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ON SOZ

HVAC ingilizce Heating — Vantilating - Air Conditioning (Isitma - Havalandirma —
Iklimlendirme) kelimelerinin bas harflerinden olusturulmus bir kisaltmadir. Isil
iletkenliginin yiiksekligi, iiretilebilirliginin kolay olmasi, fiyatinin uygun olmasi ve
0z kiitlesinin diislik olmasi gibi nedenlerle bakir borular HVAC sistemlerinde yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu calismada HVAC sektoriinlin altinda giinlimiizde ¢ok

yaygin olarak kullanilan {iriin olan klima tizerinde yogunlasilmistir.

Ticari deger tastyan tiim firiinler gibi HVAC smifindaki {irlinlerde tiiketiciye
sunulmadan 6nce bir seri testlerden gegirilirler. Bu testler tirlin ¢esitlerine gore farkl
sekillerde yapilmakla birlikte performans testleri, glivenlik testleri ve gilivenilirlik
testleri olarak adlandirilirlar. Performans testleri, iiriinlerin normal ¢alisma ve asir1
yiikte ¢aligma durumlarinda {riiniin kapasite ve veriminin Ol¢iildiigii deneylerdir.
Giivenlik testleri, {irliniin miister1 kullanim1 esnasinda insan sagligina zarar
vermemesini garanti altina almak icin yapilan deneylerdir. Giivenilirlik deneyleri,
iiriiniin tiim bilesenlerinin en uzun siire ¢aligmasini garanti altina almak icin yapilan
deneylerdir. Bu deneylerden en onemlilerinden biri bakir boru gerinim [:strain]
Olctim deneyidir. Bu deneyin yapilmasindaki amag¢ bakir borunun belli sartlar altinda
calisarak, yillar boyu catlamamasi, kirllmamasi ve bunlarin sonucu olarak iiriiniin
icerisindeki sogutucu gazin sizmamasini garanti altina almaktir. Bu caligmada
oncelikle dl¢iim i¢in bilinmesi gerekli teknik bilgiler verilmis, ardindan bu amag i¢in

hazirlanan 6l¢lim sistemi anlatilmistir.

Bu ¢alismada bana yol gosteren degerli hocam Prof. Dr.Ugur Arifoglu’na, maddi
manevi desteklerini esirgemeyen aileme, esim Hiilya Kili¢’a, arkadaslarim Ahmet
Kiigiiker, Burhan Barakli’ya ve ¢alismalarim boyunca her tiirlii konuda yardimini

esirgemeyen kiymetli kardesim Nurullah Kilig’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Gerilim-Gerinim Olgiimii, Enstriimantasyon

Bugiiniin iirlin sorumlulugu ve enerji verimliligine olan vurgusuyla, tasarimlarin
sadece daha hafif ve daha gii¢lii olmas1 yeterli degil, ayn1 zamanda 6ncekinden daha
cok ayrintilartyla test edilmeleri gerekiyor. Bu gereksinim, deneysel gerilme analizi
ve gerinim Ol¢iimii tekniklerine yeni bir 6nem getiriyor. Calismanin ana konusu,
gerinin  Ol¢limlerinde  baglanmis rezistans gerinim Olgerleri  kullanilmasini
hedeflemektedir. Calismamizda 6l¢timiin dogrulugunu etkileyen etkenler tanitilmakta
ve bu dogrulugu gelistirmek icin prosediirler sunulmaktadir. Ayrica, bilgisayar
kontrollii enstriimantasyonu vurgulanarak, gerinim 0&lger Olglimlerinin  pratik
etkenlerinin alt1 ¢izilmektedir.



STRAIN MEASUREMENT OF COPPER PIPES IN HVAC
SYSTEMS

SUMMARY

Key Words: Strain Stress Measurement, Instrumentation

With today’s emphasis on product liability and energy efficiency, designs must not
only be lighter and stronger, but also more thoroughly tested than ever before. This
places new importance on the subject of experimental stress analysis and the
techniques for measuring strain. The main theme of this study is aimed at strain
measurements using bonded resistance strain gages. This study introduces
considerations that affect the accuracy of this measurement and suggest procedures
for improving it. This study also emphasizes the practical considerations of the strain
gage measurement, with an emphasis on computer controlled instrumentation.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Uluslar arasi diizeyde rekabet edebilmenin, diinya pazarlarina girebilmenin yolu,
kaliteli mali ucuza mal edebilmektir. Bunu saglamanin yolu, kalite kontroliin
etkinligini artirmak ve kalite seviyesini stlirekli ylikseltmekten geger. Bunu
gerceklestirmek icin uluslar arasi standartlara uymak ve gereksiz malzeme
maliyetlerinden kaginmak gerekir. Uygun fiyath ve kaliteli {iriinii iiretebilmenin yolu

standartlarca tanimlanan gerekli biitiin testleri dogru ve tekrarl olarak yapmaktir.

1981 yilinda, IBM, ilk kisisel bilgisayarin1 (PC) piyasaya sundugunda, agik sistem
tasarimi, bagimsiz ticlincli taraf gelistiricileri tarafindan genis bir uyumlu eklenti
{iriin cesitliliginin gelismesini destekledi. {lave olarak, agik sistem tasarimi, PC’lerin
hizinda ve giiciindeki hizli bir artigla sonuglanan, IBM uyumlu PC’lerin, piyasa
sinirlart igin rekabet eden rekabetgiler olarak, piyasada hizla c¢ogalmasini da

beraberinde getirdi.

Yazilimdaki hizli biiyiime ve maliyetteki dnemli diislislin eslik ettigi ve islemcinin
artirtlmig giliclinden yararlanan PC, sayisal sinyal isleme, goriintii isleme, veri
toplama [data acquisition] ve endiistriyel kontrol ile haberlesme uygulamalar1 igin,
giinlimiizde, en genis ¢apta kullanilan platformdur. Bir¢cok uygulamada, 6zellikle veri
toplama ve siire¢ kontrolii i¢in, PC’nin giicii ve esnekligi, her birinin ayr1 avantaji
olacak bi¢cimde birgok sekilde konfigiire edilmesine imkan saglar. PC’nin sonug
verici kullaniminin anahtari, 6zel bir veri toplama uygulamasiin belirli sartlarinin

mevcut yazilim ve donanimla dikkatli bir sekilde uyumlastirilmasidir [1].

Tasarim, gozlem ve deney bilimsel ¢alismalarin ve arastirmalarin temelini olusturan
kavramlardir. Ancak laboratuar ¢alismalarinda deneyin roliiniin ¢ok biiylik oldugu
bir gercektir. Laboratuarlarda elektrik elektronik ve optik 6lgme araglari ile, insanin

zihinsel faaliyetini artiran bilgisayarlardan genis l¢iide yararlanilmaktadir [2].



Bilgisayarlar veri toplama ve kontrolii i¢in en yaygm kullanilan platformdur.
Bilgisayara dayali teknolojinin popiiler olmasinin temel sebepleri, diisitk maliyet,
esneklik, kullamim kolayligi ve en az digerleri kadar Oonemli olan performans
ozelligidir. Bu saglam ve giivenilir oOzellik, “kullanima hazir” bilesenlerin
kullanilmast sayesindedir. PC ile veri edinimi, basing, akis, sicaklik, yer degistirme,
nem, gerinim vb. gesitli gercek diinya sinyallerinin goriintiilenmesine, giinliigiiniin
tutulmasmma ve kontrol edilmesine imkan verir. Bu yetene8in ¢esitli bagimsiz
cihazlarla kolayca ara yiiz kurma yetenegi ile birlesmesi, sistemleri daha da kullanigh
bir hale getirmektedir [1].

1.1. Veri Toplamanin Ve Kontroliiniin Tanimi

Veri toplama, gercek diinyadaki fiziksel fenomenlerin, bir bilgisayar tarafindan
islenmesi, analiz edilmesi ve saklanmasi i¢in Olgiilen ve sayisal bir bigime
dontstiriilen elektrik sinyallerine doniistiiriildiigii siiregtir [1]. Veri toplama
sistemleri elektronik sistemleri kullanarak sicaklik, basing, debi, gerinim, pozisyon

ve hiz gibi fiziksel 6l¢iimler yapar [3].

Uygulamalarin biiylik ¢cogunlugunda, veri toplama (DAQ) sistemi, sadece veri elde
etmek i¢in degil ayrica lizerinde calismak icin tasarlanir. DAQ sistemlerinin
tanimlanmasinda, toplam sistemin kontrol kismiin kapsanmasi i¢in bu tanimin
genisletilmesi, bu yiizden yararlidir. Kontrol, sistem donanimindan gelen sayisal
kontrol sinyallerinin, hareketlendirici cihazlar [actuator] ya da rdleler gibi kontrol
cihazlan tarafindan kullanilmak {izere, bir sinyal bi¢imine toplandig siirectir. Bir
sisteme, bir veri toplama sistemi ya da DAQ sistemi olarak atif yapilirsa, kontrol

fonksiyonlarini da icermesi pekala miimkiindiir [1].

1.2. Ol¢iim Sisteminin Temel Kavramlari

PC’nin giicii ve esnekligi {izerine kurulmus olan bir veri toplama veya kontrol
sistemi, farkli cihaz imalatcilarindan c¢esitli donanim insa bloklarinin genis
cesitliliginden olusabilir. Bu ayr1 bilesenleri tam bir ¢alisma sistemi haline sokmak

iizere bir araya getirmek, sistem tiimlestiricisinin [integrator] gorevidir.



Sekil 1.1.”in fonksiyonel diyagraminda gosterildigi tizere, bir veri toplama sisteminin

temel elemanlari, asagidaki gibidir:

Algilayicilar [sensor] ve gii¢ degistiriciler/transduiserler [transducer]

Alan kablolama

- Sinyal sartlandirma

- Veri toplama donanimi
- PC (isletim sistemi)

- Veri toplama yazilimi

Toplam sistemin her bir elemani, izlenmekte olan siiregten veya fiziksel

fenomenlerden veri toplanmasi ve dogru 6l¢iim i¢in 6nemlidir [1].

Fiziksel Fenomenler Giic Degistiriciler
— I=d gift
Sicaklik
basme
harehed

Gemme Glgme aleti
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E Veri edinim

vazilimi
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Sekil 1.1. PC’ye dayal1 veri toplama sistemine iligkin fonksiyonel diyagram

Bir tasarimci veya miihendis belli bir degiskenin gdzlenmesi gerektigine karar

verdiginde bir ikilem ile yiiz ylize gelir; bu is i¢in en 1yi algilayici nedir? Calisan her



algilayic1 basit bir kavrama dayanir- bir algilayicinin fiziksel 6zelligi harici bir
elektrik sinyali ile degistirilmelidir. Oldukg¢a sik olarak ayni uyarici oldukga farkli
fiziksel fenomen ve dolayisiyla farkli algilayicilar ile 6l¢iilebilir. Bu ylizden 6zel bir
uygulama igin en iyi algilayicinin se¢imi bir miithendislik tercih problemidir. Se¢im
kriteri, mevcudiyet, maliyet, gii¢ tiiketimi, cevresel sartlar, vb. gibi ¢ok faktore

baglidir. En iyi se¢im sadece biitiin degiskenler dikkate alindiktan sonra yapilabilir

[4].



BOLUM 2. ENSTRUMANTASYON KARAKTERISTIKLERI

Olgiim problemleri ele alindiginda, 6l¢iim isleminin kavramsal bir modelinin olmasi
cogunlukla yararlidir. Bu boliimde, lglimiin bazi temel kavramlari, genellestirilmis

basit bir aygit modeli iistiinden anlatilacaktir.

Soyut terimlerde, bir aygit ilgilenilen fiziksel degiskeni (Olgiilen) kaydedilmeye
miisait bir forma (6l¢iim) doniistiiren bir alettir. Olgiimiin daha genis ve daha uyumlu
bir anlami olabilmesi i¢in, bir aygittan alinan O6l¢limiin bir digerinden alinanla
karsilagtirilabilmesini saglayacak bir standart birim sistemi kullanilmaktadir [5].
Teknolojik disiplinler arasindaki teknik iletisimin dogru olarak saglandigindan emin

olmak igin, iyi tanimlanmig birim setlerini kullanmak esastir [6].

Basit bir aygita 6rnek olarak cetvel verilebilir. Bu durumda, 6lgiilen bir objenin

uzunlugudur ve Ol¢lim, uzunlugu temsil eden birimlerin (metre, ing, vs...) sayisi

kadardir [5].

2.1. Basit Aygit Modeli

Sekil 2.1 genellestirilmis basit bir aygitin modelini gosteriyor. Olgiilecek fiziksel
islem seklin solunda ve oOlgiilen, gbézlemlenebilir bir fiziksel degisken olan X ile
temsil ediliyor. Gozlemlenebilir degisken X, 6l¢iilen olmak zorunda degil ama bazi
bilinen yollarla basitge dlgiilene bagli olmak durumunda. Mesela, bir cismin kiitlesi
cogunlukla bir tartma islemiyle Olgiiliir ki burada oOlgiilen kiitledir fakat fiziksel
ol¢tim degiskeni, kiitleye diinyanin yergekimi alaninda uygulanan asagi dogru olan
kuvvettir. Miimkiin olan bir¢ok fiziksel 6l¢iim degiskeni vardir. Bunlardan bazilari

Tablo 2.1°de gosterilmektedir [5].



Tablo 2.1. Fiziksel ve Sinyal Degiskenleri

Genel Fiziksel Degiskenler | Tipik Sinyal Degiskenler
o Kuvvet e \oltaj
e Uzunluk e Yer Degisimi
e Sicaklik e Akim
e Ivme e Kuvvet
e Hiz e Basing
e Basing o Isik
e Frekans e Frekans
e Kapasite
e Direng
e Zaman
o
Fiziksel Olgiim
Olgiim Sinyal
Degiskeni Degisken M
- o |
X S
Fiziksel Siireg Coriintiileme

Sekil 2.1. Basit Aygit Modeli

Sekil 2.1.’de gosterilen cihaz modelinin, anahtar rolii oynayan elemani sensordiir,
degisken fiziksel girdiyi, degisken sinyal ¢iktiya degistirme islevi vardir. Sinyal
degiskenlerin, elektrik ya da mekanik devreler gibi transmisyon sistemlerinde
yonlendirilebilmeleri 6zelligi vardir. Bu 6zellik sayesinde sinyal degisken, sensorden
uzakta olan bir kayit cihazina ya da ¢iktiya iletilebilir. Elektrik devrelerinde, voltaj
genel bir sinyal degiskendir. Sinyal degisken i¢in diger Ornekler Tablo 2.1°de
verilmistir. Sensorden ¢ikan sinyal c¢iktisi, ikinci bir sistem ya da alet igin girdi
degiskeni olarak kullanilabilir, ya da goriintiilenebilir, kaydedilebilir. Basit bir
aygitta sinyal, ol¢limlerin bir insan gozlemci tarafindan okunabilmesi i¢in bir kayit

alma ya da goriintiileme aletine iletilir. Gozlemlenen ¢ikti, 6lglim M 'dir. Birgok



goriintilleme aleti ¢esidi vardir, bunlar basit derecelerden, gelismis bilgisayar
goriintiileme sistemlerine kadar degisir. Sinyal ayrica aygitin bir par¢asi oldugu daha
biiyiik sistemlerde de dogruca kullanilabilir. Ornek olarak, sensériin sinyal ¢iktisi,

kapali devre kontrol sistemi i¢in girdi olarak kullanilabilir [5].

. Analog Analog Dijital
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Sekil 2.2. Yiikselteg, Analog-Sayisal Cevirici ve Bilgisayar Ciktisiyla Aygit Modeli

Eger sensorden cikan sinyal ciktist kiigiikse, bazen ciktiyr Sekil 2.2°de gosterildigi
gibi yiikseltmek gerekir [5]. Sinyal kosullayicilar 6l¢iim sistemlerinde sensérden
cikan analog sinyali 6l¢lim cihazinin (A/D ¢evirici) dogru olarak dlgebilecegi forma
doniistiiriirler. Sensor sinyali seviyesi ¢ok diisiik, ¢cok yiiksek, giiriiltiilii ve dlglim
cihaz1 i¢in uygun olmayan bir formda olabilir [1]. Kullanilan belirli 6l¢im
uygulamasina gore yiikseltilen c¢ikti, goriintiilleme aletine aktarilmali ya da
kaydedilmeli. Bir¢cok durumda, aygit igin sayisal sinyal ¢iktis1 saglamak gereklidir,
boylece bir iletisim sitemine ya da bilgisayar-bazli bir veri toplama sistemine
baglanabilir. Eger sensor sayisal bir ¢ikti saglamiyorsa, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi,
sensoriin analog c¢iktist bir analog-sayisal ¢eviriciyle gevrilir. Sayisal sinyal, bir
bilgisayar islemcisine gonderilir ve bu bilgisayar iglemcisi, 6l¢limii kullanacak baska

sistemlere ¢ikt1 olabilecek veriyi aktarir ya da goriintiiler, saklar [5].

2.1.1. Pasif ve aktif sensorler

Yukarida tartisildigr gibi sensorler, fiziksel degiskenleri sinyal degiskenlere
cevirirler. Sensorler gogunlukla transdiiser olarak adlandirilir ve belli bir formdaki
girig enerjisini, baska bir formda ¢ikis enerjisine ¢eviren aletlerdir. Sensorler temasta
olduklar1 ortam1 nasil dlgtiiklerine gore iki genis sinifa ayrilabilirler. Pasif sensorler,
Olclim islemi olarak enerji eklemezler, fakat enerji azaltabilirler. Pasif sensorlerin bir

ornegi de fiziksel bir enerjiyi voltaj sinyaline ¢eviren 1s1l ¢ifttir [thermocouple]. Bu



durumda, ortamdaki hararet gradyani, sinyal degiskeni haline gelen bir termoelektrik
voltaj iiretir. Diger bir pasif sensor 6rnegi de basingdlcerdir. Bu durumda, ol¢iilen
basing mekanik sistem {izerine bir kuvvet uygular (kadranli barometre, diyagram) ve
bu mekanik sistem basing giiclinii, bir sinyal degiskeni olarak kullanilabilecek yer
degisime cevirir. Ornek olarak, diyagramin yer degisimi, bir mekanik carkli sistem
tarafindan, goriintiilenen gdstergenin iistiindeki bir belirleyici ignenin yer degisimiyle

iletilebilir.

Aktif sensorler, Olgli isleminin bir pargasi olarak Ol¢im ortamina enerji eklerler.
Aktif sensorlere 6rnek olarak radar ya da sonar sistem verilebilir. Burada bir objeye
olan uzaklik, objenin geri yansitmasi ve sensdrden uzakliginin Slgiilmesi igin aktif

olarak radyo ya da akustik dalga gonderilmesiyle 6lgiiliir [5].

2.1.2. Kalibrasyon

Belli bir sensor igin fiziksel Olclim degiskeni girdisiyle sinyal degiskeni (ciktisi)
arasindaki iliskiye sensoriin kalibrasyonu denir. Tipik olarak, bir sensor (ya da tam
bir aygit sistemi), bilinen bir fiziksel girdiyi sisteme vermek ve sonucunu
kaydetmekle kalibre edilir. Veriler Sekil 2.3’de gosterilen ornekteki gibi bir
kalibrasyon egrisinde ¢izilir. Bu 6rnekte, Xo’dan kiigiik fiziksel girdi degerleri i¢in
sensoriin lineer yanitlari vardir. Aletin hassasiyeti kalibrasyon egrisinin egimiyle
belirlenir. Bu 6rnekte X,’dan biiyiik degerler igin ¢ikt1 sinyali limit degerine ulasana
kadar, kalibrasyon egrisi daha az hassas bir duruma geliyor. Bu durumdan satiirasyon
diye soz edilir ve sensor satiirasyon degerinden biiyiik degerlerdeki olglimler igin
kullanilamaz. Baz1 durumlarda, sensor ¢ok kiiciik fiziksel input degiskenlerine cevap
vermez. Bir aygit tarafindan giivenilir olarak Olciilebilen en biiyiik ve en kiigiik

fiziksel input degerleri arasindaki fark, aygitin dinamik araligini belirler [5].



Cilag Sinyali (S)

Fizilizel Girig (X)

Sekil 2.3. Kalibrasyon Egrisi Ornegi

2.1.3. Modifiye eden ve bozan girdiler

Bazi durumlarda, sensor ¢iktisi dlgiilmek istenenden baska fiziksel degiskenlerden de
etkilenir. Sekil 2.4'te X olgiilmek istenilen, Y bozan girdi, Z’ye modifiye eden girdi
olarak adlandirilir. Bozan girdi Y, sensoriin Y ve Olglilmek istenilen X’in lineer
cakigsmasinin ayni sekilde cevap vermesine neden olur. Bu yiizden 6lgiilen sinyal
¢iktis;, Y’nin Olglilmek istenilen X’e miidahale etmesiyle, X ve Y 'nin bir
kombinasyonu olur. Bozan girdi i¢in bir 6rnek bir kuvvet 6l¢iim sistemindeki yapisal

titresim olabilir.

Modifiye Eden
Girdi

Degisken Sinyal

X — g
SENSOR ) <

Sekil 2.4. Bozan Girdiler
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Modifiye edici girdiler girdi/¢ikti iliskisini ya da aletin kalibrasyonunu modifiye
ederek sensoriin ya da Ol¢im sisteminin davranisini degistirirler. Bu sistematik
olarak Sekil 2.5.te gosterilmektedir. Sekil 2.5’teki degisik Z degerleri icin
kalibrasyon egrisi egimi degisiyor. Bu nedenle, fiziksel girdi degiskeni X sabit kalsa
bile Z’nin degistirilmesi 6l¢iimlerde agik bir degisime sebep olur. Modifiye edici
girdiler i¢in yaygin bir ornek sicakliktir, bu yilizdendir ki bir¢cok alet belirli
sicakliklarda kalibre edilir [5].

‘ ozl
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2
F %3
w2

e

Sekil 2.5. Modifiye Eden Girdinin Kalibrasyon Egrisi Uzerindeki Etkilerinin Gosterimi

2.1.4. Dogruluk ve hata

Bir aygitin dogrulugu, dl¢iilenin gercek degeriyle aygitin gosterdigi Olgiilen deger
arasindaki fark olarak tanimlanir. Genel anlamda, gercek deger lizerinde anlagilan ya
da mutlak olan standartlara referans alinarak belirlenir. Belirli herhangi bir 6l¢im
icin, sistematik (Sapma) ve rastgele (giriiltii) kaynaklara bagli olarak hatalar

olacaktir. Sistematik ve rastgele hatalarin bir kombinasyonu Sekil 2.6’da gosterilen
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hedef benzetmesi kullanilarak canlandirilabilir. Atislarin gruplamasindaki sistematik
(sapma) hata sonuglar1 tam orta noktadan sifirlanacak (muhtemelen riizgar ve atis
dogrultusunun hizasizligindan). Gruplanmanin boyutu, rastgele hata kaynaklariyla

belirlenecek ve bu, atigin kesinliginin bir 6lgtisiidiir.

Rasigele Hata
( Precision )

Sistematik Hata
(Bias )

Sekil 2.6. Ol¢iim Dogrulugu i¢in Hedef Benzetmesi

2.1.5. Sistematik hata kaynaklar1 (Sapma)

Sistematik 6l¢iim hatalariyla sonuglanabilecek birgok farkli etken vardir. Bu sebep
etkenlerinin bir sinifi kalibrasyonsuzlukla sonuglanan sensoriin girdi-¢ikt: tepkisidir.
Yukarida tartisilan modifiye edici ve bozan girdiler sensor kalibrasyonsuzluguyla
sonuglanabilir. Ornek olarak, eger sicaklik bir modifiye edici girdiyse, sensdriin
kalibre edildigi sicakliktan baska bir sicaklikta kullanilmasi sistematik hataya sebep
olabilir. Birgok durumda, eger sistematik hata biliniyorsa kompanzasyon teknikleri

kullanilarak diizeltilebilir.



12

Sensor kalibrasyonunun degisimiyle sistematik hataya sebep veren baska etkenlerde
vardir. Bazi sensorlerde, pargalarin eskimesi sensor yanitint dolayisiyla da
kalibrasyonu degistirebilir. Sensoriin darbe almasi ya da kot kullanilmasi
kalibrasyonu degistirebilir. Bu tarz sistematik hatalar1 6nlemek icin, sensorler

periyodik olarak tekrar kalibre edilmelidirler.

Eger Olglim isleminin kendisi Olgiileni degistiriyorsa da sistematik hatalarla
karsilagilabilir. Bir¢ok 6l¢tim probleminde temel sikinti olan bu konu yayilabilirlik
[invasiveness] olarak tanimlanir. Olgiimle 8l¢iim cihazinin temas: genelde olan bir
seydir, fakat bircok durumda, dnemsiz bir seviyeye indirgenebilir. Ornek olarak,
elektronik sistemlerde, girdi direnci ¢ok yiiksek yapilarak Ol¢iim aletinin enerji
bosaltmas1 6nemsiz boyutlara diisiiriilebilir. Yayilabilirlik i¢in asir1 bir 6rnek olarak,
kiigiik hacimli soguk bir sivinin dl¢lilmesi igin biiyiik ve sicak bir termometrenin

kullanilmasi verilebilir.

Sistematik hatalar ayni zamanda Sekil 2.3’de gosterilen Ol¢lim isleminin sinyal
yolunda karsilasilabilir. Eger sinyal belli bir yolla modifiye edilmisse, isaret edilen
Ol¢tim hissedilen dl¢timden farkli olabilir. Mekanik sistemlerin kuvvet, yer degisimi,
sirtiinme iletmeleri gibi, fiziksel sinyal yollar1 da sinyalin yayilmasii modifiye
edebilir. Elektronik devrelerde direng ya da zayiflama, sinyali modifiye eder, bu da

sistematik hatalara sebep olur.

Son olarak, hata ya da sapma 6l¢iimii gézleyen insan tarafindan 6l¢iim okunurken
belirlenebilir. Buna genel bir ornek olarak gozlemci hatasi verilebilir. Bu hata,
gozlemci kadrani normal olmayan bir agidan okudugunda olur. Gosterge ignesi
kadran yiizliniin yukarisinda oldugundan, goriinen deger gercek degerin yukarisinda

olur [5].
2.1.6. Rastgele hata kaynaklar (Giiriiltii)
Eger sistematik hatalar 6l¢climden cikarilabilseydi, dl¢iimiin kesinligini tanimlayan

rastgele hata kaynaklarina bagli olan bir takim hatalar yine de kalirdi. Rastgele hata

bazen, faydali olmayan bilgi tagiyan sinyal olarak tanimlanan giiriiltii [noise] olarak
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alinir. Eger dogru rastgele hatasi olan bir 6l¢iim bir¢ok kez tekrar edilirse, belli
araliklarla Olgiilen degerlerin bircok kez ¢izilmesiyle olusturulan Sekil 2.7'de
gosterilen ornekteki gibi bir Gauss Dagilimi1 ortaya koyar. Gauss dagilimi gergek
deger iistiinde merkezlenir (sistematik hata olmadigi varsayilarak), bu yiizden

Ol¢timlerin ortalamasi gercek degerin iyi bir sekilde tahmin edilmesine olanak saglar.

l.jll;ii]ﬂ Says1

(=] =" ¢ B = | w o w o
o = = w un w0 F= =~ @ o @ o o
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Olgiim Degeri

Sekil 2.7. Gauss Dagilimi Ornegi

Olgiimiin kesinligi normalde, Gauss dagiliminin enini gdsteren standart sapmayla (o)
belirtilir. Verilen ¢ok sayida dl¢limiin i¢inde, toplam Sl¢iimiin % 68 'i ortalamanin +/-
lo 'ine , % 95 'i +/- 20 'ine, ve % 99.7 'si +/- 3o 'sine diiser. Bir¢ok uygulama igin,
Olgtimiin  kesinligi Dbelirtilirken genelde 20 almir. Ama bazi uygulamalarda,

navigasyon gibi, genelde dl¢limdeki belirsizligin limitlerini tanimlayan 3¢ alinir.

Olgiilenin kendi tekrarlanabilirliginden baslayarak &lgiimiin belirsizligini diisiirebilen
bircok farkli rastgelelik kaynagi vardir. Ornek olarak, eger piiriizlii bir yiizeyin
yliksekligi olgiilecekse, 6lgiilen 6lgiimiin alindigi noktaya gore degisir. Tekrarlanan

Ol¢limler, yiizey piiriizligiiniin rastgeleligini etkiler.
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Sekil 2.8. Giiriiltii Kaynaklar ile Cihaz Modeli

Rastgele hata iireten giiriiltii, Sekil 2.8'de sistematik olarak gosterildigi gibi her bir
ol¢tim isleminde isleme alinabilir. Rastgele bozan girdiler daha 6nce isleme alinan
N; Ol¢lim ortami gibi her bir Olgiim islemi asamasinda isleme alinabilir. Bir
mikrofonun aldig1 arka plan giiriiltiisii 6rnek olarak verilebilir. Sensor giiriiltiisii Nj
sensorde igsleme alinabilir. Kiziltesi sensorler gibi hassas transdiiserlerdeki termal
gliriiltii bunun bir 6rnegidir. Sicakliga bagl olarak gerceklesen elektronlarin rastgele
hareketi, aletin yiiksek hassasligindan dolay1 voltaj sinyal olarak ortaya ¢ikar. Bu
tarzdaki trandiiserlerler (6rnek: kizilotesi detektor) yapilan hassas Olgiimlerde, bu

giiriiltii kaynagin1 minimize edebilmek i¢in detektdr sogutulur.

Giiriiltii N3 transdiiser ile yiikselte¢ arasindaki iletim yolunda isleme alinabilir. iletim
glriiltiisine yaygin bir 06rnek olarak, Tirkiye’de ya iletim aginin tam
topraklanmamas1 yiiziinden ya da dikkatsizce yapilmis bir ana elektrik hatti
yiizinden, bir kablonun anten gibi davranmasi sonucu elektrik gii¢ sisteminin

50Hz’1e karigmast verilebilir (Amerika ‘da 60 Hz olacaktir).

Burada, giiriiltiiniin sinyalle birlikte Sekil 2.8’de gosterildigi gibi yiikseltegten
gecerken ylkseltildiginin belirtilmesi 6nemlidir. Sonug¢ olarak, giiriiltiiyli analiz
ederken ki performans katsayisi birlestirilmis giiriiltii kaynaklartyla ayni seviyede
olmaz, fakat sinyalin giiciiniin birlestirilmis giiriiltii kaynaklarinin giiciine orani
olarak tanmimlanan SNR’yle (sinyalin giiriiltiiye orani) ayni olur. SNR 'm1 desibel

cinsinden belirtmek yaygindir.
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SNR genelde 1'den (0 dB) ¢ok fazla biiyiiktiir. Fakat eger yeteri kadar sinyal isleme
giici mevcutsa ya da sinyalin ayirt edici karakteristikleri biliniyorsa giiriiltii
seviyesinden diisiik bir sinyali yorumlamak bazen miimkiindiir. Bir insanin yiiksek
giirtiltiili bir ortamda bir sesi duyabilmesi, sinyal isleme kabiliyetine 6rnek olarak

verilebilir [5].

2.1.7. Sensor birlestirme

Sensor Dbirlestirme islemi Sekil 2.9'da gosterilmistir. Bu durumda, ortami
gozlemlemek icin iki ya da daha ¢ok sensor kullanilmistir ve ¢iktilart gelistirilmis bir
Ol¢ciim saglamak icin bazi yollarla (genelde bir islemcide) birlestirilmistir. Bu islem,
diger tiirlii g6zlemlenemeyecek olan olayin dl¢iilmesine siklikla olanak saglar. Basit
bir 6rnek olarak, transdiiser kalibrasyonundaki sicakligin modifiye edici etkileri i¢in
transdiiser ¢iktisini diizeltmekte kullanilan transdiiserin termal kompanzasyonu
verilebilir. Diger daha kapsamli sensor flizyonu uygulamalari radar, optik, kizilGtesi
goriintiilerin bir tek gelismis goriintiide toplanmasi olan goriintii sentezlemeye kadar

uzanir [5].

Cihazlar
- | ST | —
1 e
X S Olgiim
— 1 -
- | "7 | —- | Sensir e
2 - -
X g Birlegtirme
2 2
- Sensdr —
3
X 3 S 1

Sekil 2.9. Sensor Birlestirme

2.1.8. Tahmin

Sayisal giiclin kullanimiyla birlikte, kestirim tekniklerini kullanarak diisiik kalitedeki
bir Sl¢limiin dogrulugunu artirmak c¢ogunlukla miimkiin hale geldi. Bu metotlar
ortalama alma, azalip ¢ogalan hatalar1 iptal etmek icin algak geceren filtreleme gibi
basit metotlardan, Winere ya da Kalman filtrelemesi ve model bazli kestirim

teknikleri gibi gelismis metotlara kadar bir¢ok metodu igeriyor. Hesabin, artan
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kapasitesi ve diisen fiyatlari, bircok uygulamada daha gelismis kestirim tekniklerine

sahip daha diisiik performansl sensorleri giderek daha ¢ekici yapriyor [5].



BOLUM 3. ENSTRUMANTASYONUN CALISMA MODLARI

3.1. Sifir Aygiti

Sifir metodu, bir 6lglim aygit1 i¢in miimkiin olan ¢alisma modlarindan biridir. Bir
sifir aygit1 6lglim igin sifir metodunu kullanir. Bu metotta, aygit dlgiilenin etkisine
karsi koymak i¢in Ol¢liim sistemi istiinde bir baski uygular. Bu baski ve 0Olgiilen
deger ters olarak esitlenince dengededir, bu da bir sifir 6l¢iimii dogurur. Genelde bu,
oOlgiilenin bilinen bir standart degere kars1 kiyaslanmasina olanak saglayan bir g¢esit
geri besleme islemiyle basarilir. Sifir aygitinin anahtar 6zellikleri sunlart kapsar;
dengeye ulagilmasi i¢in ya manuel ya da otomatik geri besleme yapan bir tip

karsilastirict kullanan tekrarli dengeleyici islem ve eslikte sifir sapmasi.

Sifir cihazi diger igslem modlarina (6rnek: sapma aygitina bkz.) gore igsel avantajlar
sunar. Bilinmeyen bir girdinin bilinen standart bir girdi ile dengelenmesiyle sifir
metodu, dlgiilenle dlglim sistemi arasindaki temasi en aza indirger. Her bir girdi ayr
kaynaklardan geldiginden, 6l¢iim islemiyle olusan Ol¢limiin dl¢iilen iistiindeki biitiin
etkileri azaltilmis olur. Aslinda, Olcililen sistem biiyiik bir girdi empedans1 goriir,
boylece de yiikleme hatalarini en aza indirger. Bu, 6zellikle 6lgiilen ¢ok kiigiik bir
deger oldugunda etkili olur. Bu nedenle sifir islemi, girdi degeri ¢ok kiigiik
oldugunda ve yiikleme hatasi ¢ok diisiik oldugunda biiyiik bir dogruluk elde eder.
Uygulamada sifir aygiti, kullanilabilir denge ¢oziiniirliigiine ve algilama metotlarina
bagli olarak mitkemmel esitlik elde edemez, ama bu gelismis bir devre ve kullanilan

sema ile sinirlandirilabilir.

Sifir aygitinin bir dezavantaji, tekrarli dengeye getirme isleminin, kolayca sensor
girdisi 6lgmekten daha ¢ok zaman gerektirmesidir. Bu sebeple, bu metod yiiksek
hizli Ol¢limlerin gerektigi uygulamalar i¢in Onerilmemektedir. Fakat kullanici

caligma modlarii degerlendirirken, elde edilen dogrulukla 6l¢iim hizini tartmalidir.
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Ayrica, yiksek dogruluktaki cihazla genelde diisiik maliyetteki Ol¢tim alternatifleri
olmadigindan, karsilastiriciyla, denge devresinin tasarimi birlestirilmis hale

getirilebilmelidir.

Giisterge

Denge Girdisi Bilinmeyen Girdi
( Bilinen ) ¢ Olgiilen )

Sekil 3.1. Bir Sifir Aygitinda Dengede Olan Olgiilen ve Bilinen Degerler

Esit kollu terazi, Sekil 3.1’de gosterildigi gibi manuel bir denge-geribesleme sifir
aygit1 i¢in giizel bir 6rnektir. Bu terazi, bir taraftaki bilinmeyen agirliktaki bir objeyi
bilinen ya da standart agirliklarla karsilastirir. Diger taraftaki bilinmeyen agirligin
etkilerine karsi koyucu etki olusturmasi i¢in, bir tarafa devamli olarak bilinen
degerdeki agirliklar eklenir. Esitlige kadar, dengeleyici tekrarlarda agirlik ekleyip
cikarmak i¢in operatére geri besleme mantigi saglayan gostergeyle, diisik ya da
yliksek degerler saglanir. Dogru eslikte, terazi gostergesi sifirdir, hi¢ sapma
gostermez. Sonra, bilinmeyen girdi ya da olgiilenin denge girdisine, yani teraziyi
dengelemek i¢in kullanilan bilinen agirlik miktarina esit olduguna ulasilir. Tam
Olciimii etkileyen faktorler, kullanilan standart agirliklarin dogrulugu ve cikti

gostergesinin ¢oziinilirliigli ve tasima noktasindaki siirtlinmedir.

Sifir aygitlari, birgok degiskenin Ol¢limii i¢in vardir. Diger yaygin Ornekler:
dogrulugu yiiksek resistans dl¢iimleri i¢in kullanilan yiik hiicrelerinde bulunan koprii
devreleri, sicaklik kompanzasyonlu transdiiserler, dogrulugu yiiksek diisiik voltaj

olgtimleri i¢in kullanilan voltaj dengeleyici potansiyometrelerdir.
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Sifir aygiti kapsaminda, tekrar ve geri besleme mekanizmasi otomatik ya da manuel
olarak kontrol edilebilen bir dongiidiir. Sifir aygiti i¢in gerekli iki girdi vardir:
Olgiilen ve denge girdisi. Sifir aygiti, bu iki girdi arasindaki farki karsilastiran ve
hesaplayan bir diferansiyel karsilastirici igerir. Bu Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Karsilastiricidan gelen sifir olmayan bir ¢ikti, hata sinyali saglar ve geri besleme,
diizeltilmesi i¢in mantik yiiriitiir. Tekrarlanan diizeltmeler, girdiler ve olgiilenin
denge girdisi tarafindan tam karsilandig1 sonuglar arasinda er ya da ge¢ olusacak
eslige dogru tekrarlanarak yapilir. Eslikte, hata sinyali denge girdisini karsilayict etki
tarafindan sifira siiriiliir ve gosterilen sapma sifirdadir. Bu yiizden metoda ismini

vermistir. Olgiilen cinsinden okunan ¢iktiya siiriilen denge girdisinin biiyiikliigiidiir.

Bilinen Bilinmeyen
Girdi Girdi
Denge .
Girdisi Olgiilen
Hata Sinyali
Diizeltici ya opam
Gerihesleme Karsilagtine:
Sapma

Sekil 3.2. Sifir Aygit Karsilastirma I¢in Tki Kaynaktan Girdisi Gosterimi

3.2. Sapma Aygiti

Sapma metodu 6l¢iim cihazinin galismasi i¢in miimkiin olan modlardan biridir.
Sapma aygit1 6l¢iim i¢in sapma metodunu kullanir. Bir sapma aygiti, 6l¢iilenden
etkilenir ve aygit i¢inde orantili bir tepki meydana getirir. Bu tepki, aygitin
baslangictaki kosulundan sapmasi ile olusan bir ¢ikti gosterge degeridir. Genel bir

formda, Olgiilen, direkt olarak esas elemani ya da birincil devreyi etkiler, bu sekilde
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bilgisini algilanabilir bir forma cevirir. Bu isim aygitin genel bir formundan
tiretilmistir. Bu genel formda, cikti gostergesine baglanan esas elemanin fiziksel
sapmasi vardir, tipki olgiilen degeri gostermek icin sapan biiyiikliik gdstergesi ya da
ibre gibi. Esas elemanimin sapma biiyiikligii, dlgiilen degerin biiyiikliigii ile orantili

olmasi i¢in tasarlanan ¢ikt1 gostergesinde bir sapma meydana getirir.

Sapma aygitlari, 6l¢lim aygitlarinin en yayginlaridir. Esas eleman ya da Olglim
devresiyle olgiilen arasindaki iliski, karsilastirict devre ya da dengeleyici mekanizma
kullanmayan direkt bir iliski olabilir. Orantili cevap, esas elemanla ¢ikt1 gdstergesi
arasinda sinyal iyilestirme metotlariyla calistirilabilir, boylece ¢ikt1 gosterge degeri
Ol¢iilenin tam bir gosterimi olur. Etkili tasarimlarla yliksek dogruluk elde edebilir
fakat daha az ¢aba gerektiren kullanimlar igin yeterli dogruluk uygun maliyetlerle
elde edilebilir.

Sapma aygitlarinin cazibeli bir yonii, statik ya da dinamik 6lgtimler ya da her ikisi
icinde tasarlanabilmesidir. Dinamik Ol¢limler i¢in sapma tasarlamanin bir avantaji,
yiiksek dinamik cevaplar da elde edilebilmesidir. Sapma aygitin bir dezavantaji ise,
Ol¢iilenden enerjisini elde ederken Sl¢iim isleminin Slgiileni etkilemesi ve Olgiilen
degiskenin degerini degistirmesidir. Bu degisiklige ylikleme hatas1 denir. Bu yiizden,
kullanict sonugtaki hatanin kabul edilebilir oldugundan emin olmalidir. Bu genelde

istenilen 6l¢lim i¢in aygitin girdi empedansina dikkatlice bakmay1 gerektirir.

Sapma aygit1 i¢in basit bir 6rnek olarak yay Olgegi gosterilebilir. Sekil 3.3’de
gosterildigi gibi agirlik ya da 6lgiilen, yassi yay tizerine etki ediyor. Yass1 yay esas
eleman olarak goérev yapiyor. Yaymn orijinal pozisyonu uygulanan agirliktan
etkileniyor ve doniisiimsel yer degistirme, sapma x olarak cevap veriyor. Sapmanin
son degeri, agirligin asagi dogru olan kuvveti W ile yukar1 dogru olan yaym geri
yiikleyici kuvveti kx 'in denge durumundaki pozisyonudur. Yani, girdi kuvveti geri
yiikleyici kuvvete karst dengeleniyor. Mekanik bir baglastirici bir ibreye direkt
olarak ya da bir baglacla baglanmistir. Ibrenin pozisyonu, deger okunan gostergede
ayrintilariyla gosterilir. Ornek olarak dengede, w = kx kullanilarak ya da ibrenin

sapmasini 6lgmeyle, agirlik x =W / k bulunur.
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Bilinmeyen Girdi
( Olgiilen)
. -0
Ih =
Yijze}r EH
¢ ¥ ~ Cikh
Yay Giistergesi
( Geri Yilldeyici )

Sekil 3.3. Sapma Aygitlarinin Bir Kaynaktan Yiikleme gereksinimi; ve Yiikleme Hatas1 Gosterimi

Gindi Sinyali
( Olgiilen ) Ik Fleman
:> (Sensir- Sapma Sinyal Kogullu Cikh Gisterilen
Transdiiser) | Sinyali | Kosullama | o ) Skalas: Cikey

Sekil 3.4. Sapma Aygit1 Lojik Akis Semasi

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, sapma aygitinin akig diyagram mantigi oldukca
lineerdir. Girdi sinyali esas eleman ya da birincil devre tarafindan algilanir ve bu
sebeple ilk konumundan sapar. Sapma sinyali, sinyali istenilen forma sokmak igin
sinyal kosullayicilara iletilir. Sapma sinyalini gosterge biiyiikligiiyle ¢arpmak icin
sinyal kosullama oOrnekleri olarak, yiikseltme ya da filtreleme ya da bazi aritmetik
fonksiyonlarla sinyali degistirmek olarak verilebilir. Kosullanmis sinyal, dlciilen

degere kars1 gelen gosterilen deger saglayan ¢ikt1 6lgegine transfer edilir.

3.3. Analog ve Dijital Sensorler

Analog sensorler hem biiyiikliigli hem de zamansal ya da uzaysal igerigi bakimindan
stirekli bir sinyal saglar. Analog i¢in tanimlayici kelime “siirekli” dir. Eger bir sensor

girdi sinyaline direkt orantil1 bir ¢ikt1 sinyal sagliyorsa, o zaman bu sensor analogdur.

Cogu fiziksel degisken, akim, sicaklik, yer degisimi, hiz, ivme, basing, 151k
yogunlugu ve gerilim gibi, dogada siirekli halde bulunurlar ve analog sensor

tarafindan 6lgiiliip analog sinyal olarak temsil edilirler. Ornek olarak bir odanin
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sicakligi, herhangi bir degeri alabilir, oda igindeki iki nokta arasinda siirekli bir halde
degiskenlik gosterir ve oda i¢indeki herhangi bir nokta i¢in zaman i¢inde siirekli bir
halde degiskenlik gosterir. Bir analog sensor, hazneli termometre ya da 1sil gift
[thermocouple] gibi, siirekli olarak sicaklik degisikliklerine karsilik verir. Sekil
3.5’te gosterilen siirekli bir sinyal gibi, sinyal biiyiikliigii 6l¢iilen degiskene (sicaklik)

paraleldir ve sinyal hem biiyiikliik hem de zaman bakimindan siireklidir.

e Analog Cikh

Sinyali

Sinyal

( Volis )

Sinyal Kogullama )
Isal Cift yal Faman
( Analog Sensiir )

Siireg

Sekil 3.5. Is1l Cift Siirec I¢in Bir Analog Sinyal Temini

Dijital sensorler, olgiilenin direkt sayisal gdsterimi olan bir sinyal saglarlar. Dijital
sensorler ikili (agik-kapali) aletlerdir. Bir dijital sinyal sadece zamanin (ya da uzayin)
ayrik degerlerinde vardir. Bu ayrik zaman araliginda, sinyal sadece biiytikliik
degerlerinin ayrik sayilarimi gosterir. Genel bir ¢esidi, sensor ¢iktisinin hem zaman
veya uzayda hem de genliginin ayrik formda oldugu, ayrik orneklenmis sinyal

gosterimidir.

Dijital sensorler, sinyal bilgisini dijital formda iletmek ve gostermek icin ikili say1
sisteminin bazi gesitlerini kullanirlar. Ikili say1 sisteminde iki tabani kullanilir. En
basit ikili sinyal iki miimkiin deger olan “0” ya da “1” den biri olan tek bittir. Bitler
tipk: elektriksel “on-off” anahtarlar1 gibidirler ve mantiksal ve sayisal bilgiyi iletmek
i¢in kullanilirlar. Uygun bir girdiyle, iletilen bitin degeri, dlgiilen degerin davranigina
gore sifirlanir. Bir seferde bir bit ileten bir dijital sensor seri iletimi kullanir. Bitlerin
birlestirilmesiyle ya da bitlerin grup halinde goénderilmesiyle, mantikli komutlar ya
da 0 1'den &te tam sayilar tanimlanmasi1 miimkiindiir. Bitleri grup halinde ileten bir
dijital sensor paralel iletim kullanir. Herhangi bir dijital aletle, M bitlik bir sinyalle
2M tane farkli sayisi ifade edilebilir. Bu da bir dijital aletin ayirt edebilecegi farkli
degerlerin limitini belirler. Ornek olarak, 2 bitlik bir alet 22 ya da 4 farkli say: ifade
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edebilir: 00, 01, 10, 11 swrasiyla 0, 1, 2, 3 'e karsilik gelir. Bu yiizden, bir dijital
sensor tarafindan ayirt edilebilen biiyiikliiklerin ¢oziiniirliikleri dogal olarak 2™ deki

bir kisimla sinirlidir.

Dijital sensor kavrami Sekil 3.6’daki devir sayaciyla gdsterilmistir. Bu tarz aletler
genelde donen bir saftin saniyedeki devrini bulmak ic¢in kullanilirlar. Bu 6rnekte
sensor, doner mil dislisine monte edilen manyetik algilayicinin her gegisinde bir
darbe ¢ikaran bir algilayici/voltaj dontstiiriiciisidiir. Normalde algilayicinin ¢iktisi
“off” dur fakat dislinin her gegisinde “on” olur. Bu darbe, dijital sayaca gonderilen
bir gerilim artisidir. Dijital sayacin degeri her bir sigramayla bir say1 artar. Bu sayag,
bilgiyi ¢ikti gostergesi gibi bir ¢ikis aletine gonderir. Goriildigii gibi, sinyal
zamandan ayriktir. Algilayici, déner milin her bir tam doniisiinde sayiy1 bir artirir.
Dontisiin kesirleri dislinin dis sayis1 arttirilarak bulunabilir. Bu 6rnekte, doner milin
stirekli doniisii analogtur fakat devir sayisi dijitaldir. Voltaj artis1 sayisi, sayaci aktive

etmek icin kurulmustur ve déner milin doniis hizina baglidir.

oo
_iA oltaj Cevirici
——— 42483
o I T

Sekil 3.6. Déner Mil Devir Sayici {le Dijital Sinyal Uretimi

3.4. Analog ve Dijital Cikt1 Okuma Aygitlar:

Bir analog ¢iktt okuma aygiti, Ol¢iilenin davranisina paralel ve siirekli bir ¢ikti
gosterimi saglar. Genel olarak, bir ibrenin ya da boliinmiis bir derecenin sapmasi ya
da bir 151k hiizmesinin ya da ses dalgasinin yogunlugu olabilir. Bu gosterilen sapma

voltaj ya da akimdaki degisiklerle, ya da manyetik ya da optik ya da mekanik
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ortalamalarla, ya da bunlarin bir kombinasyonuyla tiiretilebilir. Bir analog c¢ikti
okumanin ¢oziintirligii, ¢ikti okuma dereceleri tstiindeki kullanilabilen en kiigiik
artinnmla ifade edilir. Cikt1 okumanin 6l¢lim araligi, gosterebildigi en diisiik ve en
yiiksek degerlerle tanimlanir. Araligi, gosterebildigi en diisiik ve en yliksek degerleri

belirler.

Sekil 3.7. 0’ dan 9 ‘a Kadar Sayilar1 Gosterebilir Yedi-Pargali Gosterge Cipi

Bir dijital ¢ikti okuma aygiti, ayrik bir ¢ikti gdsterimi saglar. Dijital ¢iktinin degeri
direkt olarak 6l¢iilenin degerine baghdir. Bir dijital ¢ikti okuma genelde sayisal bir
deger formundadir. Bu form ya sabit bir say1 ya da periyodik olarak yenilenen bir
sayidir. Dijital bir saymin goriintiilenmesi Sekil 3.7°de gosterildigi gibi 7-pargali
dijital gorlntileme ¢ipiyle yapilir. Bu ¢ipin ¢iktis;, A’dan G’ye kadar biitiin
girdilerin topraklanmasiyla yenilenebilir. Bir dijital ¢iktt okumanin ¢oziniirliigi,
cikti okumada en diisik Onemde olan basamakla c¢oziilen en kiiciik degisim
miktariin esiti olan en Onemsiz sayiyla bulunur. Aralik analog aygitlarla ayni

sekilde hesaplanir.

Bircok dijital alet, bir analog sensoriin ozelliklerini bir dijital ¢iktt okumayla
birlestirir, ya da daha genel olarak analog bir sinyali dijital bir ¢iktiy1 gosteren ayrik
bir sinyale cevirir. Bu tarz durumlarda, analog- dijital ceviriciler (ADC) kullanilir.
Bu karma aletin, aletin igleyecegi analog voltaj araligini1 tanimlayan Epsg 'nin yani

tam Olcek analog araligimin biriminden nitelendirilen analog tarafi vardir. Dijital
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tarafi ise kaydimin bit boyutuna goére nitelendirilir. M bitlik bir alet M-bitli ikili say1

ciktist verir. Boyle bir aletin ¢oziiniirligi Ersr/2 olarak verilir.
3.5. Girdi Empedansi

Ideal bir durumda, 6l¢iim islemi dlgiilen sinyalin degerini degistirmemelidir. Bu tarz
her degisime yiikleme hatasi denir. Yikleme hatalari, sinyal zinciri boyunca temas
olan her yerde meydana gelebilir, fakat Ol¢iim aygitiyla kaynagin empedans
denklestirmesi bunu minimize edebilir. Olgiim aletinin girdi empedansi, &lgiim
aygitiyla kaynaktan ya da &lgiilen sistemden g¢ekilen enerjiyi kontrol eder. Ol¢iim
aygit tistiinden kaybedilen enerji P=E%/Z,'yle bulunur. Burada Z, élgiim aygitinin
girdi empedansi, E kaynagin olgiilen voltaj gerilimidir. Bu sebeple, giic kaybini en

aza indirgemek i¢in, girdi empedansi biiyiik olmalidir.

L 4
B4 , |
T 2
€ :
Cihaz 1 Cihaz 2 Esdeser Devre

Sekil 3.8. Esdeger Devre Cihazin Cikis Terminallerine Olgme Aleti Baglanmasi

Ayni mantik sinyal zincirindeki iki aygit iginde gegerlidir. Bu zincirde, sonra gelen
aygit bir oncekinden enerji ¢eker. Genel bir 6rnek olarak Sekil 3.8’deki sinyal
zincirindeki, ilk aygittan gelen ¢ikt1 sinyalinin sonra gelen alete girdi olusturmasini
alabiliriz. Agik devre gerilimi E; ¢ikti empedansi Z; olan kaynak cihazinin ¢ikis
terminalidir. Cihaz 2 girdi terminalinde Z; girdi empedansina sahiptir. Cihaz 1'in
ciktistn1 cihaz 2'nin girdisine baglamak, Sekil 3.8’de gosterilen esdeger devreyi

olusturur. Cihaz 2'den gonderilen gerilim:

1

E2 - El 1+Z1/Z,

(3.1)
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Cihaz 1'in ¢ikis terminalindeki asil gerilim E; ile 6lgiilen gerilim E; arasindaki fark,
Olgim Cihazi 2’nin girdi empedansiyla olusan yiikleme hatasidir. Buradan, Z;'e
oranla yiiksek bir girdi empedans1 Z,’nin hatayr indirgedigi ¢ikarilabilir. Yiikleme
hatasin1 % 1'e diislirmek i¢in, kullanilacak girdi empedansinin, kaynak empedansinin

en az 100 kat1 olmasi genel bir kuraldir.

Genelde, sifir aygitlar1 ve sifir metotlar1 yiikleme hatalarmi minimize eder. Olgiime
cok yiiksek bir girdi empedansi eslenigi saglayarak, dl¢iilen sistemdeki enerji kaybini
en aza indirgerler. Sapma aygitlar1 ve sapma metodlari, dlglilen sistemden enerji
kaybolmasina sebep olurlar, bu yiizden girdi empedansinin dogru olarak sec¢ilmesine

onem verilmesi gerekir [7, 8, 9, 10].



BOLUM 4. OLCUM STANDARTLARI

Olgiim standartlari, dl¢iim birimlerinin kullanildig1 ve tiim daha alt asamadaki (daha
az dogru) Olciimlere bagli olan cihaz, yapi, prosediir, alet, sistem, protokol ve
islemlerdir. Diger bir deyisle, 6l¢iim standartlari, nicelik (deger) 6l¢timii igin temel
olarak kullanilan fiziksel nicelikleri saklar, sekillendirir ya da saglar. Standardin
bagka bir tanimi ise atandigi degerin tanimlanarak kalibrasyon amaciyla
karsilastirilabilecegi bir Ol¢li biriminin de fiziksel olarak somutlastiriimasidir.
Genelde, fiziksel ¢evre kosullarindan bagimsiz  degildir, birimin dogru
sekillendirilmesi ancak belirli kosullarda miimkiindiir. Standardin diger bir tanimi ise
bilinen bir nicelik yada boyuta ait birimin hangi diger Ol¢ii birimleriyle

karsilastirilabilecegidir.

4.1. Tarihsel Bakis

Cok onceki standartlar insan viicuduna dayaliydi: insan elinin uzunlugu, bagparmak
kalinlig1, parmak uglar1 arasindaki en genis mesafe, birinin ayak uzunlugu, birkag
adim sayisi, v.s. Baslangigta, gruplar kiigiikken, bu tarz standartlar 6l¢iimiin temeli

olarak kullanilmaya yetecek kadar uygun ve muntazamdi.

Tek bir standardi kabul ettirecek mantikli insan iilkenin hiikiimdariyd: (hitkmeden =
ruler) - bu yiizdendir ki 12 inglik (~30 cm) ya da daha kisa 6l¢iim ¢ubugunun adi
Ingilizcede ruler’dir (cetveldir). Béylece lgiim standartlarmin tayin edilmesi kralin
ya da imparatorun bir ayricalig1 haline geldi ve bu hak biitlin hiikiimetlerce tanindi.
Tarih 6lgtim ve standartlarin 6nemini gosteren 6rneklerle doludur. U.S. meclisinin
1821’e ait olan bir raporunda, John Quincy Adams “ Agirliklar ve dlgiiler her insan

toplumundaki bireylerin ihtiyaglarina gore belirlenmelidir.” s6zii vardir.
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Amerika Birlesik Devletleri kuruculart bunun ¢ok énemli oldugu diisiinmiislerdir ki
U.S Anayasasi, meclise acgikca agirlik ve Olgiilerin diizenli standartlarini diizeltme
giiclinii vermistir. Agirlik ve 6l¢ii (standartlarinin) ihtiyaci kaydedilmis en eski tarihe
kadar uzanir. Aslinda ticaret, alim satim, toprak paylagimi ve vergilendirmenin sinirl
ihtiyaclarina hizmet etmek igin bolgesel karar veriyorlardi. Standartlar yerel ve
bolgesel otoriteler tarafindan belirlendigi i¢in ortaya ¢ikan farkliliklar, ticarette ve ilk
bilimsel arastirmalarda sorunlar ¢ikmasina neden oldu. 17. ylizyilin sonlarina dogru
hizla ilerleyen bilim, kullanilan birim sistemindeki ciddi eksiklikleri ortaya ¢ikardi ve
bu 1790°da Fransa Ulusal Meclisi (French National Assembly)’nin Fransiz Bilim
Akademisi’ni (French Academy of Sciences) “biitiin agirliklar ve Olglimler igin
degisim gostermeyen bir standart” olusturmasi i¢in ydnlendirmesine sebep oldu.
Akademi bir birim sistemini, metrik sistemi, sundu. Bu sistemde uzunluk birimi
ekvator uzunlugu cinsinden, uzunluk biriminden tiiretilen hacim ve kiitle birimleriyle
birlikte tanimlaniyordu. Ek olarak, birimlerin biitiin katlarinin 10’un kat1 olma fikrini

sundular.

1875’te Osmanli Imparatorlugununda aralarinda bulundugu 17 iilke bir grup ortak
oOl¢ii birimini olusturan “Treaty Of Meter (Metre Antlasmas1)” 1 imzaladilar. Ayrica
International Bureau of Weights and Measures — BIPM (Agirhiklar ve Olgiiler
Subesi) kurdular. Bu sube Paris dolaylarindaki Sevr’de yer aldi. Agirlik ve dlciilerin
karmagik uluslararasi sistemini devam ettiren biitiin birimlerin diinya c¢apindaki
deposu olarak hizmet veriyor. Bu sistem sayesinde binlerce mil uzaklikta yapilan

Ol¢iimler arasindaki uyum stirdiirtiliiyor.

BIPM ’in olusturdugu birim sistemi yarda (91,44 cm) ve librenin (453gr) yerine
metre ve kilogram kullaniyor. Buna Systeme Internationale d’Unites (SI) ya da
Uluslararas1 Birim sistemi deniyor. Bugiin yapilan hemen hemen biitiin bilimsel
caligmalarda bu sistem kullaniliyor ve diinyadaki ¢ogu iilkede kullanilan tek 6l¢iim

birimi sistemi bu sistem.

Yine de ortak birim sistemi bile dl¢iimlerdeki uzlasmay: garanti edemiyor. Iste bu
noktada problemin temeli ortaya ¢ikiyor. Olgiimler yapmaliyiz ve bu yaptigimiz

Olgtimlerin ne kadar dogru (ya da daha dogrusu ne belirsizlikle) oldugunu bilmeliyiz.
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Bunu bilmek igin standartlar olmali. Daha da 6nemlisi, herkes bu standartlar {istiinde

anlasmal1 ve bu standartlar1 kullanmali.

Bilimin kapsami giderek gelistiginden, 6l¢lim sistemi temeli de dramatik bir sekilde
degisti. Ilk standartlar insan viicudunu baz alarak olusturulurken daha sonraki
caligmalarda “dogal” olaylar1 baz almak i¢in ugrasildi. Baslangicta, uzunlugun
temelinin, ekvator uzunlugunun boélimii olmasi amaglandi fakat bu platin/iridyum
kaliplar1 sayesinde siirdiiriildii. Zaman, sarkacli saat sayesinde siirdiiriildii fakat
giinlin boliimi olarak tanimlandi. Bugiin, metre artik bir insan eseri olarak
tanimlanmiyor. Simdi, metre, 15181n gercekten tanimlanmig bir saniye boliimiinde yol
aldig1 mesafe. Isigin bir vakum igindeki hiz1 bir doga sabiti olarak belirlenmis bir
degerle (299,792,458m/s) tamimlandigindan, uzunluk birimi tanimi artik zaman

birimi tanimindan bagimsiz degil.

1960 oOncesinde, saniyede ortalama bir gilines giliniinin 1/86,400 ‘i olarak
tamimlaniyordu. 1960 ve 1970 arasinda saniye tamamiyla astronomi takvimi
hesabindaki zaman birimiyle tanimlaniyordu: “Saniye, astronomi takvimi zamaninda
12 saatteki Ocak 0 igin tropik yilin 1/31, 556,925.97472’degeriydi . Kristal
osilatorlerin bulunmasiyla ve daha sonra atomik saatlerle saniyeyi tanimlamanin
daha 1y1 yollar1 bulundu. Bu da daha 6nce anlasilmasi imkansiz olan doga olaylarinin
daha iyi anlasiimasini sagladi. Ornek olarak, artik diinyanin ekseni iizerinde siirekli
ayn1 sekilde donmedigi biliniyor. Gergekte, kararsiz bir sekilde yavasliyor. Saniye
atomik saatlerle belirlendiginden diizenli olarak “sigratma saniyeleri” eklemek
gerekiyor, boylece giines giinii her giin, kullanilan saate gore degismemis oluyor.
Boylece, sabit giin uzunlugundan ¢ok sabit frekans standardi tercih edilmesine karar

verilmistir.

4.2. Standartlar

Standartlarla ilgili bir sorun birgok ¢esidinin olmasi. “Ol¢iim standartlar’” ‘na ek
olarak, International Organization of Standardization (ISO), Intenational
Electrotechnical Commission (IEC), American Nationla Standarts Institude (ANSI)
ve Standarts Counsil of Canada (SCC) gibi birgok farkli heyet tarafindan

olusturulan*“uygulama ve protokol standartlar1” da var.
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4.2.1. Uygulama standartlar: (Protokol standartlari)

Bu standartlar, el feneri pilinin boyutlart ve elektriksel Ozelliklerinden makine
vidalar1 istiindeki vida dislerinin sekline kadar, IBM delgili kartinin boyut ve
seklinden Ol¢iim araglar1 igin kalite teminat sartlarina (Quality Assurance
Requirements for Measuring Equipment) kadar her seyi tanimlar. Bu tarz standartlar,
belirli bir sonuca ulasabilmek i¢in uygulanan islemler ve uygulamalar1 anlatan
belgeler olarak tanimlanabilir. Avrupa tlkelerinde fiziksel standartlarla karismalarini
onlemek i¢in bunlara “protokol” deniyor.

Standards of Practice
(Protocol Standarnds)

Standards Users

Daloctn i
Rtannl Intarnational |"lf-£"r‘1;ll'ﬂ.‘:¥:l- _Incll.lr..w
Stancands Srandancs Serciards Handeids
Imtarnctiona| Infanaticnal
Crganizalion for Elactrotechnicol
Stordordization (50) Commission (IEC)
AT M1 Mt ] Darutscl ] i oo
mercon Natorell Ly s Counci| | Biten Sanaarcs Deusch | | Other Nesionei
Standands Institute Bf G (50 Nt (B5) ' shitul Shandkands
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Sekil 4.1. Uygulama Standartlar

4.2.2. Yasal ol¢ii bilimi

Ticaret ve alim satimdaki giinliik islemleri kontrol etmekteki Olglim standartlar
uygulamas1 Yasal Olgii Bilimi olarak bilinir. U.S. de ise daha ¢ok Agirliklar ve
Olgiiler (weights and measures) olarak bilinir. Uluslararasindaki Yasal Ol¢ii Bilimi
ile ilgili meselelerdeki koordinasyon, uluslararasi bir kararla yari1 resmi bir heyet olan
International Organization for Legal Metrology (OIML) - Uluslararas1 Yasal Olgii

Bilimi Organizasyonu tarafindan yiiriitiiliiyor.
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U.S.’de, yasal Ol¢li bilimi meselelerindeki yerel diizen Office of Weights and
Measures ’a bagli ¢alisan National Institude of Standarts and Technology ( NIST )
sorumlulugundadir. Asil  yaptinm ise 50 eyalet ve farkli bolgelerin
sorumlulugundadir. Bunlar yaptirim giiclerini genelde kiiciik il¢elerde, bazen de daha

biiyiik sehirlerde gorevlendiriyorlar.

4.2.3. Adli ol¢ii bilimi

Adli 6l¢ii bilimi olglimlerin ve dolayisiyla 6lglim standartlarinin sug¢ ¢oziimiinde ve
onleminde uygulanmasidir. Diinyanin her yerinde uygulamalar1 yasa yaptirim
ajanslarinda yapiliyor. Adli 0Ol¢li bilimi aktiviteleri biitiin diinyada Interpol
(International Police; tiye iilkelerin polis aktivitelerini kontrol eden uluslararasi
ajans) tarafindan koordine ediliyor. U.S.’de bir yarg: ajansi olan Federal Bureau of

Investigation ( FBI) ¢ogu Amerikan adli 6l¢ii bilimi aktivitelerinin geldigi noktadir.

4.2 4. Standart referans maddeleri

Burada bahsedilmesi gereken diger bir standart ise Standart Referans Maddeleri
(SRM). SRM, ya maddelerin farkli nicelikleridir, ya da kompozisyon, saflik ve
konsantrasyonlarina gore dogrulanan ikincil yapilarin, ya da diger bazi 6l¢iim
cihazlarmin Kalibrasyonlarinda ve normalde bu maddelerin kontrol isleminde
kullanilan  6l¢tim islemlerinde yararli Ozellikleridir. SRM ’ler tamkatlama

(stokiyometri) (bir kimya 6l¢ii bilimi) ‘daki temel kalibrasyon standartlaridir.

U.S.’de National Institude Of Standarts and Technology (NIST), Standart Reference
Materials Programinda, 1300 den fazla SRM ’i satigsa sunuyor. Bunlar madenlerden
saf metallere ve alagimlara kadar degisiyor. Ayrica bir¢ok gaz ve gaz karigimi
cesidini ve biyokimyasal maddeler ve organik bilesikleri igeriyor. Ayrica insan
yapimi optik filtreler ve salim ozellikleriyle bilinen tam karakteristikli standart

lambalar bulunuyor.
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4.3. Olgiimlerin Kurumsal Temeli

Lord Kelvin 'in sik¢a alinti yapilan sozleri burada yinelenebilir: ‘Sik¢a sunlar
sOylerim: ne hakkinda konustugunu 6lgebilirsen ve sayilarla ifade edebilirsen onun
hakkinda bir seyler sdyleyebilirsin, fakat ne zamanki 6lcemez ve sayilarla ifade
edemezsen bilgin yetersiz ve kisir kalir ki bu da bilginin baslangicidir, ama mesele
ne olursa olsun diisiincelerinde bilimin kiyisina bile gelmen neredeyse imkansizdir.
Bu yiizden, eger bilim 6l¢iimse, bilim 6l¢ii bilimsiz var olamaz.” William Thomson
(Lord Kelvin), May 6 , 1886 .

Lord Kelvin 'in bu agiklamasi o kadar ¢ok alinti yapilmistir ki neredeyse bir klise
halini almustir, fakat Sekil 4.2°ye baktigimizda ilging bir hiyerarsi goriiyoruz.
Kaliteye ulasmak icin ya da “isleri dogru yapabilmek icin” baz1 kararlar almak
gerekiyor. Bu kararlar1 oturtacak iyi sayisal veriler olmadiktan sonra dogru kararlar
verilemez. Bu sayisal verilerin dlglimlerle elde edilmesi ve eger gergekten “iyi”
kararlara ihtiyac varsa, “dogru” sayilara dayanmasi gerekir. “lyi” sayisal veri elde
etmenin tek yolu ise uygun olarak kullanilmig kalibre edilmis (ayarlanmig) aygitlarla
dogru oOlglimler yapmaktir. Son olarak, eger bu ol¢iimleri baska yerlerde baska

zamanlarda yapilan diger Ol¢iimlerle karsilastirmak gerekliyse, bu aygitlarin

izlenebilir standartlar kullanilarak kalibre edilmesi gerekir.

Kalite

l -& bagl

Gecgerli Hikamler

l -& bagl

Dogru Sayisal Veriler

l -& bagl

Dogru Olgimler

l -& bagl

Kalibrasyonlu Cihazlar

l -g bagl

izlenebilir Standartlar

Sekil 4.2. Kaliteye Ulasmak I¢in Uyulmasi Gereken Hiyerarsi
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4.4. Standart Thtiyaci

Standartlar kullanilan birim ve 6lgiileri tanimlar ve farkli yer ve zamanlarda yapilan
ol¢iimlerin karsilastirilmasina olanak saglar. Ornek olarak, benzin alicilar1 sivi hacim
birimlerini kullanirlar. Tiirkiye’de bu birim litredir, Amerika'da bu birim galondur.
Alict i¢in 6nemli olan istenilen miktarin alinip alinmadigidir ve satict i¢in satilan
miktar kadar 6deme yapilmasidir. iki taraf da dogru hacim 6lciimleriyle alakali
oldugundan birimler, kosullar ve wuygulanan o0l¢lim metotlar1 {izerinde

anlagsmalidirlar.

Bir kiitleyi 06lgmek icin insanlar Fransa'da ilk kullanilan standartlar1 hatta
Amerika'daki ulusal NIST standartlarin1 alamazlar. Bu ulusal ve Uluslar arasi
standartlara gore kontrol edilen daha alt kademeli standartlar1 kullanmalar1 gerekir.
Her giin 6l¢li ve denge gibi 6l¢im cihazlari dogruluklarindan emin olabilmek igin
zaman zaman iretim Seviyesi kiitle standartlarina gére kontrol edilmelidir (kalibre
edilmeli). Bu iiretim seviyesi standartlar ise daha yiiksek seviyeli kiitle standartlarina
gore kalibre edilmistir. Bu kontrol ya da kalibrasyon zincirine “izlenebilirlik” denir.

Dogru bir izlenebilirlik zinciri her asamada belirsizlik igermelidir.

4.5. Standart Cesitleri

45.1. Temel ve ana standartlar

SI sisteminde diger biitiin birimlerin tiiretildigi 7 temel birim vardir. Biri hari¢ tiim
biitiin birimler kendilerine has degerlerle ifade edilirler. Tek istisna kiitle birimidir.
1000 gram ya da 1 kilogram olarak ifade edilir. Insan eseri olan tek birim olmasi
itibariyle de tekdir. U.S. Kilogrami ve dolayisiyla tim kiitle standartlar1 Fransa'da
BIPM de saklanan tek 6zel iridyum/platin kalibina dayanir. Eger bu International
Prototype Kilogram (Uluslar arasi1 esas model kilogram) degisecek olursa diinyadaki

biitiin kiitle standartlar1 yanlis olmus olur [11].
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Tablo 4.1. SI birim sistemince tanimlanan temel ve tamamlayici birimler

Biiyiikliik Birim Sembol

TEMEL

Uzunluk Metre m

Kiitle Kilogram kg

Zaman Saniye S

Elektrik Akimi Amper A

Sicaklik Kelvin K

Madde Miktar1 Mol mol

Aydinlatma Siddeti Kandela cd
TAMAMLAYICI

Diizlem Ag1 Radyan rad

Uzay Ac1 Steradyan sr

Diinya capinda standardizasyon i¢in uluslar arasi birim sistemi, uluslar arasi bir
anlagma ile korunmaktadir. Sistem yedi adet iyi tanimlanmis temel birim ve iki adet
boyutsuz tamamlayict birimden olusmaktadir. Tanimlanmig birimler kategorisine

giren diger tiim birimler, bu yedi temel ve iki tamamlayici birim ile tanimlanmistir

[6].
4.5.2. Tiretilmis standartlar

Olgiim standartlar1, bir 6l¢iimdeki SI standart birimlerini temsil eder (6rnek olarak,
bir dijital voltmetreyi kalibre edebilmek i¢in, belirli bir voltaj saglamaya yarayan bir
glic kaynagi1 ve referans yiikselteciyle birlikte bir zener diyot kullanmak gerekir).
Ornek olarak, frekansin birimi hertz, zamanin tersi olarak tanimlaniyor. Yani 1 hertz

(1 Hz) saniyedeki devir sayisidir.

4.5.3. Ol¢iim teminat sistemi

Sekil 4.3 diinyadaki degisik standart kategorileri arasindaki baglantiyr gosteriyor.

Amerikan yapisi hakkinda daha ¢ok bilgi veriyor ve benzer yapilar diger uluslarda
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da mevcut. Aslinda, diinyanin degisik yerlerinde yapilan Slgiimleri birbirleriyle

iliskilendirmeyi amaglayan bir takim bolgesel organizasyonlar mevcut.
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Sekil 4.3. Diinyadaki Degisik Standart Kategorileri Arasindaki Baglantilar
4.6. Sayilar, Boyutlar ve Birimler

Bir 6l¢iim her zaman bir birim niceliginin katsayis1 ya da tam bdleni olarak ifade
edilir. Bunun i¢in, hem bir sayisal deger nicelik hem de bir birim gereklidir. Eger
Olciilen nicelik elektrik akimiysa, bu bir miktar sayida miliamper hatta belki de
mikroamper seklinde ifade edilir. Kullanilan birimlerin varligin1 énemsemek daha

kolay olur ¢iinkii isimleri kelimenin vazge¢ilmez bir par¢asidir.
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4.7. Cogalim Carpam

Cogu durumda biitiin birimleri kullanmak uygun olmadigindan, 6l¢iilen degeri daha
mantikli bir ebada getirmek i¢in birimlerin birlestirilmesinde kullanilabilinen bir
takim ¢ogalim ¢arpanlar1 tanimlanir. Metre cinsinden ¢ok uzun mesafeleri belirtmek
zor olacagindan daha uzun mesafeler i¢in kilometre kullanilir. Kisa mesafeler

milimetre, mikrometre, nanometre, vs cinsinden belirtilir [11, 12 — 18].



BOLUM 5. GERINIM OLCME ( STRAIN GAGE)

Bugiiniin iirin sorumlulugu ve enerji verimliligine olan vurgusuyla, tasarimlarin
sadece daha hafif ve daha giiglii olmasi yeterli degil, ayn1 zamanda 6ncekinden daha
cok ayritilariyla test edilmeleri gerekiyor. Bu, deneysel gerilme analizi ve gerinim
Olglimii tekniklerine yeni bir Onem getiriyor. Bu boliimiin ana konusu, gerinin
Olgtimlerinde baglanmis rezistans gerinim Olgerleri kullanilmasini amagliyor.
Olgiimiin dogrulugunu etkileyen etkenleri tanitarak ve bu dogrulugu gelistirmek igin
prosediirler  sunulacaktir.  Ayrica, Dbilgisayar kontrollii  enstriimantasyonu

vurgulayarak, gerinim dlger dlglimlerinin pratik etkenlerinin alt1 gizilecektir.
5.1. Gerilme (Stress) ve Gerinim (Strain)

Gerilme ve gerinim arasindaki iliski, materyallerin mekanik ¢alismalariyla ilgili en
temel kavramlardan biri ve gerilme arastirmalar1 igin ¢ok biiyilk dneme sahiptir.
Deneysel gerilme analizinde, belirli bir yiikleme uygulanir ve sonra yapi veya
makinenin her bir elemani tizerindeki gerinim &lgiliir. Sonra bu elemanlar tizerindeki
gerilmeleri hesaplamak i¢in gerilme-gerinim iligkisini kullanilir, bdylece bu

gerilmelerin, kullanilan her bir eleman i¢in kabul edilebilir limitlerde kalip kalmadig:

onaylanir.
Euvvet Euvvet
(F) (F)
-« [ —

AL

Sekil 5.1. Tek Eksende Uygulanan Kuvvet
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5.1.1. Gerinim

Bir cisme kuvvet uygulandiginda, cisim deforme olur. Genel anlamda bu deformenin
ad1 gerinimdir. Bu ¢alismada daha spesifik olacagiz ve gerinim terimini, birim
uzunluktaki deformasyon ya da wuzunluktaki ayrimsal degisim anlaminda

kullanacagiz ve buna & semboliinii verecegiz (Sekil 5.1).

Genel olarak baglanmis rezistans gerinim Olgerle Ol¢tiigiimiiz sey gerinimdir.
Gerinim, ¢ekme (pozitif) ya da sikistirict (negatif) olabilir (Sekil 5.2). Denklem
formunda e=AL/L seklinde yazildiginda, gerinim bir orandir ve o yiizden de
boyutsuzdur. Gerinimin fiziksel Onemini saglamak icin genelde in¢ birimiyle
kullanilir. Cogu metal igin deneysel caligmalarla 6lgiilen gerinim genellikle 0.005

ingten azdir.

Celime (+) Gerinim
Yiizey

Euvvet (F)

L

Itme (-) Gerinim
Yiizey

Sekil 5.2. Esnetilmis Konsol

Pratik gerinim degerleri ¢ok kiigik oldugundan, genelde ¢ x 10® olan mikro
gerinimle (bu milyonda bir bdliime esittir ya da ppm’e) ifade edilirler ve pe
semboliiyle ifade edilir. Gerinim yiizde gerinim € x 100 olan yiizde gerinimle de

ifade edilir. Ornek olarak: 0.005 in¢g=5000 pe=0.5%

Bu noktaya kadar anlatildig1 gibi, gerinim uzunluktaki ayrisal degisimdi ve direkt
olarak oOlgiilebilinir. Bu g¢esit gerinim aym1 zamanda normal gerinim olarak da

adlandirilir.
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5.1.2. Kayma gerinimi — deformasyon ( Shearing strain )

Diger bir gerinim ¢esidi, agisal bigim bozulmasi 6l¢iisii olan kayma gerinimi’dir.
Agisal gerinim de Olgiilebilir fakat normal gerinim kadar basit Olgiilemez. Eger
masanin istiinde duran kalin bir kitabimiz varsa ve kapaga paralel bir kuvvet
uygularsak, kayma gerinimini sayfalarin kenarlarina bakarak gorebiliriz (Sekil 5.3).
Kayma gerinimi vy, deforme olmamis durumda birbirine dik olan iki dogru pargasi
arasindaki radyan cinsinden agisal degisim olarak tanimlanir. Bu a¢1 ¢ogu metal igin

cok kiiciik oldugundan, kayma gerinimi bu aginin tanjanti olarak alinir.

) Eayma Gerinimi = "f
Fuvvet

Y

Sekil 5.3. Kayma Geriniminin Canlandirilmast

5.1.3. Capraz-yanal gerinim (Poisson strain)

Sekil 5.4’te, Sekil 5.1’deki ¢ubuk gibi tek eksenli gerilim kuvveti uygulanan bir
cubuk vardir. Kesik kesik ¢izgiler ¢ubugun deformasyondan sonraki seklini
gosteriyor, bu da yeni bir olay gdsteriyor, ¢apraz-yanal gerinim. Cizik ¢izik cizgiler
c¢ubugun boyunun uzadiginin yani sira eninin daraldigim1 gosteriyor. Bu daralma,
maddenin Poisson orani olarak bilinen 06zelligine bagli olarak capraz yondeki
gerinimdir. Poisson orani v, boylama yoniindeki gerinime ¢apraz yondeki gerinimin

negatif oranidir. Burada c¢apraz-yanal gerinimle higbir gerilme birlesmedigini
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belirtmek gerekir. Sekil 5.4’ten, Poisson orani denkleminin v = -g/ & oldugu

cikarilir. “v” boyutsuzdur.

. f
| D
Fe—— ~+—F
'&D - L -
- L+ AL - >
g, = AL/L e= AD/D

Sekil 5.4. Capraz-Yanal Gerinim

5.1.4. Normal gerilme (Stress)

Kuvvetler ve gerinmeler tasarimci ve stres analistleri tarafindan kullanilan
oOlgiilebilen niceliklerken gerilme, bir materyale uygulanan yiiklemenin yiik tasima
kabiliyetiyle karsilagtirilmasinda kullanilan bir terimdir. Genelde yap1 ve makineleri
miimkiin oldugunca hafif ve kiigiik yapmak tercih edildiginden, pargalar tasarimda
izin verilebilir en yiiksek seviyeye gerilmelidirler. gerilme bir cismin belirli bir
ylizeyi tizerindeki, birim alandaki kuvvet anlamina gelir. Sekil 5.5’teki ¢ubuga x
ekseni boyunca uygulanan tek eksenli gerilim kuvveti F uygulaniyor. Eger kuvvetin
kesitsel alan A iizerine diizgiim dagildigin1 farz edersek, kesit diizlemi iizerindeki
gerilmenin ortalamas1 F/A olur. Bu gerilme yiizeye diktir ve 6=F/A denklemiyle
ifade edilir ve birimi birim alandaki kuvvettir. Normal gerilim x dogrultusunda
oldugundan ve y dogrultusunda kuvvet bileseni olmadigindan, bu yonde normal

gerilme yoktur. Normal gerilme pozitif x dogrultusundadir ve gerilimdir (pozitif).
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.
F X - —_—
. -
TS Al (A)

Sekil 5.5. Normal Gerilme

5.1.5. Kayma gerilmesi ( Shear stress)

Iki gerinim gesidi oldugu gibi, iki ¢esit de gerilme vardir. Bunlar; kayma gerilmesi ve
normal gerilmedir. Normal gerilme belirtilen yiizeye normal oldugunda, kayma
gerilmesi diizleme paralel olur ve t semboliiyle gosterilir. Sekil 5.5’te gosterilen
ornekte, kuvvetin y bileseni yok bu yilizden kesit diizlemine paralel kuvvet yok, bu
nedenden bu diizlem iizerinde kayma gerilmesi yok. Buradaki diizlem yonlendirmesi
gelisigiizel oldugundan, eger diizlem uygulanan kuvvetin dogruya normal olmadigi
bir sekilde yonlendirilirse ne olur? Sekil 5.6°da bu kavrami gosteriyor, kuvvet
hareketi dogrusunda gelisigiizel bir ag1 @ 'yla n 'li koordinat siteminde alinan bir
kesit.

Sekil 5.6. Kayma Gerilmesi
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Kuvvet vektorii F 'in iki bilesene F, ve F;'ye ayrilabildigini goriiyoruz. Bu bilesenler
diizleme paralel ve normal. Bu diizlemin kesitsel alan1 A" var ve diizlemin normal ve
kayma gerilmesi var. Ortalama normal gerilme o n dogrultusunda ve ortalama kayma
gerilmesi t t dogrultusunda. Denklemleri: 6 =F,/A' ve 1 = F/A'. Burada bilesenlere
ayrilan kuvvettir gerilme degil ve sonugtaki gerilmeler kesitin ydneliminin bir
fonksiyonudur. Gerilmelerin, gerinimlerin biiyiikliikk ve yonleri olmasina ragmen
vektor olmamalart bazi  6zel durumlar haric vektér toplama kurallar
kullanamadiklar1 ve bunlara boyle davranilmamasi gerektigi anlamina gelir. Ayrica
gerilmeler, Olciilebilen diger niceliklerden tiiretilmis niceliklerdir ve direkt olarak

Ol¢iilemezler.

5.1.6. Ana eksenler (Principal axes)

Onceki orneklerde x-y eksenleri, tek eksenli olarak yiiklenmis gubuklar icin ana
eksenler’di. Tanim olarak, ana eksenler maksimum ve minimum normal gerilmelerin
eksenleridir. Bu eksenler boyunca uzanan diizlemlerde sifir kayma gerilmesi bunlarin
ekstra karakteristikleridir. Sekil 5.5’te x dogrultusundaki gerilme maksimum normal
gerilmedir ve y dogrultusunda kuvvet bileseni olmadigi i¢in y dogrultusunda kayma
gerilmesi yoktur. Y dogrultusunda kuvvet olmadigindan, y dogrultusunda normal
gerilme sifirdir ve bu sifir durumu, minimum normal gerilmedir. Bu yiizden ana
eksenlerin gerekleri x-y eksenleri tarafindan saglaniyor. Cubugun tek eksenli olarak
yiiklenmesinden dolay1 x-y eksenleri ana eksenlerdir. Sekil 5.6’daki n ile gosterilen
eksen ana eksen i¢in gerekli olan kayma gerilmesinin sifir olmast gerekliligini
saglamiyor. Ana eksenler lizerinde gosterilen gerinimler; minimum ya da maximum

ve kayma gerinimi sifirdir.

Ana eksenler gerilme analizinde ¢ok onemlidir ¢iinkii genelde ilgilenilen nicelikler
maksimum ve minimum normal gerilme biiyiiklikkleridir. Ana gerilmeler bir kere
bilindiginde, herhangi bir uyumlandirmada ki normal ve kayma gerilmeleri
hesaplanabilir. Eger ana eksenlerin uyumlandirmalar biliniyorsa, yiikleme sartlar1 ve
deneysel tekniklerin  bilinmesiyle, gerinimlerin dl¢iimii  ve  gerilmelerin

hesaplanmalar1 konular1 basitlesebilir.
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Baz1 durumlarda bir pargadaki ortalama gerilme ya da yiikkleme degeriyle ilgileniriz,
ama cogunlukla bir noktadaki gerilme biiyiikliiginii belirlemek isteriz. Materyal,
gerilmenin materyal yiik tasima kapasitesini gegtigi noktada basarisizliga ugrar. Bu
basarisizlik, asir1 gerginlik, sikistirici normal gerilmeden ya da asir1 kayma
gerilmesinden kaynaklanabilir. Gergek yapilarda, bu asir1 gerilme seviyesinin alani
biraz kii¢iik olabilir. Bir noktadaki gerilmeyi bir diyagramla gostermenin metodu, o
noktay1 ¢evreleyen sonsuz kiigiikliikte bir eleman kullanmaktir. Boylece gerilmeler
bu elemanin uyumlandirmanin bir fonksiyonu olur ve her bir uyumlandirmada
elemanin kenarlar1 ana eksene paralel hale gelir. Bu ilgilenilen noktadaki minimum

ve maksimum gerilmeleri veren uyumlandirmadir.

5.1.7. Gerinim-gerilme iliskileri

Su ana kadar gerinim ve gerilmeyi tanimladik simdi gerinim ve gerilme iliskilerini
aciklamamiz gerekmektedir. Bu iligki bize Olgiilen gerinimlerden gerilmeleri
hesaplamay1 saglar. Eger yumusak ¢elikten yapilmis bir ¢ubugumuz varsa ve bunu
tek eksenli siirekli artan bir gerginlikle yiiklersek ve uygulanilan yiiklemenin
dogrultusundaki gerinim- normal gerilme grafigini ¢izersek, grafik Sekil 5.7°deki

gerinim-gerilme sekline benzer.

Son Dayanm

Nuoktas:
!
a - .
s X Kopma
x
Esneme
Nolktas:

Oransal Limndt

Sekil 5.7. Yumusak ¢elik igin gerinim-gerilme diyagrami
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Sekil 5.7°den orantil1 limit denen noktaya kadar gerinimle gerilme arasinda lineer bir
iliski oldugunu goriiyoruz. Hooke’s Law (Hooke kurali) bu iligkiyi agikliyor.
Gerinim-gerilim seklindeki bu diizgiin dogru parcasinin egimi, materyal i¢in esneklik
kat sayist ya da young kat sayisi’dir. Esneklik katsayist E, gerilmeyle ayni birime
(birim alandaki kuvvet) sahiptir ve materyaller i¢in deneysel olarak belirlenmistir.
Denklemle yazilan bu gerinim-gerilme iliskisi c =E*g’dir. Baz1 materyallerin, 6rnek
olarak dokme demir ve beton, gerinim-gerilme sekillerinde lineer oran yoktur. Bu
materyaller icin dogru gerilme analizleri yapabilmek i¢in, bir test makinesinde her
bir materyal igin Poisson orani dahil gerinim-gerilme 6zelliklerini belirlemek gerekir.
Ayrica, esneklik katsayisi sicaklikla degisir. Bu degisim deneysel olarak belirlenmeli
ve asir1 sicaklik degerlerinde gerilme analizleri sirasinda degerlendirilmelidir. Sekil
5.7°deki gerinim-gerilim seklinde 6nemli olan iki nokta daha var: esneklik sinir1 ve
gerilmenin son dayaniklilik noktasi. Esneklik sinir1, gerinimin hizli olarak arttig1 ve
gerilmenin ¢ok kiiciik ya da sifir artis gosterdigi gerilme seviyesidir. Eger materyal
esneklik sinirindan daha ote bir noktaya gerilirse ve gerilme kaldirilirsa, materyal
eski haline geri donmez fakat artakalan kaydirmayi ya da gerinimi muhafaza eder.

Son dayaniklilik, bozulmadan 6nce materyalde olusan maksimum gerilmedir.
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Sekil 5.8. Burulma ve gerilmedeki mil



45

Bu noktaya kadar inceledigimiz ornekler tek eksenli kuvvetler ve gerilmelere ait
orneklerdi. Deneysel gerilme analizinde, ¢ift eksenli gerilme durumlari daha
yaygindir. Sekil 5.8’de gosterilen d6rnekte hem biikiilme hem de gerginlik uygulanan
bir saft gosteriliyor. Ilgilenilen nokta sonsuz kiigiikliikte bir elementle ¢evrelenmis,
Sekil 5.8’de kenarlar1 x-y eksenine paralel olarak uyumlandirilmistir. Noktanin ¢ift
eksenli gerilme durumu var ve ti¢ eksenli kayma durumu (poisson oranini
hatirlaymiz ) var. Elementin ana p-q eksenlere dizilmesi i¢in dondiiriilmesi Sekil
5.8’de gosteriliyor. Elementin tim uyumlandiricilarn i¢in noktadaki gerilmelerini
gostermek amaciyla elementin, eklenen oklarla hareket ettirilmesi Sekil 5.9’da
gosterilmistir. X-Y ekseninde uyumlandirilan elementin x dogrultusunda bir normal
gerilmesi oldugunu ve y dogrultusunda normal gerilmesi olmadigini ve yiizeylerinde
kayma gerilimlerin olmadigim1  gériiyoruz. P-q eksenleri uyumlandirmasina

dondiiriilen element, iki yonde de normal gerilmeye sahip fakat olmas1 gerektigi gibi

tanimla eger p-g ana eksense, sifir kayma gerilmesi var. Normal gerilmeler o, ve o,
nokta i¢in en biiylik ve en kiicik normal gerilmelerdir. P-q dogrultusundaki
gerinimlerde ayn1 zamanda minimum ve maksimum ve bu eksenler boyunca kayma
gerinimi sifir. Eger ana eksenlerin uyumlandirilmasini biliyorsak, bu dogrultulardaki
gerinimleri Glgebiliriz ve verilen bir yiikkleme sart1 igin maksimum minimum normal
gerilmeleri ve maksimum kayma gerilmesini hesaplayabiliriz. Her zaman ana
eksenleri uyumlandirilmasin1 bilmiyoruz fakat eger gerinimi 3 farkli dogrultuda
Olcersek, ana eksen dogrultular1 dahil her dogrultudaki gerinimi hesaplayabiliriz. 3
ya da 4 elemanli rozet gerinim Olgerler, ana eksenlerin uyumlandirilmasi bilinmedigi

durumlarda gerinim 6lgmek igin kullanilir.

- o, ‘ T, \ -

X

Sekil 5.9. X-Y eksenindeki ve esas eksendeki element
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5.2. Gerinimin Olg¢iilmesi

Gerilme direkt olarak 6l¢iilemeyen bir materyaldir. Diger 6lgtilebilir parametrelerden
hesaplanmas1 gerekir. Bu yiizden, gerilme analist¢ileri verilen bir ylikleme durumu
icin gerilmeleri hesaplarken materyalin diger 6zelliklerine bagli olarak Olgiilen
gerinimleri kullanirlar. Gerinim ya da deformasyon olgiimii i¢in metotlar vardir,
bunlar degisik mekanik, optik, akustik, pnomatik (hava basincina bagli olan) ve
elektriksel olaylara bagli olarak yapilir. Bu boliimde kisaca bazi daha yaygin

metotlar1 ve onlarin es degerindeki metotlar1 konusunda bilgi verilecektir.

5.2.1. Ol¢iim boyu (Gage length)

Gerinim olglimii, belli uzakliktaki iki nokta arasindaki yer degisimin ol¢iilmesidir.
Bu uzaklik o6l¢iim boyudur ve degisik gerinim Olglim teknikleri arasindaki
karsilastirmadir. Olgiim boyu ayrica iistiinde gerinimin ortalamasmin alindig
uzakliktir. Ornek olarak, parca uzunlugunu mikrometreyle hem yiiklemeden &nce
hem sonra (Sekil 5.10°da gosterildigi gibi belirli bazi basit yapilar iizerinde)
Olgebiliriz. Sonra pargcanin toplam deformasyonun elde etmek icin bu degerleri
birbirinden ¢ikaririz. Bu toplam deformasyonun ilk bastaki (orijinal) uzunluga

boliimii bize tiim parganin ortalama gerinim degerini verir.

Olgiim boyu parcanin orijinal boyu olabilirdi. Sekil 5.10°daki teknigi kullanirsak,
parcanin azalmis en (genislik) kismindaki gerinim, azalmis ytik tasiyan kesitsel alan
dolayisiyla Ol¢iilen degerden bolgesel olarak yiiksek olacakti. Gerilmeler de dar
kisimda en yiiksek olacak ve parcga orada 6lgiilen ortalama gerinim degeri, materyalin
esneklik siiridan biiyiik bir gerilme biiyiikliigii gostermeden dnce sonuglanacaktir.
Ideal olarak, gerinim &l¢iim aletinin sonsuz kiiciik dl¢iim boyunun olmasini istiyoruz,
boylece bir noktadaki gerinimi Olgebiliriz. Eger bu ideal gerinim dlgerimiz olsaydi,
bunu bu alandaki bolgesel yiiksek gerinimi 6lgmek igin Sekil 5.10°daki modelin dar
kismina yerlestirirdik. Bu ideal gerinim 6l¢iim aleti i¢in diger karakteristikler ise,
aletin kiigiik boyutta ve kii¢iik kiitlede olmasi, ¢abuk tutturulmasi, gerinime yiiksek
hassasiyette olmasi, diisitk maliyette olmasi, sicaklik ve diger cevresel kosullara

hassasiyetinin diisiik olmasidir.
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Gerilim ve Gerinimin
Yiiksek Oldugun Balge

\. /

4 N\

Sekil 5.10. Gerinim ve Gerilimin Yiiksek Oldugu Bolge

5.2.2. Mekanik aletler

IIk bulunan gerinim &l¢iim aletleri dogadaki mekaniklerdi. Gerinim 6lgmek icin
kullanilan bir mikrometre 6rnegi gordiik ve bu yaklagimla bir problem gozlemledik.
Genlesme Olgerler gerinim 6lgmek igin kullanilan, minik gerinimlerini okunabilir bir
seviyeye yiikseltmek i¢in kaldirag sistemiyle calisan bir mekanik alet smifidir.
Biitiiniiyle mekanik olan aletler i¢in ulasilabilecek en iyi sinir, en az 1/2 inglik 6l¢iim
boyu ve 10pe ’lik ¢oziiniirliiktiir. Genlesme Olgerlere 151k demeti ve ayna diizeni
eklenmesi, ¢ozlintrligi gelistirir, 6lglim boyunu kisaltir, ¢ozlinilirligiin 2 pe ve
Ol¢iim boyunun % in¢ olmasini saglar. Fotoelektrik Olger hala gerinim 6lgmek igin
mekanik, optik ve elektriksel yiikseltmelerin bir kombinasyonunu kullaniyor. Bu,
gerinime orantili bir akim olusturmak i¢in bir 151k demeti, 2 ince 1zgara ve bir fotosel
( photocell ) detektorii kullanarak yapiliyor. Bu alet 6l¢iim boyunu 1/6 ing kadar kisa
yapabiliyor fakat masrafli ve cabuk kirilabilir. Biitiin bu mekanik aletler kullanim
icin biiyilk ve tasimasi zor aletler ve cogu sadece statik gerinim Slgmek icin

uygundur.

5.2.3. Optik metotlar

Gerinim 6lgmek i¢in kullanilan birkag optik metot var. Bu tekniklerden biri gerinim
olgmek i¢in optik diizliiklerle iiretilen girisim ¢izgilerini kullaniyor. Bu alet hassas ve

dogru fakat bu teknik de laboratuar kosullarinda kullanmak i¢in ¢ok kirilgandir.

5.2.4. Gevrek kaplama

Gevrek kaplama teknikleri statik gerinimi gdstermek i¢in diger bir yoldur. Bunlar

genelde gerinim Olgerlerle baglantili olarak kullaniliyorlar. Miimkiin oldugu
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durumlarda test objesi gevrek (kirilgan) vernikle kaplanir ve yiikleme aralikli olarak
artirllarak uygulanir. Vernik ilk once yiizey geriniminin en yiiksek oldugu yerde
catlar ve catlaklar en yiiksek gerilim gerinimine diktir. Biitiin gerinim alaninin bir
gOsterimi, gerinim Glgerin hangi uyumlamalarla ve nerede duracagi belirterek elde
edilir. Elverisli kosullarda gerinim biiylikliglinlin mantikli bir yaklagimi elde
edilebilir. Gevrek vernik kaplamayla iyi veriler almak, bilimsel ¢alisma yapmaktan
cok daha zor bir sanattir. Yiiksek sicakliktaki uygulamalar i¢in, vernik yerine gevrek

seramik kaplama kullanilabilir.

5.2.5. Elektrikli aletler

Diger bir gerinim dl¢iim metodu su sekildedir; 6l¢iim aletinin baglandigi cismin
gerinimiyle orantili degisen elektriksel karakteristiklerden elde edilen Olc¢limlerin
kullanim1 da diger bir gerinim 6l¢gme metodudur. Kapasitans ve endiiktans gerinim
Olcerler yapilmistir fakat titresime olan hassasiyet, montaj zorluklar1 ve karisik devre
gereksinimi onlarin gerilme analiz isi i¢in pratik olmaktan ¢ikarmistir. Bu aletler yine
de siklikla c¢evirgeclerde kullaniliyorlar. Bazi kristallerin piezoelektik ozellikleri
degerini 6l¢mekte kullaniliyor. Bu voltaj farki gerinime orantili ve ona nazaran
yiiksek biiyiikliiktedir. Kristal gerinim 6lgerler agik¢asi ¢ok hantal ve ¢ok kirilgan ve

statik gerinim Sl¢iimleri igin uygun degildir.

Muhtemelen, gerinime orantili olarak degisen en 6nemli elektriksel karakteristik
elektrik direncidir. Ciktis1 bu karakteristige bagl degisen aletler, piezoelektrik ve
yart iletken Olger, karbon direng Olger, baglanmis metalik kablo ve folyo rezistans
Olcerlerdir. Karbon diren¢ Olger, baglanmis metalik gerinim Olgerin bir Onceki
versiyonudur. Maliyeti disiiktiir, kiiciik Olciim boyu olabilir ve gerinime karst

hassastir. Neme ve sicakliga asir1 hassasiyet karbon direng 6lgerin dezavantajidir.

Yar iletken gerinim Olger, silikon ve germanyum gibi belli yar1 iletken maddelerin
piezoelektrik etkilerine baglidir. Yar iletken Olcerlerin elastik davraniglart vardir ve
gerindiginde pozitif ya da negatif direng degisimine sahip olabilecek sekilde
tiretilmislerdir. Fiziksel olarak kiiciik yapilabilirler ve ayni zamanda yiiksek ana

direngleri olur. Bu 6lgerler i¢in gerinim limitleri 1000- 10000 pe araligidir, genelde
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3000 pe gerilmeye kadar test edilirler. Yart iletken Slgerler gerinime karsi yiiksek
hassasiyet sergilerler fakat gerinimle olusan direng degisimi lineer degildir.
Direncleri ve ¢iktilar1 sicakliga kars1 hassastir ve direnglerdeki %10-20 kadar biiyiik
olabilecek degisimlerin sonucu olarak dogan yiiksek ¢iktilar, aletler kopri
devrelerinde kullanildiginda Slgiim problemlerine neden olabilir. Fakat sicakliga

hassasiyet, ¢iktilarinin lineer olmamasi, koprii devrelerinin (eger kullanilirsa) lineer

olmayan karakteristikleri i¢in yapilan matematiksel diizeltmeler, yar1 iletken
Olcerlerle gerinim 6lgmek i¢in bilgisayar kontrollii alet diizeni kullanilmasi sirasinda
otomatik olarak yapilabilir. Bunlar hem statik hem dinamik gerinim 6lgmek igin
kullanilabilir. Dinamik gerinim Olcerken, sicaklik etkileri genelde statik gerinim
olgtimiindekinden daha diisiiktiir ve yar1 iletken Glgerlerin yiiksek ¢ikt1 verebilmesi

Onemlidir.

Baglanmis direngli gerinim Olgerler, bugiiniin deneysel gerilme analistleri i¢in en
yaygin kullanilan 6l¢tim aletidir. Bir levha ince tel ya da daha ¢ok tasiyict matris
denen ince bir yalitict geri kaplamaya baglanan ince metalik folyodan olusur. Bu
levha materyalin elektrik direnci gerinimle dogrusal degisir. Kullanirken, tastyici
matris test modeline yapiskanla tutturulur. Model yiiklendiginde, yiizeyindeki
gerinim tasiyici sistem ve yapigkan yoluyla levha materyale iletilir. Modeldeki
gerinim, levha materyalinin elektrik direncindeki degisimin Ol¢iilmesiyle bulunur.
Baglanmig direngli gerinim 6lger diisik maliyettedir, kisa 6l¢liim boyuyla yapilabilir
ve sadece sicaklik degisimlerinden kismen etkilenir, fiziksel boyutu kiictiktiir,
hafiftir, gerinime yiiksek hassasiyeti vardir. Statik ve dinamik gerinim 6lgmek i¢in de

uygundur.

5.3. Baglanmis Direncli Gerinim Olcer

“Baglanmis direngli gerinim Olger” terimi, ametalik (yari iletken) 6lger ya da metalik
(tel ya da folyo) olgerlere uygulanabilir. Tel ve folyo dlgerler, ayni temel prensipler
tizerinde calisir ve Olglim bakimindan aynmi bigimde ele alabilir. Yari iletken
oOlgerlerin, metalik dlgerlerden daha ¢ok gerinim hassasiyetleri vardir ve dlgiimiinde

dikkat edilecek farkli faktorleri vardir. Bu ¢aligmanin kalan kisminda baglanmis
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metalik folyo levha direngli gerinim Glger igin gerinim &lger ya da 6lger terimini
kullanacagiz. Bu folyo Olgerler bazen metal film olgerler olarak adlandirilacak.
Gerinim oOlgerler, ince bir folyoya sarilmis iletken alasimlar1 kullanarak baski devre
iretim islemiyle yapilirlar. Alasimlar, direncin mekanik o6zelliklerini ve sicaklik
katsayisini optimize etmek igin, kontrollii atmosfer ortaminda islenirler. Gerinime
hassas elementler i¢in 1zgara yapisi, daha diisiik 6l¢iim boyu elde ederken daha
yiiksek dl¢iim direnci saglamak i¢in kullanilryor. Olgiim direnci 30-3000 Q degerleri
arasinda degisir, 120 ve 350 Q ise gerilme analizi i¢in kullanilan en yaygin

degerlerdir.

0.008 ingten 4 inge kadar 6l¢iim boylar1 piyasada mevcuttur. Folyo izgara 6lgerdeki
iletkenin, verilen kesitsel alan i¢in biiyiik bir yiizey alan1 var. Bu, gerinim onlarla
iletildigi i¢in yapigskan ve tasiyict matristeki kayma gerilmesini diisiik tutuyor. Bu
daha biiylik yiizey alani, levha ve model arasinda iyi 1s1 transferini sagliyor. Gerinim
olgerler kiiciik ve hafiftir, genis bir sicaklik araliginda galigabilir ve hem statik hem
dinamik gerinimlere tepki verebilir. Gerilme analizi gibi gerinim Olgerlerin de

transdiiserlerde genis ve kabul edilen uygulamalar1 vardir.

Bir gerinim Olger uygulamasinda tasiyict matris ve yapiskan, modelden 1zgaraya
gerinimleri dogru olarak iletmek i¢in beraber ¢aligmalidirlar. Ayrica model ve 1zgara
arasinda elektrik yalitkani gérevi goriirler ve 1zgaradan 1s1y1 transfer etmeleri gerekir.
Olger se¢imini etkileyen 3 temel faktdr: calisilan sicaklik, gerinim durumu (zamana
baglilik, biiyiiklikk ve gradyanlari gibi), ve 6lger kurulumu igin kararlilik (stability)
sartlaridir. Verilen uygulama igin tasiyici materyal, 1zgara alasimi, yapiskan ve
koruyucu kaplamalarin dogru kombinasyonunu se¢menin iizerinde ¢ok durulamaz.
Gerinim Olger imalatcilar1 bu konudaki en 1yi kaynak ve miisteriye dogru gerinim
Olcer, yapiskan ve koruyucu kaplama segmede yardim etmek igin bir siirli miikemmel

dokiimanlari vardir.

5.3.1. Ol¢iim ¢carpam (Gage factor)

Metalik bir iletken gerindiginde, elektrik direncinde bir degisim olur ve bu degisim

de gerinim Olgeri yararli bir alet yapar. Bu direncin gerinimle degisiminin Sl¢iisii
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oleiim carpan’dir. Olgiim ¢arpani, direngteki kesirsel degisimin, olger ekseni
boyunca olan uzunluktaki (gerinim) kesirsel degisime orani olarak tanimlanir. Ol¢iim
carpani boyutsuz bir niceliktir ve degeri ne kadar biiylikse gerinim Glgere 0 kadar

hassas olur. Ol¢iim ¢arpan1 bu denklemle ifade edilir:

_ AR/R _ AR/R
GF = AL/L o &

(5.1)

Direncteki gerinime bagli degisim sadece iletkendeki boyutsal degisime baglh
degildir ama yalitkan materyalin 6zdirenci de gerinimle degisir. Ol¢iim ¢arpani
terimi, gerinim Olgere bir biitliin olarak tasiyict matrisle birlikte uygular, sadece
gerinime hassas iletkene degil. Nikelli tel ve nikel-krom alagimi i¢in 6l¢lim carpani

yaklasik iki’dir ve degisik Olger ve alet belirlemeleri bu yaklasik degere gore yapilir.
5.3.2. Capraz hassasiyet (Transverse sensitivity)

Eger gerinim 6lcer sadece diiz uzunlukta bir iletken olsaydi ve ¢cap1 uzunluguna gore
cok kiiciik olsaydi, gerinime sadece boyundaki eksende tepki verirdi ve bu eksenin
caprazindaki ya da dikindeki gerinimlere hassasiyet gostermezdi. Herhangi bir
mantikli Sl¢iim direnci degeri icin, cok uzun &l¢iim boyu da olurdu. Iletken, etkili
ol¢lim boyunu azaltmak i¢in 1zgara formunda oldugunda, 6l¢iim eksenine ¢aprazda
olan geri donlim yerlerinde ve sondaki dongiilerde gerinime hassas materyaller olur.
Bu sondaki dongii materyali, dlgere ¢apraz yonde sifir olmayan gerinim hassasiyeti

verir. Capraz hassasiyet K; su sekilde tanimlanir:

K = GF (transverse )
t = GF (longitudinal )

(5.2)

ve genelde yiizde olarak ifade edilir. K; degerleri % 0’la % 10 arasinda degisir. Bu
etkiyi en aza indirgemek i¢in, sondaki dongiilerde iletkene ekstra materyal eklenir ve
1zgara ¢izgileri birbirine yakin tutulur. Capraz hassasiyet i¢in diizeltmeler, kiiciik,
genis 1zgara olgerler i¢in ya da Ol¢iim ekseniyle ana eksen arasinda belirgin bir

hizasizlik oldugunda ya da yiiksek ¢apraz gerinim alanlari olusabilen rozet analizinde
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gerekli olabilir. Uretici tarafindan olgerle saglanan veri, bilgisayar kontrollii alet
diizenlerine sokulabilir ve gerinim verileri toplandiginda bunlara ¢apraz hassasiyet

diizeltmeleri yapilabilir.

5.3.3. Sicaklik etkileri

Ideal olarak gerinim o6lgerleri direng degistirmek i¢in sadece test modelinde gerilme
nedenli gerinim i¢in tercih ederdik, fakat biitiin gerinime hassas materyallerin
Ozdiren¢ ve gerinim hassasiyetleri sicaklikla degisiyor. Tabi ki bu sicaklik
degistiginde 6l¢iim ¢arpaninin ve dl¢iim direncinin de degisecegi anlamina geliyor.
Monte edilmis bir gerinim Olger i¢in direncin sicaklikla degisimi, 6lger ve levha
arasindaki termal genlesme katsayisi ile dlger alasiminin direncinin termal katsayist
arasindaki farkin bir fonksiyonu. Kendinden sicaklik kompanzasyonlu dlgerler, 6zel
materyaller i¢in dretilebilir. Bu, dlgerle 6zel materyal arasindaki termal genlesme
katsayisindaki  uyumsuzlugun etkilerinin kompanze eden termal direng
karakteristikleri gibi gerinime hassas alasimlarla islenerek {iretilebilir. Bu sekilde
tiretilen bir sicaklik kompanzasyonlu 6lger, belirli bir termal genlesme katsayisi olan
bir materyale monte edildigi zaman dogru kompanzasyon yapabilir. Tablo 6.1.
kendinden sicaklik kompanzasyonlu oOlger igin uygun olan genel materyalleri

gostermektedir.

Tablo 5.1. Baz1 Cok Bilinen Malzemelerin Termal Genlesme Katsayis1 i¢in Sicaklik
Kompanzasyonlu Strain-Gage’ler Mevcuttur

Malzeme PPM/°C
Kuvartz 0.5
Titanyum 9
Yumusak Celik 11
Paslanmaz Celik 16
Aliiminyum 23
Magnezyum 26
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Kompanzasyon, hem termal genlesme katsay1 ve termal diren¢ katsayisinin lineer
olmamasindan dolay1 sadece siirl1 bir sicaklik aralifinda etkilidir. Olger iireticisi,
sicaklik kompanzasyonunu belirleyen bilgileri goriinen gerinim egrisi formunda
sunar. Bu, 6lger igin sicaklik nedenli goriinen gerinim- sicaklik grafigidir ve belli bir
termal genlesme katsayisi olan belli bir materyal iistiine monte edilmistir.Bu egri igin
denklem fiiretici tarafindan, 6lgerden elde edilen grafigin egri ayarlama teknikleri
uygulanarak ya da kurulumdan sonra goriinen gerinim egrisini ger¢ek Olgerle

ureterek bulunabilir.

Eger gerinim ol¢glimii sirasinda Olgerdeki sicakligi goriintiilersek, sicaklik nedenli
gdriinen gerinim igin kompanze etmek amaciyla bu denklemi ¢ozebiliriz. Uretici
genelde veriyi grafik halinde sunar, bu grafik Ol¢lim oraninin sicaklikla nasil

degistigini gosterir, boylece gerinim verisi bu sicaklik etkisi i¢in de diizeltilebilir.

5.3.4. Ol¢iim

Olgiim ¢arpan1 denkleminden direncteki kesirsel degisim‘in, dlgerin mutlak direng
degerinden daha 6nemli oldugunu goriiyoruz. 1 pe ‘lik bir gerinim i¢in ne kadarlik
bir direng degisimi olacagini gorelim. Eger 6l¢tim ¢arpani +2 olan 120 Q ‘luk bir
gerinim Olger kullanirsak, 6l¢lim ¢arpani denklemi, 1 pe’nin 120Q ’ye uygulandigini

gosterir ve direncteki degisim:

AR=120x 0.000001 x 2 = 0.000240 €2, (5.3)

ya da 240 uQ olur. Bu da, 6l¢iim aleti diizeninde mikro ohmluk bir hassasiyet olmasi
gerektigini gosterir. Ilgilenilen direngteki kesirsel degisim oldugundan ve bu degisim
onlarca milli ohm olacagindan, 6l¢iimiin nereden baglayacagini gosteren referans
noktast olmasi gerekiyor. Olgiim direncinin ana degerinin, birkag 100 mikro
gerinime esit toleransi var ve dlger modele baglandiginda genelde degisir bu yiizden,

bu ana deger referans olarak kullanilmamalidir.

Bastaki, gerinmemis, 6l¢iim direnci hangi gerinimin 6l¢iildiigiinden referans olarak

kullanilir. Genel olarak o6lger, test modelinin {istline monte edilir ve model
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gerinmemis durumdayken, alet diizenine telle baglanir. Bu sartlar altinda alinmis
degerler, gerinmemis referans degeridir ve modele bir gerinim uygulanmasi direncin
bu degerden degisimine sebep olur. Eger 6l¢iim yapmak i¢in yeteri kadar hassas ve
dogru bir ohm metremiz olsaydi, gerinmemis Ol¢iim direncini Slgerdik ve bu
gerinmemis degeri sonra gelen gerinmis degerlerden ¢ikarirdik. Sonucun gerinmemis
degere boliimii bize modeldeki gerinimden dogan kesirsel direng degerini verirdi.
Bazi durumlarda, sadece bu metodu kullanmak pratiktir. Direngteki kiiclik
degisimleri 6lgmenin daha hassas yolu, wheatstone kdpriisii devresi kullanmaktir ve

aslinda statik gerinim 6l¢mek i¢in ¢ogu alet diizeni bu devreyi kullanir.

5.4, Ol¢iim Metotlar:

5.4.1. Wheatstone kopriisii devresi

Ustiin hassashig1 sebebiyle Wheatstone kopriisii devresi (bkz. Sekil 5.11) statik
gerinim Olgtimleri i¢in en sik kullanilan devredir. Bu boliim bu devreyi ve gerinim
olger dlgiimlerinde uygulanmasin inceliyor. Olgiim alet diizeniyle baglantili olarak
kullanilan bilgisayarla, bu koprii devresinin kullanimi basitlestirebiliriz ve dlglimiin
dogrulugunu artirabiliriz ve ¢ok kanalli sistemle yiiksek nicelikte veriler
toplayabiliriz. Bilgisayar ayn1 zamanda kopriiniin dengelenmesi gerekliligini kaldirir
ve ¢ikistaki nonlineerlikler i¢in kompanzasyon yapar ve ¢ok kanalli uygulamalardaki

aktarma ve veri kaydetme gorevini yerine getirir.

Sekil 5.11. Wheatstone Koprii Devresi
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5.4.2. Dengelenmis koprii gerinim dlger dl¢iimleri

Sekil 5.11°de, V) kopriiniin giris voltaji, Rq gerinim dlger direnci, Ry, Ry, Rz koprii
tamamlama direngleri ve Vourt koprii ¢ikis voltajidir. Bir Y4 koprii gésterimi,
kopriintin bir kolu aktiflik olger, diger kolunda sabit degerli direngler ya da
gerinmemis olgerler oldugunda olusuyor, bu devrede oldugu gibi. ideal olarak,
gerinim &lger Ry degisen tek direng ve baglandigi modelin yiizeyindeki gerinim
degisimine bagl olarak degisir. Vour Vin, R1, R2, Rz, Ry’ nin bir fonksiyonudur. Bu

iliski soyle gosterilir:

R3 R, ] -

v = V. —
out n [R3+Rg Ry Ry

(R1/R2) = (Ry¢/R3) oldugu zaman, Vour sifir oluyor ve koprii dengeleniyor. Direng
degerlerinden birini ayarlayabilseydik mesela Rj‘yi, diger direnglerin degisik
degerleri igin kopriiyli dengeleyebilirdik. Sekil 5.12 bu kavramin bir sematigini

gosteriyor.

Sekil 5.12. Kopiiyii Dengelemeye Uygun Koprii Devresi

Olgiim faktorii denklemine bakarak, (denklem 5.1) élgmeye ihtiyag duydugumuz
niceligin, gerinmemis degerden gerinmis degere kadar 6l¢lim direncindeki degisim
oldugunu goriiyoruz. Eger Olcer gerinmemis oldugunda R, ’yi koprii dengelenene

kadar ayarlayabilirsek ve sonra dlgere gerinim uygularsak, Voyr sifir olmayan bir
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deger olur. Eger R, degerinin tekrar kopriiyii dengelemek icin ayarlarsak, Rj’deki
degisim gerinime bagli olan Ry ’deki degisime esit olur. Baz1 gerinim gostergeleri,
kullanilan Slgerin 6l¢iim ¢arpanini giris yapmak i¢in ve degisken direng R,’deki

degisimin direkt mikro gerinimle gosterilmesiyle bu prensiple ¢alisiyorlar.

Bir 6nceki 6rnekte, gerinim uygulandiginda koprii dengesiz hale geliyordu. Voyr bu
dengesizligin bir 6l¢iisii ve direk olarak Ry ’deki degisime baghdir. Kopriiyii tekrar
dengelemek yerine, mikro gerinimde kalibre edilmis bir gosterge kullanilabilir, bu
Vour ’a tepki verir (Sekil 5.12). Eger bu gostergenin direnci gerinim 6lgerinkinden
cok biiyiikse, koprii devresi tizerindeki yiikkleme etkisi ihmal edilebilir. Yani, ihmal

edilen akim gosterge tizerinden akar. Bu metot genelde asagidakileri kabul eder:

1) Vour ve gerinim arasinda lineer bir iligski oldugunu
2) Kopriiniin ilk gerinmedigi durumda dengelendigini

3) VN ’in bilinen bir degeri oldugunu.

Bir koprii devresinde Vouyr ile gerinim arasindaki iliski lineer degilse, birka¢ bin
mikro gerinime kadarki gerinimler i¢in, hata genelde gormezden gelinebilecek kadar
kiigtiktiir. Biiyiikk gerinim degerleri i¢in, bu nonlineerligin kompanze edilmesi igin
gosterilen degere diizeltmeler yapilmalidir. Ticari gerinme gdstergelerinin ¢ogunlugu
diren¢ gerinim Olgerler i¢in bazi1 koprii devreleri formlart kullaniyor. Cok kanalli
sistemlerde, dengelenmis koprii metotlart igin elle yapilan ayarlamalar kullaniciya
kiilfetli geliyor. Bilgisayar kontrollii ¢ok kanalli sistemler dengesiz koprii teknigi

ayarlamalarin1 otomatik olarak yapar.

5.4.3. Dengelenmemis Koprii gerinim olcer ol¢iimleri

Vout denklemleri Vout *un V)N ’e oran1 formunda yazilabilir:

V R R
out — [ 3 _ 2 ] (5.5)
R3+r,  Ri1tR2
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Bu denklem hem gerinmis hem de gerinmemis kosullarda uygulanabilir. Olgiim
direncinin gerinmemis degerini Rg olarak ve gerinime bagl degisimi ARy ,ve olglim
direncinin gerinmis degerini Rg+ ARy olarak tanimlayalim. Koprii kolundaki direncin
gercek etkili degeri, bu koldaki direnglerin toplamidir ve soyle seyler igerebilir:
cikig- giris kablolari, baski1 devre kartinda yollar, anahtar direngleri, baglantilar, v.s.
Bu degerler gerinmemis ve gerinmis degerler icin ayni kaldigi miiddetge 6lgiim
gecerli olur. Voyt 'un V) e oranlarinin gerinmis ve gerinmemis durumlardaki farki

olarak yeni bir terim V, tanimlayalim:

= () - ()

Bu denklemdeki iki ( Vout/ Vin) terimine karsilik gelen direng degerlerini koyarsak,

ARy/Ry igin yeni bir denklem tiiretmis oluruz.

Bu yeni denklem:

Ap _ _4Vr

R, 142V,

(5.7)

Bu tiiretmede ARg ’nin gerinmemis durumdan gerinmis duruma gegerken tek degisen
deger oldugu farz edilmistir. Ol¢iim carpani i¢in denklem (5.1) tekrar kullanirsak ve
bu iki denklemi birlestirirsek, gerinim i¢in V, ve GF cinsinden bir denklem elde

ederiz.

-4V,
= rraov (5.8)
GF (1+2V,)
Sekil 5.13.’teki sematik dengelenmemis devrenin nasil enstriimantasyonun

yapilacagini gosteriyor.
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Sabit
Voltaj (V)

R.
Giic _
EKaynag + DVM

Sekil 5.13. Dengesiz kdprii strain 6l¢iimii i¢in cihaz

Vn‘1 saglamak i¢in sabit bir voltaj giic kaynagi ve Voyt ’u 6lgmek i¢in bir dijital
voltmetre (DVM) gereklidir . Bu uygulama i¢in DVM ‘nin yiiksek (10° Q ‘dan
biiyiik) giris direnci olmasi gerekmektedir ve 1y V ya da daha iyi ¢Oziiniirligi
olmasi lazim. Ol¢iim carpani iiretici tarafindan saglanir. Pratikte, DVM de okunan
Vout 'un gerinmemis sartlardaki degerini okumasi ve kayit edilmesi ve sonra da
Vout’un geriniminden sonra degerinin okunmasi ig¢in bilgisayar kullanilmaktadir.
Olgiim carpam1 ve Viy uyarilim gerilimi bilindiginden, bilgisayar koprii cikis
voltajindaki degisimle gosterilen gerinim degerini hesaplayabilir. Eger V |y degeri
bilinmiyorsa ya da zamanla degisime ugruyorsa, daha kesin V, degeri alabilmek i¢in
DVM ’yle Vout 'un 6l¢limii sirasinda onu da dlgebiliriz. Bu sirali Vg 6l¢iimii, giic
kaynagi icin kararlilik sartlarini azaltir ve daha diisik maliyetteki birim kullanimina
olanak verir. Bir onceki Y4 koprii orneginde, kopriiniin ne dengelendigi ne de
cikisinin gercekten lineer oldugu kabul edilmisti. Bunun yerine gerinim igin
denklemi bilinen degerlerden ya da olgiilebilenlerden tiiretmistik ve gercek gerinim
degerinin hesaplamak icin bilgisayar kullanmistik. Onceki drnekte, gerinim 8l¢iimiin

dogrulugunu etkileyen bazi varsayimlar mevcuttur:

3 inaktif koprii kolundaki direnclerin gerinmemis durumdan gerinmise sabit

kaldigini

- Yapilan 6l¢giim icin DVM ’in yeterince dogrulugu, ¢oziiniirliigli ve kararliligi
oldugu

- Aktif koprii kolundaki direng degisiminin sadece gerinimden kaynaklandigini

- V\nve 6l¢iim garpanlarinin ikisinin de bilinen nicelikler oldugunu[19].
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5.5. Potansiyel Hata Kaynaklari

Gerilme analizlerinde, biitiin 6lgme cihazi bir basing transdiiserinde oldugu gibi
kalibre edilemez. Bu nedenle potansiyel hata kaynaklarmi oncelikle incelemek

Onemlidir.

Bazi gerinim Olgerler yerlestirme sirasinda zarar gorebilirler. Bu sebeple gerilme

uygulamadan 6nce gerinim 6lgerlerin direnglerini kontrol etmek 6nemlidir.

Elektriksel giiriiltii ve girisimler okunan verileri degistirebilir. Ekranli kablo ve
yeterli izolasyon kilifi bu problemi Onleyebilir. Ohm metre kullanilarak ol¢iilen

500MQ dan daha kiiciik degerler yiizey kirliligine isaret eder.

Olgme devresinde ayni olmayan metallerin baglanmast 1s1l ¢ift etkisine sebep olarak

termal olarak gerilim endiiklenmesine sebep olur.

Degisken manyetik alan yakinindaki kablolarda manyetik olarak gerilim
endiiklenebilir. Manyetik endiiklenme burulmus kablo kullanilarak ve kopriiniin iki

tarafi arasinda minimum fakat esit gevrim alani ile kontrol edilebilir [20].



BOLUM 6. GERINIM OLCUM TEST SISTEMI VE YAZILIMI

6.1. Testin Amaci

Isil iletkenliginin yliksekligi, iiretilebilirliginin kolay olmasi, fiyatinin uygun olmasi
ve 0z kiitlesinin diisiik olmasi1 gibi nedenlerle bakir borular klima sistemlerinde
yogun olarak kullanilmaktadir. Giivenilirlik deneyleri kapsaminda yapilan bakir boru
gerinim Ol¢iimii bu deneylerin en 6nemlilerinden biridir. Bu testin yapilmasindaki
amag¢ piyasada lretilmekte olan klimalarin, bakir borular1 iizerinde kompresor
caligmasi ile olusan titresim sebepli ve sogutucu gazlarin olusturdugu basing sebepli
olusan gerinimleri 6lgmek ve gerilmeleri hesaplamaktir. Bu deney ile elde edilen
veriler ile klimanin ¢aligmasi sirasinda bakir borunun, yillar boyu ¢atlamamasi,
kirllmamast ve bunlarin sonucu olarak iirliniin igerisindeki sogutucu gazin

sizmamasini garanti altina almaktir.

Deneyden elde edilen veriler ile yapilan tasarimlarin dogrulugu, dayanimi ve dmrii
hakkinda analizler yapilabilmekte, bu analiz sonuclarma gore maliyet diisiirme
caligmalari, kalite kontrolleri yapilabilmektedir. Ayrica, borularin gaz sizdirmamasi
garanti altina alinarak ozon tabakasini incelttigi bilinen sogutucu gazlarin atmosfere
verdigi zararlarinda Oniine geg¢ilebilmektedir. Klima icerisinde kullanilan bakir

borularin genel goriintiisii Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Klima igerisinde kullanilan bakir borularin genel goriintiisii

6.2. Test Sisteminin Tanimi

Deney sisteminde kullanilan araglarin ana amaci, belirlemek istenilen fiziksel
biiyiikliigii olgiilebilir bir fiziksel biiyiikliige ¢evirmektir [21]. Bu amagla kullanilan

ekipmani1 asagidaki gibi kisimlara ayirabiliriz:

- Algilayicilar,

- Yikselticiler ve Koprii Devresi
- Analog / Dijital geviriciler,

- Bilgisayar

- Bilgisayar yazilimi
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STRAIN KOPRU ) B
GAGE *| DEVRESI " YUKSELTICE
A/D DONUSTURUCU

l

BILGISAYAR ve
YAZILIM

l

KAYIT
DisKi

Sekil 6.2. Strain-Gage Ol¢me Sistemi Akis Semas1

6.2.1. Algilayicilar

Algilayicilar olciilecek fiziksel biiytikliikleri bilgisayarin anlayabilecegi fiziksel bir
biiyiikliige dontstiiriir. Doniistiiriilen bu biiyiikliik genellikle; elektrik potansiyeli,
151k siddeti, goriintli, manyetik alan vs. seklindedir. Strain gage ’ler birim uzamaya
karsilik diren¢ degisimi gosterirler. Gosterilen bu direng degisimi asagida anlatilan
koprii ve yiikseltici devresi ile elektriksel potansiyele doniistiiriiliirler. Bu
uygulamada Omega marka KFG-3-120-C1-11L1M2R strain gage firiinlerini
kullandik. Uriin seciminde iiretici firma dokiimanlari ve teknik destek servisinin
onerileri géz 6niinde bulundurulmustur. Strain gage tiretici firmalarinin iirli se¢imini
kolaylastirmak icin genellikle ¢ok genis bir teknik dokiiman destekleri
bulunmaktadir. Strain gage seciminde Oncelikle goz oniinde bulundurulmasi gereken

etkenler agsagida siralanmistir [20].

- Olgiim eleman1 (gage) uzunlugu
- Direng degeri

- Gerinime duyarli alasimim cinsi
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- Olgiim elemaninin (gage) deseni
- Tasiyici folyo malzemesi

- Olgiim eleman1 (gage) genisligi
- Lehimleme ucu tipi

- Kolay temin edilebilirlik

Sekil 6.3. Ornek bir strain gage goriintiisii

6.2.2. Koprii devresi ve yiikselticiler

Strain Gage Ol¢limleri daha onceki boliimlerde belirtildigi tizere Whestone kopriisii
yontemi ile 6l¢iilmektedir ve kullanilan aktif eleman sayisina gore tam, yarim ve
ceyrek koprii olarak adlandirilirlar. Yarim ve g¢eyrek koprii 6l¢iimlerinde kopriiyii
tamamlayacak harici direngler kullanilmaktadir. Ayrica kdprii devresini besleyecek
kararli bir giic kaynagi ve kopriiniin verdigi uV seviyesindeki sinyal degisimini
algilayarak giiglii bir ¢ikis sinyaline g¢evirerek analog-dijital donistiiriiciiye ileten
yikselticiler kullanilmaktadir. Bu uygulamada Omega OM2-8608 backplane ve

OM2-163 koprii tamamlama ve yiikseltici tinitesi kullanilmustir.
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Sekil 6.4. Omega OM2 serisi sinyal kosullayici

Omega OM2 serisi sinyal kosullayici enstriimantasyon i¢in kullanigh, hafif, dogru ve
coklu bir ¢oziim sunar. OM2-163 ¢eyrek, yarim ve tam koprii algilayicilar igin
komple bir sinyal kosullamama kartidir. Bu kart yiiksek performansh bir
enstriimantasyon yliikselticisi, kullanici tarafindan ayarlanabilen aktif bir filtre,
yiikksek kararli bir glic kaynagi gibi ihtiya¢ duyulan tiim bilesenleri iizerinde

bulundurmaktadir.

6.2.3. Analog / digital doniistiiriiciiler

Déniistiiriictiler, strain-gage yiikselticilerinden gelen analog sinyalleri bilgisayarin

anlayacag dijital sinyallere doniistiirmektedir.

Bu uygulamada Agilent U2352A USB tabanli ¢ok fonksiyonlu veri toplama ve
kontrol kart1 kullanilmistir. Yiiksek performansli dizayn teknolojisi bu iiriini
endiistriyel ve bilimsel ¢aligmalar i¢in uygun yapmaktadir.U2352A 16 bit analog
giris ¢Oziiniirliigiine ve 250 kSa/s 6rnekleme hizina sahiptir. Ayrica cihaz tizerinde
24 bit dijital 1/0 ve iki adet genel amagli 31 bit dijital sayict vardir. Bu 6zellikleri ile
genel amacli veri toplama ve otomasyon projeleri igin uygun bir cihazdir. Cihaz
icerisinde bulunan kalibrasyon kaynagi ile kendi kendini kalibre ederek, her 6l¢iim

oncesinde varsa olusan kaymalari diizeltir.

Agilent U2352A modiiler bir cihaz olup yalniz basina dogrudan kullanilabildigi gibi
daha fazla 6l¢iim kanali ve kontrol opsiyonu gerektigi durumlarda Agilent U2781A
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icerisine yerlestirilerek diger Agilent U serisi modiiler cihazlar ile birlikte
kullanilabilir. Ayrica sistem entegratrlerinin minimum zaman harcayarak kolay
caligmasi i¢in IVI driverlar1 ve SCPI komutlar1 popiiler bir¢ok uygulama gelistirme
platformu ile uyumludur. Uyumlu oldugu uygulama gelistirme platformlarindan
bazilari: Agilent VEE, Microsoft Visual Studio.NET, C/C++ and Visual Basic 6,
LabVIEW, MATLAB

Sekil 6.5. U2352A Modiiler ¢ok fonksiyonlu veri toplama cihazi

6.2.4. Bilgisayar

Bilgisayar gelen dijital sinyalleri tizerindeki program vasitasi ile isleyecek kapasitede
secilmektedir. Bu uygulamada sahada ve fabrika igerisinde farkli noktalarda

ol¢timler yapabilmek i¢in diziistii bir bilgisayar kullanilmistir.

6.2.5. Bilgisayar yazilimi

Test yazilim1 Agilent VEE ile hazirlanmistir. Yazilim Agilent VEE iizerinde yazar
tarafindan hazirlanmistir. Agilent VEE (Visual Engineering Environment) Agilent
Technologies firmasinin tescilli bir trtiniidiir. Agilent VEE otomatik test, dl¢iim ve
gelismis analizler igin gligli bir grafiksel programlama ortamidir. Kullanicisina

esnek ve sezgisel blok diyagramlari ile program olusturma imkani verir. Menii ve
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ara¢ c¢ubuklarindan secilen nesneler g¢alisma ekranina eklenerek olusturulacak
algoritmaya gore ayarlanir ve birbirlerine baglanir. Agilent VEE iiretkenligi artirmak
icin popiiler birgok diger uygulama ve yazilim dillerini destekler. Bunlar arasinda
Visual Basic, C/C++, Visual C# ve biitiin .NET ve ActiveX uyumlu diller vardir.
Dahili MATLAB script ve MathWorks Sinyal Isleme araglar1 ile 1800 MATLAB
fonksiyonu ve 1000 den fazla popililer MATLAB analiz ve izleme fonksiyonuna bir
tiklama ile ulagilabilir. MATLAB teknik bir programlama dilidir. MATLAB ‘in
onemli istiinliiklerinden birisi, birgok klasik algoritmayr birka¢ komut ile

kullanicinin hizmetine sunmasidir [22].

Agilent VEE test ve 6l¢im uygulamalar1 ve programlarimi kullanict ara yiizleri ile
olusturmak i¢in kullanilan grafiksel programlama dilidir. Kompleks test ve 6lglim
sistemleri tiireten mihendis ve arastirmacilar i¢in uygun bir irlindir. VEE
programlari meniilerden secilen nesneler ve bunlarin birbirine baglanmas: ile
olusturulur. Bu 6zellik klasik komut setlerine gore anlasilmasi ¢ok daha kolay olan

veri akis diyagramini andirir [23].

Yazar tarafindan hazirlanan “Strain Gage Olgiim Programi” nin kaynak kodlarmin

olusturuldugu 6rnek ekran goriintiileri Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. Strain Gage Olgiim Programi Kaynak Kodu Olusturma Ekrani Ornek Goriintiisii

6.3. Algilayic (Strain Gage) Yerlesimi

Test icin strain gage’ler Sekil 6.8’de gosterildigi gibi gerinimin en yliksek olacagi
bakir boru biikiim noktalarna, boru kaynak noktalarmin yakinina ve uzun boru

hatlarin orta noktalarina yapistirilmalidir. Yapistirma islemi asagida tanimlanan yol
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izlenerek boru iizerine dik ve yatay (X ve Y koordinatlarinda) olarak yapilmalidir
(Sekil 6.8). Yapistirma islemi strain gage’e zarar vermeden, dikkatli ve kuvvetli
olarak yapilmalidir, bdylece bakir boru flizerindeki gerinimlerin strain gage’e

sorunsuz aktarimi ger¢eklesecektir.

56 SC 565G

., Eh >

Sekil 6.8. Strain Gage Yerlesim Noktalari

6.3.1. Yapistirilacak yiizeyin ve algilayicinin hazirlanmasi

Strain gage’ in yapistirilacagi yiizey yapistirmaya uygun hale gelmesi i¢in asagidaki
adimlar izlenmelidir:

- Pas, tortu boya ve diger atiklarin test yiizeyi ve c¢evresinden temizlenmesi
gerekmektedir.

- Cukur, ¢ikinti, ¢izik ve diger kusurlar ezerek, egeleyerek veya diger uygun metotlar

ile duzeltilmelidir.
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- Yiizeydeki yaglanmay1 gidermek icin ¢esitli yag ¢oziiciiler bir gazli bez yardimu ile
yiizeye siiriiliir ve yiizey kurulanir.

- Yizey ile strain gage arasindaki yapismanin kuvvetli olabilmesi i¢in ylizeyin
puriizlii olmas1 gerekir. Bu piirliz ¢ok derin olursa algilamay1 Onleyen hava
baloncuklari olusabilir. Yiizeyi piiriizlendirmek i¢in zzimpara kagidi dairesel sekilde

yiizey tizerinde hareket ettirilir.

Piirlizlestirilmis yiizeydeki tiim kir ve tozlar dikkatlice temizlenmelidir. Bu yukarida
bahsedildigi gibi ¢o6ziicli ile 1slatilmis gazli bezlerle yapilmalidir. Her bez temiz
cimbiz yardimiyla yiizeyden sadece bir kez gegirilir, bu islem bez iizerinde herhangi
bir leke kalmayincaya kadar tekrar edilir. Temizlenen bolge kuru tutulmalidir, nefes

ya da parmak izi birakilmamalidir.

Strain gage iizerinde de kir ve tortu olmamasi gerekmektedir. Eger varsa bu kir ve

tortu bir gazli bez yardimi ile temizlenmelidir.

6.3.2. Algilayicinin Yiizeye yapistirilmasi

Yapistirict kuruma siiresi kisa oldugu i¢in bir kere yapistirma islemine baslandiktan
sonra, strain gage in yeniden konumlandirilmast miimkiin olmamaktadir. Strain gage
yapistirilacak yiizey lizerine yerlestirilir ve tiizerinden bir bant ile yapistirilir.
Yapistirilan bant bir ucundan tutularak, diger ucu yapismis olarak kalacak sekilde,
strain gage ile birlikte kaldirilir. Bu islem yapistirici siiriildiikten sonra strain gage in
hizlica hizalanmasini saglayacaktir. Strain gage in yapistirilacagi ylizeye bir miktar
yapistirici siiriiliir ve bu yapistirict teflon film yardimu ile ylizeye yayilir. Sonrasinda
strain gage mentese gibi duran bant ile birlikte yapistirict siiriilmiis olan yiizeye
yerlestirilir ve yapisma islemi tamamlanana kadar {izerine bastirilir. Yapisma

islemini miiteakip hizalama amacl kullanilan bant dikkatlice ¢ikarilir.

Starin gage’ in kablolar1 da 6l¢iimiinii etkilemeyecek sekilde mekanik olarak veya

yapistirici ile sabitlenir.
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6.4. Strain Gage Ol¢iim Program Kullanim

“Strain Gage Ol¢iim Programi” opsiyonel olarak ayarlanabilen siire ve opsiyonel
olarak ayarlanabilen kanal sayilar1 ile 6l¢iim yapilacak noktalardan strain ve analog

bilgilerini sisteme bagli sensor ve kartlar vasitasi ile okur.

6.4.1. Programin cahstirilmasi

a. Masa iistiindeki “StrainMeas” ikonu fare ile ¢ift tiklanir. Ekrana gelen GIRIS
panelinde “Giris” , “Cikis” ve “Program Hakkinda” butonlar1 mevcuttur. (Sekil 6.9)

STRAIN GAGE OLCUM ve

TEST PROGRAMI

Agilent VEE Pro

2. Agilent Technologies

—_— @ Agiat Tl Ing. DN - 107

BiS SiSTEM LTD.

Sekil 6.9. Giris Paneli

b. “Girig” butonuna basilinca program bilgisayar ile Veri Toplama Sistemi arasinda
ki baglantilar1 kontrol eder ve test ekranini agar. “Cikis” butonuna basilinca program
kapatilir. “Program Hakkinda” butonuna basilinca program hakkindaki bilgileri

igeren pencere agilir. (Sekil 6.10)
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www.bissistem.com

5 ¥ L ]
STRAIN GAGE OLGUM PROGRAMI Ahmet KILIC BlS

+90 216 326 16 96

PROGRAMI KAPAT

Sekil 6.10. Test Ekran Goriintiisti

C. “Program Girig” ekraninda bulunan “Programi Kapat” butonuna basildiginda a-
¢ilan uyar1 penceresinde EVET butonu ile program kapatilir. “Hayir” butonu ile

“Program Giris” ekranina geri doniiliir. (Sekil 6.11)

@ PROGRAMI KAPATMAK iSTEDIGINIZDEN EMIN MiSiNiZ?

| HAYIR |

Sekil 6.11. Uyari Penceresi
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d. “Basla” butonu basilinca “Test Bilgi Ekran1” agilir. (Sekil 6.12)

LUTFEN TEST VE OLGUM BILGILERINi GiRiNiZ!
Test Mo Test Tanimi
| |
lodel Test Yeri
| |
Seri Mo-Parti Ma Testi vYapan
| |
TAMAM iPTAL

Sekil 6.12. Test bilgi Ekram

“Test Bilgi Ekran1” penceresi ile “Test No”, “Test Tammi”, “Model ”, “Test Yeri”,
“Seri No-Parti No” ve “Testi Yapan” bilgileri girilir. Gerekli bilgiler girildikten
sonra istasyona ait teste devam edebilmek i¢in “Tamam” butonuna basilmalidir.
“Cikis” butonuna basilir ise “Test Bilgi Ekran1” penceresinden ¢ikilir. “Test Bilgi
Ekran1” meniisii doldurulurken biitiin bilgilerin eksiksiz bir sekilde doldurulmasina
dikkat edilmelidir. Aksi halde “Tamam” butonuna basilir ise, program uyari mesajt

verecektir.

e. “Test Bilgi Ekran1” nda tiim bilgiler dogru olarak girilip “Tamam” butonuna
basilinca “Kalibrasyon ve Ayar Ekrani” agilir. “Kalibrasyon ve Ayar Ekran1” nda

kanallara yetkilendirme, isimlendirilme katsay1 girisleri yapilir. (Sekil 6.13)
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Sekil 6.13. Kalibrasyon ve Ayar Ekrani

f. “Kalibrasyon ve Ayar Ekran1” nda kanal 1, kanal 2 ve kanal 3 strain gage
olgtimleri, kanal 4, kanal 5 ve kanal 6 analog sensor (sicaklik, basing, nem vb.)

Olgtimleri yapilabilir.

g. “Kalibrasyon ve Ayar Ekrani” ‘nda her bir kanal i¢in kapali/agik yetkilendirme
secenegi bulunmaktadir. Acik olarak isaretlenen kanallardan Olgiimler alinarak

grafiklenir ve rapor dosyasina kayit edilir.

h. “Kalibrasyon ve Ayar Ekran1i” nda isimlendirme yapilacak kanallarin adlar

“Kanal Ad1” veri giris sekmesine yazilarak isimlendirilir.

i. “Kalibrasyon ve Ayar Ekranm1” nda strain gage kanallar1 ig¢in “Yiksiiz Gerilim
Degeri” strain gageler 1ilgili ylizeye baglandiktan sonra bir gerilime maruz
birakilmadan okunan degerdir. Bu deger ilgili kanal i¢in “K1 (Volt)” bdlmesinden

okunarak yazilir.
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J- “Kalibrasyon ve Ayar Ekrani” nda strain gage kanallar1 i¢in “Simule Edilen Strain”
degeri Olclimlerde kullanilacak oOl¢iim araliginin st degeridir. Bu deger strain
gageler ilgili yiizeye baglandiktan sonra bir gerilime maruz birakilmadan,

“Calibration Resistors” tablosundan bulunacak direng degeri ile simule edilir.

k. “Kalibrasyon ve Ayar Ekran1” nda strain gage kanallar1 i¢in “Tam Yiik Gerilim
Degeri” strain gageler ilgili yiizeye baglandiktan sonra bir gerilime maruz
birakilmadan “Tablo 6.1 Kalibrasyon Direngleri” tablosundan bulunan direng degeri
strain gage’e paralelel baglandiginda okunan degerdir. Bu deger ilgili kanal i¢in “K1

(Volt)” bolmesinden okunarak yazilir.
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Tablo 6.1 Kalibrasyon Direngleri [24]
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|. “Kalibrasyon ve Ayar Ekram1” nda analog kanallar1 icin katsayilar girilir.
Katsayilar Mx+B seklinde bir fonksiyona tanimlanir. M 6l¢iilen deger i¢in ¢arpan, B

ise ofset degeridir.

m. “Kalibrasyon ve Ayar Ekran1” nda gerekli katsayilar tanimlanip “Tamam”

butonuna basilinca “Test ve Olgiim” ekrani acilir. (Sekil 6.14)

STRAIN GAGE OLGUM PROGRAMI
+90 216 326 16 96

Strain Grafigi

3500

TestNo ‘ Strain
dend3 2000
Model Kl
prototip01 22
Seri No | e
2000
doo1
Test Tanimi =
dene03
Test Yeri | K o0
lab
Testi Yapan K =2
Ahmet KILIC | AT A AR AN NN W
| I I A (oo
- | KB < 3]
Test Baslama Zamani | 0 04 08 12 15 2
Sun 21/Mar/2010 15:34:46 Zaman [Saniye] / Olgim Sayisi
Test Siiresi _ | x5.009 v 1471
_ | x5.009 ¥ 1471
0:00:02
X0 y. 0

Sekil 6.14. Test ve Olgiim Ekrani

n. “Test ve Ol¢iim” ekraninda “Basla” butonu ile ilgili test baslatilir ve “Bitir”

butonu ile tanimlanan test siiresi beklenmeden 1lgili test bitirilir.

0. “Test ve Ol¢iim” ekrani sol tarafinda test basinda girilen ve rapor dosyasina girilen
test bilgileri goriintiilenir. (“7Test No”, “Test Tamimi1”, “Model”, “Test Yeri”, “Seri

No-Parti No”, “Testi Yapan™ “Test Baslama Zamani” ve “Test Siiresi”)

p. “Test ve Ol¢iim” ekraninda bulunan grafikte 6l¢iilen datalarin se¢ime gdre zamana

veya Olclim sayisin gore grafiklenir.
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g. “Bitir” butonu ile test bitirildiginde veya test baslangicinda belirtilen test siiresi

sonunda test sonlandirilir ve rapor ekrani agilir. (Sekil 6.15)

TEST BiTTi
TEST SURESI |
0/00:00:02

BASLANGIC ZAMANI
sun 21/Marf2010 15:34:46

BITIS ZAMANI
sun 21/Marf2010 15:34:48

OK

Sekil 6.15. Test Bitti Rapor Ekrani

r. “Test Bitimi” rapor ekraninda “Ok” butonu ile “Program Giris” ekranina doniiliir.

(Sekil 6.10.)

S. Test siiresince alinan tiim veriler ve test baglangicinda girilen veriler D siiriiciisii
altinda belirtilen rapor klasoriine Kkayit edilmistir. Alman bu datalart tekrar
grafiklemek veya stres analizleri i¢in kullanilan 6zel analiz programlarina aktarmak

mumkuindiir.

6.5. Veri Degerlendirmesi

Bir igletmede iiretim ve tasarim silirecinde her c¢alisan bir sonraki siirece hatasiz mal
gondermeye calisirsa, teorik olarak “hatasiz liretim” gerceklesmis, pratikte ise hatasiz

iiretime yaklagilmis olunur.

Bir irliniin imaj1 iyi, pazar pay1 yiiksek ise yeni iiretilecek iirlinlerinde pazar paylari
yiiksek olacaktir. Bir malin kalitesi yetersiz ise yeni bir iriin iiretmek yerine,

oncelikle ayn1 markanin imajmi diizeltmeye c¢alismak ilerisi icin daha faydal
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olabilmektedir. Siirekli iyilestirme diisiincesinde, “daha iyi nasil yapilabilir?” sorusu
vardir. Bu yaklasim, daha dnce yapilmis ve miikemmel olarak nitelendirilebilecek
tim sistemlerin zamanla niteliklerini yitirmesine karsi, kurulu sistemin

gelistirilmesine dayanir.

Toplanan verilerin analizleri ve karsilastirmalar1 yapilarak iiriin kalitesini artirma ve
stirdiirmeyi garanti altina alacak c¢aligmalar yapilabilmektir. Veriler ile yapilan
degerlendirmeler sonucu problemli bolgeler ve iirlinler icin gerekli iyilestirmeler

yapilarak, hatali {iriinlerin son kullaniciya gitmesi engellenmektedir.



BOLUM 7. SONUC

Yapilan testlerin  sonuglarinin  yorumlanabilmesi ve yapilan Olclimlerin
giivenilirliklerinden emin olmak i¢in 6l¢iim teknikleri ve yontemlerini iyi etiit etmek
gerekir. Pratik uygulamasi yapilan bu c¢alismada olusturulan test diizenegi ile
klimalarda kullanilan bakir borularin ¢alisma oOmirlerine iliskin veriler elde
edilebilmektedir. Calisma Omiirleri bilinmeyen bakir borular isletmeleri ciddi
sikintilar ile karsi karsiya birakabilmektedir. Ciinkii klimalarda kullanilan bu bakir
borular klimanin ana elemanlarindan biri olup, 6zel kaynak yontemleri ile montaji
gerceklestirilmektedir. Bu sebep ile bir catlama, kirilma vb. oldugunda yetkili
servisler tarafindan da degistirilememektedir ve kullaniciya yeni bir iirlin verilmesi

gerekmektedir.

Bakir borulardan gerinim 6l¢iimii ile mevcut triinlerin ve ucuzlatma projelerinde
yeni tasarimin deneysel anlamda mukavemeti ve uzun siire kullanimda ayni

mukavemeti korumasi deneylerle garanti altina alinmaktadir.

Yapilan deneylerde elde edilen verilerle fiiriinin emme ve basma hatlarinin
kompresore yakin olan kisimlarinda daha fazla gerinimler olustugu gozlenmistir.
Gerinimler 0Ozellikle bakir boru biikiim noktalarinin i¢ yiizeylerinde, kaynak
noktalarina yakin ylizeylerde ve uzun hatlarin orta noktalarinda artig gdstermektedir.
Bu boélgelerde titresim sebepli olusan gerinimleri azaltmak i¢in titresim sontimleyici
olarak denge agirligi ve kaucuk yumusak malzemeler kullanilmistir. Kullanilacak
titresim  sonlimleyicilerin ~ se¢ciminde elde edilen Olgiim  sonuglarindan
faydalanilmistir. Yerlestirilen titresim soniimleyicilerin etkilerini gérmek i¢in tekrarl
testler yapilarak, yeni veriler elde edilmis olup, bu verilerle en uygun ¢oziimler
belirlenmistir.  Yerlestirilen titresim soniimleyiciler birgok modelde gerinmelerin

kabul edilebilir seviyelere inmesini saglamistir. Ancak soniimleyicilerin yeterli
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olmadigr durumlarda yapilan bakir boru tasarimlarinin tekrar gozden gegirilerek,

tasarimda iyilestirmeler yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Gergeklestirilen bu tlimlesik ¢Oziim ile {ireticinin daha etkin test yapmasi
saglanmistir. Yapilan Olciim ve analizler ile tasarim miihendislerine daha genis
imkanlar sunulmus olup, yeni ve daha kaliteli {iriinler gelistirmek igin test sistemi

kullanicilarina rekabet avantaji kazandirilmistir.
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