi istendi-
ginden c¢&ziinirlik, 27210000 olacak sekilde 21214 bit
secilir. Dinamik yiik degisiminin 10Hz'ten kiigiik oldugu
diisiiniiliirse cift egimli (dual slope) bir ADC kullanmak
uygun olur. Alinan dijital &lc¢iim bilgisi (VI) mikrois-
lemcinin kontrol algoritmasina bagli olarak islenerek dara
alma, parca sayma vb. fonksiyonlar gerceklestirilir.
¢Ci1k1is bilgisi dogrudan glstergeye verilebildigi gibi
paralel yazici ¢ikisina veya seri olarak RS232 kanalina

verilebilir.

1.2. ENDUSTRIYEL BIR TARTI SiSTEMINDEN BEKLENEN
OZELLIKLER

Tartim sistemleri, kullanim amaclari ve ortam
kosullarina goére farkliliklar g&stermekle birlikte,
kullanildigi iilkedeki yasal nizamlara uymalidir. Bazilara
secime bagli olmakla birlikte bu é6zellikler séyle sirala-

nabilir

a) Yiiksek duyarlilik Hatasiz &lgiilebilen en kiiciik
agirligin Slcilebilen en biiyiik agirliga oranidir. Tiirkiye
icin 1/10000 duvarliliga karsilik diisen yuvarlatilmis en
kiicik agirligin hatasiz O6lgiilmesi istenir. Yuvarlatilan
standart agirliklar ...5gr, 10gr, 20gr, 50gr, 100gr,
seklinde kademelendirilmistir. O6rnegin 300kg’lik bir
kantar 300000gr/10000 ’'in bir {ist yuvarlatilmis degeri
olan S0gr’1 o&lcmek zorundadar.

b) Diigsik lineersizlik ; 8lciim skalasi boyunca 8lciilen
agirlign gercek degerine karsilik diisen dogruya gére
yuvarlatilmamis oOlg¢im degerinin sapmaya orani olan.
lineersizligin genellikle %0.006 'dan kiiciik olmasi istenir.

c) Sifir kararliligi ; Olcme sisteminin otomatik sifir
kayma kalibrasyonu }apllmadan 6nceki kisminda yiksiiz

durumda ham dlgim verisindeki degisimdir. Bu degisimin



si1cakliga bagliligi tipik olarak 10 ppm/°C’'dair.

d) Kazanc kararliligi ; Olcim verisi dijitale cevril-
meden dnce islem gdrdiigi sistem kisminin toplam kazan-
cindaki sicakliga bagli degisimdir. Genellikle 7ppm/°C
civarindadair.

e) Mekanik histerezisin diisik olmasi,

f) Filtrenin programlanabilir olmasi,

g) Yiuk hiicresinden fark kuvvetlendiricisine giriste
viksek giriste empedansin viiksek olmasi,

h) RS232 veyva RS422/485 seri ¢ikisin bulunmasi,

i) Paralel yazici cikisinin bulunmasi,

1) Dara alabime 6zelliginin bulunmasi,

m) Otomatik sifirlama yapabilmesi,

n) Gercek zaman saati bulunmasi,

o) Mal bellegi blunmaszi,

p) Misteri bellegi bulunmasi,

q) Periyodik islem raporu alinabilmesi,

r) Programlanabilir réle cikislari bulunmasi.

s) Kendi kendini test edebilme 6zellikli olmas:,

t) Calisma kosuluna uygun IP sinifinda dis kilif ve tus
takimi bulunmaszi,

u) Ornek agirliga gbre sayim yapabilmesi,

v) LED, VFD, ya da LCD gdstergeye c¢ikis verebilmesi,

v) Mekanik yapida homojen bir yiik dagiliminin bulunmaszi.



BOLUM 2

YUK HUCRELERI

Mekanik yapiya bagli olarak yik hiicresinde dnceden
belirlenen noktalara uygulanan kuvvet sonucu gerilme ile
birlikte elastik bir sekil degisimi olusur. Yik hicresin-
deki bu sekil degisikligi, uygun noktalara yapistirilmis
uzama doéniistiiriiciilerinde direnc¢ degisimine neden olur.
Yine yik hicresi ic¢inde yapilan kopri baglantisi ile
direnc degisimi ile orantili dengesizlik gerilimi olusur.
RKépriiniin uyarma ve G6l¢iim uglari giriiltiye karsi ekranl:

bir kablo ile yiik hilcresinden disari alainir.
2.1 MALZEMENIN DAVRANISI

Cekilen bir c¢ubugun baslangictaki kesiti Ay [m?]

olsun. F [N] kuvveti altindaki cubugun gerilmesi,

o= [N/ m?] (2.1)

£z
A,

olarak tanimlanir.

Uzama €, ¢ubuk uzunlugundaki AL degisiminin



baslangictaki Ly uzunluguna oranidir.

L-L
e= 2 =-%-L- (2.2)
0 0
‘F
L
-_____.,_j}'A___ F yau
! *
L,
( ? TIITRD . TrTam eI
6742:-{2& Plastik selr(
sSexr _ . .
degistirme aé?ﬁﬁ;me (b)

Sekil 2.1-a) Gerilme ile malzemenin sekil degistirmesi.

b) Cekme ve sikistirma sonucu uzama,

AL uzama icin pozitif, kisalma icin negatiftir.
Uzama boyutsuz bir biiyiiklik olmasina karsin uygulamada

6. ..10"! mertebesinde degistifinden mikron (p)

degeri 10
Slceginde verilir ve agirlik 8lcimi ile ilgili literatiirde
[PBE] ile ifade edilir. Sekil 2.l1a’daki gerilme ile uzama
egrisinde gdriildiigi gibi 9<% kaldikca aradaki iliski
lineerdir. Bu doBrusal bdlgenin egimine CtFE=E (N/m2]
malzemenin elastisite modiili (Young modili) ve uzama ile

gerilme arasindaki dogrusal iliskiye Hook kanunu denir.

o=E‘€ [N/m?] (2.3)

Boyuna uzamanin vani sira ¢ekilen cubukta enine bir
kisalma da gdriiliir. Bu iki sekil degistirmenin birbirine

oran1 sabittir ve 2.4 bagintisi ile ifade edilir.



v==~0 (2.4)

Burada €

o enine sekil degistirme orami, V ise Poisson
katsayisidir. Sekil 2.2’ de normal gerilme altinda
dogrusal c¢alisan bir malzemede Poisson katsayisisinin
fiziksel karsiligi gdriilmektedir. Q) ilk kesit, AQ ise

uygulanan kuvvet etkisiyle kesitteki degismedir.

N
[
af 3
¢
Ic -Q- ¢ ;
v H 1
, ! [N
' i
1 1 1 !
' ' |
' ! '
[
. ' .
' 'L"/ TR 7 gxaoe
-~ -
Q. Q.

Sekil 2.2-Normal gerilme altinda malzemede enine

gsekil degistirme.

AQ

Lo
v= (2.5)

AL

Ly
Elastiklik siniri Y92, malzemenin elastik sekil
degistirme &6zelliginin sona erdigi sainirdair. Kalica

deformasvonlarin %0.2 degerine eristigi gerilmeye akma
siniri denir [1].

Malzeme {izerindeki bir A noktasi etrafinda verilen
herhangi bir x dogrultusu iizerinde alinan C, D noktalara
sekil degistirdikten sonra C’, D’ noktalarinda bulunsun-

g= CD/-CD
lar. (2.2) Bagintisina gdre uzama <D olarak
tanimlanir (Sekil 2.2a). A noktasi etrafinda olusturulan
bir CAB dik acisi sekil degistirdikten sonra claB’
sekline gelmis ise ag¢i degisimi Y=CAB"C’AB’ olarak



belirlenir (Sekil 2.2a).

D
Da
c * oe’ \,’I; 1Y
% ‘
- ?;& E,L . Z
\ ET
;‘ '.—-’_'}‘ix/:z:*—— - --‘ .- '8 e .
] }— ° Ex X
(a) “

Sekil 2.3-Yiizeyde kayma sonucu eksenel degisgim.

Yer degistirme vektdrleri hep ayni dizleme paralel
olan diizlemler icinde kalivor ise bu sekil degistirmeye
diizlemsel sekil degistirme denir. Bir diizlemsel sekil
degistirme halinde birbirine dik x ve y dogrultularindaki
birim uzamalar €x, € ve aci degisimi olarak Yy verilmis
ise x ekseni ile © acis1 yapan herhangi bir ¢ dogrultu-

sundaki birim uzama (Sekil 2.2b),

_ €, tE,  E,-€ Yy .2
€= + Y cosf + 2 gin20 (2.6)
2 2 2
bagintis1 ile verilir [2]. {’yva dik dogrultu N isef

dogrultusunda €n deferi (2.6) bagintisinda © yerine 0+90°

konularak bulunur.

Bir cismin bir A noktasindaki gerilme hali ile sekil
degistirme hali arasindaki bagintilara biinye denklemleri-
nin gerilme-sekil degistirme bagintilari adi verilir.
Lineer, izotrop ve viskoz olmayan bir cisimde bu baginti-

lar,
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ex=%, [o,~v(0,+0,)] (2.7)
_ 1
ey—-g,[cy—v(oxa-o,)] (2.8)
e,=-%,[oz-v(ox+ay)] (2.9)
T T T
Y&Y=_GXZ . Y;u="?xz . sz=_éz (2.10)

olarak elde edilir.

(2.10) Bagintilarinda yer alan G, kayma modiilidiir.
Bu bagintilara genel olarak Hook Yasalari da denir. E,V

ve G arasinda,

E
=< 2.11
G 2T1ev) ( )

iliskisi bulunmaktadair3].

X, v, z dogrultularindaki uzamalar (aiBLi'Laﬂ,

1
l .
1

L]

»
It n

(2.12)

Q0 O O
]
N
Nm“m“m

olarak tanimlanabilir. Sekil 2.4’de kesme kuvveti altinda
birim malzemenin davranisi ve kayma modiilinin fiziksel

anlami gérilmektedir.
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a) Yiksaz b Yukly

Sekil 2.4-Birim malzemenin kesme kuvveti ile sekil

degigtirmesi.

Yik hiicresinin {izerine yapistirilacak uzama ddniis-
tiiriciisi tek eksenli bir 1zgara olsa bile 2.2.5 ayritinda
aciklanacak olan c¢apraz duyarlilik nedeniyle kuvvet
dogrultusuna bagli olarak vyiizeydeki uzama dagiliminin
bilinmesi gerekir. Bilesik kuvvetlerin uygulandigi bir
malzemede ise O6lcimi yapilan eksenel kuvvetler, doéniis-
tirdcilerin eksenlere olan acilari ile birlikte degerlen-
dirilirler. Sekil 2.5’de goriildiigi gibi bir yiizeve s1-
kistirma ya da cekme seklinde bir kuvvet uygulandiginda
olugsan 0=f(®) gerilmesi ve €=f£(®) uzamasini hesaplaya-

lim.

Sekil 2.5-Gerilme eksenine kayik yerlesinm,
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Oq

=%ow(1+c032a) (2.13)

Normal ekseni ile ® acisi yapan bir dogrultudaki
uzana €=f(a), (2.7) ve (2.8) denklemlerindef% ~%:=0

alinarak ,
ex
e.Y

€x=€0- aemax 7 €y=-€°o'v

<

(2.6) bagintisinda O0=a, €x"€ ve €, 7€'V yonularak,

e = eoo ‘€°’~\’+ eoo +€6V

s 5 5 cosaa

€=

v

€p[1-v+(1+v)-cos2a] (2.14)

elde edilir.

EVS Erypy TEP
EI3€ mn 5 ER0 3~ E1

T15Cmex 20
Jy=Cmny 2 Jges0

Sekil 2.6-~Uzama ve gerilmeye ait kutupsal

diagramlar.
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2.1.1. BUKULEN KiRISTE YUZEY UZAMALARI

Yiik hiicrelerinde kuvvetin uzamaya doéniistiriilmesin-
den vararlanilan tekniklerin basinda biikiilen kiris gelir.
Kullanilan aktif doniistiirici sayisi ve Lkopri baglanti
bicimine bagli olarak bir veya daha cok noktada biikilme

sonucu yiizeyde olusan uzama ve biizilme miktari dlciliir.

Mesnet noktasina 1 mesafede F kuvveti uygulanan bir

kiriste uzamayi hesaplayvalim (Sekil 2.7).

N
I
{

LA

AN N
-

NS

Sekil 2.7-1 mesafesindeki F kuvveti altinda

biikilen kiris

Kiris cubuk kesitleri halinde sonsuz kiigciik parcalara
bdliiniirse (Sekil 2.8) asagidaki iki ilke gecerlidir [%4].
a) Qubuk kesitleri egilmeden sonra da yine dizlem kalir.

b) Kesitler eksenin yeni egilme egrisine dik kalirlar.

sonsuz kiicik parcalara

2.8— Biikiilen kirisin
avrilmasi

Sekil
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Egrilik merkezinden eksene olan uzakliga egrilik
varicapl denir ve P ile gdsterilir. Sekil 2.8'de dz=pde
dir. Benzer iicgenlerden,

DD/

4
p

yvazilabilir. Buna g&lre benzer iliggenlerden uzama,

(2.3) Bagintisinda gerilme yerine konursa,

E
oa==y (2.15)
P

olarak elde edilir. (2.15) Geregince egilme sebebiyle
olusan O normal gerilmeleri y ile orantilidir. Pozitif

y icin cubugun altinda cekme, iistiinde biizilme olusur.

Sekil 2.9-Biikiilen kiristen alinan bir kesitte

eksenel gerilmeler,

Cubukta alinan z’'e dik bir kesitte (Sekil 2.9)

valniz egilme momenti bulundugundan 6ds’ler toplami

sifirdir.

(2.15)'de verilen O, (2.16) 'daki yverine konulursa,
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fods=o (2.16)
(s)
()p p(a)
olmasi gerektigi goriliir. ;§¢0 0ldugundan,
fyds=0 (2.17)

()

iliskisi gecerli olur. (2.17) geregince tarafsiz eksenin
agirlik merkezinden gecer. 0ds Kuvvetlerinin momentleri

kesitteki egilme momentine egit olmalidir.

x eksenine gére 0dS’in momenti Y6dS olacagindan, fy’ods=M
momentine esit olmalidair. (s)
(2.15) deki O yerine konursa,

yﬁyds=£ fy*ds=M
& P P s

elde olunur. fyﬂds integrali kesitin x eksenine gbre Iy

evlemsizlik momentidir.

E

=I =M — e = 2.18

o ix ' p EI. Ey ( )
M biividiikce egrilik yarigapi kiiciilmektedir. EI,

carpimina egrilme rijidligi denir.

M
= 2.19
o Ixy (2.19)

Buna gére sekil 2.10°’da gériilen dikdértgen kesitte

uzamay1i hesaplayalim.
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Sekil 2.10-Mesnet notasina 1 mesafeseki F kuvveti

altinda kirisin kesit tesiri ve moment diagrami.

h3

I=b— , M=FI
12 (2.18)’'de yerine konursa,
__Fl h_6Fl
bh?® 2 ph2 (2.20)
12
- 8F1 (2.21)
bEhR?

olarak uzama elde edilir.

2.1.2 KESME KUVVETI ALTINDA YUZEYDE KAYMA

Uygun Kkoéprii yapisi ve doéniistiricii yverlesimi ile
kayma gerilmesini 6l¢cmek miimkiindiir. Bu yéntem O6lciilen
yvikiin uygulama noktasindan bagimsiz elde edilmek istendigi

durumlarda tercih edilir.
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-

Sekil 2.11-Uzamanin 6l¢iildiigi ve indirgendigi eksen

takimlarai,

X-y Koordinat diizleminde birbirinden bagimsi1z, yatay

eksenle 6, ve 0. acisinda doéniigstiiriiciilerin ilizerinde yer

alacagi 1iki keyfi eksen (Sekil 2.11) gbz 6niinde bulundu-

ralim. (2.6) Bagintisindan,
€ .+E, €, —€ .
6, = =574 5% cos26, + Y gin2e, (2.22)
2 2 2
€ tE,  €,-€
g = "2 L+ "‘2 Ycoszﬂ..&—‘z[sinzﬁz (2.23)

gawbn (2.22)'den (2.23) cikartilir ve Yx cekilirse,

v = 2 (e, -€;) - (e,-€,) (cos20, -cos20,) (2.24)
xy sin26, -sin26,

elde edilir. Ozellikle Coszelﬂcoszaz icin (2.23) ifade-

sinde &x ve Sy gériilmez. Bu durumda,

y. = 2 (e, ~€,) (2.25)
¥ 8in26,-sin26,

Kosiniis fonksiyonu sifira gdre simetrik oldugundan

e +¢="£,O,£ u,_,.,ﬂ: -
1 2 7’ 5 3 jcin ©€0828;=cos20, ;..
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Buna gdre ddniistiiriciler 01=—32 olacak sekilde x eksenine

simetrik yverlestirilirse,

€,"€, _ € —€

=- = 2.26
Yo~ "sinz 0, sin20, ( ‘

elde edilir ve neticede sekil 2.12'deki gibi birbirine 90°
ve x eksenine simetrik iki eksen i¢in kaymanin €.7€ ile

orantili olacagi gdriilir (5].

Sekil 2.12-61ciim eksenlerinin x eksenine simetrik

verlesimi.

Sekil 2.13’deki Mohr c¢emberinde tarali iki iiggen
daima O6zdestir ve 45°’lik rozet i¢in maksimum kayma
birbirleri arasinda 45° bulunan iki eksendeki uzamalarin
vektdrel toplamina esittir. Gerilme yOniiniin bilinmedigi
durumlarda 45°’lik 3 elemanli ddrtgen rozet baglanarak

uzama S6lgiilebilir.

-r
2
€
€;
Q@
/ ®
~
o) ( 21.0/ €
o
~— € —— =
€ teE €€
2 € + €,

Sekil 2.13-Mohr c¢emberi ve 45°’lik ii¢c elemanl:

rozet yerlesimi.
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Vektdrel toplam genligi Ymax~yYYa*Y¥3 ifadesindeki?a

ve ¥ (2.26)'dan yararlanilarak ,

€, "€ )24 €€
Voax = J ( sin45° ( sin4s®

)2

va da

Yoax =V 2y (€1 -€;) 2 + (e, -€;) 2 (2.27)

olarak yazilabilir. Mohr cemberindeki eksenel uzamalar,

€, +€
€ =—1——zt—1-\[(el-€,)’+(eg-€3)" (2.28)

d 2 Jz—

€

Kesme kuvveti altinda kaymay:i c¢esitli 1zgara
konfigiirasyonlari ile 6l¢mek mimkiindiir. Sekil 2.14°deki
ceyrek dairenin dl parcasinin uzunluk degisimi uzamanin

uniform oldugu kabulu ile,

A(dI)=egRdB (2.29)

vazilabilir.

Sekil 2.l14-Ceyrek dairenin sonsuz kiigiik pargalara

ayrilmasi.
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Burada EB, 0 acisindaki normal wuzamadair. Capraz
duvarlilik ihmal edildiginden dl elemana ile tim0
parcasinda uzama ayni etkiyi gdsterir. Tim ceyrek

dairedeki uzunluk degisimi,

®/2
Al= [egRrc® (2.30)
0
ve net uzama,
Al 1 F 2 "¢
g=41-_ [eaR®=2 [ecm (2.31)
(=)R o 0
olarak bulunur. Sekil 2.14’de gdriilen eksenden itibaren

o acisindaki yayda bulunan eleman (0+x/2) ‘deki uzamaya

duyarli oldugundan,

__ex+€y ex—ey T Yoy T
(0*%)’ = + > gosz(6+-—2-)+—-2—81n2(6+_2-)

€=€

cos (20 +x) =-cos20
sin(20+x) =~-sin20

oldugundan

€ —€E
€g= =L - = Y cos26 - 12.51n28 (2.32)

olarak elde edilir. (2.32)’'deki S8 ifadesi (2.31)’deki

yerine yazip integre edilirse,

— €,t€, ¥
g = xz Y_Txr (2.33)

elde edilir. EBer ikinci ¢eyrek daire iizerindeki bir yay

parcasina déniistiriici konursa gbriilecek uzama,
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== 5%% Yo (2.34)

olur.

2.1.3 BURULAN MILIN GERILMESTI

7Ms Mo

L

f—~.

14

Sekil 2.15-Daire kesitli milin burulmasz.

Daire kesitli millerin burulmasina en yalin &rnek
sekil 2.15'de gériilen ¢api D, uzunlugu 1 ve M, burulma
momenti etkisinde dengede olan mil verilebilir. Bdyle bir
milin her dik kesiti My burulma momenti etkisindedir.
Burulma momenti etkisindeki dairesel bir kesitte olusan
kayma gerilmesi dagilisi lineer elastik malzemeler igin
merkezden uzaklikla orantili artar. r Merkezden uzaklik

olak iizere

My, 2
T= D4I [N/m:l (2.35)
=
32
dir. nD4 _
Burada 32 % kutupsal eylemsizlik momenti adimi

alir [1]. Kesitte meydana gelebilecek en biiyiik kayma

gerilmesi r=D/2 konarak,
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16M,
T = [N/mzl (2.36)
maks an
olarak bulunur. Birim donme acisi ise (2.37) bagintisi
ile ifade edilebilir.
M,
= "4 [rad/m] (2.37)
c;nD
32

Sekil 2.16-Bir ucu mesnetlenmis bir milin burulma

momenti ile donmesi.

Sekil 2.16'da gdériilen rélatif donme O ise uzunluga

bagli olarak,

1l [rad] (2.38)

dir.
Yiizeyde mil burulma eksenine 45°’de kesme kuvveti

altinda sekil degisikligi,
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maks (2.39)
G

€450 =

dir. Burulma momenti etkisinde kalan degisik kesitlerdeki
cubuklar icgin iligkiler benzer sekilde J; hesaplanarak
daire kesitli mil 1i¢in verilen bagintilarda vyerine

konularak elde edilir.

2.2 UZAMA DONUSTURUCUSU (STRAIN GAUGE)

Uzama déniigtiiriiciisii mekanik biiyiiklikleri elektriksel
biyikliklere déniistiiriilmesinde en yaygin 61cii elemanlardan
biridir. Adinda anlasilacagi gibi dogrudan &lctiigi
biyiiklik wuzamadir. Uzama sebebi olan kuvvet, basing,
moment, sicaklik ve benzeri ikincil biiyiklikler gerekli
kosullar saglandigi takdirde uzama etkilerinden yararla-

nilarak 8lcgilebilirler.

Kullanim amaci ve uygulama yerine uygun olarak cok
cesitli uzama ddnistiiriiciileri tasarlanmistir. Uzama
déniistiiriiciilerini variiletken ve metal 1zgarali olmak

izere iki temel grupta toplamak miimkindiir.

v , t! U
metel /::/yo te! 5ar//'/efée/7

Sekil 2.17-Temel uzama donilstiiriciileri .



24

Metal 1zgara 3..5 um kalinliginligindaki metal
folvodan veya 15..25 um c¢apinda telden i{iretilebilir.
Folyvo teknigi ile minyatiir dSniistiiriiciileri ucuza iiretmek
miimkiindiir. Diger taraftan 1zgara uzunlugu 20mm’yi gecgen
doniigtiiriicilerde tel kullanmak daha kolaydir. Tel
1zgarala dénilistiiriiciler yiiksek sicaklikta ¢alisilan
ortamlarda &lcim yvapmak icin daha uygundur. Deneysel
gerilme analizinde genellikle metal 1zgarali ddniistiiriicii-
ler tercih edilirler. Pahali, variiletken doéniistiiriiciler

ise sadece bazi 6zel durumlarda kullanilairlar.

Uzama déniistiiriiciisiiniin diren¢ degisimi doéniistiiriici

geometrisindeki kismi degisimlere baglidir. Bu degisim,

AR _ dax €
7, E+2VE+ de x

va da

(2.40) bagintisinda yer alan (dx/de)/x malzeme
vapisina bagli bilesen olup buradaki X ddniistiiriici 0Oz
iletkenligi; dy/de ise uzama ile 6z iletkenligin degisimi-
dir. Konstantan adi verilen bakir nikel alasimi bu tir
uvgulamalar icin bilinen en uygun malzemedir. ivi bir
vaklasiklikla konstantanin Agi degisimi uzama ile bir

katsayinin degisimine esit alinabilir.

—A—13=G'FG (2.41)

(2.41) Bagintisindaki dogrusal oranti Kkatsayisina Fy
doniistiiriicii kazanci denir ve doéniistiriici duyarliliginain
bir ifadesidir. Sekil 2.18°'de sabit sicakliktaki konstan-

tan 1zgarali bir déniistiiriiciiniin karakteristigi goriilmektedir.
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11}
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N
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Sekil 2.18-Konstantan 1zgarali bir ddéniistiriiciide

uzama ile direnc degisimi.

Genellikle déniistiriicii kazanci 2 civarindadir ve
iretici firma tarafindan Jdlcgiilerek elemanla birlikte

verilir.

Yariiletken uzama doéniistiriicilerinin calisma ilkesi
piezo-elektrik etkiye dayanir ve direnc degisimi (2.42)

bagintisi ile verilebilir [6].

ARR T°ke+( °)2ce2 (2.42)

Burada Ty [K°] referans sicaklik, T [K®°] 6l¢im sirasindaki
sicakliktir. k ve ¢ 1ise sabit katsayilardir. 6lciim
sonucundaki direnc¢ degisimi uzama kadar sicaklik degisi-~
mine de baglidir. Sekil 2.19°da p tipi ve n tipi silikon

déniistiiriiciiler i¢cin uzama-direnc degisimi gériilmektedir.

:AIR‘ 1 ! ‘g: ﬁ!T,

ﬂ.:-
7/
443
N

Sekil 2.19-n ve p tipi yvariiletken doniistiriici

karakteristikleri.
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Yariiletken doéniistiiriicilerde uzama miktarinin sifair
oldugu noktada karakteristik egrive ¢izilen tegetin egimi
doniistiiriici karakteristigi olarak tanimlanir. Ticari
olarak iiretilen yariiletken ddniigtiiriiciilerde bu katsaya
p tipi silikon ic¢in +110..4130; n tipi silikon ig¢in ise
-80...-100 arasinda degismektedir. Yariiletken donisgtiirii~
ciilerin dogrusal olmayan karakteristikleri 6l¢iimde sayisal
diizeltmeleri gerektirmektedir. Dogrusal olmayan karakter-
istik ve déniigstiiriiciiniin pahalliya mal olmasi ancak bazi
6zel uygulamalarda kullanimi uygun kilmaktadair. Takip
eden ayritlarda metal 1zgarali déniistiriciler daha

ayrintili olarak ele alinacaktair.

2.2.1 UZAMAYA DUYARLI ALASIMLAR

Uzama déniistiiriiclisiinde isletme karakteristigini
etkileyen en ©6nemli faktdr dOnistiirticide kullanilan
alagsimin niteligidir. DOniistiiriicii yapiminda kullanilan
alasimlar 6z sicaklik kdmpanzasyonlu konstantan (A),
tavlanmis konstantan (P), es-elastik (D) ve 6z sicaklik
kompanzasyonlu formda karmanin gelistirilmis bir hali olan
nikel krom alagsimidir. Bu alasimlar icinde konstantan,
en eskisi ve halen de en yayvgin kullanilanidir. Konstan-
tan kullanilan d&nistiriiciilerde déniistiiriici kazanca
gbreceli olarak uzamadan ve sicakliktan bagimsizdir. Gok
kﬁéﬁk 1zgaralarda dahi yeterli direnci saglayabilir. Ancak
%5 ve daha Dbiiyik uzamalarda 1zgara malzemesi olarak
tavlanmis konstantan kullanmak gerekir. Bu malzeme ile
3mm’‘'den uzun dénistiriiciiler %20’'ye kadar uzatilabilirler.

Fakat P alasiminda periyodik c¢alismada zamanla kalica

direng degisimi gdriilir. Kalici direnc degisimi sifir
noktasinin kaymasina sebep olur. Bu sebeple P alasim1i
periyvodik Odlcimlerde tavsiye edilmez. Si1fir stabil

noktasinin gerekmedigi saf dinamik Slgiimlerde egs-elastik

alasimin (D) bazi iistiinliikleri vardir. A alasimina gé6re



27

yorulma O&mri fazladir ve giiriltiiye gére isaret kazanci
yliksektir. Ancak D alasiminin 1s1l bagliliginin yiksek
olmasi statik uzama Slgimini engeller. Yiksek ddniistiiriici
kazanci gereken uygulamarda tam koépri yapilarak (izin
verilebilir bagil 1s1 katsayisini elde etmek icin) D
alasimi kullanilabilir. ¥#5000M€ yzamanin iizerine cikil-
diginda ¢i1kis dogrusalligi bozulur. Iyilestirilmis karma
(K) da genis uygulama alani bulan bir i1zgara malzemesidir.
Yorulma 8mri ve kararliligi gok ividir. Oda sicakliginda
uzun periyotlu (30 glinden biiyik) statik Olgiimler igin
ideal malzemedir. -269...+260°C araliginda uzun periyotlu
6lciimlerde iyi sonu¢ verdigi gibi daha kisa siireli
6lcimlerde +400°C’'a kadar ¢ikilabilir [7]. Konstantanda
oldugu gibi K alasiminda da 6z sicaklik kompanzasyonu
yvapilabilir. K Alagimi iizerine dogrudan lehim yapmak zor

oldugundan uclar ¢ift tarafli bakir kaplanair.

2.2.2 TASIYICI MALZEME

Tasiyici malzemenin gdrevleri sdyle siralanabilir:
a) Doéniistiiriiciiniin yik hiilcresine tesisine kadar 1zgaranin
tasinmasinil saglar.
b) Yapistirmaya hazir bir ylizey olusturur.
c) Metal 1zgara ile doéniistiriicii arasinda elektriksel

yalitimi saglar.

Poliyamid ve epoksi fenolik fiberglas en c¢ok
kullanilan tasiyvici malzemelerdir. Poliyamidin biikiilebi-
lirligi cok iyidir ve kiiciik aci degismi olan vyiizeylere
rahat¢a uyum saglar. Polivamidin iizerine konulan 1zgara-
nin zar mukavemeti yiksek oldugundan yapistirma sonucu
olusabilecek mekanik darbelere karsi duvarsizdir.

-195...+175°C arasi statik ve dinamik gerilme dlcimleri

icin ideal tasiyici malzemesidir.
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Daha genis sicaklik araliginda calismak gerektiginde
(-269...+290°C) epoksi fenolik kullanilmalidir . Bu
tasiyici malzemesi kisa siireler icin +400°C’a dayvanir.

Fakat %2’den biiyiik uzamalarda deformasyona sebep olur.

2.2.3 DONUSTURUCY IZGARA UZUNLUGU

)
/ Terstg I/(arvywcu 2ar

@ a" " 7(0 P/I
Lehim Uelar:

Sekil 2.20-Tek eksenli bir déniistiiriiciide 1zgara

uvzunlugu.

DOniligtiiriici wuzunlugu 1zgarada uzamaya duyarl:
bélgenin uzunlugudur. Izgara kivrimlari ve lehim uclara
genis kesitli olmalari sebebiyle uzamaya duyarsiz kabul
edilir. Gerilme analizi genellikle makina parcasinin en
¢ok zorlanan noktalarinda yapilir ve buralarda gerilme
yvogunlugu yiksektir. Maksimum gerilme sinirli Dbir
bélgededir. Dénistiiriici ise uzunlugu boyunca gerilmenin
integraliyle yani ortalama uzamayla orantili bir c¢ikis

verir (direnc degisimi).

£ , c-m— — - tepe uzamas:
A - ortoloa dtoma

X, ‘ =X

Sekil 2.21-Izgara boyunca uzamanin noktasal degisimi.
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Izgara baslangici olan xy noktasinda 1 1izgara

uzunluklu bir doOniistiiriiciiniin algiladigi ortalama uzama,

1 :
Lore= fAL(x)dx (2.43)
Xp
tir. Pratikte doéniistiiriici uzunlugu yapistirildigi yerin
egrilik varicapinin 1/10'unu ge¢gmemelidir. 3mm’den kisa

déniistiiriiciilerin performansi daha disiiktiir. Maksimum izin
verilebilir wuzama, siirekli wuzamadaki kararlilik ve
periyodik wuzamalarda omiir bundan etkilenir. Biiyiik
dénistiiriiciileri (3..13mm) tasimak ve yapistirmak da
kolaydar. Is1]l disipasyon giicleri daha fazladir cinki
ayni giicii daha genis bir alanda tiiketirler. En cok 3..6mm
arasindaki uzunlukta uzama ddénigtiiriicileri idretilir. 3
mm’'den daha kisa ve 6 mm‘den daha uzun donistiiriiciler daha
pahallidir. 6 mm’'den biiyik déniistiirticiiler vorulma Omrii,
kararlilik ve uzama ydniinden biiyiitk farkliliklar gdster-

mezler.
2.2.4 DONUSTURUCU SEKILLERI

Déniistiiriici 1zgara sekli kullanilacagi verde farkli
eksenlerde olusabilen gerilme dagilimina ve Olgilmek
istenen bilesene gbre belirlenir. Bazi durumlarda benzer
1zgara sekilli déniistiiruciiler arasindaki tek fark 1zgara
direnci (120Q.3508,...) olmaktadir. Yiksek direncli
1zgara her zaman tercih edilir. Izgarada aciga c¢ikan
enerji 1zgara direnci ile ters orantilidir. Yiksek
direncli 1zgaralarda  baglanti noktalari ve baglanti
kablolari direnclerinin toplaminin, tiim diren¢ degigimine

etki orani daha kiiciktir.
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tek eksenly 90°rozet 45° rozet 60°rozet

Sekil 2.22-Gesitli dOniistiiriicii 1zgara sekilleri.

¥5° Duyarlilikla y&nii bilinen ve tek dogrultuda
olusan uzamalar icin tek i1zgarali dOniistiiriici kullanilar.
iki eksende birden olusabilecek uzamalar igin ise rozet
déniistiiriici kullanilair. Eger uzamalarin olustugu iki
eksenin yeri belirli ise bu eksenlerle cakisik olarak 90°
iki 1zgarali rozet secilir. Ancak eksenlerin yeri bilin-
miyorsa iic elemanli 45° ya da 60°'lik rozet tercih edilir.
Rozet ddniistiiriicii kullanildigi takdirde yayvan ve yvigilmis

rozet secimi dikkate alinmalidir.

Sekil-2.23 Yigilmis rozet.

Is1 transferi acisindan yayvan rozet yigilmis rozete
iistiinliik saglar. Bunun sebebi ayni enerjinin daha genis
bir alanda tiiketilmesi ve transferidir. Fakat uzama

dagiliminin gerilme yogunluguna bagli olarak noktasal
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farkliliklar edsterdigi yerlerde yayvan rozet hatali
6lciime neden olur. Ciinkii her bir yayvan rozet elemana
farkli noktalardaki uzamayi &lcer. Bu durumda yigilmis
rozet (Sekil 2.23) tercih edilir. Ayrit 2.1.2'de farkla
eksenlerdeki uzamalardan dizlemin temel iki eksenindeki

uzama bilesenlerinin nasil bulunabilecegi gdsterilmistir.

2.2.5 UZAMA DONGSTURUGCULERININ CAPRAZ DUYARLILIGI

Gapraz duyarlilik &6lc¢iim eksenine dik uzamalarin
déniistiiriicii tarafindan algilanmasidir. Her bir doniigtiirii-
cii elemani ideal olarak vyapistirildig:i ylizeyde, boyuna
ekseninde olusan uzamalari OSlger. Ancak pratikte 8lcim
eksenine dik bileseni olan uzama, ddniistiiriiciide dlgiilen

asal eksendeki uzama bilgisini de etkiler.

Diizlem iizerine yaplst}r11m15 telli bir déniistiiriiciide
dik eksendeki wuzamanin algilanmasi ihmal edilebilir
mertebededir. Ancak metal folyo doniistiiriiciilerde ¢apraz
duyarlilik karmasik bir olaydir ve tiim 1zgara tasarimla-
rinda degisik oranlarda etkilidir. Izgara uclarindaki
déniisler capraz duyarlilig:i azaltmak amaciyla 1zgara
boyunca uzanan kesitten daha genis tutulur. Folyo
malzemesine ve metalurjik duruma bagli olarak 1zgaradaki
enine uzamanin Jlciilen uzamaya katkisi negatif ya da

pozitif olabilir.

Tek eksenli gerilmenin oldugu malzemede kuvvet
yéniine dik dogrultuda uzama, malzemenin poisson katsayisi
jle orantili olup boyuna uzamaya orani kiiciktiir. Izga-
ranin capraz duyarliligi da kiicik oldugundan Gl¢iim hatasi
genellikle ihmal edilebilir mertebededir. Ancak iki

eksenli gerilme durumunda dik eksendeki uzamanin biyik-
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ligine bagli olarak dlgim bilgisinin dizeltilmesi gereke-
bilir. Tek eksenli eksenli gerilen malzemenin Poisson
katsayisi 0.285 (¢elik) olmasi hali i¢in capraz duyarli-
liktan gelen hatalar saifirdar. Ciinkii idretici firma
doéniigtiiriicii kazancini belirlerken tek eksenli gerilme
halini ve Poisson katsayisini da gdz Oniinde bulundurur.
Diger bir deyisle, farkli Poisson katsayili bir malzemeye
vapistirilan déniistiiriciide, celige yapistirilan ancak
maksimum uzamanin oldugu asal eksenden kayik yerlestiri-
len, ya da bilesik gerilmenin (iki eksenli) oldugu
durumlarda gapraz duyarlilik nedeniyle hatalar olugur ve

diizeltme yapilmasi gerekebilir.

Uzama doéniigtiiriiciilerinin iki adet kazanc katsayisi

tanimlanabilir. Bunlar:

F,: Eksenel (boyuna) dd&niistiirme kazanci,
Fr: Enine doniigtiirme kazanci

olmak tUzere,

%=F,e,+ﬁ'tet (2.44)

seklinde iliskilidir. Burada €2 eksenel uzama ve €: ise

enine uzamadir. DOniistiirliciniin gcapraz duyarliligi,

F
4 Fa

olarak tanimlanir. Bu durumda doniistiiriici ¢ikisi,

23 AR AN (2.46)

seklindedir. Tek eksenli gerilme durumunda (2.4) baginti-

s1 Yo Poisson katsayili bir malzeme icin €27 Vo€ yazilarak,
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LR -r(1-v,K e, (2.47)

elde edilir. DOniistiiriicii lireticileri F ddniistiiriici kazanci

olmak ilizere,

AR _ge (2.48)

olarak tanimlarlar. Oysa buradaki F=Fa(1-v,K;) rgq;r.

Ayrica bu tanimdaki € eksenel uzama olan €a'dir. Verilen

v0=0'285 ve tek eksenel gerilmenin tam

F katsayis:
déniistiiriici ekseninde olmasi durumu igin gegerlidir.
Bunun disindaki bir kosulda kullanilan d&nilistiiriiciide

capraz duyarlilik sebebiyle olusan % hata,

€,
€ 1-v,k,
bagintisi ile ifade edilebilir. Buradaki Yo iretici

firmanin F'i belirlerken kullandigi Poisson katsayisidir

€
, n =K, —£x100
(Genellikle 0.285). Yaklasiklik yapilarak €,

alinirsa olusacak % hata sekil 2.24'te gdriilmektedir.

'

I . L i

®ee27res42321012345678910
-+~

Sekil 2.24-Capraz duyarlilik sebebiyle olusan % hata.
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Capraz duyarlilik sebebiyle olusan ve degeri bilinen
hata toplam sistem hatasi icinde ihmal edilemez mertebede

oldugu takdirde Olciimde diizeltme gerekir.

90° iki elemanli rozetin x ve y olmak iizere dik iki
eksene yerlestirilmis oldugu durumu ele alalim. Eksenler-

deki gercek uzamalar géyle ifade edilir (K=K sartiyla),

_ (1-v,K,) (e,-K.€)

2 (2.50)
1-Kc

€x

e o (1-voK,) (€, -K,E,)
7 1~K2

(2.51)

A ~
Burada €x~€a1 birinci ddniistiiriiciiniin 8lctiigi diizeltilmemis
a) A
uzama, €,5€22 jkinci déniistiiriicinin 6lctiigii dizeltilmemis

(1 -K2)

degeri 0.995°'ten biiylik oldugundan genellikle 1 olarak

uzama, €xve €y ise gercek uzama degerleridir. Paydadaki

alinabilir. Bu durumda dﬁ;eltilmis eksenel uzamalar,

€= (1-V,K,) (€,-K.E,) (2.52)
€,= (1-v,K,) (§,-K &) (2.53)

olarak elde edilir [8]. DOniistiiriicii katsayisinda {iretici

tarafindan belirlenen F yerine diizeltilmis degeri olan

_ F
a 1—VK} kullanilirsa,
A
ex-t-x.6 2.30
PAY N
e,=6,-k.5. (2.55)

>
>

seklinde vyazilair. Burada €x ve &y ddniistiiriciilerin

diizeltilmis katsayi kullanilarak Slc¢tiikleri uzamalardair.
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90° Rozet veya "T" rozetin kesme kuvveti altinda
uzamanin Ol¢limii i¢in kullanabilecegini daha 6nce belirt-
mistik. Eg8er her iki déniistiiriiciiniin de ¢apraz duyarlilig:
ayni ise hata, wuzamanin durumuna bagli olmadigindan

kolayca diizeltilebilir.

l—Vch o /N
=___ 9" C (e -€ (2.56)
1-K, (& y)
c,= 1-v,K,
Hata diizeltme katsayisi 1-K, olarak tanimlanirsa,

Y=C(E,~€,) =C\f (2.57)

Burada f diizeltilmeden &nce kayma gerilmesi altindaki
uzamadir. v,=0.285 Icin C; diizeltme katsayisinin degisimi

sekil 2.25 gb6riulmektedir.

1,08 (—— : ,
107 : A

. . A //
1.06 — : //f
1.05 ; ‘ —
1.04 //
103 : //
1.02

1.01

Dizeltme kotsopsr €y

1.00 //!/
099 //4*
298
// 1- Yk,
097 1K
/ V, = 0.285
096 A//
095
094 L/

093

092
-0 -8 -6 -4 =2 0 2 4 -] 8 10

Ke(%)
Sekil 2.25-Diizeltme katsayisinin K; ile degigimi.
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Temel eksenlerin yeri bilinmedigi zaman uzamanin ii¢
bagimsiz noktada Slciilmesi gerekir. U¢ elemanli rozetler-
den 45°‘lik doértgen kullanildigi takdirde diizeltilmis

uzama degerleri,

_1-v,K,

Gl —ﬁ—g—— [€1—Kt€3] (2.58)
1-v,K ~ A A A

1-K;

_1-v.K,

[€,-K.E,] (2.60)
1_Kg 3 t*1

€;

olarak vazilir. (2.58), (2.59) ve (2.60) bagintilarinda
€, & ve & gonistiricilerin dogrudan 8lctigi uzama, €, €2
ve €1 ise diizeltilmis uzamalardir. Bu bagintilar yigin
rozetteki doniistiiricii elemanlarinin ayni capraz duyarli-
likta olmasi durumunda gecerlidir. Dizlemsel rozette ise
gecerliligi uzama eksenlerinin kesistigi nokta ile
doéniistiiriicii eksenlerinin kesistigi noktalarin g¢akisik
olasina baglidir. Benzer sekilde "Y" rozette diizeltilmis

uzama miktarlara,

_1-v.K, Kevo _ 2 & +€
61-—3—.-—1(-5—-[(1*?)61—3[(:(52*‘53)] (2.61)
1-v,K K... 2 PP
e2=—_°—2-£[(1+?t)e3-3j(,_.(e3+e1)] (2.62)
1-K;
(.;3=__‘L__C[(1+.Tc)e3—%xt(e,_+e,)] (2.63)

1-K2

olarak elde edilir.

Gercekte hangi rozet sekli olursa olsun diizeltil-
memis eksenel uzamalari hesaplayip, diizeltilmis degerleri

bunlardan tiretmek mimkiindiir. (Cinki eksenlere indirgenmis



37

uzamalardaki c¢apraz duyarliliga bagli hatalar rozet
biciminden bagimsizdir. Ancak tiim rozet elemanlarinin
ayni c¢apraz duyarlilikli olmamasi durumunda bu gecis
gecersizdir. ép ve éq dizeltilmemis, eksene indirgenmis
uzamalar olsun. € ve & diizeltilmis eksene indirgenmis

uzama degerleri,

l—VOKt A A
e, =—— (e _-K.€,) (2.64)

D :1-Kf p eCe

1—V0Kc A A
e,=——— (e_-K.€) (2.65)

-4 l—Kg q £24
bagintilari ile bulunur. Benzer bir yaklasim Mohr uzama
cemberine uygulanabilir. Diizeltilmemis Mohr c¢emberinde
¢cemberin merkezinin eksene uzakligi ve cemberin yaricapi
.Efi%gﬁ ile carpilarak yeni bir cember cizilirse diizel-

+
&

tilmis Mohr cemberi elde edilir. En biyik ve en kiicik
eksenel uzamalar bu cemberin merkeze uzakligi ile yarica-

pinin toplamina ve farkina egittir.

2.2.6 SICAKLIGIN UZAMA DONGSTURUCUSUNE ETKiSt

ideal olarak uzama ddniistiiriiciisiiniin ortam sartlarin-
dan bagimsiz olarak sadece yapigstirildigi yiizeydeki
uzamaya bagli bir ¢ikis vermesi istenir. Fakat ddniistiirii-
ci 1zgara direnci sicaklikla degisim gdsterir. Dolayisiy-
la direnc degisiminin uzama degisimine orani olan ddéniistii-
riici katsayisi da degisir. Bu 1s1l kaynakli degisim
Olcilen uzamanin biiyikliginden bagimsizdir. Pratikte
uzama doénilstiiriiciisii ile dlcimde karsilasilan en Onemli
hata kaynagi olan 1sil degisimler iki sekilde etkili
olmaktadir. Birincisi, 1zgaradaki iletken direncinin

sicakliga bagli olmasi sebebi ile toplam izgara direnci
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sicakliga bagli olarak degisir. iIkinci etken ise déniistii~-
riicliiniin yapistirildigi malzeme ile doniistiiriiciiniin 1s1l
genlesme katsayisilarinin farkliligindan kaynaklanir.
Sicakligin degismesi ile farkli genlesme katsayili vyiizey
izerindeki ddniigtiiriicii biiziilmeye ya da acilmaya zorlanir.
Her 1iki 1si1l kaynakli direng degisimi de sicakligain
degisim ydniine bagli olarak pozitif ya da negatif olabi-
lir. Net sicakliga bagli diren¢ degisimi bu iki degisimin
cebrik toplamina esittir. Sicaklik degisimine bagl:

direng degisimi,

1+K

AR, _ =% - 2.6
( R, ) = [Bo+ Fal 1+V0Kc) (@g-a ) JAT (2.66)

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada ﬂa izgara iletke-
nine ait direncin sicaklikla degisim katsay1s1,(as—“a
1zgara ile yizey arasindaki genlesme katsayisi fark,AI’
referans sicakliktan itibaren keyfi bir noktaya kadar olan
sicaklik degisimidir. Ayrica (2.2.5) ayritinda anlatilan
capraz duyarliliga karsi dizeltme (2.66) bagintisinda yer
almistair. Sicaklik deéiéiminin neden oldugu, gercgek
uzamadan bagimsiz uzamadaki degisimi elde etmek 1icin
(2.66) bagintisinin her iki tarafini Slgiim ig¢in belirlen-

mig doniistiirici katsayisi F;'ye bdlelim.

AR 1+K,
.- (—RT)T_ [ﬁG+FG(-1_?;) (us-ag)]AT (2.67)
=

+V,
Fr Fr

Buradaki F; iiretici tarafindan belirlenmis doniigtiiriicii
kazanci, F; ise kullamim sekline bagli (Enstrimantasyonel)
déniistiiriicii kazancidir. Genellikle F;=F; olmakla birlikte
bazi 6zel sartlarda farkliliklar gostermektedirler. Bu
sebeple tek bir F yerine iki ayri indisle yazilmislardar.
Sekil 2.26’da gelige vapistirilmis, ¢esitli alasimlardan
olusan doéniistiirticiilerdeki uzamalarin sicaklila ne sekilde

etkilendigi gériilmektedir.



L Nedeg! Kraon ¥V
~ Karma
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ALLOYS BONQED TO
STEEL SPECIMEN

-0 -300 -a00 ~500

Sekil 2.26-Cesitli alasimlardan yapilmis déniistiiriicii-
lerin sicakliga bagli cikis deg8isimleri.
o 2%
Dizeltilmis 1511 cikig €, diizeltilmemis cikis € ile
sickliga bagli gikis er'nig farkina esittir.
~
€

Y
=€ -

€, (2.68)

(2.3) Ayritinda s6z konusu olan Wheatstone baglanti-
sinda O6l¢lim yvapan tek dOniistiiriici olsa da denge saglayan
diger kola 6lc¢clim yapmayvan ancak sicakliga bagli kararlila-
1 saglayan bosta bir doniistiiricii baglanir. Toplam hiicre
kazancini arttirmak amaci ile dért kola da uygun konumlu
(fkisi biiziilme, ikisi c¢ekilmeye zorlanan) ve sicaklik
karakteristigi ayni doniistiiriicii baglandigi takdirde yine
si1caklik degisimine bagli hata biiyiilk oranda kompanze

edilmis olacaktair.

Konstantan ve karmanin sahip oldugu bir 6zellik 6z
si1caklik kompanzasyonlu formda (STC) itiretilebilmeleridir.

K ya da A alasimli doniistiiriici se¢iminde STC numarasi da
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belirlenmelidir. STC Numarasi déniistiriciiniin yapistirila-
cagi malzemede sicakliga bagli degisimin minimum oldugu

genlesme katsayisidir [9].

Sekil 2.27'de 06z sicaklik kompanzasyonlu A ve K
alasimlarinin sicakliga bagli c¢ikislari goériilmektedir.
Karsilastirma yapmak amaci ile beraberinde es-elastik (D)
alasiminin da sicakliga bagli c¢ikisi cizilmistir.
Pratikte A ya da K alagsimli dSnisgtiiriiciniin STC numarasi

test malzemesinin genlesme katsayisina en yakini olacak

sekilde secgilir.

o -§0 ? +§0 +100 +1§0 +q00 +2§o

+400 LI

+300 D-Alloy
+200
+100

0
-100 A1 ]

Ta-) 7
=200 A-Alloy
-300 vl / K-Alloy

-100 0 +100 +200 +300 +400 +500

~

P

A |

>

"1 \z
\

Sekil 2.27-STC formunda A ve K alasimlari ile D

alasiminin sicakliga bagli uzama cinsinden ¢ikis

degisimleri.

Secilen STC numarasi malzemenin genlesme katsa-
yisindan kiiciikse sicakliga bagli ¢ikis egrisi saat yoniine
ters yénde cevrilir. Tablo 2.1'de gdriilen tabloda bazi

malzemelerin 8z sicaklik kompanzasyon numaralari veril-

mistir.



Tablo 2.1-Bazi malzemelerin STC numaralari,

41

Bazi Malzemelerin Oz Sicaklik
Kompanzasyon Numaralari

Uzama Katsayis:i

S-T-C

S

Malzemnme

20

w

Invar (Fe-Ni Alasimi)
Eritilmis Quartz
Titansilikat (»)

83

.« * & =

Pigirilmig Aliimina
Molybdenum (%)
Wolfram

Zirkonyum

25

WHMOSN{ O] e

“« w % e w

Soda kiregli cam
Qelik, 15-7 Mo. PH.
Celik, 410 S.S.

Saf Titanyum (%)
Titanyum, 6 AL-4V (%)

06

.- % w e % % e w o=

Berilyum

Inconel

Inconel X

Kursuni dokiim Demir
Monel

Nikel A

Celik, 1008, 1018 (%)
QCelik, 4349

Celik, 17-4 PH.
Celik, 17-7 PH.

29

Pt bt et et bt bt | et pr b b b bt p et 2 | DOOWOOW] I BRN] OO

P JANON] OO OO

- % w o = =

Berilyum-Bakir 25
Bronz-Fosfor (P %10)
Bakir
elik, 304 S§.5. (%)
elik, 310 S.S.
elik, 316 S.S.

13

[ ]
w
-
OO N Obtodbd]| WODWHOUIDE U

[ S1 .8
we

Alumin

2024-Tzu?*), 7075-T6
Piring, 30-7@

Saf Kalay

15 26,1

Magnezyum, RZ-31B (%)

(#) Is1]l ¢ik1s egrilerinin belirlenmesinde
kullanilan malzeme tipini belirtir.

2.2.7 UZAMA DONUSTURGCULERININ YAPISTIRILMALARI

Uzama doéniistiiriiciisiiniin

isletme performansini

et-

kileyen S6nemli etkenlerden biri de yapigstirma teknigidir.

Yapigstirma teknigi,

yapistirilacak malzeme,

yapistirici
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malzeme, isletim kosullari ve d&éniistiiriicii yiiklenme bicimi
(statik/dinamik) gdz 6niinde tutularak belirlenir.

Yapistirma malzemelerini su gruplarda toplamak mimkindir:

a) Soguk uygulanan yapistiricilar,
b) Sicak uygulanan yapistiricilar,
c) Seramik yapistirma malzemeleri,
d) Alev puskiirtiilmiis seramikler,

e) Nokta kaynak baglantilara,

Soguk yapistiricilarain uygulanmasi kolaydzir.
Dogrudan hava ile temas ettiginde reaksiyona gecgen ve
ikinci bir madde ile reaksiyona gecen olmak iizere iki tiiri
bulunur Deneysel gerilme analizlerinde tercih edilirler.
Sicak vyapistirici kullanimi Oncelikle test cisminin
yvapistirma sicakligi dayanimina baglidar. Yiik hiicresi
iretimindeki yiliksek duyarlilik gereksinimi genellikle
si1icak vapistiricilarla karsilanabilir. Sicak yapistirici-

lar da tek ve iki bilesenli sekillerde bulunur.

Seramik vyvapistirma malzemeleri sadece serbest
1zgarali doniistiiriicilerde kullanilabilir. Cok yiksek
sicakliklarda calisma gerektiginde tercih edilirler.
Bazen asiri soguk isletim ortamlarinda kullanilairlar.
Yiksek atesleme sicakligi gerektirdiklerinden uygulamalara

sinirlidir. Etkin koruma yéntemleri gerektirirler.

Alev pliskirtilmis seramikler de seramik tutkallarin
6zel bir cesididir. Kullanim alani seramik yapistirici-
lardan daha sinirlidir ve d&zel aletler gerektirir.
Seramik vyvapistiricilara gdére bir idistinlikleri yapistirma
sirasinda test malzemesinin daha az isinmasidir. Nikleer

radyasyon altindaki ortamlarda tercih edilirler.
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Nokta kaynak en kolay wuygulanan yoOntemlerden
biridir. Fakat asagidaki sebeplerden dolayi nadiren kul-
lanilir : Ozel donistiiriiciiler gerektirirler. Kaynak
yapilabilir d6niigtiiriiciiler kiiciik boyutlarda iiretilemezler.
Test malzemesinin de kaynaklanabilir bir malzeme olmasi
gerekir. Gerilme dagiliminin etkilenmemesi igin test

mazemesinin kalin olmasi gerekir.

Yapistirma icin uygun yizev su sekilde olusturulur:

a) Kaba temizlik yapilzir,

b) Yiizey diizlemsellestirilir,
c) Temizlenir,

d) Yizey genigletilir,

e) isaretlenir,

f) Son temizlik yapilair.

Kaba temizlikte Blgﬁm‘nokt351ndan cok daha genis bir
yiizeyde pas, boya, toz, yag tabakasi vb. yiizey kirletici
maddelerin temizlenir.Bu islemde spatula ve kazima aleti
kullanilair. Aliminyum disindaki malzemelerde yagdan

arinmak icin sodyum hidroksit kullanilabilir.

Yﬁzeydeki derin c¢atlaklar ve tepecikler hatalai
Slcmeye ve yapistirmanin zayiflamasina sebep olur.

Dolayisiyla Slc¢iim yapilacak alanin dgiitiilerek diizlestiril-

mesi gerekir. Kabadan baslayarak inceve dogru yiizey
diizlemsellestirilir. DOniigstiiricii egri vizeylere de
yapistirilabilir. Ancak diizlemsellestirme d&niistiiriici

iizerinde kalkma ve biiziilmelerin olmasini engeller.
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Bu asamadaki temizlik biyik bir dikkat gerektirmez.

Organik ¢dzeltiler tavsiye edilir.

Yiizey genisletmenin amaci, test malzemesi ile
déniistiirici arasindaki temas yiizeyini arttirmak sureti ile
vapistirma kuvvetini arttirmaktir. Kum piskiirterek ideal
bir vapistirma yiizeyi elde edilir. Nadiren bazi kimyasal
maddeler kullanilarak da yizey genisletilebilir
(Sekil 2.28). Kum piskiirtiilmesinin miimkiin olmadigi baza
nesnelerde 2zimpara kullanilair. Zimparalama dairesel
vapilmali ve gerilme dagilimini etkilememesine dikkat

edilmelidir.

/-chp/,://r/c/
- - . e ° e - X" i e S
cisim

Sekil 2.28-Piiriizsiiz ve genisletilmis ylizeyler.

Yizey pilirtizliligiinin efektif degeri sekil 2.29’dan

Rw:\J hf+h3+i3+~--+h§ (2.69)

bagintisiyla belirlenir.

Sekil 2.29-Yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesi.
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Etkin piirtzlilik normal gerilme analizinde 1,5 .. 3um,
yiksek uzamalarda 6um, doénistiiriicii hiicre idretiminde ise
0,5 .. 1,5um civarinda alinir . Piiriizliilik belirlenirken
kullanilacak vyapistirma malzemesinin ©&6zellikleri de
dikkate alinmalidir. ©Ornegin Hottinger firmasinca

20..+50°C isletme sicakligi ic¢in hazirlanan ve ii¢c dakika
icinde kuruyan X60 yapistiricisi icg¢in bu deger 3..10um
arasinda olmalidir. Yine ayni firma tarafindan hazirlanan
yviksek sicakliklara dayanikli ancak diisik duyvarlilikla
6lgimler 1icin hazirlanan seramik tutkal CR760 icin

10..20um mertebesinde pirizlilik gereklidir [10].

Uzama dOniigtiiriiclisiiniin yapistirilacagi ver, déniigtii~
riicii iizerindeki isaretleri karsilayacak sekilde o6nceden
igsaretlenir. isaretleme amaciyla c¢izim ignesi ya da
isaret gisi benzeri bir alet yiizeye 2zarar verebilecegi
sebebiyle kullanilmalidair. Kuru bir nokta bilya uclu
kalem ile gdriilebilir bir ¢izgi ¢izilebilir ve bilya

yilzeye zarar vermez.

Yapistirma malzemesi bir ¢cok kez molekiiler tabaka
dizevindedir. 1iInce yag filmleri dahi yapistirma perfor-
mansini etkilediginden son bir temizlik ile arindairilmala-~
r1 gerekir. Silikon gres ve yag arindirilmasi en zor
maddelerdir. Kozmetik iiriinlerinde genis bir kullanaim
alani1 bulduklarindan yapistirma islemini yapan teknisyen
6ncelikle bu tir maddeleri tasimamalidir. Ortam da sigara
icilmemis olmasi gerekir. Temizleme maddesinin etkilerine
bagli olarak ortamda saglik acisindan uygun olan organik

cbzeltiler iki saflik gurubunda toplanir:

a) Teknik saflik : Toz partikiillerinden arindirilmis

olmak,
b) Kimyasal saflik : Safligi bozan ¢bziilebilir madde-

lerden arindirilmis olmak.
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Buharlasan c¢6zeltinin temizlenen yiizey iizerinde
vogunlasarak nem olusturmasina bagli olarak yizeye sicak
hava uygulanabilir. Temizlenen yizeye parmakla dokunul-

mamalidair.

Temizleme ve yagdan arindirma amaciyla yaygin olarak
kullanilan ¢6zeltiler s6yle siralanabilir: freon Tf, metil
etil keton, aseton, 1izopropil alkol, etil alkol, etil
asetat, per klor etilen, metilen klorit, toluol, saf

benzin, kloroten NU.

Temizleme isleminden sonra yapistiricininniteligine
bagli olarak 1ince bir film olusturacak sekilde yiizey
vapistirici madde ile kaplanir. Doniistiiriicli idzerindeki
yver belirleme isaretleri daha 6nce yiizey iizerinde belir-
lenen isaretleme ile cakisacak gsekilde uzama doniligtiriiciisi
oturtulur. DOniistiiriicii yiizeyi distan kaplayan 2,5mm

kalinliginda bir silikon lastik ile 8rtiiliir (Sekil 2.30).

Sekil 2.30-Yiizey {izerinde dbniistiiriiciiniin verlestirilmesi.

Uclardan bantlarla tutturulan silikon, vapisma
islemi bitene kadar basinci homojen dagitacak bir plaka
izerinden klips ile tutturulur (Sekil 2.31). Yiik hiicresi
dretiminde bu basincin 275..350 kN/m2 olmasi tavsiye

edilir. Genel amacgli c¢calismalarda ise 70..480 kN/m?
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basinc¢ uygulanir. Klips yerine 6li bir agirlik da kuvvet

olusturmak amaciyla kullanilabilir [11}].

Sekil 2.31-Yiizeye yerlestirilen déniistiiriciiniin

silikon ilizerinden klips ile tutturulmasi.

Yapistirma islemine dogrudan yapistiricinin yapisma
sicakligindan baslamak yerine diisiik sicaklikta baslayip
sicaklig: kademeli olarak arttirmak gerekir. Aksi
takdirde yapiskan icinde hava kabarciklari, istenmeyen
yvapisma cizgileri ve yapistiricida yiiksek film gerilmeleri

olusur.

Yiiksek duyarlilik istenen bir uzama déniistiiriiciisi
uvgulamasinda ddniigtiiriicii terminaline elektriksel baglan-
tiyil1 saglayan lehim kalitesi Onem tasair. Havya ucu,
terminalde noktasal deformasyona sebep olmayacak sekilde
genis yiizeyli secilmelidir. Lehim isleminden Once
terminaldeki oksidasyon ve kirlilik temizlenmelidir.
Baglanti direncinin diisiiriilmesi agcisindan telin terminale
genis, vayvvan, fakat terminal disina tasmayacak sekilde
lehimlenmesi gerekir. Lehim isleminden sonra lehim
noktasina elektriksel baglantiyi saglayan tel, terminale
mekanik bir kuvvet uygulamayvacak sekilde koruma kilifina
alinir (Sekil 2.32). Uygulama yerine gdre doniistiriici ve
ek noktasina kadar elektriksel baglanti, ikinci bir

kaplama ile dis mekanik kuvvetlerden korunur.
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Sekil 2.32-Déniistiiriciniin elektriksel baglantisi.

2.3 WHEATSTONE KOPRUSU

ingiliz fizikcisi Sir Charles Wheatstone’un 1843
yvilinda elektriksel direnci 6l¢mek amaciyla buldugu bir

képri devresidir.

R1 R4

R2 R3

Ug

Sekil 2.33-Wheatstone Kdopriisi.

Wheatstone képrisii ile 8lciimde temel ilke, kdpriiniin
iki ucu Up ile uyarildiginda U; képrii ¢ikis geriliminin
képrii kollarindaki diren¢ degisimine bagli olmasidair.
Ropriiniin denge sarti saglanmasi durumunda U, gerilim

diisiimi sifirdir. K&priiniin Thevenin esdegerinden,
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R R,
U.=0 1 - (2.70)
3=Usl R, +R, R2+R3]

kdpriiniin denge halinde U;=0V olmasi icin

R,_'R3=R2'R4 (2.71)

olmasi gerekir.

2.3.1 DONUSTURGCYU BAGLANTILARINDA KOPRU KAZANCI

Koéprii kazanci ve kopri ¢ikisindaki gerilim degisimi
kopri kollarindaki direng¢ degisimi ile orantilidir. Uzama
dénistiiricii baglantisinda aktif doénistiiricii sayisi ve
déniistiiriciilerin mekanik baglanti yonii direng¢ degisimini
etkilediginden képri kazancini da etkiler. (2.70)

Bagintisindan Ry, Ry, Ry ve R,’e gbre kismi tiirevleri elde

alirsak,

ou, R,
= U (2.72)

oR, (R,+R,)% °
Wy . _ it Ug (2.73)
dR, (R, +R,)?
aUA:- R Uy (2.74)
OR;  (R,+R;)?
aU‘= R Ug (2.75)
OR, (R, +R,)?

elde ederiz. Kiiciik diren¢ degisimleri icin esdeger

diferansiyel iliski birinci derece Taylor serisi acilimi

ile saptanabilir (2.76).
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s oU
6U=;:_AaR (2.76)
A ~ aRi 1

(2.76) cilimindaki daha &nce hesaplanan EEE yerine

3R,
konursa,
U, = R,8R, -R 3R, - R,8R, -R, 3R, (2.77)
Ug (R, +R,)? (Ry+Ry)?
elde edilir. Ornegin R| gerilme sonucu uzamaya maruz

kalan dniistiiriiciiniin direnci, R; sicaklik kompanzasyonu

amaci ile kullanilan pasif doniistiriici, Ry ve R, ise

degerleri esit direngler olsunlar. Rj=R; ve 3R,=8R,
< < . au, B8r
oldugundan (esdeger direncler) __UA=__1_e ve dolayisiyla
4
E

képrii kazanci .;% olarak elde edilir.

Ayrit (2.2)’de belirtildigi gibi her bir ddéniigtiiriici
direnci uzamaya bagli1 olarak (2.48) bagintisindan yazilir-
sa (dért aktif doniistiiriiciilii kdépri icin) kdépri c¢ikis

gerilimi,
U,=0, —F-'(e -e, +€,-€,) (2.78)
A 34 1 2 3 4 *
olarak bulunur. Sekil 2.34’deki gibi ¢ekilen bir cubukta

dért aktif doniistiiriicii uygun sekilde baglanarak toplam

kazanc arttirilabilir, bu durumda

Sekil 2.34 Gekilen cubukta doéniistiiriicii konumlara
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UA=UE—4€ (€,-€,+e,-¢,) =§ [e, - (-ve,) +e,-(-ve,)] (2.79)

v=0.3 ve ©25%%€ ;.in c1kis gerilimi UA=UE§2,63 bulunur.
Benzer sekilde egilme, burulma vb. durumlarda da uygun
aktif doniistiiriiciilerin d&ért kola da baglanarak sadece
sicaklik kompanzasyonu yapilmakla kalinmaz, ayni zamanda
képri kazanci da arttirilmis olur. Sekil 2.35'te cesitli
uygulamalarda tam, yarim ve cgeyrek képrii durumlari icin
kGpri ug¢larindaki gerilimler ile wuzamalar arasindaki

iligskiler verilmistir.

4, %2 k1 SRR . N
5'5"'“'7“”?‘53 ¢=:J E=Ep e kU
T R,
1 ¢ P My Mg J ke Rg ¢ Png Mg
711 0 =] 0 ) 4| 0
s R3 Ry fogpm—l—- 2.4
E-énfo~ Us ¢;: ] 2@ & U
2 t P oM Mg W PR t | P My My
0.1 1 0 =] 01 0 20 0
L7} & & febpag—. LG
E-tn o 5 U  — 0" 3ol % " Uf
3 t, P My M L ] tiP M|y
2 temlteu. 0 |I- | 21 0 waw o
L] Ryy 1 & U
Eefpeze— -2 TR By
R e %
T 2 R21%92 R
& t . Py My E Py My
s 0.2 0 (=] 2.0 2,0
14 Ua R1(Ro) Rulh3) 0 o.m
TR w wawmi e S
5 t P My My B = —
2:2°0 0 2_% ¢ ox 1 Moy Mg
000 0.4
1 & 0
E~En"E " 2t & Vg 2 :°
TN
§ t. P My Mg S 1.5.%
L it ] |
1L i @ ; T
L/}
Ll A T i
7 Lt P lMyMy R #a
92 00 2
fHl T %, ——
1 & a
fegpa 1.2
by T » 7 M t P May Myl My
0.0 & 2 -

Sekil 2.35—Cesitli kopri yapilarinda ve mekanik
baglantilarda wuzama ile képrii gerilimleri arasindaki

bagintilar.

Sekil 2.35’teki 13,14 ve 15 no’lu parcalarda M

momentiyle burulmaya zorlanan mil durumu gdériilmektedir.



52

My ve Mby,Mb egilme momentinin bilesenleri , P ise normal

kuvvettir. Buradaki

£
_ﬁ—Akcif uzama déniistiiriiciisi,

K
—{— 1} Sicaklik kompanzasyonu icin
kullanilan ddéniustiridci,

—__}- Pasif doniistiiriicii yvya da direnglerdir
2.3.2 OPTIMUM KBPRU UYARMA GERILIMI

(2.78) Bagintisinda da goriildiigii gibi Uy uyarma
gerilimi ile kdpri déniistiiriicii kazanci dogru orantilidir.
Fakat déniistiiriiciiniin 1511 sinirlamalari sebebiyle optimum
uyarma sartlari belirlenmelidir. Uyarma gerilimini

sinirlayan etkenler géyle siralanabilir

a) Uzama dOniigtiiriiciisii 1zgara alani (Aktif i1zgara
uzunlugu x Aktif i1zgara genigligi); Izgara alani agiga
cikan 1s1 enerjisinin yogunlugu Onceden belirlenen sinir

degerden kiiciik kalacak kadar genis olmalz1.

b) Yapistirma yiizeyinin 1si1 transfer karakteristigi;
Aliiminvum yva da bakir gibi 1s1 transfer vetenegi yiksek
malzemelerde test yiizevi izerinden ¢cekilebilecek ve ortama
atilabilecek enerji daha fazladir. Dolayisiyla ayn1
1zgara direncine, termik direnci disiik malzemeye yapisti-
rilmasi durumunda daha biiyiik enerji kaybina izin verilir
(Disipasyon giicii daha yiiksek). Diger yandan plastiklerde
oldugu gibi bazi test malzemeleri 1sil valitkan gibi
davranirlar. Bu durumda cevre sicakligina bagli olarak

uyarma gerilimi kiciiltilir.

c) Isletimde cevre sickligi ; Isi transfer yogunlugu
ortam sicakligi ile i1zgarada olusan sicaklik farkiyla

dogru orantilidir. Yiiksek ortam sicakliklari ters yodnde
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1s1 transferine de sebep olabilir.

d) isletme 06zellikleri ; Yik hiicresi iiretiminde
kullanilan doéniigtiiriiciler istenen kararlilik, duyarlilik
ve tekrarli <calisma kosullarina bagli olarak normal
gerilme analizinde kullanilan doniigtiiriiciilerden daha kiiciik

bir gerilimle uyarilarlar.

e) Yapistirma ve kablo baglama teknikleri ; Yapistirma
sirasinda dOniigtiirici iizerinde olugsan hasar, kismen
vapismamis bdlgeler ve yapistirma hatlarindaki siireksiz-

likler yiksek uyarma gerilimlerinde sorun varatair.

Tablo 2.2'de Watt/cm? olarak képrii uyarmasinda
tavsiye edilen gii¢ yogunluklari verilmistir. Burada
kullanilan malzeme acisindan,

Aliminyum ve bakir ; c¢ok iyi

Celik ; iyi

Paslanmaz celik ve titgnyum 1 orta

Fiberglas, epoksi gibi doldurulmus plastikler ; zayif
Akrilik veya polistiren tiri dondurulmus plastikler;
cok zayaif

olarak vasiflandirilabilirler.

Izgarada harcanan gig,

Ul
P.= = Watt] (2.80)
¢ AR, [
dir. Burada Ry 1zgara direnci ve Up koprii uyarma gerili-
midir. B aktif 1zgara genisligi ve L aktif 1izgara

uzunlugu alinarak i1zgaradaki gi¢ yogunlugu Ng,
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P, .
N, =& Watt/cm? (2.81)
o= = [Watt/cmf]
Izgara alani, 11zgara direnci ve gi¢ yogunlugu

bilinivorsa (2.80) ve (2.81) bagintilarindan uyarma

gerilimi (2.82) bulunur.

U,=JRgNgLE [V] (2.82)

Tablo 2.2 Képrii uyarma geriliminin belirlenmesinde
g6z O6niinde tutulan gii¢c yogunluklar:

1STEMEN COK Cow
DOGRULUK Y1 1Yi ORTA ZAYIF ZAYIF

YijKSEK 1) 3.0.810.18-0.3|0.02-0.1¢ef 0.02-0.04|0.002-0.004
STATIK ORTA |0.8-1.61 0.3-0.83]0.15-0.3 ] 0.04-0.08]0.004-0.008
pusuk |1.5-3.0] 0.8-1.6] 0.3-0.8 | 0.08-0.16]0.003-0.04

Q

UKSER [0.3-2.01 0.2-1.61 0.3-1.6 | 0.08-0.1610.002-0.008
DINAMIK grTa | 1.8-2.01 1.5-3.0] 0.8-1.6 {1 0.16-0.3 |0.004-0.02
pusuk | 3.0-8.01 3.0-8.0] 1.6-3.0 | 0.16-0.8 0.04-0.03

2.3.3 WHEATSTONE KOPRUSUNUN DOGRUSAL GALISMAMASINDAN
GELEN HATALAR

Dengelenmemis kdpri ile yapilan Slcgiimlerde belirli
sartlar altinda képrii cikis gerilimi diren¢ degisiminin
dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Metallerin elastik
uzamalarinda bu hata ihmal edilecek kadar kiigiktir. Fakat
biyiik uzamalarda kompanze edilmesi gereken bir hata halini
alir. 6rnegin 1000pe jicin %0.1, 10000pe jcin %1 ve
100000u€ jcin %10 mertebesindedir.
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Ceyrek koépriide R; aktif 1i1zgara, Ry, Ry ve R, ise
pasif direngleri ifade etsin (Sekil 2.36).

A
A

Sekil 2.36-Tek aktif dOniigtiiriiciilii gceyrek koprii.

Aktif tek 1zgaranin tek y&6énde gerilme d6lgmesi

durumunda,

=

Us__ Feio? (2.83)
U; 4+2Fel0°¢

A
seklinde olacaktir. Gergek uzama € [uel i1e b6lciilen uzama € [pe]

arasindaki iliski,

Fe10-® (2.84)

14+ —m——
2-FE10°¢

L
€

Benzer sekilde R, yerine ikinci bir déniistiiriicii tek
yondeki gerilme sonucu Poisson katsayisi ile orantila
enine wuzamayi ©&lcecek sekilde yerlestirilirse (Sekil
2.37),

U Fe(1+V) 10_3 (2.85)

A
Us 4+2Fe(1-v)10°€

ve gercek uzamaya oranzi,

F&l(\l-V)IO" (2.86)
2-Fé(l-v)1078

olarak bulunur.
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"Sekil 2.37-Tek eksenli gerilmede bir enine dl¢iim yapan

iki aktif ddniigtiiriici baglantisai.

Karsilikl:i iki kola ayni uzama etkisinde kalan

dénilistiiriiciiler baglandiginda (Sekil 2.38),

& R2
Ug 4 .Uy,
Ry €
{

Sekil 2.38-Tek eksende ayni gerilmeyi 6lgen iki

dénistiriciiniin baglantaisi.

Ua___Felo™3 (2.87)

Aa
Us 2+Fe10-¢

ve gercek uzama orani,

210-6
£y, FEI07 (2.88)
€ 2-Felo0*®
dir. tki doniistiiriiciden biri digerinin ayni biiyiikliikte

fakat ters yénde uzamayi O6lgecek sekilde yapistirilip
képriiye sekil (2.39) 'deki gibi baglanirsa dogrusal &lgiim

yapilmis olur.



Uy _ Fe - ~
Ya_Feq 53 | g-¢ (2.89)
U, 2 ’
/%’ Ry
Ug Uy
_E 93
V

Sekil 2.39-Biri digerinin ayni biyiklikte fakat ters

yonli uzamayi dlgen iki aktif dOniistiiriicii.

ikisi ayni dogrultuda ayni gerilmeyi, diger ikisi
ise dik dogrultuda tek y6nli gerilme sonucu olusan Poisson
katsayisi ile orantili enine uzamayi Olcecek sekilde

(Sekil 2.40) yerlestirilmig dort aktif elemanli kdpriide,

Sekil 2.40-ikisi enine, ikisi boyuna olmak iizere ayni

uzamayl dlgen dért donistiiriiciinin baglantisi.

U Fe(l"l'V) 10—3 (2.90)

a
Uz 2+Fe(1-v)10-8

ve gercek uzama orani,

Fe (1-\’)10-6 (2.91)
2-Fe(1-v)107¢

_€.=1+
e

olarak elde edilir. Burada tek dogrultudaki gerilme
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sonucu enine wuzamay:i &6lcgen ddniistiiriiciiler karsiliklz
kollardan alinip sekil 2.4l1’deki gibi ters baglanta

vap1l1di1g1 takdirde dogrusalliktan sapma olmaz.

i

Sekil 2.41-Sekil 2.40 daki baglantinin lineer calisma

icin yeniden diizenlenisi.

U  Fe(1+v)1073

__‘3 e:é (2.92)
Uy 2 ’

Biikiilen kiriste ya da burulan bir milde karsilikl:
olarak ikisi biliziilen, diger ikisi cekilen doért doniistiiriicii
kullanilmasi durumunda da (Sekil 2.42) dogrusal dlciim

yvapilmis olur [12].

Ua

—2=Fel0? , e=€ (2.93)
Ug
3 -£
Ug & UA
-€ (2
]

Sekil 2.42-Lineer calisan dért aktif doéniigtiricilii

kopri.
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2.3.4 PARALEL KALIBRASYON

Uygulanan mekanik girise bagli olarak dénistiiriicii
cikislarinda 6nceden belirlenen mertebede 6l¢giim degerleri
elde edilmesi beklenir. Mekanik sistemde olusan uzamalara
bagli olarak kopri ¢irkis gerilimlerinin istenen referans
degere cekilmesi amaciyla cgesitli islemlere basvurulabi-
lir. Bunlardan biri kOpriye elektriksel olarak bir
paralel kalibrasyon diremci uygulamaktir. Sekil (2.43)
deki gibi tek aktif doniistiiriiciide R, kalibrasyon diren-

cinin baglanmasiyla ilgili kolun diren¢ degisimi,

R, +R,
veya
AR "R (2.94)
R, R +R,

seklinde yazilabilir.

Sekil 2.43- Geyrek kdpriide paralel kalibrasyon
yonteminin uygulanisi (R;=R;=R3=R;=Rg).

R, direncinin baglanmasiyla uzamada gériilecek
esdeger degigim bilinmelidir. Rc=fwes) Seklinde istenen

uzamayl referans uzamaya denklestirecek diren¢ hesaplanar.
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AR _

DOniistiiriicii direnc degisimi (2.48) bagintisindan 2£f& _ €
Rg
dur. Burada R;, doniistiiriicii anma direnci, F; ise ddniis-
tirme katsayisidir. Bu ifade (2.94) 'te yerine konarak,
R
Fe =-—2
G%sg
Rg+R,
ya da
R
e = g (2.95)

" Fg(Rg+RC)

elde edilir. Burada €, R;"ye kosut R, direnci baglayarak

elde edilen egsdeger uzamadir. R, Kalibrasyon direnci,
Rg
= - -R (2.96)
c Faeg (]
olarak ¢oziilir. Paralel kalibrasyon her zaman negatif

oldugundan yaygin olarak (2.97) "deki formda yazilir:

Rg
¢ Fge,

-R;, [Q] (2.97)

(2.97) 'de ess1k1§t1rma yoniinde oldugu bilinerek isatersiz
kullanilir. [ne]l olarak degerlendirilirse kesirin payi

10 ile ¢carpilir.

Benzeri bir kalibrasyon yvarim ve tam kopri eleman-
larina uygulanabilir. Ekonomik olarak kabul edilebilir
uygulamalarda tam kopri kullanmanin bircok istiinliigi
vardir. Giiriltiye gére yiksek isaret kazanci, dogrusal
6lciim ve sicaklik degisimine duyarsizlik bunlardan
bazilaraidir. Sekil 2.44.a, 2.44.b ve 2.44,c’'de gdériilen
tam kopri uygulamalarinda R; kablo direnci de esdeger
devreye eklenerek anma yikiinde dlcgilen uzamay: istenen

uzamaya denklestirecek R, kalibrasyon direnci hesaplana-

bilir [13],
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Sekil 2.44-a) ve c) eBilme momenti uygulanan cubukta
tam koprii esdeger devreleri,

b) Cekilen gubukta tam képrii esdeger devresi.
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S6lciilen uzama 3 ve 4 numarali kollardaki uzamaya esit
ancak ters yonli oldugundan képrii ¢i1kis gerilimi dogrusal
degisir. Ancak paralel kalibrasvon ile olusacak dogrusal-
liktan sapma biiyilk uzamalar ic¢in hesaba katilmalidair.
istenen uzamanin similasyonu icin uygun kosut diren¢ daha
dncekine benzer sekilde hesaplanir. Sekil 2.44.a ve Sekil

2.44 ., c deki esdeger devreler icin,

R,
1+3—=
Rg Rg
R, = F lel—RG[ 2 ] (2.98)
e} g 2(1+2_£)
Rg
olarak bulunur. Burada N aktif doniistirici sayisi ile

orantili bir rakamdir. Sekil 2.44.a ve sekil 2.44.b’'deki
konfigiirasyon icin N=2(14V) ve sekil 2.44.c icin N=4 tiir.
Sekil 2.44.b'deki konfigiirasyonda ise sikistirma ve uzama
durumlari i¢in lineersizlik farkli oldugundan gerilme
yoniine bagli olarak R, direnci ayri ayri hesaplanir.

Rg;"in sikigtirmaya maruz kaldigi durumda “ﬁ],

3(1+v) (1+2££) -2v
R.=- % ~Rgl Rg 1 (2.99)
€ 2(1+V) Fge,g, 4(1+v) (14252
RG

Rg; 'in uzama ydniinde gerilme uygulandiginda (151,

RL
3(1+v) (1 +2T) -2

R
R.= g “R.[ S ] (2.100)
c 2(1+V)Fa€m ¢ 4(1+V) (1+2£L_)
RG

seklinde gercek esdeg§er uzamayi saglayan R, direnci
hesaplanar. Ceyrek ve yarim kdpriide pasif elemanlarin
6l¢cme noktasindan uzakta olmasi durumunda kompanzasyon

amacli ek kablolarin direnci esdeger devrede dikkate alinmalidir.



BOLUM 3

SLCUMDE ISARET IiIiSLEME

3.1 FARK KUVVETLENDiRiICiSi

Ticari olarak idiretilen yiik hiicreleri tipik olarak
20 mV/V ¢ikis idiretirler. Hiicre sabiti olarak bilinen bu
deger izin verilen en biiyiilk yike kadar yiiklendiginde
uyarma gerilimine bagli olarak hiicre geriliminin ne kadar
degigecegini belirler. Ornegin 300 kg’'lik bir yiik hiicre-
sinde k=20 mV/V ve uyarma gerilimi 10.000 V olsun. Yiik
hiicresinin bagli oldugu sistemin dara agirligi & kg oldugu
varsay:ilirsa 100 kg'lik ek bir yik geldiginde c¢ikis

uclarindaki gerilim degisimi,

AU =kU, AR (v (3.1)
My

bagintisindan A[&:zoq_o-%:s:ﬂmﬂ olarak elde edilir.

Tam yiikteki gerilim degisimini 1/10000’den daha iyi
bir duyarlilikla elde edebilmek icin 20uvV’tan daha kiiciik
gerilim degisimler dogru olarak algilanabilmelidir.

Siradan bir islemsel kuvvetlendirici giris dengesizlik
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geriliminin yiuksek olmasi sebebi ile (3..30 mV) kulla-
nilamaz. Giris dengesizlik gerilimi bir ka¢ uV mer-
tebesinde 6zel kuvvetlendiriciler ya da kiyici stabiliza-
toérli islemsel kuvvetlendiriciler bu amacla kullanila-
bilir. Benzer sekilde uyarma devresinin gerilim degisim~
leri de istenen O6lciim duyarlilig:i icin gerekli minimum
gerilim kademesinin altinda olmalidir. Unutulmamalidir ki
sekil 1.2’deki O6lciim blogunda mekanik ve elektriksel
kisimlardaki her bir elemanin hatalarinin toplami duyarli~

1181 belirler.

Gerceklenen devrede fark kuvvetlendiricisi olarak
giris dengesizlik gerilimi maksimum 5 uvV olan OPO7X ve
kiyici stabilizatorli islemsel kuvvetlendirici olan TC911

kullanilda.

0P07 igslemsel kuvvetlendiricisinin &6zellikleri,

Giris dengesizlik gerilimi: maksimum 30 uv (S uV 0PO7X),
Giris dengesizlik geriliminin sicakliga baglilig1:0.3uv/°C
Giris gerilimi: -14...+14V

Besleme gerilimi: ¥3V...¥18V

Galisma sicakligi (Plastik kilif): 0...70°C.

+Vee
o0 n
8 E ? 5
) z QS &
I U u
-vCe

Sekil 3.1-0P07'nin bacak baglantilarai.

Kuvvetlendirici kazanci yik hiicresindeki en biiyiik

gerilim degisiminde ADC’nin referans kaynagini gecgmeyecek
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sekilde belirlenir. Képri c¢i1kis gerilimi sifirdan
itibaren pozitif bdlgede 200 mV'luk bir degisim gdsteri-
vyorsa V,..s=1.250 V icin kazang¢ 6.25 tir.

—0 +i2V

Yk Hacress

Sekil 3.2-Yik hiicresinin uyarma ve fark kuvvetlendirici

devreleri.
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3.2 ANALOG DiJiTAL CEViRicCi

1/10000 duyarlilik ic¢in en az 14 bit kuantalama
gerektiginden ¢ift egimli analog/dijital doniigtiriici
tercih edildi. Cift egimli dOniistiirme diger ybntemlere
gbre daha yavastir fakat daha diisiik maliyetle daha yiiksek
kuantalama saglayabilir. Calisma ilkesi geregi cevrim
siiresi isaretin genligine baglidir. Bu amag¢la kullanilan
TC500A tiimdevresi integrasyon, ters integrasyon, otomatik
sifirlama ve dengesizlik giderme 1islemlerini mikro-
kontroldr cikisindan gelen ve A, B girislerine uygulanan
isaretlerle yapmaktadir. Gercekte doéniistiirme sirasinda
sayma islemini de mikrokontroldr saglamaktadir.

A%

—t

1
- ——
|
I

P

' leiat/y

f:/e/‘oi"

Sekil 3.3-Giris isaret genligi ile ters

integrasyon siiresinin degisimi.

ilk asamada AB=01 verilerek sifirlama islemi
gerceklesir. Diger bir deyisle, integratdr ve karsilasti-
ric1 dengesizlik gerilimlerinden gelen hata Cy; kapasitesi
hata gerilimi ile yiiklenerek kompanze edilir. Daha sonra
12MHz kristal bagl: 8752 islemcisi icinde bulunan 16 bit
zamanlayicinin tasma bayragini kaldirdigi 65535ms boyunca

Cryr kapasitesi giris isaretiyle integre edilir (AB=10).
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R [ AS .
c INT N 0_0_7CHO INTEGRATOR OUTPUT
REF 0_1_AUTO-ZERO
l———l c il 1 0 SIGNALINTEGRATE
AZ T 1 1 _DEINTEGRATE
* Vi "7 5 Cg F .OC ¢
CREF @, QVREF VAEFQ, ?Gcggp ‘?su.- o5 Caz i OINT
SWp Swp BUFFER 5™
- INTEGRATOR TC500/TC500A
*
LEVEL | [14_ comp
SHIFT [0 outpPut
SWz 5“’2%
ANALOG )
SWITCH o PHASE 15
CONTROL | bECoDmNG “OGND
SIGNALS LOGIC
A A
éz 813 12 13
vs V§ A B
CONTROL LOGIC

Sekil 3.4-TCS00A tiimdevresinin ug¢ baglantilarz.

tgilincii asama integratér kondansatdriinde yiiklenen

gerilimin referans kaynaga bagli olarak sabit egimle

bosaltilmasidir (ters integrasyon). Sabit egimle bosalan
ile

oldugundan analog giris gerilimiyle orantilidair.

kondansatériin bosalma siiresi yiiki dogru orantili

Dolayi-

siyla bosalma siiresini 6l¢mek gerekir.

| b "\~
e
; ane | miTEGRATOR TC300TC500A
ANALOS ! —n —AA b ,

NFUT O ki daman Vo COMPARATOF
T |
b Y L |
i i e T
! L - >
! - -t SWITCH ORIVER =ZonTRoL | conTRe | |

VOLTAGE Bt LBV LoGIC !
SONTROL l
i a1 |
A8 lcowour

! A

o |

MCRCCOMPUTER !

TMER | i

ROM ’

Sekil 3.5-TCS00A tumdevresinin prensip semas1i.

8752

islemcisinin disaridan kontrolli konumda, bagimsi1z caligan

Ters integrasyon zamaninin Jlgilmesinde
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sifir numarali zamanlayicisindan yvararlanilmistir.
integrasyondan ters integrasvona gec¢meden 6nceki karsilas-
tiricit cikisi lojik sifir 1ise Jdlciilen giris 1isaret

negatiftir (Sekil 3.6).

intégratsr
clhist ’V— —/\‘
: )
o . L
Karsilastire; —— @) : (b)
P ¥ | Y
¢ikist l
/'ntegra;yén réferans ile iniegras 72 i
' ypon  reterons
ters /ntegrasyen k4 ters integrasyon

Sekil 3.6 Karsilagtirici c¢ikisindan pozitif giris

isaretinin (a) negatif giris isaretinden (b) ayrilmas:i

Karsilastirici c¢ikisi tekrar sifira disene kadar
gecen siire 16 bit olarak TLO ve THO kayitgilarindan
okunarak filtre, kalibrasyon ve kod cevirme islemlerine
alinir. 14 Bit ve daha biiyiik ¢Ozinirliikldi c¢evirme
islemlerinde son asama olarak AB=00 verilerek integratér
cikisi sifirlanir. Bu gereksinim karsilagtirici gikisinin
si1fira dismesi ile TC500A’nin mikroislemci tarafindan
referans kaynakla ters integrasyondan ¢ikartilana kadar
olusan gecikmede fazladan ters y&nde integre edilmesinden
dogar. Karsilastiricinin gecikmesi de burada etkilidir.
Bu hata gerilimi sifirlanmadigi takdirde bir sonraki
cevrim aninda integrasyona bu asim geriliminden baslanair.
Karsilastirici cikisi tekrar i seviyesine c¢ikana kadar

AB=00 verilir.

integrasyon ydntemi ile analog/dijital doniistiirmenin
iistiin bir 6zelligi sifir civarindaki rasgele giiriltiinin
cevrim sirasinda ortalamasi alindigindan gergek isgaret
yvaninda filtre edilmesidir. Periyodik O6rnekleme yapilan
déniistiiriiciilerde anlik deger O6nemli oldugundan giiriilti

isareti gercek isaretin iizerine biner.
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TCS500A’'nin integrasyon siiresi ¢evrim céziniirligini
belirlediginden bu tir ceviricilerde duyarlilik islemci
tarafindan siireye karsgsilik diisiriilen tasma sayisi ile
ifade edilir. Buna ic sayim adi verilir. Rpyy ve Cpyr’in
degerleri integrasyon siiresi, istenen ¢éziiniirliik ve her

bir i¢ sayim adiminin bir fonksiyonudur.

TCS500A ifle elde edilebilecek en biiyiik c¢éziniirlik
l16bit+igsaret bilgisidir. Dogrusalliktan sapma %0,003 'ten
kiciktir. Sifir gecis karsilastiricisinin gecikmesi
Lus’dir. Tepeden tepeye cift beslemenin toplam genligi
18V'u gecmemelidir. Tek basina pozitif ya da negatif
besleme 12V’la sinirlidir. Olcgiilebilecek analog giris

gerilimi ise ¥4,2V jle sinirlidar.

3.3 DiJITAL FiLTRELEME

Sifir civarindaki raslantisal giriiltiiler dijitale
doniistiirme sirasinda filtre edilir. Ancak belirli siireler
icin gelen ve ortalamasi sifirdan farkli elektriksel
giiriltiiler ile mekanik sistemin istem dis1i salinimi sonucu
olusan degisimlerin filtre edilmesi gerekir. isaret
igsleme ortami dijital oldugundan dijital filtrenin
getirdigi fistiinliikler diisiiniilerek tarti sistemine uygulan~
mas1 uygun gériilmiigtiir. Bu {stiinliklerden bazilari sévle

siralanabilir :

a) Onceden belirlemen kosullar altinda kararlilik

problemleri yoktur,
b) Giris-cikis empedans uydurma sorunu ortadan kalkar,
¢) Katsayilar programda kolayca degistirilebilir,
d) Orneklemeye bagli olarak genis bir frekans bandinda
caligabilirler,

e) Yiksek dinamik performans ve yeterli duyarlilik
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saglayabilirler,
f) Zamanla olusan veya periyodik calismadan kavnaklanan

bir kayma gdriilmez.

Dogrusal katsayili filtreler sonlu impuls cevapl:
(FIR) ve sonsuz impuls cevapli olmak iizere iki grupta
toplanirlar. Bir FIR filtresinin cevabi (3.2) ile ifade

edilebilir.

y(n) =c,X(n) +c,X(n-1) +....4Cp  X(n-N+1) (3.2)

Burada cj katsayilarina filtre gegirme agirlik-
lari denir. N’inci derece bir FIR filtresinin transfer

fonksiyonu,

N-1

H{z) =;: c;z4 (3.3)
=0

ile ifade edilir.
FIR Filtrenin d6zellikleri:

a) Impuls cevabi en az filtre derecesi kadar d&rnek
sonunda olusur,

b) Transfer fonksiyonu sadece sifirlardan meydana gelir,

c) Agirlik katsayilariyla carpimlarin toplami ve durum
dteleme islemleri kolaylikla uygulanir,

d) Sinairli genlikle giris icin ¢ikisin en biiyiik degeri
sinirladair (olx(i)‘s1==y(i)=§:|cd). Eger katsayi agir-
liklari da sinirli ise cikis sinirli olacagindan kararli-

lik garanti edilmis olur.

Agirlik O6lciminde sekil 3.7'de goériilen derecesi
(1..n) programlanabilir FIR filtresi kullanildz:. Bu
filtre giris genligine bagli olarak degisim seviyesi tam
skalanin 1/255'ine diistiigiinde devreye girmektedir.
Boylece yeni yiikleme yapildiginda terazinin daha g¢abuk

61lciim yapmasi saglanir.
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{=0 = y(n) =x(n) L

|x(n) /255 -x(n-1) /255] } 4 ¢ =Cy=G = mGm =i

X(n) S XD T T xta-1) ] n tane
1 z + z t Z - —\—; gecrkme

|
c, q-({> Cz Cq SQ}L?Ze
l carpart
CE}i N o y(n)
Sekil 3.7-n. dereceden FIR filtre yapisi.
Filtre frekans cevabai,
H(ed®) =%|H(e7°) | 078w) (3.4)
clarak tanimlanir. Ozellikle
e“= aw+b
a=—(5-§l—)- 5 b=:—g-,o (3-3)

icin faz cevabi lineerdir. Grup faz gecikmesi Tyq fazin

frekansa gbre tiirevi olarak tanmimlidir [16].

. d(e®) _ (n-1) 3.6
Taa dw 2 (3-8

GOérildiugii gibi filtre derecesi arttikca grup faz
gecikmesi de artmaktad:ir. imalati tamamlanan terazi,
ortamin elektriksel giriltiisiine ve mekanik sistemin
kararliligina bagli olarak filtre derecesi ayarlanir.
Pratikte kantarlarda 6zel durumlar disinda n=3..10
arasinda secilir. Agirlaik 6lgiim amacina bagli olarak bu
sinirlarin disina c¢ikilabilir. 6rnegin malzeme kopma

testinde n=2 ve duyarlilik 1/2000 alinabilir. Boyvlece
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daha hizli 6lcgiim yapilabilir. Statik yiklerin 1/40000

duyarlilikla Slcilmesinde n=10...30 arasinda segilir.

Genlik (48)
é R
o
I .

8

LR
Orngkleme soresr (S)

Acisal Frekans 4
(red/s) 5 005

0.1
Sekil 3.8-n=5 ve c¢y=cj=cy=cy=cy=c5=1/6 ig¢in FIR

filtresi frekans cevabi.

Sekil 3.9'da verilen IIR filtresi kullanilarak daha
az gecikme elemani ile daha yiksek dereceden filtre
gerceklenebilir. Ancak IIR filtreleri genelde lineer faz
cevabina ya da sabit grup gecikmesine sahip degildirler.

Transfer fonksiyonlari,

M
- II (z-=))
H(z)} =-11(2—)=E c(n) z’*==K_‘L;;1_._‘1 (3.7)

D(z) £
0 1‘[ (z-8,)
=l
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seklindedir. Bir IIR filtresinin frekans cevabi dnceki

FIR filtre 6rnegine benzer sekilde bes gecikme elemani ve

cg=cj=cy=cy=c;=c5=1/6 icin frekans cevabi sekil 3.10’'da

verilmistir.

Z-l ; Z-I . Z-l

X

) +

9(n)

g Q
X
35
©
107 A
FER I NN
N |
-20 \
-25-
-30 -
-35- )
-40 - - '
-48 )
1
3 0.15
Acisal frekons 4 Ornekiemy siiresi (s)

trad /5) 5 ) 0.05

Sekil 3.10-IIR filtrenin frekans cevaba
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Siirekli izleme tiirindeki agirlik Olcimlerinde
(5rnegin tagsima bantlari) lineer olmayan faz cevaba
sebebiyle IIR filtre dinamik degisimlerde yaniltic:

sonuclar verebilmektedir.

Gecirme bandinda istenen dalgalanma 51, séndirme
bandi siniri 8, ve Af(gegis frekans farki/fg) bilindigi
takdirde Rabiner formiili ile ampirik olarak tasarlanmasi

gereken FIR filtrenin mertebesi bulunabilir [16].

-10log{(1-3,)8,) -15
a + (3.8)
B 12AF 1
O0rnegin gecirme bandinda -0.0873dB, s6ndiirme

bandinda -20dB, £4=8000Hz, gecirme bandi [0,480] Hz ve
sdndiirme bandi [800,4000] Hz ig¢in gerekli FIR filtre

derecesini hesaplayalim.

Sekil 3.11 deki gibi frekans cevabi verilen bir

filtrede,
(1-8,)2= 13'62 (3.9)
ﬁ§=j211_2 (3.10)
A,=-10log(1+e?) , A,=-10loga? (3.11)

!’S

Nai L1py Npz Sflarn
Sekil 3.11-Bant geciren bir filtrenin frekans cevabai.
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Gmek propleme 917099 ygn 1-8,=1072 8,=0.1 [ AF=320/8000=0.04

-10log(1073) ~-15
14°0.04

n=

+1=28

28'inci derece FIR filtre gereklidir.

3.4 YAZILIM ILE KALIBRASYON

Besla

Aoulog-0ijiial
Dsagstirme

l

Hom vers
Frltresi

Dora= 0lcilen

Olciolors () lcslor-Dond .

Yen:s Wal b
£.e olrbrosgon O s
Lal b 3 iy p Kol 8.Ad:1715

P Sirini 2 dlculen
H ”O’Ir

+_
Bles e 0=OleitorK

4

I Crdrs yor, f://mi ]

oless/ens
Bed'ye cewir

vy

Garsel cohois ver :

L S

Sekil 3.12-Siirekli Olgiimde isaret isleme algoritmasi.
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Déniistiriilen 16 bit isaret oOnce 16 bitlik bir 6n
filtreden gecirilir. Daha sonra yeni dara alimadigi ya

da yeni bir kalibrasyon yapilmadigi takdirde,

Y= (M,-M) K (3.12)

iglemine sokulur. Burada My Olgiiliip 6n filtreden geci-
rilmis 16 bit veri, My 16 bitlik dara degeri, K kalibras-
von c¢arpani, Y ise filtre edilerek c¢cikisa verilecek olan
6lciim verisidir. intel firmasinin 8752BH mikrokontrolérii
ile gerceklestirilen tasarimda iki adet zamanlayici kesme
girisinden biri géstergeler digeri ise ADC c¢evriminde
kullanilmistir. Bunlardan ADC icin kullanilan sifair
numarali zamanlayici kesme girisi o6nlenerek ayni zamanda
seri haberlesme icin seri haberlesme igcin gerekli 9600

baud isaretin iiretiminde kullanilmistar.

Bu temel fonksiyonlar gerceklendigi sirada gercek
yazilimda otomatik sifir noktasi kayma kalibrasyonu, tus
takimi tarama, duyarliliga baglai rakam yuvarlama ve

kararli agirlik arama programlari calismaktadir.

3.5 GIKISLAR

o -— o ™ - wn O M~ [T] - (34 ~N v (=

8 o 8 &8 a &8 3 & n N =

R 2 22 2 2 2 2 - T T X T T 3 T 2
29 9 5 8492 3z w o~ ou PJ N . B

o 0 o O o © o o =2 | o o o o H : H
(<1 (3] [31 51 [8] [8] (3] [3] [31 (5] [=] (=] [=] 5] [&] [&] 5] [R] [§] [&]

P12 [3]
p1.a (4]
P1.4[5 ]
P1.5 6|
[i2]

a[13

T0 P3.4 [14]
XTAL1 [19]
vss [20]

WHR Pa6
AD P3.7

T2 P1.0[7 | U
T2EX P1.1[2]
scL P16 [7]
[&]
=]
T1 P35 [15]
D raz [17]
xTAL2 [18]

iNT1 P3.3

RST
RXD/data P3.0 [10]
INTO P3.2

TXD /clock P3.1 [11]

3.13-intel 8752BH plastik DIP kilifta uc dizilimi.

€n
o
=
[
—
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Bu uc konfigiirasyonunda EA=0Q vapilarak PO ve P2 dis
bellek baglantisi icin Adres/Veri yolu olarak kullanil-
mistir. MK48T02 (pilli RAM ve gercek zaman saati) ile
genisleme birimi 8255 bu hat i{izerinden baglanmistir.

Portl ve port3’iin dizilimi ise,

P1.0 Seri gdsterge siriiciisii icin saat ¢ikisi,
P1.1 Seri gbsterge ic¢in veri c¢ikisi,

P1.2 ADC (TCS500A - A girisi),

P1.3 ADC (TCS00A - B girisi),

Pl.4 Tusl (Dara),

P1.5 Tus2 (Saat),

P1.6 Tus3 (Fonksiyon girisi),

P1.7 Tus&4 (Arttir),

P3.0 UART/RxD (TSC232 RS232 ceviriciye),
P3.1 UART/TxD (TSC232 RS232 ceviriciye),
P3.2 ADC (TC500A karsilastirici),

P3.3 TusS5 (Azalt),

P3.4 Role siirimi icin lojik ¢ikis,

P3.5 RSle siirtimii icin lojik ¢ikis,

P3.6 Data write,

P3.7 Data read.

3.5.1 GOSTERGE GIKISI

Agirlik S8lcen sistemlerde gdsterge ile 6l¢iim karta
genellikle farkli kartlardadar. Ornegin bir kantarda
8lciim bilgisi rahatca goériilebilen bir yerde, gerekirse iki
yénli bilgi basabilecek sekilde istenir. tkinci bir karta
alt1 gbstergeye ait satir/siitun tarama bilgisi yerine LED
géstergelerin bulundugu karta MMS5450 34 parcali siirici
baglanarak ana kart ile siiriicii kart arasindaki baglantai
besleme, veri ve saat olmak iizere dért kabloya indiril-
mistir. 33 Ve 34 numarali ¢ikislar ile siiriilen transis-

tdrler ilk 32 parcayi ¢iftleyerek calismaktadir. Boylece
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64 cikis, ya da 8 rakama ait 7 parca+ 1 noktali LED
gbsterge siiriilebilmektedir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14-MM5450 LED siiriicii,giftlemeli calistirilarak

sekiz adet yedi parcali (ve noktali) gdstergenin sirilmesi.

Elektrik kesintisinde c¢aligsmaya devam edilmesi
istenen yerlerde led gésterge yerine sivi kristal gbésterge
tercih edilir. Ciinkii sivi kristalin ¢ektigi akim ledin

cektigi akimdan c¢ok daha kiigiiktir.
3.5.2 KONUSMA KARTI

Konusma karti seri haberlesme ¢ikiglari UART vyolu
ile ana karta bagli bir ikinci mikrokontroldr kartidir.
Konusma kartinda esdeger kod tablosu ana &Slgim kartinda
bulunan ve temel rakam ve agirlik O&lgimii ile ilgili

sbzciiklerin kayitli oldugu bir kiitiiphane bulunmaktadir.
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Olciim karti Olgiim bilgisine bagli olarak seri c¢ikistan
konusma kartina kac¢ numarali kayidi okumasi gerektigini
bildirir. Bu veriyi alan konusgsma karti kontroldéri ilgili
ses kayidinin bellekteki yerini ve nzunlugunu karsilik kod
tablosundan bulur. Yeri ve uzunlugu bilinen 6rneklenmis
ses verisi senkron bir hizda okunarak analog isarete
cevrilir. Analog isaret kuvvetlendirilerek hoparldr

tizerinden ses olarak ortama verilir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15-Konusma kartinin blok semasi.

3.5.3 SERi HABERLESME

Seri haberlesme Olciim kartinin RS 232 kanal:
iizerinden dis diinya ile baglantisini saglar. Eger UART,
konusma karti i¢in kullanilmiyorsa TSC232 veya esdegeri
bir timdevre ile RS232 standardina getirilerek kisisel
bilgisayara veya benzeri bir cihazin seri haberlesme
kartina baglanair. Kisisel bilgisayar ortamina alinan
6lcim verisi grafik g¢ikarma, idretim analizi, iiretim
kontroli vb. amaglarla iglenebilir. Gerceklenen sistem

RS232 kanalina sirekli olarak élcim bilgisi ve hata kodu
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gondermektedir. Gonderilen her veriden sonra bir sonra-
kini gdndermeden 6nce ayni verinin geri gelmesi beklen-
mektedir. Gonderilen her veriden sonra bir sonrakini
gondermeden Once ayni verinin geri gelmesi beklenir. 9600
baud 1ile vyapilan bu protokol hatalai veri aktarimina
engellemektedir. Haberlesgilen ortam ile mesafe arttikca
iletisim hizi 1200 bauda kadar diisiiriiliir. 15..30 m'yi
gecen mesafelerde ise ortam sartlarina bagli olarak RS232

verine RS488/485 kullanilair.
3.5.4 ROGLE CIKISLARI

Ozellikle dolum tesislerinde 6lciilen agirlik énceden
belirlenen agirliga eristiginde solenoid valfler araciligs
ile bosaltimin otomatik kontrol edilmesi istenir. Yiiksek
hiz ve dogruluk istenen dolum islerinde bu islemin iki
kademeli yapilmasi gerekebilir. Bu amacla anma kartin P3.4
ve P3.5 cikislarindan sekil 3.16’da gdsterilen devre

araciligi ile iki adet rdle kontrol edilir.
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Sekil 3.16~Mikrokontroldr ¢ikisindan rélenin siiriilmesi.
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Réle cekme gecikmesinin getirdigi hatalar ihmal
edilemez seviyelerde oldugunda dogru akimli solenoid, bir
transistérle siiriliir. Alternatif akimda ise anahtar

eleman olarak triyak kullanilair.
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SONUCLAR VE ONERILER

Gerceklestirilen ¢alismanin sonunda, dlciimbilgisini
gérsel ya da 1igsitsel olarak verebilen ve otomasyon
sistemleri ile baglasim kurabilen endiistriyel bir kart
elde edilmistir. Beraberinde tasarlanan toz ve neme
dayanikli metal dis kilif ve membran tus takimi ile

yapilan sisteme ticari nitelik kazandirilmistir.

Tasarimi yapilan kart ile tam skalaya gdére 1/60000
duyarlilikta agirlik degisimleri algilanabilmektedir.
Fakat 6lciim kaymas1 ve giiriilti kaynaklarina karsi yazilim
ile yapilan kompanzasyon sonucu, statik agirliklar 1/30000
duyarlilikla hatasiz olarak Slg¢lilebilmektedir. Dinamik
yiik degisimlerinde ve elektriksel giiriltiinin yogun oldugu
ortamlarda duyarlilik tam skalanin 1/10000'ine kadar
dismektedir. Elde edilen 0&lc¢im duyarliligi ticari
Olcimlerde ve endistriyel uygulamalardaki gereksinimi

rahatlikla karsilamaktadair.

Genel amacli bir 6lcim karti yapildigindan sistemi

kontrol eden yazilim, filtreleme, kalibrasyon, otomatik
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s1fir kayma kompanzasyonu, dara alma, seri haberlesme
protokolii, ADC c¢cevrim siiresi ve rakam yuvarlatma gibi

fonksiyonlarda parametrik degisiklik olanagi tanimaktaduir.

Elektronik ©&6lcim kartinin baski devre yapisinda
elektriksel giiriiltiiye karsi 6zel oOnlemler alinmistir.
Yapilan devre ve yazilimla yapilan filtre ve hata kompan-
zasyonu ne kadar iyi diisiniilmiis olursa olsun mekanik
sistemin de istenen duyarliliga uygun tasarlanmis olmasi
gerekir. Bu noktada yiik hiicresinin niteligi ve mekanik
sisteme uygulanacak kuvvet dagilimi énem kazanir. Ornegin
kantarlarda platform biiyiikliigiine bagli olarak 1, 2, 4 ya
da daha fazla yiik hilcresi kullanmak gerekebilir. Gerekli
kuvvet dagilimi saglanmadigi takdirde yiikin platform
izerindeki yerine bagli olarak farkli ve hatali d&lgim

yapilir.

Endiistriyel tarti sistemlerinde hedeflenen Jlgme
niteligine ulasabilmek i¢in, tasarim sirasinda, ¢alisi-
lacak ortam kosullari ve sistemi olusturan pargalarin

birbirlerine etkileri belirlenmelidir.

Seri haberlesme protokoliinde her gdénderilen veriden
sonra alicidan ayni verinin geri gelmesinin beklenmesi
iletisim hizini digsiirmesine ragmen elektriksel giiriltiiniin

yogun oldugu ortamlarda hatali aktarimi Snlemektedir.

Konusma karti énceden kayitli ve delta modilasyonu
ile sikistirilmis sdzcilkleri, okuma sirasinda acmakta ve
arka arkaya dizerek anlamli cimleler kurabilmektedir.
Ayni sdézciiklerden c¢ok sayida kayit yapilip, iglerinden
baska sdzciiklerle birlegstirmeyve uygun olanlar seg¢ilir.
Kayit yapilan ortam ve kayit JOrnekleme frekansi ses

kalitesini dogrudan etkilemektedir.
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Mikrokontroldrli &6lciim karti, seri haberlesilen
gbsterge karti ve cevre birimler ile modiller ve ekonomik
bir tasarim elde edilmistir. Esnek ve kullanimi kolay
kontrol vyazilimi 1ile O&lg¢giim verisi istenilen gekilde
degerlendirilebilmektedir. Elde edilen 6lciim duyarlilig:

ve kararliligr daha Once yapilan benzeri c¢alismalarin

istindedir.
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