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OZET

Yiksek Lisans Tezi
[PLIK GERGINLIK OLCME SENSORU GELISTIRILMESI
Hiiseyin Nizam MUTLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Recep EREN

Bu yiiksek lisans tezinde iplik gerginlik 6lgme sensoérleri tasarim, algilama yontemleri
ve iiretim acisindan arastirilmis, piyasada mevcut direng tipi yiik hiicreleri kullanilarak
tasarlanip tliretimleri gergeklestirilmis ve performanslari arastirilmistir. Bu amagla 6nce
gerginlik 6lgmede kullanilan sensdrlere ait fiziksel esaslar incelenmis ve bu esaslara
dayanan gerginlik 6lgme yontemlerine ait fiziksel iligkiler analiz edilmistir. Daha sonra
bilimsel ve patent literatiiri incelenerek temashi ve temassiz iplik gerginlik 6lgme
yontemleri ayrintistyla ortaya konulmustur. Iplik gerginlik dlgme sensérii iiretiminde
kapasitif, optik, Hall etkili ve direng tipi (Strain Gauge) algilayicilar kullanilsa da direng
tipi sensorler en yaygin olarak kullanim alani bulmaktadir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda 3 farkli boyut ve 6zellikte direng tipi yiik hiicresi kullanilarak
iplik gerginlik sensorii tasarlanmis, liretimleri yapilmis ve performanslari deneysel
olarak test edilmistir. Bu amagcla tek {initeli bir cagliga yerlestirilen bir bobinden ¢ekilen
iplik farkli hizlarda yeni bir bobine sarilmistir. Caglik ¢ikisinda ticari bir iplik gerginlik
sensoOrii ve test kapsaminda gelistirilen gerginlik sensorii kullanilip eszamanli olarak
iplik gerginligi 1,5 milisaniye araliklarla 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. 50 m/dak ve 800
m/dak aras1 hizlarla ¢ekilen iplik gerginligine ait degisimler grafik olarak sunulmus ve
degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan incelemelere gore tez kapsaminda gelistirilen
iplik gerginlik sensorii ticari iplik gerginlik sensoriine nazaran daha biiyiik genlikte
salinim gostermistir. Bununla beraber farkli genliklerde degisim gosterse de 200 m/dak’
ya kadar olan hizlarda 2 gerginlik sensoriiniin gerginlik sinyalleri birbirine paralel
degisim gostermistir. Ancak 200 m/dak iizeri hizlarda 2 gerginlik sensdriiniin gerginlik
sinyalleri birbirinden farklilasan degisimler sergilemistir. Ortalama degerler alinarak
yapilan analizde gelistirilen gerginlik sensorleri artan hizlarda daha yiiksek ortalama
gerginlik degerleri vermis ve ticari sensor ile aradaki fark %210-15 seviyelerine
cikmistir. Tezde gelistirilen 1 ve 2 nolu sensorler tarafindan oOlciilen gerginlik
degisimleri karsilastirildiginda 2 nolu sensoriin gerginlik 6lgiimlerinin 1 nolu sensore
nazaran daha az dalgalanma gosterdigi ve ticari gerginlik sensoriiniin sonuglarina daha
yakin oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi 2 nolu sensorde kullanilan yiik hiicresinin

Anahtar Kelimeler: iplik gerginligi, gerginlik 6l¢iimii, yiik hiicresi, kuvvet 6lgme
2019, x + 141 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
DEVELOPMENT OF YARN TENSION MEASUREMENT SENSOR
Hiiseyin Nizam MUTLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Recep EREN

In this MSc thesis, the yarn tension measuring sensors were investigated in terms of
design, detection methods and production. For this purpose, the physical principles of
the sensors used for tension measurement were examined and the physical relations in
tension measurement methods based on these principles were analyzed. Then, scientific
and patent literature were reviewed, contact and non-contact yarn tension measurement
methods were explained in detail. Although capacitive, optical, Hall effect and strain
gauge sensors are used in the measurement of yarn tension, resistance type sensors are
mostly used in many applications.

Within the scope of thesis study, a thread tension sensor was designed, produced and
tested experimentally by using resistance type load cell in three different sizes and
characteristics. For this purpose, the yarn drawn from a bobbin placed in a single-unit
creel was wound on a new bobbin at different speeds. At the creel outlet, a commercial
yarn tension sensor and tension sensor developed in this study were used and the yarn
tension was measured and recorded at intervals of 1.5 milliseconds by these two sensors
simultaneously. Changes in yarn tension taken at speeds of 50 m/min to 800 m/min
were presented graphically and evaluations were made. According to the investigations,
the yarn tension sensor developed in this thesis showed a greater variations than the
commercial yarn tension sensor. Although different amplitudes vary, the tension signals
of the 2 tension sensors at the speeds up to 200 m/min showed parallel changes.
However, at speeds above 200 m/min, the tension signals of the 2 tension sensors
exhibited variations that varied. Tension sensors developed in the thesis gave higher
average tension values at increasing speeds compared to the commercial sensor and the
difference between commercial sensor and the developed sensors reached 10-15% at
800 m/min speeds. Also tension sensor 2 produced less fluctuating results than tension
sensor 1. This is thought to be due to the higher bending rigidity of load cell used in
tension sensor 2.

Key words: Yarn tension, tension measurement, load cell, force measurement
2019, x + 141 pages.
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojinin hizla gelismesi ile meydana gelen elektronik ve bilgisayar
alanindaki gelismeler tekstil alaninda onemli derecede etki yapmustir. Iplik gerginlik
kontrolii, tekstil proseslerinde kalite ve verimlilik i¢cin 6nemli bir islem olup iplik,
dokuma, 6rme, On terbiye, boyama, baski, bitim iglemleri ve dokusuz yiizeyler gibi
proseslerde uygulama alan1 bulmaktadir. Baz1 uygulamalarda gerginlik yerine tekstil
malzemelerinin uzama kontrolii yapilarak da gerginligi dolayli olarak kontrol edilmis
olur. Gerek gerginlik kontrolii gerckse degerlendirme yapmak amaciyla gerginlik
degerlerinin istenen hassasiyette Ol¢iilmesi pratik acgidan Onemli bir biiyiikk 6neme
sahiptir ve bu amagla kullanilan prosese bagli olarak degisik teknik ozelliklerde
gerginlik sensorleri kullanilmaktadir. Baz1 prosesler (dokuma, ¢ozgiilii 6rme, ¢ozgii
hazirlama, terbiye makineleri ve kumas topu sarma) toplam gerginligin Ol¢timiinii
gerekli kilarken bazilarinda az sayida ipligin ya da tek bir ipligin gerginlik 6l¢iimiine
gerek duyulmaktadir. Buna bagli olarak gerginlik 6lgme sensdriinlin tasarimini

farkliliklar gostermektedir.

Endiistride kullanilan gerginlik 6lgme sistemleri degisik fiziksel prensiplere gore

calismaktadir. Bunlar;

e Direng esash yiik hiicreleri ile gerginlik dlgme
e Kapasitif sensorler kullanilarak gerginlik 6lgme
e Hall etkili sensorii kullanilarak gerginlik 6lgme

e Piezoelektrik yontem kullanilarak gerginlik 6lgme sensorleridir.

Bu yontemlerin yaninda tekstil makine ve proseslerinde indiiktif sensorlerle mesafe
Olcerek gerginligin dolayli olarak oOlgiilmesi ve geri beslemeli kontrol sistemlerinde

kullanildig1 uygulamalarla yaygin olarak karsilasilmaktadir.

Direng¢ tipindeki yiik hiicreleri, gerginligin etkisiyle ylik hiicrelerinin sabitlendigi
makine uzuvlarmin sekil degistirmesine bagli olarak yiik hiicrelerinde kullanilan
direnclerde de ayni boyutsal degisimin olmasi sonucu meydana gelen direng
degisiminin elektriksel sinyale doniistiiriilmesi esasina gore calisir. Yiik hiicrelerinde

direng degisiminin elektriksel sinyale doniistiiriillmesi Wheatstone koprii devresi olarak



isimlendirilen bir elektrik devresiyle gerceklestirilir. Wheatstone kopriisii devresi
cikisinda elektrik sinyal mV seviyesinde elde edilir. Daha sonra kullanilan bir
kuvvetlendirici ile bu sinyal Volt seviyelerine yiikseltilir ve gerginligi belirleyen sinyal
olarak elde edilir. Kullanim alanina bagl olarak ytik hiicreleri farkli konstriiksiyon ve
zorlama tiplerine gore tasarlanir ve imal edilir. Ayrica cN seviyelerinde gerginlik
O0lcmekten ton seviyelerindeki kuvvetleri 6lgmeye kadar c¢ok genis aralikta yiik
hiicrelerini piyasada bulmak miimkiindiir. Yiik hiicreleriyle egilme tipinde, ¢eki-basi
tipinde, kesme kuvvetleri tipinde zorlama ile burulmaya karsi zorlanmalar algilanip
Ol¢iilebilmektedir. Ancak bunun icin yiik hiicreleri yapisinda kullanilan gerinim
Olcerlerin (strain gauge) zorlanmaya maruz kalan metal parga {lizerine uygun sekilde

yapistirilmasi gerekir.

Kapasitif prensiple iplik gerginlik dl¢limii, iki metal plakadan olusan bir kapasitansta
gerginligin etkisiyle kapasitansin degismesi esasina dayanir. Bir kapasitansin degeri
plakalar arast mesafe, plakalarin birbirini goren yiizey alam1 ve iki plaka arasindaki
dielektrik sabitine baghidir. Gerginligin etkisiyle bir yay elemanina sabitlenmis olan
kapasitans plakalarindan birinin gerginligin etkisiyle hareket etmesi sonucu plakalar
aras1 mesafe degiserek kapasitansin degisimine sebep olur. Kapasitans degisimi bir
koprii devresiyle direng tipiyle yiikk hiicrelerinde oldugu gibi elektriksel sinyale
donustiirtiliir ve daha sonra kuvvetlendirilerek gerginlik sinyali elde edilmis olur. Elde
edilen gerginlik sinyali ve gerginlik degeri arasinda kalibrasyon yapilarak gerginlik

Olclimii gergeklestirmis olur.

Hall etkili sensorler, sensor yiizeyine etki eden manyetik alana bagl olarak ¢ikis sinyali
iretmektedir. Alan ¢izgisi miktar1 veya aki arttii zaman sensérden elde edilen ¢ikis
sinyali artmakta, aki azaldig1 zaman ise azalmaktadir. Etkiyen gerginligin degerine bagl
olarak sensor yiizeyi ile miknatis arasindaki mesafe azaldiginda sensorden elde edilen
cikis sinyali artmakta, azaldiginda ise azalmaktadir. Hall etkili sensorlerde sensor
yiizeyine etkiyen aki ile ¢ikis sinyali arasinda oransal bir iliski mevcut ise miknatisin
yer degistirmesi ile sensor ¢ikis sinyali arasindaki iliski lineer olmayan bir degisim
gostermektedir. Ancak ¢ikis sinyalinde gerginlik tarafindan meydana getirilen degisim
kuvvetlendirilerek gerginligin etkisiyle meydana gelen kiicik yer degistirmeler

gerginlik ol¢limii icin yeterli olabilmektedir. Hall etkili sensorleri kullanim1 durumunda



da gerginlik ve ¢ikis sinyali arasinda kalibrasyon yapilarak gerginlik ol¢limi

gerceklestirilir.

Bu gerginlik 6lgme yontemlerine ilaveten yiiksek dinamik davranis gosteren gerginlik
Olctimlerinde piezoelektrik Olgme prensibi kullanilmaktadir. Piezoelektrik o6lgme
prensibi kristal yapiya sahip olan bir piezoelektrik malzemenin etkiyen kuvvetle orantili
olarak kapasitans plakalar1 olarak sabitlenen iki yilizeye arasinda bir gerilim farki
meydana gelmesi esasina dayanir. Elde edilen mV seviyelerindeki ¢ikis sinyali bir
kuvvetlendirici ile yiikseltilir ve kuvvet veya gerginlikle kuvvetlendirilen sinyal
arasinda kalibrasyon yapilarak gerginlik Ol¢iimii gerceklestirilir. Burada ozellikle
belirtmek gerekir ki piezoelektrik malzeme, kuvvetin etkisiyle artt ve eksi yiikleri
kapasitans olarak degerlendirilebilecek iki plakada toplanmis olmasindan dolay1 bir
kapasitor olarak davranmaktadir. Kuvvetin veya gerginligin sabit kalmasi durumunda
Olclim esnasinda kapasitans bosalacagindan ayni kuvvet degerine karsilik gelen ¢ikis
sinyali degismekte dolayisiyla yanlis 6l¢iim ger¢eklesmektedir. Bu agidan piezoelektrik
prensiple calisan gerginlik veya kuvvet 6lgcme sensorleri statik dl¢limler i¢in uygun
olmamakta olup dinamik olarak degisen gerginlik veya kuvvet Olgiimleri icin

kullanilmaktadir.

Tekstil makine ve proseslerinde gerginlik 6l¢iimii iki amacina yonelik olarak yapilir.
Bunlardan birincisi gerginlik 6lglimiinii geri beslemeli kontrol sistemlerinde kullanma
amacina yoneliktir. Bu durumda islem esnasinda gerginligin ortalama degerinin elde
edilmesi yeterli olmaktadir. Ancak prosesler ve makinelerin ¢alismasi esnasinda
gerginlik degisiminin ayrintili olarak elde edilmesine ihtiya¢ duyulan ikinci durumunda
nispeten daha yiiksek gerginlik degisimlerini elektriksel sinyale doniistiiren gerginlik
Olgme sensorlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla kullanilacak gerginlik Slgme
sensOrlerinin istenen frekansta gerginlik degisimlerini Olgecek sekilde tasarlanmasi

gerekmektedir.

Bu gerginlik 6l¢gme yaklagimlarinin 6tesinde dokuma makineleri, hasil makineleri ve
baz1 terbiye makinelerinde gerginlik kontrol sistemlerinde indiiktif yerdegistirme
sensorleri kullanilarak gerginlik dl¢timii dolaylt olarak yapilmakta ve gerginlik kontrol

sistem olusturmaktadir. Dokuma makinelerinde indiiktif yerdegistirme sensorii ile



gerginlik dl¢limii ve geri beslemeli kontrol sistemi olusturulmasina yonelik bir 6rnek
Sekil 1.1°de gostermektedir (Eren 1996). Sekilde leventten bosalan ¢ozgii iplikleri <’A”’
silindirini gectikten sonra ‘’B’’ arka kopri silindirinin etrafindan dolanarak dokuma
bolgesine gitmektedir. Bu esnada ¢Ozgii gerginligini ‘B’’ silindirine etki ettigi bir
kuvvet arka koprii koluna saat ibreleri yoniinde bir moment uygulamakta ve yaymn
uzamasina sebep olmaktadir. Bu sekilde yayda olusan kuvvet ise arka koprii koluna saat
ibrelerin tersi yoniinde bir moment uygulamaktadir. Bu iki moment birbirine esit
oldugunda arka koprii denge konumuna ulagmakta ve indiiktif sensoriiyle arka koprii
kolu alt ucu arasindaki “’x’’ mesafesi istenen degere ulagmaktadir. Calisma esnasinda
gerginligin artmast durumunda arka kopri kolu saat ibreleri yoniinde hareket
edeceginden “’x’’ mesafesi istenen degerin tlizerine c¢ikar. Gerginligin azalmasi
durumunda ise arka koprii kolu yay kuvvetinin etkisiyle saat ibrelerin tersi yoniinde
doner ve “’x’” mesafesi istenen degerin altina iner. Olusturulan gerginlik kontrol sistemi
ile istenen ve sapma olusturan “’x’’ degerleri sonucu meydana gelen ¢ikis sinyali istenen
sinyal ile karsilastirilarak fark alinir ve bu farka gére motor hizi ayarlanarak ¢ozgii
gerginliginin ayn1 kalmasi saglanir. Bu sistemde gerginlik dogrudan olgiilmeyip “’x’’
mesafesinin azalan levent capina ragmen, hep ayni degerde tutulmasi ile dokuma igin

gerekli olan degerde kalmasi saglanmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu kisimda, konuyla ilgili olarak yapilan ¢aligmalar gerginlik 6lgme prensipleri ile ilgili
olanlar ve tekstilde gerginlik olgiimiine yonelik ¢calismalar olanlar olmak iizere iki ayr1

grupta incelenecektir.
2.1. Gerginlik Ol¢me Yontemleri

Tekstil makine ve test cihazlarinda gerginlik Ol¢iimii farkli fiziksel esasa dayanan
yontemlerle gerceklestirilmektedir. Bunlar yukarida kisaca agiklandig gibi esas olarak 4

gurupta toplanmakta ve asagida ayrintiya girilerek fiziksel temelleri agiklanmaktadir.
2.1.1. Direnc esash gerginlik 6l¢cme yontemleri

Direng esashi yiik hiicreleri, etkiyen gerginlik veya kuvvetin etkisinde bir direncin
degerindeki degisimi esas alir ve direng degisimi elektriksel sinyale doniistiiriilerek
gerginlik veya kuvvet bilgisi elde edilmis olur. Bir iletkenin direnci asagidaki formiille
verilmektedir. Bu denklemde R iletkenin direncini (Ohm), p iletkenin 6zdirencini, 1 (m)

iletkenin uzunlugunu ve A (m? ) iletkenin kesit alanini gdstermektedir.

Iletkene etkiyen kuvvetin iletkeni uzamaya zorlamasi durumunda (cekiye zorlama)
iletken boyunda uzama gergeklesirken kesit alaninda azalma olur. Bu durum 2 nolu

denklemde gosterildigi gibi iletkenin direncinde bir artiga sebep olur.
Ri=p.(L+AD)/(A=DA) .o (2.2)

Benzer sekilde etkiyen kuvvet veya gerginlik iletkene basi yoniinde etki ederse iletkenin
boyunda kisalma olup kesit alaninda artis gergeklesir. Bu durum 3 nolu denklem ile
verilmekte olup iletken direncinde bir azalmaya sebep olur.

Ry=p.(L—=AD/(A+DA) oo (2.3)

Sonug olarak bir kuvvet veya gerginligin etkisinde kalan diren¢ degerinde meydana

gelen degisiklik direng esash gerginlik dlgmenin temelini olusturmaktadir. Endiistriyel



uygulamalar i¢in 6zel olarak yapilmis diren¢ler kullanilmaktadir. Bu direnglere “strain
gauge” denilmektedir. Bu adlandirma bu direnglerin metallerdeki birim uzamalari
O0lcmede kullanilmalarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.1 gerginlik veya kuvvet
Olgmede kullanilan bir “strain gauge” tipi direnci gostermektedir. Bu direng, esnek bir
taban iizerine yapilmis direng yollarindan olusmakta ve iki adet ug ile dis bir devreye
baglanmaktadir. Bu direngler farkli degerlere sahip olacak sekilde diretilmektedir.
Ornegin 350 Ohm, 1000 Ohm gibi. “Strain gauge” tipi direngler kuvvetin etkisinde sekil
degistirebilen bir elastik elemana yapistirilmakta ve bu elastik elemanla birlikte sekil
degistirmektedir. Bu durumda direngte meydana gelen degisim AR = R. K. € formiilii ile
verilmektedir. Burada AR direngte meydana gelen degisim, R “strain gauge” in direnci,
K bir sabit ve € elastik govde veya direngteki birim uzamay1 temsil etmektedir. K degeri
kullanilan “strain gauge” malzemesine gore degisiklik gostermekte olup konstantan
olarak isimlendirilen bakir-nikel alasimindan tiretilmesi durumunda yaklasik olarak 2

degerini almaktadir.
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Sekil 2.1. Cok yaygin olarak kullanilan folye tipi bir “strain gauge” (Ergiin 2018)

Sekil 2.1°de goriilen folye tipi bir “strain gauge” in yapisi ve iretimi Sekil 2.2°de
goriilmektedir. En altta iizerine metalik direng folye tabakasinin yerlestirildigi plastik
bir taban bulunmaktadir. Araya yerlestirilen 1zgara sekilli metalik folye tipi direng
tabakasiin iizerine ince bir film tabakasi yerlestirilmekte ve birlestirilen bu 3 parca

metalik folye tipi “strain gauge” olusturmaktadir.
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Sekil 2.2. Metalik folye tipi “strain gauge” in bilesenleri (https://www.kyowa-
ei.co.jp/english/products/gages/pdf/whats.pdf, 2018)

“Strain gauge” ler yapilacak olglime ait zorlamanin tipine bagl olarak degisik yapida
tiretilmektedirler. Sekil 2.3 ¢eki-basi, kesme gerilmesi ve burulma gerilmesi dl¢timiinde

kullanilan baz1 “strain gauge” leri gostermektedir.

Sekil 2.3. Cekme-basi, kesme gerilmesi ve burulma gerilmesi Sl¢iimiinde kullanilan
baz1 “strain gauge” leri (https://www.omega.com/ppttst/SGD_EXTRA-LONG.html,
2018)

“Strain gauge” ler ayr1 olarak satin alinip 6lgme sistemi iiretiminde kullanilabilecegi
gibi degisik tipte zorlamalar1 algilayip kuvvet, moment, gerginlik ve basing dlcerlerin
tiretiminde de kullanilabilmektedir. Bu amagla tasarlanip iiretilmis olan 6l¢gme sistemleri

yiik hiicresi olarak isimlendirilmektedir.
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Sekil 2.4 etkiyen kuvvet veya zorlamanin egmeye ¢alistig1 bir kiriste meydana gelen
zorlanmalar1 ve “strain gauge” lerin kirise yerlestirilmelerini gostermektedir. Bir ucu
govdeye sabitlenmis olan bir kirisin diger ucundan kirisi egilmeye zorlanacak sekilde
bir kuvvet uygulanmaktadir. Kiris lizerinde baz1 bolgelerin ince bir yapiya sahip olmasi
saglanarak etkiyen kuvvet neticesinde “strain gauge” lerin istenen miktarda uzamasiyla
gerekli direng degisimi meydana gelmesi amaglanmaktadir. Bu agidan direngler (strain
gauges) kiris veya metal parca iizerinde uzamanin en fazla oldugu bolgeye yapistirilir.
Sekilde parga kesitinde diirbiin seklinde bir oyuk agilip bazi bolgelerin diger
bolgelerden daha fazla sekil degistirmesi saglanmis ve direncler bu bolgelere
yapistirtlmistir. Yk hiicresi tasarimina gore kullanilan direng sayist 1, 2 veya 4 adet
olabilmektedir. Sekil 2.4’te 4 adet direncin kullanimi1 gdsterilmektedir. Bunlardan 2
adedi metal parcanin iist tarafindan en ince olan kisimlarina yapistirilmakta ve diger 2
adedi parcanin alt kisminda yer alan en ince olarak iiretilmis 2 adet bolgesine
yapistirilmaktadir. Direnglerin yapistirildigi metal parcalar, kiigiik kuvvetlerin veya
zorlamalarin Ol¢limiinde aliiminyumdan ve daha yiiksek kuvvet ve zorlanmalarin

Olctimiinde ¢elikten tiretilmektedir.

Strain Gauge

Sekil 2.4, Strain  gauge ve  yik  hiicresinin  bulundugu  yerler
(https://instrumentationtools.com/load-cell-working-principle/, 2018)

Uygulanan kuvvetin etkisindeki metal parga Sekil 2.5’teki gibi sekil degisimine maruz
kalmaktadir. Zorlanma tipleri incelendiginde parcanin en ince olan kisimlarinin

parcanin sekil degistirme yapisini belirledigi ve iist kisimda ilk direng uzamaya maruz


https://instrumentationtools.com/load-cell-working-principle/

kalirken ikinci direng kisalmaya maruz kalmaktadir. Alt kisimda ise ilk direng
kisalmaya maruz kalip ikinci direng uzama gostermektedir. Buna zorlanmanin etkisinde

uzayan direnglerin degeri artmakta ve kisalan direnglerin degeri azalmaktadir.

Gerilim

Sekil 2.5. Kuvvetin etkisinde yiik hiicresindeki zorlanmalar
(https://instrumentationtools.com/load-cell-working-principle/, 2018)

Kuvvet 6lgme isleminin gerceklestirilmesi, direnglerin yapistirildigi metal par¢anin
(aliiminyum, ¢elik gibi) zorlamalar altinda lineer sekil degistirme gosterdigi bolgesinde
yapilir. Sekil 2.6 bir malzemenin gerilim gerinim iliskisini gdstermektedir. Baglangicta
belirli bir uzama degerine kadar malzeme lineer davranig gostermektedir. Bu bolgede
kalindig1 siire icinde kuvvet ortadan kalktifinda malzeme baslangigtaki haline geri
doner. Direngler malzemeye yapistirildigindan malzeme ile birlikte sekil
degistireceklerinden diren¢ degisimi de sekil degisimi arasindaki iliski de lineer olmus

olur.

10


https://instrumentationtools.com/load-cell-working-principle/

Elastik Bolge Plastik Bélge

- —

Oransal — -
| Limit

/

Gerilim o

Gerinim £

Sekil 2.6. Bir malzemeye ait gerilim-gerinim iliskisi (https://www.kyowa-
ei.co.jp/english/products/gages/pdf/whats.pdf, 2018)

Kuvvet veya zorlanmanin etkisiyle direnclerde meydana gelen degisimin elektriksel
sinyale doniistiirilmesi, Wheatstone koprii devresi olarak isimlendirilen bir elektrik
devresi ile gergeklestirilir. Sekil 2.7 bir Wheatstone koprii devresini gostermektedir.
Wheatstone koOprii devresi esas olarak 4 adet direngten olusmaktadir. Bu devrede
birbirine seri olarak bagli 2 ser adet diren¢ daha sonra birbirleriyle paralel olarak
baglanmaktadir. Sekilde Rag ile Rgc Ve Rap ile Rpc birbiriyle seri bagli olup daha sonra
A ve C noktalarindan birbiri ile paralel baglanmistir. Besleme gerilimi A ve C noktalari
arasinda uygulanmakta ve ¢ikis gerilimi B ve D noktalar1 arasindan 6l¢iilmektedir. Buna
gore Wheatstone kopriisiiniin 4 kolunda yer alan direnglerin tamaminin ayn: degerde
olmasi durumunda uygulanan besleme gerilimine karsilik B ve D noktalarindaki gerilim
ayni olacagindan (esit miktardaki gerilim diisimiinden dolayi) B ve D noktalari
arasindaki gerilim farkina karsilik gelen ¢ikis gerilimi O (sifir) olur. Ayni kosul Rag/Rec
orant Rap/Rpc oranina esit oldugunda da gergeklesir. Wheatstone koprii devresi
direncleri buna belirlenir. Zorlamanin etkisinde direnglerde meydana gelen degisimden
dolay1r ¢ikis sinyali uygulanan kuvvet veya zorlamaya bagli olarak degisim gosterir.
Kuvvet dl¢iimiinde yiik hiicresinde zorlanmaya maruz kalan direng¢ sayisina bagl olarak

cikis gerilimi asagida aciklandig: sekilde degisiklik gosterir.
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Sekil 2.7. Wheatstone koprii devresi (https://instrumentationtools.com/load-cell-
working-principle/, 2018)

Sekil 2.8 tek direncin zorlanmaya maruz kalmast durumunda kuvvet Olgmeyi
gostermektedir. Burada R; direnci koprii devresinde zorlanmaya maruz kalmaktadir. Bu
durumda ¢ikis gerilimi 4 nolu denklem ile ifade edilebilir.

Ri.R3—R,.R,

¢= m B.............................................(2.4)

Bu denklemde zorlanmanin etkisiyle R; direnci (R; + AR;) degerini alir. 4 nolu
denklemde bu degisiklik yapilip tiim direncglerin zorlanma 6nceki halinde birbirine esit

oldugu g6z oniine alindiginda ¢ikis gerilimini veren denklem asagidaki sekle doniistir.

((Rl + ARl) R3 - Rz. R4_ V
““(R; + AR, +R,). (R +R,) ©

(R? + R.AR) — R? v
* (2R+AR).2R B

AR nin R nin yaninda ¢ok kiigiik olup ihmal edilebilecegi diisiiniildiigiinde nihai olarak

¢ikis gerilimi 5 nolu denkleme doniistir.

V=2 v = Ke Voo (2.5)

¢ 4°R T4
5 nolu denklemden de goriilecegi gibi cikis gerilimi zorlamanin etkisi ile direngte

meydana gelen degisim veya birim uzama ile dogru orantili olarak degismektedir.
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Strain Gauge
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O= -0

Sekil 2.8. Tek direngten 6l¢tim yapilan Wheatstone koprii devresi (http://www.kyowa-
ei.com/eng/download/technical/strain_gages/pdf index_001 eng.pdf, 2018)

Sekil 2.9 2 adet direncin zorlanmaya maruz kalmasi ile gerginlik 6l¢iimii durumunda
direnclerin koprii devresine 2 farkli sekilde yerlestirilme se¢enegi goriilmektedir. 4 nolu
denklem kullanilip 1 ve 2 nolu direngler uzama gosterdiginde cikis gerilimi 1 direncli
durumdaki islemlere benzer sadelestirmeler yapilarak Sekil 2.9.a’daki durum igin ¢ikis
gerilimi 6 nolu denklem ile ifade edilebilir.

y LARL AR

Benzer sekilde Sekil 2.9.b’deki durum i¢in ayni islemler 4 nolu denklemden hareketle
yapilirsa ¢ikis gerilimi igin 7 nolu denklem elde edilir.

v 1(AR1 AR3)V
“4\R, 'Ry B

1
V- Z'K' (E1F €3) VB i 2.7)

Yukaridaki tiim durumlarda zorlanmalarin etkisiyle direnclerde uzama oldugu

varsayllmis ve denklemler buna gore ¢ikarilmistir. Kisalma olmasi durumunda direng
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degisimleri veya birim uzamalarin denklemlerde negatif deger olarak kullanilmasi

gerekmektedir.

Aktif strain Aktif strain
gauge gauge
a) Yarim kopriili sistem
Aktif strain
gauge
Aktif strain
gauge

b) Aktif karsilikli dizilmis yarim kopriilii sistem

Sekil 2.9. Zorlanmaya maruz kalan 2 adet diren¢ ile kuvvet 6lgme durumunda
direnglerin koprii devresine yerlestirilmesi (http://www.kyowa-
ei.com/eng/download/technical/strain_gages/pdf_index_001_eng.pdf, 2018)

Sekil 2.10 4 adet direncin de zorlanmaya maruz kalmas1 durumunda Wheatstone koprii
devresini gostermektedir. Bu devrede 4 adet direncin degerlerinde artis olacak sekilde
zorlanmaya maruz kalmalart durumunda ¢ikis gerilimi 4 nolu denklemde R, yerine
R; + AR;, R, yerine R, + AR,, R; yerine R; + AR; ve R, yerine R, + AR, yazilip

gerekli sadelestirmeler yapilarak ¢ikis gerilimi i¢in 8 nolu denklem elde edilir.
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1/AR, AR, AR; AR,
T CLNEL L L
4\R, R, Rs R,

1
Voo ZK(51 — &+ E3 =) VR (2.8)

8 nolu denklemde de direnglerde meydana gelen uzamalarin negatif olmalar
durumunda yani direnglerin kisalmalart durumunda denklemde ¢ikis gerilimi

hesaplanirken degerler negatif alinmalidir.

Sekil 2.10. 4 adet direncin de zorlanmaya maruz kalmasi durumunda Wheatstone
kopriisii ve direnglerin yerlesimi (http://www.kyowa-
ei.com/eng/download/technical/strain_gages/pdf_index_001 eng.pdf, 2018)

Direng (strain gauge) ile kuvvet veya gerginlik dl¢limii durumunda zorlanmaya maruz
kalan direnglerin koprii devresinde en yiiksek cikis sinyalini verecek sekilde kollara
baglanmasi gerekir. 6, 7 ve 8 nolu denklemler karsilagtirildiginda Wheatstone koprii
devresinde zorlanmaya maruz kalan direng sayisi arttik¢a ayni kuvvete veya zorlanmaya
karsilik elde edilen ¢ikis gerilimi direng sayisiyla orantili olarak artmakta ve sensdriin
duyarhiligin1 arttirmaktadir. Sekil 2.9°da bulunan her iki devre diizenlemesinde
direnglerden biri uzamaya zorlanirken digeri kisalmaya zorlanmalidir. Sekil 2.10°daki 4
direngli 6l¢gme sisteminde ise ayn1 koldaki 2 direngten biri uzamaya zorlanirken digeri
kisalmaya zorlanmalidir. Ayrica {ist ve alt koldaki direnglerin zorlanma sekli birbirine
z1t olmak zorundadir. Ornegin iist koldaki 1 nolu diren¢ uzamaya zorlanip 2 nolu direng
kisalmaya zorlanirken alt koldaki 4 nolu diren¢ kisalmaya zorlanip 3 nolu direng

uzamaya zorlanmalidir. Sekil 2.11 bdyle bir zorlanma seklini gostermektedir. Bu
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sekilde koprii devresinin iist ve alt kollarinda direng arasindan ¢ikis sinyalinin alindigt

noktalar arasinda maksimum gerilim farki yani ¢ikis sinyali elde edilmis olur.

Stran Gauge
Stran Gauge (Bask Atnda)
(Bask Abnda - Gerime) (Daraima)

== ——
= "<®>«»
- =

-

Stran Gauge Stran Gauge
(Bask Atnda) (Bask Atnda)
(Daraima) (Gerime)

Sekil 2.11. 4 direngli gerilim 6lgmede direnglerin zorlanma sekli (Ergiin 2018)

Wheatstone koprii devresinden elde edilen c¢ikis sinyali tam yiikk altinda mV
seviyelerinde (5, 10 mV gibi) oldugu icin herhangi bir kayit cihazi veya mikroislemci
tabanli bir sistem ile dogrudan okunamaz. Bu yiizden kuvvetlendirilmeye ve
gerektiginde istenen frekans araligina gore filtrelenmeye ihtiyag gosterir. Bir yiik
hiicresi kuvvetlendirici devresi ile birlikte bir dlgme sistemi olur. Wheatstone koprii
devresinden alinan sinyal mV seviyelerinde oldugu i¢in yiik hiicresi kuvvetlendirici
devresi 250, 500 ve 1000 gibi yiiksek kuvvetlendirme faktoriine (kazang) sahiptir.
Ayrica kuvvetlendirme tiniteleri belirli frekanslarin iizerinde degisim gdsteren giiriiltii
gibi sinyallerin uzaklastirilip sadece 6lgme sinyalinin elde edilmesine olanak saglayan
filtreleme devreleri de igermektedir. Diger yandan sicakligin 6l¢iim sinyali tizerindeki
etkisini 6nleyen tasarimlar da bir yiik hiicresinin tasariminda g6z ontine alinmaktadir.

Sekil 2.12 Wheatstone koprii devresinin ¢ikisina ilave edilmis kazanci ayarlanabilir bir
kuvvetlendirme  devresini  gostermektedir. Kuvvetlendirme devresi INA126
kuvvetlendirici entegresini kullanmakta ve disaridan baglanan Rg direnci ile de kazang
degeri ayarlanmaktadir. INA126 entegresi ¢ikis sinyali 5 ve 6 nolu noktalardan elde
edilip bir analog dijital doniistiiriicii tlizerinden (ADC) sayisal hale getirilerek
okunmaktadir. Ancak ¢ikis sinyalinin 0-5V, 0-10 V, 4-20 mA gibi analog sekilde de

elde edilmesi mumkiindiir.
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Sekil 2.12. Wheatstone koprii devresi ve INAI126 entegresini kullanan bir
kuvvetlendirici devresi (http://www.ti.com/lit/ds/symlink/inal26.pdf, 2015)

Yiik hiicreleri tasariminda direnglerin farkli tip zorlanmalara maruz kalma durumlarina
gore degisik yaklasimlar kullanilmaktadir. Sekil 2.4’teki yiik hiicresinde direncler
egilmeye zorlanan bir kiris lizerine yapistirilarak uzama ve kisalmaya maruz kalirlar.
Asagida degisik zorlamalar altinda ¢alisacak sekilde tasarlanmis bazi yiik hiicrelerinin
yapist goriilmektedir. Sekil 2.13’te egilmeye zorlanma durumuna ait degisik
tasarimlarla kuvvet 6lgme yontemleri gosterilmektedir. Bu yontemler ile farkli 6lgme
araliklarinda kuvvet Olgmek miimkiin olmaktadir. Sekillerde kirmizi ile uzamaya
zorlanan diren¢ ve turkuaz renk ile kisalmaya zorlanan direngler gosterilmektedir.
Okun gosterdigi yon kuvvetin uygulama yoOniidiir. Buna gore egilme seklinde
zorlanmaya maruz kalan S tipi (istenirse ayn1 sekilde Z tipi), diirbiin tipi, halka tipi yiik

hiicreleri tasarlanip tiretilebilmektedir.
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Eksenel

Sekil 2.13. Egilmeye zorlanma durumunda degisik tasarimlarla kuvvet dlgme sekilleri
(http://www.sensorland.com/HowPage005.html, 2018)

Sekil 2.14’°te kesme gerilmesine maruz kalan zorlanma ile kuvvet ve moment 6lgen yiik
hiicreleri ¢alisma prensibi goriilmektedir. Sekilde tiim direncler elastic govdeye sag ve
sol taraftan yatayla 45 er derecelik agilar ile yapistirilmistir. Kesme gerilmeleri 45
derecelik agilar yapan eksende en biiyiik degeri alacagindan direngler 45 derecelik
acilarla zorlanmaya maruz kalan parga yiizeyine yapistirilir. Kesme gerilmesini veya
uzamasi ile kuvvet ve moment dlgen yiik hiicrelerinde kuvvetin uygulandigi noktanin ve

yanal olarak etkiyen yiiklerin 6l¢iim tizerindeki etkisi son derece sinirlidir. Burulmaya
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calisan bir mile etki eden moment te Sekil 2.14.c’de goriildiigli gibi mil yiizeyine 45
derece araliklarla 2 adet direng yapistirilarak dl¢giilebilmektedir. Ciinkii etkiyen moment
mili buracagindan milde kesme veya kayma gerilmeleri olusur. Sekil 2.14.a ve b’de ise
kuvvetin sebep oldugu kesme gerilmeleri esas alinarak kuvvet Ol¢iimii

gerceklestirilmektedir.

Strain gauges

il X3

LA A
Y LY Kuvvet ) 4
Temel uzama yonii Temel uzama yénii
a) Kuvvet 6lgtimii
Kuvvet

b) Kuvvet 6lglimii 2

X
PR

C
C

Sekil 2.14. Kesme gerilmesine maruz zorlanmalar ile kuvvet ve moment Olgliimii
(https://appmeas.co.uk/products/torque-sensors/, 2018)
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Sekil 2.15’te etkiyen kuvvetlerin uzamaya veya kisalmaya zorladig: bir yiik hiicresinde
direnclerin yerlesimini gostermektedir. Sekil 2.15.a’da tek bir siitun elemanindan
Olctim yapilirken Sekil 2.15.b’de ¢oklu siitun elemanindan 6l¢iim yapilmaktadir. Her bir
siitun tizerine direncler yatay ve dikey olarak yapistirilmaktadir. Bu sayede gerek ¢ekiye
gerekse basiya zorlamalarda direnglerden biri artis gosterirken digeri azalma

gostermektedir. Bu sayede 6l¢iim duyarliligr arttirilmaktadar.

'

a) Tek siitun b) Coklu siitun

Sekil 2.15. Uzama (geki) ve kisalma (basi) zorlanmalarina maruz kalan yiik
hiicrelerinde direnglerin yerlesimi ve 6lgme prensibi
(http://www.alliantech.com/pdf/coin_des_experts/choix_capteur_de%?20force.pdf,
2018)

Sekil 2.16°da ise list taraftaki baglant1 noktasindan etkiyen kuvvet Z tipi yiik hiicresinin
orta kisminda i¢i bosaltilmis olan kismina yapistirilan direncler ile dlgiilmektedir. Ust
taraftaki baglanti noktasindan etkiyen kuvvetler neticesinde egilme gerilmeleri uzama

ve kisalma seklinde 4 adet direng tarafindan ol¢iilmektedir.
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Sekil 2.16. Z tipi bir yik  hiicresi ile kuvvet Ol¢iimii prensibi
(https://www.tml.jp/e/download/catalog/Transducers_E2020B.pdf, 2017)

Direng tipi kuvvet, moment ve tekstil proseslerinde gerginlik 6l¢limii yaklasiminda
etkiyen zorlamanin sonucu direnglerin yapistirildig elastik malzemedeki kiiciik sekil
degistirmeler direngte de ayni sekil degistirmeye sebep olarak dlglim gergeklestirilir.
Endiistride alternatif olarak kapasitans ve Hall etkili algilayicilar kullanilarak ta
gerginlik veya kuvvet Ol¢limii yapilmaktadir. Bu durumda kiiclik yer degistirmeler
algilanarak gerginlik Ol¢iimii yapilir. Asagida yer degistirme sensorleri kullanilarak

gerginlik 6lgme prensibi agiklanacaktir.
2.1.2. Kapasitif ve Hall etkili sensorler ile gerginlik 6l¢me prensipleri

Kapasitanslar, elektrik enerjisini depolayan elemanlardir. Kapasitanslarin enerji
depolama ozellikleri kapasitans plakalarinin birbirini géren yiizey alanina, plakalar
arasindaki mesafeye ve iki plaka arasindaki yalitkan (dielektrik) malzemenin 6zelligine
baglidir. Sonug¢ olarak kapasitans plakalar1 birbirinden yatay ve dikey dogrultularda
uzaklastirilirsa ya da birbirine yaklastirilir ve/veya baska bir etken ile iki plaka
arasindaki dielektrik malzeme hareket ettirilirse, kapasitansin kapasitesi degisir. Bir
kapasitansin kapasitesi degistiginde alternatif akima gosterdigi direng te degisir. Bu
yaklasimdan hareketle hareketle kapasitif sensorler gelistirilmistir. (Sandalci 2018).

Sekil 2.17. Kapasitif bir sensoriin yapisini gostermektedir.
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Sekil 2.17. Kapasitif sensor ¢alisma prensibi (Ergiin 2018)

Bir kapasitansin kapasite degeri 9 nolu denklem ile verilmektedir.

A

C= 8.2 .............................................. (29)

Burada;

C= Kapasitans (F)

A= Iki plakanin birbirini géren yiizey alani (m?)
d= Iki plaka aras1 mesafe (m)

e= Yalitkan (dielektrik) sabiti (€nava=1, Eplastik=3)

Sabit bir gerilim uygulanmasi durumunda kapasitans doldugunda akim ge¢meyip
kapasitans plakalar1 arasi gerilim aym kalacagindan olgiim gergeklestirmek miimkiin
olmaz. Bu ylizden kapasitif algilayicilarda belirli bir frekansta alternatif gerilim besleme
gerilimi olarak kullanilir. Alternatif gerilim uygulandiginda kapasitansin plakalar
arasinda 10 nolu denklem ile verilen bir diren¢ (empedans) olusur. Bu direngte etkiyen
kuvvet neticesinde meydana gelen degisim bir koprii devresi ile elektriksel sinyale
dontstiiriiliir ve bu sinyalin kuvvetlendirilmesiyle kuvvet 6l¢iimii gergeklestirilmis olur.

(Sandalc1 2018)
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Z= Direng degeri (Q)
f= Frekans (Hz)
C= Kapasite (F)

Kapasitif sensorlerde kuvvet oOlgme asagida agiklanan degisik yontemlerle

gerceklestirilebilir.

Sekil 2.18’de bu duruma bir 6rnek goriilmektedir. iki adet alt plaka sabit olarak
konumlanmis olup iist plaka kuvvetin etkisi ile hareket ettirilmektedir. Bu durumda
plakalar arasindaki mesafe ayni kalacak, ancak plakalarin birbirini goren yiizey alanlar1
degisim gosterecektir. Ust plaka iki alt plakanin tam orta noktasinda konumlandiginda
iist plaka-alt plaka-1 kapasitansi ile iist plaka-alt plaka-2 kapasitans1 ayn1 degeri alir. Ust
plaka saga dogru hareket ettirildiginde iist plaka-alt plaka-2 arasindaki yiizey alani
artacagindan kapasitans artarken st plaka-alt plaka-1 arasindaki yiizey alani
azalacagindan kapasitans azalir. Uygulanan kuvvete bagli olarak meydana gelen bu

kapasitans degisikligi elektriksel sinyale doniistiiriilerek kuvvet dlgtimii gerceklestirilir.

Alt Plaka-1
(Sabit)

Alt Plaka-2
(Sabit)

Sekil 2.18. Kapasitif sensorlerde tist plakanin hareket ettirilmesi durumu (Ergiin 2018)

Sekil 2.19°da kapasitans plakalar1 arasindaki mesafenin degisimini esas alan bir dlgme
yontemi goriilmektedir. Iki plaka arasindaki mesafenin degisimi 2 farkli sekilde
yapilabilmektedir. Sekil 2.19.a’da alt plaka sabit olup iist plaka esnek bir yapiya sahiptir
ve etkiyen kuvvetin degerine bagli olarak meydana gelen sekil degistirme ile 2 plaka

arasindaki mesafe azalmaktadir. Bu sekilde meydana gelen kapasitans degisikligi
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elektriksel sinyale doniistiiriilerek kuvvet veya gerginlik ol¢iimii yapilabilmektedir.
Sekil 2.19.b’de ise alt plaka sabit olup iist plaka kuvvetin etkisi ile hareket etmektedir.
Bu sekilde 2 plaka arasindaki mesafe degisimi elektriksel sinyale dondstiiriiliip kuvvet

Olclimii yapilmaktadir.

esnek plaka hareketli plaka

Vs | e

sabit glaka 1 (a) l (b)

a) Sabit plaka b) Hareketli plaka

Sekil 2.19. Kapasitif sensorlerde biri sabit digeri hareketli plakalar (Sandalc1 2018)

Sekil 2.20 kapasitans plakalar1 arasina yerlestirilen bir ara plakanin etkiyen bir kuvvetin
neticesinde yatay hareketi ile kapasitans degisimi ve mesafe veya kuvvet Olgme
yontemini gostermektedir. Sekildeki 6lgme yonteminde 1 adet iist plaka ve 2 adet ayrik
alt plaka bulunmaktadir. Ara plaka tam ortada iken st plaka ve alt plaka-1 ile ist plaka-
alt plaka-2 arasindaki kapasitans degerleri aynidir. Ancak ara plaka saga dogru hareket
ettirildiginde st plaka-alt plaka-2 arasindaki kapasitans en yiiksek degerinde kalirken
iist plaka-alt plaka-1 arasindaki kapasitans azalacaktir. Ciinkii alt plaka ilerledik¢e
dielektrik sabiti degisecektir. Benzer sekilde orta plaka sola dogru kaydikea iist plaka ve
alt plaka-2 arasindaki kapasitans azalirken iist plaka ve alt plaka-1 arasindaki plaka en
yiiksek degerinde sabit kalacaktir. Bu sekilde meydan gelen kapasitans degisikligi
elektriksel sinyale doniistiiriilerek orta plaka hareket miktar1 veya kuvvet Ol¢limii
gerceklestirilebilir. Kapasitif yontemle kuvvet 6l¢iimii plakalar arasinda ve ara plaka
hareketinde kuvvetin neticesinde hareket gerceklestiren elastik bir par¢anin olmasini
gerektirmektedir. Bu sekilde kuvvetteki degisimler anlik olarak dogrudan sekil veya

mesafe degisimine doniistiiriilebilir.
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Ust Plaka (sabit)

Alt Plaka-1
(Sabit)

Alt Plaka-2
(Sabit)

Sekil 2.20. Kapasitif sensorlerde orta plakanin saga sola hareket ettirilmesi durumu
(Ergtin 2018)

Sekil 2.21 kapasitif yontemle yer degistirme veya kuvvet Ol¢iimiine yonelik farkli bir
tasarimi1 gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi {ist, orta ve alt plakalardan olusan
sistemde orta plaka iist ve alt plakalara esit mesafede iken dist-orta ve alt-orta
plakalardan olusan iki kapasitans ayn1 degere sahiptir. Orta plaka bir kuvvetin etkisiyle
yukart dogru hareket ettirildiginde iist-orta plaka arasi mesafe azalip {ist-orta plakalar
arasindaki kapasitans artarken alt-orta plakalar aras1 mesafe artmakta ve dolayisiyla alt-
orta plakalardan olusan kapasitans azalmaktadir. Bu degisim elektriksel sinyale

dondstiiriilerek kuvvet dl¢iimii gerceklestirilebilmektedir.

Ust Plaka
(Sabit)

(Sabit)

Sekil 2.21. Kapasitif sensorlerde orta plakanin agagi yukari hareket ettirilmesi durumu
(Ergiin 2018)

Kapasitif prensiple ¢alisan algilayicilar kuvvet sensorii olarak kullanildigr gibi yaklagim

ve pozisyon sensorii olarak da kullanilabilmektedir.
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Hall etkili sensorler

1879°da Edwin Hall tarafindan kesfedilen bu etkiye gore, manyetik alana maruz kalan
yar1 iletken bir plakada elektronlar hareket ederken, manyetik akinin dogrultusuna dik
dogrultuda elektronlara bir elektromanyetik kuvvet (Lorentz kuvveti) etki eder ve bu
kuvvet elektronlart hareket yoniine dik dogrultuda hareket ettirir. Bu durum yari iletken
plakanin bir tarafinda biriken elektronlar nedeniyle negatif polarite (diisiik elektriksel
potansiyel), elektron azalmasi olan tarafta ise pozitif polarite (yiiksek elektriksel
potansiyel) olusmasina sebep olmaktadir. Bu iki u¢ arasinda manyetik aki siddetiyle
orantili olarak olusan gerilim Hall gerilimi olarak adlandirilmakta ve bu gerilimin
degeri, yar iletken plakadan gecen akimi ve manyetik alan siddetine baglidir. (Sandalci
2018). Sekil 2.22 bir yar1 iletken plakaya uygulanan gerilim neticesinde gegen akim ve
yart iletken plakanin manyetik alana maruz kalmasi sonucu plakanin akima dik
dogrultuda meydana gelen Hall gerilimi goriilmektedir. Sekilden de goriildigi gibi Hall
gerilimi manyetik alan ve yari iletken plakadan gegen akima dik dogrultuda yar1 iletken
plakanin iki ucu arasinda olugmaktadir. Uygulanan bir besleme gerilimi i¢in gegen akim
sabit olacagindan miknatisin yar1 iletken plaka yiizeyine yaklagsmasi ve uzaklagmasi ile
etkiyen aki degiseceginden pozisyon veya yer degistirme 6lgmek miimkiindiir. Miknatis
ayn1 pozisyonda tutulup akim degistirildiginde ise yari iletken plakadan gegen akimi

O0lecmek miimkiindiir.

Miknatis

g

Kuvvet Cizgileri | | | ¥
1

<+ | Hall Voltaj
O,

DC Kaynak

Sekil 2.22. Hall etkili sensor c¢alisma prensibi  (https://www.electronics-
tutorials.ws/electromagnetism/hall-effect.html, 2018)
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Hall etkili sensorler, pozisyon, hiz veya hareketi yonii gibi birgok farkli uygulamada
kullanilabilecegi i¢in giderek daha popiiler hale gelen kat1 hal cihazlar1 olmaktadir. Ayni
zamanda, temassiz asinmasiz kullanimlari, diisiik bakimlari, saglam tasarimlari ve
sizdirmaz koridor etkisi cihazlari titresim, toz ve suya karsi dayanikli olmalar1 nedeniyle

elektronik tasarimci igin tercih edilen bir sensor haline gelmistir.

Sekil 2.23 dijital ¢ikis sinyali lireterek mil pozisyonu Ol¢limiinde kullanilan bir Hall
etkili sensorii gostermektedir. Mil {izerine siyah dairesel yaylarla gosterilen kisimlarin S
kutbu ve aralarinin N kutbu oldugu miknatis dizisi olusturulmustur. Hall etkili sensor S
kutbunun etkisinde kaldiginda ¢ikis gerilimi {iretmekte (Lojik 1 seviyesi) ve N kutbu
etkisinde kaldiginda ¢ikis sinyali iiretmemekte veya kiicilk bir voltaj tiretmektedir
(Lojik 0 seviyesi). Buna gore sekilden de goriildiigii gibi mil iizerinde siyah yay sekilde
isaretlenmis kisimlar ¢ikis sinyalinde Lojik 1 seviyesine karsilik gelmektedir. Bu
sekilde mil pozisyonu belirlenmektedir. Ayrica sensor ¢ikis sinyallerinin frekansi
belirlenip mil agisal hizi da 6lgtilebilir. Dijital ¢ikis sinyali iireten Hall etkili sensorler
tek ve ¢ift polariteli (unipolar and bipolar) olmak tizere iki tipte iiretilir. Tek polariteli
Hall etkili sensorlerde sensor manyetik alana maruz kaldiginda lojik 1 seviyesinde ¢ikis
sinyali Uiretilir ve manyetik alan ortadan kalktiginda ¢ikis sinyali lojik O seviyesine gelir.
Cift polariteli Hall etkili sensorlerde ise sensdr manyetik alanin S kutbuna maruz
kaldiginda lojik 1 seviyesinde ¢ikis sinyali liretmekte olup sinyalin lojik 1 seviyesine
inmesi i¢in sensdriin zit manyetik etkiye yani N kutbunun etkisinde kalmaya ihtiyag
duyulmaktadir (https://www.electronics-tutorials.ws/electromagnetism/hall-effect.html,
2018).

27


https://www.electronics-tutorials.ws/electromagnetism/hall-effect.html

O ——

Voltaj Ug

Hall efekti Hall jeneratorii Zaman ———e-
Sekil 2.23. Hall etkili sensor ile mil pozisyonu 6l¢iimii (Sandalci 2018)

Diger yandan Hall etkili sensorler kullanilarak yer degistirme Olgiimii
gerceklestirilebilir. Hall etkili sensoriin ¢ikis sinyali manyetik alanin biiyiikliigiine bagh
olarak degismektedir. Ancak bir daimi miknatis Hall etkili sensore yaklastik¢a sensoriin
maruz kaldig1 manyetik alan biiylikliigii arttigindan ¢ikis sinyali de artmaktadir. Sekil
2.24 dogrusal ¢ikis sinyali iireten bir Hall etkili sensér ve bu sensoriin manyetik alan
biiyiikliigiine bagli olarak c¢ikis sinyali degisimini gostermektedir. Manyetik alan
etkisinde kalan sensorden elde edilen ¢ikis sinyali bir kuvvetlendirici ile
kuvvetlendirilmekte ve bir tranzistdr lizerinden dogrusal disariya beslenmektedir.
Sekilden goriildiigli gibi sensoriin maruz kaldigi manyetik alan biiyiikligi ile ¢ikis
sinyali arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Manyetik alanin sifir olmasi
durumunda sensor bir ¢ikis gerilimi liretmektedir. Artan S kutbu manyetik biiyiikliigiine
karsin ¢ikis sinyali baglangic degerinden itibaren dogrusal olarak artmakta, N kutbunun
etkisinde artan manyetik alan bliyiikliigline bagli olarak ise dogrusal olarak azalma

gostermektedir.
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b) Cikis sinyalinin manyetik alan biiyiikliigiine gére degisimi

Sekil 2.24. Dogrusal Hall etkili sensoriin temel iiniteleri ve ¢ikis sinyalinin manyetik

alan biytlikligine gore degisimi (https://sensing.honeywell.com/honeywell-sensing-
sensors-magnetoresistive-hall-effect-applications-005715-2-en2.pdf, 2018)

Sekil 2.25 yukarida verilen sensor ¢ikis sinyali egrisinin farkli sensor besleme gerilimi
degerleri i¢in nasil degistigini gostermektedir. Besleme gerilimi arttik¢a ¢ikis sinyali-
manyetik alan biiyiikliigii egrisi dogrusal yapisin1 korumakla birlikte egimi bir miktar
artarak yukar1 kaymaktadir. Yani ayni manyetik biiyiikliikkte besleme gerilimi arttikca

daha biiyiik ¢ikis sinyali elde edilmektedir. Esasinda sensor duyarliliginda da artis
gbzlenmektedir.
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Sekil 2.25. Farkli sensor besleme gerilimi degerlerinde manyetik alan biiylikliigiine
bagh olarak ¢ikis sinyali degisimi (https://sensing.honeywell.com/honeywell-sensing-
sensors-magnetoresistive-hall-effect-applications-005715-2-en2.pdf, 2018)

Miknatis ile sensor yilizeyi arasindaki mesafe ile yari iletken plakanin maruz kaldig:
manyetik alan biylikliigii arasindaki iliski Sekil 2.26’da goriilmektedir. Sekildeki
grafikten goriildiigii gibi manyetik alan biiyiikliigli mesafe ile lineer olmayan veya daha
spesifik olarak hiperbolik olarak degisen bir iliskiye sahiptir. Sensor ¢ikis sinyali
manyetik alan biiyiikligl ile dogrusal bir degisime sahip oldugundan sensor ¢ikis
sinyali de mesafe ile hiperbolik olarak degisir. Hall etkili sensorler ile kuvvet 6l¢iimii
durumunda kuvvet tarafindan yer degistirme yapan bir elastik elemanin iizerinde
bulunan miknatisin Hall etkili sensér ylizeyine olan mesafesi kuvvet ile orantili olarak

degiseceginden sensor ¢ikis sinyali kuvvet ile hiperbolik olarak degisir.
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Sekil 2.26. Sensoriin maruz kaldigi manyetik alan biiyiikligi ile mesafe arasindaki
hiperbolik iliski (https://sensing.honeywell.com/honeywell-sensing-sensors-
magnetoresistive-hall-effect-applications-005715-2-en2.pdf, 2018)

2.1.3. Piezoelektrik prensibe dayanan gerginlik 6l¢me yontemi

Piezoelektrik etki ilk olarak 1880 yilinda Pierre Curie ve Jacques Curie tarafindan
kesfedilmis olup baz1 maddelerin etkiyen kuvvet veya basing etkisinde elektriksel sinyal
tiretmesi ile karakterize edilir. Benzer sekilde piezoelektrik davranis gosteren
malzemelere gerilim uygulandiginda (elektrik enerjisi verildiginde) malzeme boyutsal
degisim gosterir. Malzemeye basing uygulandiginda elektrik enerjisi iiretmesi
piezoelektrik etki olarak isimlendirilirken elektrik enerjisi verilip boyutsal degisme
gostermesi ters piezoelektrik etki olarak isimlendirilmektedir. Bu a¢idan bakildiginda
piezoelektrik malzemeler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ve elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiren bir elektromekanik enerji doniistiiriicli olarak

degerlendirilebilir.

Piezoelektrik ve ters piezoelektrik etkiler sirasiyla sensor ve tahrik elemani tiretiminde
kullanilabilir. Piezoelektrik etki ayrica giiniimiizde hareket veya basincin elektrik

enerjisine doniistiiriilmesinde de kullanilabilmektedir.

Turmalin, Topaz, Quartz (Kuartz), Roshelle (Rosel) gibi kristallere mekanik basing

uygulanmasi sonucunda yapilan baskiyla orantili, kristal uclarinda elektriklenme
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goriilmekte ve uygulanan basing voltaj olusturmaktadir. Bu voltaj maddede %4

oraninda bir hacim degisikligine yol agar. (Ergiin 2018)

Sekil 2.27°de gosterilen sistem basitce piezoelektrik bir etkinin gozlenmesini
saglayacaktir. Piezoelektrik davranisg gdsteren silindirik bir malzemeye dikey dogrultuda
bir kuvvet uygulanmakta ve bunun sonucu olarak silindirik parganin iist ve alt uglari
arasina voltmetre baglandiginda voltmetrenin ibresinden iiretilen veya meydana gelen

gerilim gozlenmektedir.

Sekil 2.27. Piezoelektrik sensor calisma prensibi
(https://www.muhendisbeyinler.net/piezoelektrik-nedir-piezoelektrik-olay/, 2018)

Dogal yapisiyla piezoelektrik davranis gosteren malzemeler Kuartz (SiOy), Turmalin,
Sodyum Potasyum Tartarat ve Rosel tuzlar1 v.s. olarak siralanabilir. Ancak 6zellikleri
tyilestirilmis piezoelektrik malzeme gelistirmek i¢in c¢alismalar yogunlastirilmis ve
piezoseramik malzemeler gelistirilmistir. Bunlar baryum titanat (BaTiO3) ve ¢cogunlukla
kullanilan tip olan kursun-zirkonyum-titanyum (PZT) seramik piezoelektrik
malzemelerdir. Rijit bir yapiya sahip olan piezoseramiklerin bazi kullanimlardaki
sinirlamalarin1 agmak amaciyla daha kolay sekil degistirebilen polimer esasli Poli-

vinilidin-florid (PVDF) piezoelektrik malzeme gelistirilmistir.

Piezoseramik malzemeler 10 -100GPa seviyelerinde elastik modiiliine ve tipik olarak
7000-8000 kg/m3yogunluga sahip iken piezoelektrik polimerler 1-3 GPa modiil ve
1000-2000 kg/m® yogunluk degerine sahiptir. Piezoseramik malzemelerde gerilme

degerini yliksek tutmak i¢in birim uzamalar (gerinme) 0.1% seviyelerine kisitlanirken
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piezoelektrik polimerlerde 10-100% seviyelerinde olmaktadir. Gerilme ise piezoelektrik
seramiklerde 10 megapaskal mertebesinde olup piezopolimerlerde piezoseramiklerin
1/100 seviyelerindedir. Hacimsel enerji yogunlugu, birim hacim basina is yapma
kapasitesi olarak tanimlanan bir parametre olup gerilme ve gerinmenin ¢arpimina esittir.
Hem piezoseramik gibi sert piezoelektrik malzemeler hem de piezoeleketrik polimerler
gibi  yumusak polimerlerde enerji  yogunlugu  10-100kj/m®  seviyelerinde
gerceklesmektedir

(http://courses.me.metu.edu.tr/courses/me493/files/02_ME493 PIEZOELECTRIC_MA
TERIALS_Spring_2015_v1.pdf, 2018).

Gerek piezoelektrik malzeme kullanilan sensorler gerekse piezoelektrik tahrik
elemanlar1 oldukga yiiksek cevap hizina sahiptir. Bunun sebebi piezoelektrik etkinin
molekiiler seviyede degisimlerle ortaya ¢ikmis olmasidir. Bir gerilim uygulandiginda
piezoelektrik bir tahrik elemani birka¢ milisaniye seviyesinde sekil degistirmesini
tamamlamaktadir. Benzer sekilde oOrnegin mekanik bir etkiye maruz kaldiginda
piezoelektrik titresim veya kuvvet Olgme sensorleri ¢ok kisa zamanda cikis sinyali
iretmektedir. Bu sayede titresim Ol¢limii, darbe seklindeki zorlamalarin Sl¢iimii ve
dinamik kuvvetlerin 6l¢iimiinde piezoelektrik sensorler kullanilmaktadir. Sekil 2.28°de
degisik geometri ve boyutlarda {iretilen, sensér veya tahrik elemani iiretiminde
kullanilan bazi piezoelektrik malzemeleri gostermektedir. Bu malzemelerden en alt
sagdaki resimde goriilen ince plaka seklindeki piezoelektrik malzemenin rezonans
frekans1 2 kHz seviyesinde olup diger ¢cok daha rijit bir yapiya sahip oldugundan 100

tizeri kHz ve hatta MHz seviyelerinde rezonans frekansina sahiptirler.

33


http://courses.me.metu.edu.tr/courses/me493/files/02_ME493_PIEZOELECTRIC_MATERIALS_Spring_2015_v1.pdf
http://courses.me.metu.edu.tr/courses/me493/files/02_ME493_PIEZOELECTRIC_MATERIALS_Spring_2015_v1.pdf

Sekil 2.28. Degisik geometri ve Dboyutlarda piezoelektrik malzemeler
(https://www.steminc.com/PZT/en/, 2018)

Gilinitimiizde diinyada degisik firmalar tarafindan yukarida bahsedilen degisik fiziksel
prensipleri kullanan iplik gerginlik sensorleri iiretilmektedir. Cizelge 2.1 degisik
firmalar tarafindan {iretilen iplik gerginlik 6lgme sensorlerine ait teknik o6zellikleri
gostermektedir. ~ Checkline, Schmidth ve Tensitron firmalart gerginlik sensor
tasariminda direng (strain gauge) kullanirken Rothschild firmasi kapasitif prensiple
gerginlik Olgme yaklasimmi kullanmaktadir. Meminger-IRO (Almanya), IRO AB
(isveg), Lawson-Hemphill (Amerika) ve Schalfhorst (Almanya) firmalar1 gerginlik
dlgme kontrol sistemlerinde Hall etkili sensorleri, Savio (Italya) firmas: ise kapasitif
sensori kullanmaktadir. Ayrica BTSR firmasi gerginlik 6l¢iimiinde Hall etkili sensorii

kullanmaktadir.
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Cizelge 2.1. Degisik firmalar tarafindan tretilen iplik gerginlik 6lgme sensorleri ve
teknik 6zellikleri (Narayana 2005)

FREKANS VERi DEPOLAMA . . DENETLEYICi iLE DOGRULU  MAKSIMUM HIZ
TEPKIsi UM ARALIGH KAPASITESI SLENSERLIC ENTEGRASYONU K (+/-) ARALIGI
Checkline | Dx2 | 3gmm | Mekanik 10aralikl, Yok Yok Yok 1.00% 2000 m/dk
Kadran 3-30g- 5-50kg
Checkline | DXN | 3gmm | Mekanik L2 aralil, Yok Yok Yok 1.00% 3500 m/dk
Kadran 5-50g- 5-50 kg
schmidt | zF2 22mm | Mekanik 7 aralikh, Yok Yok Yok 1.00% 900 m/dk
Kadran 1-5g- 10-100g
Mekanik 6 aralikh
schmidt | zp2 | 33 g Yok Yok Yok 1.00% 2000 m/dk
chm! ™™ | Kadran | 3-30g- 20-300g ° ° ° ° m/
Checkline | Fx2 | 100mm | Mekanik 4 aralkl, Yok Yok Yok 1.00% 2000 m/dk
Kadran 5-50 g- 20-2000 g
Mekanik 9 aralikl 900 m/dk
Checkline | DXF2 | 22mm exan! aratd, Yok Yok Yok 100y | . 20om/dk
Kadran 3-30g- 200-2000 g Ozelliklerde Optik
Schmidt | DTMB | 38mm 62 Hz 9 aralikl, Yok | var, Yok 0.50% 2000 m/dk
0.1-200 g - 5-50 kg Istatistik
Schmidt | DTMX | 38mm 62 Hz 9 aralikl, Var, 100 |y oy Yok 0.50% 2000 m/dk
0.1-200 g - 5-50 kg |Gerginlik Degeri
6 aralikh
Schmidt | ZEF/ZED |22-38 250 H ' Yok Yok Yok 1.00% 2000 m/dk
chm! / mm > |0.5-100g- 1-500 cN ° ° ° ° m/
Checkline | ETM2 |22-38mm| 100 Hz 3 aralikl Yok Yok Yok 1.00% 2000 m/dk
0.5-100g- 1-500 cN
checkline | 125125 122 38 mm| 100 H2 7 araliki, Yok Yok Yok 1.00% 3000 m/dk
HDI 0-10g- 0-500 g Kapasitif Sensér
checkiine | TeLc | 49290 | 50200 H; 7 arali, Yok Yok Var, Sinyal kontrol | ¢ 2000 m/dk
mm 0-10g- 0-500 g edilebilir. Gerinim Olcer
10 aralikl Var, Disarid 2000 m/dk
Checkline | RFS/RFSE | Degisken | 200 Hz aranidy, Yok Yok ar, Disandan 0.50% 00 m/
0-100 g - 0-100 kg elektronik Gerinim Olcer
Checkline TE 40-200 350 Hz 10 aralikli, Yok Yok Var, Dlsarlc‘ian 1.00% 1909 m{dk
mm 0-50g- 0-50 kg elektronik Gerinim Olcer
Tensitron | TX | Degisken | 40-100 Hz 3arali, Var Var Var, Disanidan 1.00% 2000 m/dk
0-125g- 50g-50 kg elektronik
. Agiklama
Rothschild| R-2000 30 mm Yok 0,05 - 200.000 cN Var Var Yok 2.00% 7000 m/dk
o]
schmidt |°TV°™V| 40 mm 62 Hz 4 aralikl, Var Var Yok 0.50% 2000 m/dk
X 2-200 ¢N - 200-2000
schmidt | PTP®/PTF | 35 mm 62 Hz 3 aralikl, Var Var Yok 0.50% 2000 m/dk
X 2-200 ¢N - 50-1000
Schmidt | ET2/ET2P | 24 mm skHz | 103 :’:a"kll"s o Var Var Yok 1.00% | 2000-6000 m/dk
Mekanik 12 aralikli
hmi DX2 i Yok Yok Yok 1.009 2 k
Schmidt 66 mm Kadran 10-50 ¢N - 5-20 daN ol o ol 00% 000 m/d
Schmidt | DXE | 3gmm | Mekanik 6 araliki, Yok Yok Yok 1.00% 2000 m/dk
Kadran | 10-50 cN - 200-2000
Schmidt | Dxv | 3gmm | Mekanik 7 araliki, Yok Yok Yok 1.00% 2000 m/dk
Kadran | 10-50 cN - 200-2000
Schmidt | DXp | 27mm | Mekanik 3 araliki, Yok Yok Yok 1.00% 6000 m/dk
Kadran 10-50 cN - 20-200 cN
Schmidt | DXB | ssmm | Mekanik 9 aralikl, Yok Yok Yok 1.00% 2000 m/dk
Kadran 10-50 cN - 5-20daN
125-200 Mekanik 6 aralikh
hmi DXR ' Yok Yok Yok 1.009 1 k
Schmidt mm Kadran | 200-2000 cN - 5-20 ° ° ° 00% 000 m/d
schmidt | oxr | >717 | Mekanik 9 aralikl, Yok Yok Yok 1.00% 1000 m/dk
mm Kadran 10-50 cN - 5-20 daN
. Mekanik 3 aralikli,
Schmidt DXL 235 mm Yok Yok Yok 1.00% 4000 m/dk
Kadran | 200-2000 cN - 2,5-10
Schmidt | Ts1 64224 | oo, 10aralikl, Yok Yok Yok 1.00% 2000 m/dk
mm 0-50 cN - 0-50 daN
. 4 aralikh,
Schmidt TSP 64 mm 500 Hz Yok Yok Yok 1.00% 6000 m/dk
0-50 cN - 0-500 cN
Schmidt | TSH | 150mm | 500 Hz Garalikt, Yok Yok Yok 1.00% 4000 m/dk
0-1000 cN - 0-50 daN T
. 5 aralikli,
Schmidt TSL 150 mm 500 Hz Yok Yok Yok 1.00% 4000 m/dk
0-50 cN - 0-1000 cN
. 6 aralikli,
Schmidt TSF 270 mm 500 Hz Yok Yok Yok 1.00% 5000 m/dk
0-100 cN - 0-5000 cN
: 5 aralikli,
Schmidt TSB1 7-20 mm 500 Hz Yok Yok Yok 1.00% 1000 m/dk
0-100 cN - 0-2000 cN
schmidt | Ts82 | 0190 | soom; Garaliki, Yok Yok Yok 1.00% 1000 m/dk
mm 0-1000 cN - 0-50 daN
Schmidt Q g5mm | Mekanik 9 aralikh, Yok Yok Yok 1.00% 1000 m/dk
Kadran 2-10 cN - 50-1000 cN
schmidt | MK | semm | “ekanik 8 aralikd, Yok Yok Yok 1.00% 1000 m/dk
Kadran 3-12 cN - 50-400 cN
Schmidt | Dx2s | samm | Mekanik 10 aralik, Yok Yok Yok 1.00% 5000 m/dk
Kadran 10-50 cN - 5-20daN
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2.2. Gerginlik Ol¢me Sensérleri ile Tlgili Kaynak Arastirmasi

Degisik algilama prensiplerine sahip gerginlik 6lgme sensorlerinin tasarimina yonelik
ayrint1 6zellikle patent literatiirlinde bulunmaktadir. Asagida bu ¢alismalardan bazilari

Ozetlenecektir.

Hartel ve ark. (1994) 6zellikle tekstiire iplik makinelerinde yiiksek hizla hareket halinde
olan ipligin gerginligini 6l¢en bir sensdr gelistirmislerdir. Sensdr manyetik prensibe
gore calismakta olup algilama yontemi olarak Hall etkili veya optik mesafe Olgme
sensOrii kullanilmustir. Sekil 2.29 iplik gerginlik 6lgme sensoriinii sematik olarak
gostermektedir. Sekilde 1 nolu dairesel miknatis bulunmakta, 2 nolu kutup diski ve 4
nolu kutup halkasi dairesel miknatisin 2 tarafindan eksenel olarak monte edilmistir.
Ayrica eksenel olarak 2 nolu kutup diskine takilmis 3 nolu ferromanyetik ¢ekirdek
eksenel dogrultuda uzanmaktadir. Ayrica 3 nolu ferromanyetik ¢ekirdek ve 4 nolu kutup
halkasi arasinda 5 nolu miknatis sargist yer almaktadir. Miknatis sargisini tagiyan parca
ve miknatis sargist 6 nolu iplik kilavuzuna bagl olup kilavuz etrafindan belirli bir ac1
ile dolanan ipligin uyguladigi kuvvetle eksenel olarak hareket etmektedir. Iplik
gerginliginin olusturdugu eksenel kuvvet 5 nolu sargidan gecen akim ile meydana
getirilen manyetik kuvvet ile dengelenmektedir. Sekilde 7 ve 8 ile gosterilen elemanlar
diyafram olup 5 nolu miknatis sargisini tasiyan ferromanyetik parcanin sadece eksenel
dogrultuda hareketinin gerceklesmesini saglamaktadir. 12 ve 13 nolu parcalar sirasiyla
sabit konumlu olan 3 nolu merkezi parga ile eksenel yonde hareketli 6 nolu iplik
kilavuzuna sabitlenmis olup aralarindaki mesafeyi optik veya Hall etkili prensiple
olgmektedir. Ipligin akis1 esnasinda gerginlikte bir artis veya azalma oldugunda
manyetik kuvvet ve iplik gerginliginin eksenel bileseni arasindaki denge bozulacak ve
iplik kilavuzu (6) eksenel olarak hareket edecektir. Bu hareket sensor tarafindan
algilanip miknatis sargisindan (5) gegcen akim eksenel parca ayni konuma gelecek
sekilde ayarlanir. Bu yaklasimla gerginlikteki en kiiciik degisimler algilayici tarafindan
belirlenip miknatis sargisindan gecen akim ayarlandigindan gerginlik 6l¢iimii pratik
olarak 6 nolu iplik kilavuzunun konumunda ciddi bir degisiklik olmadan
Ol¢iilebilmektedir. Sonug¢ olarak iplik gerginligi ile miknatis1 sargisindan gecen akim

arasinda dogrusal bir iligki ortaya ¢ikmakta ve gerginlik 6limi akim-gerginlik egrisine
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gore gerceklestirilmektedir. Bu gerginlik sensorii endiistride bobin ve tekstiire

makinelerinin her {initesinde gerginligin dinamik olarak 6l¢itimiinde kullanilmaktadir.

Sekil 2.29. Manyetik prensiple ¢alisan gerginlik 6lgme sensorii (Hartel ve ark. 1994)

Optik algilama prensibine gore ¢alisan Barmag firmasi tarafindan patenti alinan diger
bir sensor Sekil 2.30°da goriilmektedir. Sekil 2.30.a’da kesiti tiirbin seklinde oyulmus
olan parcanin (16) oyulmus kismia uzunlugu boyunca 20 nolu parca sabit olarak
yerlestirilmistir. 16 nolu kesiti diirbiin seklinde oyulmus olan par¢canin diger ucuna 15
nolu parga sabitlenmis ve ipligin etrafindan dolanarak ge¢ip kuvvet uyguladigi 8 nolu
cubuk 15 nolu pargaya sabitlenmistir. 16 nolu parcanin i¢ tarafina 19 ile gosterilen parca
sabitlenmis olup 16 nolu kesiti diirbiin seklinde oyulmus par¢anin sol ucuna ise 20 nolu
par¢a aralarinda “A” acikligi (Sekil 2.30.b) olacak sekilde sabitlenmistir. Iplik
gerginliginin etki etmemesi durumunda 19 ve 20 nolu parcalar ¢ikis hizalanmig
durumdadir. Iplik gerginliginden dolay1 8 nolu parcaya etkiyen kuvvet diirbiin kesitli 16
nolu pargayr egilmeye zorlayip 19 nolu par¢a dikey dogrultuda yer degistirirken
karsisindaki 20 nolu parga sabit olarak durmaktadir. Sekil 2.30.b’de ayrintili olarak
goriildiigii gibi 19 nolu parga iizerinde aralarinda 90 dereceden biraz daha kii¢iik
yansitma yiizeylerine sahip bir profil bulunmakta ve 20 nolu sabit parca {lizerinde 151k
yayici bir eleman ve algilayict fotodiyot bulunmaktadir. Gerginlige bagli olarak 19 nolu

parcanin yer degistirmesinin sonucu olarak fotodiyota ulasan 151k miktarinda degisme
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olacak ve ¢ikis sinyale degisecektir. Bu sekilde iplik gerginligine bagli olarak degisen
bir ¢ikis sinyali elde edilir. Sekil 2.30.a’da 15 gerginlige baglh olarak hareket eden 15
nolu parcanin alt ucunda bulunan 9 nolu parca i¢cinde manyetik akiskan olan bir kabin
icine konumlandirilmistir. Bu sekilde makine titresiminden kaynaklanan yer
degistirmeler sonlimlenip gerginlik sinyali lizerinden uzaklastirilmaktadir. Patentte bu
tasarimla birkac¢ yiiz Hz seviyelerinde degisen dinamik gerginliklerin Olciilebilecegi

belirtilmektedir.
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Sekil 2.30. Optik algilama prensibine gore ¢alisan Barmag iplik gerginlik 6lgme sensorii
(Wessolowski ve ark. 1987)

Sekil 2.31 direng ile (strain gauge) gerginlik O6lgme yOntemine ait bir yaklagimi
gostermektedir (Nakayama ve ark. 1980). Sekil 2.31.a’da 2 ve 3 sabit makaralar olup 4
nolu makara egilebilir sekildeki bir ¢ubugun ucuna kendi ekseni etrafinda serbestce
donecek sekilde mafsallanmisir. 3 adet makara etrafindan dolanarak belirli bir hizda

(193]

hareket eden iplik gerginligi Sekil 2.31.a’da sola dogru “a” yoniinde uyguladigi
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kuvvetle 5 nolu ¢cubugu egmeye caligmaktadir. 5 nolu ¢ubuk {izerine yapistirilmis olan
direncin (6) c¢ubukla birlikte egilmesi sonucu direngte meydana gelen degisim koprii
devresi ile elektriksel sinyale doniistiiriiliip kuvvetlendirilerek gerginlik bilgisini veren
sinyal elde edilir. Patentte bu yaklasim ile siirekli ipik gerginlik Sl¢iimiiniin makara
yataklarindaki siirtinmeden dolayr 6l¢me hassasiyetinde diisiise sebep olacagi, iplige
temastan dolay1 zarar verme ve tiiyliilik olusturma gibi olumsuz etkilerinin olacagi
belirtilmektedir. Bu olumsuzluklar1 gidermek icin ilk once Sekil 2.31.b’deki tasarim
Onerilmis olup bu tasarima gore orta makaranin bir motor tarafindan ileri ve geri
hareketi ile iplik berginliginin kesikli olarak &l¢iimii hedeflenmistir. Ancak motorun
hareketi ile 5 nolu ¢ubugun titresiminin 6lgiim hassasiyetini azalttig1 ve ideal bir ¢6ziim
olusturmadig belirtilmistir. Bunun yerine Sekil 2.31.c’de goriilen sistemdeki gibi iplige
zarar1 en aza indirilmis ve kesikli gerginlik 6l¢cimil yapan bir gerginlik dlgme sensor
tasarimi Onerilmistir. Bu tasarima gore 4 nolu hareketli makara (6lgme iinitesi) ile 2
nolu sabit makara arasinda bir motor ile dondiiriilen 11 nolu kilavuz eleman kullanilmii
ve kilavuz elemanin sekilde goriilen 2 konumundan (kesikli ve siirekli) siirekli ¢izgiler
ile gosterilen konumu sensore baski uygulayan konumu olacagindan bu konumda
gerginlik 6l¢timii yapilmaktadir. Bu 2 konum arasinda motor hareketi ile kesikli olarak
gerginlik dl¢iimiiniin yapildigi ve 1sinma, iplige hasar verme ve 6l¢gme hassasiyetinde
diisiise sebep olmama gibi etkilerle pratik i¢in daha uygun gerginlik Olgiimiiniin

yapildig1 bu patentte vurgulanmaktadir.
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Sekil 2.31. Direng tipi algilayici ile iplik gerginlik 6l¢iimii (Nakayama ve ark. 1980)

Barat ve Salles filament iplik gerginligi ve hizinin temassiz olarak dl¢limii igin kapasitif
prensibe gore calisan bir yontem gelistirmis ve patentini almislardir. Sekil 2.32, Sekil
2.33 ve Sekil 2.34’de hareket halinde olan filament ipligin temassiz yontemle hiz ve
gerginligini 6lgen sensore ait tasarimi gostermektedir. Sekil 2.32°de 2 ile 4 (kdsegen
olarak 4 nolu plaka 4a ve 4b olarak ayrilmistir) nolu plakalar arasinda bir hava boslugu
olup dielektrik bir aralik olusmakta ve kapasitans meydana gelmektedir. Filament iplik
(giriste laa ve c¢ikista 10b) plakalar arasindan belirli bir hizla ilerlemektedir. 2 nolu
iletken plaka ile 4a nolu iletken plaka C1 kapasitansini ve 2 nolu iletken plaka ve 4b
nolu iletken plaka C2 kapasitansini olugturmaktadir. Hareket halindeki iplikte mevcut
kiitlesel degisimler ve ipligin plakalar arasindaki pozisyonundaki degisimler (ipligin
titresiminden dolay1) C1 ve C2 kapasitans degerlerinde degisime sebep olacagindan bu
degisimler kapasitanslardan elde edilip kuvvetlendirilen ¢ikis sinyaline yansir. Sinyalin

spektral analizinden temel mod ve harmonikleri hesaplanir. Temel mod ve titresim
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frekans1 gerginlige gore degiseceginden spektral analiz sonucundan iplik gerginligi

hesaplanarak belirlenir.

Temassiz hiz 6lgiimiinde ise Sekil 2.33’te gosterilen ve aralarinda “D” mesafesi bulunan
13-14 ve 17-18 nolu kapasitanslar kullanilmaktadir. 13-14 ve 17-18 nolu kapasitanslar
gerginlik dl¢limiinde kullanilan kapasitanslar ile ayni1 yapiya sahiptir. 12 nolu iletken
plaka (elektrod) tek parca iken 14 nolu elektrod 14a ve 14b olmak iizere kosegenden iki
parcaya ayrilmistir. Benzer sekilde 16 nolu iletken plaka (elektrod) tek parca iken 18
nolu iletken plaka 18a ve 18b olmak lizere kosegenden 2 ayr1 plakaya ayrilmistir. Buna
gore her iki kapasitor iinitesi 2 ser adet kapasitanstan olusmaktadir. Bu sekilde sinyal
duyarlilign artmaktadir. Temassiz olarak hiz Olgiimiinde ilk kapasitans (12-14)
tarafindan iplikte algilanan rastgele degisen bir sinyalin aynisi ikinci kapasitans (16-18)
tarafindan At zamani gectikten sonra algilanir. Iki kapasitans arasindaki mesafe
bilindiginden (“D”) ve ayni sinyalin “D” mesafesi sonrasi tekrar algilanmasina kadar
gegen siire At olarak 6l¢iildiigiinden plakalar arasindan gegen ipligin hiz1 v=D/At olarak
hesaplanir. Tekrar belirtilmelidir ki temassiz hiz 6l¢liimiinde de kapasitanslar tarafindan
tiretilen sinyallerin spektral analizlerinden faydalanmaktadir. Sekil 2.34’te filament
ipligin hem hizin1 hem de gerginligini temassiz olarak dl¢en kapasitans iiniteleri tek bir
tinite olarak gosterilmektedir. Temassiz 0lgme sisteminde sekilde gosterilen sistemin
Otesinde kapasitanslardan gelen sinyalleri kuvvetlendiren ve isleyen elektronik devreler
kullanilmaktadir. Temassiz iplik gerginligi 6lgme sensorleri kullanilmasi tercih edilecek

bir yontem olmasina ragmen endiistride heniiz yayginlik kazanmis degildir.
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Sekil 2.33. Temassiz hiz 6lgme tinitesi (Barat ve Salles 1996)

42



8 15 12 13 - s J7
\ ; N
1

10a

14-a 17

18b 10b

Sekil 2.34. Temassiz hiz ve gerginlik 6lgme iinitelerinin birlikte sensér formundaki
goriiniisti (Barat ve Salles 1996)

Iplik gerginliginin temassiz yontemle Olgiimii igin alinan bir diinya patenti asagida
aciklanmaktadir. Sekil 2.35°te, iplik (11) 12 ve 13 nolu kilavuzlara temas ederek belirli
bir hizla hareket etmektedir. Kilavuzlar aras1 mesafe A ile gosterilmekte olup iki kilavuz
arasinda temassiz gerginlik 6lgme sensorii (14) bulunmaktadir. Hareket halindeki iplik
lizerine 151k diisiiriilmektedir. iplikten yansiyan 151k ayrintis1 Sekil 2.36’da verildigi gibi
bir lens ile odaklanarak optik esasli bir sensor {lizerine diisiiriilmektedir. Sensorde 151k
yayan eleman olarak LED kullanilirken 151k algilama elemani olarak CCD veya
fotodiyot esash bir lineer kamera veya dizi kullanilmaktadir. Kisa zaman araliklar ile
ipligin goriintiisi CCD lineer kamera ile alinmaktadir. Alinan goriintii islenerek iplik
titresimine ait dogal frekans belirlenmekte ve daha sonra agagidaki formiil kullanilarak

iplik gerginligi hesaplanmaktadir.

f(Hz) = 211 \E ............................................ (2.11)

Bu denklemde n=1 alinir. Yani ilk temel frekans alinir. T gerginlik, | metre cinsinden 2
kilavuz arasindaki mesafe ve p ipligin lineer yogunlugudur. Frekans sensor tarafindan

temassiz olarak olgiileceginden iplik gerginligi asagidaki gibi bulunur.
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Bu yontemle gerginlik 6l¢iimii makinelerde kayislarin gerginliklerinin temassiz olarak
Olclilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amagcla gelistirilmis ve ticari olarak
satilan gerginlik 6lgme sensdrleri mevcuttur. Ancak iplik gerginlik Ol¢limiinde genel

kullanima yonelik ticarilesmis bir {irlin bulunmamaktadir.
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Sekil 2.36. Temassiz iplik gerginlik 6lgtimiine ait sensor (Palitha 2005)

Shankam ve ark. (2009) kablo biikiim makinelerinde kullanilmak tizere MEMS
teknolojisi ve kablosuz veri iletim teknolojisini kullanarak bir iplik gerginlik Slgme
sensoOril gelistirmiglerdir. Bu amacla Sekil 2.37.a’da goriildiigli gibi 2 bélmeden olusan
bir kutunun sag tarafina giris ve cikista birer seramik kilavuz yerlestirilmis olup
kutunun ortasindan iplik yaklasik 15 derece egilerek siirtiiniip gegecegi bir seramik

kilavuz ¢ubuk sabitlenmistir. Kilavuz seramik ¢ubugun ortasindan iplik gecerken asagi
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dogru baski yapmaktadir. Seramik cubugun sag ve sol tarafinda birer yariiletken direng
elemant (strain gauges) yapistirtlmistir. Bu direngler Wheatston koprii devresinin
(sekilde goriilmiiyor) birer koluna yerlestirilmis olup yar1 koprii devresi
olusturmaktadir. Kullanilan direngler (strain gauges) yari iletken tipte olup oldukca
diisiik kiiciik boyutlarda (1 mm den kii¢iik) iiretilip kullanilabilmektedir. Konvensiyonel
tipte direnglere gore cok daha yiiksek duyarliliga sahip yar iletken direnglerde k-faktorii
(birim directeki degisimin birim uzamaya orani) ¢ik daha yiiksek olup bu gerginlik
6l¢tim sensoriinde kullanilan yariiletken direncin k-faktorii 155+10 seviyesindedir. Bu
sekilde tasarlanip Wheatstone koprii devresinde elektriksel sinyale doniistiiriiliip
kuvvetlendirilen sinyal RF (radyofrekans) yontemi ile kablosuz olarak iletilmektedir.
Bu sekilde gelistirilen gerginlik sensdrleri kablo biikiim makinesine takilmis ve Sekil
2.37.b’de goriildiigii gibi bilikiim iinitesinin giris ve ¢ikisinda gerginlik dl¢timii (Tigyt,
Toout) gergeklestirilmistir. Calismada gelistirilen gerginlik 6lgme sensoriiniin  0-100
m/dak aras1 hizlarda 0-125 c¢N araliginda gerginlik 6l¢liimiinti giirtiltiiden etkilenmeden

ve RF yontemiyle veri iletiminde giiriiltiiden etkilenmeden gerceklestirdigi sonucuna

ulasilmustir.

).

b) Kablo biikiim makinesi biikiim tinitesi giris ve ¢ikisinda gerginlik 6lg¢timii

o %

Sekil 2.37. MEMS kullanarak kablosuz veri iletimi yapan gerginlik dlgme sensorii
tasarimi (Shankam 2009)
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Direng tipi algilayicilarla (strain gauges) dinamik gerginlik Olctimi bir¢ok tekstil
makine ve prosesinde gergeklestirilen bir uygulamadir. Direngler elastik yapisindan
dolay1 degisik tipte zorlamalarin etkisinde bir yay gibi davranan bir metal parcaya
yapistirildigindan dinamik kuvvetlerin Olglimiinde yay-kiitle sisteminden olusan bir
mekanik sistemin davranisi pratik agidan 6nem arz eder ve 6lgme hassasiyeti iizerinde
onemli bir etki gosterir. Boyle bir mekanik sisteme bir kuvvet uygulanip sonra da
ortadan kaldirildiginda sistem dogal haliyle titresim gosterir. Bu titresime ait frekans
sistemin dogal frekansi olarak isimlendirilmekte ve w, ile gosterilmektedir. Dogal

frekans asagidaki gibi verilmektedir.

Bu denklemde k: N/m olarak yay sertligi, m ise kg cinsinden titresen sistemin kiitlesini
temsil etmektedir. Olgme amaglh olarak mevcut yiik hiicresine ilave kiitleler eklenmesi
durumunda bu denklemdeki kiitle yiik hiicresinin kiitlesi ve eklenen kiitlenin

toplamindan olusacaktir.

Buna gore degeri dlgiilecek dinamik gerginlik ile dlgiilen gerginlik arasinda gerginligin
frekansina bagli olarak Sekil 2.38’deki gibi bir farklilik olusmaktadir. Olgiilen ve gercek
gerginlik arasindaki maksimum sapma gerginligin frekans1 dogal frekansa esit
oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu ylizden 6lgme sistemine ait dogal frekansin 1:10 u
kadar frekansta gerginliklerde ol¢iilen deger ve gercek deger arasinda %1 in altinda bir
fark ortaya c¢iktigindan 6lgme sistemi gerginlik 6lgme frekansi, dogal frekansin en fazla
1:10 seviyesinde olmalidir. Aksi takdirde dinamik gerginlik veya kuvvetlerin istenilen
hassasiyetle Ol¢lilmesi miimkiin olmaz. Bu oran 1:4 oldugunda sapma %10 ve 1:2
oldugunda %30 seviyelerinde gergeklesmektedir. Gerginlik frekanst V2 w,, oldugunda
ise  beklenen ve  Olglilen  gerginlik  degerleri  yine  esitlenmektedir.

(https://www.hitecsensors.com/technical/frequency-response-of-sensors/, 2018).
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Sekil 2.38. Beklenen ve 6lgiilen gerginlik egrileri
(https://www.novatechloadcells.co.uk/eng/e006.htm, 2018)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasi kapsaminda tekstil proseslerinde biiyiik 6nem arz eden ve bircok
uygulama alanm1 bulunan iplik gerginliginin dinamik olarak Ol¢limiinii gerceklestiren ve
kontrol sistemlerinde de kullanilabilen bir gerginlik sensoriiniin tasarimi ve iiretimi
yapilip performans testleri gerceklestirilmistir. Gelistirilen iplik gerginlik sensorlerinin
performansin1 Olglip kaydeden ve daha sonra degerlendiren bir deney diizenegi
olusturulup, yazilim gelistirilmistir. Sekil 3.1°de gelistirilen deney diizenegi sematik

olarak gosterilmektedir.

000 000
1. Gerginlik 2. Gerginlik
Olcme Sensdrli  Olgme Sensorl
1

i 1 A S i
Iplik Freni e et u
bl
b
<ty Iplik Kilavuzu ! : Sarim
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b |
1 ]
b
b
I ]
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‘ Ara birim
T O
Bilgisayar ‘

Bobin

Sekil 3.1. Sistemin sematik goriiniimii (Celik 2018)

Gelistirilen deney diizenegi caglik, iplik freni, iplik gerginlik sensorleri, bobin makinesi,
veri toplama kart1 ve bir kisisel bilgisayardan olusmaktadir. Tez kapsaminda yapilan
deneysel ¢alismalar esnasinda bobin tek iiniteli cagliga yerlestirilmektedir ve bobinle es
merkezli olarak konumlandirilan kilavuzdan gegtikten sonra iplik, iplik freninden
gecmektedir. Iplik freninden sonra iplik gerginlii ard arda yerlestirilen iki adet
gerginlik 6lgme sensorii ile 6lgiilmektedir ve daha sonra sarim makinesinde iplik yeni
bir bobin iizerine aktarilmaktadir. C programlama dilinde gelistirilen bir yazilimla iki
sensorden de okunan iplik gerginlik degerleri es zamanli olarak kaydedilmektedir.

Birinci gerginlik Olgme sensorii olarak piyasada kullanilan Schmidth marka
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(Almanya’da tiretilmektedir) ticari bir gerginlik lgme sensorii ve ikinci gerginlik 6lgme
sensoOrii olarak performansi arastirilan gerginlik 6lgme sensorii konumlandirilmstir.
Deneysel c¢aligmalar 600 denye kontinli filaman polyester ipligi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
3.1. Materyal

Bu boéliimde, tez calismasi kapsaminda kullanilan alet, cihaz ve iplikler ilgili bagliklar

altinda agiklanmustir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan deney diizenegi mekanik donanim, elektronik
donanim ve yazilim sistemi olmak iizere 3 ana kisimdan olugmaktadir. Deney diizenegi

deneysel sistemin genel goriliniisti Sekil 3.2°de gdsterilmektedir.

T
- " Do
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3.1.1. Sistemin mekanik yapisi

Sistemin mekanik yapisi, bobinin yerlestirildigi caglik ve bosalan ipligin yeni bir bobine

sarildig1 sarim iinitesinden olusmaktadir.
Caglik tinitesi

Caglik tinitesinde bobinle es merkezli olarak konumlandirilan ve bosalan ipligin iplik
frenine yonlendirilmesini saglayan iplik kilavuzu, iplik freni ve birinci ve ikinci iplik
gerginlik sensorlerinin takildigi montaj aparatlar1 yer almaktadir. Tek bobinlik caglik

initesi Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Sekil 3.3. Tek bobinlik caglik {initesi (Celik 2018)
Sarim tinitesi

Tek bobinlik cagliktan sagilan iplik birinci ve ikinci iplik gerginlik sensorlerinden
gectikten sonra sarim iinitesinde yeni bir bobin lizerine aktarilmaktadir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda kullanilan ve Sekil 3.4’te gosterilen sarim makinesi 2 {initelidir. Bobin
makinesinin bir tinitesi konik diger initesi silindirik bobin sarabilmektedir. 6 ing bobin
boyunda sarim yapabilen bu bobin makinesinde ulasabilecek en yiiksek bobin ¢ap1 310
mm, ulasilabilecek en yiiksek hiz 820 m/dak’dir. Sarim hiz1 50 m/dak ile 820 m/dak
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arasinda elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Kullanilabilecek bobin tipleri ise 6"
boyunda 4° 20" ve 5° 57' koniklik agilarinda konik bobinler ve silindirik bobinlerdir. Tez
calismasi kapsaminda yapilan deneyler esnasinda bobin makinesinin silindirik bobin

tinitesi kullanilmistir.

Sekil 3.4. Bobin makinesi (Celik 2018)
3.1.2. Sistemin elektronik yapisi

Sistemin elektronik donaniminda iplik frenlerinden sonra konumlanan 2 adet gerginlik
6l¢gme sensorli bulunmaktadir. Tez ¢aligmas: kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalar
esnasinda birinci gerginlik sensorii degistirilmemistir, ikinci gerginlik 6lgme sensorii
olarak performansi arastirilacak gerginlik sensorii konumlandirilmis ve her iki
sensoriinden okunan veriler karsilastirilarak gelistirilen gerginlik 6lgme sensoriiniin

performansi karsilastirmali olarak aragtirilmistir.
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Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan tim iplik gerginlik 6lgme sensorleri kalibre edilip

bir ara birim kart1 (DAQ kart1) iizerinden bir PC ye baglanmistir.
Birinci gerginlik 6l¢me sensorii

Birinci gerginlik 6l¢me sensorii olarak Schmidt (Almanya) firmasina ait 0-200 cN
Olciim araligina sahip olan bir gerginlik sensorii kullanilmustir. Sekil 3.5’te goriilen
gerginlik 6l¢me tinitesi kuvvetlendirici devresi ile birlikte tez kapsaminda kullanilmistir.
Gerginlik 6lgme iinitesi prensip olarak yiik hiicresi kullanmakta olup 3 adet makara
arasindan gecen ipligin orta makaraya etki ettirdigi bileske kuvvet yiik hiicresinde
diren¢ degisimine sebep olmakta ve direng degisimi elektriksel sinyale donistiiriilerek
iplik gerginligi Olglilmektedir. 0-200 cN arasinda degisen iplik gerginligi 0-10 Volt
arasinda degisen cikis gerilimi ile temsil edilmektedir. Bu gerginlik dlgme sensdriiniin
Olcme hassasiyeti +1 cN sinirlarn igerisindedir. Sekil 3.6’da ise bu sensdre ait ¢ikis

sinyali-iplik gerginligi arasindaki dogrusal iliski gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Schmidt iplik gerginlik dlgme sensorii (Celik 2018)
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Sekil 3.6. Schmidt iplik gerginlik sensorii ¢ikis sinyali- iplik gerginligi iliskisi
Ikinci gerginlik 6lgme sensorii

Ikinci gerginlik sensorii tez kapsaminda tasarlanmis olup egilmeye zorlanmayi algilayan
direng tipi (strain gauge) yiik hiicrelerinden olugmaktadir. Bu amagla farkli maliyet
kategorilerinde 3 farkl1 yiik hiicresi kullanilmistir. Ikinci gerginlik 6l¢gme sensérii olarak

kullanilan yiik hiicreleri ile ilgili teknik bilgi ve boyutlar asagida verilmektedir.

1 numarali yiik hiicresi

Ikinci gerginlik dlgme sensorii tasariminda kullanilan 1 numarali yiik hiicresi Sekil
3.7°de verilen “Laumas Elettronica S.r.l.” firmasi tiretimidir ve 0,5 kg 6lgme araligina

sahiptir.

Sekil 3.7. 1 numarali yiik hiicresi (https://www.laumas.com/en/products/load-cells-and-
mounting-kits/single-point-load-cells/, 2018)

53


https://www.laumas.com/en/products/load-cells-and-mounting-kits/single-point-load-cells/
https://www.laumas.com/en/products/load-cells-and-mounting-kits/single-point-load-cells/

1 numarali yiik hiicresine ait teknik 6zellikler asagida verilmistir.

Olgme araligi: 0- 0.5 kg

Platform Boyutu: 200x200mm

Yiik Hiicresi Agirligt: 0.1 kg

Kod: AS05

Malzeme : Aliiminyum alasimi

Nominal Yiik (E maks): 0.25 - 0.50 - 1.00 kg
Hata: <+0.03%

Koruma Sinifi: [P65

Nominal Cikis: 1 mV/V £15%

Giris Direnci: 410 Q £10

Cikis Direnci: 350 Q £3

Sicaklik Etkisi: 0.0025% °C

Sifir Dengesi: +2%

Telafi Edilmis Sicaklik Araligi: -10 °C / +40 °C
Yalitim Direnci: >2000 MQ

Caligma Sicakligr Araligi: -20 °C / +60 °C
Giivenli Yiik (%): 200

Nominal Yiikte 30 Dakikada Siirtinme: 0.03%
Nihai Yiik (%): 400

Hasarsiz Maksimum Besleme Gerilimi: 15 V
Nominal Yiikte Sapma: 0.3 mm

Kablo Uzunlugu: 3 m

Kablo Cap1: 2.5 mm

f¢ Capr: 4/6 x 0.20 mm?

1 numaral yiik hiicresinin elektriksel baglant: ile ilgili 6zellikleri asagidaki gibidir ve

bu yiik hiicresine ait elektriksel baglant1 Sekil 3.8’de verilmektedir.

Sekil

I—b-— Kalkan

>  Sinyal Yesil

+ Uyan  Kirmizi

A + Al Mawi
“L: -:,-—l-- T Sinyal Beyaz
T o - Uwan Siyah
y = _ Alg SarnfKahverengi
3.8. 1 numarali yiik  hiicresine ait  elektriksel

baglanti

(https://www.laumas.com/en/products/load-cells-and-mounting-kits/single-point-load-
cells/, 2018)
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1 numaral: yiik hiicresine ait boyutlar ait boyutlar Sekil 3.9°da verilmektedir.
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Sekil 3.9. 1 numarali yiik hiicresine ait boyutlar
(https://www.laumas.com/en/products/load-cells-and-mounting-kits/single-point-load-
cells/, 2018)

2 numarali yiik hiicresi

Ikinci gerginlik 6lgme sensorii tasariminda kullanilan yiik hiicresi Sekil 3.10°da verilen

“ME-MeBsysteme GmbH” firmasi iiretimi “KD45 2N” modelidir.

Sekil 3.10. 2 numarali yik Thiicresi (https://www.me-systeme.de/product-
pdf?product_id=1709&Ilang=en, 2018)
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2 numaral1 yiik hiicresine ait teknik 6zellikler asagida verilmistir.

e Tip: Kuvvet Sensorii

e Kuvvet Yonii: Gerilim / Bast

e Olgme araligi Fx: 2N

e Kuvvet Giris: i¢ Vida

e Boyut 1: 1xM3x0,5

e Sensor Baglantisi: Delikten Sensor Sabitleme
e Boyut 2: 2x93,2

e (Calisma Kuvveti: 400% FS

e Yer Degistirme Degeri: 0.1 mm
e Yan kuvvet limiti: % 100 FS

e Malzeme: Aliiminyum Alasimi1
e Dogal Frekans: 2 kHz

e Yiikseklik: 8 mm

e Uzunluk: 45 mm

Elektriksel Veri
e Giris Direnci: 420 Ohm
e Girig Direnci Toleransi: 30 Ohm
e (ikis Direnci: 350 Ohm
e (ikis Direnci Toleransi: 3 Ohm

e izolasyon Direnci: 5x10° Ohm

e Tahrik Gerilimi Arahigi: £2,5..5V

e Tahrik Gerilimi Calisma Araligi: f1... 10V

e Sifir Sinyal: 0,05 mV /V

e Nominal Cikis: 0,5 mV /V /FS

e Karakteristik Degerin Hatas1: % 0.1
Hassasiyet

e Dogruluk Smifi: % 0,1

e Bagil Lineer Hatasi: % 0.1 FS

e Bagil Sifir Sinyal Histerezisi: % 0.1 FS

e Sifir Sinyalinde Sicaklik Etkisi: % 0,02 FS / K

e Karakteristik Degerine Sicaklik Etkisi: % 0,01 RD /K

e Bagil Yayilma: % 0.1 FS
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Baglant1 Veri
e Baglant1 Tipi: 4 iletken acik

e Baglantinin Adi: STC-31V-4
e Baglanti Uzunlugu: 1 m

Sicaklik
e Nominal Sicaklik Araligi: -10 ile 70 © C aras1
e (alisma Sicakligi: £-10 ile 85 © C aras1
2 numarali ylik hiicresine ait elektriksel baglanti Sekil 3.11°de, bu yiik hiicresinin

boyutlar1 ise Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

Pin Configuration

Symbol Description Wire colour

+Us positive bridge supply

red

black

Sekil 3.11. 2 numarali yiik hiicresine ait elektriksel baglanti (https://www.me-
systeme.de/product-pdf?product_id=1709&lang=en, 2018)
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Sekil 3.12. 2 numarali yiik hiicresine ait boyutlar (https://www.me-systeme.de/product-
pdf?product_id=1709&Ilang=en, 2018)

3 numarali yiik hiicresi

Ikinci gerginlik 6lgme sensorii tasariminda kullanilan 3 numarali yiik hiicresi Sekil

Civatalama Ylzeyi

Statoru

Vidalama Yiizeyi Olgiim

Platformu Kuvveti Girig

— M3x0.5 ¥ Arasi

3.13’te verilen “XNQ Electronic Company Store” markasina aittir.

3 numarali yiik hiicresine ait teknik 6zellikler ve elektriksel baglant1 bilgileri asagida

verilmistir.

100g 200g 300g 500g 750g iiriin bilgileri ve teknik 6zellikleri:
Kirmizi:Giig(+), Siyah:Giig(-), Yesil:Sinyal(+), Beyaz:Sinyal(-)
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Uriin Ad1: Tart1 Yiik Hiicresi

Nominal Yiik: 100g/0.22Lb

Ranted Cikis: 1.0 +/-10% mV/V

Olmayan Dogrusallik: % 0.02% FS.

Histerezis: % 0.02% FS.

Tekrarlanabilirlik: % 0.02% FS.

Sifir Denge: +/-% 2% FS.

Sicaklik Etkisi iizerinde Sifir: 0.025% F. S./10C
Sicaklik Etkisi lizerinde Sifir Cikis: 0.025% F. S./10C
Stinme (30 dak): % 0.03% FS.

Giris Empedansi: 410 +/-30 Ohm

Cikis Empedansi: 350 +/-3 Ohm

Yalitim: 2000 Megohm/50 v DC

Telafi Sicaklik Araligi: -10C ~ 40C

Caligma Sicakligr Araligi: -20C ~ 60C

Giivenli Asir1 Yik: % 150% FS.

Ultimate Asirt Yiik: % 300% FS.

Giris Ucu: Kirmizi: +, Siyah-

Cikis Ucu: Mavi: +, Beyaz-

Tavsiye Uyarma: 10 V

Maksimum Uyarma: 15 V

Yik Hiicresi Boyutu: 47x12x6mm/1.9 &quot;x 0.47&quot; x 0.24 &quot;(L *
W * 1)

Thead Delik Cap1: 3mm/0.12&quot;

Delik Merkezi Mesafesi: 40x6mm/1.6 &quot;x 0.24&quot; (L * Max. W)
Kablo Uzunlugu: 8 cm/3.1&quot;

Ana Renk: Giimiis Ton

Malzeme: Aliiminyum Alasim

Agirlik: 15¢g
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100g/200g/500g boyutu:

M3. 00 (WN)

R1.50{4X)

Vida disi yok
Sekil 3.13. 3 numarali yiik hiicresine ait boyutlar

Kuvvetlendirici

Ikinci gerginlik lgme sensorii tasarrminda kullanilan ve yukarida agiklanan 1, 2 ve 3
numarali yiikk hiicrelerinden elde edilen sinyaller 5-10 mV seviyelerindedir ve bu
degerleri volt seviyesine yiikseltebilmek i¢in sistemin elektronik yapisinda
kuvvetlendirici kullanilmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan kuvvetlendirici
Sekil 3.14’te verilen “TLE” marka ylik hiicresi kuvvetlendirici devresidir. Bu
kuvvetlendirici devreye ait teknik ozellikler asagida verilmigtir

(https://www.laumas.com/en/product/tle-analog-weight-transmitter-rs485/, 2018).

e Gii¢c Kaynagi ve Tiketimi: 12 - 24 VDC +/- 10% ; 3W

e Paralel ve Kaynaktaki Yik Hiicresinin Numarasi: max 8 ( 350 ohm ) ;
5VDC/120mA

e Dogrusallik / Analog Cikisin Dogrusalligi: < 0.01% Tam Olgii / < 0.01% Tam
Olcii

e Termal Egilimi / Analog Cikisin Termal Egilimi: < 0.0005 % Tam Olgii/°C / <
0.003 % Tam Olgii/°C

e Analog-Dijital Doniistiirticti: 24 bit (16000000 say1) 4.8kHz

e Maksimum Boéliimler (6l¢tim araligi ile: +/- 10mV =2mV / V): £200000

e Olgme Araligi: + 39 mV

e Maksimum Yiik Hiicresinin Duyarliligi: = 7 mV/V

e Maksimum Saniye Bagina Doniistim: 300

e Dijital Filtre / Doniisiim Orani: 0.003 +4 s/ 10 + 300 Hz
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e Seri Giris: RS485

e Baud Hizi: 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 115200
e Rutubet: %85

e Depolama Sicakligi: -30°C - 80°C

e (Calisma Sicakligt: -20°C - 60°C

Sekil 3.14. Kuvvetlendirici devre (https://www.laumas.com/en/product/tle-analog-
weight-transmitter-rs485/, 2018)

Kuvvetlendiriciye ait baglant1 semas1 Sekil 3.15°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Kuvvetlendiriciye ait baglanti gemasi
(https://www.laumas.com/en/product/tle-analog-weight-transmitter-rs485/, 2018)

3.1.3. Deneysel calismalarda kullanilan iplik 6zellikleri

Gelistirilen gerginlik sensorlerinin performans testlerinde 600 denye multifilament
poliester ipligi kullanilmistir. Silindirik bobine sarilan puntali multifilament ipligin

sariminda kaba sarim yontemi kullanilmistir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Gerginlik 6l¢cme sensorii tasarimi

Tez c¢alismast kapsaminda iplik gerginliginin  dinamik olarak  Ol¢limiini
gergeklestirebilecek iplik gerginlik sensoriiniin tasariminda Materyal basligi altinda
aciklanan 1, 2 ve 3 numaral yiik hiicreleri kullanilarak 3 farkli iplik gerginlik sensorii
tasarim1 yapilmistir. Yik hiicrelerinin monte edilebilecegi sekilde gergeklestirilen
sensOr tasarimlarina ait teknik cizimler Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilmektedir.
Sensér tasarimina ait teknik ¢izimler Solidworks bilgisayar programinda
gergeklestirilmistir. Sensorlerin imalatinda diisiik kuvvetlerin dlglimii s6z konusu
oldugu i¢in aliminyum malzeme kullanilmistir. Tiim tasarimlarda yiik hiicreleri etkiyen
iplik gerginliginin neticesinde egilmeye zorlanarak Olciim yapmaktadir. Bu amacla
tasarimda yiik hiicrelerinin bir ucu govdeye sabitlenmis olup diger ucuna ipligin
etrafindan dolanarak kuvvet uyguladigi makara serbest¢e kendi ekseni etrafinda
donecek sekilde mafsallanmustir. Iplik 6lgme iinitesi, gdvdesine kendi ekseni etrafinda
donecek sekilde monte edilmis iki adet makara ile yiik hiicresinin ucuna takilip yer
degistirmesine olanak saglanan ve kendi ekseni etrafinda donebilen ti¢iincli makaradan
olusmaktadir. Iplik bas ve sondaki makaralarin kilavuzlugunda ortadaki makara
etrafindan dolanarak ilerlemektedir. Buna gére orta makaraya dikey dogrultuda etkiyen
kuvvet (Tp) Sekil 3.18°deki gibi ortadaki makaraya gelen ve giden iplik gerginliklerinin

bileskesi olarak belirlenmektedir.
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Sekil 3.17. 3 numarali sensoriin teknik ¢izimi
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Sekil 3.18. Gerginlik sensoriinde orta makaraya etkiyen bileske kuvvet

Ty = 2TCOSO. vt 3.1)

Tasarlanan gerginlik sensorlerinde plastik ve metal rulmanli yataga sahip olmak {izere
iki farkli tipte makara kullanilmistir. Metal makaralar plastik tipte olanlara nazaran daha
agir olduklarindan makara agirliginin gerginlik sensorii 6l¢gme performansina etkisini
gormek acisindan deneysel caligmalara dahil edilmistir. Sekil 3.19°da beyaz renk ile

plastik makaralar, koyu renkli olarak metal makaralar goriilmektedir.

Sekil 3.19. Metal ve plastik makaralarin goriintisii
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Tasarlanan ve {iretimi gergeklestirilen 1 ve 2 nolu gerginlik 6lgme sensorlerine ait

montaj asamalar1 Sekil 3.20°de agsamali olarak gosterilmektedir.

d) Makaralar takilmis halde 1 ve 2 nolu gerginlik sensoriiniin genel goriiniisii

Sekil 3.20. 1 ve 2 nolu sensorlere ait montaj adimlari
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3.2.2. Gerginlik sensorlerinin kalibrasyonu

Tasarim1 gergeklestirilen ve imalat1 yapilan 1, 2 ve 3 gerginlik dlgme sensorleri ile
Olclim islemine gecilmeden Once kalibrasyon islemleri gergeklestirilmistir. Tim
gerginlik 6lgme sensorlerine de 0-200 cN arasinda gerginlik olgtimii gerceklestirecek
sekilde kalibrasyon islemi uygulanmistir. Kalibrasyon islemi esnasinda standart
agirliklar bulunmadigindan dolay: halka seklindeki agirliklar hassas terazide 6l¢iiliip 0-
200 cN arasinda 9 farkli agirlik degeri elde edilerek kalibrasyon islemi uygulanmustir.
Kullanilan agirliklar her bir gerginlik sensorii igin kalibrasyon tablolarinda

verilmektedir.

Kalibrasyon islemi 3 adet makaradan olusan Olgme kafasindaki 3 adet makara
etrafindan dolanan ipligin bir ucunu sabitleyip diger ucuna agirliklar asarak iplikte
gerginlik olusturulmas: seklinde gergeklestirilmistir. Iplige etkiyen agirlik iplik
gerginligini temsil ettiginden uygulanan agirliklar direk olarak iplik gerginligi olarak
alimmistir. Kalibrasyon isleminin baglangicinda gerginlik uygulanmadiginda ¢ikis
sinyali kuvvetlendiricide bulunan ayar olanagi ile sifir olarak ayarlanmistir. Daha sonra
200 cN dan bir miktar kiiclik bir agirlik uygulanarak (188,323 g) cikis sinyali 9,416 V
olacak sekilde kazang ayar1 yapilmistir. Bu ayar 0-200 cN 6lgme araliginin 0-10 V ¢ikis
sinyali iligkisinin lineer olmasi esas alinarak yapilmistir. Uygulanan her agirligin
sonunda elde edilen kuvvetlendirici ¢ikis sinyali kaydedilip grafik cizilerek kalibrasyon
egrisi elde edilmistir. Sekil 3.21°de goriildiigii gibi tasarlanan 3 gerginlik 6lgme
sensoriine ait kalibrasyon grafikleri dogrusal bir degisim gdstermekte olup R-kare
degeri 1 seviyesindedir. Kalibrasyon isleminde uygulanan agirliklar ve ¢ikis sinyalleri
degerleri her bir sensor i¢in sirasiyla Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°te

verilmektedir.
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1 Nolu Sensériin Kalibrasyon Egrisi
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Sekil 3.21. Sensorlere ait kalibrasyon egrileri
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Cizelge 3.1. 1 Nolu sensoriin kalibrasyonuna uygulanan agirlik ve ¢ikis sinyalleri

Agirlik (gr) | Gerilim (V)
26,824 1,34

66,84 3,36
107,224 5,344
134,24 6,99

161,43 8,03
188,323 9,47
197,043 9,85

Cizelge 3.2. 2 Nolu sensoriin kalibrasyonuna uygulanan agirlik ve ¢ikis sinyalleri

Agirhik (gr) | Gerilim (V)
26,824 1,35
66,826 3,32
93,846 4,72
107,196 5,35
134,216 6,72
161,408 8,06
188,051 9,37
196,771 9,79

Cizelge 3.3. 3 Nolu sensoriin kalibrasyonuna uygulanan agirlik ve ¢ikis sinyalleri

Agirhik (gr) | Gerilim (V)
27,02 1,37
53,88 2,73
67,04 3,40
93,90 4,74
120,72 6,09
134,27 6,74
161,09 8,09
188,32 9,43
197,04 9,81

Sistemde yer alan ve analog sinyal iireten birinci ve ikinci iplik gerginlik sensorleri bir
arabirim karti ile masa {istii bilgisayara baglanmistir. Ara birim kart1 40 kHz veri iletim
kapasitesine sahip olup 16 analog giris, 1 analog ¢ikis, 16 dijital giris, 16 dijital ¢ikis ile
3 adet sayag/zamanlayict devresine sahiptir. Analog c¢ikis i¢in 12 bitlik dijital analog
dontistiiriiciic (DAC) kullanilirken analog giris ig¢in 12 bitlik bipolar analog dijital
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doniistiiriicii. (ADC)  kullanilmaktadir.  ADC’nin  12. biti isaret biti olarak

kullanildigindan analog sensor sinyalleri 11 bit kullanilarak doniistliriilmektedir.

Bu durumda tiim iplik gerginlik sensoérleri 0-200 cN araliginda 6l¢me yapacak sekilde
0-10 V araliginda ¢ikis sinyali {ireterek 6lgme gerceklestirdiginden ADC den okunan
degerden hareketle iplik gerginligi degeri asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

Ol¢iilen gerginlik (cN)= (okunan degerl/(2**-1))x200................ (3.2)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez konusu ile ilgili deneysel ¢alismalar kapsaminda 3 farkli yiik hiicresi ile yapilan
tasarimlara gore iiretilen gerginlik sensorlerinden elde edilen sonuglar asagida sunulmus
ve degerlendirmeler yapilmistir. Gerginlik 6l¢timleri ve degerlendirmeler 1,5 milisaniye
araliklarla alinan anlik gerginlik Olglimii sonuglart ve anlik 10.000 adet gerginlik
degerinin ortalamasi kullanilarak sunulmus ve sonuclar karsilastirilmigtir. Asagida bu

sonuclar sunulmaktadir.
4.1. 1 Nolu Yiik Hiicresi Kullanilan Gerginlik Sensorii Sonuclari

Materyal ve Yontem kisminda bahsedildigi ve teknik 6zellikleri verildigi gibi 1 nolu
yiik hiicresi Italyan Laumas Elettronica S.r.l. firmasindan kuvvetlendirici devresi ile
birlikte satin alinmistir. Bu yiik hiicresi (0-500 cN 6l¢me araligi) kullanilarak tasarlanan
gerginlik sensorii 0-200 cN araliginda 6l¢iim yapacak sekilde kalibrasyon yapildiktan

sonra gerginlik dl¢timleri gerceklestirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.1- Sekil 4.6 aras1 grafikler metal makara kullanilmast durumunda 1,5 milisaniye
araliklarla alinan 10 000 adet gerginlik degeri ile her bir hiza ait yaklasik 500 adet
gerginlik degerinin degisimini gostermektedir. Ayni grafikte cizilen egrilerden agikca
gorildiigli gibi ticari gerginlik sensOriine gore tez kapsaminda gelistirilen gerginlik
sensOrii ¢cok daha yliksek genlikte salinim yapan bir degisim gostermektedir. 50 m/dak
ile 800 m/dak arasindaki hizlara ait gerginlik egrileri incelendiginde diisiik hizlarda (200
m/dak’ ya kadar) 2 gerginlik sensoriinden elde edilen gerginlik degisimlerinin farkli
genliklerde olsa da ayni1 karakteristige sahip oldugu goriilmektedir. Ancak artan hizlarda
(400 m/dak-800 m/dak arasi) ticari sensore gore test kapsaminda gelistirilen sensor ¢ok
daha yiiksek genlikte salinim yapan bir Olgiim gergeklestirmistir. Ayrica 2 sensoriin
gerginlik degisim sekilleri de ciddi oranda sapma gostermistir. Bunun sebebinin artan
hizlarda gerginlikte meydana gelen yiiksek frekansli degisimlerin yiik hiicresinde

meydana getirdigi titresim oldugu degerlendirilmektedir.

Sekil 4.7°de her birin 10 000 adet gerginlik degerinin ortalamasi olan ortalama gerginlik
degerlerinin hiza bagl olarak degisimi goriilmektedir. Her iki denemede de artan hizla

birlikte 2 sensor tarafindan Olciilen ortalama gerginlik degerlerinde yaklagik %10
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seviyelerinde farka karsilik gelen 3,5 cN sapma ortaya ¢ikmistir. Bu sapma 2 denemede
de ayni sekilde elde edilmistir. Artan hizla birlikte meydana gelen sapmanin gerginlik

sinyalinin titresimli yapida degisiminden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.1. 1 Nolu yiik hiicresine sahip gerginlik sensorii 50 m/dak hiz ile ¢alismada
gerginlik degisimi sonuglar1 (metal makara ile)
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600 Denye PES italyan (1 Nolu) (Metal Makara) Senstr- Schmidt Sensér Hiz 100
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Sekil 4.2. 1 Nolu yiik hiicresine sahip gerginlik sensorii 100 m/dak hiz ile ¢alismada
gerginlik degisimi sonuglari (metal makara ile)
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Sekil 4.3. 1 Nolu yiik hiicresine sahip gerginlik sensorii 200 m/dak hiz ile ¢alismada
gerginlik degisimi sonuglar1 (metal makara ile)
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600 Denye PES italyan (1 Nolu) (Metal Makara) Sensor- Schmidt Sensér Hiz 400
m/dak
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Sekil 4.4. 1 Nolu yiik hiicresine sahip gerginlik sensorii 400 m/dak hiz ile ¢aligmada
gerginlik degisimi sonuclar1 (metal makara ile)
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Sekil 4.5. 1 Nolu yiik hiicresine sahip gerginlik sensorii 600 m/dak hiz ile ¢aligmada
gerginlik degisimi sonuclar1 (metal makara ile)
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Sekil 4.6. 1 Nolu yiik hiicresine sahip gerginlik sensorii 800 m/dak hiz ile ¢alismada
gerginlik degisimi sonuglar1 (metal makara ile)
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Sekil 4.7. 1 Nolu yiik hiicresine sahip metal makarali gerginlik sensoriiyle 6lgiilen
ortalama gerginliklerin hiza bagli olarak degisimi sonuglari

Sekil 4.8-Sekil 4.13 aras1 gerginlik egrileri plastik makara kullanilmasi: durumunda 50-
800 m/dak aras1 hizlarda iplik gerginlik degisimini gdstermektedir. Her bir grafik
gelistirilen sensor ile ticari sensdrden 1,5 milisaniye araliklarla elde edilen gerginlik
degisimlerini icermektedir. Plastik makara kullanildiginda da metal makara
durumundakine benzer sekilde 50-100 m/dak gibi diisiikk hizlarda 2 sensorden elde
edilen gerginlik egrileri birbirine benzer sekilde degisim gostermektedir. Ancak ticari
sensore gore plastik makarali sensor daha fazla gerginlik dalgalanmasi 6lgmektedir.
Yiiksek hizlarda ise gerginlik degisim seklinin farklilagsmasi1 yaninda gerginlik
dalgalanmas1 da artmistir. Bunun sebebi Olciilmesi beklenen gerginlik degisiminin
uyarisiyla yiik hiicresinde meydana gelen titresim olarak degerlendirilmektedir. Sekil
4.14’teki hiza bagli olarak ortalama gerginlik degerleri artan hizla birlikte ticari
sensOrden elde edilen sonuglara gore bir miktar daha yiliksek elde edilmistir. Metal
makara kullanilmasi durumunda oldugu gibi 2 sensor arasindaki ortalama gerginlik

degerlerinde meydana gelen sapma %10-15 seviyelerinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.8. 1 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makarali gerginlik sensorii 50 m/dak hiz
ile caligmada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.9. 1 Nolu yiik hiicresine sahip gerginlik sensorii 100 m/dak hiz ile ¢alismada
gerginlik degisimi sonuclar1 (plastik makara ile)
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Sekil 4.10. 1 Nolu yiik hiicresine sahip gerginlik sensorii 200 m/dak hiz ile ¢aligmada
gerginlik degisimi sonuglart (plastik makara ile)
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Sekil 4.11. 1 Nolu yiik hiicresine sahip gerginlik sensorii 400 m/dak hiz ile ¢aligmada
gerginlik degisimi sonuglart (plastik makara ile)
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Sekil 4.12. 1 Nolu yiik hiicresine sahip gerginlik sensorii 600 m/dak hiz ile ¢caligmada
gerginlik degisimi sonuglart (plastik makara ile)
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Sekil 4.13. 1 Nolu yiik hiicresine sahip gerginlik sensorii 800 m/dak hiz ile ¢alismada
gerginlik degisimi sonuglart (plastik makara ile)
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Sekil 4.14. 1 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makarali gerginlik sensoriiyle ol¢iilen
ortalama gerginliklerin hiza bagli olarak degisimi sonuglari

Sekil 4.15-Sekil 4.20 aras1 gerginlik egrileri makara kullanilmamasi durumunda 50-800
m/dak aras1 hizlarda iplik gerginlik degisimini gostermektedir. Her bir grafik gelistirilen
sensor ile ticari sensorden 1,5 milisaniye araliklarla elde edilen gerginlik degisimlerini
icermektedir. Makara kullanilmamasi durumunda da diisiik hizlarda 2 sensorden elde
edilen gerginlik egrileri birbirine benzer sekilde degisim gostermektedir. Ancak ticari
sensOre gore makarasiz sensOr durumunda da daha fazla gerginlik dalgalanmasi
Olciilmektedir. Yiksek hizlarda ise gerginlik degisim seklinin farklilasmasi yaninda
gerginlik dalgalanmasi da artmistir. Sekil 4.21°deki hiza bagli olarak ortalama gerginlik
degerleri artan hizla birlikte ticari sensorden elde edilen sonuglarla 600 m/dak hiza
kadar ortiismektedir. 800 m/dak hizda ortalama gerginliklerde iki sensor arasinda %10
seviyelerinde bir sapma ortaya c¢ikmistir. Plastik ve metal makarali durum ile
karsilastirildiginda elde edilen gerginlik egrileri arasinda anlamli sayilabilecek bir fark

ortaya ¢gikmamistir.
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Sekil 4.15. 1 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensorii 50 m/dak hiz ile
calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.16. 1 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensorii 100 m/dak hiz ile
calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.17. 1 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensorii 200 m/dak hiz ile
calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.18. 1 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensorii 400 m/dak hiz ile
calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.19. 1 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensorii 600 m/dak hiz ile
calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.20. 1 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensorii 800 m/dak hiz ile
calismada gerginlik degisimi sonuglari
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ITALYAN SENSOR (MAKARASIZ) - SCHMIDT SENSOR
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Sekil 4.21. 1 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensoriiyle 6l¢iilen ortalama
gerginliklerin hiza bagli olarak degisim sonuglari (makarasiz)

Sekil 4.22-Sekil 4.27 aras1 grafikler test kapsaminda gelistirilen sensorden elde edilen
sinyale uygulanan filtrenin arttirtlmasi (sinyal gegis periyodunun 3 milisaniyeden 150
milisaniyeye c¢ikarilmasi) ve plastik makara kullanilmasi durumunda elde edilen
gerginlik egrilerini gostermektedir. Artan hizla birlikte filtre edilmis gerginlik sensorii
cikis sinyali dalgalanmasi ciddi oranda azalmaktadir. Bu beklenen bir durumdur.
Dolayistyla bu durumda iki sensoriin ¢ikis sinyallerini karsilastirmak ve sinyal degisim
sekilleri hakkinda yorum yapmak anlamli olmamaktadir. Ancak Sekil 4.28’deki
ortalama gerginliklerin hiza bagli olarak degisimi incelendiginde artan hizla birlikte
yukarida agiklanan 3 durumda oldugu gibi bir sapma ortaya ¢ikmakta ve bu sapma %10

seviyelerinde gergeklestirmektedir.
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Sekil 4.22. 1 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensorii 50
m/dak hiz ile ¢alismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.23. 1 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensorii 100
m/dak hiz ile ¢alismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.24. 1 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensorii 200
m/dak hiz ile ¢alismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.25. 1 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensoérii 400
m/dak hiz ile ¢alismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.26. 1 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensorii 600
m/dak hiz ile ¢caligmada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.27. 1 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensorii 800
m/dak hiz ile ¢alismada gerginlik degisimi sonuglar1
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Sekil 4.28. 1 Nolu yiikk hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensorii
gerginlik sensoriiyle Olciilen ortalama gerginliklerin hiza bagl olarak degisim sonuglari

4.2. 2 Nolu Yiik Hiicresi Kullanilan Gerginlik Sensorii Sonuglari

Sekil 4.29- Sekil 4.34 aras1 grafikler metal makara kullanilmasi durumunda 1,5
milisaniye araliklarla alinan 10 000 adet gerginlik degeri ile her bir hiza ait yaklasik 500
adet gerginlik degerinin degisimini gostermektedir. Ayn1 grafikte ¢izilen egrilerden
acikca goriildiigii gibi ticari gerginlik sensorii ile tez kapsaminda gelistirilen gerginlik
sensoOrii 200 m/dak’ ya kadar olan hizlarda birbirine ¢ok benzer degisim gdstermekte
ancak 200 m/dak iizerindeki hizlarda degisim sekli benzerlik gosterse de gelistirilen
gerginlik sensorii 6l¢lim sonuglar1 daha yliksek dalgalanma gostermektedir. Ancak 1
nolu sensore ait 6l¢iim sonuglartyla karsilagtirildiginda 2 nolu sensérden elde edilen
6l¢iim sonuglarinda dalgalanmanin daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin 2
nolu sensore ait yiik hiicresinin sertliginin ve dolayisiyla dogal frekansinin daha ytiksek

olmas1 gosterilebilir.

Sekil 4.35’te her birin 10 000 adet gerginlik degerinin ortalamasi olan ortalama
gerginlik degerlerinin hiza bagl olarak degisimi goriilmektedir. Her iki denemede de
artan hizla birlikte 2 sensor tarafindan Slgiilen ortalama gerginlik degerlerinde yaklasik
%10-15 seviyelerinde farka karsilik gelen 3-5 ¢cN sapma ortaya ¢ikmistir. Bu sapma 2
denemede de ayni sekilde elde edilmistir. Artan hizla birlikte meydana gelen sapmanin

gerginlik sinyalinin titresimli yapida degisiminden kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Sekil 4.29. 2 Nolu yiik hiicresine sahip metal makarali gerginlik sensorii 50 m/dak hiz
ile caligmada gerginlik degisimi sonuglari

100



600 Denye PES Alman (2 Nolu) (Metal Makara) Sensér- Schmidt Sensor Hiz
100 m/dak

=N N W W
[ I e T ¥ N = N

Gerginlik (cN)

=
[ T N

0 2000 4000 6000 8000 10000

Ol¢lim Sayis

——— Alman Sensor (Metal Makara)

Schmidt Sensor

600 Denye PES Alman (2 nolu) (Metal Makara) Sensér- Schmidt Sensor Hiz

100 m/dak

[¥5]
(=)
|

[
(%3]

]
(=)

Gerginlik (cN)
= =
[a=] (9]

(%3]
1

=]

5000 5100 5200 5300 5400 5500
Ol¢lim Sayis

——— Alman Sensor (Metal Makara)

Schmidt Sensor

Sekil 4.30. 2 Nolu yiik hiicresine sahip metal makarali gerginlik sensorii 100 m/dak hiz

ile caligmada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.31. 2 Nolu yiik hiicresine sahip metal makarali gerginlik sensorii 200 m/dak hiz
ile caligmada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.32. 2 Nolu yiik hiicresine sahip metal makarali gerginlik sensorii 400 m/dak hiz
ile calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.33. 2 Nolu yiik hiicresine sahip metal makarali gerginlik sensorii 600 m/dak hiz
ile calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.34. 2 Nolu yiik hiicresine sahip metal makarali gerginlik sensorii 800 m/dak hiz
ile caligmada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.35. 2 Nolu yiik hiicresine sahip metal makarali gerginlik sensoriiyle Slgiilen
ortalama gerginliklerin hiza bagli olarak degisim sonuglari

Sekil 4.36-Sekil 4.41 aras1 gerginlik egrileri plastik makara kullanilmas1 durumunda 50-
800 m/dak arasi hizlarda iplik gerginlik degisimini gostermektedir. Her bir grafik
gelistirilen sensor ile ticari sensdrden 1,5 milisaniye araliklarla elde edilen gerginlik
degisimlerini igermektedir. Plastik makara kullanildiginda 50-400 m/dak arasi hizlarda
2 sensorden elde edilen gerginlik egrileri birbirine benzer sekilde degisim
gostermektedir. Ancak 600-800 m/dak gibi yiiksek hizlarda gelistirilen sensor ¢ikis
sinyali ticari sensore nazaran daha yliksek oranda dalgalanma gostermektedir. 1 nolu
sensorde plastik makara kullanilmasi durumuyla karsilastirildiginda daha yiiksek
hizlarda daha diisiik salinimla gerginlik dlgmeye olanak saglamaktadir. Bu durum 2
nolu sensorde kullanilan yiik hiicresinin daha rijit bir yapiya ve dolayisiyla daha yiiksek

bir dogal frekansa sahip olmasi ile aciklanabilir.

Sekil 4.42°deki hiza baglh olarak ortalama gerginlik degerleri artan hizla birlikte ticari
sensorden elde edilen sonuglara gore bir miktar daha yiliksek elde edilmistir. Metal
makara kullanilmast durumunda oldugu gibi 2 sensor arasindaki ortalama gerginlik

degerlerinde meydana gelen sapma %10-15 seviyelerinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.36. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makarali gerginlik sensorii 50 m/dak hiz
ile calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.37. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makarali gerginlik sensorii 100 m/dak hiz
ile calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.38. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makarali gerginlik sensorii 200 m/dak hiz
ile calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.39. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makarali gerginlik sensorii 400 m/dak hiz
ile caligmada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.40. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makarali gerginlik sensorii 600 m/dak hiz
ile caligmada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.41. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makarali gerginlik sensorii 800 m/dak hiz
ile caligmada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.42. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makarali gerginlik sensoriiyle olgiilen
ortalama gerginliklerin hiza bagli olarak degisim sonuglari

Sekil 4.43-Sekil 4.48 aras1 gerginlik egrileri 2 nolu sensoérde makara kullanilmamasi
durumunda 50-800 m/dak aras1 hizlarda iplik gerginlik degisimini gostermektedir. Her
bir grafik gelistirilen sensor ile ticari sensorden 1,5 milisaniye araliklarla elde edilen
gerginlik degisimlerini icermektedir. Makara kullanilmamasi durumunda da gerginlik
degisim egrisi ticari sensdrden elde edilen gerginlik egrisiyle biiyiikk oranda benzerlik
gostermektedir. Metal ve plastik makara kullanilmasi durumunda oldugu gibi artan
hizlara paralel olarak gerginlik daha biiyiik genliklerle de§isen bir egri olarak ortaya
cikmaktadir. Gelistirilen ve ticari gerginlik sensorlerinden elde edilen gerginlik
seviyelerindeki fark kalibrasyon esnasinda agirliklarin bagli oldugu iplik ile sensordeki
metal gubuklar arasindaki siirtiinme kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.49°daki
hiza bagli olarak ortalama gerginlik degerleri artan hizla birlikte ticari sensérden elde
edilen sonuglarla gittikge artan bir sapma meydana getirmektedir. Makara
kullanilmamasindan dolay1 iplik ile aliiminyum c¢ubuklar arasindaki siirtinme bu

sapmanin sebebi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.43. 2 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensorii 50 m/dak hiz ile
caligmada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.44. 2 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensorii 100 m/dak hiz ile
calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.45. 2 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensorii 200 m/dak hiz ile
calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.46. 2 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensorii 400 m/dak hiz ile
caligmada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.47. 2 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensorii 600 m/dak hiz ile
calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.48. 2 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensorii 800 m/dak hiz ile
calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.49. 2 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensdriiyle 6l¢iilen ortalama
gerginliklerin hiza bagli olarak degisim sonuglari

Sekil 4.50-Sekil 4.55 arasi grafikler tez kapsaminda gelistirilen sensorden elde edilen
sinyale uygulanan filtrenin arttirilmas1 (sinyal gecis periyodunu 3 milisaniyeden 150
milisaniyeye ¢ikilmasi) ve plastik makara kullanilmasi1 durumunda elde edilen gerginlik
egrilerini gostermektedir. Artan hizla birlikte filtre edilmis gerginlik sensorii ¢ikis
sinyali dalgalanmasi ciddi oranda azalmaktadir. Bu beklenen bir durumdur. Dolayisiyla
bu durumda iki sensoriin ¢ikis sinyallerini karsilastirmak ve sinyal degisim sekilleri
hakkinda yorum yapmak anlamli olmamaktadir. Ancak Sekil 4.56’daki ortalama
gerginliklerin hiza bagli olarak degisimi incelendiginde artan hizla birlikte yukarida
aciklanan 3 durumda oldugu gibi bir sapma ortaya ¢ikmakta ve bu sapma %10-15

seviyelerinde gergeklestirmektedir.
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Sekil 4.50. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensorii 50
m/dak hiz ile calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.51. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensérii 100
m/dak hiz ile caligmada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.52. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensérii 200
m/dak hiz ile caligmada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.53. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensoérii 400
m/dak hiz ile ¢caligmada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.54. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensérii 600
m/dak hiz ile calismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.55. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensorii 800
m/dak hiz ile ¢alismada gerginlik degisimi sonuglari
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Sekil 4.56. 2 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makara-filtreli gerginlik sensori
gerginlik sensoriiyle 6l¢iilen ortalama gerginliklerin hiza bagl olarak degisim sonuglari

4.3. 3 Nolu Yiik Hiicresi Kullanilan Gerginlik Sensorii Sonuglari

Sekil 4.57-Sekil 4.60 3 nolu sensor tarafindan 50-800 m/dak arasi hizlarla elde edilen
ortalama gerginliklerin iplik hizina bagl olarak degisimini 2 tekrar durumu igin
gostermektedir. Hiza bagl olarak sunulan a-d arasi ortalama gerginlik degisim egrileri
sirastyla metal makara, plastik makara, makarasiz ve filtreli-metal makarali
sensOrlerden elde edilmistir. Biitiin durumlarda hizdaki artiga bagl olarak ticari sensor
ile bu tez calismasinda gelistirilen sensorden elde edilen ortalama gerginlik degerleri
arasinda 3-5 cN arasi 6l¢iim sapmalar1 bulunmaktadir. Bu sapmalarin sensoriin gerginlik

degisimleri esnasinda titresimli hareketinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.57. 3 Nolu yiik hiicresine sahip metal makarali gerginlik sensoriiyle 6l¢iilen
ortalama gerginliklerin hiza bagli olarak degisim sonuglari
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Sekil 4.58. 3 Nolu yiik hiicresine sahip plastik makarali gerginlik sensoriiyle ol¢iilen
ortalama gerginliklerin hiza bagli olarak degisim sonuglari
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Sekil 4.59. 3 Nolu yiik hiicresine sahip makarasiz gerginlik sensoriiyle 6l¢iilen ortalama
gerginliklerin hiza bagli olarak degisim sonuglari
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Sekil 4.60. 3 Nolu yiik hiicresine sahip filtreli metal makarali gerginlik sensdriiyle
olgiilen ortalama gerginliklerin hiza bagli olarak degisim sonuglari
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5. SONUC

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda {ilkemizde iiretimi yapilmayan ve
yurtdisindan ithal edilen iplik gerginlik 6l¢me sensorleri arastirilmis ve direng tipi yilik
hiicresi kullanilarak tasarim yapilarak iretimleri ve takiben gerginlik 0&lgme
performanslar1 arastirilmistir. Birgok tekstil prosesinde 6zellikle artan hizlarla birlikte
iplik gerginligindeki degisimler yiiksek frekanslarda gergeklesmekte ve bu degisimleri
hassas bir sekilde Ol¢ebilmek i¢in gerginlik sensorlerinin de artan c¢aligma hizlar ile

uyumlu olarak ¢alismasi gerekmektedir.

Tez calismasinda Oncelikle iplik gerginlik olglimiinde kullanilan yontemler ve fiziksel
esaslar incelenmis olup kapasitif, optik, Hall etki ve direng degisimini esas alan
yontemlerin tamaminin iplik gerginlik 6l¢iimiinde kullanildigi goriilmiistiir. Ancak bu
yontemler arasinda kapasitif ve diren¢ degisimine esas alan sensorlerin daha yaygin
olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Diinyanin degisik iilkelerinde iiretilen iplik gerginlik
sensorleri arasinda direng degisimine esas alan yontemlerin daha da 6n planda oldugu
ortaya ¢ikmis olup bunun sebebinin mekanik ve elektronik anlamda imalat

yontemlerinin kolayligi oldugu degerlendirilmistir.

Tez caligmasinda piyasada mevcut, yurti¢i ve yurtdist piyasalardan satin alinabilecek
direng tip1 yiik hiicreleri kullanilarak gerginlik sensorii tasarimi, imalati ve performans
testleri yapilarak iilkemizde gerginlik sensorlerinin iretilebilirligi arastirilmistir. Bu
amagla degisik Ozellik ve boyutlarda yiik hiicreleri kullanilarak gerginlik sensdrleri
tasarlanmig, rulmanli makaralar kullanilarak iplik kilavuz sistemi olusturulmus ve 3
makaradan ortadakine etkiyen bileske gerginligin sebep oldugu yiik hiicresi direng
degisimi kullanilarak gerginlik 6lgme gergeklestirilmistir. Yiik hiicresinde gerginlige
bagli olarak meydana gelen diren¢ degisimi bir Wheatstone koprii devresi ile mV
seviyesinde elektriksel sinyale doniistiiriilmiis ve daha sonra bu sinyal
kuvvetlendirilerek gerginligi temsil eden elektriksel sinyal elde edilmistir.
Kuvvetlendirme devresinde 3 milisaniye ge¢is periyoduna sahip diisiik frekansh
sinyalleri geciren bir filtre kullanilmistir. Bu deger bir¢ok tekstil prosesinde iplik
gerginliginde meydana gelen gerginlik degisimlerinin algilanmasi i¢in yeterli bir 6lgme

frekansi olarak degerlendirilebilir.
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Gelistirilen 3 adet gerginlik sensorii performans testlerine tabi tutulmadan Once
kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Kalibrasyon isleminde 3 adet makara etrafindan
dolanan bir ipligin ucuna 180 gr (200 gr ve 200 cN maksimum O6l¢me araligl) asilarak
sensore ait kazang ayar1 yapilmis ve daha sonra 0 ile maksimum 6l¢gme degeri arasinda
degisen 9 farkli agirlik ipligin ucuna takilarak ¢ikis sinyali Olcililmiistiir. Bu sekilde
sensorlere ait kalibrasyon egrileri elde edilmis ve yapilan analizde kalibrasyon egrisinin
3 sensor i¢in sirasiyla 1, 0,999 ve 0,998 R? degeri ile dogrusal oldugu goriilmiistiir. Iplik
gerginliginin dinamik olarak Ol¢iimii esas oldugundan daha onceki bir doktora tez
calismas1 kapsaminda gelistirilen tek bobinlik caglik ve bir bobin makinesinden olusan
bir deney diizenegi kullanilarak iplik hizlar1 50 m/dak ile 800 m/dak arasinda
degistirilmistir. Tek bobinlik caglik ¢ikisinda tez kapsaminda gelistirilen sensdrler ve
ticari bir sensdrden olusan gerginlik 6l¢me {iinitesi yerlestirilmis ve her bir hizda
gerginlik 6l¢me islemleri gerceklestirilmistir. Endiistride hali hazirda kullanilmakta olan
bir ticari sensOriin deneysel calismalara dahil edilmesi karsilastirma amagh
kullanilmistir. Gerginlik 6l¢timleri 1,5 milisaniye araliklarla birbirini takip eden 10 000
adet veri alinarak gergeklestirilmistir. Ayrica 10 000 adet verinin ortalamasi alinarak da

degerlendirme yapilmistir.

Gerginlik degisimi incelendiginde tez kapsaminda gelistirilen gerginlik sensorleri ticari
sensOre nazaran ¢ok daha yiiksek genlikte degisim gdsteren bir 6lgiim gerceklestirmistir.
Ayrica gerginlik 6l¢lim sonuglart sunulan 2 sensorden 1 nolu sensdr 2 nolu sensodre
nazaran daha yiiksek genlikte degisen dalgalanmalar gdstermistir. Iki sensorde
kullanilan yiik hiicreleri karsilastirildiginda 1 nolu sensore ait ylik hiicresinin daha
goriilmiistiir. Ug adet sensériin her bir hizda élgiilen ortalama gerginlik degerleri ticari
sensOriin sonuclartyla karsilagtirildiginda artan hiza bagl olarak daha yiliksek oranda
sapmalarin olustugu ve bu sapmalarin %10-15 seviyesinde gerceklestigi goriilmiistiir.
Bu sapmalarin 3 sensorde de yaklasik olarak ayni seviyede goriilmiis olmasi artan hiza
bagli olarak olusan gerginlik dalgalanmalarindan dolayr ortaya ¢iktig
degerlendirilmektedir. Yapilan tekrarli 6l¢limlerde ayni sapmalarin ortaya ¢ikmasi bir
diizeltme faktorii kullanilarak ortalama gerginligin gelistirilen sensorlerle Olciiliip

kontrol sistemlerinde bu sensorlerin kullanilabilecegi diistincesinde olusturmaktadir.
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Ancak Ozellikle artan hizlarda iplik gerginliginin daha net olarak elde edilmesi i¢in

gerginlik sensorlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada piyasada mevcut yiik hiicreleri kullanilarak iplik gerginlik 6lgme
olanaklar1 arastirilmistir. Istenilen 6l¢iim sonuglarmin 6zellikle yiiksek hizlarda elde
edilememesinden dolay1 bundan sonraki ¢alismalarda sensor tasariminda kullanilan yiik
hiicrelerinin tasarim iizerine yogunlasilmasi dnerilmektedir. Bu amagla yiik hiicrelerinin
tasarlanmasi ve bu amagla gelistirilen ve iiretilen degisik dogal frekanslarda yiik
hiicrelerinin sensor tasariminda kullanilarak gerginlik sensorlerinin iretilmesi ve
performans testlerin yapilmasinin istenilen hassasiyette iplik gerginlik ol¢imii yapan

sensorlerin gelistirilmesini saglayacaktir.
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EK 1. l.yazilim

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<dos.h>

int x,i,k1,k2,u,v;
long int tt11=0,tt12=0;

FILE *veril;
FILE *veri2;

main()

{

clrscr();

veril=fopen("s2P6020.dat","w+");
veri2=fopen("'r2P6020.dat","w+");

printf("Baslamak icin bir tusa bas(In[]z\n");
getch();

for(i=0;i<3000;i++)
{

outportb(0X302,0);
outportb(0X301,0);
outportb(0X309,0);
outportb(0X300,0);

while(((inportb(0x308))&16)==0);
u=inportb(0x300)&240;
v=inportb(0x301)-128;

for(x=0;x<10;x++)
{

outportb(0X302,0);
outportb(0X301,0);
outportb(0X309,0);
outportb(0X300,0);

while(((inportb(0x308))&16)==0);

u=inportb(0x300)&240;
v=inportb(0x301)-128;
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k1=u/16+v*16;
ttl1=ttl1+k1;

}
delay(1);

outportb(0X302,1);
outportb(0X301,3);
outportb(0X309,0);
outportb(0X300,0);

while(((inportb(0x308))&16)==0);
u=inportb(0x300)&240;
v=inportb(0x301)-128;

for(x=0;x<10;x++)

{

outportb(0X302,1);
outportb(0X301,3);
outportb(0X309,0);
outportb(0X300,0);

while(((inportb(0x308))&16)==0);
u=inportb(0x300)&240;
v=inportb(0x301)-128;
k2=u/16+v*16;

ttl2=ttl2+k2;

}
k1=tt11/10.0;k2=ttl2/10.0;

fprintf(veril,"%d\n" k1);
fprintf(veri2,"%d\n",k2);
tt11=0;tt12=0;k1=0;k2=0;
}

fclose(veril);
fclose(veri2);

¥
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EK 2. 2.yazilim

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<dos.h>

unsigned int x,i;

long int k1,k2,u,v,ttl1=0,ttI2=0;

/*
FILE *veril;
FILE *veri2;
*/

main()

{

clrscr();

/*

veril=fopen("ml3p10b.dat","w+");
veri2=fopen("ms3p10b.dat","w+");

*/

printf("Baslamak icin bir tusa bas/n1z\n");

getch();

for(i=0;i<6000;i++)
{

outportb(0X302,0);
outportb(0X301,0);
outportb(0X309,0);
outportb(0X300,0);

while(((inportb(0x308))&16)==0);

u=inportb(0x300)&240;
v=inportb(0x301)-128;

for(x=0;x<100;x++)
{

outportb(0X302,0);
outportb(0X301,0);
outportb(0X309,0);
outportb(0X300,0);
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while(((inportb(0x308))&16)==0);
u=inportb(0x300)&240;
v=inportb(0x301)-128;
k1=u/16+v*16;

ttl1=ttl1+Kk1;

}

outportb(0X302,1);
outportb(0X301,0);
outportb(0X309,0);
outportb(0X300,0);

while(((inportb(0x308))&16)==0);
u=inportb(0x300)&240;
v=inportb(0x301)-128;

for(x=0;x<100;x++)

{

outportb(0X302,1);
outportb(0X301,0);
outportb(0X309,0);
outportb(0X300,0);

while(((inportb(0x308))&16)==0);
u=inportb(0x300)&240;
v=inportb(0x301)-128;
k2=u/16+v*16;

ttl2=ttl2+k2;

}

k1=ttl1/100.0;k2=ttI2/100.0;
printf("k1=%d k2=%d\n"k1,k2);
/*

fprintf(veril,"%d\n",k1);
fprintf(veri2,"%d\n" k2);

*/

tt11=0;tt12=0;
delay(1);

}
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/*

fclose(veril);
fclose(veri2);

*/

}
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