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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sonmez bu safaklarda yiizen al sancak;
Soénmeden yurdumun iistiinde tiiten en son ocak.
O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazl hilal!
Kahraman 1rkima bir giil! Ne bu siddet, bu celal?
Sana olmaz dokiilen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hiir yasadim, hiir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmig? Sasarim!
Kiikremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, asarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin afakini sarmissa ¢elik zirhli duvar,
Benim iman dolu gogsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil boyle bir iman1 bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma algaklar1 ugratma sakin;
Siper et gdvdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sana va’dettigi glinler Hakk’1n;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek ge¢me, tani:
Diisiin altindaki binlerce kefensiz yatanu.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atant:
Verme, diinyalari alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Stiheda figkiracak topragi siksan, stiheda!
Cani, canani, biitin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada ciida.

Ruhumun senden {1ahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gogsiine ndmahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun iistiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tagim,
Her certhamdan 11ahi, bosanip kanli yasim,
Fiskirir ruh-1 miicerret gibi yerden na’sim;

O zaman yiikselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dokiilen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal;
Hakkidir hiir yasamig bayragimin hiirriyyet;
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif Ersoy



GENGLIGE HITABE

Ey Tirk gencligi! Birinci vazifen, Tirk istiklalini, Tiirk Cumhuriyetini, ilelebet
muhafaza ve miidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en kiymetli
hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek isteyecek dahili ve harici
bedhahlarin olacaktir. Bir giin, istiklal ve cumhuriyeti miidafaa mecburiyetine diisersen,
vazifeye atilmak i¢in, i¢cinde bulunacagin vaziyetin imkan ve seraitini diistinmeyeceksin!
Bu imkan ve serait, ¢ok namiisait bir mahiyette tezahiir edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine
kastedecek diismanlar, biitlin diinyada emsali goriilmemis bir galibiyetin miimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin biitiin kaleleri zapt edilmis, biitiin tersanelerine
girilmis, biitiin ordular1 dagitilmis ve memleketin her kosesi bilfiil isgal edilmis olabilir.
Biitiin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak tizere, memleketin dahilinde iktidara
sahip olanlar gaflet ve dalalet ve hatta hiyanet i¢inde bulunabilirler. Hatta bu iktidar
sahipleri sahsi menfaatlerini, miistevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet,
fakr u zaruret i¢inde harap ve bitap diismiis olabilir.

Ey Tiirk istikbalinin evladi! Iste, bu ahval ve serait icinde dahi vazifen, Tiirk
istiklal ve cumhuriyetini kurtarmaktir. Muhtag¢ oldugun kudret, damarlarindaki asil kanda

mevcuttur.

Mustafa Kemal Atatiirk
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KIiTABIN TANITIMI ||}

. . — Ogrenme biriminin
Ogrenvme b!.”m”.“n 4 N numarasini gosterir.
kapagini gosterir. A

A Ogrenme biriminin
- adini gésterir.

A

SENSORLERIN .
YAPI OZELLiKLERi cececsccccccscccoe

Ogrenme biriminin
ka re kOd u n u géste ri r' ( NELER OGRENECEKSINIZ? )

2. Sensorlerin Galisma Prensipleri

\/

Ogrenme biriminin konu
baslklarini gosterir.

)

)
a

.
SENSORLERIN YAPI OZELLIKLERI '

HAZIRLIK CALISMALARI Ggrenme biriminin

1. Sensér ve transdiiserler arasindaki benzerlik ve farkliliklan arastirarak arastirma sonuglarini . .
adagarmala o, adini gosterir.
2 N olyorda yldtarn sk olletiyor?

3. son yilard:

(«

Konunun hazirlik
calismalarini gosterir.

4. Glnlik hayatta yaygin olarak kullanian sensorleri arastrarak arastrma sonuglarini arkadasla-
anizla paylasiniz.
s 5 B

1.1. SENSORVE TRANSDUSER ®®®®occcscssssssscssssfessssssssssnss o
.
Her tirli kontrol ve otomasyon uygulamasinda, ortam sartiariyla ilil verilerin kontrolérlere iletiimesi .
bityiik dnem tasimaktac v .
.

lerden aldig verileri

1.1.1. Sensér ve Transdiiser Kavramlari

Sensor ve transdser igin; algilayici, donistiiriicd, duyarga, lgim degerleri alicisi, slgiim anteni, lgim
listiriciisi gibi t ayrica; slgme aygih, dlgtim hicresi, algilayici
1

R a sel aygit, l do-
. 8 kavramlar da
. : , : : Konunun adini
. larina gore fiyatlarinin makul olmasi ve mikroelektronik bilesenler icermesi yonanden kullanim avantaj- v .
. larina sahiptir. Bu nedenle esas sinyal tasiyan enerji bigimi olarak elektrik enerjisinin kullaniimas: tercih t
: 8o osterir.
Sensor ve transdisérler birbirini tamamlayan kavramlardir. Sensor ve transdiiserleri kesin cizgilerle birbi-
inde i iken her transdiiser ise bir sensor de-

i transdiserdir. Ses sistemi, hoparlor aracilgyla
elektrik akimini yapay ses dalgalarina doniistirirken hoparlor, sadece bir transduser gibi davranir (Sedl

Konu anlatimi s oy s Gl e ope e

Girig cihazi \ Kontrolor Gikis cihazi

sayfasini gosterir.

e Sayfa .r.lum:f\rasml
gosterir.



KIiTABIN TANITIMI

= SENSORLERIN YAPI OZELLIKLERI

N
UYGULAMA [ GUNES. ;}a BAHGE AVDINI’.‘ATMA VE

SENSOR YAPIMI
eeccccccccccccccoe ..---.=—o = > Uygu|aman|n ad|n|
AMAG eecccccssccccccsceqoccccfeccce
Gines pilini hem pil yapmak. gOSterI P
Uygulamaya Ait Sema

v
N

Uygulamanin
numarasini gosterir.

Gines pilf

_ aeeeeeeee]eeesd . UyBulamanin semasini
= gosterir.

Sekil 157: Devre semasi

14007 diyot letimdedir. PNP transistor kesimdedir. Giines pill, 9 V'luk bataryayi sarj eder.
d

(batarya) azerinden gindaz sarj edilmis enerji e galisr (sekil 1.57).

islemBasamaklan © ® © © 90 0000000000000 00000000000 0bosssess000000000 e o

L vapi
2. Sekil 1.57'deki devre board izerine kurulur
3 Kendin Yap giines

il takilr.
4. Sarjh pilin dolu olup olmadg kontrol edilr
5. Anahtar kapatilr

6. LED'in yanip yanmadig kontrol edilr.

7. Anahtar agilr.

Kullanilacak Arag, Gereg, Makine, Avadaniik

 / - i [T Uygulamanin islem

T E— : basamaklarini gosterir.
Uygulama sayfasini - oo 57 :

sarjh pil ve pil yatag: 9V

gosterir. S s

=
?—

Birinci 68renme biriminde, konu

] H S TEETRTTE:
icinde yapilan basit uygulamalari :
.
. . .
gosterl I# N
.
.
.
.
.
.
.
.
£ (1 I 1
.
Bilgi Notu Malzemeler .
.
%, Ardunio uyumlu MAX30100 Nabiz ve Kalp Atis Hizi Sensor Modiilii kullanila- Yk larmbnin ol .
rak mikrodenetleyici ile nabiz 6lgiimii yapilmaktadir e s istanal .
(kesit 0,75-1,5 mm?, boy 15 _— S .
cm, bakir ve demir) Fotograf 1.10 Fotograf 1.11 Fotograf 1.12 .
- islem Basamaklari °
cecscccccne
1. iletken teller bas kisimlarindan 3 cm soyulur (Fotograf 1.10).
Aragtiralim 2. Kargaburun kullanilarak teller birbiri izerine bikilir (Fotograf 1.11).
Denizdeki ya da yeraltindaki dogal kaynaklarin yeri ve rezervi nasil tespit edi- 3. Yankeskiyle biikillen tel kisimlari 4 mm kalacak sekilde kesilir.
Jir? Arastip sinifta paylaginiz. imkan varsa ark kaynag yapilir (Fotograf 1.12).
4. mV kademesinde termokupl uclarindaki gerilim 6liiliir.
5. Havya ile termokupl bitkiim uglar isitlir.
6. mV kademesinde termokupl uclarindaki gerilim tekrar élciiliir.
Not: Yandaki lci aletinde 6liilen deger gibi sicaklikla orantil olarak
Disiinelim mV degisimi gézlenmelidir.

Kapasitif svi seviye sensrler ile diger sivi sensbrlerini hassasiyet yéniinden
karsllastirarak arkadaslarinizla paylasiniz.

Biliyor musunuz?

Sonar (Sound Navigation and Ranging)

Nesneden yansiyan ses dalgalarinin geri gelme
siiresi, nesnelerin uzakli hakkinda bilgi verir.
Sonar, su alty hedefini tespit etmek ve hedefin
yerini belirlemek icin radarlarda oldugu gibi
radyo dalgalan yerine yansiyan ses dalgalarini
kullani. Ses dalgalaninin baliklara carpip sonara
geri dénmesi sonucunda baliklarin yerinin nasil
tespit edildigi yukanidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil2.14

is Saghd: ve Givenligi

Sekil 2.7: YF-5201 su akis sensdriiniin saglamlik testi ve calismast
Glgiim yapilan kimi bityiklikler tehlike olusturabilir. Bu nedenle is givenligi tedbir-
leri alinarak 8lgme yapilmast nemlidir. is kazalarinin % 98'inin Gnlenebili nitelikte
oldugu unutulmamalidr.

1. Sensériin VCC (kirmizi) ve GND (siyah) uglarina calisma gerilimi verilir.

2. Olgii aleti DC 20 V volt kademesine ayarlanir.

3. Olgii aletinin (+) ucu sensériin dijital gikis yani DO (sari ) ucuna, (-) ucu ise GND pinine
degdiril

4. Sensbr iizerindeki ok yénil istikametinden akis borusunun icine dogru iflenir (Tiirbin
doniis hiziyla orantil olarak gerilim degisiminin izlenebilir olmast i

ikinci grenme biriminde,
sensorlerin saglamlik testini ve <@ -------
calismasini gosterir.

Bilgilendirme ve yonlendirme
alanlarini gosterir.

XYY =
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OGRENME BiRiMi 1 SENSORLERIN YAPI OZELLIKLERI

0
~
~

\

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Sensor ve transdiserler arasindaki benzerlik ve farkliliklari arastirarak arastirma sonuglarini
arkadaslarinizla paylasiniz.

2. Nasll oluyor da yildizlarin sicakligi 6lgulebiliyor?

3. Son yillarda adini sikca duymaya basladigimiz grafenin, sensor teknolojilerinde ¢igir agmasi dii-
sinilmektedir. Grafenin olusturacagi bu etkiyi nasil agiklayabilirsiniz?

4. Ginluk hayatta yaygin olarak kullanilan sensorleri arastirarak arastirma sonuglarini arkadasla-
rinizla paylasiniz.

5. Sensor secilirken bircok faktor goz 6ninde bulundurulmaktadir. Bunun nedenini agiklayiniz.

-
1.1. SENSOR VE TRANSDUSER

Her tirli kontrol ve otomasyon uygulamasinda, ortam sartlariyla ilgili verilerin kontrolorlere iletiimesi
blylk 6nem tasimaktadir. Bes duyu organindan beyne gelen uyaricilarin degerlendirilerek eyleme dénis-
turtlmesi gibi kontrol katmanlari da sensérlerden aldigi verileri isleyerek ¢ikis sinyallerine dénustardar.

1.1.1. Sensor ve Transduser Kavramlari

Sensor ve transduser igin; algilayici, donGstiirlicli, duyarga, 6lcim degerleri alicisi, 6l¢im anteni, 6l¢iim
donusturicusa gibi terimler kullanilmaktadir. Bu kavramlara ayrica; 6lgme aygiti, 6lcim hicresi, algilayici
eleman, donistirme elemani, cevresel aygit, algilayici aygit, tanimlama elemani, sinyal cevirici, sinyal do-
nastlrica de denilmektedir. Prob, detektor, transdiiktor, pickup, transmiter, sensor, transdiser, telemetri
gibi benzer anlamlara gelen yabanci kavramlar da kullaniimaktadir.

Transdiserlerde, elektriksel olmayan enerji bigimlerinden (mekanik, termal, 1sil, manyetik, kimyasal) elekt-
riksel olan enerji bigimine dogru bir donlsiim vardir. Elektrik ve elektronik 6l¢iim sensorleri; performans-
larina gore fiyatlarinin makul olmasi ve mikroelektronik bilesenler icermesi yoniinden kullanim avantaj-
larina sahiptir. Bu nedenle esas sinyal taslyan enerji bigcimi olarak elektrik enerjisinin kullanilmasi tercih
edilmektedir. Genel donistilrlcl alanindan elektrik sinyal bigimine dénilisiim yapan dondstircileri ayirt
edebilmek icin sensor (algilayici) terimi kullanilmaktadir.

Sensor ve transdisorler birbirini tamamlayan kavramlardir. Sensor ve transdiiserleri kesin cizgilerle birbi-
rinden ayirmak glictlir. Her sensor, hem algilayict hem de transdiser iken her transdiser ise bir sensor de-
gildir. Bu agiklamaya gore mikrofon sesi algilayan bir sensorddr, diger taraftan ses dalgalariniicindeki bobin
araciligiyla elektrik akimina donustirdigu icin de ayrica bir transdiserdir. Ses sistemi, hoparlor araciligiyla
elektrik akimini yapay ses dalgalarina dénustirirken hoparlor, sadece bir transdiiser gibi davranir (Sekil
1.1). Bu ylizden sensor ve transdiserler, her zaman ayni seyler degildir.

Giris cihazi | Kontrolér | Cikis cihazi
I [
I [
[ [
| | >
— I I
| ey | —
Amplifikatdr
>
% [ [ >
— [ [ —
| |
e | |
D
. Mikrofon Hoparlor

Sekil 1.1: Sesin algilanmasi ve elektrik sinyallerine dontsimi
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Olgiim Sistemleri

Olgiim sisteminin amaci, degisken bir fiziksel biyukligi (6lgiilen biyiikliik) 6lgmek ve elde edilen bilgiyi
islemektir. Olciim sistemlerinin ilk elemani sensor veya algilama elemanidir (Sekil 1.2).

= - Bilgi igleme  j#——

I AktUatér

|
i I .

: (Is elemani) | Sensér

|

----- > Stureg

Sekil 1.2: Sensorlerde siireg ve bilgi isleme arasindaki baglanti

Mekatronik sistemler, genellikle sensérden aldiklari elektriksel cikis sinyaline goére hareket eder. Sensorle-
rin 6ncelikli gorevi, olclilen blyuklGgi algilamak ve bu blyGklGgi uygun bir elektriksel sinyale dénustir-
mektir (Sekil 1.3).

Sensor ; = Algak " Numune ve .~ A/D - Mikro
Transd - Yikselteg = ‘ e
r (Pickup) l rans user—J Pl l|Gegiren Filtre —TTutma Elemani TDonusturucu l Bilgisayar
Elektriksel Elektriksel Elektriksel Standardize Orneklenmis Dijital
olmayan cikig sinyali cikis sinyali edilmis cikis sinyali cikis sinyali

giris sinyali elektriksel ¢ikis

Sekil 1.3: Standart bir 6lgim sistemi blok semasi

Cikis sinyalinin ozellikleri sensorin 6lgiim prensibine baghdir. Transdiser (dénistiirlict) ve ylkseltegler
sensor ¢ikis sinyalini, 0-20 mA/4-20 mA veya 0-10 V gibi standart bir elektrik sinyaline donustlrdr. Yiksek
frekansli sinyallerin sensoér Gzerindeki parazit etkisini azaltmak igin algak frekans sinyal geciren filtre dev-
releri kullanilir. Sensoér sinyali bir mikroislemci tarafindan islenecek ise bir 6rnekle tut ve analogdan dijital
donlsturicl devresi gerekir.

1.1.1.1. Sensor

Sensor sdzcuigl ingilizce hissetmek anlamina gelen to sense s6z 6beginden gelmektedir. Tiirkge’de sensor
sOzclgli yerine algilayici veya duyarga kullaniimaktadir. Sensorler; disaridan gelen isi, i1sik, nem, ses, basing,
kuvvet, elektrik, uzakhk, ivme ve pH gibi fiziksel ya da kimyasal biyukliklerin degisimini algilar. Sensérler-
den alinan veriler, elektrik sinyaline donistirildikten sonra elektronik devreler ya da mikrodenetleyiciler
tarafindan yorumlanarak mekanik aletler kumanda edilebilir. Bu sayede hem giinlik faaliyetler hem de
endistriyel Gretim sirecleri cok kolaylasmis olur.

Sensorler, bir fiziksel niceligin degisimini var/yok (1 ya da 0) seklinde algilayabilir. Ani etkili bir anahtarin
harekete gecirilmesi ya da bir transistériin tetiklenmesi anahtar olarak adlandirilir. Ornek: seviye, basing
ve akis anahtari vb.

Sensorler teknolojik gelismelere bagl olarak daha karmasik bir hal almisdir. Bu nedenle; algilama, dénis-
tlirme vb. slreclerin hepsini kapsayan sistemlere de sensor denildigi ve genel bir kavram oldugu unutul-

mamalidir.

T
=
o
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1.1.1.2. Transdiiser

Transdiserler, bir enerji tirind baska bir enerji tiiriine donUstiren cihazlardir. Farkh yapida birgok eneriji
tlrd ve bu enerji turleriyle ilgili buytkliukler vardir. Degisken olan akis hizi, uzunluk, basing, sicaklik, nem,
ses, infraruj, gériinen 1sik, ultraviyole, X 1s1n1 gibi blykllkler elektrikle ilgili baska bir degiskene dénisti-
rilebilir. Bir dinamik degiskenin degisimi algilanip ¢ikisina oransal bir elektrik akimi ya da gerilimi olarak
aktariliyorsa bu durum transdiiser olarak adlandirilir. Ornek: Akis transdiiseri, fark basing transdiiseri, ult-
rasonik transdiser vb.

1.1.1.3. Temel ve Tiretilmis Buytuikllkler

Fizik biliminde o6lgllecek blylklikleri nicel olarak tanimlayan sayisal degerlere ihtiyag duyulur. Bu sayisal
degerlere fiziksel nicelik adi verilir. Kiitle, uzunluk, zaman, hiz, ivme, kuvvet, sicaklik, enerji, elektrik alan
siddeti, manyetik aki gibi ¢cok sayida fiziksel nicelik vardir. Fiziksel nicelikler temel fiziksel nicelikler ve tii-
retilmis fiziksel nicelikler olmak tizere iki grupta incelenebilir.

Temel Nicelikler: Dogrudan belirlenen, yani baska fiziksel nicelikler yardimiyla belirlenmeyen niceliklerdir.
Tablo 1.1'de kiitle, zaman, uzunluk gibi temel biyuklikler ve olgiimleri gérilmektedir.

Tablo 1.1: Sl Birim Sistemindeki Temel Biiyiikliikler ve Olgiimleri

Fiziksel Biiyukliik ‘ Birimi ‘ Sembolii ‘C')I;meAraa

Kiitle Kilogram kg Terazi

Isik siddeti Kandela cd Liksmetre

Sicakhk Kelvin K Termometre

Akim siddeti Amper A Ampermetre

Madde miktar Mol mol - -
Uzunluk Metre m Metre

Zaman Saniye s Saat
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Tiretilmis Nicelikler: Dogrudan belirlenemeyen yani temel nicelikler yardimiyla formdille tiretilebilen ni-
celiklerdir. Alan, hacim, hiz, ivme vb. tiretilmis blytkliklerdir (Tablo 1.2).

Tablo 1.2: SI Birim Sistemindeki Turetilmis Blyukliklerden Bazilari

Tiiretilmis Buyiiklik

Acl

Agcisal frekans (hiz)
Agisal ivme

Acisal momentum
Akim

Akim yogunlugu
Alan

Basing

Dalgaboyu

Direng

Elektrik alani
Elektromotor kuvvet
Enerji

Elektrik yiku
Frekans

Glg

Hacim

Hiz

IS

iletkenlik
indiiktans

is

ivme

Kapasitans (siga)
Kuvvet

Kitle

Manyetik alan
Manyetik aki
Molar 6zgiil 1s
Ozgiil 1si

Periyot

Potansiyel (voltaj)
Sicakhk
Yerdegistirme / Mesafe / Uzunluk
Yogunluk

Zaman

Bilgi Notu

mom>I — TV >——ro
o

c
o

S 2
aie)

EI_U’D<<'U

-nu:g-nmm
<

3

v A< <00

-d, h-I, L

- =

Sembolii

Radyan (rad)
rad /s

rad / s2
kgem?/s
Amper (A)
A/ m?

m2

Pascal (Pa)
m

Ohm (W)
V/m

Volt (V)
Joule (J)
Coulomb (c)
Hertz (Hz)
Watt (W)
m3

m/s

Joule (J)

(W m)-1
Henry (H)

J

m /s2
Farad (F)
Newton (N)
Kilogram (kg)
Tesla (T)
Weber (Wb)
J / mol K
J/kgK
Saniye (s)
Volt (V)
Kelvin (K)
Metre (m)
kg / m3
Saniye (s)

Birim: Bir buyuklugu 6l¢mek ve karsilastirmak amaciyla segilen ayni cinsten blyik-

lUklere birim adi verilir.

Uluslararasi birligi saglamak ve birim kargasasini 6nlemek amaciyla birimler standart

hale getirilmistir.

Fizikte SI (The international System of Units) uluslararasi birim sistemi olarak kulla-

nilmaktadir.

~
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1.1.1.4. Transdiiserlerin Siniflandiriimasi

Bir buyikluk, bir enerji tiriinden baska bir enerji tlirine donistirilerek olgilebilir. Transdiserlerdeki te-
mel benzerlik ve farklilklar géz 6nlinde bulundurularak transdiserlerin siniflandirilmasi asagida, Sema
1.1’de yapilmistir.

Aktif transdUserler ol¢lilecek buydkltklerle (is1, 1sik vb.) uyarilir. Calismalari icin disaridan bir enerji veril-
mez. Ornek: Termokupl, fotovoltaik, piezoelektrik vb. Pasif transdiiserlerin calismasi icin disaridan elektrik
enerjisinin uygulanmasi gerekir. Ornek: Foto direng, kondansatér, mikrofon vb.

Transdiiserlerin Siniflandirilmasi

[ '
AKTIF . PASIF

I 1 1 1
Ayarlanabilen Ayarlanabilen Opto Hall Etkili Tip

» Termoelektrik : .

« Piezoelektrik Direng Reaktans Elektronik (Hall Effect Type)
* Fotovoltaik / / \

: 'g/llal?ye?s”'it'f Gerinim dlger| | * Termistor Foto salim etkisi Foto iletkenlik

* Elektrokinetik * Potansiyometre (Photo emissive) | | (Photo conductive)

¢ Elektrodinamik « Foto direng (LDR)

¢ Elektromanyetik

¢ Piroelektrik [ |

 Galvanik Enduktif ‘ , Kapasitif

[
» Degisken direncli
(Variable reluctance)
» Degisken gecirgenlik
(Variable permeability)
* LVDT

Sema 1.1: Transdiserlerin genel olarak siniflandiriimasi

SAYGI VE NEZAKET

Eskiden sehirlerin sokaklarinda dolasirken cumbali ahsap evlerin pencerelerinde gicekler go-
ralirdd. Ciceklere de gesitli manalar yiklenmisti. Mesela pencerenin 6niindeki sari gicek "Bu
evde bir hasta var, liitfen giiriiltii yapmadan miimkiin oldugunca sessiz ge¢in." manasina gel-
mekteydi. Cicek kirmizi ise "Sakin ola yoldan gegerken kotii bir s6z edip de hane halkini incit-
meyin." demekti. Evlerin kapi tokmaklari, penceredeki giceklerin gosterdigi manadan geri de-
gildi. Kapi tokmaklari ¢ift halkadan olusurdu. Bunlardan aslan basi motifli ve biyulk olani kalin,
cicek motifli ve kiiglik olani da ince ses ¢ikartirdi. Eger eve bir erkek misafir gelmis ise kalin sesli
tokmag tiklatir, icerdeki ev sahibi gelenin beyefendi oldugunu anlar, kapiyi evin beyi acar, bey
yoksa mahremiyete uygun olarak kapi agilirdi. ince sesli tokmagin sesi duyulmus ise gelenin bir
hanim oldugu anlasilir, kapiyl evin hanimi agardi. Hayatin sadeligi mahalleye de damgasini vu-
rurdu. Gzl tirmalayici hicbir sey goriilmez, insanlar birbirine hiirmet eder, selam verirdi.

e Birbirimize karsi saygili ve nezaketli oldugumuzda kendimizi nasil hissederiz?

e Eskiden saygl ve nezakettin bu derece zirve yapmasinin kaynagi sizce neydi?

e Metindeki anlatilardan faydalanarak gegmiste ve gliniimizde nelerin degistigini ve bu degi-
sime sebep olan unsurlarin neler oldugunu sdyleyiniz.

Diisiinelim
Kapi tokmagi 6rnegindeki saygi ve nezaket anlayisi rnek alinarak modern bir
kapi zili tasarlamis olsaydiniz kapi ziline hangi 6zellikleri eklerdiniz.

T
-
O
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Farkl tardeki baylklikler arasindaki déntistimler Tablo 1.3’te verilmistir. Donlisiimler dikey ve yatay sa-
tirlarin kesistigi alanda gosterilen elemanlar ile yapilmaktadir. Sinirli sayidaki 6rnek fikir vermesi amaciyla
yazilmistir. GUnluk hayatta kullandigimiz pek ¢ok donistiriicii eleman bu tabloda gosterilebilir.

Tablo 1.3: Donlstiirme Metotlari, Donlistirme Etkisi ve Uygulama Alanlari

Mekanik

Isima Manyetik Elektrik Termik

Kimyasal

Mekanik

Mekanik Etkiler
Or. Diyafram,
disli kutusu,
yergekimi
dengesi

Akustik Etkiler
Or. Yanki iskandili

Termal Genlesme
Or. Bimetalik
serit, cam iginde
SIvI ve gaz
termometreleri
Rezonans frekansi
Radyometre
Etkisi

Elektrokinetik,
Elektromekanik
Etkiler

Or.
Piezoelektriklik
Elektrometre
Ampere Yasasi
Hoparlor

Manyetomekanik
Or. Manyetomet-
re, manyetostrik-
siyon, manyetik
debriyaj

Radyasyon
Basinci
Radyasyon olger

Elektro
Biriktirme
Hiicresi
Higrometre

Foto Akustik Etki
Fotoakustik
sensor, Ultrason
sensoru

Termik

Surtiinme Etksi
Or. Siirtiinme
kalorimetresi
Sogutma Etkisi
Or. Termal akis
Olger (thermal
mass flowme-
ter)

Isil Aki
Algilayicilar
(1s1 akisina
bagh sicaklik
degisimi)
Piranometre
Lazer gii¢ olger
Isi iletimi

Joule (direngli)
Isitma

Peltier etkisi
Sogutucu
eleman

Termomanyetik
Or. Righi-Leduc
etkisi.
Galvanoman-
yetk Etki

Or. Ettingshau-
sen Etkisi

Isinim 1sisi
Bolometre
Termopil
Solarmetre

Termal
iletkenlik
Hiicresi
Kalorimetre
Gaz sobasi

Elektrik

Piezorezistivite
Basing sensori
Elektrodinamik
Hiz-gerilim
Takogenerator
Piezoelektrik
Piezokristal
(bicimsel
bozunum - yiik)
Mikrofon

Seeback Etkisi
Isil gift
Termodireng
Pt100, Termistor
Termoelektrik
Peltier
Piroelektrik
Pirometre

Langmuir Sondasi
Transistor
Elektriksel
Bicimde Degisim
Sarj toplayicilari
(yUkselteg, kopri
ve slizgeg devresi)

Termomanyetik
Or. Ettingshausen-
Nernst etkisi
Galvanomanyetk
Etki

Or. Hall etkisi
Magnetik Direng
Aki degisimi
Magnetik alan

Fotoelektrik Etki
Or. Fotoelektrik
sensor
Fotovoltaik Etki
(1stnim-akim)
Gunes pilleri
Fotoiletken Etki
Foto diyot

Potansiyometri
iletkenlik
Amperometri
Alev iyonlasmasi
Volta Etkisi

Gaza Duyarh
Alan Etkisi

pH metre

Manyetik

Manyetome-
kanik
Manyetik
mekanik kilit
Piezomanyetik
Piezomanyetik
gitar

Curie-Weiss
Etkisi

Biot-Savart
Yasasi

Ampere Yasasi
Bobin

Manyetooptik
Etki

Magneto optik
disk

Faraday Etkisi
Cotton-
Mouton Etkisi

Isik Kirici
Etkiler
Kizildtesi i1sin
Kirllma sensori
Optik
Bistabilite
Fotomanyetik

Niikleer Etki
Manyetik
Rezonans (MR)

Isima

Fotoelastik
Sistemler
interfero-
metre
Sagnac Etkisi
Jiroskop
Doppler Et-
kisi

Renkli ultras-
yon

Termo Optik
Or. Sivi
kristaller,
Fiber optik
sensor
Radyant
Emisyon
Radyant isitici
Akkor lamba

Elektrooptik
Etkiler

Or.

Kerr etkisi
Pockels etkisi
Elektro
Isildama
LED, ampul

Faraday
Yasasi
Manyeto
optik
modulator

Optik filtre
Toplanmis
Isinim
Nedeniyle
Sicakhk
Degisimi
Isil 1sinim
algilayicilar

Emisyon ve
Absorpsiyon
Spektroskopi
Kimyasal
Isima

Kandil

Kimyasal

Basingla
indiklenen
patlama

Reaksiyon
Aktivasyonu
Or. Termal
ayrisma

Elektroliz
Elektro gog
Batarya

Fotosentez
Or. Ayrisma,
Foto grafik
islem

Kimyasal
Reaksiyon
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1.1.1.6. Sensorlerin Gelisim Asamalari

Sensor teknolojileri dért asamali bir gelisim gostermis, sayilari da Ustel olarak artmistir (Grafik 1.1).

Sensorler v4.0

Sensorler v3.0

Sensorler v2.0

Sensor sayisit

Sensorler v1.0

10° -

2

J0r™

T °
Zaman Gunumiz

Grafik 1.1: Sensor teknolojilerinin gelisim evreleri ve tiketici alim tercihleri

Sensor v1.0 Dénemi: Mekanik ve elektriksel olarak basit algilama yapan li¢ asamali bir dénemdir. ilk asa-
ma, mekaniksel algilama yapan 6nciil sensor (termostat) ikinci asama, gerinim 6lger (streyn geyc) ile bas-
layan elektriksel sensor, liclincli asama ise ¢ip teknolojisiyle (1970) dijital arayizll elektronik sensorlerin
Uretilme donemidir (Sekil 1.4).

R e i g ',-:

it —

Isi
Termostat Gerinim olger (Strain gauge) Cip teknolojisi

Sekil 1.4: Sensor v1.0 ddneminin agsamalari

Sensoér v2.0 Donemi: Mikroelektronik, mikromekanik, entegre optik ve diger ilgili ylksek teknolojilerin
hizli gelisimi sonucu sensor elemanlarin kiictldGga akill sensor donemidir (Fotograf 1.1).

Fotograf 1.1: MEMS teknolojilisinin kullanildigi gipler
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Akill sensoérler doneminde sensorler; yliksek hassasiyet, glriltlsiz calisma, Gretim maliyetlerinin dis-
mesi, sensor boyutlarinin azalmasi ve bagimsiz sekilde farkl amaclar icin programlanabilme gibi 6zellikler
kazanmistir. Programlanabilme 6zelligi sensorlere; olgllen verilerin kaydedilmesi, ortalama deger ve to-
leranslarin hesaplanmasi, statik hatalarin telafisi, kendi kendine kalibrasyon ve test ile 6lciim araliklarinin
otomatik olarak degistirilmesi gibi Gsttinlikler saglamistir. Ayrica sensorlerin kablolu ve kablosuz iletisim
ozellikleri de gelistirilmistir (Sema 1.2).

Kullanici

Algilama arayiizl (ekran)
birimi \l(

Sinyal Analog-Dijital
bicimlendirme donustirme

Mikrodenetleyici

ve uygulama —9\
yazilimlari

v

Hafiza

Sema 1.2: Akilli sensér blok semasi

Haberlesme
birimi / Alici verici

Sensor bilesenleri ayni katman (zerinde birbirine entegre edilerek sensorler, cok fonksiyonlu tek bir cihaz
haline donastiridlmustir (Sema 1.3).

4 N
Entegre sensdr bilesenleri

Olgulen d Veri yolu

degisken ' |

/4;_.@_. AD | pCi ' pC2
o S LN T

Sensér . Analog-dijital Veri 3_’_°|H Veri XOIH Mikrobilgisayar
Sinyal dénustiraca araylizd arayldzl
degerlendirme
(analog)

Mikrobilgisayar

Sema 1.3: Dijital islem birimi ile entegre sensér elemanlari

Sensoérler v3.0 Donemi: Saglk alaninda kullanilan giyilebilir ve tasinabilir sensor teknolojileri dénemidir.
Akilli sensor teknolojilerinin gelismesi; sensorlerin boyutlarinin gittikge kiiciImesini, fiyatlarinin dismesini
ve internete baglanma 6zelligi kazanmalarini saglamistir.

Gelisen teknolojiyle beraber; bircok sensori icinde barindiran akilli telefon ve akilli telefonlarla uyumlu
akilli saat, gozluk, ayakkabi, yizlk gibi giyilebilir teknoloji Grliini aksesuarlar tiiketiciler tarafindan tercih
edilmeye baslanmistir (Sekil 1.5).

"Ana babani sayarsan, oglundan da saygi gorirsiin. Saygi ve
sevginin bir arada bulundugu toplumlar uzun émurli olur ve
hicbir zaman kargasa igine diismez. O toplumda saygi ve sev-
gi ne zaman kaybolur ise o0 zaman o toplum ¢oker." Mevlana
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Kalp atis hizi

Solunum sistemi
Gaz sensori ’ kemeri
EKG izleyici
Akilli saat -
Nabiz olger Ivme Olger
Akill telefon

Basing Corap
sensorleri /; Ayakkabi

Sekil 1.5: insan (izerindeki giyilebilir teknoloji tGriinleri

AB (Avrupa Birligi) tlkeleri Toplum 5.0 kavramiyla, yenilik¢i teknolojilerin toplum adina ve faydasina kulla-
nilmasini 2030 Surdirilebilir Kalkinma Hedefleri arasina almistir.

Sensorler v4.0 Donemi: Sensor teknolojilerinin daha da kiiglilmesi ve sensorlerin bulut (cloud) sistemleri-
ne entegre edilmesi dénemidir. iletisim kabiliyeti artirilmis akilli sensérler ile fabrika, arag, ev ve ev aletleri
gibi sayisiz nesne internete baglanabilmektedir (Sekil 1.6). Endistri 4.0 ekseninde; sensoérlerin hizh veri
toplamasi [nesnelerin interneti (loT)] ve bulut teknolojisine uyum saglamalari sebebiyle, akilli fabrikalar
onemi kazanmis ve yeni uygulama alanlari ortaya ¢ikmistir.

E— 0 G

Sekil 1.6: Nesnelerin interneti (1oT) olarak galisan sensor igerikli cihazlar

T
-
O
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1.1.2. Farkli Arag¢ Gereglerde Kullanilan Sensorler

Sensorler; maden, otomotiv, ulasim, hayvancilik, akilli tarim, ev ve enddstriyel otomasyon, giyilebilir
teknoloji, enerji ydonetimi ve askeri teknoloji gibi ¢cok genis bir alanda kullanilir. Pazarlama, 6deme, lojistik,
arag ve hasta takibi gibi alanlarda kullanilan cihazlarin yapisinda da sensérler kullaniimaktadir.

1.1.2.1. Endiistri ve Uretim

Endustriyel ekipmanlarin basing, sicaklik, nem ve titresim gibi durumlari sensorlerle kontrol edilir. Endist-
rideki verim, kalite ve glivenilirlik sensor 6zellikleri ile dogru orantilidir. Termal sensdrde bulunan piroelekt-
rik malzeme, yayilan isinlari sogurup sinyal Uretir ve sicakhk 6lgimi yapar (Fotograf 1.3).

Fotograf 1.3: Kizil6tesi termal goriintiilemeyle motor ve enerji hatlarinda 6nleyici bakim yapilmasi

1.1.2.2. Robotik Alan

Robotun karar verebilmesini ve gevreyle iletisim halinde olmasini robotun duyu organlari olan sensérler
saglamaktadir. Robotun amaci belirlendiginde cevredeki degisimleri algilayan sensorler de tespit edilmis
olur. Robotun bir engel gérdigiinde durmasi veya saga sola dénmesi basit bir sensor sayesinde gerceklesir.
Robotik alanda yaygin olarak; basing, dokunmatik (touch operated), hiz, ivme, egim olcer, optik, ses, sicak-
lik ve ultrasonik vb. sensorler kullanilir. Sensoérlerin verilerini kullanabilmek i¢in her tip sensortin, uygun bir
araylzle robotun kontrol kartina baglanmasi gerekir (Sekil 1.7).

)
- RC-100A
S
‘\gf;“‘ A C(;VI-S?:IO - (Kablosuz
‘if'ﬁ (Ana denetleyici) kumanda)
4 - A\
Dymamixel
AX-12A
(Robotlar igin (W =

servo motoru)

—

(Kablosuz haber-
lesme modili)

e

DMS
(Mesafe ol¢lim
sensori)

Li-Po Batarya
(11,1 V 1000 mA)

Gyro Sensor
(Yurtrken vicut

* | dengesini ayarlar) . / —
_ IR Sensor
. E (Obje tanimlama)
- Kablo Tutucu -

Sekil 1.7: insansi robotlarda kullanilan sensérler
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1.1.2.3. Saghk ve Kozmetik

Giyilebilir teknoloji Grliinl ayakkabi, saat, bileklik gibi nesnelerde kullanilan sensér yamalar gittikge yay-
ginlagsmaktadir. Sensoér yamalari ile ilag dozunu ayarlamak, kisinin ates, tansiyon, stres ve nabzini 6lgmek,
kag km yurtadigini ve kag kalori yaktigini gormek mimkindir. Bu baglamda hastanin glinlik aktivitesi ve
viicudunda meydana gelen degisiklikler anlik izlenmektedir. Bu yoniiyle sensorler, takip gerektiren hasta-
liklarin tedavisinde kullanilmaktadir (Sekil 1.8).

Bilginin gonderilmesi

GPS-Konum ((((( D)).,

Telefon

%interneﬁ : !

(o
Nabiz 6/1@

Kalp
Solunum

Hekim

Miidahale edilmesi

Sekil 1.8: Giyilebilir teknolojilerle hastanin takip edilmesi

Beslenme konusunda faydal bilgiler vermek, sigarayi kademeli olarak biraktirmak ve deriye gelen UV isin-
larini 6lgmek amaciyla da sensorler kullanilmaktadir. Ayrica ilag ve kozmetik alanlarinda da kalite kontrol-
leri yapilirken sensor teknolojisi kullaniimaktadir.

4. Yama, verileri bluetooth
Gzerinden akilli telefona iletir.

1. Hapin icine bir kum tanesi kadar kii-
¢k bir silikon sensor yerlestirilmistir.

B2

Akilli hap (smart pill)

¥ Yama (patch)

3. Sensor mide asidi tarafindan
aktive olur ve yamaya bir sinyal
gonderir.

2. Hasta sensorli hapi yutar. Yu-
tulan hap mide asidinde ¢ozulur
ve sensori aciga cikar.

5. Cep telefonu otomatik olarak dokto-
ra veya aile Uyelerine mesaj gdonderir.

Sekil 1.9: Sensor kapsiiller ile i¢ organlardan veri toplanmasi ve hasta takibi

Akill termostat, bileklik ve hareket sensori gibi nesnelerin interneti 6zelligi tasiyan cihazlar; dogrudan
veya yerel bir ag ya da akilli ag gegitleri tizerinden bulut yoluyla iletisim kurabilmektedir. Sekil 1.9'da sindi-
rilebilir sensor midede etkinleserek hastanin gogslindeki yamaya dusiik enerjili bir sinyal gonderir. Yama,
bluetooth lizerinden hastanin akilli telefonuyla iletisim kurar. Telefona iletilen veriler, sensériin telefondaki
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uygulamasinda gortntilenebilir ve sensériin bulut deposuna da gonderilebilir. Bulutta depolanan veriler
hastanin veya doktorun erisebilecegi bir web sitesinde gosterilebilir.

Dijital biyobelirteg hesaplamalari; sensorde, akilli telefonda veya bulutta gerceklesebilir. Bulutta yer alan
veriler, algoritmalar tarafindan kullaniimak tizere paylastirilirken diger cihaz ve hizmetlerden gelen veriler-
le de birlestirilebilir.

ilerleyen siirecte bulut verileri; yapay zeka ile yeni ilag molekiillerinin kesfinde, diger analitik teknikleri de
kullanarak gorsellestirme ve hastalik tanisinin daha kolay konmasinda kullanilabilecektir. Boylece insan-
larin hastaliklari belirmeden tahmin edilip 6nlem alinmasi saglanabilecektir. Giyilebilir sensér yamalari,
saglkli olmayi surdirebilmek ve hastaliklarla bas edebilmek icin yeni bir alan agmaktadir. Elektronik Deri
Yamalari 2019-2029 isimli akademik calismada, deri sensor yamalarindan 2029’a kadar elde edilecek geli-
rin yirmi milyar dolarin tizerinde olacagi sdylenmektedir.

1.1.2.4. Giyilebilir Sensor Yamalari

Stres yamasi, kisinin stres altinda olabilecegi durumlarda insan bedeninin Grettigi kortizol miktarini 6lgerek
kisinin stres altinda olup olmadigini tespit eder. Diyabet yamasi, insan terini kullanarak diyabet izlemeyi ve
metforminin verilmesini saglar (Fotograf 1.4).

Stres yamasi

Fotograf 1.4: Giyilebilir diyabet ve stres 6lgme yamasi

2018’den beri zorlu antrenman ve egitimlerde kullanilan ter yamalari ile; viicut kitle kaybi, idrar tuzlulugu,
PH analizleri ve viicut sicakligi 6lcimi yapilmaktadir (Fotograf 1.5).

Fotograf 1.5: Giyilebilir ter 6lcen yamalar

Arastiralim

Turkiye'de MEMS ve giyilebilir teknoloji Grlinlerinin yerli ve milli olarak Uretil-
mesiyle ilgili ne gibi calismalar yapiimaktadir? Arastirarak elde ettiginiz bilgileri
sinifta paylasiniz.
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SOL SAG
Omuz
Gogiis
Kol
Bilek

GERGINLIK

g% oy

Sekil 1.10: Giyilebilir hareket yakalama

E-skin (elektronik deri), kamerasiz hareket yakalamay: saglayan giyilebilir bir arayiizdir. Ust gévde ek-
lemlerinde akilli formanin kumasina gomulii olan piezoelektrik basing sensoérleri ve otuz adet dénme
ve hizlanma sensori oyuncunun hareketlerini yakalar. Bilgiler bluetooth ile bilgisayara gonderilir, sa-
nal ortamdaki oyun karakteri, sensor verileriyle tanimlanan orijinal hareketi takip eder (Sekil 1.10).

1.1.2.5. Gida

Meyvelerin olgunlasma asamalarinin incelenmesi, gida tazeliginin ve ortam sicakliginin kontrol edil-
mesi; sensorler sayesinde hizh, disik maliyetli ve objektif bir sekilde gergeklestirilir. Optokimyasal
gaz sensorleri; ambalaj ya da gida deposunun icindeki O2, gidalarda olusan bozulma sonucu aciga ci-
kan CO2, hidrojen siilfit vb. gaz ve bilesikleri algilayarak kalite kontrol amaciyla kullanihr (Sekil 1.11).

Foto diyot

-

Filtre

Filtre Kizilotesi

o
Oksijen duyarli katman{z\ termometre
(e

Ambalaj

Sekil 1.11: Optik oksijen sensorii ile gida ambalaji icindeki gazin algilanmasi ve sensoriin i¢ yapisi

Muz ve limon sarartma islemlerinde kullanilan etilen gazi (C2H4) miktarini 6lgmek icin etilen sensori kulla-
nilir. Ancak kullanim sartlarindan dolayi bu tiir sensoérlerin kullanim émri (life time) kisadir.

1.1.2.6. Otomotivde Kullanilan Sensorler

Otomotiv teknolojisinin hizla gelismesiyle beraber arag bilesenleri bilgisayarlar tarafindan kontrol edilebil-
mektedir. Sensorler sayesinde araglarin yakit bakimindan verimli, glivenli ve istenilen 6zelliklerde ¢alismasi
saglanir. Aractaki yolculardan yayilan isi, termal kamera ile algilanarak yolcu sayisi belirlenebilir. Ayrica
bu bilgiler emniyet kemeri takmak, hava yastiklarini kontrol etmek vb. amaclar icin de kullanilabilir (Sekil
1.12).
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Yolcu sayisi
t
} 1

Termal kamera ile elde edilen
" terminal gorintust (IRC)\

Arag kontrol
panelinden
izleme

Sekil 1.12: Yolcu varlig1 dedektori

Ultrasonik sensorler ile araglarda takip mesesafesi korunur ve araglarin birbiri ile carpismalari dnlenebilir
(Sekil 1.13).

Sekil 1.13: Radar ile dlgiilen menzil ve hiz

Suricislz (otonom) araglarda ¢ok daha fazla sayida sensor kullanilmaktadir (Sekil 1.14).

Lidar sensorii
(Istkla goruintl algilama ve mesafe 6lgme)

Kiiresel konumlandirma sistemi (Lidar-Light imagine Dedection and Raging)

(GPS-global positioning system)

Arka sensor
(Rear camera)

e

Ultrasonik sensérler
(Ultrasonic sensors)
[{ 4 1 4 7
Odometri sensorleri
(Kilometre sayaci)
(Odometry sensors)

N

Merkezi bilgisayar Q
~ (Central computer) t

—_—— - Radar sensorleri
\ . (Radar sensors)

__/

Video kameralar
(Video cameras)

Sekil 1.14: Surlclstz (otonom) araglarda kullanilan sensorler




OGRENME BiRiMi 1

O
. . . . . v
SENSORLERIN YAPI OZELLIKLERI et

Otomobillerin yapisinda ¢evre sartlarinin kontrol edilmesi ve glivenligin saglanmasi amaciyla bir¢cok sensoér
kullaniimaktadir (Tablo 1.4). Tasit tipine gore kullanilan sensoriin sayisi ve niteligi de degisebilmektedir.

Tablo 1.4: Otomobillerde Kullanilan Bazi Sensor Cesitleri

Sensoriin Adi ‘ Fonksiyon

Tekerlek hiz sensori

Yiik sensoru

Hizlandirici pedali konum sensori

Cg / yergekimi sensori

Yanal hizlanma sensori

Gaz kelebegi konum sensori

Direksiyon agl sensor

Darbe sensori

Lastik basinci izleme sensori

Bank acisi sensori

Yakit seviye sensor

Serit sensoru

Klima sicakhk sensori
Dis sicaklik sensori

i¢c / kabin sicaklik sensérii

Hava kalitesi sensori

Park sensorleri

Carpisma sensori

Hava yastigl sensori

Katle hava akimi sensori
Yakit sicaklik sensort

Oksijen sensori

ABS sistemi ile kullanilir. Her tekerlek, tekerlek hizini algilayan
bir hiz sensoriine sahiptir.

Aractaki ylka algilar.
Aracin gaz pedalinin dogru konumunu algilar.

G-kuvvetini 6lgmek igin kullantlir.

Kullanilan elektronik stabilite programi (ESP) ile viraj
kuvvetlerinin sebep olacagi savrulmayi onler.

Gaz kelebegi govdesinde, gaz kelebeginin konumunu algilar.

Direksiyon donus agisini algilar.

On tamponda bulunur, carpma aninda hava yastiklarin
etkinlestirir.

Lastik hava basincini dlger.

Motosiklet ¢ekis kontrol sisteminde yatma agisini dlger.
Yakit deposundaki yakit seviyesini tespit eder.

Yolun isaretli seridini algilar ve seritten ayrilma uyarisi verir.
Evaporatordeki hava sicakhgini dlger.

Ortam hava sicakhgini dlger.

Kabin sicakhgini dlger.

Arac kabininin icindeki hava kalitesini olger.

On ve arka tamponlarda kullanilir. Arag ve engeller arasindaki
mesafeyi dlger.

Aracin ¢arpisma bolgelerine yakin monte edilmistir. Kazayi
algilar ve hava yastiklarina sinyal génderir.

Hava yastiginin icindedir ve ¢arpisma sensoriinden sinyal
aldiginda hava yastigini etkinlestirir.

Motora giren havanin kiitle akis hizini 6lcer.
Yakitin sicakligini 6lcerek motor kontrol Unitesine aktarir.

Sivi ve gaz arasindaki orantili oksijen miktarini belirler.
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1.1.2.7. Meteorolojide Kullanilan Sensorler

Sonik anemometre, li¢ 6zdes ses dalgasi kaynagi ve mikrofon tertibati ile olusturulur. Her kaynak, mikro-
fonlara ses darbeleri yayar. Havanin hareketi (6rnegin riizgar akisi) sesin hizini farkli yonlerde degistirir,
bu degisme mikrofon sinyallerinde zaman gecikmesi olarak algilanabilir. Kontrol Unitesinde olusan zaman
gecikmeleri karsilastirilarak rzgar hizi ve yoni belirlenebilmektedir (Sekil 1.15).

\ \‘/’a
W@

f
f

Ses kaynagi ve \ Sinyal islemcili
mikrofon tertibat anemometre tabani
Mikrofon sinyalleri I an
v

Sekil 1.15: Sonik rizgar sensoéri (anemometre)

1.1.2.8. Biyomedikal Alaninda Kullanilan Sensorler

X- 1s1n1, radyolojik teshiste tibbi gérintiileme icin kullanilan glinimiizdeki en eski ve en yaygin saglk ci-
hazlarindan biridir. X-isiniyla gorlintileme; viicudu gecen X-isinlarinin X-isinlarina duyarh bir film veya bir
floresan ekran lizerine dustrilmesiyle olusturulur. Film Gzerine diisen siddet degerleri, farkh sogurma kat-
sayisina sahip bolgelerden gecerek geldigi icin degisik tonda gériintii olusur (film ¢iktisi). ikinci durumda,
X-1s1n1 gorintld amplifikatorleri dogrudan gorintli gosterimini mimkun kilar. Bu sistemlerde film yerine
Csl, yari iletken (CdTe) vb. tip sensorler (dedektér) kullanilmaktadir. Dedektorden gelen radyasyonun sid-
detiyle orantili bir sekilde olusan parildama, bir kamera sistemiyle dijitalize edilerek gorinti olusturulur
(Sekil 1.16).

X-Ray Tupu

X-ray isinlari X-ray 151n kaynagi

o ~Anot

X-ray film ¢iktis

X-ray dedektori

Monitor

Sekil 1.16: Rontgen tlipliniin sematik diyagrami ve X-ray dedektori ile gorintileme

Sabit X-i1sinlari, gorlnir fotonlarin yayildigi bir floresan ekranin ylizeyine ¢arpar. Floresan ekranin ylizeyine
carpan fotonlar, buradaki fotoelektronlari vakum tlpUnin katotundan karsi tarafa dogru uyarir. Nihayetin-
de uygun bir elektron optigi ile ayni vakum tlplnin karsi tarafinda bulunan bir ekranda gercek zamanli bir
gorintd elde edilir.

Bilgi Notu
é/ Ardunio uyumlu MAX30100 Nabiz ve Kalp Atis Hizi Sensér Moduili kullanila-
rak mikrodenetleyici ile nabiz 6l¢imii yapilmaktadir.
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1.1.2.9. Haberlesme Alaninda Kullanilan Sensorler

Akilli telefonlarin igerisinde ¢ok sayida sensor vardir. Akilli telefonlari “akilli” yapan asil 6zellik, pek ¢ok
farkl sensére sahip olmalaridir. Akilli telefonlar; ivmedlger, jireskop, manyetometre, GPS, barometre, na-
bizélger, barkod ve parmak izi okuyucu gibi birgok senséri icinde barindirir (Sekil 1.17).

ivmedlcer Akilli telefondaki sensorler

(Accelerometer)

Parmak izi sensorii
(Fingerprint sensor)

Dijital pusula
(Digital compass) Yakinlik sensorii

(Proximity sensor)
Jiroskop

(Gyroscope) GPS Sensor

NFC

Arkadan aydinlatmali sensor

fhat A1 Ortam 15181 sensorii
(Back illuminated sensor)

(Ambient Light Sensor)

Sekil 1.17: Akilli telefonlarda kullanilan bazi sensorler

1.1.2.10. Beyaz Egya Alaninda Kullanilan Sensorler

Camasir makinesinden mikrodalga firina kadar beyaz esyalarin ¢ogunda sensor kullaniimaktadir. Sekil
1.18'de camasir makinesindeki sicaklik, asiri yiklenme, su seviyesi vb. durumlari algilayan sensorler go-
rilmektedir. Camasir makinesinin islemcisinde algoritma dahilinde sinyaller islenip motor, pompa, LED ve
buzzer gibi ¢ikis elemanlari (akttator) kontrol edilir.

Sensorler se=O-EE B Aktuatorler
" Basing " Motor

(sivi¢ & kap1 kapalr) " Pompa
" Su seviye/basing v Isitict
< Sicaklik v LED
<" Tambur hizi v Buzzer/zil
< Denge

¢ 4

Sekil 1.18: Otomatik camasir makinesinde kullanilan sensor ve aktliatorler (cikis elemant)

1.1.2.11. Askeri Teknolojilerde Kullanilan Sensorler

Askeri alanda kullanilan techizatlar, gelismis iletisim baglantilari ve araylzlerle kontrol edilmektedir.

Sensorler, askeri bilgi altyapisini gliclendirme ve entegre is-
lemlerinde kullanilmaktadir. Termal kamera sistemleriyle,
geceleyin ya da kapali havalarda hedef tespiti ve izlemesi
yapilmaktadir. Termal kamera, gozle goriilmeyen IR enerjiyi
(1sty1) esas alan ve gorintliinin genel yapisinda IR enerjiye
gore olusmus renkler ve sekillerin belirlendigi bir gortintile-
me sistemidir (Fotograf 1.6).

Fotograf 1.6: Termal kamera ile hedef takibi

T
=
O




o
~ SENSORLERIN YAPI OZELLIKLERI OGRENME BiRiMi 14

1.1.2.12. Tarim Alaninda Kullanilan Sensorler

EndUstrinin gelismesi tarim sektoriindeki gelismeleri de hizlandirmistir. Sensoérler sayesinde tarimda ener-
jinin ve dogal kaynaklarin ihtiya¢ oraninda kullanilmasi saglanmistir. Doga olaylarina yonelik erken uyari,
kontrol ve takip edilebilir tarim otomasyonu uygulamalari rin kalitesi ve miktarini artirmistir. Sensorlerin
onemli rol aldig1 bu uygulamalarda Uretim maliyetleri de distralmustar.

Fotograf 1.7: Dijital tarimda drone ve lidar sensorlerle ekin kontroli

Aragtiralim

Denizdeki ya da yeraltindaki dogal kaynaklarin yeri ve rezervi nasil tespit edi-
lir? Arastirip sinifta paylasiniz.

SORUMLULUK

Kamu mali olan atélye arag ve gereclerini neden korumali;
gevremizi nigin temiz tutmaliyiz?

................................................................................................................... A

................................................................................................................... Fotograf 1.8

S 0
Diisiinelim

Cevremizi temiz tutmak bir saygi Ol¢litl mudir?
Dislncelerinizi sinifta agiklayiniz.

ATOLYE
TEMIZLIGINDEN

HERKES . . . . .
SORUMLUDUR Temiz ve diizenli ¢evre insana huzur verir.

Kirli gevre ise insanin ruhunu kirletir.

%
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1.1.3. Sensor Segimi

is glivenligi ve verimlilik agisindan sensér secimi dnemlidir.

1.1.3.1. Sensorlerin Siniflandiriimasi

SENSORLERIN YAPI OZELLIKLERI

0
~
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Sensorler kullanim amaglarina gore farkl kriterler kullanilarak siniflandirilabilir. Siniflandirma yéntemiyle
ilgili genel gecer bir kaide yoktur. Bir sensor incelenirken Ozelliklerine, ne oOl¢tigline (uyaricilar), hangi
fiziksel buyuklige duyarli olduguna ve hangi donlsiim mekanizmasini kullandigina bakilmalidir. Ayrica
fabrikasyonunun hangi malzemeden yapildigi ve uygulama alaninin ne oldugu gibi bilgiler de dnemlidir.
Asagida farkl siniflandirma yontemleri bir araya getirilmistir (Sema 1.4). Siniflandirma yénteminin ihtiyaca
gore farklilik gésterdigi unutulmamalidir.

Sensorlerin Siniflandiriimasi

Malzeme Cinsine ve Uretim Giri . . . Besleme Gerilimi
Teknolojisine Gore Bﬁyﬁklﬁéﬁ?‘le Gore Gikig sinyallerne:Gore ihtiyacina Gére
< Yaniletken « Mekanik « A Tipi - Dijital Aktif
«  Seramik « Termal « B Tipi - Pwm  Pasif
« Ince ve kalm film teknolojisi « Elektriksel " C Tipi - Analog (Dolayl)
» Vakum teknolojisi < Manyetik « D Tipi - Analog (Direkt)
= Kalin film teknolojisi 4 Isima «" E Tipi - Veri yollu
« Polimer film teknolojisi < Kimyasal
« Fiber optik teknolojisi
Calisma - Gelisim Déonemine Algilama
Prensibine Gore Uygulama Alanlarina Gore Gore Sekline Gore
«  Fiziksel etki « Endistriyel | « Eglence « Sensor 1 « Temash
= Termal ' Otomotiv < Akilli ev « Sensor2 « Temassiz
* Mekanik ¢ Cevre sistemleri < Sensor 3
= Manyetik « Biomedikal « Bilimsel « Sensor 4
= [sima (Radyasyon) " Konfor Olgme
« Kimyasal etki " Giivenlik " Savunma
« Tarm sanayi

Sema 1.4: Sensorlerin ozelliklerine gére siniflandiriimasi

Yukaridaki semada 6l¢llen biyliklik, malzeme ve Uretim teknolojisi, besleme ihtiyaci, ¢ikis sinyalleri, tarihi
gelisimleri, algilama sekli, calisma prensibi ve uygulama alanlari baz alinarak bir siniflandirma yapilmistir.

Diger taraftan; sensor siniflandirma yontemlerini iyi anlamak, sensér secimi yaparken oldukga yol gosterici
olacaktir.

Arastiralim

Sensorlerin ¢alisma sekli, malzeme cinsine ve tiretim teknolojisine gore degisir. Sen-

sor Uretiminde kullanilan malzemeler ve sensor Gretim teknolojileri ile ilgili arastir-
ma yapiniz. Elde ettiginiz bilgileri sinifta paylasiniz.
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Giris Buyiukliigiine Gore Sensorler

OGRENME BiRiMi 14

Blyklikler enerji tirliine gore mekaniksel, termal, elektriksel, manyetik, 1Isima ve kimyasal olarak alti sinyal
domeninde (Ust alem) siniflandirihir. Bu biyuklikler de kendi aralarinda ayrica tasnif edilebilir (Tablo 1.5).

Tablo 1.5: Giris Buyukliklerine Goére Siniflandirma [alti sinyal domeni (list alem)]

Algilanan Biiyiikliik Tiri

Geometrik nicelikler

Kinematik
Gerilme

Malzeme ozellikleri

Akustik nicelikler

Sicaklik

Elektriksel direng

Elektriksel parametre

Alan degiskeni

Optik nicelik

Konsantrasyon
Partikil bayuaklagu
Molekil tipi

Giris Buyukliiklerine Gore Sensoérlerin Siniflandirilmasi

Olgme Miktari

Yer degistirme (pozisyon), agl, seviye,
egim, uzunluk, alan, miktar, mesafe

Hiz, ivme, salinim, akis
Kuvvet, basing, tork (moment)

Kitle, yogunluk, viskozite, hacim, kalinhk

Ses hizi, ses basinci, ses frekansi, ses
siddeti

Sicaklik, isi akisi, i1s1 kapasitesi, 1sl
iletkenligi

Direng, endiiktans, kapasitans

Gerilim, akim, elektriksel glig, frekans,
elektrik yuka, dielektrik katsayisi, elektrik
polarizasyonu, elektrik alani, puls stresi

Alan yogunlugu, aki yogunlugu, manyetik
moment, gecirgenlik

Yogunluk, dalga boyu, (kizilotesi, X,
gorunir) polarizasyon, faz, yansima,
gonderme, akustik, i1sik siddeti, dalga
boyu

pH degeri, nem, isi iletimi, asili madde
miktari, toz miktari, kati-sivi ve gaz
molekdlleri miktari, yogunlasma, igerik,
oksidasyon/redaksiyon, reaksiyon hizi

is Sagligr ve Guvenligi

Olgiimii yapilan kimi biyiikliikler tehlike olusturabilir. Bu nedenle is giivenligi tedbir-
leri alinarak dlgme yapilmasi dnemlidir. is kazalarinin % 98’inin 6nlenebilir nitelikte
oldugu unutulmamahdir.
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Besleme Gerilimi ihtiyacina Gére Sensérler

» Aktif Algilayicilar

Aktif sensorler olctlecek buyaklikle (isi, 151k vb.) uyarilir ayrica bir enerji verilmez. Kendi sinyalini
Urettikten sonra, Uretilen sinyal vasitasiyla ortamdaki degisimi kontrol ederek algilama islemini ger-
ceklestirirler. Cok kiictik sinyalleri 6lcebildiklerinden oldukga hassas 6lcim yapabilirler. Aktif algilayici-
lara; strain gauge, termokupl, ultrasonik, kizilétesi, fotovoltaik, piezoelektrik vb. érnektir.

» Pasif Algilayicilar

Sinyal Gretebilmeleri icin besleme gerilimi verilerek algilanacak fiziksel ya da kimyasal buyuklikler
orantili olarak elektriksel bir bicime dontsturulir. Bu tip sensorler olglilecek olan buyuklikle uyarilr.
Yani ortamdan aldiklari sinyalleri kontrol ederek algilama islemini gerceklestirirler. Pasif algilayicilara;
buton ve anahtar, potansiyometre, limit anahtarlari, NTC/PTC, basing sensorleri, LDR, fototransistor,
fotodiyotlar ve mikrofonlar vb. 6rnektir.

Cikis Sinyaline Gore Sensorler

Cikis sinyalinin 6zelligine gore sensorler bes gruba ayrilir. Bu bes grup asagida siralanmistir.

e A Tipi: Anahtarlama sinyali ¢ikisli algilayicilardir. Yani ¢ikis 0 ya da 1’dir. Normalde bu algilayicilar do-
laysiz yoldan kontrol Gnitesine baglanir.

Ornek: Temassiz algilayicilar, basing, sinir, seviye ve ¢ift metal (bimetal) anahtarlari gibi sensérler A
tipi sinyal ¢ikisina sahiptir.

Dijital Sensorler (Digital Sensors): Lojik 1 ve 0 seklinde binary ¢ikis sinyali verirler. Temassiz algila-
yicilarin induktif, kapasitif ve optik gesitleri binary sekilde gikis Uretirler (Grafik 1.2).

Volt (V)
3

45y 01 0 0 1 0 1T

Zaman (s)
Grafik 1.2: Dijital sinyal

e B Tipi: Darbe frekansi ¢ikish (pulse frequency output) sensorlerdir. Sensor sirekli PWM darbeleri
Ureterek algilama yapmaya calisir (Grafik 1.3). Genellikle kontrol tnitesiyle (mikrodenetleyici, PLC)
uyumlu arabirimleri bulunur. Ornek: Uzunluk, dénme agisi algilayicilari vb.

Volt (V)
Periyot
—p
0 >
— Zaman (s)

X
Grafik 1.3: Dijital algilama amacl Uretilen kare dalga

e C Tipi: Ek donanimlar yardimiyla istifade edilen, kesintisiz ve ¢ok kiigiik mertebelerde olusan analog
cikiglari igeren sensorlerdir. Bu sensorler, devreye alindiklari andan itibaren yararlanilabilir bir sinyal
iletmeye baslar. Ayrica yikseltici ve donUstiricl elektronigi olmayan sistemlerdir.
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Analog Sensérler (Analogue Sensors): Fiziksel 6l¢lim degerini analog cikis sinyaline (gerilim, akim)
dontstiren sensorlerdir (Grafik 1.4). Mesela; isil ¢iftin (termokupl) sicakligr arttik¢a cikisindan elde
edilen gerilim de artar. Analog sensor ¢ikisindaki bu sinyaller, mikrovolt (uV) ve milivolt (mV) mer-
tebesinde cok kiiclik degerde olup ylikselte¢ devreleriyle ylkseltilir. Mikrodenetleyicilerde analog
sinyalleri islemek icin ADC (analogue-to-digital converters) moduli bulunur.

!

Tablo 1.6: Tipik Analog Cikis Sinyali Ornekleri

S ANAWA
| . Oile10V Oile 20 mA
Zaman -S5ile+5V -10ile +10 mV
' lile5V 4 jle 20 mA

Grafik 1.4: Dijital analog sinyal

Piezorezistif, pizoelektriksel algilayici elemanlar, Pt-100, termo elemanlar, alan levhasi ve Hall algi-
layici elemanlar, pH ve iletkenlik test sondalari, potansiyometreler, uzunluk, kuvvet, agirlk, basing,
seviye, debi, ddnme momenti, akustik vb. algilayicilar analog sensérlere 6rnek verilebilir.

e D Tipi: Kullanilacak sekildeki gikis sinyallerini dogrudan ileten yiikseltici ve donistiricl elektronigi
monte edilmis analog cikisli algilayicilardir. Cikis sinyal mertebeleri Tablo 1.6’da verilmistir.

Arastiralim

N1, Sanayi tipi uygulamalarda genelde 4 ile 20 mA c¢ikisli sensérlerin kullaniimasinin
nedenlerini arastiriniz.
2. Sensor olciminin sifirdan baslamayip 4 mA'dan baslamasinin sebebini arastiri-
niz. Elde ettiginiz bilgileri sinifta paylasiniz.

e E Tipi: Standart sinyal cikisli (RS-232-C, RS-422-A, RS-485, TCP) ya da veriyolu arabirimli sensor sis-
temleridir.
Ornek: Fieldbus, Profibus, Aktif Bus, Modbus, ASI vb. E tipi sensdrlere rnektir.

é Bilgi Notu
Endustri v4.0 sanayi devrimiyle birlikte, cloud (bulut), nesnelerin interneti (lot) yani
akill sensor teknolojileri otomasyon sistemleri icin 6nemli hale gelmistir. TCP v6 pro-
tokolii ile binlerce sensor internete baglanabilmektedir. Ayrica 10-Link gibi ioT uygu-
lamalarina yonelik 6zellestirilmis protokoller ortaya ¢ikmistir.

1.1.3.2. Sensoérlerin Ozellikleri

Sensorler asagida verilen 6zelliklere gore degerlendirilir.

1. Calisma Aralig1 (Range / Span): Bir sensoriin 6lgiim aralgi, gercek c¢ikis degerini veren asgari (minu-
mum) ve azami (maksimum) giris degerleri arasindaki farktir. Sensorlerin 6l¢im araligi genellikle Uretici

tarafindan belirlenir. Ornek olarak, yaygin bir sicaklik algilayicisi olan K tipi termokupl 800 °C’lik (-50'den
750 °C) 6lgiim araligina sahiptir.

Ornek: Sensér bilgisi su sekildedir: -30 °Cile +80 °C / ¢ikis 2,5 Vile 1,2 V
Olgiim araligi (range): -30 °Cile + 80 °C
Olgiim genisligi (span): 80 - (-30) = 110 °C
Tam 6lgek girisi: 110 °C
Cikt1 tam odlgek: 2,5V-1,2V=1,3V
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2. Frekans Cevabi (Frequency Response): Bir sensoriin cevap verme siresi (response time) ne kadar kisay-
sa sensor o kadar hizli tepki verir.

3. Yinelenebilirlik (Repeatability): Secilecek olan sensoriin, donlisimi yapilacak olan isaretin tim fre-
kanslarini ayni oranda donistiirmesi yani sensérden alinan sonuglarin her seferinde birbirine yakin olmasi
gerekir. Bir sensoriin sadece yinelenebilirliginin iyi olmasi yeterli degildir. Ayni zamanda dogrulugunun da
ylksek olmasi gerekir ki bu da bilesik dogruluk olarak tanimlanir.

4. Duyarlilik (Sensitivity): Olgiilen niceligin her bir birimlik degisiminde ¢ikistaki degisme olarak tanimlanir.
Girisindeki en kiiclik bir degisimi cikisina algilanabilecek biytklikte bir degisim olarak aktarabilen sensor-
lerin duyarhgi ylksektir.

5. Hassasiyet (Precision): Tam veya kesin olarak tanimlama ya da 6l¢tiiglimiiz degerin
hakiki degere yaklasabilme miktaridir. Dijital sensorlerin hassasiyeti, ¢cozinUrlGgu ile
yakindan iliskilidir. Ok tahtasina birden ¢ok okun atilmasi durumunda, oklarin her sefe-
rinde ayni noktada toplanmasi kiimeyi hassas kilar (Sekil 1.19).

Sekil 1.19: Ok tahtasi

Ornek 1: Ortam sicakligi 25 °C ve sicaklik sensorii K tipi termokupl (+1,5 °C tolerans) olsun.

Cihaz ekraninda élgiilen sicaklik: 26 °C olsun.

Gergek ortam sicakligi: 24,5 °C (26-1,5) ya da 27,5 °C (26+1,5) arasinda olabilir.
24,5 °Cile 27,5 °C degerleri arasinda sonsuz sayi bulunur.

Sonug: Eger uygulamaniz bliytk toleranslari kaldirmayacak kadar hassas ise K tipi
termokupl sicaklik 6lgiimi igin kullanilmamalidir.

Ornek 2: Gida sektériindeki soguk zincir uygulamalarinda etin saklama kosulu O - 4 °C arasindadir.
Eger tolerans miktari 1,5 °C olan sensor kullanilirsa;

Cihaz ekraninda élgiilen sicaklik: 4 °C olsun.

Gergek ortam sicakhigi: 2,5 °C (4-1,5) ya da 5,5 °C (4+1,5) arasinda olabilir. 2,5° ile 5,5°
degerleri arasinda sonsuz sayi bulunur.

Risk: Sensoriin 4 °C'yi gosterdigini zannedilen sicaklik, gercekte 2,5° ile 5,5 °C arasinda
olabilir. Bu durum etin bozulma riskini artirabilir.

Sonug: Hassasiyet gerektiren bir uygulama olup toleransi diistik sensor kullanmalidir.

Oneri: Pt1000 sinifindaki hassasiyeti daha yiiksek bir sensér ile dlgiiliirse (0,2 °C tolerans)

Cihaz ekraninda olgiilen sicaklik: 4 °C

Gergek ortam sicakhigi: 3,8 °C (4-0,2) ya da 4,2 °C (4+0,2) arasinda olabilir.

Sonug: Etin bozulma riski en fazla 0,2 °C’dir. Bu sonug, bir dnceki 6rnege gore ¢ok daha iyi
bir durumdur.

Hassasiyet (Accuracy) sinifi: 0,1 ..... 10,5 ..... +1,5°C ( Pt1000 igin £0,2 °C)

6. Kalibrasyon Hatasi (Calibration Error): Sensorler fabrikada kalibre edilirken Uretici tarafindan izin veri-
len sensor kalibrasyon hatalari icerebilir. Yapisi geregi sistematik sensor kalibrasyon hatasi, her sensorde
farklilik gdsterebilir. Hassas sensor uygulamalarinda, 6zellikle hassas ve dogru portatif aletler tasarlanirken
kalibrasyon hatasi dikkate alinmalidir.

7. Dogrusallik (Linearity): idealde karakteristik egrinin bir dogruyu izlemesi beklenir. Ancak sensériin do-
gasinda bulunan ve sensori dogrusalliktan uzaklastiran 6zelliklerinden dolayi ideal bir dogru olusmaz. Yiiz-
de olarak tanimlanan dogrusallik, sensortin ideal dogrudan en fazla ne kadar saptigini belirtir. Bazi uygula-
malarda, girisin 6zellikle dar bir araliginda yiiksek dogruluk istenilebilir.

8. Olii Zaman (Dead Time): iki ilgili hareket arasindaki gecikmedir. Olii zaman, genellikle zaman sabiti ve
diger gecikmelerle birlikte bulundugu icin belirlenmesi glic bir faktérdur.
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Ornek: Bir buharli su 1sitma (esanjér) sisteminde, sicaklik sensorii esanjérden 3 m uzaga yerlesti-
rilmistir. Esanjor icindeki suyun boru igindeki akis hizi 3 m/s ise 61U zaman 1 s’dir. Buna gore esan-
jorden cikan suyun sicakligi degistikten 1 s sonra algilanmaktadir.

A Termometre

9. Histerezis (Hystheresis): Histerezis, bir sistem durumunun etken
parametrelerde meydana gelen ani degisikliklere gére birden de-
gistirilememesi, sistemin yakin ge¢misteki durumuna duyarl olma-
sidir. Ornegin; transformatdrlerde birincil sargida meydana gelen
gerilim ve akim degisikligi, trafo niivesinin icerisindeki elektroman-
yetik alanin hemen degistirilebilmesini engeller. Nive miknatislan-
digi icin yakin gegmisteki durumunu korumak isteyecektir.

—h—~
Histerezis

Isinma

\S|ﬁr balans

2 Sicaklik
Grafik 1.5. Histerezis grafigi

Ornek: Histerezis hatasi, ters ydnde yaklasilirken giris sinyalinin belirli bir noktasinda algilayici ¢iki-
sindaki bir sapmadir (Grafik 1.5). Ornegin 50 °C’de cisim isinirken 49 °C gosterir ve ayni termomet-
re cisim sogurken 50 °C de 51 °C’yi gosterir.

Bu durumda histerezis 2 °C (51°C - 49 °C) veya ideal *1 °C olarak belirlenir.

10. Dogruluk (Accuracy): Dogruluk, dlciilen degerin beklenen degerle ne kadar bag-
dastigini gosteren bir ifadedir. Ok tahtasindaki dogruluk, okun hedefin merkezine
olan yakinhgidir (Sekil 1.20).

Kalite sinifi, bir sensériin dogrulugu hakkinda temel bir 6l¢l verir. Kalite sinifi, tam
Olcege gore en blylik 6lcim hatasinin ytzdesidir.

Sekil 1.20: Ok tahtasi

Ornek: Bir tibbi termometre 37 °C ve 38 °C arasinda ates (fever) tanim bolgesinde en iyi dogruluga
sahip olmalidir. Bu sinirlarin 6tesinde biraz daha dusik dogruluga sahip olabilir. Genellikle boyle
bir algilayici en yiksek dogrulugun istenildigi bolgede kalibre edilir.

Bilgi Notu
=/

Kullanima uygun ve gerektigi kadar dogrulukta 6l¢lim yapabilen sensorlerin se-
cilmesi gerekir. Tuketim mallariigin, %2 - %5 arasi dogruluk yeterliyken endist-
riyel uygulamalar igin daha yliksek hassasiyetlere (%0,05 - %1) ihtiya¢ duyulur.

11. Hata (Error): Hata, olcllen deger ile gercek giris arasindaki farktir. Algilayicilar; malzemedeki degisim-
ler, iscilik ve tasarim hatalari, Gretim toleranslari ve diger sinirlamalardan dolayi benzer sartlar altinda test
edilmis olsa bile genis bir hataya sahip olabilir.

Ornek: Dogrusal yer degisim algilayicisi, 1 mm’lik yer degisimi icin 1 mV’luk gerilim Gretmelidir.
Ancak deneyde 10 mm’lik bir yer degisiminde 10,5 mV’luk bir gikis tretilmistir. 1 mV basina 1 mm
yer degisiminin 10 mm olmasi beklenirken 6lglilen deger 0,5 mm daha fazla ¢ikmistir. Bu fazladan
0,5 mm’lik bir sapmadir ve bu ylizden 10 mm aralikta;

Algilayicinin hatasi: 0,5 mm / 10 mm x 100 = %5'tir.
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Sensorlerde gorilen hata tirleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Kalibrasyon hatalari (sifir veya bos nokta hatasi olan ve sifir girise karsilik sifirdan fakli bir ¢ikis veren
tipik sistem hatasi)

e Yikleme hatalari (sistem degisikliklerini 6lcmek icin sisteme bir algilayicinin eklenmesi)

e istenmeyen degiskenlerin algilayici hassasiyetinden dolayi algilayicida olusturdugu hatalar (strain gau-
ge Uzerindeki sicaklik etkisi veya sensoriin tizerinden gecen akim sebebiyle 1sinmasi)

12. Cozunurliuk (Resolution): Cozunurlik, algilayicinin en kiiclik okudugu degerdir. Bu kavram, sensoriin
dijital ekraninda virgiilden sonra ka¢ basamak okundugunun bilgisidir.

Ornek: Bir cihaz icin 0,1 °C ¢dziiniirliik tanimi yapilmissa cihazin ekraninda virgiilden sonra bir
hanelik bir deger okunuyor demektir. Mesela; 25,3 °C gibi. Eger cihazda ¢ozinirlik 0,01 °C olarak
tanimlanmissa cihazin ekraninda 25,34 °C gibi bir deger okunur. Yani sicaklik artislari 0,1 ya da
0,01'lik basamaklar halinde artiyor ya da azaliyor demektir.

Cozunurliik (Resolution): 0,1 °C-0,01°C (0,1 °Cigin 25,3 - 23,4...°C/ 0,01 °Cigin 25,34 - 25,35...°C)

ADC’ler analog sinyali digital veriye érnekleme yaparak déniistiiriir. Ornek olarak 10 bit ¢éziiniirliik degeri
sunu ifade eder:

Onluk sistemde; bu 10 basamakli sayinin alacagi en kiiciik deger 0 (0000000000), alacagi en biyilk deger
1024 (1111111111) olacagindan analog sinyal genligi sadece 1024 farkli degerden biri olabilir. Eger ADC
giris gerilimi 0 ile 5 V araliginda ise 5/1024 isleminin sonucu, ADC’nin gerilim ¢6zUnurlGginG yani 4.882
mV'u verir.

é Bilgi Notu
7
Bircok kullanici ¢oziinirlik ile hassasiyeti birbirine karistirmaktadir.
Ornek: Termometre talebinde bulunan bir kisi "0,1 °C hassasiyetinde bir ter-
mometre istiyorum." dediginde, virglilden sonra okumak istedigi hane sayisini
ifade etmek istemektedir. Bu ifadeyi hassasiyet olarak dile getirdigi icin gereksiz
yere pahali bir cihaz satin almaktadir. Hassasiyeti 0,1 °C olan cihazlar pahalidir.

13. Cevresel Uyum (Environmental Adapt): Kullanilacak olan sensor; sicaklik, basing, toz, rutubet ve ko-
rozyon gibi cevresel faktorlerden etkilenmemelidir.

14. Yaslanma (Life) ve Cevresel Etkiler: Sensoérlerin dogruluk, dogrusallik, duyarlik gibi tanimlanan 6zellik-
leri cevresel kosullardan (sicaklik, nem, gerilim, basing vb.) olumsuz yénde etkilenir. Kullanilan malzemenin
zamanla bozulmasiyla bu 6zelliklerde gegici veya kalici degisiklikler olusur.

15. Guriltu (Noise): Gurdltd, ilgilendigimiz isaretin disindaki istenmeyen her tiirli isarettir. Sensor ¢ikisin-
da glirtlti diye nitelendirilecek bir isaret olmamali veya ¢ok az olmalidir.

16. Fiziksel Ozellikler: Sensériin, monte edilecek yerin mekanik durumu géz éniine alinarak uygun
boyutta secilmesi gerekmektedir.

17. Yiikleme Etkisi ve Distorsiyon: Tiim sensorler Olgiilen sistemden az da olsa bir enerji cekmektedir. Sen-
sorler dlclilecek sistemi ve dlclilecek isareti bozmayacak sekilde secilmelidir.

18. Elektriksel Cikis Formati: Sensor cikis sinyal tipi, ¢ikis sinyalini alan kisimlar ile uyum iginde olmalidir.
Ornegin; analog cikis sinyali dogrudan analog devreye baglanabilir. Ancak analog sinyalinin dijital sinyalle
calisan bir devreye baglanmasi durumunda, ADC devresinin kullaniimasi gerekir.

19. Cikis Empedansi (Output impedance): Sensériin ¢ikis empedansi, sensér cikis sinyalini alacak olan
devrenin giris empedansina uyumlu (esit) olmalidir.
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20. Gerekli Giig: Gerekli olan besleme gerilimi ve dalgalanma sinirlari ile ¢cekilecek akim bilinmelidir. Besle-
me icin gerekli olan bir veya daha fazla gerilim disaridan saglanmalidir.

21. Asir Yiik Kapasitesi (Overload Capacity): Sensoriin hasar gormeden isletilebildigi azami ylk kapasite-
sini belirtir. Tipik asiri yik kapasitesi %200 ve %500 arasindadir.

22. Tepki Zamani (Response Time): Algilayici ¢ikisinin son degerine ulasmasi icin gereken siredir.

1.1.3.3. Sensor Segim Olgiitleri

Sensor seciminde amag dogru sensorid segmek ve sensoriin dogru sartlarda kullanilmasini saglamaktr.
Aksi taktirde sensorin liretim ve idare kalitesi dliisecek, ariza orani ve masraflar artacaktir. Sensoér 6zellikle-
ri, algilanacak nesne ve ortam sartlari dikkate alinarak sensor secimi yapilmalidir. Dogruluk, calisma araligi,
omdr, saglamlik, maliyet, glic gereksinimi gibi sensor ozellikleri 6ncelikle incelenmelidir. Asagidaki sorulara
verilecek cevaplar sensor secimini kolaylastiracaktir.

Olgiim Kosullari

e Ol¢imiin temel amaci nedir?

e QOlciilen biyiklik ve 6lgiim araligi nedir?

e Olciimiin dogruluk seviyesi ne kadar olacaktir?

e QOlcilen biyiikligin dinamik karakteri nedir?

e QOlclim sirasinda 6lgiim araliginin asilmasi ne kadar miktarda olacaktir?
e QOlciilen biyiiklik bir akiskan ise fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nelerdir?
e Sensor nereye ve nasil monte edilecektir?

e Sensoriin maruz kalacagi cevresel etkiler nelerdir?

Veri Toplama Sistemi Kosullari

Veri toplama sistemi analog mu dijital mi?

Veri toplama sisteminin sinyal kosullama, ¢ogullastirma, analog ve dijital cevirme 6zelligi var mi?
Transfer 6ncesi tampon bellek (buffering) 6zellikleri nelerdir?

Veri kaydi ve isleme 0Ozellikleri nelerdir?

e Veri toplama sisteminin dogruluk, frekans cevabi 6zellikleri nelerdir?

Bulunabilirlik Kogullar

e Tum istekleri yerine getiren bir sensor bulunabiliyor mu? Aksi takdirde;
Var olan bir algilayicida kiiguk degisiklikler yapmak yeterli olacak mi?

¢ Yeni bir tasarim yapmak gerekecek mi?

e Bu isi Ustlenebilecek ureticiler kimlerdir?

¢ Algilayici zamaninda teslim edilebilecek mi?

Maliyet Faktorleri

¢ Onerilen sensériin maliyeti islevine gére fazla midir?
e Sensoriin sebep olacagi test, periyodik kalibrasyon, kurulum gibi ekstra masraflar nelerdir?
¢ Veri toplama sistemde yapilmasi gerekecek diizenlemeler nelerdir?

Sensor secimindeki kriterler Sema 1.5'teki gibi gosterilebilir.

"Saygi diizenin anahtaridir." Atatiirk
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Algilama mesafesi sayisi
[ 8 4 ™
_— Sensoriin sabit ya da
Bayutu (hiylk; kicik] taginabilirligi

Sekli (silindir, kiire, kiip) Sensor akii besleme

durumu

N

Kullanim amaci
(alan izleme,
personel giivenligi,
sizinti algilamasi vb.)

| |

Sema 1.5: SensoOr seg¢im semasi

p—
e
o
e

Bilgi Notu

E Sensorin belirlenmesinde; sensoriin algilayacagi parganin kati, sivi ve gaz olma-
si; ortam etkileri, sensor 6zellikleri, sensor teknolojisi ve maliyeti dikkate alinir.

-
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Sema 1.5’e gore algilanacak nesneye uygun sensor secimi yapilirken kati, sivi ve gazlarin kendilerine has
ozelliklerine gore hareket edilir. Kati bir nesnenin algilanmasiyla ilgili olarak; nesnenin iletken olup olmadi-
g1, elektriksel ve optik 6zellikleri degerlendirildiginde sensor secim skalasi daralacaktir. Mesela; algilanacak
nesnenin kati ve metal oldugu tespit edildiginde ekonomik ve kararh calisan bir sensor olarak endiktif
sensor tercih edilebilecektir. Ancak algilanacak nesne metal olmadiginda; kapasitif, optik veya ultrasonik
bir sensor tercih edilecektir. Diger taraftan; nesnenin elektriksel iletkenliginin yani sira, optik gecirgenligi
de g6z 6nlinde bulunduruldugunda, saydam bir nesne icin optik sensériin ¢c6zim olmayacagi anlasilacaktir.

Algilanacak nesnenin boyutu, sekli, algilama mesafesi ve algilama hizi sensér seciminde dikkate alinmali-
dir. Gereksiz sekilde kullanilan daha biyiik algilama mesafesi olan sensorler hata yapma olasiligini artirir.
Kisa mesafelerde enduktif ve kapasitif sensor tercih edilirken, algilama mesafesi ¢ok biytkse (6rnegin 7
m) optik ve ultrasonik algilayici kullanmak daha dogru olacaktir. Ayrica optik ve ultrasonik sensorlerin algi-
lama sikhgi (frequency) diger sensorlere gore daha yiksek oldugundan, hizli algilama gerektiren yerlerde
kullanilabilecektir.

Buhar ve gazlarin algilanmasi icin sensor secimi yapilirken dikkatli davranilmalidir. Buhar ve gazlarin dav-
ranislari ve ozellikleri dikkatlice incelenerek uygun 6lgme prensibine karar verilmelidir. Dogru donanim
secilmeli ve serbest kalan gazin davranisi hesap edilerek sabit gaz algilama sistemlerinin tasarimi ve tesis
edilmesi saglanmalidir.

Ortam sartlari da sensor secimini 6nemli derecede etkiler. Uygun olmayan bir ortamda sensor dogru ¢a-
ismayacaktir. Endiiktif algilayicinin; manyetik kirlilik, asidik ve nemli ortamlarda ¢alismasi sorun olabilir ve
sensor zarar gorebilir. Bu durumu bertaraf etmek icin plastik kilifta imal edilen bir sensor kullanmak daha
uygun olacaktr.

Biliyor musunuz?
‘ ? N
Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin hazirladigi imalat Sanayinin Dijital D6niisiimii Raporu ve
Yol Haritasi isimli raporda, imalat sanayinin gelisimi icin 6ncelikli bes alan belirlenmistir.
Bunlar; 5G, bulut bilisim, nesnelerin interneti, veri teknolojileri ve siber giivenliktir. Ulke-
mizin onlimizdeki dénemde odaklanacagi sektorler; kimya, ilag, elektronik, yari iletken-
ler, makine, techizat, motorlu kara tasitlari, gida ve igecek Griinleri olarak belirlenmistir.

imalat sanayinin dijitallesmesi ile birlikte Giriin ve siire¢ optimizasyonunun saglanmasi,
kestirimci bakimin gerceklestirilmesi, tedarik zincirinin ugtan uca birbirine baglanmasi gibi
sureclerde; verinin iletimi, depolanmasi, analiz edilmesi ve raporlanmasi blyiik bir 6nem
kazanacaktir. Bu siireclerin biitlin asamalarinda sensorler bliyik rol oynayacaktir.

HATIRDA KALAN SOZLER

1. Blyuklerimize saygili olalim, yasitlarimizla dost.
2. Blytiklere saygi; ahlaki, orfi, dini ve insani bir gérevdir.

3. Cocuklara saygly1 6gretmenin en iyi yolu, onlara saygi gostermektir.

4. "Gergek sevgi, iyilik gordiginde artmayan, kotilik gordigiinde eksilmeyendir." Muaz

5. "Nehrin kaynagina saygisi, denize dogru akmasidir." Reca Garudi
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f UYGULAMA ] ‘ SENSORLERDE ENERJi DONUSUMU

—O

AMAG

Sensor ve tranduserlerin giris ve ¢ikis enerjileri arasindaki dontsim iliskisini kavramak.

Uygulamaya Ait Sema, Baglanti Sekli, Resimler

Sekil 1.21: Sensorlerin donlsimini yaptigl eneriji tlrleri arasindaki iliski

islem Basamaklar
1. Tablo 1.3 (sayfa 19) ve Tablo 1.5 (sayfa 33) incelenir.
2. Uygulama degerlendirme tablosunun ilk satiri 6rnek alinarak tablo doldurulur.

3. Tablodan on iki adet sensor segilir. Sensérlerin donlisiminl yaptigi eneriji tlrleri arasindaki iliski,
gorseldeki kenar ve kose cizgileri izerine isimleri yazilarak ok isareti ile gdsterilir.

- /

T
-
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Alinan Degerler, Sonug
No | Sensor ::li,ul:i:‘ k CB)E:JI::Léun g::f'jisi E::ijisi Uygulama Alani
Alt Niteligi | Tard Tard
1 Mikrofon Ses siddeti Akustik Mekanik Elektrik Medya sektori
2 Anten
3 Hoparlor
4 Termistor
5 Dogrultmac
6 Bimetal cubuk
7 LED diyot
8 Akselerometre
9 Termokupl
10 | Akselerometre
11 | Pirometre
12 LDR
13 | Optokuplor
14 | ABS sensori
15 | Boost basing
16 | Termal kamera
17 | Strain gage
18 | Lm35
19 | Hall effect
Derecelendirme Olgegi
Ogrencinin yaptig! isi asagidaki kriterlere gére degerlendirip uygun yere X isareti atiniz.
Kriterler Gelistirilmeli Orta Cok iyi
Cihazin Olctugl bayaklikleri tanir.
Cihazin Olgtugl buyaklGgin alt niteligini tanir.
Giris enerijisinin tlrlnu belirler.
Cikis enerjisi tlirinG tespit eder.
Uygulama alanini belirler.
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OTOMOBILLERDE KULLANILAN |

r )
UYGULAMA ]

—

AMAG

SENSORLER

Farkl arag gereclerde kullanilan sensorleri tanimak.

Uygulamaya Ait Sema, Baglanti Sekli, Resimler

Fotograf 1.9: Otomobil sistemi

islem Basamaklari
1. Otomobillerde kullanilan sensorlerle ilgili kaynaklar belirlenir.
2. Otomobillerde kullanilan sensorlerin gorevi ve ¢alisma prensipleri incelenir.
3. Sensorlerin fiyat bilgisi arastirilir.
4. Oto servisinden ya da otomobiller hakkinda yeterli bilgiye sahip kisilerden yardim alinir.
5. Arastirma sonuglarina dair veriler, licer adet olacak sekilde sonug tablosuna yazilir.

6. Sonug tablosunda olusan verilere gore, Fotograf 1.9'daki otomobil gorseli izerinde sensorlerin
yeri ok isaretiyle gosterilerek ismi yazilir.

Aragtiralim
Q Yukaridaki islem basamaklarindan 2, 3 ve 4. madde arastirilarak arastirma

sonuglari sinifta degerlendirilmelidir.




SENSORLERIN YAPI OZELLIKLERI OGRENME BiRiMi 14

(o
~
p

/

Alinan Degerler, Sonug

Kriterler Sensor Fiyat Kullanim Amaci

Motor Uzerinde
kullanilan sensorler

Guvenlik ve konfor
amacli kullanilan
sensorler

Sicaklik tespiti igin
kullanilan sensorler

Basing tespiti igin
kullanilan sensorler

Yakitla ilgili
sensorler

Tekerlekte kullanilan
sensorler

Derecelendirme Olgegi

Ogrencinin yaptigi isi asagidaki kriterlere gére degerlendirip uygun yere X isareti atiniz.

Kriterler Geligtirilmeli Orta Cok iyi

Bilgi kaynaklarini belirler.

Uzman kisiyle gorisdur.

Sensor isimlerini yazar.

Sensor fiyat bilgilerini yazar.

Sensor kullanim amaclarini yazar.

Gorsel lzerinde sensoriin yerini belirler.
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UYGULAMA j ‘ SICAKLIK OLCUMUNDE SENSOR SEGIiMi |

—©

AMAG

Sicakhk 6lcen sensorlerin 6zelliklerini tanimak.

Uygulamaya Ait Sema, Baglanti Sekli, Resimler

C pm Termistor K Tipi
A0 | [0 Rezistans sensér (RTD)
oo | M Isil cift (termokupl)
[ yari iletken

+1000

J Tipi
#00 b
+700 PT100

+500
T Tipi

NTC
+300
4200 | Yari iletken !
+100
1 .

200
Grafik 1.6. Sicaklik 6lgiminde sensér segimi

islem Basamaklari

1. Sensoriin ozellikleri, kullanim alani ve secimiyle ilgili hususlar gézden gegirilir.

2. Sicakhk 6lgim sensorleri [termistor, termokupl, RTD ve LM35 (yari iletken) vb.] hakkinda firma
kataloglarindan yararlanilarak arastirma yapilir.

3. Kataloglarda bulunan yukaridaki grafik veya benzeri tablolar 6rnek alinir. Sicaklik sensérlerinin
Olglim araligi ve diger sensor ozellikleri de belirlenip uygulamanin sonug tablosuna kaydedilir.

4. Arastirma sonucu olusturulan degerlendirme tablosuna gore asagidaki sorulara cevap verilir.

a) Hastaliklardan dolayi (Covid-19 vb.) insan viicudunda olusan yiksek atesin tespit edilmesi igin
tasarlanacak termal kamerada hangi tip sensor kullaniimahdir?

b) Petrol ve gaz endistrisinde kullaniimak Uzere; patlama vb sartlar géz 6niinde bulundurularak
bir sicaklik sensori secilecektir. Hangi tip sensor secimi uygun olur? Nedenlerini yorumlayiniz.

c) Sicak sartlar altinda calisan bir motorun sargi sicakligi 6l¢clilmek istenmektedir? Hangi sensor
secilmelidir? Nedenlerini yorumlayiniz.

d) Demirin ergitildigi bir firinin sicakhgi 6lgllecektir. Hangi sensér secilmelidir? Nedenlerini yo-
rumlayiniz.

Aragtiralim

2 ve 3. islem basamaklari icin arastirma yapilarak sonuglar sinifta degerlendiril-
melidir. Arastirma sonuglari ve sensor se¢im kriterleri i1siginda 4. sorudaki mad-
delere cevap verilmelidir.

J

T
-
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Alinan Degerler, Sonug

Kriterler Pt-Rtd 100 Ni-Rtd 100 Termistor Isil Cift Yari iletken

Maliyet

Sicakhk araligi

Kararhlik

Dogruluk

Yinelenebilirlik

Duyarlihk

Cevap hzi

Dogrusallik

Kendi kendine i1sinma

Nokta duyarlilik

Baglanti ucu etkisi

Fiziksel boyut

Fiyat

Kriterler (islem basamaklari 4) | Sensor Tipi Neden

a sorusuna ait sensor segimi

b sorusuna ait sensor segimi

€ sorusuna ait sensor segimi

d sorusuna ait sensor segimi

Derecelendirme Olgegi

Ogrencinin yaptigi isi asagidaki kriterlere gére degerlendirip uygun yere X isareti atiniz.

Kriterler Gelistirilmeli Orta Cok iyi

Bilgi kaynaklarini belirler.

Katalog bilgilerini yorumlar.

Sensor ozelliklerini tespit eder.

Sorulara cevap verir.

Uygun sensor seger.
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HAZIRLIK CALISMALARI

1. Bir kamera sistemi nasil oluyor da insandaki gérme duyusu ile ayni fonksiyonu gerceklestirebi-
liyor?

2. Sensorler tarafindan algilanan sinyallerin elektrik sinyaline donustirilmesinin sebeplerini
arastiriniz. Arastirma sonuglarini arkadaslarinizla paylasiniz.

3. Giris sinyalinin dontstiraldigu temel elektriksel blyuklik tirlerini ve bu tirlerin érneklerini
arastirarak sonuglarini sinifta paylasiniz.

J

1.2. SENSORLERIN GALISMA PRENSIPLERI

Temel ya da turetilmis blyuklikler; mekanik, termal, elektriksel, manyetik, isinimsal ya da kimyasal etkile-
re bagli olarak élguiliir. Olgiilen her tirli biyiikligiin elektriki olarak ifade edilmesi en temel konudur. Bu
sebeple sinyallerin elektriki olarak ifade edilmesi bliyiilk 6nem arz etmektedir.

Sensorlerin ¢evreledigi diinyada birgok slire¢ basarili sekilde g¢alisan sensorler tarafindan olgilip tespit
edilmektedir. Endistriyel ve diger uygulama alanlarinda kullanilan sensorlerin, insan viicudundaki duyu
organlarina benzeyen taraflari vardir.

1.2.1. Sensor ve Duyu Organi iligkisi

insandaki bes duyu organi dis cevreden; i¢ kulak, kas ve deri gibi viicut pargalari da viicut icinden beyne
dogru elektrokimyasal bir formda kesintisiz sinyal iletmektedir. Beyin, viicudun dogru c¢alisabilmesi igin
duyu organlarindan aldigi bilgileri (sinyalleri) stirekli olarak kullanir. Sensérler de benzer bir sekilde kontrol
Unitelerine dis ortamdan sinyal tasir.

1.2.1.1. Kulakta isitme Duyusunun Gergeklesmesi

insan viicudunda birgok algilayici sistem bulunmaktadir. Sensér ve duyu organlari arasinda galisma baki-
mindan benzerlik kurmak icin kulagin calisma prensibini agiklamak yerinde olacaktir (Sekil 1.22).

Yanm daire
m kanallar
isitme
)) Kulak_ Kemik . ; il sinirleri
N, kepcesi _ Ors Uzengi ~ pencere

Salyangoz

Ostaki
borusu

Kulak Kulak

Yuvarlak
yolu  zan

pencere

Sekil 1.22: Kulakta isitmenin olusumu

T
-
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e Ses dalgalari dis kulaktan girer ve kulak kanalindan orta kulaga dogru ilerler.
e Kulak kanali, ses dalgalarini kulak zarina yonlendirerek kulak zarinin titresmesine sebep olur.

e Kulak zarindaki titresimler, orta kulaktaki G¢ minik kemikten biri olan ¢eki¢c kemigine aktarilir. Cekig
kemigindeki titresim, sirasiyla birbirleriyle temas halindeki 6rs ve lizengi kemiklerinin de titresmesini
saglar. Uzengi kemigindeki titresimler i¢ kulaga gecer.

o Uzengi kemigi, ici sivi dolu bir torbaya dokunur ve titresimler, kabuk seklinde olan salyangoza (kokleaya)
dogru hareket eder.

 Salyangoz, denge ve konumdan sorumlu yarim daire seklindeki kanallari iceren bir yapidir. icerisinde
akici sivi ve kalsiyum karbonat iceren kiigik partikiller ile doldurulmus odalar vardir. Bu partikiiller, i¢
kulaktaki kiiglk tayli hiicreler Gizerine dogru giderek (vestibiiler sistem) beyne hareket ve ivme olarak
yorumlanan sinyaller gonderir. Beyin, bilgiyi islemden gegirerek farkl ses tlrleri arasindaki ayrimi ger-
ceklestirir (Sekil 1.22).

Arastiralim

GUraltalt ortamlarin kulak saghgina zararlarini ve giriltiden korunmak
icin Uretilen ekipmanlarin neler oldugunu arastirarak sinifta paylasiniz.

Vicuttaki duyu organlari 6rnek alinarak bir¢ok sensér yapilmistir. Bu baglamda; mikrofon, isitme duyusu
esas alinarak Uretilen ve sesi elektrik sinyallerine geviren bir sensérdiir. Mikrofonlarin yapisi, ses dalgala-
rinin bir diyaframi titrestirmesi esasina dayanmaktadir. Her sesin belirli bir siddeti vardir. Bu ses siddeti ile
orantili olarak havada bir basing olusur. Mikrofona gelen hava basincinin siddetine gore titresen diyafram,
ses basincini elektrik sinyaline cevirir.

Gorme
_ Konusma
Duyma = il
b .. Davrani
Koklama ———M ——~ 3
Tatma ) T Gériinis
Dokunma ——
Disa verilen
iceri alinan hava
hava Vucut
hareketleri
iceri alinan _
- S5 . 4 Swvi atik
maddeler
iceri alinan i B ——————— Kati atik
gida maddeler

Sekil 1.23: insanin bir sistem olarak diisiinilmesi durumunda giris ve ¢ikig biiyikliikleri
Ayrica insan viicudunda bes duyunun disinda ¢ok sayida elektriksel, mekaniksel, kimyasal, termal, isinimsal

ve manyetik sistem bulunmaktadir. Bu sistemler cevreyle ve birbirleriyle strekli etkilesim halindedir (Sekil
1.23).

-
=
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1.2.1.2. insan Duyulan ve Makine Duyumlari

insan viicudunun saglikh bir sekilde hayatini siirdiirebilmesi icin duyu organlari kritik bir 5neme sahiptir.
Makine ve kontrol sistemlerine bilgi saglayan sensorler de viicuttaki duyu organlarina benzer. Makinelerde
kullanilan sensorler ile bes duyu organi arasindaki benzerlik Tablo 1.7'de gortlmektedir.

Tablo 1.7: Bes Duyu ve Sensdr iliskisi

Duyu

Organlari

Bes duyu Gorme isitme Koklama Tat alma Dokunma

Dokunarak
Nesneyi Sesi Nesneyi ISIyI,
gormek dinlemek koklamak LEelEL kuvveti vb.
hissetmek
Termal
Sinyal sinifi Isinim Mekaniksel Kimyasal Kimyasal Mekaniksel
Isinim

Gorunti ) Sicaklik
Tipik sensori 0l Nem
- Gaz bilesen Sivi bilesen
sensorler Ulbr=aem: Basing
Lazer Konum

. Mesafe Gaz . .. ..
Isik yaymak Sl Al Biyosensor Nem 6lgmek

1.2.2. Sensorlerin Algilamasi Sonucu Cikis Sinyallerinin Olusumu

Elektronik 6lglim ile farkli enerji bigimleri iceren buyuklikler elektrik enerjisine donustiralir. Giris enerjisi
once elektrik enerijisine gevrilir. Sinyal islendikten sonra farkh gikis bigimlerine donustirilebilir (Sema 1.6).

4 N\
Doénusturici Doénusturici
— |sInIM —_
Isinim . Isinim
Mekanik Elektrik — :Vlfkamk — Elektrik Mekanik
Isil £ ESII Ktrik o Isil
Manyetik [ Me tri K ) Manyetik
Kimyasal - lanyeti — Kimyasal
Kimyasal
Girig Modifiyer Cikig
donUstiricusi donlstricusi
- J

Sema 1.6: Farkli enerji tirrleri arasindaki dontisim iliskisi

Basing, sicaklik, nem, ses, seviye, manyetik alan, 1sik siddeti gibi farkl enerji bigcimlerindeki degisim elekt-
riksel olarak ifade edilebilir. Donitstirmenin elektriksel tlrd; etkiyen enerjinin ve etkilenen malzemenin
kendine has 6zelliklerine baglh olarak direng, iletkenlik, kapasite, empedans, voltaj gibi elektriksel buyuk-
liklerden biri olabilir.

T
-
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1.2.2.1. Voltaj Degisimine Gore Cikis Sinyalinin Olugmasi

Bazi biyukliklerin miktari, birtakim etkilerin gerilim Gretmesi esasina bagl olarak tespit edilip 6l¢lilmek-
tedir.

Gerilimle (Voltaj) ilgili Temel Kavramlar

iletkenlerin son yoriingesinde valans denilen serbest elektronlar vardir. Bir iletkenin son yériingesindeki
elektronlarin bir ydone dogru hareket edebilmesi icin elektronlara elektriksel bir kuvvetin uygulanmasi ge-
rekir. Bu kuvveti uygulayacak olan elektrik alan ancak iki iletkenin ucu arasinda elektriksel potansiyel fark
varsa olusur. Temsili olarak; domino taslarini hareket ettiren dokunusu saglayan enerji, potansiyel farka
benzetilebilir (Sekil 1.24). Ancak potansiyel farktan dolayi olusan enerjinin uzun sireli oldugu unutulma-
malidir.

@® [c] ®
Te-e ) -
@ ® ®

' . ‘ »Elektron

e-e s e . ! ! akis!

e o o K y
1 amperlik akimda 6,24 x 10

- O ® ~® elektron bulunur.

® ® @®

Sekil 1.24: Son yoriingedeki valans elektronlarin gerilime bagh hareketi

iki nokta arasindaki birim yiikii hareket ettiren giic, elektriksel potansiyel farkindan kaynaklanan enerjidir

(Sekil 1.25). Elektriksel potansiyel V, potansiyel fark (gerilim ya da voltaj) ise Ep ya da AV simgesiyle gos-
terilir.
Arti ug

Vi )

AV

V. Eksi ug
Sekil 1.25: Elektriksel potansiyel farkinin olusmasi

Bilgi Notu
=) N

18
1 Amper: Bir iletken kesitinden 1 saniyede 6,24.10 elektron (1C) geciyorsa bu akimin
siddeti 1 amperdir.

1 Volt: Bir noktadan baska bir noktaya 1 “coulomb”luk (kolomb) yuki hareket ettirmek
icin 1 “joule”luk (jul) enerji kullanildigl zaman, iki nokta arasindaki potansiyel fark mik-
tar 1 volttur.

J
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Is1 Degisimine Bagl Gerilim Elde Edilmesi (Seebeck Etkisi)

Aktif sicaklik senséri olarak kullanilan ve sicakligin gerilime dondstirilmesini saglayan isil ¢ift (termokupl),
farkli malzemelerden (metal veya yari iletken) yapilmis ve birbiriyle temasi 6nlenmis iki telin uglarinin bir-
lestirilmesiyle elde edilir.

iki metalin birlesim yerinin isiilmasi bir EMK (elektromotor kuvvet) dogurur ve Seebeck (siibek) etkisi
olarak adlandirilir. iki benzersiz metalin bilesim yerinin 1si kaynagiyla istilmasi sonucunda T1 (sicak) ve refe-
rans olan To (soguk) noktalari arasinda sicaklik farki olusur. Bu sicaklik farkindan kaynaklanan elektron ha-
reketinden bir termoelektrik veya Seebeck voltaji meydana gelir. Bu voltaj degeri, iki ayri metalin i1sinmasi
sonucunda olusan sicaklik ve sogukluk etkisi farkiyla orantili olup soguk nokta uglarinda mV mertebesinde
gerilim Gretilir (Sekil 1.26).

Gerilim

L]
Termokupl T /)

GERILIM

S

1
i
= gy
k) Sicaklik

Sekil 1.26: Isil giftlerin 1stilmasina bagli olarak gerilim (voltaj) olusumu (seebeck etkisi)

Ty

o

Olusan bu potansiyel fark kullanilarak istenilen sicaklik degerleri 6l¢tllr. Termokupl sensérleri -200 °C ile
+2500 °C arasinda c¢alisabildiklerinden endistride en ¢ok tercih edilen isi kontrol elemanidir. Yiksek sicak-
liklarin 6l¢lilmesi ve endustri tesislerindeki yliksek sicaklikta ¢alisan kazanlarin isi kontroliinde kullanilirlar.
Standart hale getirilmislerdir. Degerli metallerden yapilan J, K ve T gibi bircok tiri mevcuttur. Ayrica diger
metallerden birinin baz alinmasiyla yapilan baz metal tel giftleri de kullanilmaktadir.

KENDIN YAP 0 Termokupl'un (Isil Cift) Yapilisi

Malzemeler

e Yan keski, kargaburun, 6l¢l
aleti

e Farkli cins iki iletken tel
(kesit 0,75-1,5 mm?, boy 15
cm, bakir ve demir) Fotograf 1.10 Fotograf 1.11 Fotograf 1.12

islem Basamaklari

1. iletken teller bas kisimlarindan 3 cm soyulur (Fotograf 1.10).

2. Kargaburun kullanilarak teller birbiri Gzerine biikilur (Fotograf 1.11).
3. Yankeskiyle bikilen tel kisimlari 4 mm kalacak sekilde kesilir.

‘4 imkan varsa ark kaynagi yapilir (Fotograf 1.12).
4. mV kademesinde termokupl uglarindaki gerilim 6lgulir.

HOLD/%  AUTO POWER OFF  SEL. 5. Havya ile termokupl bukim uglari isitilir.

-a| - 6. mV kademesinde termokupl uclarindaki gerilim tekrar olglir.

& Not: Yandaki 6lcu aletinde olglilen deger gibi sicaklikla orantili olarak
mV degisimi gdzlenmelidir.

\ Fotograf 1.13 )
& /
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Mekanik Etkilere Bagli Olarak Gerilim Elde Edilmesi (Piezoelektrik)

Piezoelektrik etki, basing ile elektrik Gretimidir. Zit isaretli ve birbirlerine belirli bir mesafede bulunan esit
iki nokta yuke (dipol yik) ve/veya yuiklere mekanik gerinim veya gerilim uygulandiginda, pozitif ve negatif
yukler kutuplasir (polarize olmak). Mekanik gerinim siddetiyle orantili olarak kutuplasan ve ayrisan elektrik
ylkleri arasinda bir voltaj olusur. Basing etkisi ortadan kalkip mekanik gerinim sonlandiginda ise ters bir
piezo etki Uretilir. Dolayislyla ters yonde bir voltaj olusur (Sekil 1.27).

p B\
Gerilim Gerilim
~Zaman PQog;W " Zaman Piezo gerilim

Piezoelektrik Piezoelektrik Basing etkisi

kristal kristal

\\
® ) ® ) \ ﬁo (<] <] o
: L AR
(<] <] q (c] (<]
0 /o T ® ® e |

Negatif (-) yuk Pozitif (+) yik Metal film tabaka Negatif (-) yik Pozitif (+) yuk Metal film tabaka
\_ J

Sekil 1.27: Mekanik (basing etkisi) gerinime bagl olarak voltaj olusumu

Gerinim; T ile ifade edilen birim sekil degistirme (strain), yik altindaki bir malzemenin yik uygulanmadan
onceki durumuna gore seklinin ne kadar degistigini gosterir.

Bir cisim gerilme altinda kaldiginda farkh sekillerde tepki verir. Bigcimsizlesir yani sekli ve hacmi degisir. Bi-
¢imsizlesme elastiki, plastiki ya da her iki sekilde gergeklesebilir.

Ve

Elastiki olarak sekil degistiren bir cisimde, gerilme kalk- 1

tiginda cisim ilk haline geri déner. Plastik bicimsizlesme Mikrofon
gerceklestiginde ise cisim ilk haline geri donemez. Elas- ‘53 pre”
tiki ve plastiki sekil degistirmenin oldugu cisim ise sekil i &
degistirmenin bir kismini geri verirken Gzerinde bir mik- yd

tar kalci sekil degistirme olusur. Bazi cisimler gevrek ka-
rakterli olup gerilime maruz kalma ortadan kalktiginda
cisim ilk haline gelemeden kirilir. Bir piezoelektirik mal-
zemede de yiik etki ettiginde gerilme olusur. Piezoelekt-
rik etki kahci bir etki degildir ve siirekli degisir. Bu etkiden o

yararlanarak basing 8lciimd, osilatér, mikrofon, cakmak ~ (_ Osilatér )
manyetosu, piezo buzzer vb. yapilmaktadir (Sekil 1.28).

Piezo kristal

Buzzer

Sekil 1.28: Piezo kristal malzeme ve cihazlar

Piezoelektriklik; kursun-zirkonyum-titanyum (PZT), baryum titanat (BaTiO3) gibi seramik ve kuartz (Si02),
turmalin gibi bazi kristal yalitkan malzemelerden olusur.

Ve

Ses ¢ikis deligi
| ! | Piezo buzzer, uglarina uygulanan elektriksel sinyal ile ince ve
Titresim alani tiz bir ses ¢ikaran devre elemanidir. Buzzer uglarina elektrik-
p— Piezo sel sinyal uygulandigi zaman, piezo kristali titresmeye baslar.
o eleman|  kapali hazne icinde titresimden dolayi bir ses basinci olusur.
Bu ses basinci, buzzer lizerindeki delikten ses olarak disariya
i‘g;ﬁr cikar (Sekil 1.29).
. J

Sekil 1.29: Piezo buzzer ve yapisi

T
=
o




0
OGRENME BiRiMi 1 SENSORLERIN YAPI OZELLIKLERI ~

Piezoelektrik malzemelerde mekanik, elektriksel davranis ve bu iki davranisin etkilesimi dnemlidir. Elektrik
alan, gerinim, gerilim ve kutuplasma gibi unsurlar arasinda ¢ok yonlii bir iliski agi vardir. Ornegin, piezoe-
lektrik malzemeye mekanik bir stres uygulandiginda malzemede elektriksel bir degisim oldugu gibi meka-
niki bir gerinim davranisi da olusmaktadir (Sekil 1.30).

Elektrik
alan

AUPIRIq

Polarizasyon

Esneklik
Sekil 1.30: Piezoelektrik etkilesim (elastik 6zellikler, polarizasyon, elektrik alan)
Elektriksel davranis; malzemenin yapisina, Gretimine ve maruz kaldig1 kuvvetlere baglidir. Elektrik yikli bir

cisme kuvvet uygulanirsa elektrik alan olusur. Elektrik yiiklerinin etrafinda pozitif (+) yiklerden negatif (-)
yiklere dogru elektrik alan gizgileri olusur.

Arastiralim
Q Dijital devrelerde ritmik sinyaller (osilasyon) nasil olusur? Piezo kristallerin
etkisi var midir?

KENDIN YAP e Piezo Kristal ile Piezo Gerilim Uretimi

Malzemeler

e Piezo buzer, LED diyot
e QOlcii aleti
e Lehim teli, havya

Fotograf 1.14 Fotograf 1.15 Fotograf 1.16

Diisiinelim islem Basamaklari

1. Olcii aleti mV kademesine alinr.
2. Olgi aletinin prob uclari buzer uglarina degdirilir (Fotograf 1.14).
3. Piezo buzzer parmaklar arasinda sikistirilarak mV mertebesin
de gerilim Uretildigi gozlenir (Fotograf 1.15).
4. Piezo buzer uglarina LED lehimlenir.

e Piezo buzzer uglarina LED
yerine 3-20 Vp-p AC geri-
lim baglanirsa ne olur?

* Piezo kristaller titresim 5. Piezo buzzer parmaklar arasinda sikistirilip birakilarak LED’in
6l¢imi amaciyla kullanila- yanip yanmadigi gozlenir (Fotograf 1.16).
bilir mi?

Not: Basinca bagli olarak mV mertebesinde gerilim Gretilmelidir.
A )

T
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Isima Etkisine Bagh Olarak Gerilim Elde Edilmesi (Foto Voltaik)

Gunesin elektromanyetik radyasyon enerjisini fotonlar tasir ve iletir. Fotonlar, glines 1sinim spektrumun-
daki farkl dalga boylarina bagl olarak farkli miktarlarda enerji icerir. Bu enerjiyle fotosentez siirecinde
oldugu gibi, foto reaksiyonlari veya yari iletkenlerdeki elektronlarin iletkenligini tetikleyerek glines i1s1ginin
elektrige dontsmesi saglanabilir.

Fotovoltaik hiicre tzerine gelen fotonlarin bir kismi hiicre tarafindan sogurulur, bir kismi yansitilir, kalan
kisim ise hiicre icinden gecer. Fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulan fotonlardan elektrik tretilir. Fotonun
enerjisi, yari iletken malzemenin atomundaki elektrona transfer olur. Elektron, yeni kazandigl bu eneriji
sayesinde bir elektrik devresindeki akimin parcasi olabilmek icin, yari iletken malzemedeki bir tek atoma
iliskin normal pozisyonundan kurtulabilme yetenegi kazanir. Fotovoltaik etkiyle 1siga maruz kalan bir mal-
zemenin bazi elektronlari daha yiiksek seviyeli yoriingelere yerlesir ve bunun sonucunda da bir gerilim
olusur.

—— \VVVVVVA

Gerilim

Ryuk [
Fotosel

(Photocell)

Isik siddeti

—d

- J
Sekil 1.31: Foto voltaik hiicrelerde foton enerjisiyle orantili gerilim olusumu

Fotovoltaik (PV) hiicre, yari iletkende N-tipi ve P-tipi bolgelerden olusur (Sekil 1.31). Bu N-tipi ve P-tipi bol-
gelerin gegis bolgesindeki P-N eklemi kesiminde, dogal olarak bir elektrik alani kurulur. Yari iletken eklemin
PV hiicre olarak calismasi icin, eklem bolgesinde fotovoltaik donlsimin saglanmasi gerekir. Fotovoltaik
donltsim iki asamada gergeklesir:

1. Eklem bolgesine 1sik dusirilerek elektron-bosluk ciftleri olusturulur.
2. Arta (+) ve eksi (-) yikler bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

Fotograf 1.17: Foto voltaik etkiyle glines pillerinden enerji Gretilmesi
PV hicrenin verdigi elektrigin kaynagi, yiizeyine gelen glines enerjisidir (Fotograf 1.17). PV ilkeye goére

calisma gerceklesebilmesi icin glines 1sigini soguracak malzeme elektrik yuklerinin birbirinden ayrilabilme-
sine izin verebilecek ozellikte bir yari iletken (Si, GaAs, CdTe gibi) olmalidir.

-
=
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" KENDIN YAP 9 Giines Pili Yapilabilir mi? h

Malzemeler

e Ayna ya da CD/DVD, 2 m x
0.5 mm? kesitli bobin teli,
10 cm x 1 mm? kablo, zener
diyot, vyapistirici (silikon,
505 vb.), siyah ¢op poseti

e Olgii aleti, lehim teli, havya

Fotograf 1.18 Fotograf 1.19

1. Ayna ya da CD’nin parlak kismina silikon yapistirici strilir (Fo-
s tograf 1.18). Siyah poset aynanin lizerine yapistirilir. Posetin fazla
é, Bilgi Notu kisimlari arkaya katlanir (Fotograf 1.19).

D\
Giines pili, DC 20 volt P

kademesinde test edilir.

@ Aragtiralim

Yaptiginiz giines pilinin ve- Fotograf 1.20 Fotograf 1.21
riminin artirillmasi igin neler 2. Arkaya katlanan posetler kabartilmadan yapistirilir (Fotograf
yapilabilir? Arastiriniz. 1.20). Bobin teli ucu arkada olacak sekilde ve aynanin bitilin ¢ev-

resinden dolasacak sekilde sarilir ve yapistirilir (Fotograf 1.21).

Fotograf 1.22 Fotograf 1.23

3. Bobin tellerinin ucundaki vernikler kazi-

narak 4 cm boyunda kalin kablo lehimlenir. 5. Olcu aletinin prop uclari, DC volt kademe-

sinde tel uclarina degdirilir. Aydinlk bir ortam-

4. Telin birinin ucuna ayrica zener diyot da gerilim 8lculiir (Fotograf 1.23).
lehimlenir (Fotograf 1.22).

Biliyor musunuz?

Ulkemizde son yillarda devlet
tesvikleri ile yerli glines panel-
leri Gretilmeye baslanmistir.

Fotograf 1.24
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1.2.2.2. Kapasitans Degisimine Gore Cikis Sinyalinin Olugmasi

Birtakim bliytkliklerin miktari, kimi etkilerin kapasite Gretmesi esasina bagli olarak tespit edilip 6l¢lilmek-
tedir.

Kapasitans ile ilgili Temel Kavramlar

Kondansatér: Enerji, bir elektrik alanda potansiyel enerji olarak depolanabilir. Kondansator potansiyel
enerjiyi depolamakta kullanilan bir aygittir. Kondansatorlerin yiik depolayabilme kapasiteleri kapasitansla-
rina baglidir. Kapasitans elektrik yiikii depolayabilme kabiliyeti olarak tanimlanabilir. iletken levhalar nega-
tif ve pozitif olarak yiklendiklerine gore sistem tarafindan elektrik potansiyel depolanmis olur. Kapasitans,
iletken Gzerindeki es deger elektrik yikinin iletkenler arasindaki potansiyel farka orani olarak ifade edilir
(Sekil 1.32: a). C=q/V

Siga (C); kondansator plakalarinin boyutlarina, bu plakalar arasindaki mesafenin uzakhgina ve iki plaka
arasindaki yalitkan malzemenin 6zelligine (dielektrik katsayisi) baglidir (Sekil 1.32: b).

Cc=k.A/d

e N e A

+q A -q

b =

H =

Pt =

3 -

+ =

+ -

+ -

+ —|

+ —

+ =

+ —

+ -—

e V -

d

. J . J
Sekil 1.32: a) Iki cisim arasindaki kapasitans b) Paralel plakal kapasitor

Malzemelerin elektrik yiki depolama veya polarize olma (kutuplasma) kabiliyetine dielektrik sabiti (k)
denir. Birbirine paralel A alanina sahip aralarinda d mesafesi bulunan iki iletken plaka, vakum ortaminda
voltaj kaynagina baglandiginda; kapali devre akimi, gecici olarak yikselir ve hizla sifira diser (Sekil 1.33).
Plakalar arasina vakum ortam yerine bir dielektrik malzeme konularak voltaj verildiginde ise devreden
akim gecerek plakalarda elektrik yik{ olarak depolanir.

4 2

++++++|
—

-

iletken malzeme Dielektrik malzeme

. J
Sekil 1.33: iki dielektrik malzeme arasindaki elektrik yiikii ve voltaja bagli kapasitans

Sonug olarak; kondansator plakalar birbirinden uzaklastirilirsa, esnetilirse veya iki plaka arasindaki die-
lektrik malzeme hareket ettirilirse, kondansatoriin kapasitesi degisir. Kondansatoriin kapasitesi ile beraber
alternatif akima gosterdigi direng de degisir. iste bu prensipten hareketle kapasitif basing sensérleri iire-

tilmistir.

T
=
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Mekanik Etkilere Bagli Olarak Kapasite Elde Edilmesi

ideal olarak kapasitans; sicaklik, nem, basing veya diger cevresel faktorlerle degismemelidir. Ancak kotii
bir kapasitérde kapasitans; sicaklik, nem, basing vb. her seye gore degisir. Bu kotl kapasitor 6zelliklerinden
yararlanip parametrenin belirli bir uyariciyla segici olarak degismesine izin verilebilir. Mesafe, alan, hacim,
basing, kuvvet, kimyasal bilesim vb. buyuklikler bu yéntemle hassas ve dogru bir sekilde 6lglilmektedir. Bu
etki; calismasi igin bir voltaj kaynagina ihtiya¢ duyan akustik (kapasitif ve piezoelektrik mikrofon), basing,
pozisyon vb. sensorlerin ¢alisma prensibini olusturur.

izolasyon
kaplama fing
v\ 1 a

40 Fd

/
N

- P

§

/

\ /

N

§ 1.0 /

N

0.0

0 5 10 15 20 25
hg h (cm)

Sekil 1.34: a) Kapasitif su seviye sensorii  b) Su seviyesine bagli olarak kapasitans degisimi

Kapasitif bir su seviye sensori bir su tankina daldirildiginda (Sekil 1.34: a); su, sensor iletkenleri arasindaki
ortalama dielektrik sabitini dolayisiyla da sensérin kapasitansini degistirir (Sekil 1.34: b).

Esnek plaka

Hareketli plaka

iy Hareketli

T plaka \ / ‘
7 i M
Sabit plaka

. J
Sekil 1.35: Kapasitif basing 6lcme sensori

Sekil 1.35’te esnek ve hareketli plakal kapasitif basing sensorleri gorilmektedir. Esnek veya hareketli pla-
kaya bir basing uygulandiginda, basingla dogru orantili olarak kondansatériin kapasitesi ve kapasitif reak-
tansi degisecektir. Bu direng degisikligi ile basing buyuklugu tespit edilebilir. Kapasitif prensip, yaklasim ve
pozisyon sensori yapiminda da kullaniimaktadir.

Elektret, kalici polarizasyona sahip bir dielektrik malzeme pargasidir. Kapasitorin bir elektrotu basingla

deforme olursa yerlesik voltaj ile kapasitansda degisim olur. Bu kapasitor bir devreye baglandiginda ise
Olculebilir bir voltaj degisimi goralir (Sekil 1.36).

Diisiinelim

Kapasitif sivi seviye sensori ile diger tiirlerde galisan sivi seviye sensorleri arasindaki fark-
lari hassasiyet yoniinden arastiriniz. Arastirma sonugclarini arkadaslarinizla paylasiniz.

T
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~N
J/

Metalize membran

/

Ses kaynagi - Elektret Osiloskop

iR |

Yalnizca dielektrik bir elektret _—"
olmadiginda uygulanir.

+
+
+
*
+
+
+
+
+*
+
+
*
+

Sekil 1.36: Ses dalgalarinin kapasitif etki ile voltaj Gretmesi

KENDIN YAP G Dokunma (Touch) Sensorii

( A

Malzemeler
o1 KQ direng, LED diyot,

BC547 (2N 2222) transistér, @’

Olcl aleti, iletken tel, delikli

pertinaks m

e Lehim teli, havya, lehim RN
pastasi (elemanlar birbirine \C g E =

pertinaks Uzerinden birbiri- Sekil 1.37 Sekil 1.38

ne lehimlenmek istenirse)

islem Basamaklari

1. Sekil 1.37’deki devre semasi incelenir.

Diisiinelim 2. Olgi aleti ile BC547 transistériin E, B ve C uglari tespit edilir.
3. Devre board ya da delikli pertinaks lizerinde kurulur (Sekil 1.38).
4. Devrenin delikli pertnaks Gizerinde kurulmasi halinde is

Bu uygulamada transistériin glvenligi 6nlemleri alinarak bacaklar birbirine lehimlenir.
tetiklenmesini saglayan etki ~ 5- Devre 5-9V arasi bir gerilim kaynagiyla beslenir.
nedir? 6. Serbest kalan dokunma uglari parmak ile kisa devre edilerek
‘ LED’in yanip yanmadigi gozlenir. ‘
A /

Termal Etkiye Bagh Olarak Kapasite Elde Edilmesi (Piroelektrik Etki)

4 N\
’Aklm A
Fay [ N
M_J \/faman :
Isitici —— feaman
Piroelektrik Isi emici Piroelektrik Isi emici />V
malzeme malzeme tabaka
A
| u\ o q o ° ~ Metal
o e s s oty film &, 42 ¢ 28 2o O fim
1 _
Negatif (-) yik Pozitif (+) yuk Piroelektrik  Negatif (-) ylk  Pozitif (+) ylik Piroelektrik
L akim akim )

Sekil 1.39: Isi ya da i1sik etkisi ile kutuplasma olusumu (piroelektrik etki)

-
=
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Piroelektrik 6zellige sahip galyum nitriir (GaN), lityum tantalat (LiTa03) gibi maddeler ¢evreden yayilan isi
ile elektrik Gretebilmektedir. Sicakligin etkisiyle metal tabakalar arasindaki kristal malzeme genisler ya da
daralir. Bu durumda pozitif (+) ve negatif (-) ylkleri dengede tutan elektriksel kuvvetler bozulurken sicaklik
miktariyla orantili olarak kutuplasma artar (Sekil 1.39). Metal tabakalar ve icindeki kristallerin 1sitilarak
kutuplasmanin olusturulmasina piroelektrik etki denir.

Sicaklik degistiginde, kutuplu yiizlerden birinde asir1 yiik belirir ve harici devrede bir akim akar. ilk dalgalan-
manin ardindan akim, zamanla Ussel olarak yok olur ve sonunda baska bir sicaklik degisikligi gelene kadar
sifira diiser. Bir piroelektrik kristal boyunca olusan elektrik alani; piroelektrik malzemenin piroelektrik kat-
sayisl, sicaklik ve tabakalar arasindaki dielektriklik miktarina (kristallerdeki aki yogunlugu) baghdir.

Piroelektrik malzemeler yliksek hassasiyetli dlcimlerde, termovizyon uygulamalarinda ve sagliktan savun-
ma sanayine kadar bircok alanda kullanilir. Savas ucaklarinda hedefin yaydigi isi ile yer tespiti yapilir. Saghk
sekoriinde ylksek atese sebep olan hastaliklarin, i¢ yaralarin, iltthap ve damar tikaniklarinin tespitinde kul-
lanihir. Giinliik yasamda da sensérlii lambalarda ve hareket dedektérlerinde kullanilir. insaat sektériinde de
binalardaki isi kayiplarinin tespiti yapilmakta ve bu sayede izolasyon yapilacak yerler belirlenebilmektedir.
Fabrikalarda ise; makine, boru, ergitilen metal vb. Urlinlerin sicaklik kontroltinde kullanihr.

KENDIN YAP e Ates ve Kizil6tesi (IR) Algilama

Malzemeler

e |R diyot, buzzer, 100 Q di-
reng, BC947 transistor, LED
diyot, IR kumanda

e Havya, lehim teli

Fotograf 1.25 Fotograf 1.26

\ islem Basamaklari

1. Sekil 1.40'taki devre semasi incelenir.

e 2. Olcii aleti ile BC947 transistoriin E, B ve C uglar tespit edilir.

3. Devre elemanlarinin bacaklari havya ve lehim kullanilarak

—_ birlestirilir (Fotograf 1.25).

4. Devre 5-9 V arasi bir gerilim kaynagiyla beslenir.

6. Uzaktan ¢cakmak yakarak ya da IR kumanda kullanarak LED’in
ve buzerin birlikte calisip calismadigi gozlenir (Fotograf 1.26).

IR Alici

Sekil 1.40: Devre semasi
\ D

1.2.2.3. Diren¢ Degisimine Gore Cikis Sinyalinin Olugmasi

Bazi bliyukliklerin miktari, kimi etkilerin direng liretmesi esasina bagl olarak tespit edilip olgtlir.

Direngle ilgili Temel Kavramlar

Bir iletken iginde akan yik; iletken igindeki diger ylklerle ¢arpisir, bazen degisik yonlere savrulur hatta
duraklamalar olusturulabilir. icinden akim gegen bir telin 1sinmasi, uygulanan gerilimin akim olustururken
bir zorlukla karsilastiginin gostergesidir. Elektrik akimina karsi gosterilen bu direnme etkisi, direng olarak
tanimlanir. Diren¢ hem fiziksel hem de elektriksel olarak tanimli ve hesaplanabilir bir buyakliktar.
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Elektriksel direng (R); elektrik 6z direnci (p), akim boyunca uzunluk (I) ve iletken kesit alanina baghdir.
Ancak sicaklik, gerilme vb. degisimlere bagl olarak malzemenin 6z direnci ve buna bagli olarak da direnci
degisir. Metallerde sicaklk arttikca 6z direng artarken karbon ve silisyum gibi yari iletken malzemelerde
ise sicakligin artmasiyla 6z direng azalir. Direncin sicaklik degisimine bagli olarak degisme miktari, sicaklik
bagimlilik katsayisi olarak adlandirilir ve a ile simgelenir. Birimi °C olan bu katsayi, sicaklik artisiyla direncin
artmasi durumunda pozitif; azalmasi durumunda ise negatif degerlidir. Grafik 1.7’de, metal iletkenlerin
cogu icin gegerli olan sicaklik ile 6z direng degisim egrisi goriilmektedir. Oz direng degisiminin dogrusallig,
mutlak sifira yaklasinca ve sicaklik 100 °C degerini asinca bozulur. Egrinin dogrusal bélim boyunca sicaklik
degisimleri kolayca hesaplanabilir.

R2 = R1+ (1+a (t2-t1)

Bu formiilde; t1 °C olarak diistk sicakhk, t2 °C olarak yiiksek sicaklik, R1 ve R2 Q olarak t2 ve t1 sicaklik-
larindaki direng degerleri, a °C olarak t1 sicakligindaki sicaklik bagimhlik katsayisidir. Ti degeri °C olarak
bastirilmis mutlak sifir sicakhgidir.

4 N\
4 Direncg (Q)
Dogrusal degil Dogrusal .
Dogrusal degil
R2 fevecemmcnnnnns ;
RL }eespn
_/ E E Sicaklik (oc)
-273°C Bastirilmis sifir (T1) t1 12 -
Mutlak sifir
- J

Grafik 1.7: Sicaklik ile metal direncin degisimi

Bilgi Notu
=) \

iletkenlerin direnci ¢ok kiigiik, yalitkanlarin ise ¢ok biiyiiktiir. Maddenin direng degeri,
serbest elektron sayisina bagli olarak degisir. Serbest elektron sayisi arttikca direng azalir.

Ohm: Uzerinden 1 sn siireyle 1 A gegen bir direng 0,24 kalori 1si {iretiyorsa direnci 1 Q
(ohm) denilmektedir. Kiiclik dirence 6rnek olarak 1 m uzunlugunda bir bakir telin 0,03 Q
direng gosterdigini soyleyebiliriz.

o J

Mekanik Etkilere Bagli Olarak Diren¢ Olusumu (Piezodireng)

Metal tabaka, yari iletken ve kalin direng tabakalarina (cermet) mekanik gerilim/gerilme uygulandiginda
degisken bir diren¢ olusmaktadir. Piezodirencg (piezorezistivite) denilen bu etkide; gerilim/gerilme ile boyut
degisimi elektriksel direng degisimi olusturur. Ancak malzemenin elektriksel 6z direncinin degisimi daha 6n
plandadir. Sekil 1.41’de kompozit bir malzeme yiik uygulanarak gerildiginde (strain) elektron akisi azalirken
malzemenin 6z direnci de artar. Uzunluk L-AL kadar azalirken direng ise R+AR kadar artmaktadir. G gauge
(geyc) faktori, gerinime bagli direng degisiminin bir Olclstdir. Direncteki bu degisim, genellikle Wheats-
tone (vitston) kopristyle olgciimektedir.
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Sekil 1.41: Kompozit malzemede yiike bagli olarak piezodireng olusumu

Diger taraftan, piezodirenc Ozelligi gosteren malzemeler silikon ve metal tabakalardan da imal edilmekte-
dir. Piezodireng (piezorezistif) 6zellik; kuvvet sensorleri, basing sensorleri, gerilme sensorleri, mikrofonlar,
ivmeolcerler, sicaklik sensorleri ve kimyasal sensorler gibi mikro-elektro-mekanik sistemler i¢in yaygin bir
doénisim mekanizmasi olarak kullanilmaktadir.

KENDIN YAP G

Esneklik (Flex) Sensori

Malzemeler

e Kagit, kalem

e Esnek karton veya plastik

e Aliminyum folyo veya ali-
minyum bant

e Jumper kablosu (tel)

e Sicak silikon veya lehim

» Yapilan esnek (flex) sensor
bikilmeye bagh olarak direng
Uretecektir. Agl ve konum kont-
rolii yapilabilir.

(a) —

Fotograf 1.27: a, b, c, d, €) Uygulamanin yapilis asamalari

islem Basamaklan

ne aliminyum bant yapistirilir (a).

karalanir (a).

. 12 x 1 cm 6lgustinde renkli 2 karton kesilip ikisinin de tek ytzi-
. 12 x 1 cm olgustinde kagit kesilerek iki tarafi da kursun kalemle

. Disi 2 jumper kablo basiyla birlikte 3 cm uzunlugunda kesilir.
Ucu 6-7 mm soyulup folyo lzerine sicak silikonla yapistirilir (b).

. Folyolar arasina kursun kalemle karalanmis kagit konulup tim
yan ve 6n ylizeylere gelecek sekilde sicak silikonla yapistirilir (c).
. Uretilen sensér direng 6lgiimii yapilarak test edilir (d,e).

Fotograf 1.28: Esnek (flex) sensor

Termal Etkiye Bagh Olarak Diren¢ Olusumu (Termodireng)

Sicakhga bagli olarak gergeklesen direng degisimi 6lcllerek sicaklik algilamasi yapilabilir. Birgok maddenin
elektriksel direnci sicaklikla degismektedir. Sicakliga karsi hassas olan maddeler kullanilarak sicaklik kont-
rolii ve sicakhk 6l¢iimi yapilir. Bu etkiyi, termistér ve RTD olarak iki grupta incelemek mimkundir.
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e Termistor

Termistorler, seramik isleme teknolojisi ile imal edilen sicakliga duyarli direnglerdir. Sicaklik ile direnci degi-
sen elektronik malzemelere, term (sicaklik) ve rezistor (direng) kelimelerinin birlesimi olan termistor denir.
Termistorler genellikle yari iletken malzemelerden imal edilmektedir.

Termistorler PTC ve NTC olarak ikiye ayrilir. Klicik sicakhk degisimlerini algilayabilirler, ayrica hizhidirlar.
RTD’lerden 100 ve termo elemanlardan 1000 kat daha hassastirlar. Yari iletken seramiklerden (metal oksit-
kerden) yapilirlar. Termistorlerde sicaklikla direng degisimi dogrusal degildir.

PTC (Positive Temperature Coefficient of Resistance): Pozitif sicaklik katsayili termistorlerdir. Bulun-
dugu ortamin veya temas ettigi ylzeyin sicakhgl arttikga elektriksel direnci artan devre elemanidir.
Baryum, kursun ve stronsiyum titanit bilesiklerinden imal edilirler. Sekil 1.42’de isitilan PTC termistérde
gerceklesen ani direng degisimi gorilmektedir. PTC’ler -60 °C ile +150 °C arasindaki sicakliklarda kararli
bir sekilde ¢alisir. 0.1 °C’ye kadar duyarlilikta algilama yapabilirler.

4 N\
mﬁ Direng (Q)
) /> o
Direnc (Q)
¥ -
Aj Sicaklik (°C)
—p & PTC sembolii —%—
+t°
- J

Sekil 1.42: Pozitif sicak katsayili termistor calisma prensibi

Daha gok elektrik motorlarini fazla isinmaya karsi korumak igin tasarlanan devrelerde kullanilir. Isi sevi-
yesinin belirli bir deger araliginda tutulmasi gereken tiim islemlerde kullanilabilir.

NTC (Negative Temperature Coefficient of Resistance): Negatif sicaklik katsayili termistorlerdir. Bulun-
dugu ortamin veya temas ettigi ylzeyin sicakhgi arttikca elektrik direnci azalan devre elemanidir. Sekil
1.43’te 1sitilan NTC termistorde isiyla ters orantili olarak gerceklesen ani direng degisimi gérilmektedir.
NTC’ler -300 °C ile +50 °C arasindaki sicakhklarda kararl bir sekilde calsir. 0,1 °C’ye kadar duyarlilikta
algilama yapabilirler.
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Sekil 1.43: Negatif sicak katsayili termistor ¢alisma prensibi
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Isi degisimine karsi negatif direng katsayisi gosteren manganez (Mn), nikel (Ni), bakir (Cu), ¢inko (Zn) veya
kobalt (Co) elementlerinin oksitlerinden imal edilen yari iletken seramik malzemelerdir. Daha ¢ok elektro-
nik termometrelerde, araba radyatorlerinde, amplifikatorlerin gikis glic katlarinda ve 1si denetimli havya-
larda kullanilirlar. PTC’lere gore kullanim alanlari daha fazladir.

¢ KENDIN YAP ﬂ Termistor (Is1 Sensorii) ile Fan Kontrolii
Malzemeler Devre Semasi
e Termistor, fan ya da buzzer e ™

e Transistor (BC547), direng (470 ohm)
e Pil (9 V), iletken tel

e Havya ve lehim 10K
., Termistor

» Termistor havya ile 1sitildiginda fanin ¥

calistigi gézlemlenir. L.

Sekil 1.44: Devre semasi (Gorlunusi)

—
w0

470 Q

i

islem Basamaklari

1. Devre elemanlarinin saglamhk kontrolQ yapilr.
2. Devre semasina gore devre kurulur (Sekil 1.44).
Fotograf 1.29: Devrenin calistiriimasi 3. Havya ile termistor isitilarak fanin galismasi saglanir.

\\\‘7 //n

* Diren¢ Termometresi (RTD- Resistiv Temperature Dedector)

Direng termometreleri, iletken bir telin diren¢ degerinin sicaklikla degismesinden istifade edilerek pozitif
sicaklik katsayisina dayali olarak olusturulan bir sicaklik algilayicisidir. Sekil 1.45’te sicaklik degisimi ile sa-
rimh direncin direng degeri degisir. Bircok metal icin direnc-sicaklik karakteristigi, sinirl bir aralikta yaklasik
olarak dogrusaldir.
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Direng (Q)
a .

_Direnc (Q)
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i Sicaklik (°C)
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Sekil 1.45: Pozitif sicak katsayil direnc telleri galisma prensibi

Sicaklhk ile direng degisimleri incelendiginde bircok metal ve alasim icinde en iyi neticeyi platin ve nikel tel
vermektedir. Bu nedenle bu iki telden sarilmis direngler kullanilir. Ancak bakir ve nikel gibi diger metaller
de dislik maliyetli uygulamalarda kullanilir (Sekil 1.46).
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Sekil 1.46: Elektrik direng termometresinin yapisi

Koruyucu kilif

Standartlarda en ¢ok kullanilan Pt-100 ve Ni-100 gibi diren¢ termometrelerin 0 °C’deki diren¢ degeri stan-
dart 100 ohm’dur. Diren¢ termometreleri -200 °C’den +850 °C'ye kadar ¢ok cesitli stireclerde yaygin olarak
kullanilir. 500 °C’ye kadar standart, 500 °C ile 850 °C arasinda ise 6zel tipler kullanilir.

Ozellikle disiik sicakliklarda termokupllara nazaran gok daha dogru degerler verdikleri igin tercih edilir.
Direng termometrelerin kullanildigi yerler; tanklar, borular ve makine govdeleri, gaz ve sivi ortamlar (hava,
buhar, gaz, su, yag gibi), alcak ve yiiksek basing uygulamalari, ylizey 6lctimleridir.

Isima (Radyasyon) Etkisine Bagl Olarak Diren¢ Olugsumu (Foto Direncg)

Foto diren¢ (photorezistor); morotesi, gama ya da gorinir 1sik gibi elektromanyatik isinimlarin sogrulmasi
yoluyla bir maddenin elektrik direncinin degismesidir. Foto direng kavrami yerine, zit acidan bakilarak foto
iletkenlik (photoconduktive) kavrami da kullaniimaktadir. Bir yari iletkenin foto iletken olabilmesi igin (-)
yluk (serbest elektronlar) ve (+) yik (delikler) icermesi gerekir. Isik yari iletken tarafindan sogruldugunda
art ylik (+) ve serbest elektronlarin eksi yik (-) dagilimi degisir ve elektrik iletkenligi artar. Yani LDR (Light
Dependent Resistor); devre akimini olusturan serbest elektronlar yoniinden zenginlesirken direncinde ise
azalma olur. Ancak 1sik siddetinin artisiyla iletkenlik bandina gecebilen elektron sayisi dogru orantili olma-
dig1 icin LDR’nin direncindeki diisis dogrusal (lineer) degildir. Bu elemanlarin karanhktaki MQ seviyesin-
deki direncleri, yeterli i1sik aldiklar takdirde 5-10 Q gibi cok kiiclik degerlere kadar disebilmektedir. Yani
LDR’nin direnci aydinlikta minimum (asgari), karanlikta maksimumdur (azami) (Sekil 1.47).

4 2

Direng (Q)
|

Direng (Q)

Isik siddeti (cd)

E | & &
Foto direng sembolii —@— @
J

Sekil 1.47: Isik siddetine bagli olarak foto direng (LDR) Gzerindeki direncin azalmasi

Bilgi Notu
=/

LDR’ler yapisal hassasiyetlerinden dolayi asiri 1sida ¢alisamaz. Asiri isi altinda (60 °C) bo-
zulur. Bu elemanlar gesitli 1sik kontrol devrelerinde kullanilir.

Ornek: LDR model numarasi BRY33, LDR03, LDRO5, LDRO7, OPR60 vb.
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Foto direncler, isik siddetinin artmasina bagl olarak direncleri azalan yari iletken malzemelerden yapilir.
Polikristalin filmler (6rnegin, kursun tuzlari ve InSb) ve tek kristaller (katkili Ge ve Si gibi) fotoiletken mal-
zemeler olarak kullanilir. Bu elemanlarin yapisinda “kadmiyum stlftr” (CdS) yari iletken madde olarak kul-
laniimaktadir. Kadmiyum stlfur, yalitkan bir taban tzerine yerlestirilmis olup icerisinde iki taraftan daldiril-
mis birbirlerine degmeyen iletken teller bulunmaktadir. Birgok kamerada kullanilan CdS hiicresi kadmiyum
sulfarden yapilmaktadir.

1.2.2.4. Manyetizma Etkisine Gore Cikis Sinyalinin Olugmasi

Bazi buyukluklerin miktari, manyetik etki esasina bagli olarak tespit edilip 6lculiir. Manyetizma etkisine
bagh olarak voltaj, akim, empedans gibi elektriksel blykliklerde degisim gozlenir. Manyetizmanin elekt-
rikle yakin iliskisinden dolayi bu etkinin ayrica incelenmesi uygun gortlmistir.

Manyetizma ilgili Temel Kavramlar

Cekim ozelligine dogal olarak sahip olan maddelere miknatis denilirken ¢ekim 6zelligine ise manyetiz-
ma denir. Maddeyi olusturan elektronlar hem atom cekirdegi hem de kendi eksenleri etrafinda déner. Bu
sekilde kendi ekseni etrafinda dénen bir elektronun etrafinda bir manyetik alan olusur. O halde, manyetik
alanin sebebi hareketli elektrik ylklerinin varligidir. Manyetik alan, gorsel olarak manyetik kuvvet gizgileri
ile karakterize edilir. Kalict miknatista manyetik kuvvet cizgileri, sekildeki gibi N kutbundan S kutbuna dog-
rudur. Manyetik aki, manyetik alan kuvvet ¢izgilerinin yogunlugunun bir 6lgistdur (Sekil 1.48).

( EBRUSANATI VE SAYGI )

Fotograf 1.30: Ebru sanati 6rnekleri
Ebru: Alparslan Babaoglu

Ebru sanatinda, renkler birbirinin icinde acilarak renk cimbsu olusur. Renk ciimbisi
olusmasinin sirri, suya sonradan atilan boyanin haddini asmamasi ve altta kalan boya-
nin da gelen boyaya saygli duymasinda gizlidir. Haddimizi bilmek ve birbirimize saygi
duymak gtizelliklere kapi aralayacaktr.
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Sekil 1.48: Manyetik kuvvet cizgilerinin olusumu

Manyetik alan meydana gelme siirecinin basitlestirilmis bir modeli Sekil 1.49: a)'da gosterilmektedir. Bir
elektron, atom cekirdegi etrafinda girdap seklinde sirekli olarak donerek bir elektrik alan olusturur. Baska
bir deyisle; donen bir elektron, atomik boyutlarda kalici bir miknatis olusturur. Bu tiir atomik miknatislarin
¢ogunun manyetik alanlarinin toplanmasi igin organize bir sekilde hizalandigi hayal edilir (Sekil 1.49: b).
Eger belli bir yonde donen elektron sayisi, diger ydonde donen elektron sayisindan farkli ise madde manye-
tik 6zellik gosterir. Eger her iki ydonde de donen elektron sayisi esit ise bu maddeler manyetik 6zellik goster-
mez ve ¢ekim alani olusturamazlar. icinden akim gegen iletken bir telin etrafinda bir manyetik alan olusur

(Sekil 1.50).

4 ’ N N 4 N
i N
EB ] .I'I b II

corae EIS RIS FIS
% Elektron qup ’ C'Ip
£S (Elektrik akimi) S
Manyetik alan
. J . J
Sekil 1.49: a) Elektron etrafinda olusan manyetik alan b) Birlesik manyetik alan

—

<[~ — Manyetik

aIan yoni

J
Sekil 1.50: iletken telden gecen elektrik akimi ile tel etrafinda olusan dairesel manyetik alan
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Faraday Kanunu: Bir elektrik yikid bir manyetik alan boyunca hareket ettirilirse bu yike bir saptirma
kuvveti etki eder. Saptiriimis elektrik ytkleri bir elektrik alani olusturur, bu da iletken bir malzemede
voltaj farkina yol acar ve elektrik akimi Uretir. Selenoid ve toroidler manyetik alan tGretmek icin
tasarlanmis aygitlardir.

Kalici Miknatis: Kalici miknatislar hareket, yer degistirme, konum vb. algilayan manyetik sensérleri imal
etmek igin kullanilan yararli bilesenlerdir. Miknatis segciminde asagidaki unsurlar 6nemlidir:

e Kalici magnetik aki yogunlugu (B), miknatis siddeti icin onemlidir.

e Manyetik alan siddeti (H), miknatisin dis manyetik kuvvetlere direnci acisindan 6nemlidir.

e Urettigi enerji MEP (maximum energy product), (BxH) manyetikligi giderme kuvvetlerine karsi
direncli olan glicli bir miknatis, yiksek bir MEP'e sahiptir.

¢ Daha yiiksek MEP'li miknatislar daha iyi, daha gli¢li ve daha pahalidir.

o Sicakhk katsayisi sicaklikla B'nin ne kadar degistigini gosterir.

indiiksiyon: Bir elektrik yiikii bir manyetik alan boyunca hareket ettirilirse bu yiike bir saptirma kuvveti
etki eder. Manyetik alanla etkilesimi sonucunda hareket eden bir elektrik yikinln saptirilabildiginin
kesfi, elektromanyetik teorinin temelidir. Manyetik alan degistikce iletken bir telde elektrik akimi
indiklenir (Sekil 1.51).

indiiksiyon islemi, endiistride temassiz isitma islemlerinde kullanilir. Olusan manyetik alan icersinde kalan
metal madde, bir slire sonra isinmaya baslar. Otomotiv ve ucak sektorlerinde pargalarin birbirine eklenme-
si gibi islemlerde oldukga iyi verim elde edilir. Parcalarda herhangi bir leke ve asinma olmaz.

4 2

Sekil 1.51: iletken telde elektromanyetik indiiksiyon olusumu

iletken telde endiiklenen voltaj, manyetik alanin (B) genligi veya devrenin (A) alani degistirilerek iiretilebi-
lecegi anlamina gelir. indiiklenen voltajin miktari asagidaki unsurlara baglhidir:

e Manyetik alan kaynaginin hareket ettiriimesine (miknatis, bobin, tel vb.)

¢ Manyetik alani ireten bobin veya teldeki akimin degistiriimesine

e Devreye gore manyetik alan kaynaginin yoninin degistirilmesine

¢ Devre geometrisinin degistiriimesine (bobin sargilarinin siki/seyrek sarilmasi, sargi sayisi)

Manyetizmanin birgok etkisi vardir. Hall etkisi bircok sensoriin galisma prensibini olustururken manyetodi-
reng etkisine bagli olarak da yeni nesil algilama teknolojileri gelistiriimeye baslanmistir.

Hall Etkisi

Hall etkisi elektrik ve manyetik alan etkisi altinda kalan ylk hareketlerini inceler. Uygulanan voltaja bagl
olarak icinden akim gegen bir iletken tel ya da levhaya (Sekil 1.52: a) miknatis yaklastirilirsa levhadan gegen
elektronlar, manyetik alan tarafindan uygulanan kuvvetin etkisiyle levhanin bir kenarinda toplanir (Sekil
1.52: b). Sayet miknatisin veya akimin yoni degistirilirse Hall geriliminin yoni de degisir.
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e N
(A) (B)
bl Hall gerilimi - Hall gerilimi
Miknatis /:[\ Miknatis /\\
A J'\-—'/
Yik akimi Yik akimi
—_— i
Felektron °/
Yari iletken numunesi \Yarl iletken numunesi

g J

Sekil 1.52: a, b) icinden akim gegen levhaya yaklasan miknatisin olusturdugu etki

Manyetik alan sonucu levha tzerinden kenarlara dogru sapan ylkler, Lorentz kuvvetinin etkisiyle hareket
etmektedir. Kenarlara sapan ylkler hareket ettikce yari iletken malzemenin iki tarafi arasinda yuk tastyici-
larinin (kaynaktan gelen) birikmesiyle bir potansiyel fark olusur. Yik farkindan dolayi olusan bu voltaja Hall
voltaji (VH) denir.

VH=1x B x Ru/d
Hall voltaji (VH); levhadan gegen akim (1), miknatisin olusturdugu manyetik alan siddeti (B), levhanin kalin-
lig1 (d) ve Ru Hall sabitine baghdir.

Bilgi Notu
=) N

Miknatis
Lorentz Kuvveti: Hareketli bir (Manyetik alan yénu)\
yuk tasiyici manyetik alan igin-
de bir Lorentz kuvveti ile karsi- -
lasir. Kati hal malzemelerindeki

Hall efekt

bu etkilerin ¢cogu Lorentz kuv- « . tlpu
vetine dayahdir (Sekil 1.53). Lorentz kuvveti
(Elektronlarin
savrulma yoni)
B -
Akim yoni
* . J
Sekil 1.53: Lorentz kuvveti

F=q(vxB)

Sag el kaidesine gore; isaret parmagi akim yénini (1), bas par-
mak miknatisin olusturdugu manyetik alanin yéniini (B), orta dik
parmak ise Lorentz kuvvetinin etkisiyle elektronlara etki eden
savrulma kuvvetinin (Felektron) yonini gosterir (Sekil 1.54).

Felektron
Sekil 1.54: Sag el kaidesi

- J

Hall Etkisi Uygulamalari: Hall etkisi, manyetik kutbun tiri ve manyetik alanin blyukligi hakkinda bilgi
saglar. Metaller gibi cogu iletkende, elektronlardaki iletim yogunlugundan dolayi Hall etkisi ¢ok kiguktdr.
Suruklenme hizi (yukli parcacik diizensizligi), elde edilebilir en ylksek akim yogunluklari icin bile son de-
rece kiictktir. Bu nedenle Hall etkisi cogu elektrik devresinde ve cihazda dnemsiz kabul edilir. Bununla
birlikte yari iletken (semiconductors) ve ¢ogu laboratuvar plazmasinda, akim yogunlugu metallerinkine
nazaran ¢ok daha kuguktir. Hall etkisi ise daha bliyuktir ve genellikle kolaylikla gbzlemlenebilir.

-
=
; )
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Hall etkisi sensorleri, bir manyetik alan tarafindan etkinlestirilir. Bircok uygulamada; cihaz, hareketli bir
saftta veya cihaza bagl tek bir kalici miknatisla calistirilabilir. Kafa Gistli, yanlara dogru, itme ¢cekme veya
itme itme vb. algilama hareketleri gibi farkli cesitlerde miknatis hareketleri vardir. Her bir hareket tiriin-
de, azami hassasiyeti saglamak i¢cin manyetik aki gizgileri her zaman cihazin algilama alanina dik ve dogru
kutupta olmalidir. Ornegin; bir giiney kutbu, cihazin bir voltaj gikisi iiretmesine neden olurken bir kuzey
kutbunun hicbir etkisi olmayacaktir. Ayrica dogrusalligi saglamak ve gerekli miknatis hareketinin olusmasi
icin alan gliclinde buydik bir degisiklik Greten yiksek alan glicli miknatislar kullaniimalidir.

Genel olarak Hall etkisi sensorleri ve anahtarlari, manyetik alan olmadiginda kapah (agik devre durumu)
olacak sekilde tasarlanmistir. Yalnizca yeterli glic ve polariteye sahip bir manyetik alana maruz kaldiklarin-
da agik (kapali devre durumu) olurlar.

Otomotiv endiistrisindeki Hall efekt sensérii uygulamalarinin dérnekleri sunlari igerir:

e Hava yastigi kontroli i¢in koltuk ve emniyet kemeri konumunu algilama

e Bujilerde atesleme agisinin ayarlamasi amaciyla krank milinin agisal konumunu algilama
e Kilitlenme 6nleyici fren sistemlerinde (ABS) tekerlek hizlarini algilama ve kontrol etme

e Elektrik sistemlerinde voltaj diizenleme

Cihaz ve tiiketim mallari endiistrileri, lirlin tasarimlarinda gesitli tipte Hall efekt sensorleri entegre eder:

¢ Dijital tek kutuplu sensorler, camasir makinelerinin yikama doéngilleri sirasinda dengesini korumasina

yardimci olur.
¢ Motor kontrol gostergeleri ve elektrikli aletlerdeki kapanmalar ve fotokopi makinelerindeki kagit bes-
leme sensorleri olarak islev gordr.

Sivi izleme ve proses islemleri:

¢ Dijital hall efekt sensorleri; Gretim, su temini ve aritma, petrol ve gaz proses islemleri igin akis oraniile
valf konumunu izlemek i¢in yaygin olarak kullanilir.

Dijital yakinlik algilama cihazlan genellikle asagidakilerin tasariminda kullanilir:

e Otomatik tuvalet sifonu mekanizmasi, otomatik lavabolar, otomatik el kurutma makineleri
¢ Bina ve kapi glvenlik sistemleri
e Asansorler

Analog sensoérler sunlarda kullanilir:

e Harekete duyarl aydinlatma
e Hareket algilayan kameralar

Biliyor musunuz?

Medeniyetimizde Optik Bilimi

Optik bilimi (ilm-i menazir) alaninda Kindji, ibnii’l-Hey-
sem ve Kemaleddin el-Farisi gibi bilim insanlari dnemli
ve Oncli ¢calismalar yapmistir. Kemalettin el-Farisi’nin
(6l. 1320) Tenkih el-Menazir adl eseri, gokkusaginin
bir yagmur damlasi icinde nasil olustugunu anlatan ilk
dogru matematiksel eserdir.

Fotograf 1.31

Medeniyetimizi yeniden ihya edebilmek icin eskiden oldugu gibi simdi de ¢ok ¢alismaliyiz.
Ancak daha ¢ok ¢alisarak insanliga hizmet edebilir, bilim ve teknolojiye katki sunabiliriz.
G J

T
-
O
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4 KENDIN YAP e Manyetik Sensor Yapimi (Reed Sensor) A
Malzemeler

e 30x100x20 mm tahta blok

e 15x15x7 mm tahta blok

e 15x30 mm bakir levha

¢ 0,75 veya 1 mm? x15 mm zil teli

e D6x2 mm (en az) neodyum disk miknatis
e Epoksi yada muadil yapistiric

e Pil (9 V), duy ve lamba

e Havya ve lehim teli

e iletken tel

Fotograf 1.32

Yukaridaki devre kurulur. Daha gligli miknatislar-
la zit kutuplar olusturulur. Anahtarlama yapilarak
lambanin yanmasi saglanir.

Fotograf 1.33

Yukarida gosterildigi
gibi bakir plaka biyutk
tahta blogu lzerine
yapistirilir.

Fotograf 1.34

Zil teli ya da biraz daha
kalin bakir tel kullani-
larak 5 cm boyunda
yukaridaki gibi kontak
yapilir. Kontak ucu 5-6
mm olacak sekilde dik
bukaldr.

Fotograf 1.35

Kiglk tahta blok, ba-
kir levhanin yapistiril-
digi blyik tahta blok
Uzerine yukaridaki gibi
epoksi ile yapistirilarak
montajlanir.

Fotograf 1.36

Neodyum disk mikna-
tis yukaridaki gibi kon-
tak Gzerine yapistirilir.
Kontak uglari birlesti-
rilerek siyah kabloya,
bakir plaket de kirmizi
kabloya lehimlenir.

Manyetodirenc (Magnetorezistive)

1857 yilinda William Thomson (Vilyim Tampsin), miknatislanan bir demirin direncinin degistigini gbzlem-
lemistir. Bu sekilde manyetik 6zellikli bir malzemenin manyetik alana girmesi sonucunda, elektriksel di-
rencinin degismesi olayina manyetodireng ve bu etkiye de manyetodireng etkisi denir. Thomson; demir
elementinin elektriksel direncinin boyuna dogru uygulanan manyetik alanla birlikte arttigini, enine dogru
uygulanan manyetik alanla birlikte ise azaldigini tespit etmistir.

4 N
(A) (B)
G
Miknatis - O Miknatis - />
Diren¢ Direng
Direng Elektron Direng Elektron
/ /
Akim Akim
T Tasiyier = T Tasiyier =
Viletken ‘Permaloy Viletken “permaloy

. J

Sekil 1.55: a, b) icinden akim gecen levhaya yaklasan miknatisin olusturdugu etki

T
=
o
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Manyetodireng (MR) etkisiyle manyetik alana maruz kalan malzemenin elektriksel direnci iki sekilde de-
gismektedir. Birincisinde malzemenin 6z direncinde degisim olur. icinden akim gecen metal bir iletkenin
icindeki elektronlar, metalin icindeki bazi kusurlardan dolayr metal icinde tam verimle hareket edemez.
Elektronlarin hareketi sirasinda sagiima noktalarindaki elektronlar, hareket dogrultularini ve yonlerini de-
gistirirler. Hareket yoni ve dogrultusu degisen elektronlar, az da olsa elektriksel bir direng olusturur (Sekil
1.55: a).

ikinci degisimde ise; metal (Ni-Co ve Ni-Fe gibi ferromanyetik malzemeler) manyetik 6zellikler gdsteriyorsa
manyetik alan altinda akim yolunun degismesine bagli olarak metalin elektriksel direncinde ayrica bir de-
gisim daha gozlemlenir (Sekil 1.55: b).
H) — p(0
womr = P PO 00
p(0)

p(H) manyetik alan altindaki 6z direng, p(0) ise manyetik alan olmadigi durumdaki 6z direnctir. Malzemenin
direnci, manyetik alan uygululandiginda artiyorsa pozitif MR, azaliyorsa negatif MR elde edilir. Yukardaki
denklemde goraldiugi gibi manyetik direng ve elektriksel direng goreceli bir degisimdir. Numunenin geo-
metrisinden, boyutundan ve seklinden etkilenmez.

MR; manyetik alan siddeti, malzemeden gecen akimin manyetik alan yonine ve sicakhigina baglidir. Man-
yetik alan akima dik bir sekilde uygulanirsa enine manyetodireng (EMR), paralel sekilde uygulanmasi duru-
munda ise boyuna manyetodireng (BMR) olcilir.

Manyetizma tabanli uygulamalar, modern teknolojinin pek ¢ok alaninda énemli bir rol oynamaktadir. Bu
uygulamalar, elektrik gli¢ Gretiminden bilgi depolamaya kadar degisik alanlari kapsamaktadir. Manyetizma
alaninda yapilmis daha 6nceki calismalar, 6zellikle dis manyetik alana karsi gésterilen dinamik veya statik
tepkiler Gzerinde yogunlasmistir. Bilgi caginin gelismesi ile MR etki gibi manyetik etkilesme alanlarina olan
ilgi daha da artmaya baslamistir. Bunun temel sebebi MR etkinin bilgi depolamada ve okumada etkin bir
sekilde kullanilabiliyor olmasidir. MR etki temel alinarak birgok sensor, akttator ve bilgi depolama cihazinin
prototipi gelistirilip Gretimleri yapiimistir.

GUnumizde MR etkinin yeni nesil elektrik cihazlarinin gelistirilmesinde buyik bir katkisi vardir. Glincel
arastirmalar, bu etkinin inanilmaz bir yetenege sahip oldugunu géstermektedir. Bugline kadar olagan man-
yetodireng (OMR), anizotropik manyetodireng (AMR), devasa manyetodireng (GMR) ve kolossal manyeto-
direng (CMR) gibi birgok farkli MR etki tiirG bulunmustur. Bu MR 6zelliklerin gozlendigi materyaller ve olu-
sum mekanizmalari tamamen birbirinden farkhidir. MR etki siniflandirilirken malzemelerin farkli manyetik
siniflara ait olmasi belirleyici bir durum olusturmaktadir.

Bilgi Notu
=

Olagan manyetodireng (OMR), anizotropik manyetodiren¢ (AMR), devasa manyetodi-
ren¢ (GMR) ve kolossal manyetodiren¢ (CMR) gibi kavramlar, malzeme miihendisligin-
deki son teknolojik gelismeler i1siginda 6nem kazanmistir. Biyosensor, yeni nesil bilgi
depolama vb. nano teknoloji uygulamalariyla ilgilidir.

Arastiralim

)5 Spintronik: Devasa manyetorezistans etkisinin (GMR) kesfedilmesi, cok ince manyetik
metal katmanlarin tretimini mimkin kilmistir. Yeni nesil bilgi depolama sistemleri,
spintronik alaninda yapilan calismalarla ilgilidir.

Bulut (cloud) teknolojileri ile GMR arasindaki iliskiyi aragtiriniz.
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UYGULAMA | ‘ HALL ETKILi SENSOR YAPIMI |

O

AMAG

Hall etkisine (Hall effect) gore calisan sensoér yapmak.

Uygulamaya Ait Sema, Baglanti Sekli, Fotograflar

Transistor
TIP 107

Cikis

XE-

Hall IC
21E

Pil

Sekil 1.56: Devre semasi

‘ TR

Fotograf 1.41
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Kullanilacak Arag, Gereg¢, Makine, Avadanlik

Adi Ozelligi Miktar
Hall effect sensori 21E (muadil) 4,5-24 V 1
Transistor TIP 107 (ya da muadil) 1
Miknatis PVC borunun dort ylizeyine sigacak 4
Civi ve ince bobin teli Orta boy 1
PVC boru 60 mm (boy) x 25 mm (¢ap) 6
PVC boru kapama bashgi PVC boru ¢apina uygun 2
Silindir tahta pargasi ve taban tahtasi PVC boru i¢ capina yakin, 60 mm boy 2
Mantar pano ignesi, bliylk igne Blylk igne T sekline getirilecek 2
Pil yatagi, pil 1,5 volt 4
Olcii aleti, silikon tabancasi, zimpara - 1

islem Basamaklari

1. PVC borunun etrafi kazinarak miknatislarin yerlestirilecegi sekilde dort diizlem olusturulur.

2. T sekline getirilen igne ve mantar igne, iceriden disariya dogru kapama basliklarinin icine ignele-

nip uglari tamamen disari ¢cikartihr (Fotograf 1.37 ve Fotograf 1.38).

H W

(Fotograf 1.39 ve Fotograf 1.40).

00N O W

Alinan Degerler, Sonug

Kriterler

Uygulama Sonucu

Sensor galisiyor mu?

Evet [

Hayir [

Bu uygulamada edindiginiz

. Silindir tahta parcasi PVC boru icine konularak kapama basliklari iki taraftan kapatilir.
. Uzerinde diizlem olusturulmus PVC borunun yiizeylerine dort adet miknatis yapistirilir. Mikna-
tislarin ¢itkmamasi icin kapama basliklari yapistirihr. Saft, PVC borularla tahta zemine yataklanir

. Civiye bobin sarilarak miknatislara degmeyecek sekilde tahta zemine yapistirilir (Fotograf 1.40).
. Olcii aleti direng kademesine alinarak bobinin saglamligi kontrol edilir.
. Elektrik baglantilari Sekil 1.56’daki gibi baglanarak Fotograf 1.41'deki hale getirilir.
. Enerji verilerek Hall etkili sensoriin ¢alismasi saglanir.

Uyari: Sensor
calismadiginda
devre semasini
takip ederek

~

o e hatalarinizi
bilgi ve becerileri yaziniz. bulunuz.
Derecelendirme Olgegi
Ogrencinin yaptigi isi asagidaki kriterlere gére degerlendirip uygun yere X isareti atiniz.
Kriterler Gelistirilmeli Orta Cok iyi

Uygun malzemeleri temin eder.

Devreyi kurar, test eder ve yorumlar.

Olgii aletini kullanir.

Lehim yapar.
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GUNES PiLLi BAHGE AYDINLATMA VE |
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UYGULAMA ]
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Gunes pilini hem pil hem de 151k sensori seklinde kullanarak aydinlatma ve sarj devresi yapmak.

SARJ SENSOR YAPIMI

Uygulamaya Ait Sema
N
1
1N4007 4.7 K
——[ (acss
Ny
9V |+
Sarjli pil | = 100 R
Gunes pili LED W
N
i
Anahtar -

Sekil 1.57: Devre semasi

Gundiz, 1N4007 diyot iletimdedir. PNP transistor kesimdedir. Glines pili, 9 V'luk bataryayi sarj eder.
Gece ise glines pili gerilim lretemez. Diyot kesime gider. Transistor iletime geger ve devre 9 V'luk pil
(batarya) tGzerinden glindiiz sarj edilmis enerji ile ¢alisir (Sekil 1.57).

islem Basamaklari

1. Devrede kullanilacak elemanlarin saglamlik kontrolG yapilir.

2. Sekil 1.57'deki devre board lzerine kurulur.

3. Glines pili olarak "Kendin Yap 3" kisminda yapilan giines pili takilir. Pil galismaz ise baska bir glines
pili takilir.

4. Sarjh pilin dolu olup olmadigi kontrol edilir.

5. Anahtar kapatilir.

6. LED’in yanip yanmadigi kontrol edilir.

7. Anahtar acllir.

Kullanilacak Arag, Gere¢, Makine, Avadanlik

Adi Ozelligi Miktar
Gunes pili 12V 1
Direng 4.7 KQ ve 100 Q 1
LED 5mm 1
Transistor 2N3906 (BC557) 1
Diyot ve anahtar 1N4007 1
Sarjli pil ve pil yatagi 9V 1
Olgii aleti ve board - 1
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Alinan Degerler, Sonug

~

Kriterler Uygulama Sonucu / Yorum
K?ndm \‘(a'1p 3 kisminda yapilan Evet [ Hayir O
glines pili cahstt mi?
Yapilan guines pili calismiyorsa
pilin calismama sebeplerini
yaziniz.
Yapilan giines pili galisiyor fakat pi-
lin galisma glict yeterli gelmiyorsa
daha ¢ok akim ve gerilim Gretmek
icin ne yapitimahdir?
Devre calisiyor mu? Evet [J Hayir [
Devrenin naslil ¢alistigini yaziniz.
Devre ¢alismiyorsa yapilan
hatalari yaziniz.
Sensorin yaptigl enerji
dontstmlerini yaziniz.
Derecelendirme Olgegi
Ogrencinin yaptigi isi asagidaki kriterlere gére degerlendirip uygun yere X isareti atiniz.
Kriterler Gelistirilmeli Orta Cok iyi

Gunes pili yapar.

Uygun malzemeleri temin eder.

Devreyi kurar ve test eder.

Devreyi yorumlar.

Devredeki enerji donistimlerini yorumlar.

Olgii aletini kullanir.
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UYGULAMA OPTiK SENSOR YAPIMI |

AMAC
Isima (radyasyon, 1s1ma) etkisine gore calisan sensoér yapmak.

Uygulamaya Ait Sema, Baglanti Sekli, Resimler

?+9V

R1

ﬁR2
10K 2K

LED |BUZZER

2N3904

s ) eLDR
N\

Sekil 1.58: Devre semasi Fotograf 1.44

Fotograf 1.42 Fotograf 1.45

Fotograf 1.46
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Kullanilacak Arag, Gereg¢, Makine, Avadanlik

Adi Ozelligi Miktari
Transistor 2N3904 1
Direng 2 KQ 1
LDR 1
Lazer diyot 1
Piezo buzzer 5V-12V 12 mm 1
Pil yatagi, pil 1,5 volt 4
Ayna veya parlak yansitici film tabaka 4x2 cm 4
Olcii aleti, silikon tabancasi, karton kutu 30x30x20 cm (sart degil) 1
Havya ve lehim - 1

islem Basamaklari

1. Sekil 1.58deki alici devresine ait sema ve datasheetler takip edilerek is giivenligi kurallarina dik-
kat edilerek devre kurulur ve elemanlarin ayaklari birbirine lehimlenir (Fotograf 1.42).

2. Lazer diyot 15° civarinda a¢l yapacak sekilde karton kutunun kdsesine sicak silikon kullanilarak
sabitlenir (Fotograf 1.43).

3. Ayna parcalari karton kutunun iginde uygun yerlere, Fotograf 1.45'deki yansima agilarina dikkat
edilerek sicak silikonla yapistirilir. (Fotograf 1.44).

4. Alici devresi (Fotograf 1.42) LDR kutu icerisinde olacak ve lazer diyottan yansiyan isig1 alacak se-
kilde yerlestirilir (Fotograf 1.44).

5. Alici devresi 9 V pil ile lazer diyot ise ayrica besleme gerilimiyle beslenir ( Fotograf 1.45).

6. Lazer diyottan yansiyan 1sigin LDR tarafindan alinacak sekilde olmasi icin son kontroller yapilr
(Fotograf 1.45).

7. El, kutu icerisine koyulur (Fotograf 1.46).

8. LED 1siginin yanmasi ve ikaz sesinin duyulmasi gerekir (Fotograf 1.46).

Alinan Degerler, Sonug

Kriterler Uygulama Sonucu Uyari: Sensér

Sensor calisiyor mu? Evet [J Hayir [ calismadiginda
devre semasini

takip ederek

Bu uygulamada edindiginiz

o S hatalarinizi
bilgi ve becerileri yaziniz.
bulunuz.
Derecelendirme Olgegi
Ogrencinin yaptigi isi asagidaki kriterlere gére degerlendirip uygun yere X isareti atiniz.
Kriterler Gelistirilmeli Orta Cok iyi

Uygun malzemeleri temin eder.

Devreyi kurar, test eder ve yorumlar.

Olgii aletini kullanir.

Lehim yapar.
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DEGERLENDIRME

Eo

OLCME VE

SENSOR VE TRANSDUSER

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve sorulara uygun cevaplari veriniz.

1.

10.

11.

12,

13.

14,

A) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerleri
uygun soézciiklerle tamamlayiniz.

Elektrik enerjisini kullanarak hareket enerjisi
Ureten cihazlara denir.

Olgiilen deger ile gercek giris arasindaki farka
denir.

Isi enerjisi birimi veya ‘dur.

Motor, role gibi devre elemanlarina
denir.

Fiziksel ortam degisikliklerini (isi, 151k, basing,
ses, vb.) insanlarin yerine algilayan cihazlara
denir.

sabit giris sirasinda ¢I-
kistaki sapmayi belirten ozelliktir.

Sinyal Uretebilmek i¢in disaridan harici hicbir
glc kaynagina ihtiyag duymayan sensorlere
sensor denir.

Sensoérden alinan bilgiler
tarafindan elektrik sinyallerine gevrilir.

Olgiilen niceligin her bir birimlik degisiminde,
cikista olusan degisime denir.

Olgiilen nicelikteki en kiigiik algilanabilir fark-
liliga denir.

Isik dalga boyu ile 6lculir.

Sensor teknolojilerinin kiguldiga, akilh hale
geldigi ve bulut (cloud) sistemlerine entegre
edildigi donemidir.

Ambalaj malzemesinin i¢indeki veya gida de-
posundaki ortamin gaz miktarini gostermek
icin kullanilabilir.

Algilanacak nesnenin boyutu, sekli, algilama
mesafesi ve algilama hizi
dikkate alinmalidir.

B) Asagidaki ciimlelerde (...) ile bos birakilan
alanlara ciimlelerde verilen bilgiler dogru ise
"D", yanhs ise "Y" yaziniz.

1.

10.

11.

12,

13.

(...) Polarizasyon sensor olgiimii ile ilgili bir kav-
ramdir.

(...) Mikrofonlar ses sinyallerini elektrik sinyal-
lerine gevirmez.

(...) Faraday etkisi, manyetik-manyetik olarak
iki enerji tirtnun birlesimiyle olusur.

(...) Aktif sensorler gerilim Ureten sensorlerdir.

(...) Isinim enerjisinin elektrik enerjisine déni-
simi sonucunda fotovoltaik etki olusur. Glines
pilleri bu etkiye 6rnek uygulamalardir.

(...) Termakupl aktif sensérdar.
(...) NTC pasif bir sensor degildir.

(...) Yinelenebilirlik (repeatability), ortam sart-
larini degistirmeden bir degisken degerinin
Olgciimiinde sensorden alinan gesitli sonuglarin
birbirine yakinligi olarak tanimlanir.

(...) Bir aletin giris degerindeki ylzdelik sapma
miktarini belirten 6lgme kavrami dogruluk de-
gildir.

(...) Sensor girisindeki en kiglik bir degisim,
sensor cikisinda algilanabilecek blyuklikte bir

degisim olusturuyorsa sensériin duyarhigi yuk-
sektir.

(...) 4 — 20 mA’lik analog cikisli akim sensorle-
rinde, 4 mA sensoérin c¢alisip calismadigini gos-
termektedir.

(...) E tipi sensorler haberlesme 6zelligi kazan-
diriimis en ileri sensoérler degildir.

(...) Yanlis sensor secimi ekonomik kayip ve teh-
likeli sonuglara sebep olmaz.
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Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve sorulara uygun cevaplari veriniz.

1. Asagidakilerden hangisi 6l¢lim sistemlerinin
genel prensibini ifade eder?

A) Algilayici-sinyal donlstiricl-gosterim elemani
B) Sinyal donlsturtcii-algilayici-gosterim elemani
C) Gosterimelemani-algilayici-sinyal donistirici
D) Algilayici-gosterimelemani-sinyaldonustirici
E) Sinyal donistlrlici-gosterge-algilayici

2. Asagidakilerden hangisi ¢ikis sinyal tipine
gore algilayici gesitlerinden biridir?

B) Manyetik
D) Analog

C) Elektriksel
E) Isi

A) Isima

3. Asagidaki 6l¢lim sistemlerinden hangisi fizik-
sel biiyikliiklerin 6l¢limii ile ilgili degildir?

A)Isi6lcimi  B) Dinamik 6l¢imt C) Isik 6lgimi
D) Basing 6lcimi  E) Moment ve tork lcimii

4. Fiziksel ortam degisikliklerini algilayan cihaz
asagidakilerden hangisidir?

A) Transdiser  B) Mekanik aletler C) Sensor
D) Belirleyici E) Transmiter

5. Asagidakilerden hangisi sensérlerle ilgili dog-
ru bir ifadedir?

A) Standart yapilari ve sekilleri vardir.

B) Kullanim yerine gére boyutlari ve sekilleri
degismektedir.

C) Isi transdiseri ve sensorleri piyasada yaygin
sekilde kullanilr.

D) Sensorler g sinifa ayrilr.

E) Sadece analog cikis verirler.

6. Asagidakilerden hangisi sensorlerden alinan
bilgileri baska enerjilere doniistiiriir?

B) Termistor  C) Termokupl

E) RTD

A) Transdiser
D) Kalibrasyon

7. Asagidakilerden hangisi temel biiyikliiktiir?
A) Hacim B) Hiz C) Zaman D) Enerji E) ivme

8. Asagidakilerden hangisi Sl birim sisteminde
yer almaz?

A) Kilogram B) Mole C) Joule D) Amper E)Cd

9. Asagidakilerden hangisi tiiretilmis SI birim
sistemlerinden biridir?

A) Metre B) Kg C) Kelvin D) Candela E) Newton

10.
I. Yogunluk, dalga boyu, polarizasyon, faz,
yansitma, génderme
1. Sicaklik, 1s1 akisl
Ill.Yogunlasma, icerik, oksidasyon/reaksiyon,
reaksiyon hizi, Ph miktari
Yukaridaki ifadelere gore siniflandirma tiirleri
hangi sirada dogru olarak verilmistir?

A) Manyetik-termal-elektriksel
B) Isima-termal-kimyasal

C) Isima-mekanik- kimyasal

D) Elektriksel-termal-manyetik
E) Mekanik-termal-isima

11. Asagidakilerden hangisi aktif sensor degil-
dir?

A) Yuk hicresi
D) RTD

B) Isil cift C) Termistor
E) Ultrasonik

12. Bir uygulamada kullanilacak sensor segi-

miyle ilgili olarak dikkat edilecek ilk kriter aga-

gidakilerden hangisidir?

A) Algilayacagi nesne B) Fiyatt  C) Duyarlilig
D) Kararlihg E) Markasi

13. Asagidakilerden hangisi elektriksel biyiik-
luk degildir?
A) Farad B) Ohm C) Kelvin D) Henry E) Volt

J
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Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve sorulara uygun cevaplari veriniz.

A) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerleri uy-
gun sozciiklerle tamamlayiniz.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

RTD avantaj
calisabilirler.

Termakupllar
1si araliginda kararli calisir.

Sicakhk etkisi ile i¢ direnci degisen seramik
sensorlere denir.

-60 - +150 °C araliginda

kararli cahsir.

Elektrik motorunu fazla isinmaya karsi

korumada kullanihr.

NTC'ler °C sicakhk

araliginda kararli galigir.

NTC saglamlik testinde sicakhk arttikca
azalir.

Manyetik alan altinda manyetik ozellik

gosteren bir malzemenin elektriksel direnci,
akim yolunun degismesine bagh olarak
etkisiyle degisir.

Manyetik alanla etkilesimi sonucunda hareket
eden bir elektrik yikinun saptirilabildiginin
kesfi, teorinin temelidir.

Metal tabaka, yari iletken ve kalin direng
tabakalarina (cermet) mekanik gerilim/ge-
rilme uygulandiginda degisken bir direng
olusmasina denir.

Basing ile elektrik tGretimi
etki sonucunda olusur.

Endstri tesislerinde
calisan kazanlarda termokupl kullantlir.

Elektronik o6lgme ile farkli enerji bicimleri
iceren buyuklikler
enerjisine donustaralir.

Isik icin

kurallar gegerlidir.

B) Asagidaki ciimlelerde (...) ile bos birakilan
alanlara ciimlelerde verilen bilgiler dogru ise
"D", yanhs ise "Y" yaziniz.

1. (...) Kristal mikrofonlar piezoelektrik ola-
yindan yaralanilarak yapilamaz.

2. (...) Termakupl (isil ¢ift), Seebeck (st ile ge-
rilim Gretme) prensibine gore calisir.

3. (...) RTD (diren¢ termometresi) telin di-
reng degerinin sicaklikla degismesini algi-
layan sensordr.

4. (...) Fotodiyot, Gizerine diisen isikla orantili
voltaj Uretemez, LDR ise Uretir.

5. (...) Diren¢ termometreleri nikel, platin-
yum ve bakir kullanilarak yapilamaz.

6. (...) LED'de akim olustugunda eneriji aciga
cikar, fotodiyota isik distiginde ise akim
olusur.

7. (...) Strain-gagelerde kullanilan direng ya-
pisina Weston koprisu denir.

8. (...) Metaller gibi cogu iletkende, elektron-
lardaki iletim yogunlugundan dolayi Hall
etkisi cok blyuktir.

9. (...) Yariiletkenlerde akim yogunlugu me-
tallere gore ¢ok kiiglikken Hall etkisi ise
daha buyuktir.

10. (...) Metal tabakalar ve icindeki kristalle-
rin isitilarak kutuplasmanin olusturulma-

sina piroelektrik etki denir.

11. (...) Basing, yaklasim ve pozisyon sensérle-

ri kapasitif prensiple ¢alisan sensorlerdir.

12. (...) Mikrofonlar, ses dalgalarinin bir diyaf-

rami titrestirmesi esasina goére calisir.

13. (...) Manyetik sensorler isI 6lgen sensor-

lerden birisidir.
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[ Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve sorulara uygun cevaplari veriniz. J
1. Duyu organlariyla benzer 6zellik gésteren 10. Kristal yapilarin iizerine uygulanan basing
otomasyon birimi asagidakilerden hangisidir? ile gerilim uretilmesinin genel adi asagidaki-
A) Sensorler B) Takogenaratorler C) Motor lerden hangisidir?
D) Sinyal lambasi E) Hoparlér A) Isil gift  B) Piroelektrik  C) Piezoelektrik

2. Otomasyon sisteminde kulaga benzeyen D) Strain gage  E) Load cell (yuk hicresi)

birim asagidakilerden hangisidir? 11. Hall effect etkili sensorler asagidakilerden
A) Hoparlér  B) Mikrofon C) Foto diyot hangisine karsi duyarhidir?
D) LDR E) Mikrodenetleyici

A) Kizilotesi 1sik B) Nem C) Uzunluk
3. Asagidakilerden hangisi sicaklik ile elektriksel | D) Manyetik alan  E) Ultrasonik ses dalgalari

direnci degisen elemanlarin genel adidir?

A) Multimetre B) Kondansatér C) Termistor
D) Transistor E) Optokuplor

12. Asagidakilerden hangisi strain gagelerin
ozelliklerinden birisidir?

A) Isinabilir  B) Genlesebilir  C) Kirilabilir
4. Asagidaki etkilerden hangisi kuvvet, basing D) Biikiilebilir  E) Esneyebilir

ve gerilme sensorleri igin yaygin bir doniigiim

mekanizmasi olarak kullamiimaktadir? 13. Isima etkisi hangi degisiklikleri algilamaz?

A) Faz B) Yansima C) Polarizasyon
A) Piezodireng B) Piroelektrik C) Termistor D) Dalga boyu  E) Kapasitans

D) Hall E) Piezoelektrik
14. Hangisi kapasitif sensorlerin yiik depolama

5. iginden akim gegen bobinin gevresinde asagi- kapasiteleri ile ilgili degildir?

dakilerden hangisi olusur? -
. ) ) . A) Kondansator plakalarinin boyutlari
A) Manyetik alan  B) Elektrik  C) Dinamik B) Plakalar arasindaki mesafenin uzakhgi

D) Isima E) Manyetik sensér C) Plakalar arasindaki yalitkan malzeme cinsi
D) Plakalar arasindaki malzemenin manyetikligi

6. Asagidakilerden hangisi sicaklik degisimine
E) Uygulanan gerilim miktari

bagl olarak gerilim liretip algilama yapar?
A) PTC B) NTC C) RTD D) Termokupl E) LDR 15. Alan etkili manyetik transdiiserlerin ¢alisti-

. - . . e e o
7. Isi ve 151k gibi etkilerle gerilim iireterek algi- g gerilim asagidakilerden hangisidir?

lama yapan donisiim sistemi asagidakilerden | A) AC B) DC C) Hibrit D) Frekans E) Higbiri

ceidi
hangisidir? 16. Asagida verilenlerin hangisi yiiksek sicak-

A)PTC  B) Manyetodireng  C) Piroelektrik liklarin tespitinde kullanilir?

D) Piezoelektrik  E) LDR
A)Termokupl B) RTD C) Termostat

8. Asagida verilen bobinin hangi 6zelligi bobi- D) PTC E) NTC

nin igindeki niivenin hareketi ile degisir?

A) indiiktansi  B) Kapasitansi C) Uzunlugu
D) Kesiti E) icinden gecen akim

17. Harici manyetik alana bagl olarak icinden
akim gegen bir iletkenin direncinin degismesi-
ne verilen ad asagidakilerden hangisidir?

A) Kapasitans B) Endiiktans C) RTD
D) Ozdireng E) Manyetodireng

9. Asagidakilerden hangisinin direnci isi arttik¢a
azalir?

A)RTD B)PTC C)Metal D)Akim E)NTC

N J
=
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1. Mekanik Termal ve Elektriksel Sensdrler
2. Manyetik Isima ve Kimyasal Sensorler
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+

1. Mekanik etkilerin elektrik sinyaline dénustlrilmesi esasina gore calisan sensorleri arastiriniz.
2. Isi etkisi nasil oluyor da farkli ydntemlerle 6lgilebiliyor?
3. Kendi termal kameranizi nasil yaparsiniz? Bu termal kamera ile neleri dlgebilirsiniz?
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2.1. MEKANIK TERMAL VE ELEKTRIKSEL SENSORLER

Basing, hiz, ivme, akiskanlik, yogunluk, ses siddeti gibi kimi buyuklikler mekaniksel; sicaklk, isil iletkenlik
gibi bayuklakler termal; direng, akim, gerilim, endiktans, iletkenlik, kapasitans gibi kimi blyuklikler de
elektriksel 6zellik gosterir. Bir blylkligin miktari farkli yontemlerle 6lgllebilir. Bunun sebebi, malzemeye
iliskin mekanik, termal, elektriksel, manyetik, optik ya da manyetik 6zelliklerden birinin referans alinarak
Olcim yapilmasidir. Tablo 2.1. buydkluklerin farkh malzeme 6zellikleri esas alinarak gesitli yontemlerle 6l-
clilebilecegini gosterir.

Tablo 2.1: Fiziksel Buyikliklerin Farkli Ozellikler Referans Alinarak Olciilmesi

o . . Termoelektrik
v v v v
v

v v
v
v

AL N N NA N N N N
A NN N N NAN

v

<
AN NA NN

v v v

2.1.1. Mekanik Etkiye Bagh Olarak Calisan Sensorler

Sensorler; basing, ses, kuvvet, viskozite gibi mekaniksel etkilere bagli olarak ¢alisirlar (Tablo 2.2).

Tablo 2.2: Mekanik Buyukliklerin Siniflandiriimasi

Karakteristik Mekaniksel Biyiikliik

Geometrik nicelikler Yer degistirme (pozisyon), agl, seviye, egim, alan, miktar,mesafe
Kinematik Hiz, ivme, salinim, akis

Gerilme Kuvvet, basing, tork (moment)

Malzeme ozellikleri Kutle, yogunluk, viskozite

Akustik nicelikler Ses hizi, ses basinci, ses frekansi, ses dalga boyu

Malzemelerin kitle, yogunluk ve viskozite gibi birtakim 6zellikleri vardir. Sensérlerin ¢alisma prensiplerini
bu 6zellikler ve mekanik bilesenler belirler.

Co==®
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Malzemelerin Mekaniksel Ozellikleri ve Mekanik Bilesenler
Stres

Stres bir cismi deforme edebilecek birim alan basina uygulanan kuvvet olarak tanimlanir. Normal stres disa
dogru yonlenmisse saf uzatici gerilme, ice dogru yonlenmisse saf sikisma olarak adlandirilir.

Gerinim

Diiz bir cisim ¢ekme (tensile) yiikiine maruz kaldiginda cismin boyu uzar. Uzama miktarina gerilme denir.
Cismin birim uzunluk basina uzamasi birim gerinim olarak adlandirilir. Birim gerinim ifadesi yerine, geri-
nim (strain) so6zcligl; ortalama toplam uzama veya cismin deformasyonu ifadeleri yerine toplam gerinim
ifadesi yaygin olarak kullanilir.

Histerezis

Mekanik aygitlarda histerezis; sirtiinme, salinim, kirilan veya asinan bilesenler, kirleticiler ve malzemenin
kristal yapisi ile iliskilidir. Malzeme stres altinda kaldiginda, kristaller kismi olarak yer degistirir ve yuk kal-
dirildiktan sonra orijinal durumuna geri donemez.

Vizkos Akis (Siiriinme)

Vizkos malzemenin akisiyla iliskilidir. Viskozite (slirinme) zaman bagimlidir. YUk sabit kaldiginda, akan
madde miktari giderek azalir. Stirinmenin genligi artan yukle ve sicaklikla artar. Stirinme 6zellikle plastik
gibi ergime sicakhgi diisik malzemelerde s6z konusudur ve bilesen kalici deformasyona ugrar.

Elastikiyet

Elastikiyet, malzemenin bir ozelligidir ve malzemeden yiik kaldirildiginda orijinal bigimini ve boyutlarini
malzemeye tekrar kazandirir.

Sertlik

Sivri uglu bir cismin etkisine karsi malzemenin gosterdigi dirence sertlik (hardness) denir.

Kantilever

Kantileverler, ivme ve akis Olger gibi blytklikleri 6lgen sensorlerin igerisinde kullanilir. Kantilevere dik
yondeki bir hizlanma, kantilever kolunun biikilmesine ve yiizeyde bir gerginlige neden olur. Bu biikiilme
piezorezistorler veya kapasitans degisimi ile 6lclilebilir. Kantileverin serbest ucuna bir kitle asilarak yiik-
lenmesi ile duyarlilik artirilabilir.

Titresen ug
Sekil 2.1: Bir ucu sabitlenmis kantileverin uygulanan kuvvete gore bikilmesi
Mekanik titresimler (vibrasyon) uygun sekilde islenmis ince kantileverler ile élgilebilir (Sekil 2.1). Bir titre-

sim algilayicisi degisik uzunluklarda kantileverlerden olusur. Titresim frekansina yakin rezonans frekansin-
da kantilever titresime baslar. Kapasitans degisiminin 6lgim ile rezonans frekanslari belirlenebilir.

Arastiralim

@ Titresim sensorlerinin hangi sektorlerde ve cihazlarda kullanildigini arasti-
rarak arastirma sonuglarini arkadaslarinizla paylasiniz.

Yo
-
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Yiizey Akustik Dalgalari

Yizey akustik dalga dondstirucilerinin (Surface Acoustic Waves, SAW) girisinde elektrik enerjisinden me-
kanik (akustik) enerjiye, cikisinda ise mekanik enerjiden elektrik enerjisine déniisim bolimleri yer alir
(Sekil 2.2). Akustik sinyaller; ylzey akustik dalga donistirici icerisinde 151k, stres, sicaklik gibi fiziksel pa-
rametrelerden etkilenir. Bu nedenle SAW prensibine dayali olarak son yillarda gesitli algilayici gruplari ge-
listirilmistir. Ozellikle kimyasal algilayicilar biiyiik ilgi toplamaktadir.

4 2\

RF Lazer

Radyo dalgalan

Radyo dalgalan
Yizey akustik dalgalan
(Surface Acoustic Waves, SAW)
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Sekil 2.2: Radyo dalgalarinin ylizey akustik dalgalara donisttrilmesi

Bir katt madde icerisinde; enine, boyuna ve bu iki dalganin karisimi olmak tizere (g tip dalga hareketi vardir.
Yiuzey akustik dalgalarinin 6nemli bir 6zelligi ylizey boyunca hareket etmeleri ve dalga boylari ile kiyasla-
nabilecek sekilde ylizeyden asagidaki bir derinlikte sonmeleridir. Bu dalgalarin baska bir 6zelligi de buyik
veya yekpare dalgalarin tersine ylizeye yakin sekilde kalmalaridir.

Ses Dalgalari

Bir cisime basing uygulanip kesildiginde cisim molekilllerinin sekli bozulur. Molekiillerin denge konumuna
gelmeye calismasiyla titresim (salinim) hareketi olusur. Belli frekanslarda olusan bu titresimler vasitasiyla
basin¢ kaynagindan enerji tasinmasi olayina ses denir. Ses; uygun bir ortam icerisinde (kati, sivi, gaz) bir
yerden baska bir yere, sikisma (compressions) ve genlesme (rarefactions) seklinde icten disa dogru ilerle-
yen bir dalgadir. Ses mekanik bir enerji olup boslukta yayilmaz, madde molekiillerine ihtiya¢ duyar. Hareket
eden madde degil, hareket enerjisidir.

FNFRASES SES ULTRASES ‘r
”,m N

A ZAVAVAVAII

Sekil 2.3: Ses dalga spektrumu

insanin isitme araligi, 20 Hz ile 20 KHz araligindadir. 20 Hz’in altindaki boyuna mekanik dalgalari ses alt
(infra sound) ve 20 KHz Uzeri ise ses Otesi (ultra sound) olarak adlandirilir (Sekil 2.3).

Ses, mekanik ve akustik biliminin ortak konusudur. Ses frekansi, ses siddeti gibi akustik 6zelliklerin cisimler
Uzerindeki etkisi 6lgtlebilir. Ultrasonik sensorler bu prensiple ¢alismaktadir. Ultrasonik dalga hiziyla, beton
gibi sert zeminlerde yogunluk ve catlak gibi unsurlar tespit edilebilir. Ultrasonik ses dalgasinin gegis hizi;
malzeme igindeki bosluk arttikga yavaslar, bosluk azaldikca artar (Sekil 2.4).
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A: Alici
V: Verici

r
D . .

Sekil 2.4: Ultrasonik dalgalarla beton kalitesinin tespit edilmesi

Deprem tahmininde, yapilarin analizinde ve geometrik olarak biyulk kaynaklarin algilanmasinda (dedeksi-
yon) ses alti (infrasonik) dalgalar 6nemlidir.

Is Saghgi ve Giivenligi
Ses alti kaynaginin genligi yiksek oldugunda, ses isitilmez ama hissedildigi
icin panik ve korku gibi psikolojik etkiler olusturulabilir.

Mekaniksel etkilere bagl olarak algilama yapan bazi sensor tiirleri agagida tanitilmigtir.

2.1.1.1. Su Akis ve Hidrolik Basing Sensori

Debinin (akis miktari) olcilmesi endistriyel isletmeler icin 6nemlidir. Endistride; sivi (su, yag, benzin),
hava ve gaz (O, N, CO2, CH4 ve su buhari) gibi maddelerin akisi 6lgUlebilir. Akis hizini, kiitle veya hacmin yer
degisim oranini Glgebilen ¢ok sayida algilayici vardir. Kiitlesel akis dlciminde; enstrimanin (6lgme sistemi)
yogunluk, sicaklik ve basing gibi degerleri de ayrica 6lcmesi gerekmektedir. Her akiskan, her kosulda ayni
tip 6l¢iim enstriimanlariyla 6lglilemeyebilir. Akis sartlarina ve 6lgiim taleplerine baglh olarak farkli ilkelere
dayanan yontem ve teknolojiler segilebilir. Akisin dogru olgima igin; akisin nasil bir mecrada ilerledigi
(boru igerisinde ya da kanalda), akiskanin cinsi, yogunlugu, viskozitesi, proses sicakligi, proses basinci, te-
sisin 0zel kosullari gibi 6zelliklerin dikkate alinmasi gerekir. Asagida tanitilacak olan YF-S201 su akis senso-
riiniin galisma esasini, viskozite (akiskanlik) ve manyetik etki olusturmaktadir.

YF-S201 Su Akis Sensoriiniin Calisma Prensibi

YF-S201 su akis ve hidrolik basing sensori; plastik govdeden, su rotor bilesenlerinden ve Hall sensérlerin-
den olusur. icinden su akmaya basladiginda mini su tiirbini (rotor) dénmeye baslar ve Hall effect sensorii
tlrbinin donis hizina gore sinyal Uretir. Turbin ortasindaki sabit miknatisin N kutbu ile 460S Hall effect
sensori her karsilastiginda Puls (sinyal), High (ytiksek) 1 olur (Sekil 2.5).

Ve

Cikis sinyalleri (Pals)

Su akigi =
. E | | @
Boru Karsilastiric
Miknatis +

Turbin ¢arki
(Tirbune wheel)

Frekans (Sayici)

Sekil 2.5: YF-S201 mekanik ve Hall etkili akis senséri
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YF-S201 Su Akis Sensoriiniin Baglanti Semasi

4 N\
Mik Hall efect
5V Tirbin iy sensori
10K \ - / GND

S >‘o =

ms5V % ug , - - & Vel

] — o A T

L ] OUT )

Sekil 2.6: YF-S201 Su akis sensoriiniin baglant semasi

YF-S201 Su Akis Sensériiniin Ozellikleri

e Kolay kullanilirlik, sizdirmazlik o Besleme Gerilimi: DC5 V- 24 V
e Yiiksek kaliteli manyetik sensor e Calisma Gerilimi: DC5 V- 18 V
e Hata Araligi (Extent of Error): 5% e Calisma Akimi: 15 mA (DC 5 V)
e Puls Karakteristigi: F (Hz)=7Q (It/dak) e Cikig Turi: Dijital

e Pulse (Hz): 7,5x2=15 (2 It’lik akis igin) e Sicaklik Araligi: < 80 °C

e Su Basinci: <1.75 Mpa Debi: 1-30 It/dk. e Sivi Sicakligr: <120 °C

SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI ~

MULTIMETRE |"‘"‘"‘ 10ABC
V mA
AT

14 .

= 24

r

Sekil 2.7: YF-S201 su akis sensoriiniin saglamlik testi ve ¢alismasi

1. Sensoriin VCC (kirmizi) ve GND (siyah) uglarina ¢alisma gerilimi verilir.

2. Olgii aleti DC 20 V volt kademesine ayarlanir.

3. Olgii aletinin (+) ucu sensoriin dijital ¢ikis yani DO (sari ) ucuna, (-) ucu ise GND pinine
degdirilir.

4. Sensor Uzerindeki ok yona istikametinden akis borusunun igine dogru Uflenir (Tirbin

donus hiziyla orantili olarak gerilim degisiminin izlenebilir olmasi gerekmektedir.).
o J

YF-S201 Su Akis Sensorunin Kullanildig Yerler

Su dagiticisi, kahve ve su otomat, akis 6l¢iim cihazi, bitki sulamasi, nefes kuvveti kontrolii ile ilgili cihazlar-
da su akis sensorleri kullanilabilir.

Co==®
-
O
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2.1.1.2. Egim Sensori

SW520D Tilt Sensor Karti 3 Pin egim sensorl egim dlgmek amaciyla kullanilir.

ON

OFF

Sekil 2.8: SW520D egim sensori devresi

Egim sensorleri, yon veya egimi algilamaktadir. Egim sensori modilinde; bir egim sensori (SW-460D veya
SW-520D), bir potansiyometre, karsilastirici, gosterge icin bir giic LED'i ve bir durum LED'i vardir. SW-460D
veya SW-520D egim sensord, civa veya yuvarlanan top gibi iletken bir serbest kiitleden olusur. Serbest hal-
deki bilye, bir uca geldigi zaman iki u¢ arasindaki iletimi saglayarak egim oldugu bilgisini vermektedir. Egim
oldugunda DO bacagindan 5 V cikis vermektedir. Ayni zamanda Uzerindeki LED de yanmaktadir.

Basitlestirilmis egim sensorii modulu Sekil 2.8’de gosterilmistir. Normal durumda T1 ve T2 uglari agik ve
karsilastiricinin pozitif terminalindeki voltaj sifir olur. Karsilastiricinin ¢ikis gerilimi disiik ve LED sénik
yani 0 olacaktir. Egim sensori dikey hareket ettirildiginde, T1 ve T2 uglari kisa devre yapar. VCC gerilimini
R3 ucunda gorindr kilar ve karsilastiricinin pozitif terminalindeki voltaj VCC olur. Pozitif terminal ¢ikisinda
karsilastiricinin ¢ikis sinyali High (ylksek) yani 1 olur. LED ise isik verir.

SW520D Egim Sensoriiniin Baglanti Semasi

4 B
T 5V /.—SW-SZOD egim sensori
_— Hassasiyet ayari

/— Gig LED'i

VCC
GND

SW-520D

R
10K _Test sinyali

- LM393
O

- Kontrolor DO
l 100nI Do Durum LED'i
. ) J
Sekil 2.9: SW520D egim sensorlinun baglanti semasi
SW520D Egim Sensoriiniin Ozellikleri

e Kiiclik, ucuz, kullanimi kolay e Giris Voltaji: 3,3 V-5V
e Disik giig tiketimi VCC:3V~5,5V
e Glig ve dijital ¢ikis LED'i GND: Glg kaynagi topragi
e Ayarlanabilir hassasiyet DO: Mikrokontrolct dijital gikisi
e PCB Boyutlari: 13 mm x 31 mm e Hassasiyet Araligi: > + 15°
e Boyut: Silindirik, 4 mm (0,16 ") ¢cap ve e Calisma Egimi: 45° - 135°

12 mm boy e Calisgma Akimi: <5 mA
o Kullanim 6mrii: 50.000+ dongu o Cikig: Dijital (0/1)

SW520D Egim Sensoriiniin Kullanildigi Yerler

Acl algilama, sarsilma tespiti, glivenlik alarmi, akilli ara¢ ve oyuncaklar, PIC, SK40C, SK28A, Arduino gibi
dijital girisli herhangi bir mikrodenetleyiciye baglanabilir. Ayrica bir réle modulu ile birlikte egim anahtari
olarak kullanilabilir.

[
[==S]
C. m
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Uyari

~
e Sensor icindeki bilye cok hareketlidir. Yatay konumlandirmadan ziyade, acili veya

dikey halde kullanilmasi 6nerilmektedir.

e SW-460D ve SW-520D egim sensor uglari kirilgandir. Dikkatli kullaniimalidir.

e Esik acisinin yani sira, agisal hiz da egim modulini etkiler.

e Egim anahtari tek basina kullanilirsa kontak girilti yapar ve kontrol cihazlarina
dogrudan baglanamaz. Bu ylzden sensor, modl olusturularak kullanilr.

J
SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI ~
Y
GND
vCC
t:;AIIHl
G J
Sekil 2.10: SW520D egim sensoriiniin saglamlik testi ve galismasi
1. Sensor VCC ve GND uglarina galisma gerilimi verilir ve 6l¢u aleti diyot kademesine alinir.
2. Sensor 45° ile 135° arasinda bir acida tutulur.
3. Olcii aletinin (+) ucu DO, (-) ucu ise GND pinine degdirilir. Sensér saglam ise algilama
acisinda DO pininden siirekli sinyal alinir. y

Boyun Agrisinin Nedeni Cep Telefonu!

45kg  15kg 18 kg 22 kg 27 kg

<> & @i & Q Yandaki sekilde oldugu gibi cep telefonu veya
N \ _ [R bilgisayar kullanimi esnasinda, omurga ve bo-
yun kaslari giin boyu ortalama 25 kg'lik bir agir-

30° 45°

liga maruz kalr.
0° 15°
Sekil 2.11: Durus agisi ve maruz kalinan agirhk

Cep Boyun Hastaligi ve Hastaliktan Korunma

Oncelikle uzun siireli telefon, bilgisayar ve tablet kullanimindan vazgegilmelidir. Cep telefonunu
ve bilgisayar, bas ve kollari zorlamayacak sekilde gz hizasina gelecek sekilde kullaniimalidir.
Uzun slire ayni pozisyonda kalmayip, kullanilmayan eklem ve kaslarin calismasina imkan vere-
cek sekilde hareket edilmelidir.

Diisiinelim
Cep boyun hastaligindan (text next syndrome) korunmada, egim sensorlerinin ¢alisma
prensibinden faydalanarak nasil bir ¢oziim Uretilebilir?
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~
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2.1.1.3. Ultrasonik Mesafe Sensori

HC-SR04 ultrasonik sensord, ses dalgalarini kullanarak mesafe 6l¢iimi yapar.

HC-SR04 Mesafe Sensoriiniin Calisma Prensibi

KULLANIM ALANLARINA GORE SENSORLER

OGRENME BiRiMi 2

{ e
Ultrasonik sensér Engel
Trigger [1op]
- 1) Transmit JULUTN
Kaynak/ L Echo "R
ses dalgasi Yansiyan
ses dalgasi

) J

Sekil 2.12: Ultrasonik sensoriin ¢alismasi ve sinyal olusumu

HC-SR04 ultrasonik sensor, ses dalgalarini kullanarak mesafe 6l¢lim yapar. Ultrasonik sensorler mesa-
fe algilamak igin insanin duyamayacagl kadar ylksek frekansli sesleri kullanir. Sensor (izerinde gbz gibi
duran bu iki cisimden biri verici digeri alicidir. Verici lzerinden salinan ses dalgasi 15° lik agiyla ortama
yayilir. Vericiden gonderilen ses dalgasi, karsisinda duran cisme carpar ve geri yansir. Yanslyan ses dal-
gasi alici tarafindan yakalanir. Dalganin ¢ikis ylzeyinden ¢ikmasiyla giris ylzeyine ulasmasi arasinda ge-
cen siire (Yol = Hiz x Zaman) formiliyle olgllerek cismin sensdre olan uzakligi hesaplanir (Sekil 2.12).

HC-SR04 Mesafe Sensoriiniin Goruntii ve Pin Baglanti Semasi

P N\
N Tx
Kilif Korna || Verici
e Metal plaka (Transmitter) B
7" || Piezoelektrik Yanki (Echo)
'_' kristal Tetikleme (Trigger)
5 -'Ill Baglanti sinyali vee
‘é uclari Rx JL = T
Govde Alicr. | L
(Reciever)  Yanki (Echo) sinyali = GND
L J

Sekil 2.13: HC-SR04 mesafe sensériinlin gériinti ve pin baglanti semasi

Ultrasonik sensorlerde VCC, trig, echo, GND olmak lizere dort pin bulunmaktadir. VCC pini besleme (5 V),
GND pini toprak hattidir. Trigger bacagi, aktif hale getirilerek verici tGizerinden ses dalgalarinin salinmasini,
echo pini ise yansiyan dalgalarin giris ylizeyinden alinmasini saglar.

HC-SR04 Mesafe Sensoriiniin Ozellikleri

e Calisma Voltaji: DC5 V

e Cektigi Akim: 15 mA

e Calisma Frekansi: 40 kHz

e Maksimum Gorme Menzili: 4 m
e Minimum G6érme Menzili: 2 cm

e Tetik Bacagi Giris Sinyali: 10 us TTL Darbesi
e Echo Cikis Sinyali: Giris TTL sinyali ve mesafe
e Orani Boyutlari: 45 mm x 20 mm x 15 mm

e Gorme Agisi: 15°

e Olgiim Hassasiyeti: 3 mm

HC-SR04 Mesafe Sensoriiniin Kullanildigi Yerler

Ultrasonik sensorler, endistriyel uygulamalarda sivi seviyesi ve akiskanhgin tespitinde; fabrikalarda kagit,
cam, sise, gibi her tirlt Grinln mesafe tespiti gibi bir cok uygulamada kullanilir. Glinliik hayatta ise; arag
park etmede, otomatik kapilarda, ev ve isyerlerinin glivenliginde, su seviyesinin kontroli gibi pek cok yerde

ultrasonik sensorler kullanilir.

Yo
-
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Uyari

~
e Modul dogrudan elektrige baglanmamali; modil elektrige bagliysa moduliin normal

calismasini saglamak icin GND pini dncelikle modiile baglanmalidir.

e Nesneler test edilirken alan araliginin 0,5 m2den buyik ve ses dalgalarinin ¢arptigi
ylzeyler plrizsiz olmalidir. Aksi durumda 6lgiim sonuglari degisebilir.

e Agilama alaninda birden fazla nesne olursa parazite sebep olabilir. Sensor yakin olan
nesneyi algilar.

)

Biliyor musunuz?

Sonar (Sound Navigation and Ranging)

Nesneden yansiyan ses dalgalarinin geri gelme
slresi, nesnelerin uzakligi hakkinda bilgi verir.
Sonar, su alti hedefini tespit etmek ve hedefin
yerini belirlemek icin radarlarda oldugu gibi
radyo dalgalari yerine yansiyan ses dalgalarini
kullanir. Ses dalgalarinin baliklara ¢arpip sonara
geri donmesi sonucunda balik sirilerinin yeri
tespit edilir (Sekil 2.14).

o J

sekil 2.14

2.1.2. Termal (Is1) Etkisine Bagh Olarak Galisan Sensorler

Sicaklk, 1s1 akisi gibi degiskenler olcllebilir. Sicakliga bagl olarak malzemelerin isil direng, 1sil genlesme gibi
ozellikleri degisim gosterir. Kliclik miktarlarda gergeklesen bu degisimlerin olusturdugu gerilimler olgile-
rek malzeme ve ortamin sicakligi hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Cisimlerin sicaklikla ilgili 6zelliklerinin
bilinmesi sicaklik 6lcen bazi sensérlerin ¢calisma prensibinin daha iyi anlasiimasini saglar.

Malzemenin Isil Ozellikleri

Sicakhk, hareket (titresim) halindeki parcaciklarin kinetik enerjisinin bir 6lglstdur. Titresimin ¢cok olmasi
parcacigin sicakliginin daha ylksek oldugu anlamini tasir. Malzemenin atomlari titrestiginde bu enerjiyi
etrafina iletir. Titresen her atom, kendini ¢cevreleyen uzaya elektromanyetik 1sinim yayan mikroskobik bir
radyo vericisi gibi davranir. Atomik hareketin giiclii olmasi, sicaklik ve elektromanyetik 1sinimi daha gticli
kilar. Malzeme ya da cisimlerin kendilerine has (karakteristik) i1s1 6zellikleri esas alinarak sensorlerin ¢alisma
prensipleri tasarlanabilir. Malzemelerin isiyla ilgili 6zellikleri asagida kisaca acgiklanmistir.

Isil Genlesme: Maddelerin hacmi sicaklikla dogru orantili olarak artar. Sicaklik etkisiyle titresen atomlarin
birbirleri arasindaki uzaklik artar. Bu durum cisimlerin genlesmesine sebep olur. Uzunluk, genislik veya
ylkseklik gibi dogrusal boyutlardaki degisim, dogrusal genlesme olarak adlandirilr.

Isi Kapasitesi: Bir cisim isitildiginda sicakhgi artar. Isitma ile ( mi h

belli miktardaki isi (1sil enerji) cisme iletilir ve cisim iginde Isi
depolanir. Cismin depolayabilecegi isi miktari, bir su depo-
sunun depolayabilecegi su miktari gibi hacmi ya da kdtlesi
kadardir. Depolanan isi miktari, malzemenin cinsi ve kit-

le miktarina gore degisir (Q=m.c). Burada c bir sabit olup

malzemenin isil 6zelliklerini karakterize eder, 6z 1sI olarak G T>T, C2

adlandirilir (Sekil 2.15). Oz 1s1 malzemeyi tanimlarken, isil \ — - ——— - ~

kapasite ise bu malzemeden yapilan cismi tanimlar. Sekil 2.15: Cisimlerin 1sil 6zelliklerine gore 1si
depolamasi

-
=
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Isi iletimi: Isil eneriji; bir cisimden digerine iletim, konveksiyon (tasinim) ve i1sinim olarak (¢ yolla iletilir.
Dogal olarak isi veren veya alan cisimlerden biri, bir 1sil sensor olabilir. Isil sensériin amaci, 1si Greten cisim
hakkinda bazi bilgileri temsil eden 1si miktarini 6lgmektir. Cisim hakkindaki bu bilgiler; cismin sicakligi, kim-
yasal reaksiyonu, cismin yerinin belirlenmesi veya hareketinin algilanmasi vb. olabilir.

Isil iletim (Kondiiksiyon): Katt maddelerin tanecikleri arasindaki etkilesim sonucu, daha yiiksek enerijili ta-
neciklerden daha disik enerijili taneciklere dogru bir enerji aktarilir (demligin metal aksaminin isi iletmesi)
(Sekil 2.16).

Isil Konveksiyon (Tasinim): Bir kat ylzey ile ona bitisik hareket halindeki sivi veya gaz arasindaki enerji
aktarim tirtdir. iletim ve akiskan hareketinin birlesik etkilerini kapsar. Isi ilik cisimden alinir, daha soguk
bir cisme tasinir ve 1si serbest birakilir. Bu durum tekrar eder (demlik icindeki suyun isinmasi) (Sekil 2.16).

4 N\
Isi lletim Yollari Isil Isinim (Radyasyon): Titresen pargaciklarin igindeki
‘ Isil konveksiyon hareketli elektrik yuki, degisken bir elektrik alani ile
(Convection) iliskili alternatif bir manyetik alan Gretir. Bundan dola-
k‘ﬁ\'{/ \ yI titresen bir pargacik, elektromanyetik alan kaynagi
olarak i1sik hizinda disa dogru yayilir ve optik kurallar ile

idare edilir. Elektromanyetik dalgalar yansitilabilir, filt-
re edilebilir, odaklanabilir (ocak alevleri) (Sekil 2.16).

ES' “L'a
AN A Isil iletim
~# (Conduction)

Isima
(Radiation) ™M

Sekil 2.16: Isi iletim yollari

2.1.2.1. Ntc Sicaklik Olgiim Sensorii

NTC, sicaklk 6lglimi amaciyla kullanilan bir sensérdr.

NTC Sicaklik Olgiim Sensériiniin Calisma Prensibi

25 °C oda sicakhginda direnci 10 KQ olan NTC tlra bir termistorin (isil direng) elektriksel direnci, bulun-
dugu ortamin sicakhgl veya temas ettigi ylzeyin sicakhg arttikga azalir. NTC, gerilim bollcl bir direncgle
birlikte kullanilir. Gerilim boliici direngle NTC’nin birlestigi noktadan analog bir ¢ikis gerilimi elde edilir. Bu
gerilim degeri; NTC lizerinde 1s1 yok iken, NTC direnci ylksektir. Bu nedenle NTC {izerine diisen analog ¢ikis
gerilimi; 1s1 yok iken yuksek, 1s1 var iken ise diisik olacaktir (Sekil 2.17).

NTC Sicaklik Olgiim Sensériiniin Gériintii ve Pin Baglanti Semasi

4 N
—0 +V —0 +V
R ] R1[]
e N
——0 Cikis ———0 Cikis Direng
A
H H
: T
— — —
= THJ NTC ! Gerilim TH NTC ! Gerilim g
Isi | Dusuk . VYiksek
i i .
I I Sicaklik
- = = J . J
Sekil 2.17: a) NTC’nin pull down direnci ile devreye baglanmasi b) NTC sicaklk-direng egrisi

Yo
-
o




‘o)
OGRENME BiRiMi 2 KULLANIM ALANLARINA GORE SENSORLER ~

NTC Sicaklik Olgiim Sensériiniin Ozellikleri

 Genis bir sicaklik araliginda dogruluk e PTC’lere gore daha genis kullanim alani
¢ -300 °Cile +50 °C araliginda kararl ¢alisma e Uzun 6mur
* 0,1 °C’ye kadar duyarhlik e Mikemmel fiyat/performans orani

NTC Sicaklik Olgiim Sensériiniin Kullanildig: Yerler

NTC termistor; trafo ve motor gibi asiri 1Isinmasi istenmeyen yerlerde, elektronik termometrelerde, araba
radyatorlerinde, amplifikatorlerin ¢ikis glic katlarinda ve isi denetimli havyalarda kullanilir.

Uyari

e Oda sicakhginda NTC’nin izerinde yazan direng degerine yakin bir deger okunur.
e NTC havya veya benzeri bir arag ile isitildiginda NTC’nin direng degeri azalir ve belli
bir noktada sabitlenir.

SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI ~

DIITAL e
MULTIMETRE [

V mA
AT

- J

Sekil 2.18: NTC sicaklk 6lglim sensoriiniin saglamlik testi ve ¢alismasi

1. NTC direng degeri gbz online alinarak avometre uygun diren¢ kademesine alinir.

2. NTC degeri oda sicakliginda o6lgllir.

3. is glivenligi 6nlemleri alinarak havya veya benzeri araglarla NTC isitilip direnci élilir.

4. NTC daha ¢ok isitilarak direnci bir kez daha 6lgulir. Her 6l¢iimde direng degeri azaliyorsa
NTC saglamdir.

2.1.2.2. DHT11 Sicaklik Ve Nem Sensori

DHT11, sicaklik ve nem 6lgimiinde kullanilan 40 bit data transferi yapabilen dijital bir sensérdiir.

DHT11 Sicaklik ve Nem Sensoriiniin Calisma Prensibi

p N\
Nem sensoril K ' Ust elektrot

nas- @."" y .** Nem tutma
- J v < ylizeyi
------ . 4 ; Alt elektrot
il | | P ) W
‘ ‘ \ P L P

= Cam ylzey

Sekil 2.19: DHT11 i¢ yapisi
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DHT11, dogrudan dijital bilgi treten icinde 8 bit mikrodenetleyici bulunan kompleks ileri seviye bir sen-
sordir. Ortam sicakhgl ve nemi 6lgmek amaciyla kullanilir. Kasanin icinde bir NTC sicaklik sensorii ve nem
algilama bileseni vardir. Nem alma bileseni, nem tutma substrati (tuz veya iletken plastik polimer) ve iki
elektrottan olusur (Sekil 2.19). Substrat su buharini emerek iyonlari serbest birakir. Béylece elektrotlar
arasindaki iletkenlik artar. Yiksek bagil nem, elektrotlar arasindaki direnci azaltirken dusik bagil nem,
elektrotlar arasindaki direnci arttirir. Uygulamada sensoériin dogru sekilde calismasi icin 5K’lik bir pull up
direncin gosterildigi gibi baglanmasinda yarar vardir. Baglanan direnc ile sensor cikisindaki glraltiiniin
azaltilmasi amaclanmaktadir (Sekil 2.20).

DHT11 Sicaklik ve Nem Sensoriiniin Goriintii ve Pin Baglanti Semasi

( VCC VCC h

SKL

MCU Data__ |pyr11

<[GND

Sekil 2.20: DHT11 sicaklik ve nem sensoriiniin goriinti ve pin baglanti semasi

DHT11 Sicaklik ve Nem Sensoriiniin Ozellikleri

e Caligma Akimi Ortalama: 0,2-1 mA e Calisma Voltaji: 3-5,5V

e Bekleme Modu Akimi: 100 uA-150 uA e Calisma Akimi: 0,5-2,5 mA

Nem: Sicaklik:

e Coziinurluk: %1 Rh 8 bit e Coziniirliik: 1°C 8 bit

e Tekrarlanabilirlik: +% 1 e Tekrarlanabilirlik: £ 1°C

e Hassasiyet: 25 °C +%4 Rh —0 °C — 50 °C e Hassasiyet: + 1°C-+2 °C
+% 5 Rh maksimum e Olgiim Araligi: 0 °C—50 °C

e Ol¢iim Araligi: 0 °C: %3 - %90 Rh25 °C: e Tepkime Siiresi: 6 — 30 arasi
%20 - %90 Rh 50 °C: %20 - %80 Rh e Data Formati: 40 bit

e Tepkime Siiresi: 6 - 15 arasi

Uyari

e Havya ile temas 10 sn’yi, lehimleme sicakligi ise 260 °C’yi gegmemelidir.

e Sensor ¢ig kosullarinda kullanilmamalidir.

e DHT11 drdnd guvenlik veya acil durdurma cihazlarinda kullanilmaz.

e Sensor kablo uzunlugu, 5 V beslemede 20 m'yi, 3,3 V'da ise 1m’yi gegmemelidir. Aksi
takdirde, voltaj duslisi hatah 6lglimlere yol agacaktir.

DHT11 Sicaklik ve Nem Sensoriiniin Kullanildigi Yerler

DHT11 ortamdaki sicakhigi ve nemi 6lcer. Ortam sicakligini celcius, farhenayt, kelvin gibi 1si birimleriyle ve
ortamdaki nemi (humidity), ylzde (%) seklinde 6lgmek igin kullanilir.

2.1.3. Elektriki Etkiye Bagh Olarak Calisan Sensorler
Malzemelerin Elektrik Ozellikleri

Sicakhk, kuvvet, basing, isi, 1sik, manyetik alan siddeti, ortam sartlarinin iletkenlik durumu vb. etkilere bagli
olarak elektriksel 6zellikler degisir. Temel olarak ohm kanunu esas alinarak degisiminin miktari gerilim ya
da direnc cinsinden elektriksel enerjiye cevrilir. Olusan elektriksel sinyaller, kazan¢ (opamp) devreleriyle
misliyle gliclendirilerek islenebilir bicime sokulur. Donustirmenin elektriksel tiirli hakkinda daha fazla bilgi
icin kitabin 48. sayfasinda “Sensorlerin Calisma Prensipleri” konusuna bakilabilir.
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2.1.3.1. Kapasitif PNP Yakinlik Sensoru

Kapasitif PNP Proximity (yakinlik) sensord, cisimlerin algilanmasinda kullanilmaktadir.

Kapasitif PNP Yakinlik Sensoriiniin Calisma Prensibi

0
~
-~
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Sekil 2.21: a, b) Kapasitif PNP Proximity (yakinlik) sensorliniin yapisi ve blok semasi

Proximity sensor olusturdugu elektromanyetik veya elektrostatik alandaki degisimleri kontrol ederek ¢ali-
sir. PNP (normalde acik) mantigiyla calisan sensor, ontinde cisim yokken ¢ikisa 0 V, dniinde cisim varken ise

giris gerilimini ufak bir kayipla gikisa gonderir.

Kapasitif PNP Proximity (yakinlik) sensoriiniin éniindeki cismi algilayip algilamadigi arkasinda bulunan LED
ile kontrol edilebilir. Olgciim kesinligi arkasinda bulunan trimpot ile ayarlanabilir.

Sensorin 6niinden gecen cisim, A ve B plakalarinin kapasitesini degistirir. Bu kapasite degisikligi ise osila-
tortin frekansini degistirir. Dedektor devresi osilatoriin Urettigi sinlsoidal sinyali kare dalgaya cevirir. Kare
dalga sinyali islenmek Uzere elektronik ya da mikro denetleyici devrelerine gonderilir. Sekil 2.21’de, kapa-
sitif sensorin ug yapisi gorilmektedir. Algilama ylzeyinde, 6nlinden gecen maddelerle kapasitesi degisen
ana elektrot bulunur. Kapasitenin degismesi sonucu, ¢ikisinda elektriksel sinyaller elde edilir.

Kapasitif PNP Yakinlik Sensoriiniin Goruintii ve Pin Baglanti Semasi
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Sekil 2.22: Kapasitif pnp yakinlik sensoriiniin goriinti ve pin baglanti semasi

Kapasitif PNP Yakinlik Sensoriiniin Ozellikleri

e Model Numarasi: LJC18A3-B-Z/BY

e Sensor Govdesi: Metal

o Sensor Tipi: Kapasitif yakinlk sensori

o Algilayabildigi Cisimler: Metal ve metal ol-
mayan cisimler

e Calisma Sicakhgi: -25 °Cile +65 °C arasi

e Boyutlar: 7,5 x 1,8 cm (uzunluk x ¢ap)

e Kablo Uzunlugu: 120 cm Agirlik: 85 gr

e Baglanti Sekli: Kahverengi: (+), Mavi : (-),
Siyah: Cikis

e Cikis Tipi: PNP, normalde acik (NO)

e Calisma Voltaji: DC 6-36 V (6nerilen: 12 V)

e Caligma Akimi: 300 mA

¢ Algilama Mesafesi: 1-10 mm

e Tepki Frekansi: 100 Hz

Diisiinelim

"Atina saygl gosteren yaya gitmez." atasdzlinlin verdigi mesaji yorumlayiniz.
Atolye ve laboratuvardaki tutum ve davranislarinizla iliskilendiriniz.
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Kapasitif PNP Yakinlik Sensoriiniin Kullanildigi Yerler

Belli bir mesafeden, herhangi bir baglanti olmadan konvey6r bantlarinda sivi, cam, kagit, agacg ve plastik
gibi metal olmayan cisimlerin algilanmasinda PNP Proximity sensori kullanilir. Bir plastik veya cam sise-
ye sivinin ayni seviyede dolmasi, siselerin bos gegmemesi vb. igin yapilan kontrol devrelerinde kapasitif
sensorler tercih edilir. Ayrica endstriyel glivenlik sistemlerinde, donen makinelerde titresim algilamada,
piston konumunun algilanmasinda vb. limit islemlerinde de kullanilir.

SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI ~
S
"
GND
..... | | Dijital cikis vce
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Sekil 2.23: Kapasitif pnp yakinhk sensoriiniin saglamlik testi ve ¢alismasi
1. Sensoriin kahverengi (+) ve mavi (-) uglarina 9 -12 V arasi ¢alisma gerilimi verilir.
2. Olgii aleti diyot kademesine alinir.
3. Olgii aletinin (+) ucu sensér (siyah) sinyal ¢ikis ucuna, (-) ucu ise GND pinine degdirilir.
4. Sensor 6niine metal bir cisim getirildiginde, sensor ¢ikis vermelidir.
5. Sensor algilama mesafesinde nesne varken 6l¢i aletinde ikaz sesinin olmasi beklenir.

Uyari

¢ Baglanti kablosu 20 metreden daha kisa oldugunda 5 K pull up direnci onerilir. Aksi
durumda uygun bir pull up direnci secilmelidir.

e Sensore glic verildiginde kararsizlik (histerezis) gecene kadar beklenir. Filtreleme igin
VCC ve GND arasina 100 nF kapasiteli bir kapasitor eklenebilir.

Biliyor musunuz?

Yakinlik sensorii akilli telefonlarin biinyesinde bu-
lunan bir sensordir. Yakinlik sensoéri, konusma es-
nasinda telefon ekraninin kapanmasini; kulaktan
uzaklastirildiginda ise telefon ekraninin agilmasini
saglamaktadir.

Telefondaki yakinlik sensori calismiyorsa; ekran
koruyucu sensori kapatmistir, telefonun i¢ kismin-
daki sensor tozlanmistir veya yazilim kaynakh bir

sorun vardir. Fotograf 2.1 Yakinlik sensorii
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2.1.3.2. MAX4466 Elektret Mikrofon (Ses) Sensori

MAX4466 elektret mikrofon moduli sesin elektrik sinyaline ¢evrilmesi amaciyla kullanilir.

MAX4466 Elektret Mikrofon Sensoriiniin Calisma Prensibi
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Sekil 2.24: MAX4466 elekret modill devre semasi

Sekil 2.24’teki MAX4466 elektret mikrofon sensériiniin yapisini, elektret kapsiili ve MAX4466 isimli opamp
ylkselteg devresi olusturur. Elektret kapsili igindeki ince bir yari iletken maddenin iki yizi, elektrostatik
bir yontemle, pozitif (+) ve negatif (-) olarak yuklenir. Bu tlr yari iletkenlere elektret (electret) denir. Bu yari
iletkenin en biyik 6zelligi, elektrik yiklerini otuz yildan daha fazla koruyabilmesidir.

Elektret kapsulQ, kristal mikrofonlardakine benzer bir yontemle diyaframa baglanir. Diyafram bir ses dalga-
sinin etkisiyle titrestiginde, titresim elektret kapsulinin molekiler yapisini degistirir. Bu degisim sonunda
iki yiztndeki elektrotlar arasinda bir AF-AC gerilimi olusur. Mikrofondan gelen elektrot gerilimi, yukaridaki
semada oldugu gibi MAX4466 opamp ylikselteciyle istenilen seviyeye ylkseltilir. Ayarl direnc ile giris sin-
yali 25 ile 125 kat arasi ylikseltilebilir (Daha fazla bilgi icin sayfa 59’da Sekil 1.36’ya bakilabilir).

MAX4466 Elektret Mikrofon Sensoriiniin Goériintii ve Pin Baglanti Semasi

4 2\
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Sekil 2.25: MAX4466 elektret mikrofon sensériiniin goriintl ve pin baglanti semasi

MAX4466 Elektret Mikrofon Sensoriiniin Ozellikleri

e MAX4466 opamp ile disuk giraltalu e Gii¢ Kaynagi Voltaji: + 2,4V -+5,5V
amplifikasyon e Gii¢ Kaynagi Reddetme Orani: 112 dB

e 25 -125 arasi ayarlanabilir gain imkani e Ortak Mod Reddetme Orani: 126 dB

e Frekans ozelliginin genis ve diiz olmasi e Statik Besleme Akimi: 24 pA

e Kiiglik boyutlu olmasi e Bant Genisligi Kazanci: 600 kHz

® Besleme gerilimine ihtiyag olmamasi e Frekans Arahigi: 20 Hz -20 kHz

e Yapiminin kolay ve ucuz olmasi e Boyut: 20,8 mm x 13,8 mm x 7,5 mm

Co==®
-
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MAX4466 Elektret Mikrofon Sensoriiniin Kullanildigi Yerler

Profesyonel ses stiidyolarinda ve amator ortamlarda ses kaydi igin kullanihr. Ayrica kisa dalga amatér rad-
yocular tarafindan da kullanilir. Cep telefonu, dijital tekrarlayici, kulakhk, isitme cihazi, mikrofon preampli-
fikatord, tasinabilir bilgisayar, konusma tanima sistemi gibi cihazlarda Max4466 sensori kullantilir.

Uyari

~
e Ortam sessizken OUT pininden elde edilecek ¢ikis gerilimi, sabit bir VCC / 2 miktari

kadar olacaktir (DC kuplajhdir).

e Kullandiginiz ses ekipmani AC baglantili ses gerektiriyorsa, cihazinizin ¢ikis pini ile giri-
si arasina 100 uF'lik bir kapasitor yerlestirilmelidir.

e Elektret mikrofon, ylksek direngli olup ylksek frekansli mikrofonlarda uyulmasi gere-
ken kurallara uyularak fazla uzun olmayan blendajli kablo kullaniimahdir.

J

SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI ~
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Sekil 2.26: MAX4466 elektret mikrofon sensériiniin saglamlik testi ve ¢alismasi

1. Sensoriin GND ucu topraga verilir. VCC ucuna ise 2,4 —5 V arasi ¢calisma gerilimi baglanur.
2. Olgii aleti DC 20 V volt kademesine alinir.
3. Olgii aletinin (+) ucu sensér OUT ucuna, (-) ucu ise GND pinine degdirilir (Sessiz ortam-
da OUT pininden VCC / 2 kadar gerilim ol¢tlmelidir).
4. Mikrofona karsi konusulur.
5. Mikrofon saglamsa OUT ucundan degisken bir gerilim elde edilmesi beklenir.
- J

2.1.3.3. Yagmur Sensori

Yagmur sensord, sileceklerin yagmur siddetine uygun olarak camlari hangi siklikla silecegini ayarlar.

Yagmur Sensoriiniin Calisma Prensibi

Yagmur sensori raindrop ve analizor olmak Gzere iki kisimdan olusur. Yagmur sensérinin ¢calismasi, sen-
sor Uzerinde biribirine paralel baglanmis nikel kapl plakalarin direng olusturmasi esasina bagldir. Sensér
kuru ortamda fazla, 1slak ortamda ise daha az direng gosterir. Yagmur damlalari sensoér Gzerine distigin-
de aralarinda bosluk bulunan plakalar yagmurdan dolayi iletkenlik 6zelligi kazanir. Yagmur ya da nemin
siddetine bagh olarak iletkenlik miktari artarken direnc ise azalir. Yagis miktari artinca, plakanin direnci ve
A0 ucu lzerine uygulanan gerilim azalir. Ayrica analog deger 1024’ten 0’a dogru iner. Belirlenen nem esigi
asildiginda ise DO pininden dijital ¢ikis alinir.

-
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Yagmur Sensoriiniin Goriintii ve Pin Baglanti Semasi

Hem dijital hem analog cikis verir. Sensor,
analog cikis pinleri vasitasiyla nemi olger.

DO cikis (AO) pini, iletken hatlarin su ile te-

o masi sonucu 0 ile 1024 arasinda bir deger
ahr.
Sekil 2.27: Yagmur sensoriinin goriintl ve baglanti semasi
Yagmur Sensériiniin Ozellikleri
e Cift tarafli Ni kapli malzemeden olusmasi e Calisma Voltaji: 3,3V -5V
e Pot ile hassasiyet ayari yapmasi e Cikis Format: Dijital ve analog (DO, AO)
* PCB Boyutu: 3,2cm x 1,4 cm * VCC:3V~5,5V GND: Gii¢ kaynagi topragi
* Algilama Mesafesi: <40 mm e DO: TTL anahtarlara signal cikisi

* Besleme Cikis Sinyali:<15 mA  AO: Analog sinyal cikisi (voltaj)

Yagmur Sensorinin Kullanildigi Yerler

Sulama sistemlerinin yagmurlu havalarda durmasi ve su tasarrufu yapilabilmesi amaciyla kullanilir. Tagitlar-
da 6n ve arka cam silecek motorlarini kontrol etmek i¢in kullanilir ve siirtis givenligi saglar. Uydu iletisim
antenlerinde yagmur saptiricilarin ¢alismasini saglayarak anten besleme kanallarini yagmur damlaciklarin-
dan korur ve bu sayede iletisim akisinin devamliligi saglanir. Arduino haricinde diger gelistirme kartlari ve
mikrodenetleyiciler ile de kullanilabilir.

SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI ~

Sekil 2.28: Yagmur sensériinin saglamlik testi ve ¢alismasi

GND
VCC

1. Yagmur prop pinleri ile sensor arasindaki iletken baglantilari yapilir.

2. Senso6rin GND ucu topraga verilir. VCC ucuna ise 2,4 - 5 V arasi ¢alisma gerilimi baglanir.

3. Olgii aleti DC volt kademesine alinip art1 (+) ucu sensér AO ucuna, eksi (-) ucu ise GND
pinine degdirilir.

4. A0 ucundaki gerilim olgulir.

5. Sensor prob ucu yavas yavas suya batirilir ve her seferinde A0 ucundaki gerilim olgulir.

6. Eger AO ucundaki gerilim su seviyesiyle orantili olarak degisiyorsa sensor saglamdir.
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2.1.3.4. Toprak Nem Sensorii

Topragin icerisindeki nem miktarini veya ufak 6lgekteki bir sivinin seviyesini 6lgen bir sensérdir.

Toprak Nem Sensoriiniin Calisma Prensibi

HL-69 higrometre nem sensori; ylkselteg, karsilastirma devresi (LM393 komperator) ve prob (algilayici)
uglarindan olusur. Topraga yerlestirilen algilayici kisim, Gzerinde bakir yollar bulunan basit bir yapiya sa-
hiptir. Topraktaki nem miktariyla orantili olarak iletkenlik artar. Kuru toprakta ise iletkenlik azalirken direng
artar. Yukselteg devre, algilayicidaki bu direng degisimini gerilim degisimine donustirir. Boylelikle toprak
nem miktarina bagli olarak 0-1024 bit ya da 0-5 V arasinda dogrusal bir analog ¢ikis gerilimi elde edilir. Bu
gerilim miktarina gére nem miktari olgulur.

Toprak Nem Sensoriiniin Goriintii ve Pin Baglanti Semasi

Kart Gizerinde bulunan S1-S2 pinleri sensor giris, VCC-GND besleme,
“ DO dijital ¢cikis ve AO analog cikis uclaridir. Sensoér, analog ya da diji-
tal modlarda baglanabilir. Trimpot ile ¢ikis hassasiyeti ayarlanabilir.
Dijital ¢ikis DO, ayarlanan bir nem degerinde ¢ikis verir. Analog ¢ikis
AQ ise aralik degerlerinde kullanilabilir.

v_dh.d L & 8 A & |
S

Sekil 2.29: Toprak sensorii ve baglanti semasi

Toprak Nem Sensoriiniin Ozellikleri

e Pot ile hassasiyet ayari yapilmasi e Pinler: VCC, GND (besleme), DO ve AO (gikis)
e Glg LED’i (kirmizi) ve gikis LED’i (yesil) e Dijital Cikisg: Yiksek/Algak

e Kararli LM393 komperatorii e Girig Voltaji: 3,3 - 5V Cikis Voltaji: 0- 4,2 V
e Kiigiik PCB Boyutu: 3cm x 1,6 cm e Giris Akimi: 35 mA

Toprak Nem Sensoriiniin Kullanildig: Yerler

Otomatik bitki sulama sistemlerinde kullanilabilir.

Uyari

¢ 20 m’nin altindaki kablo baglantilarinda 5 K ya da uygun pull up direnci onerilir.
e Sensore gug verildiginde, kararsizlik (histerezis) gecene kadar beklenir. Sensori
filtrelemek igin VCC ve GND arasina 100 nF kapasiteli bir kapasitor eklenebilir.

“Parca biitliinin habercisidir.”
Hz. Ali

Klclk ve degersiz gibi gorinen seyler dnemli
olabilir. KiglUk bir somunun eksikligi yizinden
dikis makinesi isleri yarim birakabilir.

Atolyede yerde gordiigiin bir vidayi
bile ¢ope atma!

Fotograf 2.2
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SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI ~
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Sekil 2.30: Toprak sensoriiniin saglamlik testi ve ¢alismasi

1. Prop pinleri ile sensér arasinda iletken baglantilari yapilir.

. Toprak nem sensoriinlin prop uglari ici toprak dolu bir kap igerisine saplanir.

3. Sensor 2,4 — 5V arasi ¢alisma gerilimi ile beslenir ve 6lgl aleti uygun DC volt kademesine
ahnir.

4. Olgii aletinin (+) ucu sensdriin AO, (-) ucu ise GND pinine degdirilir. AO ucundaki gerilim
Olculir.

5. Topraga yavas yavas su dokullr ve her seferinde A0 ucundaki gerilim olgtlr.

6. Eger AO ucundaki gerilim, topraktaki islaklk ile orantili olarak degisiyorsa sensor saglamdir.

N

G J

Bizden Sonra Gelecekler Yesin!

Bir giin Nasreddin Hoca bahgesine fidan dikiyormus.

Dostlarindan biri: “Efendi! Bunlar ne zaman biylyecek,
ne zaman yemis verecek de yiyeceksin?” demis.

Hoca: “Bizden 6nce gelenlerin diktikleri bize yeter,” demis.
“Bunlarin yemisini de bizden sonra gelecekler yesin.”

Fotograf 2.3

YORUM: Nasreddin Hoca’'nin diktigi fidanlarlailgili olarak kullandigi ifadede kultlrin nesilden
nesle aktarilan bir miras olduguna yonelik bir vurgu s6z konusudur. Cinkl “Bireyler gelir gider
ama kiltur kahr. Kaltdr, bir formdan digerine gegerek varligini hep strdirir.”

Bizden 6ncekilerin diktikleri saygi bize yeter, peki biz teknoloji ugruna saygi ekmezsek bizden
sonrakiler ne yesin?

0
~
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\
HAZIRLIK CALISMALARI
1. Kilitlenmeyi 6nleyen fren sistemlerinde (ABS) tekerlek hizlarini algilayan ve kontrol eden Hall
etkili sensorler nasil kullanilmaktadir?
2. Birbirine karismis gazlarin tirini ve miktarini tespit eden sensérlerin nasil galistigini arastiriniz.
J

2.2. MANYETIK ISIMA VE KIMYASAL SENSORLER

Bazi sensorlerin galisma seklini manyetik alan, 1sima (optik) ya da kimyasal etkiler belirler. Ginimizde
yaygin olarak kullanilan bircok sensér bu etki tirlerine bagh olarak galisir.

2.2.1. Manyetik Etkiye Bagl Olarak Calisan Sensorler

Alan yogunlugu, aki yogunlugu, manyetik moment, gecirgenlik gibi manyetik alana bagli degiskenlerin de-
gerleri Olgulebilir. Ortamdaki manyetik degisiklikleri algilayan ve buna bagl olarak ¢ikisinda gerilim Greten
elemanlara manyetik transdiser (alan etkili transdiser) denir.

e Kullanim Alanlari: Aralarinda elektriksel baglantinin olmadigi veya sensorle algilanacak cismin algilana-
madig1 durumlarda; cisim sayimlarinda, pals Uretiminde, emniyet sistemlerinde kullanihr.

e Cesitleri ve Yapilari: Manyetik alana duyarh elemanlardan retilirler. Hall etkili sensorler yari iletken
malzamelerden imal edilir. Endiiktif ve kapasitip sensorlerde ise bobin kullanilir.

Manyetik sensor gesitleri asagidaki gibi dort gruba ayrilabilir (Sekil 2.31):
1. Bobinli (endiktif) manyetik sensorler (proximity inductive sensor)
2. Kapasitif manyetik sensorler (proximity capacitive sensor)
3. Hall sensor (hall sensor)
4. Reed sensor (reed sensor, reed relay, reed switch)

Bobinli (Enduktif) Yari iletken
(Hall sensér)

Reed sensor Miknatis

Sekil 2.31: Manyetik sensor cgesitleri
Manyetik sensorlerin ¢alismasini saglayan etkilerin cogu Lorentz kuvvetine dayalidir (sayfa 69).
Hall Etkisi: Bir iletkende akim x-yéniinde gecer ve manyetik alan z-yéniinde uygulandigi zaman y yoniinde
bir elektrik alani olusur.
Manyeto Rezistivite: Malzemelerin elektriksel direnci manyetik alan uygulandigi zaman degisir.

Suhl Etkisi: Bir yari iletkendeki ylizey bolgesinin iletkenligi akim yoniine normal bir manyetik alan uygulan-
digi zaman degisir.

Manyeto Elektrik Etkisi: Piezo elektrik ve manyeto striktif malzemelerden olusan karisik malzemelerde
manyetik alan malzemenin elektriksel olarak kutuplasmasina neden olur.

Faraday Henri indiiksiyonu: Degisken manyetik alan kapali bir devrede akimi indiikler.
Siiper iletkenlik: Malzemeler belli bir manyetik alanda siiperiletkenlikten normal duruma degisir.

Foto Manyeto Elektrik Etki: Bu etki uygulanan manyetik alan ve isinim eneriji akisinin ikisine birden dik bir
elektrik alaninin Gretilmesidir.

Nernst Etkisi: Degisken bir manyetik alan ve degisken bir sicakliga maruz birakilan ama halen iletkenlik
Ozelligi gosteren bir iletken Gzerinde, termoelektrik veya termomanyetik etkiler olusur.
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2.2.1.1. ACS712 Akim Sensori

ACS712 sensor moduli, devreden gegen akim miktarinin 6lgtilmesi amaciyla kullanihr.

ACS712 Akim Sensoriiniin Calisma Prensibi
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Sekil 2.32: a) ACS712 akim senséri i¢ yapisi b) ACS712 akim sensori semasi

ACS712 sensor modll, akim hatti Gizerinde olusan manyetik alani Hall etkisi esasina gore dlcer ve hat lize-
rinden akan akimi yuksek hassasiyetle tespit eder. IP (+) ve IP (-) pinlerini dahili olarak baglayan bir bakir
serit vardir. Sensor, bu uclar lGzerinden akim tasiyan hatta seri baglanir. Bakir iletkenden bir miktar akim
akar ve Hall sensori tarafindan algilanarak bir manyetik alan Gretilir (Sekil 2.32: a). Olusan bu manyetik
alan, sensor tarafindan gerilim cinsinden ve manyetik alan miktariyla orantili bir gikis sinyaline dontstiri-
[Ur. Bu yontemde, giris ve ¢ikis tamamen izole edilmistir.

5A-30A arasi degisik modelleri olan ACS712 sensoéri, AC veya DC akimlari ile orantili bir analog ¢ikis verir.
Her degisen 1A’da 5A’lik 185 mV, 20A’lik 100 mV, 30A’lik ise 66 mV gerilim Uretir.

ACS712 Akim Sensoériiniin Goruntu ve Pin Baglanti Semasi

ACS712 (30 A)

Akim cikisi (IP-) Gug LED'i

Sekil 2.33: ACS712 akim sensoriiniin goruntl ve pin baglanti semasi

ACS712 Akim Sensoriiniin Ozellikleri

e AC ve DC, iki yonde akim 6lglimu e Olgtiigii Akim: 0-5A (0—20A,0-30A)
e Cok stabil ¢ikis ofset voltaji e Calisma Gerilimi: 3-5,5V

e AC veya DC akimlarla orantili gikis gerilimi e Dahili iletken Direnci: 1,2 mQ

* Hall-efect (manyetik alan) ile akim 6lciimii e Olgme Hassasiyeti: 185 mV/A (5A)

e Guriltulerin dlgulebilme imkani ¢ (100 mV/A—-20A, 66 mV/A—30 A diger model)
e Sifira yakin manyetik histerezis e Olgme Hatasi: %1,5 (25 °C), %4 (40 - 85 °C)
* 80 kHz bant genisligi e Tepki Suiresi: 5 ps
e Direkt temas olmamasi sebebiyle yiik ara- e Calisma Sicakligi: -40/85 °C
sinda izolasyon avantaji e Yiksek kesinlik ve glivenilirlik
e Yeni filter piniyle cihaz bant genisligi ayar- e Analog cikis
lama

ACS712 Akim Sensoriiniin Kullanildigi Yerler

Akim sensorii glic hesaplama ve yonetim uygulamalari igin dnemli bir cihazdir. Motor kontrol, yik algilama
ve yliksek akim akisindan korunma gibi uygulamalarda kullanilir. Kullanim kolayligindan dolayi Arduino ve
diger program gelistirme platformlari ile de uyumludur.
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SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI ~
N
.
GND
----- ‘ | Cikis (Out) [ VCC
DIJITAL
=5—10A DC
uumuE'rREA[“":v o -Tl_ 12V
con ]
= : )
- J

Sekil 2.34: ACS712 akim sensoriiniin saglamlik testi ve galismasi

1. Sensoriin GND ucu topraga verilir, VCC ucu ise 5 V'a baglanir.

. Olcii aleti diisiik DC volt kademesine alinir.

. Sensoriun IP (+) ve IP (-) giris uglarina, is glivenligi dnlemleri alinarak 12 V redikt6érli motor ya
da yuksek akim ¢ekebilen baska bir yik baglanir.

. Ol¢ii aletinin (+) ucu sensériin OUT ucuna, (-) ucu ise GND pinine degdirilir.

. OUT ucundaki gerilim 6l¢aldr.

. OUT ucundaki gerilimin offset gerilim degeri olan 2500 mV (2,5 V) olmasi beklenir.

. DC motor ya da diger alicilar ¢alistirilir ve sensériin OUT ucundaki gerilim 6l¢ilar.

. DC motor mili tizerine basing uygulanarak fazla akim ¢ekmesi saglanir ve tekrar gerilim degeri
Olcalur.

W N

00ONO UV b

e 5 A’'lik ACS712 sensor modiill, her 1A’lik akim degisiminde 185 mV’luk gerilim Uretir. Bu durum
distnalduginde yik akimi degistikce 2500 mV ve (izeri gerilim olusup olusmadigi gézlenmelidir.

4 Algilanan akima gore ¢ikis voltaj
40
35 ACS712 Akim Sensoriiniin Galisma Grafigi
30 I VDD'EUI ,.-"“"" Sisteme yiik bagh degilken OUT ve GND arasi 6l-
s 25 P ., clilen voltaj degeri orta noktadir ve VOUT pininin
s 20 e s _._T*“_i‘é T 2500 mV’luk ofset gerilimi vardir. Yani kablodan
g 1.5 - 25 [T akan akim olmadiginda ¢ikis gerilimi 2500 mV ol-
10 o 1:;’ —— malidir. Akim pozitif oldugunda, voltaj 2500 mV'tan
05 blylk; akan akim negatif oldugunda ise gerilim
0 2500 mV'tan az olacaktr.
7 6-5-4-32-10123 46567
L Ip(A) )

Grafik 2.1: ACS712 akim sensoriniin ¢alisma grafigi

is Saghgi ve Giivenligi

Elektrikle cahsirken dikkatli olunmalidir. Cihazlar topraklanmalidir.
O seni topraklamadan sen onu toprakla!
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Uyari

e AC gerilimde hassas Olgcim yapmak icin, ACS712 sensori katalogda (datasheet) be-
lirtilen kondansator degerleriyle filtre edilmelidir. Bu sekilde 80 kHz'lik bant genisligi
elde edilebilir (Sekil 2.15: b).

e DC akim élglimiinde sinyal hep (+) alternansta oldugu igin OUT pininden okunan vol-
taj, ylike gore olglilen orta noktanin daima lizerinde olur.

e Kart Gizerinde bulunan OUT pini analog ¢ikis vermektedir.

e |C sensor, asiri akima karsi bes defaya kadar dayanabilir ve sigorta ile korunabilir.

(&

2.2.2. Isinim (Optik) Etkiye Baglh Olarak Calisan Sensorler

Isik, ilerleyebilmek icin ses gibi madde molekillerine ihtiya¢ duymaz. Ses bu ylizden uzayda ilerleyemezken
15tk cok rahat ilerleyebilir. Uzerine diisen i1siga bagli olarak calisan elemanlara optik eleman denir. Uzaktan
algilama alaninda optik sensorler dnemli rol oynamaktadir.

Optik transdiserler 15tk miktarindaki degismeleri elektriksel isaretlere donilstiirerek direng ya da voltaj
olustururlar. Optik transduserler genellikle kiiglik akimli elemanlardir. Cisimler isiga karsi emilim, yansima
(luminesan, floresan) ve kirinim seklinde tepki vermektedir (Sekil 2.35).

4 s N
Emilim
1 (Absorption)
lo | lo |
[ —— —] 5
a) Emilim
Isildama
l (Luminescence)
11 I1
] —

b) Yansima (Luminesan)

Floresan
(Fluorescence)

o I1-Uyarma 1o I1—l{yarma
—-— =
11-Uyariimig 11-Uyarilmig
floresan i1k floresan isik

c) Yansima (Floresan)

Kirilma (Refraction)

l

a

.........................

Kirilma indeksi
(Refractiontive index)

N d) Kirllma )

Sekil 2.35: a, b, c, d) Cisimlerin optik 6zelliklerine gére davranislari (emilme, yansima ve kirilma)
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a. Emilim: Isik dalgalari malzeme icinden gecerken kismen enerjileri emilir ve kitle icinde ilerledikge sidde-
ti azalir. Opak malzemeler 1sik dalgalarini gecirmez kismen yansitir ve kismen emer. Saydam malzemeler
15181 6nemli 6lclide gegirirler ve kismen emerler (Sekil 2.35: a).

b. Yansima (Luminesan): Malzemeye carpan fotonlarin radyasyon yaymasidir. Yiiksek enerji diizeyine ak-
tive edilen elektron temel diizeye geri donerken yaydig radrasyon goriinen 1sik bolgesinde olursa bu
luminesan olayi olur (Sekil 2.35: b).

c. Yansima (Floresan): Luminesan (isildama) olayinin bir ¢esididir. Floresan isig1, foton yutuldugunda bir kis-
minin yutulmasi ve bir kisminin da daha uzun dalga boylu gorindr isik olarak yayilmasidir (Sekil 2.35: c).

d. Kirllma: Saydam bir cisim Gzerine gelen dalganin bir kismiyansir, bir kismi da kirilarakilerler (Sekil 2.35: d).

Mekanik kontakli ve potansiyometrik algilayicilardan sonra optik algilayicilar, pozisyon ve yer degisimi icin
en popdler algilayicilardir. Ana avantajlari; yapilarinin basit olmasi, olduk¢a uzun ¢alisma araliklarinin ol-
masi ve yikleme etkilerinin olmamasidir. Kagak manyetik akilara ve elektrostatik parazitlere karsi duyarsiz
olduklarindan ¢ogu duyarl uygulamalarda ¢ok kullanislidirlar.

Optik sensorlerin yapisini; isik kaynagi, fotodedektor ve mercek, ayna veya fiber optik gibi isik yonlendirme
aygitlari olusturur.

Foton

Isik, kendisini taslyici pargacik olan fotonla ifade edilir. Fotonlar eneriji yiikli parcaciklardir. Goriinen 151k
fotonlardan olusmaktadir. Fotonlar 1si8in hem dalga hem de tanecikli modelleriyle agiklanmaktadir. Bu
modellere gore 1sik yani foton hem tanecikli yapiya sahip hem de dalga 6zelligine sahiptir. Kuantum (dalga)
mekanigi ile 1s18In yani fotonun hem dalga hem de tanecikli modeli oldugu kanitlanmistir. Sekil 2.36°da bir
fotonun tasidigl enerji ve parcacik gorilmektedir.

Alfa parcacigl
Alfa bozunumu (Alpha particle)
/- N
% Radyasyon (Radiation)
.

Radyoaktif atom

(Radyoactive atom) b

I
Parcalanmis atom gy Froon

(Divided atom)
0 Notron (Neutron)

Sekil 2.36: EM dalgalari olusturan ve isigin iletimini saglayan fotonun yapisi

Bir malzeme elektromanyetik 1sinima maruz kaldiginda asagidaki etkiler gozlenir:

Fotovoltaik Etki: Benzer olmayan p-n gibi iki malzemenin birlesiminden isinimla gerilim Uretilmesidir.

Dember Etkisi: Bir yari iletken lokal olarak aydinlatildiginda elektron ve bosluklarin farkh yayiima katsayila-
rindan dolayi aydinlatilmis ve aydinlatilmamis kisimlari arasinda bir gerilim Uretilir.

Fotomanyetoelektrik (Foto Hall Etkisi): Uygulanan manyetik alan ve isinim eneriji akisinin ikisine karsi dik
bir elektrik alan Gretilmesidir.

Fotoiletkenlik: Bir yari iletken veya bir yalitkanin elektriksel iletkenligi isinim enerjisiyle artar.
Fotoelektrik Etkisi: Bir yari iletken jonksiyonun direnci, isinimla azalir eksi (-) ve arti (+) ylkler Gretilir.
Fotodielektrik Etkisi: Bazi malzemelerin dielektrik sabiti, isinimla degisir ve 6zelliklerini kaybeder.
Fotokapasitif Etkisi: Metal, yalitkan ve yari iletken bir kapasitoriin kapasitansi isinim enerjisiyle degisir.
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Elektromanyetik Dalga Spektrumu

Elektromanyetik spektrum (elektromanyetik tayf), butiin elektromanyetik dalgalariiceren bir siniflandirma
oOlgegidir. Spektrumda dalga boylari uzundan kisaya dogru; radyo dalgalari, mikrodalga, kizil6tesi, gérinr
bblge, morotesi, x-1sinlari ve gama isinlari bigiminde siralanmaktadir. Cep telefonundaki radyo dalgalarin-
dan mikrodalga kullanan firin ya da radar cihazlarina, uzaktan kumandalardaki kizilétesi LED’lerden hasta-
nelerdeki morotesi (UV) sterilizasyon cihazlarina kadar hemen hemen her alanda elektromanyetik dalgalar
(1s1k) karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 2.37).

Gozle gordugiimiz kirmizi ve mor arasindaki goriiniir 1sik da bir elektromanyetik dalga olup 1sik tayfinin
sadece bir kismini teskil etmektedir. insan géziiniin duyarh oldugu goriiniir 1sik tayf yaklasik 0,4 ile 0,7 pm
arasindadir. Morétesi ve kizilotesi 1sik tayfinda, elektromanyetik 1sinim dedektorleri igik (optik) sensoérii
olarak adlandirilir.

g G| g\\\ I 4 - w0 \

FM TV  Finn, radar kumanda5| Lamba Giines Roéntgen Radyoaktif madde

Kullanim
alani

Elektromanyetik

Ultraviyole X-ray Istnim tiird
. 10 nm 0.01 nm 0.0001 nm
mﬂ}ilf‘|:||||||||||||1|||_f||||nlm Daiga boyu
3 -3 -5 =7 -9 - -13
10 10 10 10 10 10 10
Loe Dalganin
i @Kk P OB S
.- boy orani
Bina Insan Beyzbol topu Ari Hiicre igne Bakteri Virus Atom  Atom cgekirdegi
102 108 102 1015 10'¢ 1018 10 %° Frekans
EM dalganin

10 milyon K

yaydigi sicaklik
Sekil 2.37: Elektromanyetik i1sik spektrumu

Fotonlarin algilayici malzeme tarafindan emilmesi kuantum veya isil tepki ile sonuglandigindan isik sensor-
leri, kuantum ve isil olarak adlandirilan iki ana gruba ayrilir. Kuantum dedektorleri, mordtesinden orta kizi-
I6tesi tayf araliginda calisirken; 1sil algilayicilar, orta ve uzak kizil6tesi tayf araliginda gahsir. Isil algilayicilarin
verimleri kuantum algilayicilarindan fazladir.

Kuantum dedektorleri (fotovoltaik ve fotoiletken aygitlar) yari iletken malzemelerin kristal kafesi
ile ayri veya serbest fotonlarin etkilesimine dayanmaktadir. Fotonlar metal ylizeyden elektron sokebilir,
tiim maddelerin 1sinmasina etki edebilir. Tim maddeler kuark ve leptonlardan olusmaktadir. Buradan, fo-
tonlarin kuark ve leptonlara etki ettigi sonucuna ulasilabilir. Fotoelektrik olayda fotonlar metalden elektron
sokerek elektron hareketini saglar. Hem elektronlara hem de protonlara etki eder.

Is Saghgi ve Guvenligi

GUnllik yasantimizda her alanda kullandigimiz cep telefonlari, bilgisayar, tablet, mo-
dem, TV gibi cihazlar ile yapay 1sik kaynaklari elektromanyetik dalga yaymaktadir. Bu
cihazlarla gecirdigimiz slireyi azaltmak, elektromanyetik radyasyondan kaynaklanan
saglk problemlerinin uzun vadede gorilme sikligini azaltacaktr.
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2.2.2.1. Kizilétesi (IR) Yakinlik (Mesafe Olgiim) Sensoérii

Sharp GP2Y0A21YKOF kizilotesi mesafe sensori, nesnenin seklinden etkilenmeden mesafeyi algilayip 6lger.

Sharp IR Mesafe Olgiim Sensériiniin Galisma Prensibi

Yansitici yluzey

Yakin mesafe Uzak mesafe

N T
.5
' =
T PO g e
LED PSD

Foto diyot IR LED Foto diyot IR LED
Sekil 2.38: Sharp kizilétesi (IR) sensori ¢alisma prensibi

IR yakinlik sensér moduld, bir kizilotesi 151k yayan diyot LED ve konuma duyarli bir cihazdan [PSD (Position
sensitive device)] olusur (Sekil 2.38). LED saniyede bin kez kizilétesi isik yayar. Sonra hedefteki nesne onu
yansitir. Kiziltesi 1sik yayan LED ile hedef nesne ve hedef nesne ile PSD arasinda bir mesafe liggeni olusur.
Ucgenleme (tanjant) ydntemiyle bu mesafe licgenindeki hedef nesnenin PSD'ye uzakligi hesaplanir.

Yakinlik sensori 100 ile 800 mm arasindaki dl¢iimleri yapabilir. Verilen degerler 15181 %90 yansitan beyaz
kagit ile yapilan Olgiimleri belirtir. Ancak 15181 %18 yansitan gri kagitla yapilan élglimler de ayni degerlere
cok yakindir. Sensérin voltaj gikisi, dlclilen mesafe ile orantili degildir. Daha yakin olarak 1/X ile dogrusallik
gostermektedir. Sensor ayrica yaklasim sensori olarak da kullanima uygundur. Kizil6tesi sensorlerin dar bir
algilama mesafesi vardir. Yani objeleri dar alanda, diger objelerle karismadan algilayabilirler.

Sharp IR Mesafe Olgiim Sensériiniin Goriintii ve Pin Baglanti Semasi

4 R

1. Sinyal
2. GND
3.VCC (+5V)

123

Sekil 2.39: Sharp IR mesafe 6l¢lim sensoriiniin goriinti ve pin baglant semasi

- J

Sharp IR Mesafe Olgiim Sensériiniin Ozellikleri

e Uriin Kodu: Sharp GP2YOA21YKOF e Calisma Voltaji: 4,5 V- 5,5V

e Boyutlar: 29,5 mm x 13 mm x13,5 mm e Calisma Akimi: 30 mA (maks 40 mA)

e Agirlik: 3,5 g (0,12 oz) e Olgiim Mesafesi: 10 cm — 80 cm arasi

e Cikig Tipi: Analog voltaj e Cikis Voltaji (80cm): 0,25 V (min) 0,4 V (tipik)
e Giincelleme Siiresi: 38 + 10 ms 0,55 V (maks)

e Besleme verildikten sonrailk 6lciimiin ¢i- e Cikis Voltaj Farki: 10 cm - 80 cm arasi
kisa yansima siiresi: 53 msn (maksimum) 1.65V (min) 1,9 V (tipik) 2,15 V (maks)

Sharp IR Mesafe Olgiim Sensériiniin Kullanildigi Yerler

EndUstriyel sistemlerin siire¢ ve kalite kontroliinde, bilimsel ¢alismalarda, robotik uygulamalarda,
araglarda glivenlik mesafesinin korunmasi gibi uygulamalarda kullanilir.

[
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C. m




‘o)
OGRENME BiRiMi 2 KULLANIM ALANLARINA GORE SENSORLER ~

SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI N

GND

..... ' ' Analog g||<|§ — VvCe
1 v 0 z R

DIJITAL OADE @

MULTIMETRE [‘“‘:v i
}ﬁ;

Sekil 2.40: Sharp IR mesafe 6l¢lim sensoriiniin saglamlik testi ve ¢alismasi

(L J) Kutu

. Sensorin (siyah) GND ucu topraga, (kirmizi) VCC ucu ise 5 V’a baglanir.

. Ol¢ii aleti DC volt kademesine alinir.

. Ol¢ii aletinin (+) ucu sensériin (sari) sinyal ucuna, (-) ucu ise GND pinine degdirilir.

. Algilama yapilacak cisim sensoriin 6niine tutulur ve gerilim olgulir.

. Algilama yapilacak cisim sensdrden yavas yavas uzaklastirilarak her seferinde gerilim
Olgulir.

6. Sensoriin calisma grafigi ile orantili ve uyumlu olacak sekilde ¢ikis voltajlari elde edilili-

yorsa sensor saglamdir.

U H WN =

4 15 N
> ___ Beyaz kagit
= ) —— i kag M m
g3 J \ Grikagit Sharp IR Mesafe Olgiim
S s Sensériiniin Galisma Grafigi
S 3 ( Sensorin cikis voltaji ile 6lglilen mesafe
[ \ arasinda ters yaklasik dogrusal bir iliski
15 vardir.
| RN u o
’ ~| e Beyaz kagit: Yansitma orani %90
o5 E— e Grikagit : Yansitma orani %18
00 10 20 30 40 50 6l 0 b1
Yansitici cisme uzaklik L (cm) )

Grafik 2.2: Sharp IR mesafe 6lgiim sensériiniin ¢alisma grafigi
\§ J

Uyari

~
1. Ultrasonik sensorler sekil ve mesafe disindaki parametrelerden etkilenmezken kizil6-
tesi sensorler algilanacak cismin renginden bile etkilenebilir.
2. VCCile GND arasina 10 uF veya daha yiiksek bir kondansator baglamasi giris voltajin-
daki parazitleri onler ve sensoriin daha saglikl calismasini saglar.

. Sensor etrafta bulunan isiklardan ve yansitici nesnelerden etkilenebilir.

4. Eger algilanacak nesne cok ince ya da nesne lzerinde delikler mevcutsa sensor isini
L objenin icinden gecebilir ve yanhs degerler 6lcilebilir. )
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2.2.2.2. Kizilotesi (IR) Cisim Algilama Sensoru
MZ80 (E18-D8ONK) Kizilotesi (IR) cisim algilama sensorii sadece algilama yapar.

Kizilotesi (IR) Cisim Algilama Sensoriiniin Calisma Prensibi

" N\
Engel Sensor algilama mesafesinde Engel
(@ Avar portu Algilama mesafesi]] (Algilama ani) Algilama mesafesi
Kahverengi l = = ouTO i
' iz = 5 |
| T ) | |
' LED 1 (ON)
Kahverengi: 5VDC — Sensér konumu
Mavi: GND [y s T esasiid WTW
\Siyah: Out

Sekil 2.41: Kizilotesi (IR) cisim algilama sensoéri ¢alisma prensibi

Kizilotesi (IR) sensor, bir verici (transmitter) ve alici (reciever) icerir. IR verici tarafindan gonderilen IR sinyali
bir cisme carptiginda, cisim tarafindan yansitilir ve IR alici tarafindan algilanir. Sensérin ¢ikis pini (OUT),
disuk (Low 0) sinyale ¢ekilmis olur. Algilama yani engel yok iken Z80 IR yakinhk sensortintin ¢ikisi yiksektir
(High 1). Algilama siiresince sensorin arkasindaki LED yanar. Sensor, cismi algilayabilir ancak nesnenin
mesafesini belirleyemez (Sekil 2.41).

Kizil6tesi (IR) Cisim Algilama Sensoriiniin Goriintii ve Pin Baglanti Semasi

4 N\
Uzaklik saat (CW) 5VDC
yoniinde artar. E18-DBONK

Algilama — 10K
ouT uzakhk ayari 5vDC
~-5VDC .
/’ GND Siyah
Cisim algilama Kahverengi Mavi ouT
LED'i
I GND
~ J

Sekil 2.42: Kizilotesi (IR) cisim algilama sensériiniin goriinti ve pin baglant semasi

Kizilétesi (IR) Cisim Algilama Sensériiniin Ozellikleri

e Calisma sicaklik araligi: -25 °C ~ 55 °C e Uriin Kodu: MZ80 (E18-DS0ONK)
e Algilama Metaryali: Seffaf ya da opak e Besleme Voltaji: 5V
e Cikis islemi: Normalde agik e Kahve (VCC), mavi (GND) ve siyah (sinyal)
e Cikig: 1, cisim yok iken e Akim Tiiketimi: 25 mA - 100 mA NPN
0, cisim var iken e Olgiim araligi: 3 cm - 80 cm 15° (engelin yiize-

yine bagl olarak degisebilir.)
e Cikis Tiirii: Dijital NPN ¢ikis (normal 1)
e Tepki siiresi: 2 ms

e E18 IR sensor modill, harici role siirtci
devresine gerek kalmadan 5 voltluk bir
kiip roleyi dogrudan stirebilir.

Kizil6tesi (IR) Cisim Algilama Sensoriintin Kullanildigi Yerler

Otomasyon ve glivenlik sistemleri, cisim sayma, RPM 6lcer (takometre veya enkoder yaparak), engel tespit
etme (labirent robotu, sumo ve ¢izgi takip eden robotlar, engelden kacan ya da engelden gecen robotlar)

gibi alanlarda kullanilir.
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Uyari

Voltaj regiilatérii

&12_”_1 VI ) ; o|1 VCC
o ¥ —519|2 Data
Diyot 9|3 GnD
Besleme ]

MZ 80

GND

. J
Sekil 2.43: Kizil6tesi (IR) cisim algilama sensériiniin beslenmesi

Gunesi cok fazla alan ve yansitici ylzeyleri olan dis mekanlarda kullaniimasi tavsiye edilmez.
+5 V DC gelmesi gereken uca -5 V DC gelir ise sensorin ¢ipi yanar.

Sensorin VCC (+) ucuna diyotun katot ucu baglanarak tek yonli besleme yapilmaldir.

(+5 V) - (+8 V) DC bliyik bir gerilim gelir ise sensor bozulur.

Sensor 7805 gibi voltaj regllatorleri ile beslenmelidir.

Uriintin baska modellerinde kablo renkleri farkli olabilir.

»

SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI N

Dijital ¢ikis
(DO)

. J
Sekil 2.44: Kizil6tesi (IR) cisim algilama sensoriiniin saglamlik testi ve ¢alismasi

Saglamlik kontrolii, kendi lizerindeki LED ile yapilabilir.
Kahverengi u¢ VCC'ye 5V, mavi u¢ GND’ye ise 0 V baglanir.
Algilama siiresince sensoriin arkasinda bulunan LED yanar.

Saglamlik kontrolii, 6l¢ii aletinin diyot kademesinde yapilabilir.
Olgii aleti DC 5 V volt ya da diyot kademesine alinir.
Olgii aletinin (-) ucu sensériin sinyal (siyah) ucuna, (+) ucu ise VCC5 V pinine degdirilir.

Saglamlik kontrolii, dlgii aletinin volt kademesinde yapilabilir.

Disuk volt kademesinde; 6l¢l aletinin (-) ucu sensoriin sinyal (siyah) ucuna, (+) ucu ise VCC
5V pinine degdirilir.

Cisim algilandiginda DC volt kademesinde 5 V gerilim gozlenmeli ya da diyot kademesinde

0
~
-~

ikaz sesi alinmahdir.
J
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2.2.2.3. Kizilotesi (IR) Oluklu Optik Hiz Sensori

IR kizilotesi oluklu optik hiz 6lglim senséri konum algilanmasi amaciyla kullanihr.

Kizil6tesi (IR) Hiz Sensor Modiiliiniin Calisma Prensibi

Yarik
1 | 3
Elektronik “y Elektronik
Devre | ™ Devre 11
2 4
Optik Baglayici

Sekil 2.45: Kizil6tesi (IR) oluklu optik hiz lglim sensori galismasi

IR kizilotesi oluklu optik hiz 6lglim sensori; FC-03 encoder (kodlayici) ve LM393 voltaj karsilastirici enteg-
resinden olusur. IR hiz sensoéri, LM393 karsilastiriciile birlikte tekerlerin donme hizini 6lcer. FC-03 kizil6tesi
isinin (IR) génderildigi verici ile alici arasina engel girdiginde cikis 0, engel olmadiginda ise 1 olur. icerisinde
bir verici LED, bir de alici transistér vardir. iki eleman arasindaki optik i1sin alis verisi aradaki yariktan ger-
ceklestirilir. Bu darbeler DO pini tarafindan okunur. Dénen disli ya da delikli cember engel olabilir. Mesela;
diskte 20 delik varsa sensor 20 kez delik gorir ve motor 1 tur atmis olur. Kontorol6r tarafindan 1 turun kag
saniyede atildig1 hesaplanak motor hizi bulunur (Sekil 2.45).

Kizilétesi (IR) Hiz Sens6r Modiiliiniin Goériintii ve Pin Baglanti Semasi

4 2\

FC-3 Encoder GUg LED'i Hareketli disk

3" 2. Diyot-Katot
SN 3. Transistor-Kollektor
Optik Baglayici 3. Transistor-Emiter |

LM393 Veri LED'i

Sekil 2.46: Kizilotesi (IR) hiz sensér moduliiniin gorintl ve pin baglanti semasi

Kizilétesi (IR) Hiz Sensoér Modiiliiniin Ozellikleri

e DO pinindeki High 1 ¢ikis darbeleri ve glic e Calisma Voltaji: 3,3V -5V
icin 2 LED gostergesi VCC: Besleme gerilimi GND: Toprak

* Oluklu optik anahtar sensorii okuma yuva  DO: Dijital ¢ikis darbesi sinyal okuma ucu
genisligi 5 mm’dir. AO: Analog darbe sinyali (hassasiyet igin)
o Temiz si o e Cikis Format: Dijital mantik (O ve 1), analog
emiz sinyal, iyi dalga formu sunar. e Bovutlar: 32 x 14 x 7
Ek ktir oyutlar: 32 x 14 x 7 mm
* Ekonomikdir e Genis Voltaj Karsilagtiricisi: LM393

Kizilétesi (IR) Hiz Sensoér Modiiliiniin Kullanildigi Yerler

Sayici ve alarm devresi yapiminda, bilgisayar farelerinde (mouse), motor hizi ve devir yoniiniin tespitinde,
konum bilgisinin bulunmasi gibi pals sayimi gerektiren uygulamalarda kullanilabilir.

[
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e 562J 250 V ya da 100 nF degerli kondansotor onerilebilir.

e LM393 hiz sensori 3,3 Vile kullanilmalidir. 5 V ile beslendiginde, voltaj regilatori
sensore kagak akimlar verebilir. Bu durumda, kodlayicinin (encoder) gergekte uret-
tiginden dort kat daha fazla darbe okunur.

e Sensor 5 Vile beslenirse DO ile GND pini arasina metalize (veya seramik) bir polyes-
ter kondansator yerlestirilmelidir.

A J
SAGLAMLIK TESTi VE CALISMASI ~
N
.
GND
..... ‘ : vce
y . Hareketli disk
i
Optik Baglayici
- J

Sekil 2.47: Kizilétesi (IR) hiz sensér modiliniin saglamlik testi ve ¢alismasi

1. Sensoriin VCC ucu 5 V'a GND ucu ise 0 V'a baglanir.

2. Glg¢ LED’inin yanip yanmadigi kontrol edilir.

3. Yarikli optik kanal arasina bir cisim yerlestirilir.

4. DO dijital darbe okuma ucuna ait LED’in yanip yanmadigi kontrol edilir.

5. Cisim yokken DO dijital darbe okuma ucuna ait LED’in yanip yanmadigi kontrol edilir.
6. Cisim varken iki LED, cisim yokken sadece bir LED yaniyorsa sensor saglamdir.

Olgii aleti kullanarak da saglamlik kontrolii yapilir.
1. Olcii aletinin (+) ucu sensér DO dijital ¢ikis sinyal ucuna, (-) ucu ise GND pinine degdirilir.
2. DC volt kademesinde cisim yokken 5 V gerilim gorilmelidir.
3. Analog ugtan saglamlik kontroli igin 6l¢l aleti gerilim kademesine alinarak ayni islemler
tekrarlanir (cisim yani engel yok iken AO ucunda bir gerilim gorilmelidir).
o J

( GUZELSOZLER S

1. "Blyuklerine saygi, kuigliklerine ise sefkat gostermeyen bizden degildir." Hadis-i Serif
2. "Ey Ogul! Anani, atani say! Bereket biytiiklerle beraberdir." Osman Gazi

3. "Saygl ve sevgi bliyiklerle kigtkler arasindaki ugurumu yok eden bir kopridir." Yusuf Has Hacib
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2.2.2.4. HC-SR501 Ayarlanabilir IR Hareket Algilama Sensori
HC-SR501 ayarlanabilir PIR hareket sensér moddilii, canlilarin algilanmasi amaciyla kullanilir.
HC-SR502 Haraket Algilama Sensoriiniin Galisma Prensibi

PIR Sensorleri; pasif kizilotesi sensor (passive infrared sensor) veya enerji degisimini algilayan kizilotesi ha-
reket sensoru (pyroelectric infrared sensor) olarak isimlendirilir. Ortama yayilan ve nesnelerden yansiyan
kizil6tesi isinlari algilayarak elektriksel sinyale gevirir. PIR sensorleri yaklasik 125° ile 138°lik genis bir aci ile

tarama alani olusturur. Bu alana giren canhlar algilanir. Asagidaki blok diyagramda PIR sensoériin i¢ yapisi
gorilmektedir (Sekil 2.48).

Fresnel lens N
Kizilotesi otV
filtre
B Cikis
T:r:?r?il p— E% { * Yiukselteg Karsilastirici ——o
—_—
PIR lJ
\ = o

Sekil 2.48: PIR sensori blok semasi

Canlilar hareket ettiginde, ortamda bir sicaklik farki olusur ve etrafa kizilotesi i1sin yayilir. Bu isinlar belli
mesafelere kadar gugli bir sekilde yayilir (Sekil 2.49). PIR sensori algilama alanina giren canhilarin yaydig
kizilotesi 1sinlar, ayrica fresnel lens tarafindan PIR sensérin penceresine odaklanir (Sekil 2.50). Kizil6tesi
(IR) radyasyon miktarina gore, sensor Uzerinde bir gerilim indiiklenir. Isinlarin PIR sensoér tarafindan deger-

lendirilmesi sonucunda, alinan sinyal gergekten bir canlinin hareketi ise sensor ¢ikisina bagl olan alarm
cahstirilir.

PIR sensor

Fresnel lens
Algilama alani

Sekil 2.49: PIR sensori ile hareketli nesnelerin algilanmasi

( Odak )
uzaklig
- vce
—> PIR_, |
—>
R I ViR

_’ T R
—»
—» -
—» T

N J

Sekil 2.50: Fresnel lens ile odaklama yapilmasi
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HC-SR502 Haraket Algilama Sensoriiniin Goriintii ve Pin Baglanti Semasi

Ve

OUTPUT (Cikis) 0/1

"

H: Tekrar tetikleme
L : Tek tetikleme —

Hassasiyet Zaman
ayari ayari

Algilama alani

0 OUTPUT
Zaman:f

Sekil 2.51: HC-SR502 haraket algilama sensorinin gorinti ve pin baglanti semasi

HC-SR502 Haraket Algilama Sensoriiniin Ozellikleri

e Uriin Tipi: HC- SR501 Modiili

e Tetiklenme: istege bagli (L/H)

e L: Cikis, gecikme sliresi tamamlanana ka-
dar yalnizca bir kez High 1 olur.

e H: Nesne sensor algilama araliginda hare-
ket ettikce cikti bircok kez High 1 olur.

e Ayarlanabilir algilama mesafesi (Sx potu)

e Ayarlanabilir cikis zaman gecikmesi (Tx)
(Algilamadan sonra gikisin 1 kalma siiresi)

e |sik ve Isi algilama kontrol 6zelligi (ihtiyari)

e RT: Termistor takilabilir.

e RL: LED takilabilir.

e BISS0001 kaliteli PIR ¢ipini kullanma

e Calisma Voltaj Araligi: DC 4,5 -20V

o Cikis Seviyesi: Yiksek 3,3 V / Dustik 0 V algila-
ma aninda ¢ikis yliksek High 1

e Giig Tiiketimi: 65 mA

e Statik Akim: < 60 uA

e Sensor Agisi: <120 ° konik acl

e Algilama Mesafesi: 7 m (azami)

e Gecikme Zamani: 5 - 200 sn ayarlanabilir.

o Kilitlenme (Blokaj) Zamani: 2,5 sn, Algilama-
dan sonra, bu slire boyunca sensor herhangi
bir sinyalini kabul etmez.

e Calisma Sicakligi: -15 °C - (+70 °C)

e PCB Boyutu: 10 x 23 mm

e Cap: 23 mm (default)

HC-SR502 Haraket Algilama Sensoriintin Kullanildig: Yerler

Yer (banyo, bodrum, depo, garaj, bahce vb.) icin otomatik algilama 15181, alarm ve otomatik algilamali elekt-
rik devrelerinde kullanilir (Sekil 2.52). Ayrica insan hareketine duyarli sensorli oyuncaklarda ve pille calisan
otomatik kontrol iiriinlerinde yaygin olarak kullanilir. Ozellikle pille calisan otomatik kontrol riinlerinde
(sensorla musluk, oyuncak vb.) yaygin olarak kullanilir.

Kizil6tesi
sinyal
kaynagi

Elektronik devre Lens boliimi

Cikis aygit

Sinyal yukseltici Fresnel lens
Zamanlayici
Isik kontrol devresi

Anahtarlama devresi

Isik, lamba,
alarm vb.

insan,
hayvan vb.

Sekil 2.52: PIR sensoriin insani algilayarak lambayi yakmasi
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e Lensin modiil ylzeyinin isik ve diger kaynak parazitlere dogrudan temas etmeme-
sine dikkat edilmelidir.

¢ Rizgar, sensorler (izerinde parazite neden olmaktadir.

e Sensoriin ikili yont, insan hareketinden olabildigince uzak olacak sekilde paralel
yerlestirilmelidir.

e Yaz aylarinda ortam sicakhgi 30 °C ile 32 °C'ye ciktiginda algilama mesafesi biraz
kisalr. Performans icin sicaklik telafisi kullanilabilir.

Bilgi Notu
=)

PIR sensorleri kizilotesi 1sinimin emisyonunu degil, isinmayi tespit ederler. Bu nedenle
termal gorintileme ile karistirlmamasi gerekir. PIR sensorleri, hareketi algilamasi igin
kizil6tesi 1sinim seviyeleri arasindaki farki algilayabilen bir piroelektrik sensérden olusur.

SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI ~

B

GND

----- ‘ | Cikis (OUT) — VCC
== \\ ~ S /! 7;
o=
4 | ‘

Sekil 2.53: HC-SR502 haraket algilama sensoriinlin saglamlik testi ve galismasi

1. Sensoriin VCC ucu 5 V'a, GND ucu ise 0 V'a baglanir.

2. Olgii aleti DC volt ya da diyot kademesine alinir.

3. Olgii aletinin (+) ucu sensériin OUT ucuna, (-) ucu ise GND pinine degdirilir.

4. Sensore, algilama mesafesinde el gosterilir.

5. Sensor saglam ise el algilandiginda DC volt kademesinde 3 V civarinda bir gerilim okunmali

ya da ikaz sesi alinmalidir.
- J

2.2.2.5. Ates Algilayici Sensor (Flame Sensor)
Ates algilayici sensor karti (flame sensér) yangin algilanmasi amaciyla kullanihr.

Ates Algilayici Sensoriin Calisma Prensibi

Alev sensorii modill; bir entegre devrede bir fotodiyot (IR alici), direng, kapasitor, potansiyometre ve
LM393 karsilastiricidan olusur. Yangin alevi az miktarda kizilotesi i1sik yayar, bu 1sik sensér modilindeki
foto diyot (IR alici) tarafindan alinir. IR alicisi Gizerinde olusan voltaj degisimleri LM393 Opamp devresi
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tarafindan kotrol edilir. Yangin tespit edildiginde ¢ikis pini DO (dislik 0), yangin yoksa ¢ikis pini 5 V (yliksek
1) olur. Kimi modellerde dijital ve analog ¢ikis (AO) birlikte olup AO, gercek zamanli ve real bir deger Uretir.

Alev sensorleri; 700 nm ila 1000 nm arasinda degisen dalga boyundaki kizilotesi 1sig1 algilayabilir. Algilama
acisi ise yaklasik 60°dir. Hassasiyet, pot degistirilerek ayarlanabilir.

Ates Algilayici Sensoriin Goriintii ve Pin Baglanti Semasi

Sekil 2.54: Ates algilayici sensoriin goriintli ve pin baglanti semasi

Ates Algilayici Sensoriin Ozellikleri

e Sinyal Cikisi: 20 cm (1 V) - 100 cm (4,8 V) e Calisma Voltaji: 5 V

e IR alici kart1 olarak kullanilabilir. e Cikis Gerilimi: DO - 3,3V AO -5 V (azami)
e Boyutlari: 18 mm x 12 mm e Sesor Pinleri:

e Algilama Dalga Boyu: 760 nm - 1100 nm e VCC: Pozitif gerilim girisi,

e Algilama Agisi: 60° GND: Topraklama DO: Dijital ¢ikis

Ates Algilayici Sensoriin Kullanildig: Yerler

Yangin sondiiren robotlarda ve ates algilama sistemelerinde kullanilabilir.

SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI ~

GND
——10A DC
A Ym

i 1 I [ VCC
CERE
‘ﬁ;%—oom

Sekil 2.55: Ates algilayici sensorin saglamlik testi ve ¢calismasi

MULTIMETRE

-

-

B

1. Sensoriin VCC ucu 5 V'a GND ucu ise 0 V'a baglanir.

2. Olgii aleti DC volt kademesine alinir.

3. Olgii aletinin (-) ucu GND hattina, (+) ucu ise sensor ¢ikis AO analog ucuna degdirilir.

4. Sensor moduliiniin 20 cm 6nilinde bir cakmak yakilir ve gerilim 6lcllerek kayit edilir.

5. Cakmak kademe kademe uzaklastirilarak her seferinde gerilim degerleri 6l¢tlir ve kayit edilir.

6. AO ucglarindan o6l¢tlen gerilim her 20 cm'de 1 V artarak 100 cm’de ise 4,8 V dlgilmelidir. DO pini
icinde ayni islemler tekrarlanabilir. DO pinin ¢ikisinda, alev uzakta iken 3,3 V gerilim 6l¢tlmelidir.

- J
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e Sensoriin yiksek sicaklik nedeniyle zarar gormemesi icin sensor alevden belirli bir
mesafede tutulmalidir.

¢ Daha yakin alev igin test mesafesi 80 cm olmalidir, alev ne kadar biyiikse test me-
safesi o kadar buyik olmalidir.

e Kiiguk plakalar, analog ¢ikis modu ve AD donistiirme islemi daha yiiksek dogruluk
elde edilmesine yardimci olabilir.

& J

2.2.2.6. LDR Sensorii

LDR 1s1gin siddetini algilayarak isiga bagh kontrol devrelerinin calistirilmasini saglar.

LDR Sensoriniin Calisma Prensibi

4 N\
o+ V +V Ayaklar
Metal film
},[‘] LDR E o kontak
Isik \;\

g i
1 T v4 Seramik
iGerilim 'Gerilim govde

v ] ] e N e

iDUsUk

I_ - LDR sembolleri

= = Kadmiyum
Isik Yok Isik Var sulfit yol

Sekil 2.56: LDR’nin pull up direngle devreye baglanmasi ve yapisi

Uzerine 151k distigiinde direnci azalan, karanlkta ise direnci artan elemanlara foto direng (LDR) denir.
LDR’nin beslemeye yakin baglantisinda (pull up) Gzerine 1sik uygulanirsa direnci diiser ve devrenin ¢ikis
uclarinda yiiksek gerilim elde edilir. LDR direnci, 1sik ile azalacagi icin gerilim boliicl direng Gzerinde (R1)
disen gerilim degeri artacak ve ¢ikis uglarinda high (yuksek) gerilim elde edilecektir.

LDR lzerinde 1sik yok iken; direnci yliksek, R1 direnci Gzerinde dusen gerilim miktari ise disik ve cikista
low (dustk) gerilim olusacaktir. LDR devresinin ¢gikis sinyali mikrodenetleyicilerin analog girisine tatbik edi-
lebilir, transistor vb. tetiklenebilir (Sekil 2.56).

LDR’nin beslemeye uzak baglantisinda (pull down) ise LDR tersi durum gozlenir.

LDR Sensoriiniin Ozellikleri

e iki metal film kontak arasina yerlestirili. e Yapisinda kadmiyum siilfit ve kadmiyum selenid
e Degisik direng degerlerinde imal edilir. gibi 1siga duyarli kimyasal maddeler kullanilir.

LDR Sensoriniin Kullanildigi Yerler

Isiga bagh olarak kontrol edilmek istenilen tiim devrelerde kullanilabilir. Alarm devrelerinde, sayicilarda,
flash fotograf makineleri ile park, bahge ve sokak aydinlatmasinda kullanilr.
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SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI ~
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Sekil 2.57: LDR sensoriiniin saglamlik testi ve ¢alismasi

1. LDR’nin direng degeri goz 6niine alinarak 6l¢l aleti uygun direng kademesine alinir.

2. Olgim islemlerinde LDR’ye el degdirilmeden karanlik ve aydinlik ortamda ayri ayri LDR &l¢ulir.
3. LDR direncinin isikta degisip degismedigi gozlenir.

4. Karanlik ortamda yuksek direng, aydinlik ortamda ise diisiik direng degeri okunmalidir.

- J

2.2.3. Kimyasal Etkilere Bagli Olarak Calisan Sensorler

Yogunlasma, icerik, oksidasyon/redaksiyon, reaksiyon hizi, pH miktari gibi kimyasal degerler olculebilir.
GUnumizde modern cihazlar ve araglar sayesinde atomlar, iyonlar ve molekdller incelenebilmektedir. En-
distride gaz kontrolli, ameliyat esnasinda kandaki oksijen miktarinin kontroli, glvenilir yangin alarmi,
tasit motorlarinin performansinin optimum hale getirilmesi vb. islemler ¢ok kii¢lik kimyasal sensérler kul-
lanilarak yapilir.

Kimyasal sensorler; metaloksit, organo-metalik bilesik, seramik, iletken polimer ve katalizor, cam elyafi,
zar, 1sll gift, iyon segcici elektrot ve silikon gibi malzemelerle yapilir. Silikon diizlem teknolojisi de seri ve ucuz
Uretimi saglayarak kimyasal sensorlerin seri imalatinda kullanihr.

Maddenin kati, sivi ve gaz halini belirleyen sicaklik ve basin¢tir. Madde; pek cok durumda katilarin, sivilarin
ve gazlarin formunda gorulebilir. Ayni zamanda kati madde iginde ¢6zlinms gaz veya gaz icinde kiicuk par-
caciklar halinde kati madde olmasi da mimkinddr. Bir katt madde ile gaz; sivi veya baska bir kati madde
ile temas ettiginde kati maddenin elektrik, optik, i1sil veya manyetik 6zelliklerinde degisimler olusur. Gaz
karisimlarini ortaya cikarmak icin gaz kromatograflari veya kitle spektrometreleri; bir metalde baska bir
metalin izlerini bulmak icin X 1sinli floresan teknikleri vb. teknikler kullanilr.

Sekil 2.58: Degisik kimyasal sensor 6rnekleri (biyosensor, elektrokimyasal ve kimyasal MEM sensor)

Kimyasal sensorler iki sekilde calisir. ilkinde bir kimyasal sinyal; optik, mekanik, 1sil ya da manyetik sinyale
dénistirilir. Ornegin CO dedektériinde; CO konsantrasyonu kizilétesi isik siddeti (izerinde etkili olarak
istk siddeti elektrik sinyaline dénistirilir. ikincisinde ise kimyasal bilgi dogrudan elektrik sinyaline dé-
nlsturalir. Sensor algilama katmani kimyasal uyariciya maruz birakildiginda direnci veya dielektrik sabiti
degisir (Sekil 2.58).

-
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Kimyasal algilayicilar degisik kimyasal bilesik veya elementler tarafindan meydana getirilen uyaricilara du-
yarlidir. Bu algilayicilarin en 6nemli 6zelligi seciciligidir. Kimyasal algilayicilar genelde harici sinyallere karsi
oldukga hassas ve duyarlidir. Bu nedenle, ¢cok hassas ve kararli ¢alisan elektronik devrelerinin kullanimini
gerektirir.

Asagidaki etki turleri kati iginde olusur ve katinin disindaki kimyasal sinyallerle gozlenebilir.

Volta Etkisi: Benzer olmayan iki metal birbiri ile temas etiginde kontak potansiyeli olusur.

Galvano Elektrik Etkisi: Farkl iletken malzemelerden yapilan iki levha bir elektrolite daldirildig zaman
levhalar arasinda malzemeye bagli bir gerilim 6lgilebilir.

Kimyasal Dielektrik Etkisi: Bir malzeme bir gaz ile gevrelendigi veya bir elektrolite daldirildigl zaman die-
lektrik sabitinde bir degisim ve malzemenin 6zelliklerinde kayiplar meydana gelir.

Kimyasal Alan Etkisi: Bir yari iletkenin ylizey bolgesinin iletkenligi, elektrolite daldirldigi zaman veya bir
gaza maruz birakildigi zaman degisir.

Kimyasal sensorlerin enzim, katalitik, biyoalgilayici, 1si, elektrokimyasal (potansiyometrik, chemfet, kon-
diktometrik vb.), konsantrasyon, osilasyonlu kiitle, optik ve gaz gibi gesitleri vardir (Sekil 2.58).

2.2.3.1. Karbonmonoksit (CO) Sensorii
MQ-7 (A2B4X) CO sensori glvenlik, gida sagligi vb. alanlarda gaz 6lcimdi icin kullanilir.

Karbonmonoksit (CO) Sensoruniin Galisma Prensibi

MQ-7 gaz sensori, 10 ile 10.000 ppm arasinda degisen karbonmonoksit gazini algilayabilen yari iletken
bir gaz sensoridir. MQ-7 gaz sensérinin hassas malzemesi, temiz havada daha dusuk iletkenlige sahip
SnO2'dir. Yiksek ve dislik sicakhk donglisii yontemiyle algilama yapar ve dislk sicakhkta (1,5 V isitildigin-
da) karbonmonoksiti (CO) algilar.
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Sekil 2.59: MQ-7 (A2B4X) sensérinin i¢ yapisi

MQ-7, alti pinli olup dort tanesi sinyal almak iki tanesi de isitma akimi saglamak icin kullanilir. Ayrica, MQ-7
standart 6l¢iim devresi iki bolimden olusur. Birinci bolimua isitict kismidir (Sekil 2.59). H pinleri 5 V ile
beslenip sensériin yeterince isinmasi, boylece tam ve dogru olarak 6lgmesi saglanir. Kimyasal sensorlerin
ikinci bolimunde ise kimyasal bilgi dogrudan elektrik sinyaline dénustirilur. Sensor, gaz miktariyla dogru
orantili olarak degisen ylizey direncine gore cikis Uretir.

Dusuk sicakhikta emilmis (adsorbe edilmis) karbonmonoksit disindaki gazlar, 1sitilarak ortamdan uzaklasti-
rilir. Boylece sensorin iletkenligi, yliikselen gaz konsantrasyonu sonucu artar. Gaz konsantrasyonu ile dogru
orantili olarak analog cikis voltaji tretilir. Sensoriin hassasiyeti, toprak ile sensor cikis pini arasina baglanan
direng degeri ile orantili olarak degistirilebilir. Bu diren¢ degeri yapilan uygulamaya gore degiskenlik goste-
rebilir. Baglangic degeri olarak 10 kQ’luk bir direng kullanilabilir.

Karbonmonoksit (CO) Sensoériiniin Goriintii ve Pin Baglanti Semasi

Pin No | Pin ismi

1 |VCC(+5V)
GND
3 DO

Sekil 2.60: Karbonmonoksit (CO) sensorinin gorintl ve pin baglanti semasi
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OGRENME BiRiMi 2 KULLANIM ALANLARINA GORE SENSORLER

Karbonmonoksit (CO) Sensériiniin Ozellikleri

e Pot ayarlanabilir hassasiyet e Calisma Voltaji: 5V DC
e Karbon monoksite karsi yiiksek hassasiyet e Ol¢iim Araligi: 10 - 10.000 ppm
e Sensorden hem dijital hem de analog ¢ikis e Boyutu: 4,5 cm x 1,8 cm

alinmasi (AO, DO) e Kararli ve uzun 6mr
e Gelistirme kartlari ile uyumlu ¢alismasi e Hizl cevap siresi
e Cikis voltajinin gazla orantisal degismesi e Soketli problarla test icin tak/cikar kolayhgi

Karbonmonoksit (CO) Sensoériniin Kullanildig: Yerler

Gida ve kimya sektori gibi gaz 6l¢iim ve tespitinin yapilmasi istenen yerlerde kullanilabilir.

N

GND

..... ' | Analog VCC
cikis
(AO) |
LIl
'\\ . ‘/ F’ s
e
A | -

Sekil 2.61: Karbonmonoksit (CO) sensériinin saglamlik testi ve galismasi

1. Sensoriin VCC ucu 5 V’a, GND ucu ise 0 V’a baglanir.

2. Olgii aleti diisiik DC volt kademesine alinir.

3. Olgii aletinin (+) ucu sensdriin AO ucuna, (-) ucu ise GND pinine degdirilir.

4. Gaz kacagi yokken sensor cikis gerilimi olculir.

5. Sensor onlinde cakmak yakilarak ya da kolanya dokulerek tekrar ¢ikis gerilimi olgulur.
6. Salinan CO gaziyla orantili olarak gerilim olusup olusmadigi gbzlenmelidir.

Uyari

SAGLAMLIK TESTI VE CALISMASI N

e MQ-7'nin direng degeri, farkli modellerine ve gesitli konsantrasyon gazlarina gore
farklilik gosterir. Bu nedenle bu bilesenler kullanilirken hassasiyet ayari gok 6nemlidir.

e Kalibre edilmelidir.

e Havadaki 200 ppm CO igin dedektor ve yaklasik 10 KQ (5 KQ ile 47 KQ) olan (RL) yiik
direng degeri kullaniimalidir.
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2.2.3.2. Dijital Hava Basinci Sensori

BMP180 dijital hava basinci ve hava sicakligini 6lgmek amaciyla kullantlir.

Dijital Hava Basinci Sensorinin Galisma Prensibi

BMP180 dijital c¢ikish basing sensorl, ortamdaki hava basin-
cini olcerek dijital sekilde c¢ikis veren bir MEMS sensordir.
BMP180; piezodirencli bir sensér, analog dijital donustlri-
cli, E2PROM, sicaklik sensorl ve bir seri 12C arayliziine sahip o
Slcakll Soguk

kontrol Unitesinden olusur. Piezodirencli sensorler, atmosfe-

rik basing gibi mekanik bir kuvvet uygulandiginda direnci de-

gisen vyari iletken bir malzemeden (genellikle silikon) olusur. J
BMP180 sensoru ylkseklik ve sicakliga gore degisen hava basin- (‘Jﬁks& Algakk
cini algilar. Yiksege dogru cikildik¢a hava miktari ve basing azalir.
Ayrica; sicakliga baglh olarak da havanin yogunlugu, kutlesi do-  9ekil 2.62: Sicak ve soguk havada basing
layisiyla atmosfer basinci degisir. Yuksek sicakliklarda genlesmenin etkisiyle havanin yogunlugu azalir ve
sensore daha az basing uygulanir. Dustk sicakliklarda ise havanin yogunlugu artarak sensore daha fazla

basing uygulanir (Sekil 2.62). Sicaklik etkisiyle olusan hava yogunlugu ve basing degisimleri, gercek zamanl
sicaklik 6lctimleri yapilarak telafi edilir yani dengeleme yapilir.

hava hava

°C cinsinden sicakligi ve hPa cinsinden basinci hesaplamak icin kalibrasyon verileri kullanilir. Bu sabitler,
yazilim baslatilirken 12C arabirimi araciligiyla E2PROM'dan okunur. E2PROM, 176 bit bireysel kalibrasyon
verisi saklar. Sensoriin ofset, sicaklik bagimhlig ve diger parametrelerini telafi etmek igin kullanilir. Ornek-
leme hizi, dinamik 6l¢lim icin saniyede 128 drnege kadar artirilabilir.

Dijital Hava Basinci Sensoriiniin Goriintii ve Pin Baglanti Semasi

VIN ve GND besleme,
SCLve SDA ise 12C
haberlesme uglaridir.

Sekil 2.63: Dijital Hava Basinci Sensériniin Gorlintl ve Pin Baglanti Semasi

Dijital Hava Basinci Sensériiniin Ozellikleri

e Boyut: 21 mm x 18 mm e Besleme Gerilimi :1,8V-3,6 V

¢ |2C protokoliinii destekleme e Diisiik Giig Tiiketimi: 1 Hz'de 0,5 uA
e Cok dusuk ses - 0,02 hPa (17 cm) e Coziinurluk: 0,03 hPa (0,25 m)

e Tam kalibre edilmis e Basing Araligi: 300 hPa -1100 hPa

e Mikrodenetleyeci sistemleriyle uyumlu e Yiikseklik Araligi: (+ 9000 m - 500 m)

e Max 12C Hizi: 3,5 MHz

Dijital Hava Basinci Sensoriiniin Kullanildigi Yerler

GPS navigasyonunun iyilestirilmesi (konum hesaplama, ylkseklik tespiti vb.), hava tahmini, dikey hiz (yik-
selme / batma hizi) tespiti gibi uygulamalarda kullanilir. Meteoroloji istasyonlari, multikopter gibi uzaktan
kumandali araglar, hava balonlari ve diger birgok proje igin kullanimi miikemmeldir.

Uyari

e |2C veriyolu i¢in pull up direngleri, Rp = 2.2 kQ - 10 kQ'dur.

e BMP180 kartindaki pull up direngleri, voltaji 3,6 V altinda tutar. Dijital hava basinci sen-
sori 3.3 V'ta calistiriimalidir.

e BMP180'in basincini 6lgmek i¢in ortam havasina erismesi saglanmalidir.

e Cihaz gi¢li hava akimlarindan korunup soguk, kuru ve ortam isigindan uzak tutulmaldir.
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4 )

véLCME VE MEKANIK TERMAL VE ELEKTRIKSEL
DEGERLENDIRME SENSORLER
[ Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve sorulara uygun cevaplari veriniz.

A) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerleri uy- | B) Asagidaki ciimlelerde (...) ile bos birakilan
gun sozciiklerle tamamlayiniz. alanlara ciimlelerde verilen bilgiler dogru ise

) "D", yanls ise "Y" yaziniz.
1. Ultrasonik ses dalgalari

degerleri arasindaki ses frekanslarint kullanilir. | 1. (...) DHT1 sensériiniin bacak isimleri VCC
5V, data, Nc (not connected) ve GND'dir.

2. Uzerine uygulanan basinca bagl olarak c¢ali-
san kristal yapili sensor sensoridir. | 2. (...) HC-SR04 ultrasonik sensoriin mesafe

araligi 2 cm — 6 m’dir.
3. Uzakligi ses yardimiyla algilayan sensorler
sensorlerdir. 3. (...) HC-SRO4 ultrasonik sensorde sesin

gonderildigi pin trig pinidir.

4. DHT11 arasinda i1si ve %20
- %90 RH arasi nem 6l¢iimi yapabilmektedir.

4. (...) HC-SR04 uzaklik sensori Gzerinde VCC,
data, echo, GND olmak lzere dort pin bu-

5. Uzerinde 153 yazan NTC termistor degeri lunmaktadir.

‘dur. 5. (...) EEim sensorleri aclyl ve sarsilmayi algi-

6. NTC saglamlik testinde sicakhk arttikca layamag.

azalrr. 6. (...) Isil enerji, bir cisimden digerine iletim,
tasinim ve 1sinim yoluyla iletilir.

7. DHT1 sensorindn bacagi vardir.
7. (...) DHT11 sensorlerinin saglamlik kontro-
8. YH-5201 su akis ve hidrolik basing sensori |0 multimetre ile yapilabilir.
¢ikis verir.
8. (...) Kapasitif PNP proximity (yakinhk),
9. icindeki bilyelerin kontaklari kapatmasiyla ¢a- ol¢lim sensorl PNP cikis verir.
ligan sensoriddr. 9. (...) MAX4466 elektret modillnin yapisi,
10. Yagmur sensdrii hem hem e!gktret kapsal vg arkasinda bulunan 741
verir ylkselteg devresinden olusur.
. .. |10.(...) Yagmur damlalari sensor tzerine dis-
11. Toprak nemi algilama sensorleri

tiglinde, aralarinda bosluk bulunan pla-

olarak ta isimlendirilir. kalar yagmurdan dolayi iletkenlik 6zelligi

12. Nem sensorii hem hem de kazanir.
gikis veren bir sensordr. 11. (...) HL-69 toprak nemi algilama sensér
_— modullu Gzerinde bulunan $1-S2 pinleri
13. DHT nem ve sicaklik sensoriiniin data forma- sensor giris, VCC - GND besleme, DO dijital
L bitten olusur. cikis ve AO analog cikis uglaridir.
14. Egim sensori verir. 12. (...) Egim senséri analog gikig verir.
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OLGCME VE MEKANIK TERMAL VE ELEKTRIKSEL
DEGERLENDIRME SENSORLER
[ Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve sorulara uygun cevaplari veriniz. ]

1. Asagdaki durumlardan hangisinde ultra-
sonik sensér dogru olgiim verir?

A) Cok kiclik cisimlerin algilanmasinda

B) Cok uzaktaki nesnelerde

C) PlrtizlU ylzeylerde

D) Cok yumusak olan nesnelerde

E) Cam ve saydam nesnelerin 6l¢lilmesinde

2. Uzakhig ses yardimiyla algilayan sensor
asagidakilerden hangisidir?
A) Basing B) Dinamik  C) Kizil6tesi

D) Optik E) Ultrasonik

3. Asagidakilerden hangisi analog bir sen-
sordir?

A) Multimetre B)Kondansatér C)Termistor
D) Transistor E) Optokuplor

4. Kuvvet, basing ve moment gibi biiyikliik
tirlerinin temel karakteristik 6zelligi asagi-
dakilerden hangisidir?

A) Akustik  B) Gerilme  C) Geometrik
D) Termal E) Piroelektrik

5. Asagidakilerden hangisi MAX4466 senso-
riiniin 6zellikleri arasinda yer almaz?

A) 25-125 kat kazang saglamasi

B) Kiyafet yakasina takilabilmesi

C) Kiigik boyutlu olmasi

D) Mekaniksel olmasi

E) 20 Hz -20 kHz frekans araliginda galismasi

6. Asagidakilerden hangisi malzemelerin
mekaniksel 6zelliklerinden biri degildir?

A) Sertlik  B) Vizkozite  C) Gerinim
D) Elastikiyet E) Isil kapasite

7. Uzerine uygulanan basingla gerilim iireten
kristal yapili sensorlere ne ad verilir?

A) Piezo elektrik basing sensorleri B) Kapasitif
C) Load cell (yik hiicresi) D) Optik
E) Strain gage (sekil degisikligi)

8. HC-SR04 sensorii igin asagidakilerden hangisi
yanhstir?

A) Ortama ses yaymak ve yayilan sesleri toplamak
icin sensor Gzerinde iki ylizey bulunur.

B) Sensorden salinan ses dalgasi yaklasik 15
derecelik aglyla ortamda yayilir.

C) Sensor lzerinde VCC, trig, echo, GND olmak
Gzere dort pin bulunur.

D) Sensor, lazer dalgasi ile uzakhig olger.

E) Sensor, ultrasonik ses dalgalari ile mesafe olger.

9. Asagidakilerden hangisi elektrikle ilgili 6zellik-

lerden birisi degildir?

A) Direng
D) Voltaj

B) Empedans  C) iletkenlik

E) Ses

10. Asagidakilerden hangisinde ses frekanslari
kiiclikten biiyiige dogru dogru siralanmigtir?

A) Sonar - infrasonik - ultrasonik - hipersonik
B) infrasonik - ultrasonik - hipersonik

C) Ultrasonik - hipersonik - sonar - infrasonik
D) Hipersonik - ultrasonik - sonik - infrasonik
E) infrasonik - sonik - ultrasonik - hipersonik

11. Asagidaki sensorlerden hangisi hem dijital
hem de analog cikisl bir sensoérdiir?

A) YF-S201 su akis ve hidrolik basing sensori
B) SWS20D egim sensorli

C) Toprak nemi algilama sensori

D) MAX446 elektret mikrofon sensoéri

E) Kapasitif yakinlik proximity senséri

12. Asagidaki sensorlerden hangisinin cikisi bilgi
katari (paket) seklindedir?

A) YF-S201 B) DHT11
D) HC- SR04 ultrasonik

C) MAX4466
E) Nem sensori

13. Asagidaki sensérlerden hangisi sadece analog
cikisi olan bir sensordiir?

A)YF-S201 Akis B) DHT11
D) MAX4466

C) SW520D Egim
E) Nem sensori

J
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Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve sorulara uygun cevaplari veriniz.

A) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerleri
uygun soézciiklerle tamamlayiniz.

1.

10.

11.

12.

13.

Ortamdaki isik degisimlerini algilayan sensér
sensorudur.

Isinim metodu ile sicaklik 6lgen cihaza
denir.

Isikta az direng, karanlkta ylksek direng
gosteren devre elemanlarina

denir.

Ates algilayici sensor kart1 20 cm'de

100 cm’de ise gerilim Gretir.

infrared diyotu giinliik hayatta
kullanihr.

Pozisyon limiti ve pals sayimi igin
kullanihr.

insan gozii, dalga boyu
aras! elektromanyetik dalgalari 151k olarak
algilar.

MQ-07 gaz sensoru

cikis verir.

Engel yok iken Z80 IR yakinlik sensoriiniin
cikisl "tir.

ACS712 sensor, giris akimi ile orantili bir
analog cikis verir. Her degisen 1 A'da 5 A’lik
sensor mV gerilim Uretir.

Foto direng (LDR) Gzerine 1sik diistiglinde
direnci dir.

GPS iyilestirilmesi (konum hesaplama, yuk-
seklik tespiti vb.), hava tahmini, dikey hiz
(yukselme/batma hizi) tespiti gibi uygulama-
larda sensorl kullantlir.

MQ-7 __ ile ppm arasinda
degisen karbonmonoksit gazini algilayabilen
yari iletken bir gaz sensoriddr.

B) Asagidaki ciimlelerde (...) ile bos birakilan
alanlara ciimlelerde verilen bilgiler dogru
ise "D", yanlis ise "Y" yaziniz.

1. (...) ACS712 akim sensoriinin OUT ucunda-
ki gerilim offset degeri 2500 mV’tur.

2. (...) Optik sensorlerin yapisini; 1sik kaynagi,
fotodedektor ve mercek, ayna veya fiber
optik gibi 1sik yonlendirme aygitlari olustu-
rur.

3. (...) Kizilétesi yakinlik sensér modili, bir
kizilotesi 1sik yayan diyot (LED) ve konuma
duyarh bir cihazdan PSD olusmaz.

4. (...) Kizilotesi (IR) sensord, bir verici ve alici
icerir.

5. (...) IR kizilotesi oluklu optik hiz 6lglim
sensorl; FC-03 kodlayici ve LM393 voltaj
karsilastirici entegresinden olusur.

6. (...) Yangin alevinin az miktarda yaydig
kizilotesi 151k, sensor modiliindeki foto
diyot (IR) tarafindan algilanmaz.

7. (...) PIR sensorleri, gorus alanlarindaki
insan ve sicak kanli canlilarin yaydiklari IR
isiklarini algilayabilen hareket sensérlerdir.

8. (...) ACS712 sensori Hall etkisiyle calismaz.

9. (...) Optik transdiser gurubuna giren foto
direnclere LDR denilemez.

10. (...) Kizihotesi (IR) sensor, cismi algilar ancak

cismin mesafesini algilayamaz.

11. (...) BMP180 analog bir sensérddr.

12. (...) PIR sensorl yaklasik 3-8 m arasi aktif

haldedir.

13. (...) IR yakinlik (mesafe) dlgiim sensoriiniin

Olgiim araligi 10 cm ile 80 cm arasindadir.

14. (...) Glines enerjisini elektrik enerjisine

donistiren elemanlara foto pil denir.
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Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve sorulara uygun cevaplari veriniz.

1. Kizilotesi (IR) 1Isima dalga boyu ne kadardir?

A) 40 - 500 nm B) 500-700 nm
C) 700 - 1350 nm D) 200 - 400 nm
E) 800 - 1200 nm

2. Goriis alanindaki insanlarin ve sicak kanl
canlilarin yaydiklari IR isiklari algilayan sensor
asagidakilerden hangisidir?

A)HIR B)FIR C)LED D)LDR E)PIR
3. infrared sensorler mesafeyi nasil algilarlar?
A) Isigin cisme degdigi noktayi tespit ederek
B) Isigin gittigi mesafeyi takip ederek
C) Cisimden yansiyan i1sigin durumuna goére
D) Isik ile cisim arasina cihaz koyarak
E) Olusturduklari elektriksel alan yardimiyla

4. Morotesi (UV) isima dalga boyu asagidakiler-
den hangisidir?

A) 400 nmaltt  B) 700 nm Gstd C) 400-500 nm
D) 400-700 nm E) 800-1200 nm

5. Etiket okuyan sensor tipi asagidakilerden
hangisidir?

A) Basing B) IR C) Manyetik D) Optik E) PIR
6.lsikyayan diyotlaraverilen ad agagidakilerden
hangisidir?

A) Fotosel B) LED C) NTC D) PIR E) Zener

7. Asagidakilerin hangisi IR sensériin 6zellikle-
rinden biri degildir?

A) Ortam 1sigindan etkilenmezler.

B) Kizil6tesi sinyal alindiginda lojik O Uretir.

C) Dusuk glic harcarlar.

D) Parazitlere karsi korumalidir.

E) Sirekli data transferine izin vermez.

8. Asagidakilerden hangisi LDR'lerin kullanildigi
alanlardan biri degildir?

A) Endistriyel kumanda sistemlerinde
B) Otomatik gece lambalarinda

C) Zil butonlarinda

D) Hareket dedektorlerinde

E) Uzaktan kumandalarda

9. Asagidakilerden hangisi dijital fotograf ma-
kinelerinde kullanilan sens6r siniffindandir?

A) Sicakhk  B)Basing  C) Hiz
C) Optik D) Ses
10. Uzaktan kumanda alici ve verici devreleri
arasinda hangi eleman ciftleri kullanilir?

A) Foto diyot - kizilétesi diyot

B) Zener diyot - foto diyot

C) Zener diyot - LED

D) Varikap diyot - LED

E) Kizil6tesi diyot - foto diyot
11. Sharp IR sensérlerinin kullanim amaci asa-
gidakilerden hangisidir?

A) Isik 6lcimi B) Isi 6lciimu C) Hiz 6lgimi

D) Mesafe 6lcimi  E) Basing 6l¢iimi

12. Asagidaki sensérlerden hangisi hem dijital
hem de analog ¢ikish sensérdiir?
A) ACS712 akim sensori
B) MZ80 IR cisim algilama sensoéri
C) HC-SR501 hareket algilama sensori
D) GP2Y0OA21YKOF IR mesafe algilama sensori
E) MQ-7 gaz algilama sensori

13. Toprak altindaki metallerin varhgini tespit
etmek icin asagidaki sensérlerden hangisi kul-
lanilir?
A) Basing B) Hiz C) Optik D) Manyetik E) Isi
14. Hall effect sensorii asagida verilenlerden
hangisine karsi duyarhdir?
A) Manyetik alan B) Nem C) Kizilétesi 11k
D) Ultrasonik ses dalgalari  E) Sicakhk
15. Bir bobinin igindeki niivenin hareketi ile
asagidakilerden hangisi degisir?
A) Bobinin indliktansi B) Bobinin kapasitansi
C) Bobinin uzunlugu D) Bobinin kesiti

E) Sarim sayisi
16. Asagidakilerden hangisi konum belirler?

A) Fotosel B) PSD C) NTC D) PIR E) LED
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CEVAP ANAHTARI

OGRENME BiRiMi 1: SENSORLERIN YAPI OZELLIiKLERI

Soru 1 Soru | 2 Soru 3 Soru | 4
No | Bosluk D/Y | No | Test No Bosluk D/Y | No | Test
1 motor Y 1 A 1 cok diisiik 1silarda Y 1 A
2 | hata Y 2 D 2 -200 - +2500 D 2 B
3 kalori/Joule D 3 B 3 termistor D 3} C
4 | aktiiator D 4 C 4 | PTC Y 4 A
5 sensor D S B 5 PTC Y 5 A
6 | kararhlik D 6 A 6 -300 - +50 D 6 D
7 | pasif Y 7 C 7 direng D 7 C
8 transdiiser D 8 B 8 manyetodiren¢ (MR)| Y 8 A
9 | duyarlilik Y 9 E 9 elektromanyetik D 9 E
10 | ¢oziintrlik D 10 B 10 | piezodireng D 10 C
11 | nm(nanometre) | D 11 C 11 | piezoelektrik D 11 D
12 | Sensér v4.0 Y | 12 A 12 | yiiksek 1s1da D 12 E
13 | gaz sensorleri Y 13 C 13 | elektrik Y 13 E
14 algilayici ) 14 | optik - 14 D
seciminde 15 B
16 A
17 E

OGRENME BiRiMi 2: KULLANIM ALANLARINA GORE SENSORLER

No | Bosluk D/Y Test No | Bosluk D/Y | No | Test
1 20 - 500 kHz D 1 E 1 Optik D 1 C
2 piezo Y 2 E 2 pirometre D 2 E
3 | ultrasonik D 3 C 3 | LDR i 3 C
4 0-50 °C Y ‘5‘ ]B) 4 1 Vl/{t4a,8 \% D 45'- g

uzaktan

2 1,5 L% b 6 E 2 kumandalarda D 6 B
B direng D A IR oluklu optik hiz 7 | B
7 |igc(3) Y 8 D ¢ sensdr modiilii E 8 E
8 | dijital cikis D [ 9 E 7 | 400-700 nm D [T 9 C
9 | egim Y 10 E 8 analog ve dijital Y 10 A
10 dijital/analog D 11 C 9 yiiksek (high 1) Y 11 D

cikis 12 B 10 185 D 12 E
I1 | higrometre D 13 D 11 | azalmakta Y 13 D
12 dijital/analog v 12 | BMP180 Y 14 A

cikis 13 10/ 10.000 D 15 A
13 | kirk (40) = 14 |- D16 | B
14 | dijital ¢ikis -
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