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OZET

ROBOTIiK ALANDA KULLANILAN SENSORLER VE FSR SENSOR
UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZI
ALEV FADILOGLU ISIK
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU ELEKTRIK
ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD.DOC.DR.DAVUT AKDAS)

BALIKESIR, KASIM 2013

Bir robot yada otomasyon sistemi ¢evredeki cesitli degisiklikleri algilamak,
yorumlamak ve ona gore karar dongiilerini ytiriitmek zorundadir. Robotik sistemlerde
gercek zamanli etkilesim yapabilmesi i¢in, hiz ve hassasiyet son derece 6nemli bir yere
sahiptir. Robotlarin verecegi tepki siiresini diisiirebilmek ve gergek hayat
uygulamalarinda 6nemli bir yere getirebilmek i¢in hizli islem yapmak biiyiik nem
tasimaktadir.

Glinlimiiz teknolojisinde c¢esitli sensorlerden faydalanilarak kuvvet dlgiimleri
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada amacimiz, mevcut sensorler arasinda daha hizli
tepki veren, daha kiigiik ve daha ekonomik olan kuvvet sensorlerini robotik sistemlere
uygulanabilirligini incelemektir.

Bu tez calismasinda degisik sensor teknolojileri gozden gecirilmistir. Daha sonra
robotik alandaki sensorler inlenmistir. Baslica kuvvet 6l¢iim sensorlerinden strain
gauge ve FSR sensorlerinin robotik uygulamalarda kullanildigi goriilmiistiir.
Amacimiz robot eklemlerinin egiminin mutlak olarak Ol¢lilmesi oldugundan, bu
amaca hizmet edebilecek en iyi mevcut alternatifin, FSR sensorleri olacagi sonucuna
vartlmigtir. Bunun isbati olarak FSR sensorii kullanilarak bir adet egim Olger
tasarlanmig, imal edilmis ve temel deneyleri yapilmistir.

Sonu¢ olarak FSR sensoriiniin robotik alanda egim olcer gelistirilmesinde
kullanilabilecek basaril bir algilayict oldugu sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: FSR, sensérler, egim sensorii, robotik sistem,



ABSTRACT

SENSOR USED IN ROBOTICS FIELD AND FSR (FORCE SENSING
RESISTORS) SENSOR APPLICATION
MSC THESIS
ALEV FADILOGLU ISIK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERING
( SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. DAVUT AKDAS )

BALIKESIiR, NOVEMBER 2013

A robot or an automation system must sense, interpret and run its decision
algorithms according to various changes in the environment. In robotics systems speed
is essential to have real time interactions. Speed is very important in robotics systems
to be able to have real time interaction. Being able to do fast processing is crucial to
reduce reaction time of robots and bring them to an important place in real life
applications.

In modern technology force measurements are realized via various sensors. Our
aim in this study is to examine the use of Force Sensing Resistors which are faster
reacting, smaller and economical in robotics systems.

In this thesis various sensor technologies have been reviewed. Following this
sensors in robotics field have been examined. It is observed that straing gauge and FSR
sensors which are major force measuring sensors have been used in robotics
applications. Since our aim is to measure absolute values of inclinations of robot joints
we concluded that best alternative is FSR sensors that serve this purpose. As the proof
of this an inclinometer has been designed, produced and basic experimenmts have been
made using an FSR sensor.

As a result it is concluded that FSR is a successful sensor that can be used for
developing inclinometer to be used in robotics field.

KEYWORDS: FSR, sensors, inclination sensor, robotics system,
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1.GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde robotik sistemler ve otomasyon sistemleri hizli bir
gelisim siireci i¢erisindedir. Gelisme siirecindeki bu sistemlerin hedefi; ¢cevreyle olan
etkilesimi en yiiksek diizeye ¢ikarabilmek ve robotlarin kendi kendisine ¢aligabilir hale
getirilebilmektir. Bu sistemlerin istenilen hedefe ulasabilmesi i¢in sensorlerden
faydalanilmistir. Sensorler yardimai ile sistemlerin ¢evreyle etkilesimi saglanmis, kendi

kendisine ¢alisabilen robotlar gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda, robotik sistemlerde yada otomasyon sistemlerinde hangi
tip sensorlerin kullanilabileceginin tespiti kapsaminda, tiim sensodrlerin incenmesi ve
ozellikle Kuvvet Sensorleri (FSR) kuvvet olglimlerini gergeklestirerek robotun

hareketli mekanizmalarinin egimlerinin 6l¢timiinde kullanilmasi hedeflenmistir.

Bu kapsamda tez calismasinin birinci boliimiinde, c¢alismanin hedefi

gerekeeleriyle belirtilmistir.

Ikinci béliimde, sensérlerin tanimi yapilarak, sensérlerin galigma prensibi

aciklanmustir.

Ucgiincii béliimde, genel alanda kullanilan sensérlerin cesitleri belirtilerek, bu

sensorlerin kullanim alanlar1 ve ¢alisma esaslar1 detayli olarak agiklanmistir.

Dordiincii boliimde, 6zellikle robotik sistemelerde kullanilan sensoér  ¢esitleri,

calisma prensipleri, kullanim alanlar1 detayli olarak aciklanmistir.

Besinci  boliimde, tez konusuna esas teskil eden Force Sensing
Resistors/Kuvvet Sensorleri (FSR) incelenmis, FSR sensorlerinin  gesitleri, ¢calisma
prensipleri,  kullamim alanlari, avantajlari ve dezavantajlart detayli olarak

aciklanmustir.

Altinc1  boliimde, insansi robotlarda kullanilmak iizere FSR sensori
kullanilaracak sekilde tasarlanan bir egim olgeri olusturacak elamanlarin detaylari,
imalata esas ¢izimleri, elamanlarda olmasi gereken 6zellikler detayli olarak aciklanmis

ve uygun malzemeler kullanilarak imalat gerceklestirilmistir. Tasarlanan egim



Olgerden alinacak sonuglarin dogru olmasini saglamak maksadiyla, wheatstone
kopriisii yontemi kullanilarak sistemin kalibrasyonu yapilmistir. Konu ile ilgili gerekli

Olctimler gergeklestirilmis ve Ol¢liim sonuglar1 alinmustir.

Yedinci boliimde, FSR sensorii kullanilarak imal edilen egim Olger ile
gergeklestirilen deneyler ve bunlarin sonuglari agiklanmis, egim 6lgerin istenildigi gibi
calistig1 tespit edilerek tez calismasinin basariyla sonuglandirildigi ve sistemin daha
kapsamli hale getirilebilmesi i¢in yeni ¢aligmalarin hedeflenmesi gerektigi sonucu

belirtilmistir.



2. SENSORLER (ALGILAYICILAR)

Sensor kelimesi hissetmek anlamina gelen Ingilizce to sense kelimesinden
gelmektedir. Tirkge’de ise sensor kelimesi yerine algilayict veya duyarga
kullanilmaktadir [1]. Sensorler, disaridan gelen bir uyariy1 (1s1, 151k, nem, ses, basing,
kuvvet, elektrik, uzaklik, ivme ve pH gibifiziksel yada kimyasal biiyiikliikleri)
islenebilen ve 6l¢iilebilen elektrik sinyallerine déniistiiriir. Ornegin; sensorler, fotograf
makinesi ve video kamera gibi sayisal (dijital) goriintiileme aygitlarinda, goriintii

bilgilerini algilayan ve elektronik ortamda islenebilir sinyallere doniistiiren temel

ogelerdir [2].
UYGULANAN
ETKI
GIRIS Cikig
(Fiziksel Ozellik) - (Elektrik Sinyali) R
Sekil 2.1: Sensorlerin ¢alisma prensibi
Devindirici ile sinyalin 1s1, yer Alginin elektriksel
degistirme, aydinlatmaya sinvale cevrilmesi
cevrilerek cevrevi etkilemesi

il _
[ Elektriksel }

[ Sinyal-Sembol } hiiviikliikler cinsinden

doniisiimii U
( -
Gerekli kontrol Sinyal-Sembol
islevinin hesanlanmasi L donisiimii

Sekil 2.2: Sinyal doniisiimiin ¢cevreye etkilemesi.




Sensorler ¢ok kiiciik dis uyarilari bile 6lgen, biiyiik bir hassasiyete sahip olan
cihazlardir. Duyarlilik igin sensorler belirlenen standartlara karsi kalibre edilirler. Bir
sensorii kiigiik boyutlarda tasarlamak, cesitli alanlarda kullanilmasina imkan saglar.
Giiniimiizde mikro elektronik teknolojisinde ki gelismeye bagl olarak daha hizli ve

duyarli mikrosensorler imal edilmektedir.

Sensorler, asansor diigmeleri, lambalar gibi giindelik nesneler i¢in kullanildig:
gibi, cogu insanlarin farkinda bile olmadig1 bircok uygulamalarda da kullanilmaktadir.
Sensdrler glinlimiizde saglik, otomotiv, robot, roket, makine vb. gibi bir ¢ok alanda

daha genis uygulamalar da kullanilmaktadir [3].



3.SENSOR CESITLERI

Glinlimiizde degisik sensor cesitlerine rastlamak miimkiindiir. Asagida
maddeler halinde verilen sensOr sensOr cesitlerinden, 1’inci ile 6’nci maddeler
arasindakiler genel, 7’nci ile 15’inci maddeler arasindakiler ise 6zellikle robotik

alanda kullanilan sensorlerdir.

1) Mekanik sensorler
2) Nem sensorii
3) Kimyasal sensorler
4) Akim ve voltaj 6l¢iim sensorleri
5) Kablosuz sensorler
6) Manyetik sensorler
7) Basing sensorii
7.1) Kapasitif basing 6lgme Sensorler
7.2) Strain Gage (Sekil Degisikligi) sensorleri
7.3) Load Cell (Yiik Hiicresi) basing sensorleri
7.4) Piezoelektrik 6zellikte basing 6l¢gme Sensorleri
8) Dokunma sensorleri (Touch Sensor)
9) Hiz Sensorii
9.1) Pito tiipii
9.2) Lazer yiizey hiz dlgeri (LSV)
9.3) Takometre
10) Egim 6l¢er sensor
11) ivme 6lger sensor
11.1) Piezoelektrik ivme olger
11.2) Kapasitif ivme dlger
12) Optik sensorler
12.1) Foto direng (LDR) — Led diyot
12.2) Infrared (Kiziltesi) Led - Foto diyot
12.3) Isik pili (Giines Pili)
12.3.1) Monokristalin giines pili
12.3.2) Polikristalin giines pili
12.3.3) Amorf silikon glines pili



12.3.4) CIS giines pili
12.4) Optokuplor
12.5) Fototransistorler
12.6) Goriintii Sensorii
12.6.1) Tamamlayici metal oksit yariiletken (CMOS)
12.6.2) (Yiiklenme ilistirilmis ara¢ (CCD)
12.7) Algilayici (PIR) sensorler
12.8) Yansimali sensorler
12.9) Konum sensorleri
12.9.1) Potansiyometre
12.9.2) Encoder
12.9.3) Resolver
12.10) Mesafe algilama sensorleri
13) Ses seviye sensorleri
13.1) Ultrasonik ses sensorleri
13.2) Mikrofon
13.2.1) Dinamik (Bobinli - Manyetik) mikrofonlar
13.2.2) Kapeasitif (Kondansator) mikrofonlar
13.2.3) Seritli (Bantl1) mikrofonlar
13.2.4) Kristal (Piezoelektrik Kristalli) mikrofonlar
13.2.5) Karbon tozlu mikrofonlar
13.3) Hoparlor
13.3.1) Dinamik (Hareketli Bobinli) hoparlorler
13.3.2) Piezoelektrik (Kristal) hoparlorler
14) Sicaklik sensorii
14.1) Sicakliga bagli direng Sensorleri (RTD)
14.1.1) Pozitif Sicaklik Katsayis1 (PTC)
14.1.2) Negatif Sicaklik Katsayis1 (NTC)
14.2) Termistorler
14.3) Isil ¢iftler (Thermocouple, Termokupl)
14.4) Entegre devre sicaklik sensorleri
15) Kuvvet sensorleri (FSR)



3.1 Mekanik Sensorler

Mekanik sensorler, sensorler kategorisindeki en temel sensordiir. Calisma
prensibi agma-kapama anahtarlariyla aynidir. Sekil 3.1°de goriilecegi tizere genellikle
yayli bir sistem engele carpinca kontakt kapanir ve elektrik iletimi saglanir. Cikist,
elektrik var ya da elektrik yok seklinde oldugu i¢in, dijital bir sensor olarak diistinebilir
[6]. Uzunluk, alan, miktar, kiitlesel akis, kuvvet, tork (moment), basing, hiz, ivme,
pozisyon, ses dalga boyu ve yogunlugu. Swtichler, butonlar bu tiir bir mekanik sensor

i¢in kullanilabilir.

Sekil 3.1: A¢ma kapama islemi i¢in kullanilan Mekanik sensor.

3.2 Nem Sensoru

Yiiksek empedansh elektronik devrelerin, elektrostatige duyarli devre
elemanlarin, yiiksek gerilimde ¢alisan aygitlar ve neme karsi hassas mekanizmalarin
caligmasi i¢in, nemin Slgiilebilmesi gereklidir. Nem hygrometre adindaki aygitlar ile
Olctliir. Nem iceriginin 6l¢iilmesi i¢in, hygrometre i¢indeki algilayici suya segici
olmal1 ve dahili 6zellikleri su konsantrasyonu ile modiile edilebilmelidir. Sekil 3.2°de

goriilen nem sensoriiniin baslica gesitleri;

e Kapasitif Nem Sensorleri

e Iletkenlik Sensérleri

e Isil letkenlik Sensérleri

e Optik Nem Sensorleri

e Osilasyon Nem Sensorleridir [20,40].



Sekil 3.2: Nem sensorii
3.3 Kimyasal Sensorler

Kimyasal sensorler, kimyasal bir girisi elektriksel ya da optik sinyale ¢eviren
aygitlardir olup bir ara yiizey ve transduser(doniistiiriicii)den olusur. Kimyasal
sensorlerin en dnemli kismi olan algilayict maddenin secimi ile, istenilen bir gazin

algilanmas1 miimkiindiir [7].

Degisik kimsallar1 algilayan sensorlerden gelen bilgiler genelde bilgisayarlarda
incelenir. Bunun i¢in, analog olan sensor sinyalleri 6ncelikli olarak dijitale (ikili say1
sistemine) doniistiiriiliir. Ozel yazilimlar sayesinde, bu sensor bilgileri miimkiin
oldugunca dogru bir sekilde analiz edilmeye ¢alisilir. Bu amagla yapay zeka
tekniklerinden olan yapay sinir aglar1 kullanilmaktadir. Boylece algilanan kokunun

tanimlanmasi en dogru olarak yapilmaya caligilir [8].

Sekil 3.3: Karbondioksit gazinin dl¢iilmesinde kullanilan sensor

3.4 Akim ve Voltaj Ol¢iim Sensorleri

Akim ve voltaj 6l¢iim sensorlerinin amaci, tizerlerinden gegen akimi 6l¢mektir.
Devreden ani yiiksek akim gegmesi durumunda, sisteme bagli bir ¢cok devrede kolayca
hasar meydana gelebilir. Bu hasarlarin olugmasim1 Onlemeye yonelik gerekli
tedbirlerin alinmas1 kapsaminda, Sekil 3.4’de goriilen akim sensorleri hayati 6nem

tasilar [6].



Sekil 3.4: Akim sensorii ve devresi

3.5 Kablosuz Sensorler

Donanim ve kablosuz sistemlerdeki gelismeler diisiik maliyetli, diisiik gii¢
tiketimli, cok islevli minyatiir algilama aygitlarinin tiretilmesine olanak saglamistir.
Bu aygitlardan yiizlercesi, binlercesi yardimiyla sabit bir kablo alt yapis1 olmadan,
cihazlarda minimum konfigurasyonla kisa bir siire icerisinde kablosuz(ad-hoc) ag
sistemleri olusturabilmektedir. Bu sistemlerde Sekil 3.5’de goriilecegi {izere
mikrodenetleyici, alici-verici, digsal bellek, giic kaynagi ve sensorler birleserek sensor
diigiimiinii meydana getirir. Sensor diiglimleri hesaplama, algisal bilgi toplama ve
agdaki diger baglantili diiglimlerle haberlesme yeteneklerine sahiptir. Boylece
olusturulan ag sistemini ile her an, her yerden kolayca toplanan verilerin islenerek

yayilmasi saglanir [9].

Sensor Diigiimii Bilesenleri

Mikro Denetleyici Sensor 1

Mikro Denetleyici

Mikro Denetleyici Sensor 2

Sekil 3.5: Sensor diigimii bilesenleri olusum semast



Sensdér Dugumi

Sekil 3.6: Sensor diiglimii

s &

-.,- 'O

L q‘O/ P..... . O Sensér Diigiim
i 1 O ' . Gegit Sensor

Diigiim

Sekil 3.7: Kablosuz sensor aglarda veri

3.6 Manyetik Sensorler

Bir tel bobin haline getirilip i¢inden akim gegcirildiginde, Sekil 3.8’de
goriilecegi tizere bobinin iginde ve ¢cevresinde manyetik alan olusur. Bu manyetik alan
gozle goriilmez. Ancak bu bobinin igerisindeki niivenin hareketi ve bobinin
cevresinden yaklastirilan metaller, bobinin indiiktansin1 degistirir. Bu indiiktans
degisimi, sensoriin iginde bulunan devrenin dengesini bozar. Sekil 3.9°da goriilecegi
tizere, sensoriin i¢ginde bulunan dl¢lim yapan devre sayesinde, metalin yaklastig1 ve ne
kadar yaki oldugu tespit edilebilir. Iste bu prensipten hareketle manyetik sensorler

gelistirilmistir [5].
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| Elektromanyetik alan
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Sekil 3.8: Icinden akim gecen bobinin ¢evresinde olusan manyetik alan

/ Yiiksek frekansli manyetik alan

7y

E% Geniglik Ciki

olgum
L _]E 1 devresi P

in__
2 3I_|'LI'I-|7'

AL

Osilasyon devresi
Cisim

Sekil 3.9: Cisim ve manyetik sensor arasinda olusan manyetik alan

Manyetik sensorler giinliik hayatta, daha ¢ok giivenlik gerektiren yerlerde
metallerin (silah, bicak gibi) aranmasinda, hazine arama dedektorlerinde kullanilir.
Sanayide ise kumanda ve kontrol sistemlerinde, tip elektroniginde, fabrikalarda,

otomatik kumanda kontrol uygulamalarinda, yer degisimlerinin hassas olarak
o6lgtilmesinde kullanilir [5].

Sekil 3.10: Manyetik sensoriin kullanim alanlar1
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4.RQBOTiK ALANDA KULLANILAN SENSOR
CESITLERI

Sensorler duyularimiz gibi bir sistemin ¢evresini algilamasini saglayarak onu

islenebilen, dlgiilebilen elektrik sinyallerine dontistiiren algilayicilardir.

Dis Cevre #> Sensor ||:|'>[ Elektriksel Uyarilar ]

Robotlarda  kullanilan ~ sensorler ~ dogal  canlilardan  esinlenerek
tasarlanmislardir. Ornegin; kedilerin biyiklarindan esinlenerek dokunma bryik
sensorleri, yarasalarin gece goriisiinde kullandigi ultrasonik seslerden esinlenerek

ultrasonik sensorler tasarlanmuistir.

Sensorlerin verilerini kullanabilmek i¢in, her tip sensoriin uygun bir ara yiizle
robotun kontrol kartina baglanmasi gerekir [6]. Robotlara bu tip duyularin verilmesi
temelde dnemli bir sorun olmasina ragmen, insanlarin sahip olmadig1 diger duyulara
da sahip olabilmeleri acisindan son derece onemlidir. Bu goriilebilir tayfin disindaki
alanda goérme yetisi, radar ve lazer kullanarak mesafe Ol¢limii, insanlarin duyarli
oldugu 20 Hz- 20 KHz sinirinin disinda duyabilme, tatma ve koku alma digindaki
kimyasal inceleme, radyasyona duyarlilik olabilir [4,42,43]. Robotik alanda kullanilan

sensorler;

e Basing sensorleri

e Dokunmatik sensorler (Touch sensor)
e Hiz sensorleri

e Ivme 6lger sensorler

e Egim Olcer sensorler

e Optik sensorler

e Ses seviye sensorleri

e Sicaklik sensorleridir.

12



Sabit plaka

4.1 Basing Sensorleri

Her tiirlii fiziki kuvvet ve basing degisimini algilayan ve bu degisimi elektriksel
sinyale ¢eviren elemanlara basing sensorii denir [5,11]. Basing sensorleri, robotunun
bir yere ¢carpmasi ya da temasi durumunda dogan basincin 6l¢iilmesini saglar. Robot
kol uygulamalar1 gibi projelerde basing sensorleri robot kol ile tutulan cisme
uygulanan basincin kontrol edilmesi i¢in kullanilabilir [5,12,42]. Basing sensorleri,

caligma prensibine gore;

e Kapasitif basing 6l¢me sensorleri,

e Seckil Degisikligi (Strain Gage) sensorleri,

e Yiik Hiicresi (Load Cell) basing sensorleri,

e Piezoelektrik 6zellikli basing 6lgme sensorleri olmak tizere dort grupta

incelenebilir.

FSR sensorii ile basing Ol¢timleri gergeklestirilmektedir. Ancak FSR sensorleri

besinci boliimde detayli olarak incelendiginden, bu bdliimde ayrica anlatilmamastir.

4.1.1 Kapasitif Basin¢ Ol¢gme Sensorleri

Kondansatorler yapilart geregi elektrik yiikii depolayabilir. Kondansatorlerin
yiik depolayabilme kapasiteleri ise kondansator plakalariin boyutlarina, bu plakalar
arasindaki mesafenin uzakligma ve iki plaka arasindaki yalitkan malzemenin
ozelligine baghdir. Sonug olarak, kondansator plakalar: birbirinden uzaklastirilirsa ya
da esnetilirse veya iki plaka arasindaki dielektrik malzeme hareket ettirilirse,
kondansatoriin kapasitesi degisir. Kondansatoriin kapasitesi ile beraber alternatif
akima gosterdigi diren¢ de degisir. Iste bu prensipten hareketle kapasitif basing

sensorleri tiretilmistir [5,13].

Esnek plaka Hareketli plaka Hareketli
ST I plaka
- - , - s //.
A R > o5 . -~

\

| ST \ SofA
@ o s, '/
= 3| 7 1 C /I
’ l @ | i ) gu/ © W )

Sekil4.1: Kapasitif basing 6lgme sensorleri
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Sekil 4.1°de goriilecegi iizere, esnek ve hareketli plakali kapasitif basing
sensorleri mevcuttur. Calisma prensipleri birbirine benzerlik gostermektedir. Esnek
veya hareketli plakaya bir basing uygulandiginda, basingla orantili olarak
kondansatoriin kapasitesi ve kapasitif reaktans1 degisecektir. Bu direng degisimi ile
orantili olarak, basing biiylikliigi tespit edilebilir. Kapasitif prensiple ¢alisan sensorler
basing sensorii olarak kullanildigi gibi, yaklasim ve pozisyon sensorii olarak da

kullanilmaktadir [5,13].

4.1.2 Sekil Degisikligi (Strain Gage) Sensorleri

Strain Gage’ler, temel olarak esneyebilen bir tabaka iizerine ince bir telin veya
seridin ¢ok kuvvetli bir yapistiric1 ile yapistirilmasindan olusmustur. Uzerindeki
basincin etkisinden dolay1 tabakanin esnemesi, iletken seridin de gerilerek uzamasina
sebep olur. Bu uzama esnasinda telin boyu uzayarak kesiti azalir. iletkenlerin kesiti
azaldik¢a direngleri artacagindan, uygulanan kuvvete bagli olarak iletkenin direncinde
de degisme olacaktir. Bu direng degisimine bagli olarak, uygulanan kuvvetin miktarini

tespit edilebilir [5,13].

Sekil 4.2°de tipleri goriilen Strain Gage sensorleri hassas olmasindan dolayi,
deplasman ve pozisyon sensorlerinde, saglamlik testlerinde, esneklik algilamada,

dijital barometreler ve alarm cihazlarinda kullanilmaktadir [13].

Sekil 4.2: Cesitli Strain Gage tipleri

4.1.3 Yiik Hiicresi (Load Cell) Basing Sensorler

Load Cell (yiik hiicresi) daha ¢ok elektronik terazilerin yapiminda kullanilan

basing sensoriidiir. Calisma prensibi, strain gage sesorlerinde oldugu gibidir. Tek, iki
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ve dort noktadan 6lgme yapabilen ¢esitleri mevcuttur. Sekil 4.3’de goriilen A, B, C,
D noktalarindaki strain gagelerin direngleri, uygulanan basinca bagli olarak degisir.
Bu degisim ile orantili olarak da basin¢ miktarini tespit edebilir [5,13]. Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5°de goriilecegi tlizere Load Cell basing sensorleri dijital tartilarda,
kantarlarda sivi ve gaz basinglarini 6lgmede, kan basincinin 6lgiimiinde vb. alanlarda

kullanilir [13].

o Platform

o ==
: Platform destegi
A B : :
< § 3 Yiik hiicresi
- i Yik Platform
1111 X% i 1
NG i e =7
" Gerilim Olger (Staingage)

Sekil 4.3: Load Cell basing sensorii

Dijital Gosterge

Load Cell 5

(—

Y

Sekil 4.5: Load Cell kullanilan dijital gosterge
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4.1.4 Piezoelektrik Ozellikli Basin¢ Ol¢me Sensorleri

Piezoelektrik, olay basinci elektrik akimina dontistiiriir. Rosel tuzu, turmalin
baryum ve kristal yapili maddeler, piezoelektrik 6zellikli algilayicilarda kullanilir. iki
yiizeyine basing uygulanan pizoelektrik transdiiserleri, gerilim meydana getirme
Ozelliklerinden yararlanilarak, titresim ve basing gibi mekanik cihaz olgtimleri
yapiminda kullanilir [11,21]. Piezoelektrik basing algilayicilari ile i¢ basing, darbe,
balistik 6l¢iimler, patlama, i¢ten yanmali motorlarda sok ve patlama dalgalari, yliksek
siddetli ses, akustik ve hidrolik gibi 0,001 psi'den 100 psi'ye kadar dinamik basing
Olglimleri yapilabilir [5]. Piezoelektrik sensorler elektronik saatlerde, basing ve

titresim Ol¢timleri ile kristal mikrofonlarda kullanilir [11,21].

[ | Basing

Yay
Kristal i! ; r :

Sekil 4.6: Piezoelektrik basing sensorleri

' Madeni levha

,—}— | Madeni levha
‘ ‘ !' | Kristal pargasi

4.2 Dokunmatik Sensorler (Touch Sensor)

Robot ¢aligmalarinda siklikla kullanilan dokunmatik (touch) sensorler aslinda
basit anahtarlardir. Dokunmatik sensorler, robotunun bir cisme temas edip etmedigini
ya da smirlandirilmasi gereken bir hareketin tamamlanip tamamlanmadigini algilamak
icin (limit switch) kullanilir. Dokunmatik Sensorler robot cisme temas ettigi zaman
sensoriin bagl oldugu devreyi acar ya da kapatir. A¢ma ve kapama sinyalleri lojik 0
ve lojik 1 degerleri ile mikrodenetleyiciye gonderilir ve bdylece robot programina gore
bu degerleri isleyerek yapilmasi gereken islemleri (motor ¢ikis sinyalleri gonderme,

led yakma, buzzer calistirma ... vb.) yerine getirir [5,12,42,43].
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4.3 Hiz Sensorleri

Hiz sensorleri, bir objenin hizin1 6lgmek i¢in kullanilan cihazlardir. Genellikle

ulagim araglarinda kullanilir. Asagida bazi hiz sensor ¢esitleri verilmistir [31];

e Pito tlipii
e Lazer ylizey hiz dlgeri (LSV)

e Takometre

4.3.1 Pito Tiipii

Pito tiipii (Sekil 4.7), bir akigkanin yarattigi toplam basinci ve buna bagli olarak
akigkanm hizim &lgen cihazdir. Ozellikle hava araglarinda yaygin olarak kullanilan
pito tiipii, statik sistemle birlikte, dinamik basincin goriilen hiza ¢evrilmesinde

kullanilir.

Pito tiipii, hava araci iizerinde hava akimimin diizenli oldugu ve harici
etkenlerden fazla etkilenmedigi bolgelere yerlestirilir. Ucusta buzlanmay1 6nlemek
amaciyla ugaklarda genellikle pito 1sitict sistemler bulunur. Ugus harici zamanlarda
pito tiipii, bocek ve pisliklerden korumak i¢in kilif ile muhafaza edilir. Kilifin takili
unutulmasi veya pito tiipliniin baska herhangi bir nedenle tamamen tikanmasi, hiz
gostergesinin 0 deger gostermesine neden olur. Ancak hem pito deligi hem de tiipiin
altindaki tahliye hatti tikandiginda altimetre gibi davranir, yani sabit hiz gosterir
[28,29].

Pito tiipii akiskanin hareket yoOniine paralel ve ters yonde yerlestirilir.
Akiskan pito tliplinden gecerken, tasit ve akiskanin goreceli hareketi nedeniyle olusan
dinamik basincin ve akigkanin tiim yilizeylerde olusturdugu (pito tiipii dahil) statik
basincin bileskesini yani toplam basinci 6lger. Toplam basing bazi kaynaklarda pito

basinci olarak da adlandirilir.

Pito tlipii hava araglarinda pito-statik sistemin bir pargasidir. Pito tiiplinden
gelen toplam basing, sistemdeki hassas diyaframin genislemesine neden olur. Statik

deliklerden gelen statik basing ise, diyaframin statik basing oraninda daralmasini
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saglar. Bu iki hareketin bileskesi dinamik basinci verir ve bu bilgi hiz gostergesindeki

skalaya yansitilir [29].

F/O0

Sekil 4.7: Pito tiipii

4.3.2 Lazer yiizey hiz dl¢eri (LSV)

Sekil 4.8’de gosterilen lazer yiizey hiz dlgeri, hareketli yiizeylerin hizin1 ve
uzunlugunu olgen ve kontak gerektirmeyen bir sensordiir. Hareketli objeden sagilan

lazer 1g1min1 6lgmek i¢in Laser Doppler prensibini kullanir [25,26].

Sekil 4.8: Lazer yiizey hiz dlgeri

4.3.3 Takometre

Takometre, motorlu tasitlarda aracin hizini genellikle saatte kilometre
cinsinden gdsteren, donme hareketi yapan bir makine pargasinin, dzellikle bir motor
ana milinin donii sayisim1 dakikada devir cinsinden Glgen ve kameraya takilan ve

saniyede gecen resim (kare) sayisini gosteren aygittir [24].

Sekil 4.9’da ¢esitleri goriilen takometrelerin birgok tiirii ve bunlarin farkli

caligsma ilkeleri vardir.

18



Sekil 4.9: Takometre cesitleri

4.4 Egim Olcer Sensérler

Bazi otomasyon sistemlerinde ya da robot projelerinde egimin algilanmasi
gerekebilir. Bu durumlarda egimi algilayabilmek icin Sekil 4.10°da goriilen ve
iclerinde civa damlacig1 ya da metal bilye bulunan egim sensorleri kullanilir. Bu
sensorler bulunduklart konuma gore iglerindeki civa damlaciginin ya da metal bilyenin

sensOr icerisindeki anahtarlart agmasi ya da kapamasiyla calisir [5].

- Civa damlasi

Kontak ¢ikislar

Sekil 4.10: Egim 6lger sensor ve calisma prensibi

Sekil 4.11: Egim Olger sensor
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4.5 Tvme Olcer Sensorler

Ivme olgerler, genel amaglh mutlak hareket Slciimleri ile, sok ve titresim
Ol¢iimlerinde kullanilirlar. Bir yapinin ya da bir makinenin 6mrii, ¢aligma sirasinda
maruz kaldig1 ivmenin siddeti ile orantilidir. Bir yapmnin ¢esitli noktalarindaki
titresimin genligi ve fazi, bir model analiz yapilabilmesine izin verir. Yapilacak olan
bu analiz sonucunda dinamik olarak ¢alisacak parcalarin ¢alisma modlar1 belirlenerek

tiim sistemin dinamik karakteri ortaya konabilmektedir [19].

Muhafaza \ Sismik kiitle

¢ Sinyal uglari

Piezzoelektrik _.4
madde

Sekil 4.12: Ivme 6lcer sensor

fvme olgerler, dlgme teknigine gore farkli smiflara ayrilirlar. Bunlardan
calisma presibi Sekil 4.12°de gosterilen Sismik ivme Olgerler ile yer, bina, koprii
tizerinde deprem, ingaat, madencilik ¢caligmalari ile bityiik nakliye vasitalarin yol a¢tig
titresimler Olctilebilir. Yiiksek frekansli ivme olgerler ile ¢arpma testleri, ¢ok yiiksek

devirli motorlarin testleri yapilabilir [19]. Ivme &lcer sensor gesitleri;

e Piezoelektrik ivme olgerler

e Kapasitif ivme 6lgerlerdir.

4.5.1 Piezoelektrik ivme Olcerler

Piezoelektrik ivme Olgerler ¢ok diisiik frekansli sismik uygulamalardan, ¢ok
yiiksek frekansta dogrusal ¢alisma arali1 gerektiren ¢arpma testlerine kadar bircok
6l¢me uygulamasinda kullanilir. Bunlar kii¢lik boyutlu ve yiiksek sicaklik araliginda
caligabilen, endiistriyel standartlarda kilif iginde yapilandirilmis transdiiserlerdir [23].

Piezoelektrik ivme 6lger igerisinde bulunan kuartz ya da seramik Kristaller bir

kuvvet altinda kaldiginda, “pico kulon” seviyesinde elektrik yiikii tretirler. Bu
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elektrik yiikiiniin kristal {izerindeki degisimi, yer ¢ekimi ivmesinin degisimi ile dogru
orantilidir. Ivme olgerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda maruz kaldigi atalet
kuvveti, piezoelektrik kristale etkir ve ivme ile dogru orantili bir elektrik sinyali ¢ikisi
verir. Bir yongaya (Mikro Elektronik devre/chip) sahip piezoelektrik ivme Slgerlerin
icinde, sinyali taginabilir voltaj sinyaline ¢eviren bir sinyal kosullayict devre vardir
(Integrated Electronics Piezoelectric -1IEPE). Bu tip algilayicilar giiriiltiiden minimum
etkilenir. Uzerinde ¢evirici elektronik devre olmayan (Charge Mode) algilayicilar,
harici bir ¢evirici (yiik yiikselteci) ile kullanilirlar. Charge mode algilayicilar, yiiksek
sicakliktaki uygulamalarda kullanilmak i¢in idealdir [19].

4.5.2 Kapasitif ivme Olcerler

Kapasitif ivme dlgerler, diisiik seviyeli ve diisiik frekansl titresimler ile statik
ivmeleri dlgmede kullanilir. Karsilikli yerlestirilmis kondansator seklinde ¢alisan iki
plaka arasindaki kapasitansin degismesi prensibi ile Ol¢iim yaparlar. Bu plakalar
arasindaki mesafe nedeniyle kapasitans ivme altinda degisir ve ivme ile dogrusal bir
sinyal dogururlar. Bu tip algilayicilar 6zel bir sinyal kosullama gerektirmezler. 12VDC
ya da 24 VDC ile beslenmek sureti ile ¢alisirlar. Ozellikle robotik, otomotiv siiriis

kalite testleri ve bina dinamigi 6l¢iimii gibi yerlerde kullanilirlar [19].

4.6 Optik Sensorler

Isik etkisi ile calisan elektronik devre elemanlarina genel olarak optik sensorler
denir ve sekil 4.13’de gosterilmistir. Bir 151k kaynagindan ¢ikan 1s1n, alic1 tarafindan
algilanir. Isin demetinde bir kesinti olusur ise sensor sinyal gonderir. Alict ve vereci
karsilikl1 olabilecegi gibi, bir gdvde iizerinde de bulunabilir. Bu tip sensorler metal
olmayan pargalarin algilanmasinda, uzun mesafelerde algilama istenen yerlerde,
yiiksek sicakliklara dayanim gereken yerlerde kullanilir. Giiniimiizde kullanim alanlari

otomasyon sistemlerine paralel alarak yayginlasmaktadir [5].

Kahverengi (1)

<}> {7‘\' " Beyaz(2)

=/

s E__m_“ Siyah (4)

Mavi (3)

Sekil 4.13: Optik sensoriin gosterimi
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Optik sensor gesitleri;

e Foto direng (LDR) — Led diyot

e Infrared (Kizil6tesi) Led - Foto diyot
e Isik pili (Glines Pili)

e Optokuplor

e Fototransistorler

e (Gorinti sensori

e Algilayici sensorler (PIR)

e Yansimali sensorler

e Konum sensorleri

e Mesafe algilama sensorleridir

4.6.1 Foto Diren¢ (LDR) — Led Diyot

Fotodirengler (LDR) 1s18a bagli olarak degeri degisen direnglerdir. LDR (light
dependent resistor)’lerin lizerine gelen 1s1k siddetinin artmasi diren¢ degerinin

diismesine, 151k siddetinin azalmasi ise direng degerinin artmasina sebep olur.

LDR’ler, kalsiyum siilfat ve kadmiyum selenid gibi bazi maddelerden
yapilmistir. LDR'lerin {iretildikleri madde, algilayicinin hassasiyetini ve algilama
stiresini belirler. Sekil 4.14°de goriilen LDR'lerin iist kismi, LDR'ye gelen 1518
odaklanmasini saglamak icin cam veya seffaf plastik ile yapilir. LDR’ler 1518a bagh
olarak kontrol edilmek istenilen tiim devrelerde kullanilabilir. LDR’ler, 151k ile kontrol
gerektiren robot projelerinde ve otomasyonlarda kullanilabilecek  sensorlerdir.
Robotlarin 151k algilayict sensorleri  olarak kulanilimalarinin - yaninda alarm
devrelerinde, sayicilarda, flaghh fotograf makinelerinde, park, bahg¢e ve sokak

aydinlatmalarinda kullanilir [5,13,15].

Cg®

Sekil 4.14: Foto direng sensor
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LDR’lerin ¢alismasinin gozle goriilebilmesi i¢in genelde bagli bulunduklari
devrelere Led diyot eklenir. Led (Light Emitting Diode) diyot, 151k yayan devre
elamanlaridir. Sekil 4.15’de yapis1 goriilen Led’ler kullanish ve pratik olmalarinin
yani sira olduk¢a ucuz olmalar1 nedeniyle, gosterge olarak diger tip lambalarin yerini
almigtir. Led diyotlarin kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Cok az enerji harcadiklari i¢in,
elektronik devrelerin testlerinde ve tiim elektronik cihazlarin ¢alistigini gosteren 151k
olarak kullanilmaktadir [5,13,15,27].

Kesik (diiz)

Anot ._”_. . Katot

‘ Kisa bacak Led’in semboli

Katot Uzun bacak

Anot Katot anot

Sekil 4.15: LED diyot semboli

LDR ve LED’lerin bir arada kullanilmasma yonelik olarak Sekil 4.16’da
goriilen devrede, LDR {izerine 151k gelmediginde LDR nin direnci ytiksek olacaktir.
Buna bagli olarak transistoriin base bacag tetiklenmiyecek ve Led soniik durumda

kalacaktirdir.

x‘}_,
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"
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Sekil 4.16: Devrede 151k yokken led soniik
Sekil 4.17°de goriilen devrede, LDR {iizerine 151k geldiginde ise LDR ’nin direng
degeri diisecek, buna bagli olarak transistoriin base bacagi tetiklenecek ve Led

yanacaktir.
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Sekil 4.17: Devrede 151k varken led yaniyor

4.6.2 Infrared (Kizilotesi) LED - Foto Diyot

Infrared Led, normal Led’in birlesim yiizeyine galyum arsenid maddesi
katilmamis halidir. Infrared Led’ler goriinmez (mor 6tesi, kizil Stesi) 151k yayar. Sekil
4.18’de sembolii gorillen Infrared Led’ler, televizyon veya miizik setlerinin
kumandalarinda, kumandanin goénderdigi frekansi televizyon veya miizik setine

iletmek i¢in kullanilir.
¥

Anot -—H—- Katot

Sekil 4.18: Infrared led sembolii

Sekil 4.19°da goriilen Foto diyotlar ise, s6z konusu cihaz kumandalarinin
gonderdigi frekansi alan devre elemani olarak kullanilir. Enfrared Led ile Foto

diyotlarin sembolleri aynidir.

‘ , %
e _!. ’  Anot _N_. Katot

Foto diyotun sembolii

~—

Sekil 4.19: Cesitli foto diyotlar ve sembolii
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Ayrica bir Infrared (IR) verici Led tarafindan yayilan IR 15181n, IR alici modiil
ile toplanmasi mantigiyla ¢alisan yansimali sensorler mevcuttur. Yansimali sensorler

ile ilgili ayrintil1 bilgi, ilerleyen konularda verilecektir.

4.6.3 Isik Pili (Giines Pili)

Giines pilleri 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik

araclardir. Giines pilleri yar1 iletken bir diyot olarak ¢alisirlar.

Glines pili hiicrelerinin {ist tabakalari catlamalarin, kirilmalarin ve enerji
kaybinin 6nlenmesi i¢in yansimayi onleyici kaplama ve korumalardan olusur. Bu
katmanlarin altinda ise N tipi ve P tipi yariiletken maddeler bulunur. N ve P tipi
maddeler, yariiletken maddelerin eriyik halindeyken istenilen maddeler ile kontrollii
olarak katkilandirilmasi sonucu olusurlar. Yapisi ve ¢alismast Sekil 4.20’de sematik
olarak goriilen giines pillerinde yariiletken madde olarak cogunlukla ¢ok kristalli

silisyum kullanilmaktadir [12].

1. Giines 15181 giines pili lizerine diiser ve fotovoltaik hiicreler tarafindan absorbe edilir.
Giines pilinde ¢ok elektrona sahip P tipi yariiletken madde ve az elektrona

sahip N tipi yariiletken madde bulunur.

2. Giines 15181 P tipi yariiletken maddeden elektron koparir.

3. Enerji kazanan elektronlar N tipi yariiletken maddeye dogru akarlar.

4. Bu sabit tek yonlii elektron akisi dogru akimi (DC) yaratir. Elektronlar kurulan

devreler boyunca akarak pillerin sarj edilmesinde ya da farkl alanlarda kullanilir ve P

tipi yariiletken maddeye geri doner [12].
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Sekil 4.20: Giines pilinin yapist ve ¢aligma sekli

Giines pilleri iiretim sekillerine gére dort ¢esitte gruplandirilir;
e Monokristal giines pilleri
e Polikristal giines pilleri
e Amorf Silikon giines pilleri
e CIS giines pilleri

4.6.3.1 Monokristalin Giines Pilleri

Monokristalin giines pillerinde malzemenin atomik yapist homojendir.
Monokristalin giines pilleri (Sekil 4.21) verimlilik kapasitesi digerlerine gore en
yiiksek olan (% 20) giines pili ¢esididir.

Monokristalin giines pillerinin {iretimleri teknik acisindan daha zor

oldugundan ve daha ¢ok zaman aldigindan dolay1, bu tip giines pillerinin fiyatlar: da
verimlilik kapasiteleri gibi diger giines pili ¢esitlerinden daha yiiksektir. Ancak uzun
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stireli kullanimlar i¢in disiiniildiigiinde, monokristalin giines pilleri dayaniklilik ve

verim agisindan daha iyi bir segenektir [12].

Sekil 4.21: Monokristalin giines pili

4.6.3.2 Polikristalin Giines Pilleri

Polikristalin giines pillerinde malzeme bir¢ok monokristalden olusur ve atomik
yap1 homojen degildir. Poikristalin giines pillerinin verimlilik kapasitesi yaklasik %
16 olup monokristalin giines pillerine gore daha diisiik, CIS giines pillerine gore ise
daha ytiksektir.

Polikristalin giines pillerinin (Sekil 4.22) maliyeti monokristalin giines
pillerinden daha diisiik oldugu ve verimlilik kapasitelerinin maliyete orani yiiksek

oldugu i¢in bu tip giines pilleri en sik iiretilen giines pilleridir [12].

Sekil 4.22: Polikristal giines pili

4.6.3.3 Amorf Silikon Giines Pilleri

Amorf silikon giines pilleri (Sekil 4.23), kristal yapili olmayan giines pilleridir.
Amorf giines pillerinin yapisi nedeniyle veimlilik kapasiteleri % 5 ile % 8 araliginda

diger glines pillerine gore diisiik olan degerlere sahiptir [12].
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Sekil 4.23: Amorf silikon giines pilleri

4.6.3.4 CIS Giines Pilleri

CIS (Copper-Indium-Diselenid - Bakir-indiyum-Diselenid) giines pilleri, diger
giines pillerine gore ¢ok daha ince tabakali ve verimlilik kapasitesi % 10 civarinda
olan giines pilleridir. CIS giines pillerinin ince yapili olmas1 montajinin kolay olmasi,
maliyetinin diismesi, genis yiizeylerde uygulamasimin kolaylagmasi, hafiflik gibi

bir¢ok avantaj saglamaktadir [12].

4.6.4 Optokuplor

Optokuplor kelime anlami olarak “optik kuplaj” anlamina gelir. Kuplaj bir
sistem icindeki iki katin birbirinden ayrilmasina ragmen aralarindaki sinyal
iletisiminin devam etmesi olayidir. Ayrilma fiziksel olarak gergeklesir ancak iletisim
optik olarak devam eder. Bu durumun faydasi, katlardan birinde olan fazla akim ve

yiiksek gerilim gibi sisteme zarar verecek etkilerden, diger katlar1 korumaktir.

Isik yayan eleman ile 151k algilayan elemanin ayni gévde icinde
birlestirilmesiyle elde edilen elemanlara, optokupldr denir ve gesitleri Sekil 4.24°de
gosterilmistir. Bu elemanlarda 1sik yayan eleman olarak LED ve Enfraruj LED
kullanilirken, 151k algilayici olarak foto diyot, foto transistor , foto tristor, foto triyak
vb. gibi elemanlar kullanilir [5,13,15].

+ 0 v h d ‘:
#v av, * —.
Sl Sk S

Py a4
Led-Foto tristorlii Led-Foto triyakl Led-Foto diyotlu
optokuplor optokuplor

DY ANy

Led-Foto transistorlii
optokuplor optokuplor

Sekil 4.24: Cesitli optokuplor yapilari
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Uygulamada entegre kilif i¢erisinde bulunan sekli ve i¢ yapis1 Sekil 4.25°de
goriilen optokuplar, bir adet LED ve tam karsisina milimetrik olarak yerlestirilmis bir
fototransistorden olusmustur. LED yandig1 zaman transistor iletime geger. LED soniik

ise transistor yalittmdadir [5,13,15].
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Sekil 4.25: Bir optokupldr ve i¢ yapisi

Optokuplorler daha cok, iki ayr1 6zellikli devre arasinda elektriksel baglanti
olmadan, 151k yoluyla irtibat kurulmasini saglayan devrelerde kullanilir. Optokuplor
araciligiyla diisiik gerilimle c¢alisan bir devreyle, yliksek gerilimli bir gli¢ devresine
kumanda edilebilir. Optokuplorler 2000 ile 5000 voltluk gerilimlere dayanikli

oldugundan en hassas kontrol sistemlerinde giivenle kullanilir [5,13,15].

4.6.5 Fototransistorler

Fototransistorler diger transistorlerden farkli olarak base bacagi yerine, base ile
kollektoriin birlesim yiizeyine diisen, 1sikla tetiklenirler. Genellikle led ile birlikte

yansima sensorii olarak kullanilirlar (Sekil 4.26) [5].

Sekil 4.26: Fototransistor

4.6.6 Goriinta Sensorii

Cisimlerden yansiyan 15181 elektrik sinyallerine doniistiiren elektronik
devrelerdir. Her 151k huzmesi, bu sensor araciligiyla gesitli giiglerde voltaj tiretir. Eger

15181n rengi siyah ise lUretilen voltajin giicli sifir, eger beyaz ise bir’dir. Sifir ile bir
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arasindaki voltaj gri renk tonlarini temsil eder. Calisma prensibi Sekil 4.27°de goriilen
kamera icindeki islemciler bu voltaji igleyerek monitor iizerinde goriintiilerin

belirmesini saglar.

Analog Dijital
sinyal '
Isik y smyal
\ /
a8y o N
Makine Sensor Islemci  Hafiza karti Fotograf

Sekil 4.27: Dijital fotografin temel isleyisi

Sensoriin iirettigi her bir voltaj, Sekil 4.28’de goriilecegi lizere bir piksele
isabet eder. Piksel sayis1 ne kadar yiiksek olursa, kamera goriintiisii o kadar net olur
[14]. Goriintii sensorleri dijital kameralarda, kamera modiillerinde ve diger goriintii

cihazlarinda kullanilir.
Goriintii cihazi [H ]Il =

Bir piksel SoaE l li : ll
Sekil 4.28: Sensoriin tirettigi her bir voltaj, bir piksele isabet eder

Gorilintli sensorlert;
e Tamamlayic1 Metal Oksit Yariiletken (CMOS)
e Yiiklenme Ilistirilmis Ara¢ (CCD) olmak iizere iki gruba ayrilir [33].

4.6.6.1 Tamamlayict Metal Oksit Yariiletken (CMOS)

Genel olarak gilinimiizde kullanilan sayisal (dijital) devrelerin neredeyse
tamami (Ornegin mikroislemciler), tamamlayict metal oksit yariiletken (CMOS)
teknolojisi 1ile {retilir. Bu teknolojinin yaygin olarak kullanilmasinin nedent,
birim silisyum alanda en fazla transistor gerceklenmesini olanakli kilmasi,
gerceklenen devre agik durumda fakat islem yapmazken, fazla gii¢ tilketmemesidir.
Boylece elektronik endiistrisinin temel taleplerinden olan diisiik maliyet ve diisiik gii¢

tiiketimi (uzun pil 6mrii) saglanmis olur. Giiniimiizde artik dijital fotograf makineleri,
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webcam ve cep telefonlarinda yapisi Sekil 4.29°da goriilen CMOS tercih edilmektedir.

Az 1sinmasi nedeni ile Dijital Video ¢ekimine uygundur [17].

Sekil 4.29: CMOS algilayici

4.6.6.2 Yiiklenme ilistirilmis Ara¢ (CCD)

Yiiklenme ilistirilmis arag (CCD) (Sekil 4.30) ,dijital fotograf makineleri ve
video kameralarda 1s18a duyarli yiizey olarak is goriir. Bir tabakanin iistiine dizilmis
1s18a duyarli foto diyotlardan olusur. Bunlar diisen 15181 elektrik gerilimine gevirir. Ne
kadar aydinlik olursa 151k hiicresinde (fotosel) biriken gerilim de o kadar yiiksek olur.

Matrix gerilim, bir analog-dijital ¢evirici (ADC) ve islemci vasitasi ile resme ¢evrilir.

CMOS algilayicilar 15182 karsi, CCD algilayicilardan daha duyarlidir ve
tirettikleri goriintiiler daha niteliklidir. Buna karsilik daha pahalidir ve daha az giic
harcarlar [18].

Skil;4.?30: CCD algilayici

4.6.7 Algilayic1 Sensorler (PIR)

PIR sensorler, gorlis alanlarindaki insanlarin ve sicak kanli canlilarin
yaydiklar1 IR 1giklar algilayabilen sensérlerdir. Ornekleri Sekil 4.31°de goriilen PIR
sensorleri genellikle hareket sensorii olarak kullanilirlar (hirsiz alarmlari, otomatik

aydinlatma tiniteleri gibi yerlerde). sensor kullanilir [5,12].
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Sekil 4.31: PIR sensori

Insanlar hareket ettiklerinde ortamda bir sicaklik farki olustururlar ve etrafa
kizil6tesi (infrared) 1s1inlar yayarlar. Bu 1sinlar belli mesafelere kadar giiglii bir sekilde
ilerleyebilmektedir. Bu algilama alan1 igerisinde olanlar hareket algilama sensorleri
tizerindeki Fresnel Lens sayesinde PIR dedektore odaklandirilmaktadir. Bu 1ginlar PIR
dedektor tarafindan tespit edilip degerlendirilmektedir. Sekil 4.32°de goriilecegi lizere
bu degerlendirme sonucunda alinan sinyal gercekten bir insanin hareketi ise hareket

sensorii ¢ikisina bagl olan lambalar yanacaktir [32].

Fresnel Mercegi

Sekil 4.32: Hareket algilama mesafesi
Hareket sensorlerinde algilama mesafesi, PIR dedektorle hareket yoni

arasindaki agiya, sicakliga (armatiir igerisinde kullanilan lambalarin giicii bu sicakligi

degistirmektedir), montaj sekline ve montaj yerine baglidir [32].
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4.6.8 Yansimali Sensorler

Yansimali sensorler (reflective optosensors), icerisinde Infrared (IR) led ve
fototransistor bulunduran aktif sensorlerdir. Yaydiklart IR 1518 geri yansiyip
fototransistor tarafindan algilanmasi ile ¢alisirlar. IR 1$181n yansima miktari, ¢arpip
geri geldigi ylizeyin rengine baghdir [10,12]. En yaygin olarak kullanilan yansimali
sensorler CNY70’dir.

CNY70 basit anlamda, 151k yayan ve gonderdigi 151g1n yansiyip yansimadigina
bakarak, siyahla beyazi ayirt etmekle veya dar bir alanda cisim belirlemekte kullanilan
algilayicidir. Sekil 4.33’de sekli ve calismamantigi goriilen  CNY70 kontrast
sensoriiniin igerisinde, 950nm dalga boyunda bir 151k yayan (IR 1s1k) bir adet fotodiyot
ve bir adet fototransistor bulunur. Fototransistoriin base'i bu IR 15181n zemine ¢arpip
geri yansimasiyla tetiklenir. Bu sekilde siyah ve beyaz zeminlerde IR 15181n geri
yansimasi farkli olacagindan, CNY70 kontrast sensorii ile siyah ve beyaz renklerin

ayirt edilmesi saglanmis olur [12].

CNY 70

= 4 Pinli
E‘H C%? @ {istten goriiniis

(a) CNY70 sensorii (b) CNY70 galisma mantigi

Sekil 4.33:Yansimali sensorler

4.6.9 Konum Sensorleri

Konum sensorleri, hareketli bir sistemin konum (pozisyon) bilgisinin

alinmasini saglarlar [6]. Konum sensorii ¢esitleri;

e Potansiyometre
e Encoder

e Resolverdir.
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4.6.9.1 Potansiyometre

Konum sensoriiniin en basiti potansiyometreler, belli bir aralikta ayarlanabilen
direnclerdir. Bu direnci istiinde yer alan ¢ubukla degistirebilir. Eklem kisminda
cubugu ckleme baglayarak agiyla degisen bir direng elde edilir [6]. Potansiyometreler
dijital olmayan radyolarin ses ve frekans ayarlarinda yaygin olarak kullanilir. Pot
olarak da adlandirilan bu cihazlar aslinda kullaniciya direncini istedigi degere getirme
sanst sunmaktadir. Sabitlenmis iki ug¢ arasinda hareket eden bir ucun yer

degistirmesiyle hareket eden ug ile sabit uglar arasindaki direng degisir [4].

4.6.9.2 Encoder

Encoderlar yani sinyal iireticiler, bagli oldugu saftin hareketine karsilik sayisal
(digital) bir elektrik sinyali lireten elektromekanik cihazdir. Calisma sekli Sekil
4.34°de goriilen encoderler robot ve otomasyon projelerinde agisal donme hizini ve
diizenegin agisal pozisyonunu belirlemek amaciyla kullanilir. Encoder diskinin
tizerinde belirli aralikla delikler vardir. Encoder diski donerken IR LED’in yaydig1 151k
deliklerden geger ve karsi taraftaki fototransistorii tetikler. Delik olmayan kisimlarda
ise IR 151k fototransistorii tetikleyemez. Bu sekilde alinan sinyaller sayilabilir ve
mikrodenetleyiciye gonderilebilir. Mikrodenetleyicide yazili program ile sinyaller

islenerek gerekli islemlerin gergeklestirilmesi saglanir [5,12].

IR Ledler Fototransistorler

it
Sy :

' "”“l'lu]'

.f!f;mlla_}..

Sekil 4.34: Encoderlerin ¢alisma diizenegi

Bir diger encoder diskide, Sekil 4.35°de goriilen iizerinde delikler yerine siyah
ve beyaz renkte dilimler olan encoder diskleridir. Bu tip encoder disklerinde sensor
olarak yansimali sensorler kullanilir. Beyaz ve siyah renklerin algilanmasi sayesinde

acisal donem hizi ve pozisyon belirlenir [5,12].
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Sekil 4.35: Siyah ve beyaz ren dilimli encoder

Encoderlar, endiistriyel kontrol islemleri, endiistriyel robotlarda, tezgahlarda,
O0lcme gereglerinde, ciziciler (plotters) ve boliiciilerde (dividers), levha igleme
makinelerinde, Olgekler ve balanslarda, antenler ve teleskoplarda, cam, mermer,
¢imento, tahta vb isleme makinelerinde, tekstil ve deri isleme makinelerinde, ving,
koprii vinci, presleme, baski ve paketleme makinelerinde, medikal cihazlar ve kapi

kontrol cizhazlarinda kullanilabilmektedir [6].

4.6.9.3 Resolver

Resolver’lar (Sincos’lar), encoderlarin bir iist basamagi olarak diisiinebilir. En
stk olarak endiistriyel motorlarda kullanilirlar. Encoderlara benzemekle beraber i¢
sistemleri ve ¢ikislart tamamu ile farklidir. Yapist Sekil 4.36°da goriilen resolver’lara
disaridan bakildiginda goriiniis olarak DC motora ¢ok benzerler. Rotor (Ddnen kisim)
ve statordan olusurlar. Motordan farkiysa, Resolver’larin rotoru da, statoru da
bobinlerden olusur. Robot bobinine belirli frekans ve voltajda (genellikle AC akim

400Hz — 26V gibi) akim uygulanir [6].

Sekil 4.36: Resolver

4.6.10 Mesafe Algillama Sensorleri

Robot ve otomasyon projelerinde bazen sadece engeli algilamak yeterli
olmayabilir. Mesafe algilamasi gerektiren durumlarda mesafe algilayict (SHARP)

(Sekil 4.37) sensorler kullanilir [5,12].
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Sekil 4.37: Mesafe algilama sensorleri

Calisma prensibi Sekil 4.38’de goriilecegi tizere, SHARP sensoriin yaydigi
IR 151k engele garpip geri yansir ve yanstyan IR 151k SHARP sensoriin alicisi tarafindan
algilanir. Engel ile SHARP sensor arasindaki mesafeye bagli olarak IR 15181n yansima
acist ve 15181n dedektdr iizerinde diistiigli nokta degisir. Dedektor bu veriyi okur ve

mesafeyi hesaplar [5,12].

SHARP GP2DXX SHARP GP2DX SHARP GP2DKX

Sekil 4.38: Sharp sensdrlerinin mesafeyi algilamasi
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Sekil 4.39: Sharp GP2D12 sensdriiniin mesafeye gore degisen ¢ikis voltaj1 degeri
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Sekil 4.39’da verilen grafik, SHARP GP2D12 sensoriiniin mesafeye gore
degisen ¢ikis voltaji degerlerini gostermektedir. Grafigin dogrusal olmamasi
yukaridaki semada gosterilen iiggensel bolgenin trigonometrik hesaplarindan
kaynaklanir. SHARP GP2XX serisinde farkli algilama alanlarina sahip farkli sensorler
bulunmaktadir. SHARP sensorler algilanan mesafeye gore farkli ¢ikis voltajlarinda

sinyaller verirler [5,12].

Sekil 4.40: Uzun menzilli bariyer sensorii

4.7 . Ses Seviye Sensorleri

Ses bir titresimden ibaret olup suya atilan tagin yarattig1 dalgaya benzer. Sekil
4.41°de havada bir dalga iletimi seklinde yayilmaktadir. Ses aslinda hava basincindaki
degisimdir. Konustugumuzda ¢ikardigimiz ses havayi titrestirerek hava da bir basing

degisikligi olusturur. Kulak ise bu basing degisikligini kulaklarimizdaki zar ile algilar

i »Q

Sekil 4.41: Ses dalgalar1 ve sesin algilanmasi

Ses sensorleri, insana ait olan bu duyu 6zelligini robotlara kazandirir. Robotlar

bu sayede dis diinyay1 algilamis olur. Ortamdaki ses seviyesi belirli bir sinirin {izerine
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ciktiginda ¢ikis verirler. Sinir seviyesi genellikle devrelerinde yer alan trimpotlar ile

ayarlanir [6]. Ses seviye sensor ¢esitleri;

e Ultrasonik Ses Sensorleri
e Mikrofon

e Hoperlorlerdir.

4.7.1 Ultrasonik Ses Sensorleri

Ultrasonik sensorler (Sekil 4.42) genellikle robotlarda engellerden kagmak,

navigasyon ve bulunan yerin haritasini ¢ikarmak amaciyla kullanilmaktadir [5].

Ultrasonik ses dalgalar1 20.000 - 500.000 Hz arasinda frekanslara sahip ses
dalgalaridir. Bizim duyabildigimiz 300 - 14.000 Hz bandmin iizerindedirler.
Ultrasonik sensdrler ultrasonik ses dalgalar1 yayan ve bunlarin engellere ¢arpip geri
donmesine kadar gegen siireyi hesaplayarak aradaki uzakligi belirleyebilen
sensorlerdir. Bu sensorlerde bu kadar yiiksek frekanslarda ses dalgalarinin
yayllmasinin nedeni, bu frekanslardaki dalgalarin diizgin dogrusal sekilde

ilerlemeleri, enerjilerinin yiiksek olmasi ve sert yilizeylerden kolayca yansimasidir [5].

Ultrasonik sensdrlerin algilama menzili uygun kosullarda 30 metreye varabilir.
Ultrasonik sensorlerde iki adet transducer bulunur. Bunlardan biri ultrasonik speaker
digeri de ultrasonik mikrofondur. Elektronik devre ile ultrasonik speaker'dan ses
dalgasinin yayilma ani ile bu ses dalgasinin engele carpip yansiyarak ultrasonik
mikrofon tarafindan algilanmasi arasindaki zaman Olgiiliir ve bu zamanin ikiye
boliiniip ses hizi ile ¢arpilmasi sonucunda da engel ile ultrasonik sensor arasindaki
mesafe hesaplanir (Sekil 4.43). Robotlarda genellikle 40 kHZz'lik ultrasonik sensdrler
kullanilmaktadir [5].

Sekil 4.42: Ultrasonik ses sensorleri
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Ultrasonik uzaklik sensorii, piezoelektrik transducerdan gelen 40khz ultrasonik
sesin kisa darbelerini yayarak ¢alismaktadir. Ses enerjisinin kii¢lik bir kismi1 sensoriin
oniindeki cisimlerden yansiyarak dedektore yani farkli bir piezoelektrik transdiizere
gelir. Alict ylikselteci yansiyan isareti (ekolar1) sinyal dedeksiyon sistemine veya
mikrokontrolore gonderir. Sinyalin havadaki hizina bagli olarak mikrokontrolor,

cisimlerin ne kadar uzakta olduklarin1 zamanlama prosesi kosarak belirler [5].

.

 f £ "«

Sekil 4.43: Ultrasonik ses dalgalarinin yayilimi

4.7.2 Mikrofon

Mikrofon (Sekil 4.44), kulaklarimiz gibi havadaki basing degisikliginin
yarattig: etkiden yararlanarak sesi algilar ve elektrik sinyaline gevirir [5,15].

Sekil 4.44: Mikrofon

Biitiin mikrofonlarin yapisi, ses dalgalarinin bir diyafram titrestirmesi esasina
dayanmaktadir. Her sesin belirli bir siddeti vardir. Bu ses siddetinin havada yarattig1
basing ses siddeti ile dogru orantilidir. Gelen hava basincinin biiyliklik ve
kiictikliigline gore ileri geri titresen diyafram, bu titresimi elektrik enerjisine ¢evirmek
icin degisik yontemler kullanir. Kullanilan yontemlere gére de mikrofonlara isim

verilir.
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Ses algilamast gerektiren robot ve otomasyon projelerinde, mikrofon
kullanarak yapilan ses sensorii devreleri kullanilir. Mikrofonlarda énemli olan unsur
diyaframdir. Diyafram ses dalgalariyla titresir ve bu titresimler mikrofonun ¢esidine
ve yapisina gore farkli bigimlerde elektrik sinyallerine doniistiiriiliir. Mikrofonlarin
frekans, empedans, duyarlilik ve alis yonii gibi karakteristik 6zellikleri vardir. Bu
karakteristik 0zellikler mikrofonun c¢esidine ve kalitesine gore farklilik gosterir ve

uygulamaya gore mikrofon se¢iminde rol oynar [5,15].
Bes ¢esit mikrofon vardir. Bunlar;

e Dinamik (Bobinli- Manyetik) Mikrofonlar
o Kapasitif (Kondansator) Mikrofonlar

e Seritli (Bantli) Mikrofonlar

e Kiristal (Piezoelektrik Kristali) Mikrofonlar

e Karbon Tozlu Mikrofonlar

4.7.2.1 Dinamik (Bobinli - Manyetik) Mikrofonlar

Dinamik mikrofon (Sekil 4.45) , ses dalgalar: ile hareket eden diyaframa bagh
bobinin sabit bir miknatis iginde hareket etmesinden dolay1 bobin uglarinda olusan

gerilim degisimine bagl olarak ¢alisir [5,13,15].

Ses dalgalariyla titresen diyafram, bagli bulundugu bobini, sabit miknatis
icerisinde ileri-geri hareket ettirir. Sabit miknatisin kutuplar: arasinda manyetik alan
hatlar1 vardir. Bobin iletkenleri hareket sirasinda bu manyetik alan hatlarin
kesmektedir. Manyetik alan igerisinde hareket eden iletkenin uglar1 arasinda bir

gerilim olusur.

Bone
Blendajli
Kablo

Sekil 4.45: Dinamik mikrofon 6rnekleri
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Siirekli ileri-geri titresim halinde bulunan bobinde de ses frekansina uygun
olarak degisen bir gerilim olusur. Mikrofon bobini uglarinda olusan gerilim, bir ses
frekans yiikseltecine verildiginde, hoparlérden aymi frekansta ¢ikis alinir. Boylece
mikrofona yapilan konusma veya melodi kuvvetlendirilmis olarak sese doniistiirtliir.

Dinamik mikrofon bobininin direnci birkag ohm "Q" kadardir [5,13,15].

Dogal Miknatis
P %
~ i
s %
N Mikrofon
: « Uclan
Esnek Harekerli -
Diyagram Bobin

Sekil 4.46:Dinamik mikrofonun yapisi

4.7.2.2 Kapasitif (Kondansator) Mikrofonlar

Yapisi sekil 4.47°de goriilen kapasitif mikrofonlar statik elektriklenme esasina
gore calisan mikrofonlardir. Kapasitif mikrofonlarin diyaframi gelen ses dalgalariyla
titresir ve bu titresim mikrofonun kapasitesinin degisimine neden olur. Kapasitedeki
bu degisim sesin 0zelligine uygun olarak mikrofonun ¢ikisinda elektrik sinyallerini
olusturur [5,13,15].

Metal diyafram
(Hareketli levha) Sabit iletken levha
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Sekil 4.47: Kapasitif mikrofonun yapisi
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Kapasitif mikrofonlarin yiiksek seslerde az distorsiyonlu olduklar i¢in ¢ok

tercih edilir (Sekil 4.48).

Sekil 4.48: Kapasitif mikrofon

Kapasitif mikrofonlarin devreye baglantisti DC beslemeli olarak yapilir.
Mikrofonun plakalarina uygulanan DC, modele goére 1,5 - 48 V arasinda
degismektedir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan kapasitif mikrofonlarin DC
beslemesinde bir ya da iki adet kalem pil bulunur. DC akim ile beslenerek
kullanildiklart ve kiiciik boyutlarda iiretilebildikleri i¢in robotik c¢aligmalar igin
uygundur [5,13,15].

4.7.2.3 Seritli (Banth) Mikrofonlar

Serit mikrofonlar ¢ok hassas yapilidirlar, sarsintidan, hava akimindan,
etkilenirler ve giirtiltiilii ¢ikis verirler. Bu nedenle, kullanirken fazla sarsmamaya
dikkat etmek gerekir. Riizgarli havalarda da, agik havada kullanilmamalidir. Hassas
olmasi nedeniyle, diisiik frekansli sesleri (bas) dahi rahat alir ve frekans karakteristigi

genistir [13].

Calismalart dinamik mikrofonlar gibi manyetik alan esasina dayal
mikrofonlardir. Sekil 4.49°da goriildiigli gibi manyetik alan i¢ine yerlestirilmis ince
bir aliiminyum ya da kalay levhaya ses sinyalleri ¢arpinca, manyetik alan iginde
hareket eden levhada ses frekansli akim olusur. Seritli mikrofonlarin empedansi ¢ok
diisiik, kaliteleri yiiksektir. Sarsintidan, riizgardan olumsuz etkilendiklerinden kapali

ortamlarda kullanilir [5,13,15].

' + Esnek serit = =
l S —
 €——> '
Dogal mlknatls :: 3 5 Yiikseltece
< j Dogal giden uglar
' <~ —> miknatis !‘ L
Ses dalgalarl = ‘\\::% Ll T Seritli

e 12 + -4 mikrofon

Sekil 4.49: Seritli mikrofonun yapisi
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4.7.2.4 Kristal (Piezoelektrik Kristalli) Mikrofonlar

Yapist sekil 4.50°de goriilen kristal mikrofonlar, piezoelektrik olayindan
yararlanilarak yapilan mikrofonlardir [13]. Kuartz (quartz), rosel (rochelle) tuzu,
baryum, turmalin gibi kristal yapili maddelere basing uygulandiginda itizerlerinde
elektrik akim1 olusur. Bu akim, basincin kuvvetine ve frekansina gore degisir. Iste bu
esastan yararlanarak kristal mikrofonlar yapilmistir. Kristalli mikrofonlarda, kristal
madde sekilde goriildiigli gibi ¢ok ince iki metal elektrot arasina yerlestirilmis ve bir
pin (kii¢iik ¢cubuk) ile diyaframa tutturulmustur. Ses titresimleri diyaframu titrestirince
kristal de titresmektedir. Kristaldeki titresim elektriksel sinyallerin olusmasini
saglamaktadir [5,15].

Esnek Ses dalgalari
diyafram i l ! I |

\Kristal

Mikrofon uclari
Sekil 4.50: Kristal mikrofonun yapisi

4.7.2.5 Karbon Tozlu Mikrofonlar

Yapis1 Sekil 4.51°de goriilen karbon tozlu mikrofonlar, bir hazne iginde
doldurulan karbon tozu zerrecikleri ve esnek diyaframdan olusmustur. Ses dalgalari
aliminyum diyaframa ¢arpinca titreserek karbon zerreciklerinin sikisip gevsemesine
yol agar. Tozlar sikisinca akimin yolu kisalacagindan direng azalir. Tozlar gevseyince
ise akimin yolu uzayacagindan direng yiikselir. Iste bu islem esnasinda sesin siddetine
gore karbon tozlarindan gecen akim degisken Ozellik gosterir. Karbon tozlu

mikrofonlarin ¢alisabilmesi i¢in bir DA besleme kaynagina gereksinim vardir.

Bu tip mikrofonlarin empedanslar1 50 Q dolayinda olup ¢ok kiigiiktiir. Ayrica,
komiir tozlart zamanla Ozelligini kaybettiginden mikrofonun hassasiyeti
bozulmaktadir. Iste bu nedenle giiniimiizde ¢ok kullanilan bir mikrofon tipi olmayip,

eski tip telefonlarda vb. karsimiza ¢ikmaktadir [5,13,15].
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Sekil 4.51: Karbon tozlu mikrofonun yapisi

4.7.3 Hoparlor

Elektriksel sinyalleri insan kulaginin duyabilecegi ses sinyallerine ceviren

elemanlara “hoparl6r” denir [5].
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7 ~
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Sekil 4.52: Hoparlor ve sembolil

Genel olarak hoparlorler miknatis ve miknatis etrafina yerlestirilen bir bobin
ve hareketli diyaframdan olusur [13]. Hoparlorler caligma prensiplerine gore ¢esitlere
ayrilirlar:
Dinamik (Hareketli Bobinli) Hoparlorler
Piezoelektrik (Kristal) Hoparlorler

4.7.3.1 Dinamik (Hareketli Bobinli) Hoparlorler

Dinamik hoparlorlerde yiikseltecten gelen AC 6zellikli sinyaller hoparlor

igindeki bobinin etrafinda degisken bir manyetik alan olusturur. Bu alan ile sabit
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ses sinyallerine gore titresimi havayi titrestirir. Kulak zari da buna bagl olarak

titreserek sesleri algilamamizi saglar [5,15].

Govde

5 D1s siispansiyon
Dogal miknatis o .
Mini bobin

// <+—Bas sesler i¢in biiyiik kon

— ¢ siispansiyon

— Tiz sesler i¢in i¢ kon

Hava aralig

Hoparlor 7
uglari

Sekil 4.53: Hoparloriin yapisi

Sekil 4.53’de gorildigi gibi dinamik hoparlorler, bobin, miknatis, kon
(diyafram) gibi elemanlarin birlesiminden olusmustur. Bu elemanlarda demirden
yapilmis bir silindirin ortasina dogal miknatis yerlestirilmistir. Miknatisla yumusak
demir arasindaki hava araligina ise hoparlor diyaframinin uzantist iizerine sarilmis

bobin konmustur.

Bobinin sarildig:i diyaframin alt kismi bir siispansiyon (esnek tasiyici) ile
govdeye tutturulmustur. Bobin, siispansiyonlar sayesinde hava araliginda rahatca
hareket edebilmektedir. Hoparlorlerde kon iki tanedir. Genis ¢apli olan disarida, kiigiik
capli olan ortadadir. Biiyiik kon kalin (bas) sesleri, kii¢iik kon ise ince (tiz) sesleri
olusturur [5,13,15].

4.7.3.2 Piezoelektrik (Kristal) Hoparlorler

Sekil 4.54°de yapilar1 goriilen piezoelektrik hoparlorler ¢izgi bigiminde,
birbirine kars1 polarize edilmis, biikiilgen piezooksit (kursun, elmas, titan karisimi)
maddeden yapilmistir. Seritlere akim uygulandiginda, boyut uzayip kisalir ve
karsidakini itip ¢eker. Bu titresim esnek membrani hareket ettirerek ses olusur.
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Piezoelektrik hoparlorler daha ¢ok yiliksek frekansli seslerin elde edilmesinde
(kolonlarin tivitirlarinda) ve kulakliklarda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda dijital

saatlerde kullanilan hoparlorlerde buzzer olarak piezoelektrik esasina gore caligir
[5,13,15].

Titresim oyugu
Piezo
transduse

Sekil 4.54: Piezoelektrik hoparlorler

4.8 Sicaklik Sensorleri

Ortamdaki 1s1 degisimini algilamaya yarayan cihazlara 1s1 veya sicaklik
sensorleri denir. Bir¢ok maddenin elektriksel direnci sicaklikla degismektedir. Bu
maddeler kullanilarak sicaklik kontrolii ve sicaklik 6l¢iimii yapilir. Sicaklik ile direnci
degisen elektronik malzemelere, term (sicaklik) ve rezistor (direng) kelimelerinin
birlesimi olan termistor denir. Termistorler genellikle yar1 iletken malzemelerden imal
edilmektedir. Termistdr yapiminda ¢ogunlukla oksitlenmis manganez, nikel, bakir
veya kobaltin karigimi kullanilir. Termistorler ikiye ayrilir. Sicaklikla direnci artan
termistore PTC, sicaklikla direnci azalan elemana da NTC denir [5,15]. Sicaklik sensor

cesitleri;

e Sicakliga bagli direng sensorleri
e Termistorler
e Isil ciftler (Thermocouple, Termokulp)

e Entegre devre sicaklik sensorleridir.

4.8.1 Sicakhiga Bagh Diren¢ Sensorleri (RTD)

Bir metalin direncinin sicaklik ile artmasi, direngsel sicaklik sensorii (RTD)
niin temelidir. Metal iletkenlerden yapilmis olan elemanlarin direncleri, sicaklik ile
dogru orantilidir. Alagim ve yari iletkenlerde ise durum farklidir. Pek ¢ok yari iletkenin

direnci sicaklik ile ters orantilidir. RTD’lerin direncleri ne kadar yiiksekse sistemdeki
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hata pay1 da o kadar diisiik olacaktir. Demir, platin, nikel, 0.7 nikel- 0.3 demir ve bakir
gibi maddeler RTD imalatinda en ¢ok kullanilan maddelerdir. Bu malzemeler
igerisinde en dogrusal sonuglar1 veren ve en ideal olani platindir. RTD’ler hassas
sicaklik algilayicilardir. Hassaslik, uzun siireli elektriksel diren¢ kararliligi, eleman
dogrusallig1 ve tekrarlanabilirligi gibi 6zellikler isteyen uygulamalarda kullanilirlar.

Cok genis bir sicaklik araliginda 6l¢iim alabilirle [5]. Direngsel sicaklik sensorleri;

e PTC (Positive Temperature Coefficient)

e NTC (Negative Temperature Coefficient), olmak tizere iki ¢esittir.

4.8.1.1 PTC (Positive Temperature Coefficient)

Bulundugu ortamin veya temas ettigi ylizeyin sicakligi arttik¢a, elektriksel

direnci artan devre elemamdir [5,13,15].
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Sekil 4.55: Cesitli PTC’ler, karakteristigi ve sembolii

Cesitleri, karekteristigi ve sembolii Sekil 4.55”de goriilen PTC’ler, 60 °C ile +150
°C arasindaki sicakliklar da kararli bir sekilde ¢alisir. Daha ¢ok elektrik motorlarini
fazla 1sinmaya karst korumak icin tasarlanan devrelerde kullanilir. Ayrica 1s1

seviyesini belirli bir deger araliginda tutulmasi gereken tiim islemlerde kullanilabilir
[5,13,15].

4.8.1.2 NTC (Negative Temperature Coefficient)

Cesitleri, karekteristigi ve sembolii Sekil 4.56°de goriilen NTC’ler, bulundugu
ortamin veya temas ettigi ylizeyin sicakligi arttikca elektriksel direnci azalan devre

elemanidir [5,13,15].
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Sekil 4.56: Cesitli NTC’ler, karakteristigi, sembolii

NTC’ler (Sekil 4.57), — 300 © C ile +50 ° C arasindaki sicakliklar da kararh bir
sekilde calisirlar. Daha ¢ok elektronik termometrelerde, arabalarin radyatdrlerin de,

amplifikatorlerin ¢ikis gii¢ katlarinda, 1s1 denetimli havyalarda kullanilirlar [5,13,15].

WRD-01

|

R Aol
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e

Sekil 4.57: NTC’li dijital termometre ve NTC’li sicaklik kontrol devresi

4.8.2 Termistorler

Termistorler (Sekil 4.58), RTD ler gibi sicakliga duyarli direnglerdir. RTD
lerden daha yiiksek dirence sahip olmalar1 nedeniyle daha hassas yapidadir. Ciinkii
yiiksek direnglerinden dolay1 baglanti u¢larmin direnglerinden kaynaklanan dl¢tim
hatas1 RTD' lerinkinden ¢ok daha kiigiik olur. Sonug olarak termistérler, RTD ler ile
ol¢iilemeyecek kiigiik sicaklik degisimlerini 6l¢gmek igin kullanilabilir [5].

\

Sekil 4.58: Termistor

Termistorler yari iletken maddelerden yapilidirlar ve yari iletken maddelerin
direngleri sicaklik ile ters orantilidir (NTC) [5].
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Termistorlerin sicaklik degisimlerine cevap verme hizi, RTD lerden daha
fazladir. Fiziksel boyutlari kiigiiktiir. Nokta tipi algilayicilar i¢in boyutlari bir igne ucu
kadar olabilir. Termistorler kullanildik¢ca daha kararli hale gelirler. Termistorler bir
islem degiskeninin yarim veya bir dereceye kadar olan sicaklik araligindaki kontroliine
olanak tanirlar. Termistorlerin ana direnci binlerce ohm olabilir. Bu da ayn1 dl¢iim
akimi ile RTD'lerden daha biiyiikk bir gerilim degisikligi saglar ve kablo direnci
problemlerini ortadan kaldirir. Termistorlerle ¢alisirken akima dikkat edilmelidir

¢linkii termistorler sicakliga RTD'lerden daha duyarhidirlar [5].

Bu avantajlarinin yanm sira algilayicinin kirilgan yapisi, kullanim araliginin
birkag¢ ytiz derece ile sinirlt olmasi ve iist sinir sicakliklarina yakin sicakliklara uzun
siire maruz kaldiklarinda yeniden kalibrasyon gerektirmeleri (yiiksek sicakliklarda

dekalibrasyon) gibi dezavantajlar1 da vardir .

Termistorler birbirleriyle degistirilebilirler ve ek bir devre eklenmedigi siirece
devre agmalarma kars1 bir giivenlik saglayamazlar. Ayrica termistdrler RTD'ler ve

thermocouple'larla ayni seviyede endiistri standartlarina sahip degildirler [5].

4.8.3 Isil Ciftler (Thermocouple, Termokupl)

Biitiin iletkenler 1sitildiklarinda iglerinde bulunan elektronlarda bir
hareketlenme meydana gelir. Ancak bu hareketlenme cesitli iletkenler arasinda
farklilik gostermektedir. Dogru alasim sec¢imi ile Olgiilebilir ve kestirilebilir bir
sicaklik—gerilim iliskisi elde edilir. Iletkenlerin bu farklarindan yararlanarak sicaklik
Olgtimii yapilabilir [5,15]. Seebeck etkisi olarak adlandirilan "Farkli iki iletken bir
devre olusturuyorsa ve devrenin iki noktasi arasinda bir sicaklik farki var ise bu
devreden bir akim geger" prensibinden hareketle, iki farkli iletkenin birer uglari
birbirine kaynak edilerek ya da sikica birbirine baglanarak 1sil ¢iftler (termokupl) elde
edilir [5].

Thermocouple(T/C)'lar kisa donemli 6l¢iimler i¢in ekonomik olmakla beraber,
-200 °C ile +2300 °C arasinda ¢alisabildiklerinden endiistride yiiksek sicaklikta ¢alisan
kazanlarin 1s1 kontroliinde kullanilir [5,13,15]. Thermocouple'lar (Sekil 4.59) 6zellikle
minyatlir algilayicit tasarimlarit i¢in de idealdir. Basit yapilari olumsuz ortam

kosullarina (asir1 sok, vibrasyon gibi) dayanikli olmalarin1 saglar. Thermocouple'lar
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sicaklik  degisimlerine ani degisiklik gostermek iizere kiigiik boyutlarda
diizenlenebilirler. Thermocouple'lar pek ¢ok sekil ve boyutta olabilirler. Yalitimli en

¢ok kullanilan tiptir [5].

Sekil 4.59: Thermokuplun kullanildig1 alanlar

4.8.4 Entegre Devre Sicaklik Sensorleri

Yar iletken entegre devrelerin gelismesi ile, tiim devre sicaklik sensorleri
ortaya ¢ikmistir. Germanyum ve silisyum igerisine karistirilan kristaller ile iiretilen
sicaklik sensorleri kullanilmaktadir. Germanyum kristal malzemelerin direngleri
sicaklik ile ters orantilidir. Silisyum kristal malzemelerin direncleri ise sicaklikla

dogru orantilidir [5].

Sekil 4. 60: Entegre devre sicaklik sensorii

Germanyum silisyum malzemelerin sicaklik sensorii olarak calisma mantigi;
normal germanyum silisyum PN birlesmeli diyotlarda olusan notr bolgenin sicaklik
arttirtlarak asilmasi sonucu bu bolgeden akim geg¢mesinin saglanmasidir. Sicaklik

arttik¢a bu bolgeden gegen akim da artar [5].
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5. KUVVET SENSORLERI ( FORCE SENSING RESISTOR )

Kuvvet sensorii (FSR), iizerine bir kuvvet veya basing uygulandiginda, direnci

degisen bir materyal olup fiziksel basinci, sikismayr ve agirligi dlgmeye yarayan

sensorlerdir [16,22].

FSR, yiizeyine uygulanan kuvvetten yola c¢ikarak tahminler sonucunda
direncini degistiren kondiiktif polimerden meydana gelir. Genelde yiizey taramasinda
kullanilan bir polimer tabaka veya miirekkep olarak beslenirler. Algilayan tabaka,
elektriksel iletken ve yalitkan parcaciklardan olusur. Bu tabakanin iizerine kuvvet
uygulamak, parcaciklarin iletken elektrotlara temas edip tabaka direncini diislirmesine

neden olur.

Biitiin direng esasli sensorlerde oldugu gibi, FSR, basit bir arayiize ihtiyag
duyar ve normal kosullar altinda rahatca calisabilir. Diger kuvvet sensorleri ile
karsilastirildiginda FSR’nin avantaji, boyutu (kalinligi 0.5 mm’den az), disik
maliyetli olmasi ve iyi bir sok direncine sahip olmasidir. Bu ¢cok 6nemli avantajlarina
ragmen, lizerine uzun siire kuvvet uygulandiginda bozulabilecek olmasi ve tutarsizlik
ihtimali (6l¢iimlerde %10 veya daha yiiksek oranda hataya sebebiyet verebilir),

dezavantajidir.

Sekil 5.1°de goriilen kuvvet sensorii, Interlink Electronics firmasinin patentli

iriinii olan Interlink 402 modelindeki FSR’dir. 1/2’’ ¢apindaki parca, sensoriin

Q&

.""

Sekil 5.1: Interlink FSR-402 kuvvet sensorii

bulundugu yerdir [23].

Yapist Sekil 5.2°de goriilen FSR ler, bir pul tarafindan ayrilmig iki pargadan
olusur. Ne kadar ¢ok basing uygulanirsa, o kadar aktif element noktalari, yari iletkene

temas eder ve bu da direncin azalmasina neden olur [23,46,47].
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Sekil 5.2: FSR 'lerin yapis1

Sekil 5.3’de goriilecegi lizere FSR cesitleri birbirinden farkli goriinsede,
FSR’lerin bir ¢ok ortak noklari bulunmaktadir.

Sekil 5.3: FSR cesitleri

FSR’ler robotik uygulamalarda, endiistride, miizik, otomotiv, tip, spor ve

oyuncak sektorleri gibi birgok alanda kullanilir [22,45].
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5.1 FSR ile Kuvvet/Basin¢ Olciimii

FSR’nin direnci uygulanan basinca gore degisir. Basing arttikca direng
azaldigindan, basing olmadig1 zaman sensor, sonsuz direng (agik devre) gibi davranir.
Sekil 5.4’°de belirtilen grafikte, farkli kuvvet 6lglimlerinde sensor direncinin yaklagik

degerini gortilmektedir [41,46,47].
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Sekil 5.4: Farkli kuvvet 6l¢timlerinde sensor direncinin yaklasik degerleri

Grafigin tam olarak lineer olmamasi ve hafif kuvvet 6l¢iimlerinde direncin

sonsuzdan 100 kQ’a ¢ikmasi 6nemli bir durumdur [41].

5.2 Bir FSR’yi Test Etmek

Bir FSR’nin nasil ¢alistigin1 gérmenin en kolay yolu,sekil 5.5°de goriilecegi
lizere diren¢ Ol¢im modundaki bir multimetreyi, sensoriin lizerindeki iki seride
baglayarak diren¢ degisimini takip etmektir. Ciinkli diren¢ siirekli degisiyorsa,
otomatik menzil 6l¢er dogru ¢alisiyordur. Eger bundan bir sonug alinamiyorsa, 1 MQ

ile 100 Q arasinda farkli degerlerde 6l¢iim yapildigindan emin olunmalidir [41].
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Sekil 5.5: FSR'yi test etmek

5.3 Multimetreyi FSR’ye Baglama

FSR’ler temelde bir direng olmalarindan dolay: polarize edilmemislerdir. Bu
durum, bir multimetreyi iki tiirlii baglayabilme imkani saglar ki, her iki durumda da

diizgiin bir sekilde calisirlar .

FSR’ler genelde iizeri iletken malzeme kapli olan polimerlerdir. Bu, onlarin
plastik olduklarmmi1 ve baglanti seridinin hassas bir materyal {izerine kaplandigini
gosterir. Bir FSR’yi baglamanin en kolay yolu onu, Sekil 5.6’de goriildigii
breadboard kullanarak, Sekil 5.7°da goriildiigii gibi soket kullanarak veya Sekil 5.8’de
goriildiigii gibi bir terminal blogu (baglanti kutusu) kullanarak baglamaktir [41].

Sekil 5.6: FSR'nin breadboarda baglanmasi
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Sekil 5.7: FSR'nin soketle baglanmasi

Sekil 5.8: FSR'nin terminal blogu (baglant1 kutusu) ile baglanmasi

5.4 Analog Gerilim Okuma Yo6ntemi

Bir direng sensdriiniin 6l¢iilmesinin en kolay yolu, bir ucunun giice baglanmasi
ve bir pull-down direncinin topraga baglamasidir. Daha sonra sabit pull-down direnci
ve degisken FSR direnci arasindaki noktanin, Arduino gibi analog bir mikro

denetleyicinin girisine baglamaktir (Sekil 5.9) [41].
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Sekil 5.9: Analog gerilim okuma yontemi
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Bu yapilandirmada okuma aralifi OV(toprak) ile 5V(gii¢ kaynag: ile ayni)
gerilim arasidir. Devrenin ¢alisma sekli, FSR direncinin diistiriilmesi gibi FSR'nin ve
pull-down'in toplam direncinin 100 kQ'dan 10 kQ'a diistiriilmesidir. Bu durum, her iki
direngten gecen akimin, doniiste sabit olan 10kQ’lik direnclerden gecen gerilimin

yiikselmesine sebep olacagi anlamina gelir Ki,bu da piif noktadir [41].

5.5 FSR Kullanimin Basit Gosterimi

Sekil 5.10’da goriilen FSR bagli devrenin Pin 11'ine bir LED ekleyerek analog
gerilimin okunmas1 ve kirmizi LED’in ne kadar parlak olacaginin belirlenmesi
hedeflenmistir. FSR’nin iistiine ne kadar c¢ok basilirsa LED de o kadar parlak
yanacaktir [41].
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Sekil 5.10: Analog gerilim okunmasi ve Led'in parlaklig

5.6 Analog Pinler Olmadan FSR Olgiimleri

Mikro denetleyici iizerinde analog pinler olmadan FSR 6l¢iimlerini
yapabilmenin yolu, direng ve kapasitorlerin temel elektronik ozelliklerinden
yararlanmaktir. Baslangigta hi¢ bir gerilime sahip olmayan bir kapasitor, bir direng
tizerinden gii¢ kaynagina baglanirsa, yavas yavas gii¢ gerilimine ulasincaya kadar sarj

olacaktir. Ne kadar biiyiik direng kullanilirsa, kapasitor de o kadar yavas sarj olur [41].

56



i Pos: 1,140ms CURS0R
. . . T':Il.pe
Off

SOUrCe

Tt +1111

CH1 2.00%By CH2 2.00%Ey M 1.00ms CHT & 360mY
21-May-03 1401 <10Hz

Sekil 5.11: Anolog pinler olmadan FSR 6lctimleri Osiloskop sonuglari

Osiloskopdan alinan bu goriintide (Sekil 5.11) sar1, dijital pin iizerinde ne
oldugu gosterir. Mavi ¢izgi, krokinin saymaya basladig1 ve yaklasik olarak 1.2 ms

sonra tamamlandig1 yerleri belirtir

Bunun nedeni kapasitoriin bir depo gibi, direncin ise ince bir boru gibi
davranmasidir. Bir depoyu ince bir boru ile doldurmak yeterince ¢ok zaman alir ki bu
borunun ne kadar genis oldugu, bu deponun yarisini ne kadar siirede doldurdugu

hesaplanarak bulunabilir [41].

5.7 Medikal Alaninda Kullanilan FSR’ler

Yiirime yasamin ¢ok basit bir pargasi gibi goriinmekle birlikte aslinda son
derece karmagik bir hareketler zinciridir. Uzun siire yorulmadan yiiriiyebilmek icin

beyin, omurilik, periferik sinirler, kaslar, kemik ve eklemler birlikte ¢alismali, eklem
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hareketleri, kasilmanin zamani ve gilicii yeterli olmalidir. FSR ayakkabilarda

kullanilarak bir ¢ok hastaligin tedavisinde rol almistir [36].

FSR ¢esiti olan Flexi Force Serebral Palsi (SP) hastaliginin tedavisi igin
kullanilmigtir. Bu hastalik, viicut hareketlerinin ve kaslarin uyumlu kullanimini

etkileyen bir grup bozukluguna verilen isimdir.

Serebral Palsi’li bir cocugun beyninde, kas tonusunun kontrol eden alan zarar
gérmiistiir. Beyinde hasarin olustugu yere ve biiyiikliigline bagl olarak kas tonusu ¢ok
siki, cok gevsek ya da cok siki ve gevsegin bir arada bulunmasi seklinde olabilir. SP’li

cocuk kas tonusunu diizgiin ve orantili degistiremez [35].

Serebral Palsi tedavisinde en onemli yontem fiziksel rehabilitasyondur. Bu
yontemin temel amaci, Serebral Palsi’li bir cocugun yiiriiyiisiinii diizeltmeye yonelik
bir rehabilitasyon cihazi tasarlamaktir. Bu cihaz ile ¢ocugun topugundan, dengeli ve
simetrik ylirlimeyi saglayacak kuvveti uygulamayr Ogrenmesi amaclanmistir.
Topuktan uygulanan kuvvet olgiilip 6nceden belirlenen esik seviyesi ile
karsilagtirilacak, LCD ekranda uygulanan kuvvetin 1sn’lik siire icinde alinan

ortalamasi gézlenecek ve bilgisayara aktarilip verilerin grafikleri elde edilecektir .

Uygulanan kuvvet ile direnci degisen Flexi Force, silikon bir tabanliga
yerlestirilmistir. Silikon tabanlik ise ayakkab1 icine yerlestirilmistir. Ayakkabi iginde
topuga uygulanan kuvvet tabanliga oradan da algilayiciya geger. Algilayici, uygulanan
kuvvete bagli olarak bir degisim gosterir. Sekil 5.12°de tabanlik yapiminda kullanilan

malzemeler ve Flexi Force goriilmektedir [35].

Sekil 5.12: Serabral Palsi tedavisinde kullanilan malzemeler
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Sekil 5.12’de goriilen 1nolu eleman algilayicidir. 2 nolu par¢a Cr-Ni karigimi
malzemeden yapilmig bir plaka olup algilayici bu plakanin iizerine yerlestirilmistir. 3
nolu plakada ayni malzemeden yapilmis olup 5 nolu silikon topuklugun altina
yerlestirilmistir. Topuktan uygulanan tiim kuvveti algilayiciya aktarmak icin
kullanilmistir. 4 nolu parga ise topuktan uygulanan kuvveti algilayicinin algilama alani

lizerine aktarilmasini saglar [35].

Kuvvet

+

Tabanlik

-

Tus Yiikselteg Bilgisayar
Takimi
v

|—.| Mikrokontrolor

' -
LCD Isikl1 ve Sesli
Ekran Uyari

Sekil 5.13: FSR ile yapilan ayakkabinin ¢alisma diizenegi

Sonug olarak FSR kullanilan bu ayakkabi sayesinde, uygulanan kuvvetin esik
degerinin altinda ya da lstlinde olmasi durumlarinda sesli ve 1s1ikli olarak hasta

uyarilarak yiiriiyiisiinii diizeltmeyi 6grenmesi saglanir (Sekil 5.13) [35].

5.8 FSR'nin Miizik Aletlerinde Kullanim

FSR'ler miizik aleti kullannminda ¢ok avantajlidirlar. Nadir olarak hatalarina
rastlanir. Asagidaki resimde sert ve yumusak dokunuslarin basincina goére FSR
kullanilan bir miizik aleti yapilmistir. Burada FSR disk ve iki plastik tabaka arasina
yerlestirilmistir [37].
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5.9 FSR'nin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlari

Kalinliginin 0,5 mm'den az olmasi.

Diisiik maliyeti.

Iyi sok direncine sahip olmast.

Fiziksel basinci, sikigsmayi ve agirligi 6lgebilmesi.

Pahada hafif, kullanimda kolay olmasi.

Bir ¢ok ¢esidinin bulunmasi.

Temasa kars1 duyarli olan uygulamalarda kullanilabilmesi.
Mikro denetleyi lizerinde higbir analog pin'e sahip olmasa dahi
kullanilmasinin miimkiin olmast.

Miizik aletleri, otomotiv, tip, spor ve oyuncak gibi bir¢ok alanda
kullanilmasi.

Medikal sistem, otomotiv elektronigi, endiistriyel ve robotik
uygulamalarda, dokunmatik kontroliin insanlar tarafindan
saglanmasina uygun olarak optimize edilmis olmasi.

Medikal alanda bir ¢ok hastalagin tedavisinde kullanilmasi.

Dezavantajlan

Ekonomik ve kullanim1 kolay olmasi nedeniyle ¢evresel etmenlerden
etkilenebilmesi.

Uzerine uzun siire kuvvet uygulandiginda bozulabilme olasiligmin
olmasi.

Agirlik dlgtimlerinde bazen hata verebilmesi.
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6. SENSOR TASARIM VE DENEYLERI

Bu tez calismasinda, robotik sistemlerde yada otomasyon sistemlerinde hangi
tip sensorlerin kullanilabileceginin tespiti kapsaminda, tiim sensorlerin incenmesi ve
Ozellikle Force Sensing Resistors/Kuvvet Sensorleri (FSR) kuvvet oOlglimlerini
gerceklestirerek robotun hareketli mekanizmalarmin  egimlerinin  Slglimiinde
kullanilmas: amaglanmistir. Bu kapsamda FSR sensorleri kullanarak egim olger

tasarlanmig ve imal edilmistir.

Egim Olgerler ozellikle insansi robotlarda kullanilmaktadirlar. Genelde
robotlarin govdesine yerlestirilen FSR sensorleri, robotun eklemlerinde olgiilen
goreceli acilarla birlikte kullanilir. Robotlarda eklem agilarinin = 6l¢timiinde
potansiyometreler kullanilir. Hafif egimli zemin sartlarinda robotun egimli zemine
gore adimlarini ayarlamasi gerekir. Bunun yapilabilmesi i¢in 6ncelikle zemin egiminin
Olciilmesi gereklidir. Bu ol¢lim asagida belirtilen esaslar dahilinde gergeklestirilir.
Normalde sag ve sol ayaktan Olgiilen agilar toplandiginda govdenin dik olmasi
durumunda toplamlar1 sifira esittir, e§im Olcer de bu durumda sifir dereceyi
gostermelidir. Egimli zeminde ise eklemlerden potansiyometrelerle 6l¢iilen degerlerin
toplam1 govde acisini sifir derece olarak verir. Bu durumda egim olger sifirdan farkl
bir deger gosterir. Potansiyometrelerden elde edilen toplam ag1 degeri ve egim dlgerin
degeri farkli oldugu durumlarda, zeminin egimli oldugu anlasilir. Robotun yiiriirken
One veya arkaya devrilmemesi i¢in eklem yoriingelerinin egimli zemine gore yeniden
diizenlenmesi gerekir. Ciinkii genel yaklasim olarak yiirlime eklem ydriingeleri diiz

zemin i¢in ¢ikartilir daha sonra ortam sartlarina gére modifiye edilir.

Bu tezde egim Olger tasarlanmis ve imal edilmistir. Egim Olcerlerin ¢alisma
prensibi, bir kiitlenin yer ¢ekimi ile etkilesimini temel alir. Genelde yay ve strain gauge
kullanilmaktadir. Fakat yay elemani sistemin bant genisligini olumsuz ydnde

etkilemekte ve osilasyonlara sebep olmaktadir.

Istenmeyen etkileri ortadan kaldirmak icin FSR ile egim 6lgme yontemleri
arastirtlmig ve uygulamasina karar verilmistir. Bu kapsamda e8im Olger tasarimi
yapilmig ve imalat resimleri olusturulmustur. Egim oOlcer tasarim detaylar1t ve

tamamlanmis imalat resimleri Sekil 6.1 ile Sekil 6.7 arasinda goriilmektedir.
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Sekil 6.1.a’da, egim Olgerin metal agirligi ¢izimi ve Sekil 6.1.b’de, imal edilmis

hali gériilmektedir.

« o

Sekil 6.1.a: Metal agirligi ¢izimi Sekil 6.1.b:Imal edilmis hali

Bu agirlik sayesinde egim 6lgerin FSR sensore uygulayacagi basing, kuvvet garpi
kuvvet kolu prensibinden artarak uygulanmaktadir [10]. Bu sayede kiigiik egim

acilarinda dahi FSR sensoriine daha biiyiik kuvvetler uygulanmis olacaktir.

Sekil 6.2.a’da, egim Slgerin FSR montaj yarikiiresi ¢izimi ve Sekil 6.2.b’de,

imal edilmis hali goriilmektedir.

(

Sekil 6.2.a:FSR montaj yarikiiresi ¢izimi Sekil 6.2.b: Imal edilmis hali

Bu yan kiirenin gorevi, egim Olger ana govdesi ve goziiken agirlik etkisinin
FSR sensoriine normal gelmesi igindir. Bu sayede FSR’ye uygulanan kuvvetler hep
dik olacagindan, FSR’ye uygulanan yatay kuvvetlerin siirtiinme etkisinden olabilecek
olumsuzluklardan korunmus olur. Bu yar1 kiirenin dis yiizeyinin oturacagi govde bir
biri ile en az siirtinme olusturacak malzemelerden seg¢ilmistir. Egim Olgerin ana

gbdvdesi bronz yari kiire ise aliminyumdan imal edilmistir.
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Sekil 6.3.a’da, egim 6lgerin 6n kapak ¢izimi ve Sekil 6.3.b’de, imal edilmis

hali goriilmektedir.

Sekil 6.3.a: On kapak ¢izimi Sekil 6.3.b: Imal edilmis hali

FSR montaj yar1 kiiresinin toz ve benzeri olumsuz etkilerden korunmasi igin,
On kapak diistinlilmiistiir. Ayrica sensore gelebilecek harici kuvvetlere karsida koruma
saglar. Sensoriin dis govde ve kapagi miimkiin olabilecek en hafif malzemelerden imal
edilmistir. Clinkii bu malzemelerin FSR egim sensoriiniin ¢alismasina direk katkisi

yoktur. Bu sebeple 6n kapak kestamit malzemesinden imal edilmistir.

Sekil 6.4.a’da, egim Olgerin ana govdesi kilifi ¢izimi ve Sekil 6.4.b’de, imal

edilmis hali goriilmektedir.

Sekil 6.4.a: Ana govdesi kilifi ¢izimi Sekil 6.4.b: Imal edilmis hali

FSR’nin ana govdesi hafiflik agisindan aliminyumdan {iretilmis olup

yataklama ve dis etmenlerden koruma igin tasarlanmistir.
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Sekil 6.5.a’da, egim olgerin FSR yar1 kiirenin kapagi ¢izimi ve Sekil 6.5.b’de,

imal edilmis hali gosterilmistir.

gy

Sekil 6.5.a: FSR yarikiire kapagi ¢izimi Sekil 6.5.b: imal edilmis hali

Yar kiire kapagi, FSR montaj yar1 kiiresinin kars1 yiizeyini olusturur. FSR
sensori, yar1 kiire ve bu kapak arasina ¢ift yiizlii bantlarla montelenmistir. Yari kiire
kapagi lizerindeki vidalarla, FSR yiizeyine gelecek basing ayarlanabilmektedir. Bu
basing ayarlama, kalibrasyon yapmak i¢in diistiniilmiistiir. Kapagin malzemesi hafiflik

agisindan kestamittir.

Sekil 6.6.a’da, egim Slgerin saftinin ¢izimi ve Sekil 6.6.b’de, imal edilmis hali

gosterilmistir.
Sekil 6.6.a: Egim Olgerin saftinin ¢izimi Sekil 6.6.b: Imal edilmis hali

Bu saft egim 6lcerin ana govdesinin yataklanmasinda kullanilir . Minyatiir
rulmanlar bu saft ile ana govde arasina yerlestirilmis ve siirtinmenin en aza

indirgenmesine calisiimistir.
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Sekil 6.7.a’da, egim Olgerin ana gdvdesinin ¢izimi ve Sekil 6.7.b’de, imal

edilmis hali gosterilmistir.

Sekil 6.7.a: Ana govdesinin ¢izimi Sekil 6.7.b: Imal edilmis hali

Yer c¢ekimi etkisi ile hareket eden parcadir. Kendi lizerine monte edilecek yar1
kiire ile en az siirtiinmede hareket edebilmesi i¢in bronzdan imal edilmistir. FSR

tabanli egim Olcerin en 6nemli parcasidir.
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Egim 6l¢erin parcalarinin tasarlanip imal edildikten sonra birlestirilmis hali

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’ da goriilmektedir.

Sekil 6.8: Egim 6lgerin montaj yapilmis hali
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Sekil 6.9: Egim Olgerin montaj yapilmis hali (farkli agidan)

Egim Olger lizerine yerlestirilen FSR sensorlerinin kablolari, ana gdvdeden
disartya dogru uzanmaktadir. Egim 6lgerin yarim kiire ve yarim kiire kapagi arasinda
konumlandirilan FSR sensorleri, metal agirligin hareket noktasina gore olan uzakligi

sayesinde, bulunduklari konumdan rahatlikla 6l¢iim yapabilmektedir.
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Tasarlanan egim oOlgerden alinacak sonuglarin dogru olmasi maksadiyla,
ayrintilar1 asagida belirtilen wheatstone kopriisiic yontemi kullanilarak sistemin

kalibrasyonu yapilmaistir.

6.1 Egim Olcerin Wheatstone Kopriisii ile Kalibrasyonu

Wheatstone kopriisii, elektriksel direngleri karsilastirmaya ya da dlgmeye
yarayan elektrik devresidir. Dort direncin kare olusturacak bi¢imde birbirine

baglanmasindan olusur.

Orta biiyiikliikteki direnglerin tam dogru dl¢iilebilmesi i¢in kullanilabilecek en
uygun yontem Sekil 6.10°da devre semasi verilen “Wheatstone Kopriisii” yontemidir.
Cok kiiclik degerli direnglerin hatasiz 6l¢iilebilmesi igin ise, wheatstone kopriisii

9

tizerinde yapilan bir degisiklikle elde edilen ve “Kelvin Kopriisii” olarak bilinen
diizenek kullanilir. Yalitim direnci ve s1zint1 direnci gibi ¢ok yiiksek degerli direnglerin
oOlglilmesinde ise MEGER (Ohmmetre ) denen 0Olgii aletleri ile yiiksek gerilim

altinda diren¢ 6lgme islemi yapilir.

Devrede iki tane degeri bilinen direng, bir tane ayarli direng ve bir de degeri
bilinmeyen direng vardir. Degisken direng, galvanometre sifir1 gosterene kadar

degistirilir. R1*R3=R2*Rx oldugunda galvanometre sifir deger gosterecektir.

[ﬁ R1 ‘.|$|
3k =
<TEXT> L

V1 e
O% @
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FSR1
. o
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1k
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Sekil 6.10: Wheatstone kdpriisii devre semast

68


http://tr.wikipedia.org/wiki/Diren%C3%A7_(elektrik)
http://tr.wikipedia.org/wiki/Galvanometre

Wheatstone kopriisiiniin hassasiyeti;

1) Kullanilan direnglerin dogruluguna,

2) Kopriniin duyarliligina baghdir.

Calisma prensibi, tasarlanan egim sensorii dik olarak tutuldugunda tiim
direnglerin birbirine esit olmasindan dolayr koprii uclar1 arasindaki potansiyel farki
sifir volt olur. Egim Olger saga veya sola dogru egimli tutuldugunda, FSR’lerden
birinin direnci azalirken digerinin direnci artar. Boylelikle Wheatstone koprii ¢ikis
uclar arasinda sifirdan farkli pozitif ve ya negatif bir deger ortaya ¢ikar. Okunacak bu
deger, egim oOlcerin hangi aciyla egimli tutulmasiyla dogru orantili olarak degisir.
Ornegin ¢ok fazla bir yone egilmesi durumunda, FSR sensérlerden birinin iizerindeki
yiikk ¢ok kiiciik degerlere yaklasir ve bu FSR’nin direnci de ¢ok biiyiik degerlere
yaklagir. Diger FSR sensoriin iizerindeki yiik artacagi i¢in, direnci ¢ok kiiciik bir
degere yaklasir. Sonug olarak, Wheatstone kopriisii uglar1 arasindaki potansiyel farki
olduk¢a biiyiik bir deger alir. Sekil 6.11 ve sekil 6.12 Wheatstone kopriisiine

baglanarak kalibrasyonu yapilan egim 6lger goriilmektedir.
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Sekil 6.11: Egim Olgerin Wheatstone kopriisiine baglanarak kalibrasyonunun

yapilmasi

Sekil 6.12: Egim 6lgerin Wheatstone kopriisiine baglanarak kalibrasyonunun

yapilmasi
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Sekil 6.13’de, kalibrasyonu yapilan egim dlgerin orta konumda iken okudugu

deger goriilmektedir.

Sekil 6.13: Egim Olgerin orta konumda iken okudugu deger

Bu konumda iken FSR sensor iizerine uygulanan basing kuvveti RLC metre ile

yapilan 6l¢iim sonucu, 891.3 Q olarak 6l¢iilmiistiir.

71



Sekil 6.14°de, kalibrasyonu yapilan egim 6lcerin sol yatay konumda okudugu

deger goriilmektedir.

-

Sekil 6.14: Egim 6lcerin sag yatay konumda okudugu deger

72



Gortilecegi lizere RLC metrenin okudugu deger, 830.1 Q’a diismiistiir. Yani
FSR sensor lizerine uygulanan basing kuvveti degismistir.

Sekil 6.15°de, kalibrasyonu yapilan egim dlgerin sol yatay konumda okudugu

deger goriilmektedir.

Sekil 6.15: Egim Olgerin sol yatay konumda okudugu deger

Goriilecegi lizere RLC metrenin okudugu deger, 941.4 Q’a ¢ikmistir. Sonug olarak,
egim oOlger sisteminin kalibrasyonu Wheatstone kopriisii kullanilarak yapilmisg, konu
ile ilgili gerekli dlgiimler gerceklestirilmis ve dlgiim sonuglar1 alinmistir. Tasarlanan

devreler daha sonraki agamalarda yapilarak sistem istenildigi gibi ¢alistirilacaktir.
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6.2 Egim Olcerin Kalibrasyon Deneyleri

Imalat1 gerceklestirilen egim 6lger farkli agilarda tutularak, FSR sensor iizerine
diisen kuvvete bagl olarak degisen direng degerlerinin 6lgiilmesi hedeflenmistir. Bu
Olciimlerin gerceklestirilmesi maksadiyla A3 kagidi lizerine 10° araliklarla eksenler
cizilmistir. Egim Glger eksenin merkez noktasina dik konumda tuitularak kablo uglari
multimetreye baglanmistir. Daha sonra 10°°den baglayarak farkli araliklarla egim
Olgerin konumu degistirilmistir. Her konum degisikliginde egim dlgerde meydana
gelen direng degisiklikleri tespit edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda tespit edilen

direng degerleri Sekil 6.16 - Sekil 6.22 araliginda verilmistir.

Sekil 6.16: Egim ol¢erin dik konumda okudugu deger
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Sekil 6.18: Egim 6lgerin 20° sol yatay konumda okudugu deger
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Sekil 6.20: Egim 6lcerin 40° sol yatay konumda okudugu deger
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Sekil 6.22: Egim 6lgerin 80° sol yatay konumda okudugu deger
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Yapilan deneyler ¢ergcevesinde egim agilarina gore dlgiilen direng degerleri

Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: Farkli egimlerde sensor direncinin yaklasik degerleri

Olgiim No 1 2 3 4 5 6 7
Egim
0° 10° 20° 30° 40° 50° 80°
Acist
Olgiilen

Direng 3202Q | 2940Q | 2683Q | 2500Q2 | 2071Q | 1999Q | 1673Q
Degeri

Tablo 6.1°de goriilecegi lizere, egim Olgerin egim agis1 arttirildikga FSR
sensOriin direng degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Elde edilen bu sonug
cergevesinde, ac1 degerleriyle direng degerleri arasinda ters oranti oldugu sonucuna
varilmstir.

Kuvvet ile direng arasindaki baglantiy1 elde edebilmek i¢in, 6l¢limii yapilan ac1
degerleri ile kuvvet arasindaki baglanti iligskilendirilmelidir. Bu iliskilendirme, FSR
sensOr ve egim Olger sisteminin agirlik merkezindeki degisimin sensor iizerine diigen
kuvvetin etkisinin degisimiyle orantili oldugunun ispati ile yapilacaktir. Bu orantinin
kuvvet carp1 kuvvet kolu baglantis ile ¢oziilebilecegi goriilmektedir. Hesaplamalar

icin gerekli olan degerler ise Sekil 6.23’de gosterilmistir.
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[

FSR sensoriin agirlik
merkezi

12

107

Ana gbvdenin
agirlik merkezi

Sekil 6.23: Egim olger ve FSR sensoriin agirlik merkezi

Sekil 6.23’de FSR sensor ve ana govdenin agirlik merkezleri belirtilmistir.

FSR sensoriin iizerine uygulanan basing kuvveti asagida belirtilen esaslarda

hesaplanmustir.

a= 12 mm (FSR sensoriin agirlik merkezinin hareket noktasina gore

uzaklig1)
b=107-7 = 100 mm (Ana gévdenin agirlik merkezinin hareket noktasina gore

uzaklig)
0= Egim Olcerin yeryiizli normali ile yaptig1 ag1

0= 9,80665 m/s? (Yer ¢ekimi ivmesi)
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m=77.29*102 kg (Ana gdvdenin kiitlesi)
M=m*g =0,75795 N (Ana govdenin Agirlig1)

T=M*g*b*sin(@) N*m (1)

T
F= - +fc N )

. 01 =0°i¢in F kuvvetini hesaplarsak

F1= m*g*bzsm(@l) formiiliinden <
0,75795%100+*sin(0)
Fi= 12 IRt

. 02=10° i¢in F kuvvetini hesaplarsak

£, m*g*b:lsm(ez) formiiliinden @
0,75795%100+sin(10)
Fo= 12 - LN

. 03 =20° i¢in F kuvvetini hesaplarsak

Fa= m*g*b*:ln(%) formiiliinden ©
0,75795%100+sin(20)
Fs= 12 - ot

. 04 =30° i¢in F kuvvetini hesaplarsak

Fs= m*g*b;sm(ezx) formiiliinden (6)
0,75795%100+sin(30)
Fa= 12 = 3,1581 N

. 05=40° i¢cin F kuvvetini hesaplarsak

Fs= m*g*b:lsln(%) formiiliinden ¥
0,75795+100sin(40)
Fs= 12 - 4OR
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6. 06 = 50° i¢in F kuvvetini hesaplarsak

Fe= m*g*bzsm(ee) formiiliinden

0,75795%100%sin(50)
Fe= 12 = 48385 N

7. 07 =60° i¢in F kuvvetini hesaplarsak

F7= m*g*b:;sm(m) formiiliinden

0,75795%100%sin(60) _
Fr= > = 547N

8. 0g=70°i¢in F kuvvetini hesaplarsak

Fs= m*g*b:lsm(es) formiiliinden

0,75795%100%sin(70)
Fs= 12 = 5,9353 N

9. 09=80° i¢in F kuvvetini hesaplarsak

Fo= m*g*b:lsm(eg) formiiliinden

0,75795%100+sin(80)
Fo= 12 = 6,2202 N

10. 610 = 90° igin F kuvvetini hesaplarsak

F10= m*g*b*;ln(ew) formiiliinden

0,75795%100%sin(90)
Fi0= 12 =6,3162 N

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Kuvvet degerleri dogrudan olgiilemediginden, ag1 degerlerine gore yukarda

yapilan hesaplamalar sonucu kuvvet degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 6.2’de verilmistir.
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Tablo 6.2: Egim dlgerin egim agisina gore hesaplanan kuvvet degerleri

Olgiim No 1 2 3 4 5 6 7 |8 9 10

Egim Agisi 0° 10° 20° 30° | 40° 50° 60° | 70° 80° 90°

Hesaplanan

Kuvvet

Degert 0.0784 | 1,0967 | 2,1603 | 3,1581 | 4,05 | 4,8385 | 5,47 | 5,9353 | 6,2202 | 6,3162
egeri

(N)

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de elde edilen kuvvet ve direng degerlerine bagl olarak
olusturulan kuvvet-direng grafigi Sekil 6.24’de gosterilmistir.

Kuvvet-Direng Grafigi

3500

3000
S

— 2500
—
(&)
ko)

o 2000
o
c
]

= 1500
(a)

1000

500

0

0,0784 1,0967 2,1603 3,1581 4,05 4,8385 6,2202

Kuvvet Degeri (N)

Sekil 6.24: Hesaplanan kuvvete karsilik gelen direng deger grafigi

Sekil 6.24°de goriildiigii lizere, egim Olcerin ac1 degerleri arttikca FSR
sensoOriiniin uclarindaki diren¢ degerinin azaldigi sonucuna varilmistir. Yapilan
Olctimler sonucunda diren¢ degerlerindeki degisimin ag¢1 degerlerindeki degisimle

baglanitis1 y=m*x+n sekilde ifade edilir. Bu denklemde x ac1 degerlerini, y direng
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degerlerini, m=-254,24 ve n=3222,9 ise sabit katsayilarin1 gostermektedir. Boylece

kuvvet-direng egrisi igin,

y=-254,24*x+3222,9

denklemi elde edilmistir. Elde edilen bu denklem ile, kullanilan FSR sensoriin veri

sayfasinda belirtilen kuvvet direng egrisiyle ortiistiigii goriilmiistiir. Bu sonuglara bagh

olarak, egim 6l¢er sisteminin yiiksek dogruluk oraniyla ¢alistig1 tespit edilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER:

Bu tez ¢alismasinda, robotik sistemlerde ve otomasyon sistemlerinde hangi tip
sensoOrlerin  kullanilabileceginin arastirilmasi1  kapsaminda, tiim sensoOrlerin
incelenmesi ve Ozellikle kuvvet sensorleri (FSR) kuvvet 6l¢iimlerini gergeklestirerek,
robotun  hareketli ~mekanizmalarinin  egimlerinin  6l¢limiinde  kullanilmasi

hedeflenmistir.

Bu maksatla ilk olarak sensorlerin tanimi yapilarak sensorlerin caligma
prensibi agiklanmigtir. Miiteakiben sensor teknolojileri gézden gecirilmis, genel
alanda kullanilan sensorlerin cesitleri belirtilerek bu sensorlerin kullanim alanlar1 ve

calisma esaslar1 detayli olarak aciklanmaistir.

Dahasonra robotik sistemlerde ve otomasyon sistemlerinde kullanilan sensor
cesitleri incelenerek, ¢alisma prensipleri ve kullanim alanlar1 detayli olarak

aciklanmugtir.

Yapilan arastirmalar neticesinde, baslica kuvvet dl¢lim sensorlerinden strain
gauge ve FSR sensorlerinin robotik uygulamalarda kullanildigi goriilmiistiir. Tez
konusuna esas teskil eden FSR sensorlerinin ¢esitleri, ¢alisma prensipleri, kullanim

alanlar1 incelenerek, avantajlar1 ve dezavantajlar1 detayli olarak agiklanmistir.

Amacimiz robot eklemlerinin egiminin mutlak olarak 6l¢iilmesi oldugundan,
bu amaca hizmet edebilecek en iyi mevcut alternatifin diger sensorlere goére maliyet,
uygulama kolaylig1 ve performans bakimindan 6ne ¢ikan FSR sensorleri olacagi

sonucuna varilmistir.

Bunun ispati olarak  FSR sensorii kullanilarak bir adet egim Olger
tasarlanmistir. Insansi robotlarda kullanilmak iizere FSR sensorii kullanilarak
tasarlanan egim Olceri olusturan elamanlarin detaylari, imalata esas c¢izimleri,
elamanlarda olmasi gereken ozellikler detayli olarak agiklanmis ve uygun malzemeler
kullanilarak imalat gerceklestirilmistir. Egim 6l¢erde bulunan FSR sensorleri tizerine
degisik acilarda kuvvet uygulanarak ol¢iimler yapilmis ve sonuglar1 tablo halinde

verilmistir.
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Tasarlanan egim Olgerden alinacak sonuglarin dogrulugunu arttirmak
maksadiyla, Wheatstone kopriisii yontemi kullanilarak sistem ¢iktilarinin dlglimleri ve

kalibrasyonu yapilmistir.

Egim oOlgerde bulunan FSR sensorleri {izerine degisik acilarda kuvvet
uygulanarak 6lgiimler yapilmis ve sonuglar1 verilmistir. Kalibrasyon yapildiktan sonra
yapilan deneyler sonucunda alinan degerlere gore, egim Olcerin hassas bir sekilde

calistigl gorilmiistiir.

Sonug¢ olarak, FSR sensoriiniin robotik alanda egim oOlger gelistirilmesinde

kullanilabilecek basarili bir algilayici alternatifi oldugu sonucuna varilmistir.

Daha sonraki c¢alismalarda, tretilen egim Olger sisteminin, kendi
mikroiglemcisi ile robotik sistemle haberlesebilen bir hale getirilerek
kullanilabilecektir. Boylelikle, tasarlanan sensoriin, robotik sistemlerle, standart

haberlesme protokolleri ile iletisimde olmasi da saglanabilir.
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