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SENSORLER

Sensorler, kontrol sistemlerinin sicaklik, nem, basing
gibi degerleri algilamasini saglayan elemanidir.
insanlarin  cevrelerinde olup bitenleri duyu
organlariyla algilamasina benzer bicimde calisan
sensorler hemen hemen her projede yer almakta.
Arduino ile sensorleri kullanarak kolayca dis
diinyadaki fiziksel degerleri algilayabilirsiniz.

Bu bolimde, sensér kavramina, sensor cesitlerinin
siniflandirlmasina ve sensor seciminde dikkat
edilmesi gereken 6zelliklere deginecegiz.
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GiRiS

GiUnlmizde fabrikalarda Uretim, otomatik calisan makinelerle yapiliyor.
Bu makinelerin kontroll ise elektronik ve bilgisayarli sistemler tarafindan
gerceklestiriliyor. Makinelerde olusan mekaniksel ve fiziksel degisimleri
bilgisayar sistemine aktarip bilgisayar sisteminde islenerek tekrar ayni
makinenin ya da baska makinelerin kontroliinii saglamak miimkiin. iste
sensorler bu noktada devreye giriyor. Ortamda bulunan fiziksel bir degisikligi
elektrik sinyallerine cevirecek elektronik sistemlere aktarmak icin sensorleri
kullaniyoruz. Omegin; ortamdaki sicakligin, nemin ya da 1s1gin belirli bir deger
araliginda tutulmasinda sensérleri kullaniyoruz.

Sensorler sadece endustriyel firmalarda kullanilan cihazlar degildir. Glnlik
yasantimizda da bizi farkl ortamlarda goézetleyen gozler gibidir. Bizim
programladigimiz gibi islerini aksatmadan yapan iscilerdir. Ornegin; ayarladigimiz
sicakligi algilayarak calisan oda isiticilari, televizyon kumandasindan surekli
emir bekleyen televizyonun kumanda algilayicisi, bizi gérdiigiinde otomatik
acilan kapilar sensoérlere en glizel 6rnektir.

SENSOR VE TRANSDUSER KAVRAMI

insanlar cevrelerindeki degisiklikleri duyu organlari ile algilar ve buna bagl
olarak da hareket eder. Buna 6rnek verecek olursak Ustdigimizde isiticiyi
acariz veya ortam karanlik oldugunda 151§1 acariz. Bu isleri bizim yerimize
yapacak cihazlar olsa ne giizel olurdu diye hepimiz disiinmusiizdur. Glnlik
hayatimizda sy, 151k, basing, ses gibi biytklikler var olup bunlarin etkilerini duyu
organlarimizla algilar, varliklarindan haberdar oluruz. Bu fiziksel buyuklikleri
insanlar gibi algilayan ve bu algilama sonucunda gerekli ekipmanlari devreye
sokan ve cikartan elemanlar sensorler ile transdiserlerdir. Fiziksel ortam
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degisikliklerini (1s1, 151k, basing, ses vb.) algilayan elemanlara sensér, algiladigi
bilgiyi elektrik enerjisine ceviren elemanlara ise transduiser denir.

Sensorlerden alinan veriler elektrik sinyaline donustirildikten sonra elektronik
devreler tarafindan yorumlanarak mekanik aletlere kumanda edilebilir. Bu
sayede hem giinlik hayatimizi hem de endustriyel tretim sireclerini cok daha
kolaylastirmis oluruz.

Ly T

Piyasadaki sensorler tek bir yapi seklinde bulunmuyor. ihtiyaca, kullanim
alanina ve hassasiyete gore sensorlerin boyutlari ve sekilleri degisebiliyor.
Bundan dolayi ihtiyacimiz olan sensorl firmalarin kataloglarini detayh bir
sekilde inceleyerek seciyoruz. Sensorlerin diger elektronik malzemeler gibi
standart bir yapilari ve sekilleri bulunmuyor.

SENSOR CESITLERI

Fiziksel ortamlardaki dedisikliklerden dolayi mekanik bir makineyi veya
elektronik bir devreyi calistirmamiz gerektiginde sensorler ve transdiserleri
kullaniyoruz. Amacimiza uygun sensor ve transdiseri se¢mek sonuca daha erken
ulasmamizi saglayacaktir. Sensorleri genel olarak su sekilde cesitlendirebiliriz;

» Mekanik Sensorler: Uzunluk, alan, kitlesel akis, kuvvet, moment, basing, hiz,
ivme, pozisyon, ses dalga boyu ve yogunlugu gibi mekaniksel degisiklikleri al-
gilayan sensor sinifidir.

» Termal Sensorler: Sicaklik, 1 akisi gibi termal degisiklikleri algilayan sensor sinifidir.
» Elektriksel Sensorler: Voltaj, akim, direng, endiiktans, kapasitans, dielektrik katsayi-
si, polarizasyon, elektrik alani gibi elektriksel degisiklikleri algilayan sensér sinifidir.

» Manyetik Sensorler: Alan yogunlugu, akim yogunlugu, manyetik moment gibi
manyetik degdisiklikleri algilayan sensor sinifidir.

» Isima Sensorleri: Yogunluk, dalga boyu, polarizasyon, faz, yansitma ve
gonderme gibi degisiklikleri algilayan sensor sinifidir.
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Bunun yani sira sensorleri ¢ikis buyukliklerine gore siniflandirabiliriz. Bazi
sensorler cikis olarak analog sinyal Uretirken bazi sensérler de dijital sinyal
Uretir. Analog cikis sinyali Greten sensorlere alternatif olan dijital sinyal cikish
sensorler, bilgisayarla dogrudan iletisim kurabilir. Bu iletisim saglanirken
bazi protokoller kullanilir. R§232C, RS485, RS422A kullanilan seri iletisim
protokolleridir.

N[]-l- Sensorler ile bilgisayarlar arasinda kurulan iletisimin anlasilabilmesi icin seri
haberlesme protokolleri konusunda bilgi edinmeliyiz.

Sensorler ayni zamanda enerji ihtiyaclarina gore de siniflandirilabilir. Pasif
sensorler, disaridan harici enerji almadan yani besleme gerilimine ihtiyag
duymadan fiziksel ya da kimyasal degerleri farkl bir buyiiklige ceviriyor. Pasif
algilayicilara 6rnek olarak Termocouple (T/C) ya da anahtar 6rnek gosterebiliriz.

Aktif sensorler ise calismalari icin harici bir enerji beslenmesine ihtiya¢ duyuyor.
Genelde zayif sinyalleri 6lcmek icin kullanilir. Aktif sensorlerde dikkat edilmesi
gereken nokta giris ve cikislardir. Bu siniflandirmadaki sensorler dijital ya
da analog elektriksel ¢ikis sinyali Uretiyor. Analog cikis sinyaline sahip olan
sensorlerde ¢ikis blyiklugi gerilim ya da akimdir. Gerilim ¢ikisi genellikle 0 - 5V
araliginda bulunuyor. Bazi durumlarda 0 - 20 mA akim cevrimi kullanilabiliyor.
Ancak endustride cogu zaman hatlarda meydana gelen bozulma, kopma gibi
durumlarda sistemin bu durumu kolay algilamasi ve veri iletisiminin saghkh
yapilabilmesi icin 4 - 20 mA daha yaygin kullaniyor. Cok eski aktif sensorler ise
10 - 50 mA akim c¢ikislarina sahip. Endustride en yaygin kullanilan 4 - 20 mA
cevrim tipinin kullanimi bazi 6zel durumlari gerektiriyor. Bunlar;

» Sensorlerin yerlestirildigi uzak noktalarda elektrik besleme gerilimi olmamal.

» Sensorler, gerilim sinyalinin sinirh olabilecedi durumlarda tehlikeli uygulama-
larda kullanilmali.

» Sensorlere giden kablo sayisi iki ile sinirlandiriimali.

» Sensorler, elektriksel giirtltiden etkilenmemesi amaciyla 6l¢im sisteminden
elektriksel olarak izole edilmeli.

TERMiK SENSOR VE TRANSDUSERLER

Ortamdaki 1si degisimini algilamamiza yarayan cihazlara isi veya sicaklk
sensorleri denir. Bu bélimde siklikla kullanilan termik sensorleri inceleyecegiz.
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IVMEOLCERLER

Glnumizde ivmedlcerler sanayide ve bilimsel
calismalarda bir ¢ok uygulamada kullanilyor.
Yuksek hassasiyete sahip ivmeodlcerler fiizelerde,
ucaklarda, insansiz hava araclarinda, gemilerde ve
denizaltlarinda navigasyon sistemlerinde kullanilan
en dnemli parcalardan biridir. Bunun yani sira, doner
makinelerde titresimi tespit edip, bu titresimin hangi
sinirlar icinde gerceklestigini gozler.

Bu bolimde, farkh ozelliklere sahip ivmeodlcerler
ile Arduino uygulamalari gerceklestirerek hangi
ivmedlcerin uygulamamizicin uygun olduguna karar
verecegiz.



154

B6LUM 7 IVMEOLCERLER

GiRiS

Fizikte, hizin zamana gore degisme miktari veya hizin zamana gore tiirevine esit
olan nicelige ivme denir. ivme vektorel bir nicelik olarak, cismin hem yéniiniin hem
de hizinin zamana gére degisimini veriyor. ivmenin birimi Sl cinsinden m / s2dir.

SI Nedir?: 1960'taki Agirliklar ve Olciimler genel konferansinda tanimlanan ve
resmi statli verilen Uluslar Arasi Birim Sistemidir. Bu sistem, bilimde ve teknolojide
kullanilmak tizere 6nerilmistir. SI Birim Sistemi’nin genel kabuld, teknik iletisimi
kolaylastirmaya yoneliktir. SI Birim Sistemi, MKS Birim Sistemiyle dogrudan ilgili.

Asagidaki tabloda bazi SI tireme birimleri icin 6zel isimler ve semboller
gOsterilmistir.

Fiziksel S| Biriminin | S| Birimi sl Biriminin
Nicelik Adi | igin Sembol Tanimi

Kuvvet newton N kgms 2

Basing pascal Pa Nm2=kgm ~1572

Enerji joule & Nm=kgm2s2

G (fizik) watt w Js=kgm2s73

Elektrik yuka coulomb c A-8

Elektriksel Potansiyel Farki | volt v WA= JiC=kgmZA~1s3

Elektriksel Direng ohm Q VIA=kgm2A 253

letkenlik (Elekirik) siemens s a't=kg'm2a2s?

Elekiriksel Siga farad F cv=A2stkg~Tm™

Manyetik Aki weber Wb kgm2s2 AT

indiiktans henry H Wb/A=kgm2A2s72

Manyetik Aki Yoguniugu | tesla T wobm2=kgs2A""

Isik akis limen Im cd - sr

Aydinianma siddeti liks Ix Im/m2 = cd srm~2

Frekans hertz Hz s (saniyede salinim)

Radyoakiivite bekerel Bq 5™ (saniyede bozunmay)

ivme, fizik kurali olarak bilinen a = F / m ifadesi ile bulunuyor. Buradaki F ifadesi,
hareket yoninde uygulanan kuvveti, m ise cismin sahip oldugu kitleyi ifade
ediyor. Burada F ifadesi vektorel bir nicelik olup, m gibi skaler bir nicelige
bolindugiinde vektorel bir nicelik olan a ifadesi meydana geliyor.
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ivmedlcer veya akselerometre, bir kiitleye uygulanan ivmeyi dlcen cihaz.
Uygulanan ivmenin ol¢limiinde, koordinat ivmesi (referans ivme) bilinmesine
gerek duyulmuyor. Bunun yerine ivmedlcer, icindeki test kiitlesine referans
eksenindeki, kiitleden kaynakli olan uygulanan kuvvetlere bakiyor. Oregin;
diinya Ulzerinde deniz seviyesine yakin bir boélgede diz bir yiizey lzerinde
ivmedlcerin gosterdigi deger 9.81 m / s2 olurken, serbest diisen bir cisim
Uizerinde veya bos uzayda gosterecegi deger 0 m / s2 oluyor.

ivmedlcer bir kiitlenin sahip oldugu ivme degerini 6lcerken, icerisinde bulunan
konumlandiriimis  kitlenin, degisken konumundan faydalanarak sonug
elde ediyor. Yani bu kiitlelerin dik konumunu referans kabul ederek, olusan
degisiklikleri bu referans noktalariyla kiyaslayarak bulabiliyor.

Goruldigugibi, kitleivmekilavuzununicerisinde yatay olarakkonumlandiriimis.
Baslangi¢ noktasi 0 gram olarak belirlenmis olup, kiyaslamalari 0 grama gore
yapiyor. Bu kilavuz dikey olarak konumlandirildiginda ise, kiitlenin konumu
1 grama geliyor. Clinki icerisindeki kiitle yatay olarak 9.81 m / s2 degerine
esit bir ivmeyle hareket ettirilseydi, 1 gram noktasina gelecek sekilde kutle
konumlandirilmis olacakti. Burada dikey olarak kiitleye etki eden yer ¢ekimi
etkisiyle, yatayda gorilen etki dikeyde de gecerli oluyor.
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Burada ele aldigimiz ivmedlcerler, bu eksenlerin birlesmesiyle hareketi kontrol
ediyor. Bilindigi gibi, bu sensoérler tek yonli 6lcim yapabiliyor. Bu nedenle, 3
adet sensor birleserek 3 boyutta hareketi kontrol edebiliyor. Bu 3 eksen ise x,
y ve z olarak isimlendirilirse, bu sekilde gdsterimle koordinat sistemi olusmus
oluyor. Boylece sistem olusacak ivme degisikliklerini her yénde kontrol
edebilecektir.

ivmedlcerler, sanayide ve bilimsel calismalarda bir cok uygulama alaninda
kullanihyor. Yiuksek hassasiyete sahip ivmedlcerler flizelerde, ucaklarda,
insansiz hava araclarinda, gemilerde ve denizaltilarda navigasyon sistemlerinde
kullanilan en &nemli parcalarda biri. Bunun yani sira, déner makinelerde
titresimi tespit edip, bu titresimin hangi sinirlar icinde gerceklestigini gozliyor.
Glnumizde tablet bilgisayarlar ve dijital kameralarda titresim engelleyici
sistemlerin devreye girmesinde, goriinti netlestirmede ve kullanici duyarli
sistemlerin etkinlesmesinde kullaniliyor.

ivmedlcerler farkli ydntemlerle calisiyor. Bunlarin en yaygin olarak kullanilanlari
piezoelektrik ve kapasitif ivmedlcerlerdir. Piezoelektrik ivmedlcerler,
icerisindeki mikroskobik kristaller maruz kaldiklari stres sonucunda orantih
olarak gerilim uretiyor. Uretilen bu gerilimin degeri, 6nceden tanimlanmis olan
gerilim degeri ile kiyaslaniyor ve ivmenin etkisi bulunmus oluyor.

|

Muhafaes ~N Sistaik kitle
Sml Lklan
Rizoelekik Y] %—\M

2eme

Imedler

Diger bir cesit ivmeodlcer ise kapasitif ivmedlcerlerdir. Birbirine yakin iki paralel
levha arasinda kapasitif etki olusuyor ve kapasitans degeri ortaya cikiyor. Bu
tip ivmedlcerlerde kapastif iletim prensibi kullaniliyor. Bir ivme uygulandigi
takdirde sabit elektrot ve hareketli elektrot arasindaki mesafe degisiyor. Bu
sayede kapasite degerinin de degdismesi gerceklesiyor. Sonug olarak ivme ile
ilintili bir ¢cikis degeri elde ediliyor.

Kiitle Yay C Uygulanan
ivme

Sabit plakalar
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ivme sensorleri analog ve sayisal cikish olmak tizere ikiye ayriliyor. Analog ivme
sensorleri, ivmenin dedismesine gore surekli gerilim degeri veriyor. Sayisal ivme
sensorleri ise; uygulama alanina gore, module edilmis ¢ikis degerleri veriyor.
ivme sensorleri secilirken géz dniinde bulundurulmasi gereken &zellikler
sunlardir:

» Eksen Sayisi: Bilindigi gibi ivme sensorlerinin hareketi kontrol edebilmesi igin
birdenfazlaeksene sahip olmasigerekiyor. Piyasada cok eksenlibir cokivmedlcer
mevcut. Ancak en yogun olarak 2 ve 3 eksenli ivmedlcerler kullanihyor.

» Hassasiyet: Olclimiin dnemine gore hassasiyeti diisiik veya yiiksek ivme sensor-
leri tercih edilebiliyor. Hassasiyeti yliksek olan ivme sensorleri ivmedeki kiigtik
bir degisimde dahi cok biyiik tepkiler verebiliyor.

» Bant Genisligi: Yavas hareket eden bir sistemde ivme degisimlerini algilayabilmek
icin bant genisliginin 50 Hz, yliksek hizda ise 100 Hz olmasi gerekiyor.

» Empedans: Uygulanan sistemin cikis elemaninin empedansinin, uygulanan
ivmedlcerle uygun olmasi gerekiyor.

Gravity (g)

ARDUINO VE IVMESLCERLER

Buraya kadar ivmedlcerler ile temel olarak tanismis olduk. Artik Arduino ile
beraber projeler yapmaya haziriz. ilk olarak kolay bir 6rnek {izerinden Arduino
ile ivmedlcer kullanimini gérelim. Bu 6rnekte ADXL337 ivmedlceri ile ivme
Olciminl gozlemleyecediz. Tabi buradaki veri okuma mekanizmasi farkh
ivmedlcerlerden veri almak icin de rahatlikla kullanilabilir.

ADXL337 iLE ivME OLCME UYGULAMASI

ADXL337, Sparkfun Electronics firmasinin Urettigi 3 eksene sahip bir ivmedlcer.
Bu analog ivmedlcerler uzun alanlarda rahatlikla kullanilabiliyor. ADXL337
oldukga diistik glirtltu ve glic tliketimine sahip(sadece 300 uA). Kartin tizerinde
regilatér bulunmadidi icin glic kaynaginin degeri 1.8 ile 3.6 V DC arasinda
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olmali. ADXL337 ivmedlcerini satin aldiginizda komponentleri tam olarak
monte edilmis halde geliyor. Ayrica harici bilesenlerle yUklu olarak test edilmis
bir sekilde geliyor. icerisinde bulunan 0.1 uF kondansatérlerle biitiin eksenleri
50 Hz bant araligina ayarlanmistir.

Ozellikler:

» Calisma Gerilimi: 1.8V - 3.6V DC,
» Tipik Akimi: 300 uA,

» Menzil: 3g + /-,

» 3 eksenli algilama,

» Eksen basina tek bir kapasitor ile bant genisligini ayarlama.

Sparkfun Electronics firmasi, ADXL337 ivmedlcerini tanitan bir video hazirlamis,
izlemenizi tavsiye ederim.

https://www.youtube.com/watch?v=rjWXtpbglLKg

ADXL337 sensoriinlin daha iyi anlasilmast icin asagida blok diyagrami paylasilmistir.

~32k0 | Zout
)

iﬁun 8T

ADXL337
ouTPUT  -32kQ [Xour
AC AMPLIFIERS =
AMPLIFIER 6 Cx
Coc ;: ~32kQ _\Yuu'r
DEMODULATOR € T
3-AXIS %
SENSOR 3
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ADXL337 ile ilgili ayrintili bilgileri ve veri sayfalarini (datasheet) asagidaki

adreste bulabilirsiniz:

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Accelerometers/ADXL337.pdf

ADXL337 ivmedlcerinin pinlerinin agiklamasi asagidaki tabloda gosterilmistir.

Pin
Label

Pin

3.3V

Power Supply

Input

Can be between 1.6 - 3.6V,

X

X axis
acceleration

Output

Analog output whose voltage correlates to acceleration measured on the X

axis

v

Y axis
acceleration

Output

Analog output whose voltage correlates to acceleration measured on the Y

axis

z

Z axis
acceleration

Output

Analog output whose voltage correlates to acceleration measured on the Z

axis

ST

Self Test

Input

Used to verify sensor functionality

GND

Ground

Input

0V, common voliage fo share with microcontroller circuit

ADXL337 ivmedlceri ile uygulama gerceklestirmeden 6nce sematik dosyasini
incelemek de fayda var.
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ADXL337 ivmedlcerinin Eagle dosyalarini asagidaki adreste bulabilirsiniz:

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Accelerometers/ADXL337%20
Breakout-v10.zip

Simdi uygulamamizi gerceklestiriyoruz. Bunun icin kullanilan Arduino kodlari
asagida:

Arduino Kodu

/*

ADXL337 ile ivme Olcme Uygulamasi
ADXL337 3 Eksen Ivmedlcer ile
ivme 0lciimii

ivmedlcerin her bir ekseni icin okuma gerceklestiriyoruz.
X ekseni icin Analog 0 pininden,
Y ekseni icin Analog 1 pininden,
7 ekseni igin Analog 2 pininden okuma gerceklestiriyoruz.

*/
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// Bu iki degiskenin dogrulugundan emin oluyoruz.
//ADXL337 icin bu deger 3 (*3g) ‘dir.
int scale = 3;

// Arduino Uno gibi 5V cikis veren bir mikrodenetleyici kullanacaksak bu kod
satirini eklememiz gerekiyor.

boolean micro_is_5V = true;

void setup()

{
// Seri haberlesmeyi baslatiyoruz. Seri haberlesme hizimiz 115200 bps’dir.
Serial.begin(115200);

}

// Ivmedlcer verilerimizi her bir eksen icin okuyoruz.
void loop()
{
// X, Y ve Z ekseninin bilgilerini A0, A1 ve A2 pininden okuyoruz.
int rawX = analogRead(A0);
int rawY = analogRead(A1);
int rawZ = analogRead(A2);

// Her eksen icin dlciilen degerleri Analog Dijital Dénlistlirme isleminden ge¢iriyoruz.
float scaledX, scaledY, scaledZ;

// 5V icin...
if (micro_is_5V)
{
scaledX = mapf(rawX, 0, 675, -scale, scale); // 3.3/5 * 1023 =~ 675

scaledY = mapf(rawY, 0, 675, -scale, scale);

scaledZ = mapf(rawZ, 0, 675, -scale, scale);
}
// 3.3V igin...
else
{
scaledX = mapf(rawX, 0, 1023, -scale, scale);

scaledY = mapf(rawY, 0, 1023, -scale, scale);
scaledZ = mapf(rawZ, 0, 1023, -scale, scale);
}

/1 X,Y,Z ekseninden okudugumuz bilgileri Arduino Serial Monitor ekraninda gozlemleyebiliyoruz.
Serial.print(“X: “); Serial.println(rawX);
Serial.print(“Y: “); Serial.println(rawY);



