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Metroloji bilimi ile 6l¢timii saglanan fiziksel biiytiikliiklerden biri olan kuvvet,
farkli yontemler ile ol¢iilebilmektedir. Cesitli Ol¢iim yoOntemlerine gore
tasarlanmis ve kullanilmakta olan bir¢cok kuvvet 6l¢gme cihazi (doniistiiriicii)
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vardir. Kapasitif kuvvet olciim cihazlar1 da bunlardan birisidir. Kapasitif
Aragtirma Makalesi

kuvvet 6l¢ctim cihazi, kondansatoriin iki metal plakasinin bir kuvvet nedeniyle
sikistirilmasi sonucu kapasitoriin kapasitans degisimini algilama ve olusan
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GIRIS

Endiistri, bilim ve teknolojideki gelismelere bagl olarak fiziksel biiyiikliikleri 6lgme
yontemleri ve Ol¢me cihazlar1 da gelismektedir. Ugak, insaat, makine, gemi, savunma,
otomotiv, medikal gibi daha birgok sektdr i¢in 6nem arz eden fiziksel biiyiikliiklerden birisi
de kuvvettir. Gilintimiizde teknolojik uygulamalarda, emniyetli calisma sartlarmi
gerceklestirebilmek ve uzun donemde kararli ve ekonomik tasarimlara sahip olabilmek igin,
sistem iizerine etkiyen tiim kuvvetlerin onceden belirlenmis dogruluk smurlari iginde
bilinmeleri gerekmektedir [1].

Kuvvet; hareketi baglatan, hareketin hizin1 veya yoniinii degistiren ya da cisimlerde
sekil ve basing degisikliklerine neden olan itme ya da ¢ekme etkilesimidir. Kuvvetin birimi ise
Newton'dur (N). Tasarimlarin imalat asamasi, kalite kontrolii ve tirlin testleri olmak tizere
miihendislik ¢alismalarinin bir¢ogunda kuvvet uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu durum da
uygulanan kuvvetin biiyiikligiiniin dogru olgiilebilmesini 6nemli kilmaktadir. Kuvvet
Olgtimlerinde kullanilan yontemler soyledir:

A. Bilinen Yiik ile Dengeleme
B. Esnek Govde Uzerinde Kuvvet ile Olusturulan Deformasyondan Yararlanma
C. Uygulanan Kuvvet Etkisiyle Fiziksel Ozelliklerin Degisiminden Yararlanma

Bu yontemler ile ¢alisan birg¢ok cihaz tiretilmistir (Sekil 2). Kuvvet ol¢limlerinde
kullanilan cihazlar 6l¢iim prensiplerine gore sekil 1'deki gibi siralanabilir.

Bircok c¢esidi bulunan kuvvet Olgme cihazlari, kullanim alanlarina ve Olglim
kabiliyetlerinin uygunluklarina gore segilip kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kapasitif kuvvet
ol¢me cihazlar1 (dontstiiriiciileri) detayli olarak incelenmis ve uygulamalar1 hakkinda bilgiler
verilmistir [2].

A. Mekanik Kuvvet Ol¢me Cihazlar
Jiroskopik Kuvvet Olgme Cihazlari
Rezonator Kuvvet Olgme Cihazlar
Titresim Telli Kuvvet Ol¢me Cihazlar:
Hidrolik Kuvvet Olcme Cihazlari
Martens Aynali Kuvvet Olgme Cihazlar
Olcme Halkalar:

B. Elektriksel Kuvvet Ol¢gme Cihazlar
Kapasitif Kuvvet Olgme Cihazlar
Direng Uzama Olgerli Kuvvet Olgme Cihazlari
Piezoelektrik Kuvvet Ol¢gme Cihazlar
Indiiktif Kuvvet Olcme Cihazlari
Elektromanyetik Kuvvet Olgme Cihazlar
Magnetoelastik Kuvvet Olgme Cihazlari
Akustik Kuvvet Ol¢me Cihazlar
Elektrodinamik Kuvvet Ol¢gme Cihazlar:
Galvanomanyetik Kuvvet Olcme Cihazlari

ekil 1. Kuvvet dlciimlerinde kullanilan cihazlarin . . o . . .
ésjlgiim prensiplerirfe gore smiflandirimast Sekil 2. Cesitli kuvvet 6l¢iim cihazi 6rnekleri
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1. Kapasitif Etki

Enerji yok edilemeyen ama bir formdan diger bir forma dontistiirebilir yapidadir. Bazi
durumlarda, enerjiyi baska bir forma dontistiirmek igin bagka bir enerji bigiminden yardim
aliabilir. Bu enerji doniisiim islemini genellikle doniistiiriicii (transdiiser) ad1 verilen cihazlar
tarafindan yapilir. Doniistiirticiiler iki tipe ayrilir. Bunlar:

a) Aktif donustiriictiler
b) Pasif doniistiirticiiler

Enerji doniisiim islemi sirasinda herhangi bir gili¢ gerektirmeyen eleman ya da
cihazlara "aktif donitistiiriiciiler (kendiliginden tireten)" denir. Eger doniisiim igin bir dis enerji
girisi gerekiyorsa bu durumda doniisiimii gergeklestiren eleman ya da cihazlara "pasif
déniistiiriiciiler (modiilasyonlu doniistiiriiciiler)" denilmektedir. Ornegin rezistif, endiiktif ve
kapasitif doniistiiriiciiler, kullanimlarinda giris enerjisinden ayri olarak bir AC ya da DC
gerilime gerek duyduklarindan pasif dontistiirticiilerdir.

Kapasitif doniistiirticli, degisken kapasitans prensibine gore galisir. Kapasitans bir
bilesenin ya da devrenin elektrik yiikii bigiminde enerji toplama ve depolama yetenegidir.
Kapasitor veya kondansor denilen eleman (Sekil 3a), temel olarak yalitkan bir malzeme ile
birbirinden ayrilmis iki metal plakadan olusur. Kondansatoriin kapasitesi, plakalar arasindaki
mesafe ile ters, plakalarin yiizey alaniile dogru orantili olarak degisir. Plakalarin yiizey alanin
degistirmenin gilicliigiinden dolay1 plakalarin arasindaki mesafe degistirilerek 6l¢iim yapilir.
Bunun igin plakalardan bir tanesi sabit, digeri ise uygulanan yiike bagh olarak hareketlidir.
Yiikiin uygulanmasiyla plakalar arasindaki mesafe degisir; bu olay kapasitenin degismesine
neden olur (Sekil 3b). Bir elektrikli titresim devresinin eleman:i olarak yerlestirilmis bu
kondansatoriin kapasitesinin degismesi bir akim degisimi meydana getirir. Ayn1 zamanda
devrenin rezonans frekansi ve gecen akimin fazi da degisir. Bu nedenle, bu doniistiirticiilerin
prensibi degisken kapasitans olarak ifade edilir [3].

(a) (b) Plakalar

5 - Elekiriksel
Ust Plaka a+ / \ @ eY:_:k ¥
, _ —/

N
‘.::3 Dielekrik E =
ca -
00000000000 ::::::0 Malzeme + n -
ceceessssss 030° Dielektrik
00000000000 * | ‘. -
Alt Plaka |

Voltay

Sekil 3. Paralel plakal: kondansator (a) ve kapasitif etki ile ¢alisan bir sistemin yapisi (b)

Herhangi bir kapasitif algilama sisteminin kalbinde bir kapasitor bulunur. (eski adiyla
kondansatdr). Kondansatorler ii¢ yapida bulunur: Tablo 1'de gosterildigi gibi diiz (paralel),
silindirik (es eksenli) ve kiiresel (es merkezli) olarak yer alir. Diiz ve silindirik tiirleri en yaygin
kullanilan formlar olmak {izere tiim Kkapasitif dontstiiriiciiler, bu ¢ tasarim
siniflandirmasindan birine girer ve ayri alt boliimlerde sunulur. Bu ii¢ tasarimda bulunan iki
plaka arasindaki kapasitanslar ise tiir, sema ve formiil bakiminda Tablo 1’de gosterilmistir.

INTERNATIONAL JOURNAL OF INDUSTRIAL DEVELOPMENT RESEARCH



Kapasitif Etki Prensipli Kuvvet Olgme Cihazlarin Yapisinin, Tiirlerinin ve Kullamim Alanlarinin incelenmesi

Tablo 1. Kapasitif kuvvet doniistiiriiciilerinin temel tiirleri

E Paralel Plakal: Silindirik Kiiresel
ILETKEN LEVHALAR - L

. /\ '
. gt \
£ T |
& b

DIELEKTRIK ’

E’ C_EO'Sr'A _ 2mEy & - L _Ameyrecach
E B d ~ In(b/a) B b—a

Tablo 1'de, A ortiisen plaka alani, d iki plaka arasindaki mesafe, ¢ ortamin gegcirgenligi,
C kapasitans, S plakanin alani, L uzunluk, &: bagil gecirgenlik, &, bos alanin gecirgenligi, b ve
a ise merkeze olan uzakliklardir. Doniistiiriiciniin kapasitansi, koprii devresi kullanilarak
olctiliir. Dontistiirtictintin ¢ikis empedans: asagida verilen (1) bagintisi ile hesaplanabilir.
Burada C kapasitans, f ise Hz cinsinden uyarma sikligidir [3].

1

X = 2nfC (1)

2. Kuvvet Olciim Cihazlarinda Sensérler

Olgiim cihazlarmin en 6nemli elektronik dgelerinden biriside sensérlerdir. Sensorler
ile dontistiiriiclerinin farkinin iyi bilinmesi énemlidir. Sensor, fiziksel bir miktar: algilayan ve
onu kapasitans, endiiktans ve omik direng gibi elektriksel olarak Olgiilebilen bir analog
nicelige doniistiiren, doniistiiriicli sisteminin bir 6gesidir. Donitistiiriicii ise, Olglilen miktar:
normal bir elektrik sinyaline doniistiirmek igin sensor ile baglantili bir sistemdir. Fiziksel
ol¢tim biiytikliiklerinin ¢ogu elektriksel olmadigindan, elektronik islenmesi miimkiin olmasi
amaciyla ilk O©nce elektriksel forma doniistiiriilmeleri gerekir. Bu doniistiirmeye
transdiiksiyon denir ve sensor tarafindan gergeklestirilir. Kapasitif kuvvet 6l¢iim cihazlarinda
bulunan sensor, anlatildig1 gibi kapasitif etki prensibi ile ¢alisir. Bunlarin yam sira kapasitif
kuvvet dontistiiriiciiler i¢in ¢ok cesitli modern sinyal kosullandirma, ol¢iim devreleri ve
gosterge sistemleri mevcuttur. Amplifikatorler ve alt grubunda yer alan osilatorler en ¢ok
kullanilan sistemlerdir [4].

Bu sistemlerin kullanildig1 bir yap1 olan, endiistride yaygin olarak kullanilan tartim
veya yiik hiicresi (loadcell) terimi, daha bilimsel olan "kuvvet 6lgtim cihazi (dontistiirticiisii)"
formiiliine esdegerdir. Loadcell genellikle endiistride tartim i¢in kullanilmaktadir [4].
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3. Kapasitif Kuvvet Doniistiiriiciilerinin Siniflandirilmasi

Bilim ve teknolojideki gelismeler, kapasitif kuvvet donitistiiriicii (6l¢me cihazi)
sistemlerini de etkisi altina alarak uygulamalar:1 ve cihaz tiirlerini etkilemistir. Bu boliimde
kapasitif kuvvet dontistiirticiilerin yapisi ve farkl cihaz tipleri ele alinmistir.

Kapeasitif kuvvet 6lgme cihazlar1 (Sekil 4a), {izerine etki eden kuvveti elektronik bir
sinyal haline dontistiirmek icin kullanilan cihazdir. Farkli uygulamalar igin gesitli tiirleri
mevcuttur. Yapisinda kapasitif etki prensibi ile ¢alisan sensor bulunur (Sekil 4b) [5].

a b
( ) Kapasitif sensor ( ) fletken el ~ 4 :
Sabit ug ~ ~
> A
Elektriksel sinyal e's - - =
=
Serbest ug
A: Plakalann drtiisen alani
Diclektrik—" d: iki plaka arasi mesafe

Sekil 4. (a) Ornek bir kapasitif kuvvet 6lgme cihazi diyagrami ve (b) iginde yer alan kapasitif sensor

3.1. Silindirik Kapasitif Kuvvet Doniistiiriiciiler

Koaksiyel konfigiirasyon, kapasitif doniistiiriiciilerdeki en popiiler ikinci tasarimdir.
Ic iletken dis iletkenin icine ve digina hareket ettirilebiliyorsa, basit bir yer degistirme
doniistiirticiisti ile silindirik bir kapasitor kullanilarak kolayca olusturulabilir. Boyle bir
doniistiirticiiniin kapasitansi, yer degistirme “I” ile dogrusal bir iligki icindedir. Silindirik
kondansatoriin elde edilmesi daha kolaydir ve diizlem plakali olandan iki kat daha az yanal
duyarhili$a sahiptir.

Boru seklinde olup siv1 sikistirilabilirligini 6l¢gmek i¢in kullanilan diferansiyel kapasitif
dontistiiriicii bir kapasitor igin kapasitans formiilii asagida verilmistir (Bagint1 2). Burada, er
sivinin bagil gecirgenligi, D dis borunun ig ¢api, d dis borunun dis gapy, [ ise iki baglantinin
ortiisen uzunlugudur ve sekil 5 de gosterilmistir [3].

l

C=0.56"¢ 2
"nD/d )
}\\\\\\\\
3
I~ W A A A A L 3 '
o
[ S P A S D
Wil A AT A A A Y

0

Sekil 5. Silindirik kapasitif doniistiiriicliniin sematik gosterimi
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3.2. Plakali Kapasitif Kuvvet Déniistiiriiciiler

En fazla kullanilan plakali kapasitif kuvvet doniistiiriicii tipleri, kapasitans ve
kapasiteye karsi dogrusal veya agisal yer degistirme grafikleriyle birlikte Tablo 2'de
sunulmaktadir. En yaygmn kullanilan tiirleri asagida ayrintili olarak incelenip; kapasitans
formiilleri ile birlikte verilip ve daha sonrasinda alt konu bagliklar1 olarak ele alinmistir. Tablo
2’de, A ortiisen plaka alany, d iki plaka arasindaki mesafe, ¢ ortamin gegirgenligi, C kapasitans
ve S plakanin alanidir.

Tablo 2. Plakal1 ana kapasitif kuvvet doniistiiriicii tiirleri

Tir Sema Formiil Grafik
X C

Degiskenli hava AC C (1 A d)

boslugu Ad d d

Degisken
diferansiyelli hava
boslugu

Dielektrik
malzemenin degisken

kalmlig:

Agisal degiskenli

3.2.1. Dielektrik Malzemenin Kalinliginin Degismesini Referans Alan Kapasitif
Kuvvet Doniistiiriiciiler

Bu dontistiiriicii tipi, dielektrik gorevi goren elastik bir malzemeyle ayrilmis iki metal
paralel plakadan olusur. Iki plaka arasindaki malzeme, ideal elastik (histeresiz sifir) ve diisiik
yiikler altinda yeterince deforme olmalidir. Plakalar boyunca uygulanan kuvvet degisikligini,
uygun bir dielektrik malzeme (6rnegin elastomer) araciigiyla plakalarin alanlarini, plakalar
arasinda mesafeyi veya bagil gecirgenligi bir degisiklige baglayarak kapasitansi, uygulanan
kuvvetin ters fonksiyonu olarak ¢alisan bir dontistiiriicii (Sekil 6a) haline getirir. Bu kapasitif
degisikligi bir sinyale doniistiirmek igin, sekil 6b'deki gibi, bir gevseme osilatorii kullanilmasi
uygun olacaktir. Kapasitif doniistiiriiciilerde ihtiya¢ durumunda yer alan elektronik
devrelerden biri olan osilator; belli frekanslarda kare, siniis, liggen veya testere disi bigciminde
herhangi bir girdi olmaksizin siirekli, tekrarlanan, alternatif bir dalga formu {ireten bir
devredir [3].
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(a) (b)

Kuvvet
15V o
___Hareketli Plaka

[ R |
Dielektrik R'.] r

L A ﬁ ~— Sabit Plaka ’ '-Mc?;{_g > (':]k!s [

&

.
Kapasitif
Démtistiiriici

Sekil 6. (a) Degisken kalinlikta dielektrik malzeme ve (b) ﬂgili kare dalga osilator diagrami

3.2.2. Plakalar Arasindaki Mesafenin Degisimini Referans Alan Kapasitif Kuvvet
Doniistiiriiciiler

Bu kapasitorlerin c¢alismasi, plakalar arasindaki mesafe ile ters orantili olacak
sekildedir. Kuvvet sonucunda olgiilecek yer degistirme, hareketli plakalara baghdir. Kapasitif
teknikler, kondansatoriin bir plakasimni olusturabilen diyaframla birlikte ve diger plakay1
kaplayan kuvvetle birlikte kullanilabilir. Sekil 7'de gosterilen simetrik tasarim, basing ve
elektrik ¢ikisi arasinda daha dogrusal bir iliski saglar ve fark kuvvetlerini kolayca 6lgebilir.
Mutlak basinglar1 6l¢mek igin referans odasi bosaltilir. Metalize diyafram ve iki elektrot, bir
AC koprii devresine dahil edilen iki kapasitorii olusturur. Diyaframin bir tarafina kuvvet
uygulandiginda, diyafram saparak Cl1 ve C2 kapasitanslarmin degerlerini degistirir ve
degerler olgiiliir [3].

J Elektrot sinyalleri

L‘ Gilcs

-

Olgtim odast Referans
Odasi

Diyafram

Sekil 7. Kapasitans manometresi (diyafram olger)

3.2.3. Belirli Bir A¢1 Altinda Diizenlenmis Plakalarin Arasindaki Mesafeyi Referans
Alan Kapasitif Kuvvet Doniistiiriiciiler

Kapasitif dontistiiriicii, agisal yer degistirmeyi 6l¢gmek i¢inde kullanilabilir (Sekil 8a).
Kuvvet 6l¢timii temel olarak, gerilmeli birimin sapmasi, uzamasi veya bir saftin burulmas
olarak meydana gelen mekanik gerilmenin elde edilmesine dayanir. Nominal yiik araliginda
bu deformasyonlar genellikle birka¢ mikron seviyesindedir. Bu son derece kiigiik mekanik
ol¢tim, bir elektrik sinyalinde hassas bir sekilde doniistiiriilmesi igin, kapasitor elektrotlarinin
arasindaki mesafenin degisimini kullanan uygulamadir. Olciim prensibi, belirli bir
mesafedeki iki nokta arasindaki distorsiyonun mekanik olarak elde edilmesidir. Sirasiyla
elektrotlar ve ag1 arasindaki boslugun karsilik gelen bir modifikasyonuna doniistiiriilmesine
dayanir. Uygulanan yiike bagl olarak, iki elektrot arasindaki a¢g1 degisir ve kapasitansmnin
degismesine neden olur. Kapasitansin degeri, baginti (3) deki formiil ile elektrotlar arasindaki
karsilik gelen mesafelerin artan kapasitanslarinin integrali ile hesaplanabilir (Sekil 8b). Burada
k elastikiyet sabiti, T tork, b elektrot genisligi ve ho ise elektrotun ilk boslugudur [3].
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Sekil 8. (a) Plakalar1 arasinda belirli bir ag1 olan kapasitif kuvvet doniistiiriicii ve (b) "Agisal plaka"
boyutlariin kapasitansa olan bagimlilik grafigi. Burada 1 uzunluk ve h yiiksekliktir

3.3. Coklu Plakaya Sahip Olan Kapasitif Kuvvet Doniistiiriiciiler

Ug ayr1 hassas elemandan olusan yeni bir dinamometre tipi gelistirilmistir (Sekil 9a).
Prensip olarak, cihaz bir konsol kiriginin elastik sapmasina dayanmaktadir. Sapmasi, asili
agirlikla orantili olan kirisin serbest ucu, kendisine bakan iki sabit elektrot ile kirisin kendisi
tarafindan olusturulan iki elektrik kapasitansin arasindaki farki belirler. Coklu dinamometre
(Sekil 9b), 120°'de simetrik olarak diizenlenmis ve iki cam plaka arasina sikigtirilmis {i¢ konsol
kiristen olusur. Kirislerin serbest uglarinin yukar1 ve asag1 bakan kisimlarinda kapasitif
doniistiirticiilerin sabit elektrotlar: ince film teknigi ile yapilir. Her dinamometrenin iki tiggen
plakas: tizerindeki monel 1511 ve yiizlii elektrotlar, kapasitans farki sapmanin bir fonksiyonu
olarak degisen diferansiyel bir diizlem-paralel kapasitor ¢ifti olusturur. Numunelerin
kiitlesindeki kiigiik degisiklikler igin, her dinamometre 1511, kiitle varyasyonlarinin dogrusal
bir fonksiyonu olarak konumunu degistirir. Kapasitans varyasyonundan yiikselen ve bununla
orantili olan akim sinyali, bir transkondiiktans 6n ytikselticisi tarafindan bir voltaj sinyaline
dontstiiriliir ve senkron dedektor vasitasiyla olgtiliir [3].

Cihaz, 250 ila 330 K sicaklik araliginda ve %0 ila 95 nem araliginda higro termal
dongiiye maruz kalan ti¢ kompozit malzeme numunesinin agirhik degisimlerini ayni1 anda
izleyebilir [3].

(b) \

Devre Karti

Dort adet kapasitif sensor

Sekil 9. Coklu dinamometre (ii¢ konsol kirisi): (a) Ust goriiniis (b) Paralel plakalardan olusan dort
dairesel sensor
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3.4. Kapasitif Algilama Elemanlarinin Matrisini Kullanan Kapasitif Kuvvet
Doniistiiriiciiler

Monokristal ~silikon, histerezis ve silirlinme hatasi gostermezler. Kuvvet
doniistiiriiciistinde kullanmak igin ideal bir malzemedir. Algilama yiizeyi kapasitif algilama
elemanlar1 matrisi (veya dizisi) igerir. Dontistiirtictiniin sematik bir diyagrami sekil 10a'da
gosterilmistir. Tasarim, birbiri tizerine yapistirilmis iki gofret halinde gergeklestirilmistir.
Gergek ¢ip (Sekil 10b) yiik tasima diregi ve kapasitor diregi igerir. Bu alanda, tist gofret, ytikii
tasiyan bir dizi kutup igerir. Alt plaka, iist plakanin ortak elektrot oldugu bir dizi kapasitor
olusturan bir elektrot deseni igerir. Bir yiik uygulandiginda, kutuplar sikistirilacak ve
kapasitorlerin konumunda metal elektrotlar ile iist plaka arasindaki mesafe azalacak ve
boylece kapasitans artacaktir. Her bir kapasitans ayr1 ayr1 Olgiiliir ve toplam kapasitans, ayr
kapasitorlerin karsilikli degerlerinin toplamu olarak elde edilir [6].

(a) R (b)
\\ Tel baglart
%ﬂ;mdﬂikler Yiik Kapasit{jr dlre:!l
& tasima
e diregi | /
‘ Ust kat ' Ust katman
Alt kat Metalik
kontaklar .
Bond pedleri ) Si02
Capacitor o
" Alt katman

Kapasitor izolasyon tabakasi

Sekil 10. (a) Tiim ¢ip {izerine dagitilmis kiigiik kapasitorler dizisi ve (b) dagitilmis kapasitif yiik
hiicresinin kesiti

3.5. Birbirine Kenetlenmis Elektrotlu Kapasitif Kuvvet Doniistiiriiciiler

Bir yiizey mikro makina ¢ipi, yiik altindaki bir gubuga (veya burulma yoluyla deforme
olmus bir safta), sert bir sekilde monte edilir. Doniistiiriicli, uygulanan bir kuvvet veya torka
gore kapasitansini degistiren, bagimsiz birbirine bagl elektrotlardan olusur. Taraklarin bagh
taraf1 alt tabakaya sabitlenmistir (Sekil 11a) ve boylece alt tabakanin kayma deformasyonu
parmaklarin alt tabakaya gore goreceli konumlarinin degistirmesine neden olmustur (Sekil
11b). Bu sayede iki tarak arasindaki kapasite, test govdesinin kayma deformasyonuna gore
degisir ve kapasite degisikligi dogrusal olarak kabul edilir.

Alt Tabakaya Ankrajlar ) :t -
® MEEEEECE | ——(ECECECEL R

Bagimsiz ~
Elektrotlar

= B B
T

Sekil 11. (a) Serbest duran birbirine kenetlenmis penye parmaklarinin kapasitif degisimi, (b) Tt kayma
deformasyonu nedeniyle olusan kapasitif degisim, (c) kesme ve gerinim iliskisinin gosterimi
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Sekil 11c’de goriindiigii gibi, ana gerinme yonii oy, 0, ile dondiiriilmiis bir koordinat sistemi
0y , T icindeki gerinim arasinda bir iligki bulunabilir. Burada o kesme (ylizeye dik) ve 7 ise
gerinim (yiizeye paralel) olarak adlandirilir. Bu iligki formiil 4 ve 5 ile hesaplanmaktadir. [3].

Op = % + % - cos(2¢) 4)
Ty = % sin(2¢) (5)

4. Kapasitif Kuvvet Doniistiiriiciilerin Kullanim Alanlari, Uygulamalari, Avantaj
Ve Dezavantajlar

Kapasitif kuvvet doniistiiriiciilerin kiigiik kuvvet Olgtimleri alaninda ¢ok fazla
kullanim alan1 mevcuttur. Sekil 12'de goriildiigi gibi kapasitif tip kuvvet doniistiiriiciiler 103
N ile 10-9 N araliginda Ol¢giim yapabilmektedir. Kapasitif doniistiiriictiler, tiim elektrikli
dontistiirticiiler arasinda son derece yiiksek hassasiyet ve c¢oziiniirliikleri, biiylik bant
genisligi, saglamlif1 ve sapmasiz ol¢iim yetenegi ile bilinilirler. Kapasitif doniistiirticiiler
siddetli ortamlarda (ytiiksek sicaklik ve manyetik alanlar) ve ayn1 zamanda gesitli miidahalesiz
uygulamalarda kullanilabilirler. Bazi kullanim alanlarina dair 6rnekler asagida verilmistir [7].

No  lsim Aralik [N]: 107210 10% 10° 10? 10 10° 10°

1 REZISTIF 73 [ I I

2 INDUKLEYICI S I

3 KAPASITIE

PIEZOELEKTRIK

ELEKTROMANYETIK

6 ELEKTRODINAMIK(EMFC)

7 MAGNETOELASTIK

8 GALVANOMANYETIK(HALL)

9 TITRESIMLI TEL
10 (MIKROJREZONATOR <p= =f == fom o oot
11 AKUSTIK (SAW)

i - 2R >
12 JIROSKOP |

pN nN pN mN (N) kN MN GN
Sekil 12. Kuvvet doniistiiriiciilerinin 6l¢lim prensiplerine gére 6l¢iim araliklarinin gosterimi

Birbirine bagl elektrotlu kapasitif kuvvet donitistiiriiciilerin ¢alisma prensibini ele alan
degisken kapasitans tipli doniistiiriicii sekil 13a’da goriilmektedir. Yapay dollenme igin
yumurta hiicrelerinin intrasitoplazmik sperm enjeksiyonu sirasinda ve ayrica kuvvet
araliginda (1...500) uN (mikronewton) olan diger biyomedikal uygulamalarin penetrasyon
kuvvetini de Ol¢gmek igin tasarlanmistir (Sekil 13a). MEMS tabanli dontistiiriicii, on adet
sayisallastirilmis (tarama parmakli) kapasitor ile birlestirilmis biikiilme ve burulmaya maruz
kalan esnek kirislerden olusan bir sistem kullanarak ti¢ eksenli kuvvetleri olgerler [3].

Arabalardaki ekranlarda (Sekil 13b) veya ATM'lerde oldugu gibi giintimiizde
kullanulan dokunmatik ekranlarin ¢ogunda ortak olan kapasitif dokunmatik teknolojisini
kullanilir. Genis kullanimlarina ragmen, kapasitif dokunmatik ekranlarin bircok dezavantaji
vardir ve bunlarin ¢ogu otomotiv ortaminda daha sorunlu hale gelir. Buna ¢6ziim olarak bir
baska yaklasim da kapasitif kuvvet sensorleri ve dontistiirtictileridir [8].
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(a) Eaad (b)
Sekil 13. (a) Yapay dollenmede {i¢ eksenli kuvvetleri 6l¢mek icin on adet birbirine bagh
kapasitor ve (b) Arag 6n konsolu

Bu 6rneklerin yani sira jet motorlariin itme kuvvetinin test edilmesi, tekerlekler ve alt
takim tizerindeki yiikiin Olglilmesi, petrol ve gaz sondaj aletleri iizerindeki kuvvetlerin
oOl¢lilmesi, ciftcilik, denizcilik, insaat, tastmacilik gibi bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir. Bir
aracin fren kuvvetini veya vites kolundaki burulmay: test ederken kapasitif kuvvet
dontstiiriictisii ve ¢ok eksenli sensor de kullanilmaktadir [9].

Kapasitif kuvvet doniistiiriiciilerin avantajlar1 ve dezavantajlarindan bazilar1 Tablo
3’de verilmistir [10].

Tablo 3. Kapasitif kuvvet doniistiiriiciilerin avantajlar1 ve dezavantajlar1

Avantajlan Dezavantajlarn
Bu doniistiiriiciiler yiiksek giris empedansi Yiiksek cikis empedansi degerinden dolay1 ¢ikisi
sunar. Ol¢mek icin karmasik bir devre gereklidir
Bu doniistiiriiciilerin frekans yanit1 son Bu doniistiiriiciiler, kenar etkileri nedeniyle
derece yiiksektir. dogrusal olmayan davraniglar sergiler.
Bu dontstiiriiciiler oldukga hassastir. Dis sicaklik degeri bu doniistiiriicii kapasitans
degerini etkileyebilir.
Bu donustiiriiciileri ¢alistirmak igin diistik Déniistiiriiciilerin metalik kisimlari yalitim
gii¢ yeterli olacaktir. gerektirir.
Bu doniistiiriiciiler kullanilarak yiiksek Kapasitoriin gergevesi, bagsibos manyetik alanin
¢Oziiniirliikk miimkiin olabilir. etkisini azaltmak i¢in topraklama gerektirir.
SONUC

Kapasitif kuvvet dontistiiriiciileri temel olarak uygulanan bir kuvvet sonucunda
meydana gelen, iki kondansator arasindaki degisimi algilayip, elektriksel bir sinyale
doniistiiren cihazlardir. Bu cihazlarin gesitlerini saglayan ana faktorler, farkli kondansator
tipleri ve uygulama mekanizmalaridir. Bu etkenlerin degisimine gore sensorlerin gesitleri ve
buna bagli olarak kullanim alanlar1 degismektedir. Kapasitif doniistiiriiciiler elektrikli
dontistiiriiciiler arasinda en hassas olanidir. Genis bant genisligi, saglamligi, kararliligi ve
sapmasiz Ol¢lim yetenekleri ile siddetli ortamlarda (yiiksek sicaklik, manyetik alanlar ve
radyasyon) yani sira gesitli temassiz veya miidahalesiz uygulamalarda kullanilabilirler.

Bu ¢alismada, degisken kapasitif prensibi ile calisan kapasitif kuvvet dontistiiriiciilerin
yapilari, ¢alisma prensibi ve kullanim alanlar1 paylasilmistir. Bu ¢alisma ile kapasitif kuvvet
Ol¢me cihazlarn ile ilgili uygulama ve arastirmalar i¢in bir rehber dokiiman olusturulmasi
amaclanmistir.
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