Sensorler / Transduserler




Sensor/ Transduser tipleri

Sensor/Transduserler yapim sekline gore Uce
ayrilir;

Fiziksel
Kimyasal
Biyoanalitik



Fiziksel sensor/Transduserler

Strain gauge

Accelerometer

Load cell

Basing sensoru

Velocimeter

Termistor

Metal resistance thermometer
Akls sensoru



Kimyasal Sensor/transduserler

Oxygen electrode

pH electrode
lon-selective electrode
CO2 sensor



Ton-Selective electrode

with the inner chamber

defined by 100 pum thick

films.




Biyoanalitik sensor/Transduserler

Glucose sensor
Lactate sensor



Transduser tipleri

Electrical

Optical §

| Hydraulic




Direng tip1 Sensor/transduserler

Direnc tipi transduserler asagidaki gibi
gruplandiriliriar;

Potansiyometrik elemanlar
Straing gauge

IsI iletken metre
Termistorler

Hygrometre



Potansiyometrik elemanlar I

Potansiyometreler hareket edebilen bir kol yada
surgusu olan direnclerdir. Surgunun pozisyonu direncg
boyunca hareket ettirilerek degistirilir. Strgu ile
direncin baslangi¢ noktasi arasindaki direng
hareketle degisir. Potansiyometrelerin direnci sabittir
(birim uzunlugunun direnci esittir). Boylece surgu
hareket ettikgce harekete bagli olarak surgu ile
referans noktasi arasindaki direnc¢ degeri lineer
degisim gosterir. Olgilen direng gerilime cevrilerek
elektronik devreye uygulanir.



Potansiyometrik elemanlar II

Potansiyometre dogrusal veya acisal yer degistirmeyi gerilim olarak

Olcerler :

Ornek uygulama: Perfusor

Yer degistirmesi olgulecek obje

hareket eden surguye

baglanir.

Cikis gerilimi yer degistirmeye

bagli dogrusal olarak degisir,

yer degistirme x olarak
ssterilirse:

gosterilirse V. - ?Vi

DC gucle calisir.
Calisma araligi ~I
Mekanik baglanti yapilir



Potansiyometrik elemanlar I11

Asagida dogrusal, agisal ve ¢ok sarimli potansiyometrik elemanlar
goOsterilmistir.

(a) Translational (b) Single-turn (c) Multi-turn

Figure 2.1 Three types of potentiometric devices for measuring displace-
ments (a) Translational. (b) Single-turn. (¢) Multi-turn. (From Measurement
Systems: Application and Design, by E. O. Doebelin. Copyright © 1990 by
McGraw-Hill, Inc. Used with permission of McGraw-Hill Book Co.)



Strain gauge |

Strain gauge’ ler olcllecek yuzeyi germek veya
sarmak icin daha uygundur.

Elastik limitleri icinde gerilerek kullanilir.

Gerildiklerinde direncleri daha onceden bilinen bir
katsayl yada fonksiyona gore degisir.

Eger gerilme elastik limitleri agsarsa strain gauge
hasar gorur ve duzgun olgum yapmazlar.

Elastik sinirlari icinde kuvvet ortadan kalkarsa eski
uzunluklarina ve direng degerine donerler.

Strain gauge’ ler uzayinca direncleri artar.



Strain gauge 11

Strain gauge ler yerdegistirme oOlgerler. Uzamasi uygulanan guce
gore lineer olarak artar.

Uzunlugu |, kesit alani A olan bir strain gauge; R — L
F A Kuvvet yokken : -P A
;’" A Kuvvet uygulandiginda, uzunluk artigi DI.
| Materyalin hacmi sabit kalir. Alanindaki
1 degisim miktari:
| gis IA =(1+ADA,
[ ve direncindeki degisimi :

2
AR = p(LFADT 1241,
1A A1




Strain gauge 111

Strain Gauge katsayisi, G: G = AR/R sensorun hassasiyetini

verir. Al/1

Metal strain gauge ic¢in (constantan), G ~ 2, silikon yariiletken strain
gauge icin G ~ 200 dir.

Silikon yariiletken strain gauge daha hassastir.

Kivrimli strain gauge yari esnek arka metale tutturulmustur.
Kivrimsiz strain gauge esnek baglantiyla hareketli ve sabit
yuzeylere tutturulmustur.

Terminal Foll Grid
Wire Pattem

7 7
=
=

Insulating Layer
and Bonding Cement

Ornek uygulama : kan basinci 6lgme.

fixed plate

movable plate



Strain gauge 1111

Diaphragm
A
B
: J
4 ‘__0’,/ Armature
:I - X e
CLIT AN 9
AD
(a) Strain-gage wires

1

(b Av,
Figure2.2 (a) Unbonded strain-gage pressure sensor. The diaphragm is di-
rectly coupled by an armature to an unbonded strain-gage system. With in-
creasing pressure, the strain on gage pair B and C is increased, while that on
gage pair A and D is decreased. (b) Wheatstone bridge with four active
elements. R, = B, R, = A, R; = D, and R, = C when the unbonded strain
gage is connected for translational motion. Resistor Ry and potentiometer R,
are used to initially balance the bridge. v; is the applied voltage and Av, is
the output voltage on a voltmeter or similar device with an internal resistance
of Ri .




Strain gauge V

-Direnci bir yone dogru gerilince artar. Diger yone dogru
gerilince ¢cok az bir degisiklik gorulur. Bu yuzden strain
gauge’nin hareket yonu onemlidir. Tek yone calisir.

Direction of sensitivity




Strain gauge uygulamasi




Is1 [letken metre
(Wheatstone koprisii)

En genel Wheatstone koprusu baglantisi :
Cikis gerilimi:

|
R, Mz
VB — Vo — R4 _ R3 VB
- % + R,+R, R +R,
R, R v
)

o)

Kopru iki sekilde
kullantlir.
“null detector” olarak.

Gerilim farkini olgmek
Icin.



Wheatstone koprusu 11

Sensor koprusu normalde 4 bagimsiz sensorden olusur.
Bunlardan sadece birisi olgum icin kullanilir. Digerleri
referans sensorudur :

) g/»%a V():(RnLAR_R)VB

Vy 4 2R+ AR 2R
B fgiAR v
[feyen s ko,

202R+AR) ° 4R °

Ornegin, direncteki max %1 degisim, ¢ikis geriliminde
~0.0025V tur; i.e. 10V besleme icin 2.5 mV.



Wheatstone koprusu 111
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Wheatstone koprusu IV

Fum 'H--- prc.s.su-r_ S€aso # ﬁ;ﬂ-r_. 2 2— -:iff rescsfanee. are
nomivally  equn) wider no ook (K= ﬁ.., 2Ry 2Ry 2 K). As

age is luded, R oh By —s £ +AR
A R RS RAR

_. ‘f“-'— du‘b?w'f' Uo)‘i"n.;x..- L’; becomes
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Wheatstone koprusunun avantajlari

Olclim hassasiyetini arttirir.

Sensor cikisindaki gurultiyu yok eder; i.e. Sensorler hem sicaklik
degisimi hem de gerilme etkisinde kalirsa 4 bagimsiz sensor de
sicakliktan etkilenir ancak sadece birisi gerilme etkisinde kalir,
sicaklik etkisi yok edilir.

Hassasiyeti arttirma yontemi:

R +AR




Wheatstone koprusu dezavantaji

12

o

Lineari rror ; _
earity erro v [ R+AR-R v, ﬁVB
2R + AR 2R

. _[AR_ AR )
bridee | 2R 2R+AR /) °

__(ARR)
o 4(1+AR/2R) °

AR/R

= x 100%
2(1+ AR/2R)

E.g. For maximum DR = 1%, a linearity error of 0.5% of the FSD
output voltage range is calculated.



Termistorler 1

Thermistorler direncleri sicaklikla degisen direncg tipi sensorlerdir.
Cinko, bakir, nikel katilan metal oksit maddelerden elde edilir.

Sicakli katsayisi negatif olan temsitore NTC, pozitif olan termistore
PTC adi verilir.

Negatif katsayili termistorler (NTC) icin direncinin sicaklikla
degisimi :

. B(T-T, )/ TT,
R, =Re"" "

Ro mutlak sicaklik TO daki direnci,  malzemenin sabiti.

Degisim katsayisi lineer degildir fakat kiguk degisim araliginda lineer
olarak kabul edilir PTC i¢inde ayni durum gecerlidir.

Termistorlerin tipik calisma araligi -40 ~ 150 £0.35 °C (-40 ~ 302
+0.63 °F) dir.

Ornek uvatllama ° direk temasla vilcut sicakhdr dleiimii



Termistorler 11

Termistorler resimdeki gibi boncuk, pul, disk veya cubuk seklinde olabilirler.
Tipik kullanimda ¢alisma direncleri kQ mertebesindedir ancak gercek calisma
araligi birkac MQ la birkac Q arasi olabilir. Ancak bu aralikta lineer kabul
edilmezler.

Termistorlerin duyarhligi yuksek frekanslarda dusuktur.

Termistorler boyut olarak kigcuk olduklarindan isi transferini zor yaparlar fakat
iletkenlik transferini kolay yaparlar.

Butun termistorler elektronik devreye gerilim boltcu direng gibi baglanir.

Her iki yUzeyi de kullanilir.




Hygrometre

Direng ve/veya kapasitif hygrometrelerin nemi emen yada birakan
duyarli elemanlari vardir.Bunlar ortamdaki sulu bir yluzeydeki nem orani
cevre ortamdaki su buhari basincina esit olana kadar islem yaparlar..iki
elektrod yuzeylerle(kapasitansi yada direnci nemle degisen)temas
halindedir.bir ¢ok gesitli materyal ornek olarak polimer filimler, lithium
chloride,cozUnmus tuz solisyonu, cellulose, aluminum oksit, baz
deneysel materyaller lead iodide, polyelectrolyte bilesikleri g|b|

Kapasitif hygrometrelere yapilan bir degisiklik es merkezli iki elektrodla
yapilmasidir.olgctlen gaz onlarin arasindan akar. Dielectric sabiti gazin
icindeki su buhari oranina bagldir. Hygrometer with hygroscopic layer
(a) and capacitive-type hygrometer (b). Q = gaz akisi, 1 = electrode, 2 =
hygroscopic yuzey, 3 = substrate, 4 and 5 = leads(kursun), 6 and 7 =
internal(i¢c) and outer (dlg)egmerkezll elektrodlar.

R AA 5
VL= =l &
';E' l-...-...---.-l- "' #. q-_,'{ :}
£)
3/ Aad N2
a)




Kapasitif tip1 Sensor/transduserler

Pasif devre elemanlaridir.

Uyarma gerilimleri DC dir.

Yerdegisimini kapasite degisimine gevirirler.
Hareket eden plakalarin ¢cok hafif yapilabilmesi
sebebiyle olcme duzenegine ¢cok az etki eder.

Kapasitif tipi transduserlerin duyarhliklar: ve
dogruluklari yuksektir. Bu sebepten yaygin
kullanilirlar.



Kapasitif tip1 transduser ¢esitleri

Kapasitif yerdegistirme.
Kapasitif basing
Dielektrik faktoru.



Capasitif yerdegistirme I

Kapasitif bir yerdegistirme sensoru sabit ve hareketli bir
levhanin arasindaki uzakligin yer degistirmesiyle olusan
kapasitansindaki degisiklikle bir ¢ikis sinyali uretir.

A A

C=¢g¢ —
movable platV e e

A | d
| -
A A
AC=¢c¢e —
fixed plate | il °"N'd d+Ad

Ornek uygulama :hasta respirasyon orani 6lciimi ya da hasta
yataginin altina yerlestirilmis birka¢ sensorle hasta hareketinin
olgulmesi



Kapasitif yerdegistirme 11

L
-
e .
i m
P
T

Figure 2.8 Capacitance sensor for measuring dynamic dispiacement changes

Process Pre ssure

T

O o=

1

Reference Prezsure

it 6. Sche matic capacifive pressure sensor



Kapasitif basing

Iki metal plaka arasinda dielektrik vardir.

Dielektrik esnek bir malzemeden yapilimistir. Kuvvet etkisiyle
esner.

Esneyen dielektrik kapasitenin degismesine sebep olur.
Kapasitenin degismesi, yerdegistirmeyle orantihdir.

¢ 1s the dielectric constant




Dielektrik Faktoru

Iki metal plaka arasinda dielektrik vardir.

Dielektrik her iki tarafa hareket edebilir. Uygulanan bir
kuvvetle dielektrigin bir tarafa dogru hareketi saglanir.
Hareket eden dielektrik Kapasitenin degismesine sebep

olur.
Kapasitenin degismesi,

yerdegistirmeyle orantilidir.

*
—
*



Enduktif tip Sensor/transduserler

Pasif devre elemanlaridir.

Uyarma gerilimleri AC dir.

Yerdegisimini induktans degisimine cevirirler.
Uyarma gerilimleri AC oldugundan frekansi, genligi

yada fazi fiziksel degisimle orantili olarak degisen
sinyal elde edilir.

Enduktif tipi transduserlerin duyarliliklari ve
dogruluklari yuksektir. Bu sebepten yaygin
kullanilirlar.



Enduktif tip1 transduser cesitleri

Tek bobinli,

Cok bobinli
Bobinler arasi kuplaj olmayanlar
Transformatorler



Tek bobinli Enduktif yerdegistirme

\ anll

Hassastir.
Yerdegistirmenin
miktarini bulur ancak
yonunu bulamaz.

Degisim aralig1 azdir.
Aralhgi arttirmak icin cift
bobinli enduktanslar
kullanilir.



Enduktif yerdegistirme (LVDT) I

lr@

Circuit 7. Bche matic inductve position & nsor

IndUiktdr denklemi: L=n2 G p

n bobinin sarim sayisi, G geometrik form carpani ve p de ortamin
etkin gecirgenligi.

Denklemin sag tarafindaki herhangi bir terim enduktans degerini
degistirir.

Endukitf sensorler siklikla i¢ organlarin boyutlarindaki degisimlerin
olculmesinde kullanilir.



Enduktif yerdegistirme (LVDT) 11

Linear variable displacement transformer (LVDT) 3 bobinli
enduktif transduserdir.

Bobin etrafindaki ortak enduktans bobinin hareketiyle degisir.

0 VS1 (t) = klvin(t)a
ve () =kyv, (1) Voul®=Vs (D=5, (0
(t) S, 2"Vin

1
-+ N ™ Vout
v (t) P . o Ikinci sarimlar birbirine ters olarak
: e baglanir.

>, Nuve tam ortadayken ikinci
sarimlardaki gerilimlerin toplami “0”
dir yani ¢ikis voltaji sifirdir.

ferrite rod



Enduktif yerdegistirme (LVDT) 111

— " AC gerilim kaynagi ile uyarilr.
olcum araligi bobinin buyuklugune gore sinirlanir.
Hareketli parca yoktur.
Ornek uygulama: Stirekli yerdegisimleri 6lgme ve izleme.



Enduktif yerdegistirme (LVDT) IV

BEE l@g%%(

/i — F

\ FENON OIS W(
" 2| [ e OP
\

6
v )]
R o

Osa




Enduktif yerdegistirme (LVDT) V

Cﬂ\hg Fea, O° ise x woauade
cla g {fﬂj 120° se —x agnurfwcffl
Hassasiyeti ve Duyarlihgi yuksek bir devredir.
Dielektrigin hareket alan1 buyuktdr.
Hareket yonu bellidir.



Enduktif yerdegistirme (LVDT) VI

Ornek uygulama: IBP



Termo cift I

Isitilan metal EMK uretir.

Metal Soguk uctaki yuke gore
adlandirilir. (Or:Fe +EMK’lidir).

Termo cift farkli EMK'li 2 metal
lletkenden olusan bir sicaklik
sensorudur.

Metaller iki ucundan isitilirsa
EMK olusmaz.



Termo cift 11

Material A

T, (e T
o ~ of
EA

EA = uA(T1 - Tz)

a = Seebeck Coefficient

E

A Material A

T,
Y
E
E, A
s @
L U Voltmeter reads zero!
EA = GA(T1 - Tz)

a = Seebeck Coefficient

Bu iki tel iki farkli noktadan
birbirine baglanir. Birisi sicaklik
olcumu icin digeri ise referans
olarak kullanilir.

IKi noktanin arasindaki sicaklik
farki, metallerin temas ettikleri
olgum yerlerinde olusan gerilim
degisiminden (EMK farkindan)
olculdr.

Termo ¢iftin hassasiyeti yuksektir.

Lineer olarak calisan bir devre
elemanidir.



Termo ¢ift 111

Ea Material A

Er-Eg = ap(T; = Ty) —ag(T; = T,) =(a,—ag )(T,; = T,)
a = Seebeck Coefficient

Qg = 0, — ag = Seebeck Coefficient for Materials A & B



Termo cift IV

T,
T, Material A +
< Y
) Material B
Sensing
Junction Reference
Junction
V=a,s(T-T,)
T2
T, Material A +
) Material B T
Sensing 3 Reference
Junction Junction
Material C

V=a(T-T,) @J
The meter can be connected with wire of a third

metal and located remotely T4 Y



Termo c¢ift V

Birden fazla termo cift seri baglanarak
termopil elde edilir.
Thermopile

ANANNN

V= Nay(T;=T,)

Where N is the number of thermocouples



Termo cift VI

En sik kullanilan termogiftler:Demir-Konstantan, Bakir-Konstantan, Kromel-Alumel

ANSI Materials Temp. | Voltage
Type Range (mV)

oo
=2

o |
—

(o]
=3

T Copper -200to | -5.60to
Constantan 350°C 17.82

M
=a

Iron Dto 0to
Constantan 750°C 42 28

MIELLIVOLL =

Chromel -200to | -8.82to
Constantan | 900°C 68.78 20

\\h

Alumel 1250°C 50.63

ERERRRRNR RREER
1500

TTITITTT
2000 2500

'!_I lIIIIIII!nI*III
Platinum-13% 0t 0t 0 500 1000
Rhodium o o TEMPERATURE G

J
E
K Chromel -200to | -5.97 to 11
R 1450°C 16.74
V=a(T-T,)+B(T-T,)*

Platinum




Termostat

1
Her metal sicaklikla fiziksel
ozelliklerini degigtirir.

Genlesme katsayisi buyuk
olan metal daha fazla uzar.

Genlesme katsayisi farkl iki
metalden yapilan
elemanlara BIMETAL denir.

Termostat bimetal
malzemelerden yapilimigtir.



Hareket sensoru (Accelerometer)

Birkac cift hareket edebilen kapasitor levhalarla birbirinden
ayrilmis sabit levha ciftlerinden olusur.

| TETHER M
FRODF MASS
[EEAN)
-------- -—O0
P Pl /!
/ / /
4 7
-------- —|—0

Kuguk boyutlarina baglh olarak ¢ok dusuk seviyedeki
kuvvetlere karsi yuksek hassasiyet gosterir (Or: gram).

Ornek uygulamalar:rehabilitasyondaki hareket hissetme ya da
yurume eksersizi sistemlerinde



Electromanyetik akis transduseri

Bu transduser, manyetik bir alanin etkisi altindaki hareketli bir yUkun Gzerinde bir
kuvvet olugsmasi prensibine dayanir.

Kan, negatif anyonlar ve pozitif
kanyonlar igerir.

Alet, B manyetik alanina yerlestiginde
kuvvet damarlarin kenarlarina dogru
yuku saptirir.

Sonuc olarak karsi bir elektrik kuvveti
olusur.

Denge durumunda,gerilim kanin
damardaki akig hiziyla orantil olur.

Ornek uygulama:kan akis orani (cerrahi
islemler sirasinda)

\ tj¢«———Electrode
\ 1 leads



Optical Sensor




Optical Sensor

Vananin hareketi LED 1g1ginin onuni keser.

Referans diyodu ile; kullanildikga degisen 1s1gin ve optik yuzeyde
meydana gelen kirliligin olusturacagi kayma kompanze edilir

sicaklik etkisine karsi duyarsizdir.

Zero hysteresis & repeatability error(kendini tekrarlama hatasi)
bakima ¢ok az intiya¢ duyar.

uzun oOlgumlerde tutarl calisma

Good repeatability ,absolute accuracy(kesin dogruluk,tekrarlanabilirlik)
Genis calisma araliginda lineerdir ve hysteresis’i dusuktuar.

Ambient & process temperature variation in

low pressure & small differential pressures : temperature
compensation

Power supply variations : Vo =S Vs [ Pm/Pr ]

Output voltage = sensitivity x supply voltage x measured pressure x
rated pressure(constant)

Total error = root-sum-square method
Range : 5 — 60,000 psig
Accuracy : 0.1% FSO



Pyrometer

Pyrometer, bagka bir deyisle
radyasyon termometresi kontaksiz
bir enstrumandir.

Uzerine dogrultulan malzemenin
yuzey sicakligini, malzemeden
yayllan elektromanyetik radyasyonu
(infrared yada gorunur radyasyon)

Radiation from target surface

Olcerek hesaplar.

Proba dik eksende yayilan ___::_—1-- =
radyasyonu yakalamak igin birbiriylé———=—" ———
ayni eksende iki delikten olusur. & < i —
Deliklerin kesiti birim alana di gﬁ —

sicakligl dlcecek sekilde §g 2 ""'"‘:55
hesaplanmistir. SE e s
Porbun en arkasinda iceriye gireﬁ/ — orobe
radyasyon miktarini dlgen c

radyasyon dedektoru bulunur.

Radiation
detector



Electrolitik Tilt sensoru

Yandaki gorunti 5 pinli tilt
sensorun iki boyutlu seklidir.
Normalde dik olarak durur.
SensOr yavasca hareket
ettirilirse icerisindeki sivi
sensor ekseniyle bir acl
olusturur. Aciya bagl olarak
pinlerden gececek akim
degisir. 5 pin oldugundan her
yone hareket kontrol
edilebilir.




