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Oz

Gilinlimiizde gelisen endiistriler i¢in tork 6l¢iimii donen mekanik sistemlerin giiciinii karakterize etmek amactyla kullanilan énemli bir
parametredir. Tork Slglimleri iki ana kategoride incelenebilir; dinamik ve statik tork 6l¢limii. Statik tork dl¢limii, 6lgiilen pargalarin
dengeleme ilkesini kullanarak tork miktarini belirler. Dinamik tork 6l¢limiinde, 6lgiilen mil siirekli olarak donme durumunda oldugu ve
déniis hiz1 siirekli olarak degistigi i¢in diizgiin 6l¢iim almak oldukga zordur. lerleyen teknoloji ile dinamik tork dlciimii yapabilmek
icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu makale dinamik tork dlgiimiinde kullanilan sensérler ve ¢alisma prensiplerinden bahseder.
Dinamik tork 6l¢limiinde direng gerinim &lger (strain gauge), yiizey akustik dalga (surface acoustic waves (SAW)), manyeto-elastik,

gibi cesitli tork algilama teknolojileri vardir. Ortam kosullarina, tasarlanan sistemin yapisina gore kullanilan sensdrlerin avantaj ve
dezavantajlar1 vardir.

Anahtar Kelimeler: Diren¢ Gerinim Olger, Manyeto Elastik, Yiizey Akustik Dalgalar.

Technologies Used in Torque Sensor

Abstract

Torque measurement is an important parameter used to characterize the power of rotating mechanical systems for developing industries.
Torque measurement can be examined in two main categories; dynamic and static torque measurement. Static torque measurement
determines the amount of torque using the principle of balancing for the measured parts. In dynamic torque measurement, it is very
difficult to get a proper measurement because the measured shaft is constantly in rotational state and the rotational speed is constantly
changing. Various methods have been developed to measure dynamic torque with the advancing technology. This article talks about
sensors used in dynamic torque measurement and their working principles. In dynamic torque measurement, there are various torque
sensing technologies such as resistance strain gauge, surface acoustic waves (SAW), magneto-elastic. The sensors used according to the
ambient conditions and the structure of the designed system have advantages and disadvantages.
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1. Giris

Tork sensorleri endiistriler iiretim siireglerinden, uzay ve
havacilik tiriinleri, biyomiihendislik, gemi ve denizaltt motorlari,
rlizgar tiirbinleri, robotik, saglik ve daha bir¢ok alanin gelisiminde
onemli o6l¢iide rol oynar. Tork enddistride
kullanilmasinin temel amaci, motorun veya herhangi bir giic
cihazinin dénme saftina uygulanan giicli karakterize etmektir.
Tork 6l¢iim yontemleri iki farkli kategoride incelenebilir; dinamik
ve statik dlglim. Statik tork 6l¢limii, 6l¢iilen pargalarin dengeleme
ilkesini kullanarak tork miktarin belirler [1].

sensoriiniin

Dinamik tork Slglimiinde, dlglilen mil siirekli olarak donme
durumunda oldugu ve doniis hizi siirekli olarak degistigi igin
diizgiin 6l¢tim almak oldukga zordur. Dinamik tork miktarini hizli
ve dogru bir sekilde 6lgmek 6nemli aragtirma konularindan biri
haline geldi. Bu arastirmalar sonucu farkli yontemler kullanilarak
tork Sl¢limii biiyiikk oranda dogru ve hizli sonuglar elde edecek
sekilde tasarimlar yapildi.

Giinlimiizde direng gerinim dlger (strain gauge), ylizey akustik
dalga (surface acoustic waves (SAW)), manyeto-elastik, gibi
cesitli tork algilama teknolojileri vardir [1]. Diren¢ gerinim tork
sensorlerinin yapilart oldukga basit ve hafiftir. Mil {izerine kiigiik
boyutlarda bir gerinim Olgerin (strain gauge) yapistirilmasiyla
tork Ol¢iimii miimkiindiir. Ayrica, Slgiilen parcalarin ¢alisma
kosullar1 ve gerilim dagilimi iizerinde herhangi bir etkisi yoktur.
Ancak yapilar1 donen mile bagh oldugu icin yiiksek hizdaki
doniiglerde dinamik balans sorunlari kolaylikla olusabilmektedir.
Ek olarak, zaman ve sicaklik kaymasi biiyiktiir, ¢ikig sinyali
zayiftir, lirlintin giivenilirligi digiiktiir ve genel dogruluk yiizdesi
¢ok yiiksek degildir [1]. Yiizey akustik dalgalari (SAW) cihazlari
diisiik gii¢ tiiketimi ve ¢esitli dl¢limler yapmak i¢in son derece
hassas sensorlerdir. SAW sensorleri, havacilik yapilarinin iginde
bulundugu zorlu ortamlarda ¢aligabilen kiiciik pasif kablosuz
sensorler olarak tasarlanabilirler [2,3]. Manyeto elastik tork
sensorleri, uygulanan oldugu mekanik
gerilmelerin etkisi altinda ferromanyetik c¢ekirdekteki manyetik
alan gecirgenlik degisimi ilkesine dayanir. Yiiksek hassasiyet ve
¢ikis giicti, bilylik mekanik mukavemet ve asirt yiiklenmeye karsi
kararlilik, atmosferik ve kimyasal faktorlerin zayif etkileri ve
uzun Omiirlii olmasi manyeto elastik tork sensérlerini 6nemli
ozelliklerindedir [4].

kuvvetin neden

Bu 6lgme teknolojilerinin temel amaci mekanik gerginimi
Olctiip elektriksel sinyallere doniistiirmesidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Dinamik Tork Sensorii

Dinamik tork sensorii, siirekli dénen bir sistemdeki tork
miktarint 6l¢mek i¢in kullanilan bir cihazdir. Tork transdiiserleri,
bir¢ok endiistrinin gelisimi ve testlerinin yapilmast ig¢in ¢ok
onemlidir. Ornegin; Otomotiv Endiistrisinde, tork sensorii,
herhangi bir iiretim veya montaj hattinda, bir vardiya boyunca
stirekli olarak iki veya ii¢ yliziin tizerinde elektrikli aletin
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testlerinde ve tiretiminde kullanimda olabilir. Bu aletler, otomobil
motorlar1 ve frenler gibi 6nemli baglantilar1 ve bilesenleri sikmak
icin dogru tork seviyelerini uygulamalidir, aksi takdirde bu, iiriin
arizasina ve potansiyel olarak daha ciddi sorunlar neden olabilir.
Otomotiv endiistrisinde, tork seviyelerinin dogru bir sekilde
uygulandigindan emin olmak i¢in alet testi ve baglanti elemani
kalite denetimi siireclerinde tork transdiiserleri kullanilir.

Horizontal Installation Vertical Installation

Power equipment
Power equipment d]
/_
up

Load equipment

Rotary torque sensor,
Coupling

Sekil 1 Dinamik Tork Ol¢iim Bilesenleri

2.2.Dinamik Tork Sensoriinde Kullanilan
Teknolojiler

Zaman igerisinde endiistrilerin tork 6l¢iim ihtiyaclarina bagl
olarak, milin iizerinde meydana gelen burulma etkilerini 6l¢gmek
i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Gegmis literatiirlerden veya
mevcut ticari tirlinlerden, biikiim ag1s1 veya faz kaymasi (burulma
sapmasi) Ol¢limii, gerinim dlger (Strain gauge), manyeto-elastik
tork sensorleri ve SAW tork sensorleri kullanan dinamik
torkmetre tiirlerini bulabiliriz.

2.2.1.Diren¢ Gerinim Olger (Strain-Gauge) Tork
Sensorii

Gerinim Olger tork sensorlerinin ¢alisma prensibi, saftin
esnek bir boliimiindeki gerilimi 6l¢mektir. Bu durumda, dort
strain-gauge, Wheatstone koprii devresi olarak donen safta takilir.
I1k iki gerinim 6lcer saft ekseninin bir tarafinda +45°' de sabitlenir
ve diger iki gerinim olger de Sekil 2' de gosterildigi gibi saftin
diger tarafinda ayni sekilde hazirlanir.
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Sekil 2 Strain-Gauge saft iizerindeki yerlesimi
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Bu durumda, mile tork uygulandiginda mil iizerinde bir
gerilim olusur. Cekme gerilimini dl¢en bir strain-gauge cifti devre
direncini arttirtr, diger yandan sikistirma gerilimini 6lgen diger
strain-gauge cifti devre direncini azaltir. Bu iki nokta arasinda
Olciilen voltaj gerilim farki uygulanan tork miktariyla orantili
olarak artar veya tersine uygulaniyorsa azalir.

Sekil 3 Metalik gerinim dlger (Strain-Gauge)

2011 yilinda Harish, S5Nm'lik yiliksek mukavemetli
aliminyum alagimdan yapilmis bir tork transdiiseri tasarladi. Bu
yontemin prensibi analitik yontemle olup, sonlu elemanlar analizi
ile de ispatlanmistir. Sekil 3, algilama elemaninin katt kare bir
eleman oldugunu, tork uygulandiginda elastik deformasyona
ugradigini ve deformasyonun {izerine sabitlenmis gerinim 6lgerler
tarafindan tespit edildigini gostermektedir [6].

Gerinim 6lger metodu ile tork Slgmenin bazi zorluklari
vardir. Bunlardan baslica olani; statik ve dinamik kisimlar
arasindaki gii¢ ve data aktarimini saglayabilmek. Bu problem igin
kayma halkalar1 gii¢ ve data aktariminda ¢6ziimlerden biri olarak
kullanilabilir ancak temiz olmayan kosullar altinda calistig
zaman tam giivenli bir sistem olamaz. Oteki bir ¢dziim yolu ise
kablosuz olarak gii¢ ve data aktarimini saglamak. Bu sistemde gii¢
aktarimu, birbirinin i¢ine sigacak sekilde tasarlanmis iki bobin ile
saglanabilir.

Input —y. | Transmitter
Power circuit

Receiver
circuit

—p Load

Transmitter coil

Receiver coil

Sekil 4 Kablosuz gii¢ aktarim semasi

Sekil 4 de goriildiigii gibi gii¢ aktarimi karsilikli iki bobin
iizerinden gergeklesir. Gii¢ gonderecek taraf bobin tizerindeki
manyetik alan1 degistirir, karsisinda bulunan bobin {izerinde
manyetik alan degisimi nedeniyle bir akim meydana gelir.
Dogrultucu bir devre ile bu akim giic kaynagi olarak
kullanilabilir.
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Sekil 5 Kablosuz gii¢ aktarimi uygulamasi

Kablosuz gili¢ aktarimi yaparken ayni zamanda ayni bobin
iizerinde data aligverisine izin veren teknolojiler mevcuttur, ancak
data aligverisi ¢ok yiiksek hizlara ¢ikamadigindan dolayi tork
sensoriinde bobin iizerinde data aktarimini saglamak ihtiyaglari
karsilayamayacaktir. Bu nedenle farkli bir ¢éziim sunulmasi
gerekmektedir. RF haberlesmesi
kullanilabilir.

bu sorunu ¢6zmek igin

Gerinim odlger yontemi yirmi y1l 6ncesine kadar tork dl¢iimii
icin kullanilan en yaygin yontemdi. Bunun nedeni, bu yontemde
sunulan herhangi bir siirtinme torku olmamasidir. Ek olarak
sicaklik degisimlerinden gok fazla etkilenmez ayrica biikiilme ve
eksenel gerilmelere karsi duyarsizdir.

2.2.2.Manyeto-Elastik Tork Sensorii

Dis kuvvetlerin neden oldugu mekanik streslerin etkisi altinda
bir ferromanyetik ¢ekirdekteki manyetik gecirgenlik degisimine
dayanirlar. Biitiin bunlar, yiiksek hassasiyet, biiyiik ¢ikis giici,
biiyiik mekanik mukavemet ve asir1 yiiklenmeye karsi kararlilik,
atmosferik ve kimyasal faktorlerin zayif etkileri, uzun 6miir ve
uzun Omir gibi en O6nemli bir dizi olumlu 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Dinamik 6zellikler sayesinde doniistiiriiciiler,
¢ok sayida endiistriyel kuvvet Ol¢lim cihazinda Snemli bir
uygulama alani bulmustur.

Manyeto-elastik tork sensorleri iki kategoride incelenebilir;
endiiktif ve karsilikli endiiktif. Hem endiiktif hem de karsilikli
endiiktif ~ donigstiiriicliler, tek ve  diferansiyel olarak
gergeklestirilebilirler. Diferansiyel transdiiserler ile ilgili dl¢iim
sargilari, mekanik gerilimlerin zit isaretlere (¢ekme ve sikigtirma)
sahip oldugu manyetik ¢ekirdegin kisimlarinda diizenlenir. Bu
doniistiirticiiler, tekli olanlara gore daha yiiksek hassasiyet, dis
parazit faktorlerin etkisine karst daha iyi koruma (daha yiiksek
dogruluk), daha rasyonel Ol¢limler i¢cin baglanti gibi Onemli
avantajlara sahiptirler.

Doniistiiriiciiniin H-sekilli manyetik c¢ekirdegi, Sekil 6, ifade
edilmis manyeto elastik oOzelliklere sahip ferromanyetik
malzemeden yapilmigtir. Dar dikdortgen agikliklar, gevresinde
birbirinden bagimsiz iki kapali manyetik kontur olusturan dikey
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siitunlart 1 ve 2' de islenir. Doniistiiriiciniin ¢alisma prensibi,
sargilarin diizenine ve kuvvet uygulama sekline baglidir [4].
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Sekil 6 Manyeto-elastik transdiiseri yapisi [4]

Manyeto-elastik tork sensorii, alt tabaka ve manyeto elastik
algilama bilesenlerinden olusur (Sekil 7). Manyeto-elastik
algilama bileseni ve alt tabaka dis bir kuvvete maruz kaldiginda,
uygulanan kuvvete karsilik, manyeto-clastik tabaka karakteristik
frekansini dogrusal olarak degistirir.
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Sekil 7 Manyeto-elastik rezonator kullanarak tork algilama
sistemi [Bunyer, Scott L, 2007]

Manyeto-elastik  enerjinin baz alman diizlemindeki
titresimleri uyarmak i¢in birlestirildigi bir yolu indiikleyerek
manyeto-elastik sensoriin bir rezonatdr frekansina dayali tork
temelli bilgi iretir. Bu cihaz yaklasik +%]1'lik bir dogruluk
saglayabilir.

2.2.3.Yiizey Akustik Dalgalari (SAW)

SAW tork cihazlari, ¢ok yiiksek frekans modiilasyonlu
gerilime duyarli ve bir elektrik sinyalini ayn1 frekansta akustik bir
sinyale donlistiirme yetenegine sahip elemanlardir. Yayilma
hizindaki biiyiikliik mertebesindeki azalma nedeniyle, SAW
cihazi ¢ok daha kiiciik bir dalga boyuna sahiptir, bu da ¢ok kiigiik
bir pakette bir RF sinyalinin manipiilasyonuna izin verir. Bu
nedenle, bir SAW cihazini, safttaki gerilmenin neden oldugu
rezonans frekansindaki degisikligi 6lgmek igin kullanilabilen,
frekansa bagli bir gerinim 6lger olarak diigiinebiliriz. Dinamik
tork 6l¢limii igin, SAW cihazi, sinyali safttan sabit bir toplayiciya
iletmek i¢in bir RF ¢iftine ihtiya¢ duyar. Yaklasik + %0,35 toplam
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sistem dogrulugu saglayan + %0,25 dogruluk sunan nispeten
diistik maliyetli bir cihazdir (patent Magee, 2007).

iki kiimede dort adet ortogonal frekans kodlu (OFC) reflektdr
kullanan basit bir SAW sensorii Sekil 8'de gosterilmektedir. OFC
kodlu bir cihazda, her bir reflektoriin tepe frekansi, diger tiim
reflektorler igin minimumda gergeklesir. Anten tarafindan
toplanan radyo frekansi (RF) enerjisi, interdigital donistiiriicii
(IDT) tarafindan malzemenin yiizeyindeki elektrik enerjisinden
mekanik dalgalara doniistiiriiliir. IDT ¢ift yonlidiir ve bu nedenle
iki yonde dalgalar iiretir. Dalgalar alt tabaka boyunca ilerler ve
her bir 6zdes reflektdor kiimesini olusturan dort reflektor
1zgarastyla karsilagir. Dalgalar, elektrik enerjisine doniistiiriildiigii
IDT'ye geri yansitilir ve daha sonra antenden RF enerjisi olarak

g

%///M

Reflector Bank DT
Piezoelectric Substrate

Sekil 8 Anten ve Dort OFC reflektor igeren iki sirali SAW
doniistiirticii [2]

Zaman gecikmeli kodlamada, her reflektor, aym reflektor
bankasindaki bir sonraki reflektdr icin mevcut olan enerji
miktarini azaltir. Bununla birlikte, frekans kodlamasinda, OFC
reflektorleri IDT'nin frekans bant genisligini bdler ve her biri bant
genigliginin farkli bir pargasini yansitir. Bu teknik, bant genisligi
boyunca maksimum miktarda enerjinin sorgulayiciya geri
yansitilmasini saglayarak cihazi ¢ok verimli hale getirir. Her bir
sensOre benzersiz bir tanimlama kodu vermek ve ¢ok yollu RF
ortamlarinda saglam ¢alisma igin yayilmis spektrum iletisimini
dahil etmek i¢in her bankada birden fazla OFC reflektor 1zgarasi
kullanilir. Bu, ayn1 6l¢iim sisteminde ¢ok sayida benzersiz sekilde
tanimlanmig sensoriin  kullanilmasina izin verir. Bu Ornekte
sadece frekans ¢esitlemesi kullanilsa da kod sayisini artirmak igin
faz kodlama ve zaman bdlmeli ¢cogullasma eklenebilir [2].

16

= ielal

Sekil 9 SAW tabanli torkmetre blok semasi
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Sekil 10 SAW Tork sensorii sistem diyagrami

¥

SAW sensorlerin parmak genislikleri, gerginlik altinda
artarken sikistirma altinda parmak genislikleri azalir. Bu durumda
ters orantili olarak parmak genisligindeki artig frekansin
azalmasma yol acarken; parmak arasindaki azalma, frekansin
artmasina yol agar.

SAW cihazlari, karmagik sinyal isleme fonksiyonlarini
saglamak icin tasarlanabilme, diisiik maliyet, zorlu ortamlara
kargt daha mukavemetli olma, tekrarlanabilirlik ve dogruluk
saglama gibi bazi avantajlar1 mevcuttur.

3. Arastirma Sonugclar ve Tartisma

Bu arastirma sonug¢larinda mekanik sistemlerde tork 6l¢timii
icin kullanilan ¢esitli yontemler anlatilmistir. Mekanik sistemin
gereksinimine gore kullanilacak olan yoOntemin sistem
gerekliliklerini karsilamali, ayn1 zamanda g¢ok hassas olmasi
gerektigi takdirde farkli yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir.
Tork Sl¢limiinde farkli yontemlerin sunmus oldugu avantaj ve
dezavantajlart géz 6niinde bulundurarak mekanik sisteme kolay
entegre edilebilmesi ve dl¢lim hassasiyeti ve dogrulu goéz 6niinde
bulundurularak se¢im yapilmalidir.

4. Sonuc¢

Tork mekanik sistemlerin 6nemli bir parametresidir. Tork
Olciimii donen pargalarin giliciinii karakterize etmek igin
basvurulan yontemlerin basinda gelmektedir. Bir donme saftinin
torkunu algilama yontemi ve gercek zamanli sinyal isleme
mekanik ekipmanlar i¢in anahtar teknolojidir. D6énme mili
kompakt (kati, yogun) bir yapiya ve dar bir alana sahiptir. Bu
nedenle donme miline bir sensoriin sinyal iletimini ve gii¢ kaynagi
cihazini takmak zordur. Bu zor sorunlar1 ¢6zmek i¢in farkli ¢6ziim
yontemlerinden yararlanilarak donen milin mekanik torkunun
giivenilir, hassas ve kararli bir sekilde tespit edilebilmesi farkli
yontemler ile elde edilebilmektedir. Tork Sl¢iimiin zorluklari
gelisen teknoloji ile yeni tip 6l¢lim sistemlerini ortaya gikarmustir.
flerleyen teknoloji ile dinamik tork &lgiim metotlarinda da
ilerleme olacagi ¢cok asikardir.
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