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OZET

CAMASIR MAKINESI iCiN BUTUNLESIK ALGILAMA SiSTEMi
GELISTIRILMESI

GOKHAN BAYRAK
Yiiksek Lisans, Fizik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. M. RECA{ ELLIALTIOGLU
Aralik 2014, 55 sayfa

Giliniimiiz ev hayatinin vazgeg¢ilmez unsurlarindan birisi olan ¢camasir makinesinin insanlara
sagladigi kolaylik asikardir. Bunun yani sira tiiketici tarafindan bakildiginda, satin alinacak
camasir makinesinin fiyat/performans oraninin iyi olmasi istenilen bir 6zelliktir. Piyasadaki
mevcut rekabet kosullarinda yiiksek fiyat/performans oranli makine tliretmek, lireticiler igin

zorlayict bir unsurdur.

Argelik A.S. C.M.1. Ar-Ge ile birlikte yiiriitiilen 01212.STZ.2012-1 nolu SANTEZ projesi
kapsaminda yapilmis olan ¢aligmalardan olusan bu yiiksek lisans tezinde ilk olarak kontrol
teorisi’ne yer verilmistir. Ardindan, projede kullanilan tiim sensdrler sirasiyla irdelenerek
deneylerde elde edilen sonuglarla birlikte okuyucuya aktarilmistir. Daha sonraki kisimlarda

ise On tasarim ve detay tasarima yardimeci olarak kullanilan simiilasyonlardan bahsedilmistir.

Mevcut camasir makinelerinde kullanimda bulunan; basing, sicaklik, iletkenlik ve bulaniklik
sensorlerinin tiimii bir araya toplanarak kompozit bir tasarim elde edilmistir. Indiiktif basing
sensoOrii yerine MEMS tipi basing sensorii kullanilmis ve hassas mikromanometre yardimiyla
kalibre edilerek basing 6l¢iimleri daha hassas hale getirilmistir. Bulaniklik sensorii; UV ve
goriiniir bolge bandinda calisan spektrofotometre ve NTU standardina gore hazirlanmis
bulunan formazin ¢ozeltisi kullanilarak yeniden kalibre edilmistir. Sicaklik sensorii olarak
kullanilan NTC tipi termistoriin karakteristik egrisi elde edilerek, Sonlu Elemanlar Metodu
ile Is1 Transferi simiilasyonu yapilarak deneysel sonuglar teyid edilmistir. Iletkenlik
sensOriiniin  Olgtim  karakteristikleri elde edilmis ve Sonlu Elemanlar Metodu ile

Elektrodinamik simiilasyonu yapilmistir.



Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akiskan Dinamigi, Hesaplamali Elektrodinamik,
Hesaplamali Is1 Transferi, Basing Sensorii, Bulaniklik Sensérii, Sicaklik Sensorii, Tletkenlik

Sensorii, Mikrodenetleyici



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF INTEGRATED SENSOR SYSTEM FOR
WASHING MACHINE

GOKHAN BAYRAK
Master of Science, Department of Physics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. M. RECAI ELLIALTIOGLU

December 2014, 55 pages

Washing machine is obviously one of the indispensable elements of today’s home life. It is
also an important point for the consumers that the ratio of price/performance of a washing
machine is good. Producing a washing machine with a high price/performance ratio in the

current competitive market is a compelling factor for the manufacturers.

This thesis consists of the studies that are conducted within SANTEZ (no. 01212. STZ.2012-
1) project which was in collaboration with Arcelik A.S. C.M.I. R&D. It firstly focuses on
the control theory, later shows the results obtained from the experiments which were
conducted by respectively analysing each sensor used within this project. The rest of the
thesis deals with the auxiliary simulations which are used for the preliminary and detailed

designs.

A composite design was obtained by assembling pressure, temperature, conductivity and
turbidity sensors which are still used in today’s washing machine. MEMS type pressure
sensor is preferred to inductive type pressure sensor, and pressure measurements are made
more sensitive by calibrating it with the help of precise micromanometer. Turbidity sensor
was recalibrated by using formazine solution prepared according to NTU standarts, and
spectrophotometer which works under UV and on the visible region band. Experimental
results were confirmed by making heat transfer simulation with finite element method, and
obtaining characteristic curve of the NTC type thermistor which is used as the temperature
sensor. Measurement characteristics of the conductivity sensor were obtained and

electrodynamics simulation was created with finite element method.
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1. GIRIS
Bu yiiksek lisans tezi “Camasir Makinesi I¢in Biitiinlesik Algilama Sistemi Gelistirilmesi”

isimli 01212.STZ.2012-1 nolu SANTEZ projesi kapsaminda, Argelik A.S. C.M.I Ar-Ge ile

ortak olarak yiiriitiilen ¢alismalardan olusturulmustur.

Proje kapsaminda yapilmis bulunan ¢alismalarin li¢iincli sahislarla paylasilmamasi adina
imzalanmis bulunan gizlilik protokolleri nedeniyle tiim ayrintilar kaleme alimmamustir.
Rakip sirketlerin yararina olacak ve/veya Arcelik A.S.’nin yasal haklarini ihlal edecek
kisimlar tezden ¢ikarilarak, deneysel ve hesaplanmis verilerin bilimsel kurallar ¢ergevesinde
okuyucuya aktarilmasi planlanmistir. S6z konusu projenin amacina 6zet olarak bakacak

olursak:

Her gegen giin zorlasan rekabet kosullar ve yenilenen regiilasyonlar sebebiyle, beyaz esya
sektorlinde lretilen iirlinlerin pazar paylarinin korunmasi zorlasmaktadir. Firmalar pazar
paylarini koruyabilmek ve avantajli duruma gegebilmek amaciyla iiriinlere farkli 6zellikler

ve teknolojiler ekleyerek akilli makineler gelistirmektedir.

Camasir makinesi 6zelinde, akill iiriin konseptinin olusturulabilmesi i¢in mekanik yapi ile
elektronik yapinin birbirine uyumlu hale getirilmesi ve sensor teknolojilerinin daha etkin
kullanilmas1 gerekmektedir. Mevcut durumda zaten tiimlesik halde bulunan iletkenlik ve
bulaniklik sensdrlerinin yanina sicaklik ve basing sensorleri de eklenerek daha kompozit bir

yap1 olusturulmasi planlanmistir.

Biitiinlesik hale getirilecek olan sensor yapisi Argelik’ e 6zgiin, beyaz esya sektoriinde bir
ilk ve iriin gaminin biiylik bir kismma yaygimlastirilabilecek sekilde gelistirilmesi

planlanmistir. Bu kapsamda asagidaki ¢alismalar yapilmistir.

e Sensor Haberlesmesinin Ortaklastirilmasi : Mevcut lriinlerde, kullanilan
sensOrlerin  her birinin ¢iktilar1 ayr1 kablolar vasitasiyla ana karta
aktarilmaktadir. Tasarlanmis olan yapida ise UART protokolii ile islenmis
sensOr verileri, tek kablo ile ana karta aktarilmistir.

e Montaj Kolaylig1 ve Maliyet Azaltma : Her bir sensoriin montaj1 i¢in is¢ilik
ve zaman maliyeti vardir. BAS yapisi ile tiim sensdrlerin tek bir yapi altinda
biitiinlestirilmesi neticesinde, yap1 tek bir kart tizerinde toplanacagi i¢in montaj
sirasindaki 1s¢ilik ve zaman maliyetleri azaltilacaktir. Ayrica, montaj
operasyonlarindaki azalmalar, iirlinlerde ¢ikabilecek arizalarin azalmasini ve

dolayisiyla iiriinlerin garanti giderlerinin azalmasini saglayacaktir.

1



e Mikrodenetleyici Maliyetinin Diisiiriilmesi : Tasarlanmis olan BAS
yapisinda, sensor kartt lizerinde diisilk kapasiteli mikrodenetleyici
kullanilacaktir. Yazilimsal tasarimda sensor verilerinin islenmesi, filtrelenmesi,
anakartin islemine hazir hale getirilmesi islemlerinin tamami BAS karti
iizerinde olacaktir. Belirtilen islemlerin ana karttan alinmasi neticesinde ana
kartin islem gereksinimi azalacaktir. Dolayisiyla ana kart mikrodenetleyicisinin
kapasite ihtiyaci diisecektir. Bu da mikrodenetleyici maliyetinde azalmaya yol

acacaktir.
Tez igerigini kisaca anlatmak gerekirse;

2. Boliim” de Kontrol Teorisi’ne deginilmistir. Sensorlerin statik karakteristikleri anlatilmig
ve dogruluk, kesinlik ve duyarlilik gibi terimlerin ne anlama geldigi agiklanmistir.
Sensorlerin dinamik karakteristikleri anlatilirken, sifirinct mertebe ve birinci mertebeden
sensorler anlatilmistir. Daha sonra transfer fonksiyonlar1 ve Bode diyagramlar: islenerek
boliim bitirilmistir.

3. Boliim’de projede kullanilan tiim sensérler irdelenmistir. Sirasiyla Basing, iletkenlik,
Bulaniklik ve Sicaklik sensorleri statik ve dinamik ozellikleriyle birlikte anlatilmistir.
Sensorlerle ilgili bilgiler, sadece gizlilik protokoliine uygun sekliyle verilmistir. Sensorlerin
elektriksel devre tasarimlari, teknik resimleri, ayrmtili kalibrasyon bilgileri tezden

cikarilmistir.

4. Bolim’de sensorlerin kalibrasyonlar1 i¢in laboratuvarda olusturulmus kalibrasyon

diizeneklerinden bahsedilmistir.

5. Bolim’de projede kullanilan mikrodenetleyici olan PIC 18F252 mikrodenetleyici’ nin
ozellikleri kaba bir sekilde anlatilmistir. Mikrodenetleyicinin kullanim sekli, elektriksel
devre semasi, baskili devre kartt ve olusturulmus yazilim kodlar1 gizlilik protokolleri

sebebiyle tezden ¢ikarilmistir.

6. Boliim’de proje kapsaminda yapilmis olan Sonlu Eleman Analizlerinden bahsedilmistir.
Analizler i¢in de gizlilik protokoliine uygun sekilde, sadece temel grafikler ve simiilasyon

sonucundan kisaca bahsedilmistir.

7. Boliim’de de projede yapilmis olan caligsmalarin genel sonuglarindan bahsedilerek, tez

sonlandirilmistir.



2. KONTROL TEORISI

Sensorler siklikla “sinyal ya da uyariy1 alip ona tepki gosteren cihaz” olarak tanimlanir.
Fakat bu tamm ¢ok genistir. Oyle ki, insan goziinden, tabanca tetigine kadar her seyi
kapsayabilir. Sekil 2.1.” deki 6lglim sistemini géz Oniine alalim. Operator akis valfini
degistirerek tanktaki sivi seviyesini ayarlar. Sivi akis hizi, sicaklik degisimleri ve benzer
pertiirbasyonlar operator tarafindan kompanze edilmek zorundadir. Konrol edilmezse, tank
ya tasacaktir ya da kuru bir sekilde bekleyecektir. Operatoriin tanktaki sivi seviyesini
korumak tizere yaptigi bu girisim aslinda bir kontrol sistemi olarak diisiiniilebilir. Bu
ornekteki sensor operatdriin gézii olmaktadir [1].

Valf

Sekil 2.1. Su seviyesi kontrol sistemi.

Herhangi bir sensér temelinde enerji ceviriciden baska bir sey degildir. Ne Olgmeye
caligirsaniz galisin, 6l¢iim yapilacak nesneden sensoriiniize olan enerji transferiyle ugrasmak
zorundasinizdir. Bu enerjinin formu Olgmeye calistiginiz nicelige gore degisim
gosterecektir.

SensOr terimi, transdiiser (ing. transducer) terimiyle karigtirlmamalidir. Transdiiserler
herhangi bir enerji ¢esidini bagka bir enerji ¢esidine ¢eviren araglardir. Fakat sensorler
herhangi bir enerji ¢esidini elektriksel enerjiye gevirirler. Transdiiserlere bir 6rnek olarak
hoparlorler verilebilir. Elektriksel sinyali alip degisken bir magnetik alana ve de bu degisken
magnetik alan sayesinde titresen membrani ile akustik enerjiye gevirirler.

Transdiiserler kompleks sensor sistemlerinin pargalari olabilirler. Sekil 2.2 de
goriilebilecegi iizere, bir sensdr birden fazla transdiiserin bilesiminden olusabilir. Ornek
olarak bir kimyasal reaksiyon sensorii, kimyasal reaksiyon enerjisini 1s1 enerjisine geviren
bir transdiiser ve bu 1s1 enerjisini elektriksel sinyale ¢eviren (mesela bir termal ¢ift) bir
transdiiserden olusmaktadir. Bu ikisinin kombinasyonu, bir kimyasal reaksiyon sensorii
olusturmaktadir. Yukaridaki 6rnekte belirtilen kimyasal reaksiyon sensorii, kompleks sensor
sistemlerine basit bir 6rnek teskil etmektedir.
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Sekil 2.2. Bir sensor birden fazla transdiiser igerebilir. s, s, ve digerleri farkli formlardaki

enerji uyarilarin1 gostermektedir.

Kompleks sensor sistemleri birden fazla transdiiser iceren sistemlerdir. Fakat her sensor
sisteminde en az bir adet direkt sensor bulunmaktadir. Direkt sensérler isminden de
anlasilacagi lizere, herhangi bir enerji formunda aldiklar1 uyariy1 elektriksel sinyale ¢eviren
elemanlardir.

Ozet olarak, iki tip sensdérden bahsedebiliriz; direkt ve kompleks. Direkt sensrler herhangi
bir uyariy1 direkt elektriksel sinyale gevirirler, kompleks sensorler ise elektriksel sinyal
olusturmak i¢in bir ya da daha fazla transdiisere ihtiya¢ duymaktadirlar [2].

2.1. Sensorlerin Simiflandirilmasi

Sensdrleri direkt ve kompleks olarak iki sinifa ayirmistik. Fakat sensoriin ¢aligma bigimine
gore de iki alt sinifa daha ayirabiliriz. Bunlar aktif ve pasif sensor sistemleridir. Pasif sensor
sistemleri hi¢bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymadan, direkt olarak uyariyi elektriksel sinyale
ceviren sensorlerdir. Ornek olarak fotodiyot ve piezoelektrik sensdrler incelenebilir.
Fotodiyotlar, iizerine diisen foton enerjisini direkt olarak p-n ekleminde elektriksel
potansiyel farkina c¢eviren elemanlardir. Yani hicbir enerji kaynagina ihtiyag duymazlar.
Ayni sekilde piezoelektrik sensorler de iizerlerine uygulanan mekanik stres sonucunda
geometrileri boyunca potansiyel fark olusturan elemanlardir.

Aktif sensorler ¢caligmak i¢in harici gli¢ kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Aktif sensorler bazen
parametrik sensorler olarak da adlandirilirlar ¢linkii kendi 6zellikleri harici bir etkiye tepki
olarak degisim gosterirler. Mesela, termistorler gdvde sicakligina bagl olarak elektriksel
direnci degisen elemanlardir. Fakat termistorden direkt olarak bir elektriksel sinyal almak
miimkiin degildir. Cesitli uygulama devreleriyle uyarilarak sicakliga verdikleri tepkinin
elektriksel sinyale ¢evrilmesi gerekir [3].

2.2. Sensorlerin Statik Karakteristikleri

Sensorlerin tiim 6l¢iim sistemlerinin karakteristiklerini etkilemesinden dolayi, onlarin
davraniglarinit anlamli bir sekilde tanimlamak 6nemlidir. Cogu 6l¢iim sisteminde Ol¢iilecek
nicelik zamanla ¢ok yavas bir degisim gostermektedir. Dolayisiyla sensorlerin statik
karakteristiklerinin iyi anlagilmasi hayati 6nem tagimaktadir.

Bununla birlikte, sensorlerin statik karakteristikleri dinamik karakteristiklerini de
etkilemektedir. Fakat statik ve dinamik karakteristiklerin tiimiiniin matematiksel olarak



tanimlanmas1 kompleks bir gorevdir. Sonug olarak, statik ve dinamik davraniglar ayr1 ayr
incelenir. Statik karateristiklerin tanimlanmasi islemi sadece sensorlerle sinirli degildir. Tim
Olctim sistemlerinde ortak bir siirectir.

2.2.1. Dogruluk, Kesinlik ve Duyarhhk

Dogruluk (ing. accuracy) ; 6l¢tim aletinin 6lgtiigii degerlerin gergek degerlere ne kadar yakin
oldugunun bir gostergesidir. “gercek”, “tam” veya “ideal” deger ismiyle anilan degerler,
Olctimiin miitkemmel bir 6l¢glim araciyla yapildiginda alinan sonuglar1 ifade ederler. Dogal
olarak gergek Olciim degerleri tanimlanabilir bir yapiya sahip degildir. Bir niceligin
konvansiyonel gergek degeri, belli amaglar i¢in yeterli kabul edilebilecek kadar belirsizlik
iceren degerdir[4].

Sensor dogrulugu statik kalibrasyonla tanimlanir. Statik kalibrasyonda; 6l¢iilmek istenilen
niceligin digindaki tiim degiskenler sabitlenir, ve de sensor ¢iktisinin tek degiskenli bir
fonksiyon olarak ifade edilebilmesi saglanir.

Olgiilmek istenilen niceligin gercek degeriyle, sensor tarafindan dlgiilen degerin farkina
mutlak hata adi verilir. Bazen, sensoriin 6lgiim araligindaki maksimum mutlak hatanin
gercek Olclim degerine yiizdesi ile verilir.

Mutlak Hata=Sonug-Gergek Deger

Genel olarak, hata degeri mutlak hatanin dl¢iilen degere orani olarak verilir. Bu degere bagil
hata ad1 verilir.

Bagil Hata=Mutlak Hata/Gergek Deger

Kesinlik (ing. precision) ; bir 6lglim sisteminin ayni1 ortam kosullarinda farkli zamanlarda
yapilan Olgiimlerde ayni degeri vermesinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir. Kesinlik; ardigik
okumalarda, okunan degerlerin anlamli hane sayisindaki ¢okluk olarak da tanimlanabilir.
Bundan dolayi, kesinlik dogruluk i¢in gerekli fakat yeterli bir kosul degildir. Sekil 2.3.” de
farkli durumlar gosterilmektedir.

Duyarlilik (ing. sensitivity) ya da skala faktorii olarak bilinen nicelik kalibrasyon egrisinin
egimidir. Cikis1 y ve girisi X degiskeni ile temsil edilen bir sensoérde y = f(X) olarak

belirlenmis kalibrasyon egrisinde, X, noktasindaki duyarliik S(x,) asagidaki tiirev

a

bagintistyla tanimlanur.

dy
S(X,)=—
0Q) =

X=X,

Yiiksek ve sabit olan duyarlilik degerleri sensorlerde istenilen bir 6zelliktir. Kalibrasyon
egrisi Y = kx+b seklinde tanimlanmis bir sensorde, tiim 6lglim aralig igerisinde duyarlilik

S =Kk ile verilir. Kalibrasyon egrisi y = kx? + b seklinde olan sensér icin de S = 2kx olur.



2.2.2. Diger Karakteristikler: Dogrusallik ve Coziiniirliik

Dogruluk, kesinlik ve duyarlilik 6zellikleri bir sensoriin statik davaranisini tanimlamak igin
yeterli olan karakteristiklerdir. Fakat bazan bu karakteristiklerin disinda bazi 6zellikler de
eklenerek sensoriin ¢alisma Ozellikleri daha iyi tanimlanabilir. Dogrusallik, kalibrasyon
egrisi ile kalibrasyon egrisine en kiigiik kareler metodu ile fitlenmis dogru arasindaki
yakiligin bir 6l¢iisiidiir. Cesitli dogrusallik 6l¢iitleri mevcuttur:

(d (e)

Sekil 2.3. Dogrusallig1 tanimlamak i¢in ¢esitli referans dogrular1 tanimlanabilir. (a) bagimsiz
dogrusallik (en kiigiik kareler metodu); (b) sifir-tabanli dogrusallik (sifir baslangi¢li en
kiiciik kareler dogrusu); (c) baslangig-tabanli dogrusallik; (d) son noktalarda tanimli
dogrusallik; (e) teorik dogrusallik

e Bagimsiz dogrusallik: En kiiciik kareler yontemiyle elde edilmis dogrunun,
kalibrasyon egrisiyle ne kadar uyumlu oldugunda bakilarak tanimlanir.

e Sifir-tabanli dogrusallik: En kii¢iik kareler yontemiyle elde edilmis dogrunun
baslangi¢ noktasinin sifirla kesistirilmesiyle elde edilen dogruyla tanimlanir.

e Bagslangi¢-tabanli dogrusallik: En kiigiik kareler yontemiyle olusturulan egrinin,
kalibrasyon egrisinin baslangic noktasiyla kesistirmesiyle elde edilen dogruyla
tanimlanir.

e Son noktalarda tanimli dogrusallik: Kalibrasyon egrisinin baslangi¢ ve bitis
noktalarindan gegen dogruyla tanimlanan dogrusallik.

e Teorik dogrusallik: Teorik tahminlerle elde edilen dogruyla tanimlanan dogrusallik.

Bu yontemler igerisinde en kaliteli sonucu veren yontem “bagimsiz dogrusallik” yontemidir.

Coziiniirliik ya da ayirma giicii olarak da bilinen diger bir 6zellik, sensoriin ¢ikisinda degisim
yaratabilecek, girisindeki en kiiglik degisim olarak tanimlanir [5].



2.3. Sensorlerin Dinamik Karakteristikleri

Sensorlerin degisken bir giris sinyaline verdikleri tepki, sabit giris sinyaline verdikleri
tepkiden daha farkli olmaktadir. Bunun sebebi ise sensor sisteminde bulunan enerji
depolayic1t elemanlardir. Bu enerji depolayict elemanlar; eylemsizlik yaratic1 (Kkiitle,
indiiktans, vb gibi) ve kapasitif elemanlar (elektriksel, termal, akigkan, vb gibi) olabilirler.
Dinamik karakteristikler, dinamik hatalar ve tepki siliresi (zaman sabiti, sOnlimleme)
degiskenlerini kapsar. Tiim bu degiskenler, sensoriin zamana bagl bir giris sinyaline kars1
tepkisini tanimlarlar.

Statik hata sifirken, Olgiilen degerle gercek deger arasindaki fark dinamik hata olarak
tanimlanir. Giris sinyalinin ayn1 genlikte fakat birinde sabit digerinde zamana bagimli1 olarak
degistigi iki durum arasindaki 6l¢iim farkini gosterir.

Tepki siiresi ise, giris sinyalinin degisimine sensoriin ¢ikis sinyalinin ne kadar hizli tepki
verdiginin bir Olglisiidiir. Giris sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki gecikmeler, 6l¢iimsel
acidan anlamsizdir. Fakat, eger sozkonusu sensor bir kontrol siteminin pargasi ise 0 zaman
bu gecikmeler istenmeyen osilasyonlara sebebiyet verecektir. Bu yilizden sensor tepki
stiresinin bilinmesi hayati 6nem tagimaktadir.

Bir sensoriin dinamik karakteristiklerini tanimlamak igin, girisine degisken bir sinyal
uygulamak gerekir. Bu giris sinyali degisken formlarda olabilir.Fakat genelde, ge¢is (impuls,
adim, rampa), periyodik (siniisoidal), veya rastgele (beyaz giiriiltii) giris fonksiyonlar1 en
fazla kullanilan fonksiyonlardir. Lineer sistemlerde; bu giris sinyallerinin herhangi birini
kullanarak elde edilen ¢ikis sinyalleri, sistemin tiim dinamik karakteristiklerini tanimlamak
i¢in yeterlidir.

Bir sensoriin dinamik davranisini matematiksel olarak tanimlamak icin, sensoriin giris ve
cikis fonksiyonlarinin birbirilerine sabit-katsayili lineer diferansiyel denklemle bagh
olduklarini kabul ederiz. Dolayisiyla lineer zamandan bagimsiz (ing. linear time-invariant)
sistem yaklagimini kullanmis oluruz. Bu sekilde sensoriin ¢ikisi ile girisi arasindaki bagint
basit bir formda, rasyonel sekilde, giris ve ¢ikis fonksiyonlarinin Laplace doniisiimii alinarak
transfer fonksiyonuyla ifade edilebilir. Transfer fonksiyonlari, sensoriin giris ve ¢ikis
sinyalleri arasinda bir bagint1 verir fakat, giris ve ¢ikis sinyallerinin anlik degerleri ile ilgili
bir bilgi saglamaz. Sensoriin dinamik karakteristikleri, uygulanan herbir giris sinyalinin
fonksiyonel formu ve sensoriin transfer fonksiyonlari kullanilarak elde edilebilir [6].

2.3.1. Sifirine1 Mertebeden Sensorler
Sifirinci mertebeden bir sensoriin ¢ikis sinyali Y(t), giris sinyali X(t)’ ye asagidaki gibi bir

fonksiyonla bagimlidir.
y(t) =k-x(t)

Davranisi, sadece statik duyarlilik sabiti k ile tanimlanir ve giris frekansindan bagimsiz
olarak sabittir. Bundan dolayz, sifirinci mertebeden bir sensoriin dinamik hatasi ve gecikmesi
stfirdir.



Sifirinct mertebeden sensorlere 6rnek olarak Sekil 2.4.” teki potansiyometre verilebilir.
Potansiyometrenin bulundugu konum x ile, potansiyometrenin ¢ikis voltaji da y ile
gosterilirse, potansiyometrenin ¢ikis voltajt

y=V, =
Xm

Bagintis1 ile verilir. Burada V, potansiyometrenin besleme gerilimini, x, ise

m

potansiyometrenin maksimum diren¢ degerini gosterir.

Sekil 2.4. Konum sensorii olarak kullanilan bir potansiyometre, sifirinci mertebeden
sensorlere iyi bir 6rnektir.

2.3.2. Birinci Mertebeden Sensorler
Birinci mertebeden sensorlerde, enerji depolayici bir eleman ve bu enerjiyi dagitan diger bir
eleman bulunmaktadir. X(t) giris sinyalini, Y(t) ise ¢ikis sinyalini gdstermek iizere; birinci

mertebeden bir sensoriin giris ve ¢ikis sinyalleri arasinda asagidaki diferansiyel denklemle
belirlenmis bir bagint1 bulunmaktadir.

dy(t)

a 8,y (t) = x(t)

8

Ve, bu diferansiyel denkleme karsilik gelen transfer fonksiyonu;

Y(s) __k
X(s) zs+1

Bagintis1 ile verilir. Bu bagintidaki k =1/a, statik duyarlilifi ve 7=a,/a,degeri ise

sensOriin zaman sabitini veren parametrelerdir. Tablo 2.1. ¢ de birinci mertebe sensor
sistemlerinin fakli giris sinyallerine kars1 tepki ve gecikme parametreleri goriilmektedir.
Bizim calismamizda kullandigimiz sensdrlerin tiimii birinci mertebe oldugundan dolay1
ikinci mertebe sensorlere deginmiyoruz.



Cizelge 2.1. Farkl giris sinyalleri i¢in birinci mertebeden sensorlerin dinamik hata ve
gecikme parametreleri.

Giris Dinamik Hata Gecikme
Adm u(t) 0 T

Rampa R(t) Rlt+k(zr—t)] yada Rz T
Siniisoid A, @ 1.1 arctan(wt)

N @

2.3.3. Transfer Fonksiyonlari

Kontrol sistemlerinin tasarlanmasi ve analizindeki 6nemli adimlardan birisi de kontrol
isleminin matematiksel modellemesidir. Kontrol sistemlerinin matematiksel olarak
tanimlanmasinda cesitli yontemler vardir:

Diferansiyel Denklemler: Diferansiyel denklemlerle sensorlerin dinamik 6zelliklerini 6nceki
sayfalarda tartismistik.

Transfer Fonksiyonlari: Sensdriin ¢ikis sinyalinin Laplace doniistimiiniin, giris sinyalinin
Laplace doniisiimiine orani olarak tanimlanir. Transfer fonksiyonlari, Lineer zamandan-
bagimsiz sistemlerin analizinde ¢ok¢a kullanilir. X(t) giris sinyalinin zaman- uzayindaki

fonksiyonel formunu, y(t) ¢ikis sinyalinin zaman-uzayindaki fonksiyonel formunu temsil
ettigini varsayarsak; X (S) =£{X(t)} giris sinyalinin Laplace dontisimiini, Y (S) = E{y(t)}

¢ikis sinyalinin Laplace doniistimiinii temsil eder. Dolayisiyla transfer fonksiyonu H(S);

H(s)=%

Olarak tanimlanir. Bu denklemlerdeki s degiskeni, agisal frekans degiskenidir. Ciinkii,
zaman-uzayinda tanimli bir fonksiyonunun Laplace doniigiimiinii alindiginda frekans-
uzayindaki karsiligina gidilir.

X(t) —> Sistem diferansiyel denklemi — Y(t)

Sifir baglangi¢ kosullariyla birlikte Laplace doniisiimii alinirsa,

X(s) —» Sistem transfer fonksiyonu —— Y(s)

Transfer fonksiyonlar1 agagidaki 6zelliklere sahiptir.



e Transfer fonksiyonlar1 sadece linecer zamandan-bagimsiz sistemler igin tanimlidir.

e Bir cift girs ve ¢ikis degiskeninin transfer fonksiyonu, ¢ikisin Laplace doniisiimiiniin
girisin Laplace doniisiime orani olarak tanimlidir.

e Tiim baslangi¢ kosullar1 sifir kabul edilir.

e Transfer fonksiyonu sistemin girisinden bagimsizdir [7].

2.34. Bode Diyagramlar

Bode diyagramlari; lineer zamandan-bagimsiz sistemlerin giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki
kazang ve faz iligkilerini veren kullanigh araclardir. Bode diyagramlari, sistemin transfer
fonksiyonundan faydalanarak ¢izilirler ve de, sistemin ilgili frekans aralig1 icerisindeki
dinamik davranisimi betimlerler. ilk defa Hendrik Wade Bode (1905-1982) tarafindan
kullanilmislardir, isimleri de buradan gelmektedir.

Bode Diyagrami
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Sekil 2.5. Bode genlik ve faz grafigi 6rnegi. Genlik grafigi genelde iist tarafta, faz grafigi ise
genelde alt tarafta cizilir.

Bode diyagramlarinda frekans ekseni logaritmik olarak alinir. Frekans eksenindeki her bir
tik 10’ un artan kuvvetlerini temsil eder.

Bode genlik grafiklerinde de frekans ekseni logaritmik olarak alinir ve dikey eksen ise
desibel (dB) birimi cinsinden verilir. Desibel 06lgegi, iki say1r arasindaki oranin
logaritmasidir. A ve B gibi iki say1 arasindaki oranin desibel olarak ifade edilmesinde
asagidaki bagint1 kullanilir.

A
dB =20log(~
9(5)

10



Ya da C gibi tek bir sayinin desibel olarak ifadesi, asagidaki gibidir.
dB =20log(C)

Eger ilgilendigimiz sistemin transfer fonksiyonunu H(S) ile gosterirsek. Transfer

fonksiyonu tanimindan;

H(s):%

Bode genlik diyagramini elde etmek i¢in; transfer fonksiyonu ifadesinde degisken degisimi
yapilarak, frekans tepkisi elde edilir. Bunun i¢in; jimajiner birim olmak iizere, s degiskeni

yerine s = jw degiskeni konarak transfer fonksiyonu imajiner hale getirilir.
H(jw)=R(w)+ jC(w)

Burada; R(w) transfer fonksiyonunun reel kismini, C(@) ise transfer fonksiyonunun

imajiner kismini gostermektedir. Transfer fonksiyonunun bu sekilde yazilmis hali, Bode
genlik ve Bode faz diyagramlarinin elde edilmesinde kullanilacaktir.

Bode genlik diyagramlarinin ¢izilmesi sirasinda, transfer fonksiyonunun genlik degeri
asagidaki gibi tanimlanir,

H(jw)| =R +C?

Fakat; genellikle rasyonel sekilde ifade edilmis transfer fonksiyonunun, bu sekilde imajiner
ve reel kisimlarina ayirilip, daha sonra genliginin bulunmasi islemi ¢ok zordur. Neyse ki;
desibel hesabinin logaritmik olmasindan dolayi, transfer fonksiyonunu asagidaki formda
tanimlayabilmemiz miimkiindiir.

I, |jo+1z,|

H i =
(o) I, |jo+ p,|

Eger, denklemin iki tarafin1 da desibel’e ¢evirirsek;
Kazang =Y 20log( jw+z,)—>20log(jo+ p,,)
Sistemin, 6zel bir @ frekansindaki kazancini elde ederiz. Bu islemi her frekans degeri i¢in

tekrarladigimizda ise Bode genlik kazang grafigini olustururuz.

Bode faz diyagramlari; belli bir frekans araliginda, sistemin ¢ikis sinyaliyle giris sinyali
arasindaki faz farkini veren diyagramlardir. Kompleks bir fonksiyonun faz agisi:

6=/H(jo) =tan‘l(%

Bagintisi ile verilir. Bode faz diyagramlari da bu denklemden yola ¢ikilarak iiretilir [8].
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3. SENSORLER

3.1. Basin¢ Sensorii

b)

Sekil 3.1. a) Basing sensoriiniin resmedilmis CAD goriintiisii. b) Basing sensoriiniin
Olciisiiz teknik resim goriiniimdi.

Basing sensorii; Sekil 3.1. b’ den goriilecegi tizere dort temel pargadan olusmustur. Bunlar;

1. Piezorezistif basing 6lglim elemanimi ve sicaklik kompanzasyon devresini igeren
“gdvde”.

2. Sensoriin elektriksel baglantisin1 saglayan baglanti bacaklari (pinler).

Olgiim yapilacak basing giris deligi.

4. Atmosferik referans basinci giris deligi.

w
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3.1.1. Basinc¢ Sensorii’niin Fiziksel Ozellikleri

Basing

$

Gerilme Gerilme Piezorezistif

W elemanlar

Sekil 3.2. Basing sensoriiniin basing 6l¢iim boliimii: Piezorezistif algilama yongasi [9].

Piezorezistif Etki: Bazi iletken ya da yariiletken malzemeler, mekanik stres altinda sekil
degistirdiginde elekriksel direngleri de degisir. Iletkenlerde piezorezistif etki, Lord Kelvin
tarafindan 1856 yilinda kesfetmistir. Ve C.S. Smith, silisyum ve germanyum yariiletkenleri
tizerinde 1954 yilinda yaptig1 ¢alismalarda ayni etkiyi gozlemlemistir. | uzunluguna, A Kkesit
alanina ve p ozdirencine sahip bir telin direnci R;

|
R=p—
7A
Bagintisi ile verilir. Tele; boylamsal mekanik stres uygulanirsa, bu {i¢ degiskenin herbiri
degisime ugrayarak telin elektriksel direncini degistirecektir. Yukaridaki esitligin
diferansiyeli alinip uygun diizenlemeler yapildiginda;
dR _dp dl dA

R p | A

Elde edilir. Tele, telin elastik limitleri dahilinde olan bir F kuvveti uygulandiginda, telde
meydana gelecek sekil degisikligi Hooke Yasast ile tanimlidir.
F
oc=—=Ee=E d
A |
Buradaki E, telin Young Modiili’nii, o ise tele uygulanan mekanik stresi, ve ¢ ise telin
zorlanmasini gosterir.

Zor - Fekme Mukavemeti
o= FlA
Akma Noktas, Kopma

Elastik Limit

Elastik Zorlanma, £
Bilge @

(@)

Sekil 3.3. a) Tipik bir malzeme i¢in mekanik zor - zorlanma egrisi, b) Poisson orani’nin
sekilsel gosterimi.
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| uzunlugunda ve t ¢apinda olan bir teli g6z oniine alalim. Telin boyuna paralel uygulanan
mekanik gerilimler, hem |’yi hem de t’yi degistirecektir. v Poisson orani’ni gdstermek
tizere, Poisson Kanunu ;

_ dt/t
di /1
D c¢apinda dairesel kesitli bir tel igin;
2
A 7D
4
d_A ~2dD B 2vdl
A D I

Mekanik stres sonucunda olusun elektriksel direng degisimine piezorezistif etki ad1 verilir.
Piezorezistif etki; metalin kristal yapisinin gerilim altinda degismesiyle, 6rgii titresimlerinin
genliklerinin degisimi sonucu olusur. Boyuna uzamalar, elekron mobilitesi’ni diigiirerek
telin elektriksel direncinin artmasma yol acar. P. W. Bridgman’in ispatladigi sekliyle;
metallerde, hacimsel sekil degisimi elektriksel degisime asagidaki baginti ile baghdir.

dp _ c dv

Yo, \
Buradaki C, Bridgman sabiti’dir. Yukaridaki esitliklerle birlestirildiginde;

3 7ID?
4

\Y

v _dl 20D di
Vv | D I

[lgilenilen malzeme izotropik ve de elastik limit dahilinde ise;

d?R:?[l+2v+C(1—2v)]=G%=Gg

Buradaki G sabiti, zorlanma faktorii adiyla anilir. Ve de farkli malzemeler icin farkl
degerlere sahiptir. Tiim bu islemlerin sonucunda; kiiclik pertiirbasyonlar dahilinde kalmak
sartiyla, metalik bir telin direnci;

R=R,+dR= R0(1+CIL—R) =R,1+Ge)

0

Buradaki R,degeri, tele hicbir mekanik stres uygulanmadigindaki elektriksel direncini
gosterir [10].
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3.1.2. Basin¢ Sensorii’niin Statik Karakteristikleri

4 4
5
s
=
O
g = ——— Sensér 1
2 S
[} 2 o 3
P S Sensor 2
g — Sensor 3
)]
©
o

0 I v I ¥ I v I

0 2000 4000 6000

Manometre Cikisi ( Pa)

Sekil 3.4. Basing sensorlerinin kalibrasyon egrisi.

Basing sensoriiniin statik 6zelliklerini incelemek amaciyla; Farness FCO 510 [11] marka
hassas mikromanometre kullanilmistir. Olgiim esnasinda; mikromanometre ve ii¢ adet
basing sensorii, ayni anda ayn1 basinca maruz kalacak sekilde baglanmistir. Basing seviyesi
cok yavas bir sekilde (= 2 Pa/s) degistirilerek, dinamik etkilerin olusmasi engellenmistir.

Sekil 3.4. ‘ten goriilecegi tlizere, li¢ sensoriin de ¢ikislari birbirilerine ¢ok yakin seyretmekle
birlikte oldukca lineer’dir. Kalibrasyon egrisi ve de diger statik 6zelliklerin arastirilmasi igin
elde edilen 6l¢iimlerin, {i¢ sensor lizerinden ortalamasi alinarak lineer regresyon metotlariyla
egri fitlemesi yapilmistir. Regresyon analizi i¢in segilen prototip egri; Y =a-Xx+b formunda
olup, buradaki a ve b parametreleri ilgili veri noktalarina en iyi uyan dogru i¢in se¢ilmis
parametrelerdir. Sekil 3.5. ¢ te, regresyon analizi sonucunda elde edilmis egri goriilmektedir.
Grafik iizerinde gosterildigi bigimde; regresyon analizi sonucunda elde edilmis parametre
degerleri;

a=0.51043 + 7e—5 (V/Pa)
b=6.55111e—-4 + 3e-8 (V)

Olmaktadir. Bu parametre degerleriyle fit edilmis kalibrasyon egrisinin, ortalama sensor
cikislart egrisinden sapma miktari, yani fit edilmis egrinin rezidiisii Sekil 3.6.” da grafik
haline getirilmistir. Ilgili grafikten goriilecegi iizere, tiim dlgiim aralig1 igerisinde rezidii
degeri <0.01Volt olmaktadir.
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— Sensor Ortalama
———|Irieer Fit

Ortalama Sensér Cikisi ( Volf)
N
|

I I I
0 2000 4000 6000
Manometre Cikisi ( Pa)

Sekil 3.5. Basing sensoriiniin lineer regresyonla olusturulmus fit egrisi.

0,01

0,00

-0,01 4

Ortalama Sensor Cikisi Rezidusi ( Volt)

T T T
0 2000 4000 6000

Manometre Cikisi ( Pa)

Sekil 3.6. Basing sensoriiniin lineer regresyonla olusturulmus egrisinin rezidiist.
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3.1.3. Basin¢ Sensorii’niin Dinamik Karakteristikleri

Basing sensorii’niin dinamik Karakteristiklerinin arastirilmasi i¢in, 2. Boliim’ de anlatildig
tizere transfer fonksiyonlariin ¢ikarilmasi gereklidir. Basing Sensoriiniin i¢ yapisi tamamen
kapatilmis olmasi nedeniyle incelenememistir. Ve de fabrika tarafindan saglanan verilerde
sensoriin i¢ yapisindan kaynaklanan dinamik gecikmeler bildirilmemistir. Bu yiizden, basing
sensOrii’nilin i¢ yapist i¢in sifirinct mertebeden sensor yaklasimi yapilmis, ve de sensoriin
calismast esnasinda olusan gecikmelerin tamamen elektronik filtre devresinden
kaynaklandig1 varsayilmistir. Basing sensoriiniin elektronik filtre devresi; birinci
mertebeden dinamik sistem yaklagimi kullanilarak modellenmistir. Elektronik filtre
devresinin, zaman sabiti ve dolayisiyla transfer fonksiyonu numerik olarak ¢oziilerek

hesaplanmustir.
R2 R3
Giris > Q\f\/ —1 < —1 < ﬁpglklg
R1 —— C1 —— C2
& & =|

Sekil 3.7. Basing sensoriiniin elektronik filtre devresi.

] el e ansboad it ossalind o L bl douinns -3dB
= 40 ;
o) 20 :
: 401 i
- -40 :
S e —
¢ 60 - :
-70 : T
3 o-
o
3 l
e -50 -
%)
O
<  -1004
o
L * i ¥ AR | , ¢ LA S LY |
1 10 100

Frekans ( H2)

Sekil 3.8. Basing sensoriiniin Bode Diyagramlari.
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3.2. iletkenlik Sensorii

Sekil 3.9. a) Iletkenlik sensoriiniin resmedilmis CAD goriintiisii. b) Iletkenlik sensoriiniin
Olciisiiz teknik resim goriiniimdi.

Tletkenlik Sensorii’niin genel bilesenleri Sekil 3.9. b’ den gériilecegi iizere ii¢ adettir.

1. Tletkenlik sensorii elekrotlari.
2. Tletkenlik sensorii PCB karti.
3. lletkenlik sensorii izolasyon transformatorii.

3.2.1. iletkenlik Sensorii’niin Fiziksel Ozellikleri

Sivi ¢ozeltilerin elektriksel iletkenliginin Olgiilmesi, cesitli kimyasal ve biyokimyasal
caligmalarda kendine uygulama alani bulan klasik bir elektroanalitik tekniktir. “Iletkenlik”
terimi, bu bolim boyunca “elektriksel iletkenlik” anlaminda kullanilacaktir. Iletkenlik
Ol¢timlerinin uygulama sahasi ¢ok genistir. Mesela, ¢oziicii safligin1 belirlemede iletkenlik
Olgtimleri kullanilir, sivi ¢ozeltilerin iyonik konsantrasyonunu belirmede yine iletkenlik
Olgtimleri kullanilir.

lletkenlik; bir ¢dzeltinin, metalin ya da gaz formunda bulunan herhangi bir malzemenin
elektrik akimmi gegirebilmesinin bir dlglisidiir. Cozeltilerde, elektrik akimi katyonlar ve
anyonlar vasitasi ile tagiir. Metallerde ise serbest elektronlar tarafindan taginir.
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Bir ¢ozeltinin elektrik akimini ne kadar iyi ilettigi ¢esitli faktdrlere bagimlidir. Bunlar;

e Konsantrasyon
e Iyon mobilitesi
e Iyon degerligi
e Sicaklik
Tiim maddeler az ya da ¢ok iletkenlik sergilerler. Sulu ¢ozeltilerin iyonik konsantrasyonu;

diisiik iletkenlikli ultra saf su 6rnekleri i¢in diisiik, yliksek iletkenlikli konsantre kimyasal
ornekler i¢in de yiiksektir.

Sivi iletkenligi; Sekil 3.10. ¢ da goriildigii gibi, sivi icerisine daldirilmis iki elektrodun
alernatif akimla siiriilmesiyle 6l¢iilebilir. Bu islem boyunca; katyonlar negatif elektroda,
anyonlar da pozitif elektroda go¢ eder. Ve de ¢ozelti eletriksel olarak iletkenmis gibi
davranir.

Elektrik Akimi, |

—_—— .

le—— VoltajV = ——

Sekil 3.10. Alternatif akim altinda iyon gogii.

lletkenlik, genellikle elektrolitlerin sulu ¢odzeltilerinde &lgiiliir. Elektrolitler iyon igeren
cozeltilerdir, mesela iyonik tuzlarin sulu ¢ozeltileri gibi. Cozeltide bulunan iyonlar elektrik
akimini tagimaktan sorumludurlar. Elektrolitler; asitleri, bazlar1 ve tuzlar kapsar ve gii¢li
ya da zayif olabilirler.

Kuvvetli elektrolitler, ¢ozelti icerisinde tamamen iyonize olabilen maddelerdir. Sonug
olarak, cozeltideki iyon konsantrasyonu ¢ozeltiye eklenen elektrolit miktariyla dogru
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orantilidir. Kuvvetli elektolitler, iyonik katilar1 ve kuvvetli asitleri igerir mesela HCI
(Hidroklorik Asit) gibi. Kuvvetli elektrolitlerin ¢ozeltileri elektrigi iyi bir sekilde iletir.
Ciinkii pozitif ve negatif iyonlar elektriksel alan altinda bagimsiz olarak hareket edebilirler.

Zayif elektrolitler, ¢zeltide tamamen iyonize olamayan maddelerdir. Ornek olarak; asetik
asit, su icerisinde kismi olarak asetat iyonlarina ve hidrojen iyonlarina ayrilir. Bu ayrilma
sonucunda ¢ozeltide hem molekiiller hem de iyonlar bulunmaktadir. Tam olarak iyonize
olamadigindan dolayi da elektrigi iyi iletemezler [12].

Bir ¢ozeltinin elektriksel direnci Ohm Yasasi yardimiyla hesaplanabilir. Ohm Yasasi’na
gore; elektrotlar arasindaki esdeger ¢ozelti direnci R, elektrotlarin potansiyel farki V ’ ye
ve elektrotlardan gecen akim | ’ ya asagidaki bagint1 ile baghdir.

R=—
I
Bir ¢ozeltinin elektriksel iletkenligi, onun elektriksel direncinin tersi olarak tanimlidir. Ve
de ¢ozeltinin elektrigi ne kadar iyi ilettiginin bir Olgilisiidiir. Elektriksel iletkenlik G,
elektriksel direnc R, ile asagidaki bagintida tanimlidir.

G==
R
Oziletkenlik ise birim uzunluk basma iletkenlik olarak tamimlanmir ve x ile gosterilir.
fletkenlik 6lgiimlerinde siklikla kullanilan bir parametre de “hiicre sabiti” dir. Hiicre sabiti;
iletkenlik 6l¢limii yapilan cihazin, elektrotlar1 arasindaki uzakligin, elektrotlarin toplam
yiizey alanina orani seklinde tanimlanir. Hiicre sabiti, genellikle K ile gosterilir. Ve de
elektrotlart arasinda d uzakligi bulunan, toplam elektrot ylizey alan1 a olan bir iletkenlik
Olcer icin;

K=—
a

Oziletkenlik degeri & ; spesifik bir 6l¢iim aleti icin, hiicre sabiti K ile ¢ozelti iletkenligi G
"nin garpimi olarak verilir [13].

xk=G-K

Tezde kullanilan iletkenlik sensorii; Arcelik A.S. C.M.1. tarafindan daha 6nceki tasarimlarda
kullanilmis ve de hala kullaniliyor olmasindan dolayi, hak ihlalini engellemek amaciyla
iletkenlik sensoriiyle ilgili sadece temel bilgiler verilecektir. Bu temel bilgiler; piyasada
kullanimda bulunan benzer iletkenlik sensorlerinin halka acik sekilde yayimlanmis
bilgilerinden fazlas1 degildir.

Bir sonraki boliimde iletkenlik sensoriiniin kalibrasyon egrisinden bahsedilecek, daha
sonraki boliimlerde ise sicakliga bagl iletkenlik Sl¢iimii ile ilgili grafikler gosterilecektir.
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Iletkenlik sensoriiniin dinamik karakteristikleri béliimiinde ise iletkenlik sensoriiniin girisine
uygulanan step sinyaline karsi sensoriin verdigi tepkinin numerik olarak elde edilmis
degerleri verilecektir. Son olarak iletkenlik sensoriiniin Bode diyagramlar1 verilerek
iletkenlik sensoriiniin tanimlanmasi bitirilecektir.

3.2.2. iletkenlik Sensorii’niin Statik Karakteristikleri

10000 ®  Orijinal Veri Seri
— Eksponansiyel Fit

8000

6000 —

R, (©)

4000 —

2000

iletkenlik Sensér Cikisi (V)

Sekil 3.11. Iletkenlik sensoriiniin, elektrotlar arasi direng degeriyle ¢ikis voltajinin grafigi.

lletkenlik sensériiniin elektrotlar1 arasma takilan 10k’lik potansiyometre yardimiyla, Sekil
3.11. ‘deki grafik elde edilmistir. 150 nokta {izerinden alinan 6l¢timler kiibik interpolasyon
yardimiyla ¢ogaltilmistir. Daha sonra egrinin non-lineer regresyon analizi yapilmak {izere,
prototip egri olarak eksponansiyel polinom se¢ilmistir. Eksponansiyel polinomun
fonksiyonel formu y = A -exp(x/t)+ A, -exp(x/t,) + Y, seklindedir. Buradaki A, t, A,

t,ve y,parametreleri non-lineer regresyon analizi sirasinda egri fitleme i¢in kullanilmis
parametrelerdir. Analiz sonucunda bulunan parametre degerleri;

Y, = 73+5(Q)

A =6.4%0.2(Q)
t, =0.737+0.003(V™)
A, =(1.1+0.3)e-32(Q)

t, = (0.059+0.0002)e -4 (V")
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Olarak saptanmistir. Fitlenmis egrinin kalitesi Sekil 3.12. ¢ de ¢izilmis rezidi grafiginden
goriilebilir. Rezidii degeri, tiim aralik boyunca <400 Ohm olmaktadir.

400 -
200 '}
— H
c i l
= 1
o 0 b
] *
whn i £
[9) ) 3
D w }_ I
g 2004 ‘
'E ;
[P -
(a2 i
—
g -400 4 x
i
-600 ) T p T v 1
0 2 4 6

iletkenlik Sensér Cikisi (V)

Sekil 3.12. iletkenlik sensér ¢ikisinim, fit edilmis egrisinin rezidii grafigi.
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Sekil 3.13.

4000
3640
3240

2840

2440

2040

Sekil 3.14. Iletkenlik sensoriiniin sicaklik ve iletkenlige bagh 6l¢iim yiizeyine, cok
degiskenli non-lineer regresyon analizi ile fit edilmis ylizey.
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Sekil 3.15. Iletkenlik sensoriiniin sicaklik ve siv1 iletkenligine bagli 6l¢iim yiizeyine fit
edilmis ylizeyin rezidii grafigi.
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3.2.3. iletkenlik Sensorii’niin Dinamik Karakteristikleri

2Hz Kare & [\

R1

D3 R2

R4

— TRF1 I/G coNe

Q1 PWM

=

ZS D2

Sekil 3.16. iletkenlik sensériiniin dinamik dzelliklerini arastirmak amaciyla tasarlanmis
simiilasyon devresi.

Fall Time=0,00274
Fall Range=0,01646

4,83 -
. 4,82 -
@

x
) 4,81 -
0
2
82 4s0]
=
8
g 4,79 -
Q2

4,78

Zaman (s)

Sekil 3.17. Simiilasyon devresinde, iletkenlik sensoriiniin girisine uygulanan adim
fonksiyonuna sensoriin verdigi tepki.
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lletkenlik sensériiniin dinamik o6zelliklerini arastirmak igin, sensdriin girisine adim
fonksiyonu uygulanmasi gerektigi ve de bu sirada sensoriin ¢ikisinin zamana bagli nasil
degistiginin izlenmesi gerektiginden 2. Béliimde bahsetmistik. iletkenlik sensdriiniin
girisine adim fonksiyonu uygulanmasi pratikte miimkiin olmadigi i¢in, sensor sistemi
numerik olarak modellenerek test edilmistir. Sekil 3.16. ¢ daki simiilasyon sematiginden
goriilecedi tizere; RLI1 rolesi, Q2 transistoriiyle anahtarlanarak, izolasyon trafosunun ¢ikis
tarafinda sirasiyla 10k ve 20k’lik empedans olmasini saglamaktadir. 10k ve 20k’lik
empedans degisimi, sensoriin ¢ikisinda da degisim yaratmaktadir. Sensoriin ¢ikisindaki
zamana bagl degisim kaydedilerek, buradan soniim zamani (fall time) degeri bulunmustur.
Bulunan degerlerle birlikte birinci mertebeden dinamik sistem yaklasimi kullanilarak,
iletkenlik sensoriiniin Bode diyagramlari elde edilmistir.

f =58 Hz
0 cut
!
g E
e . |
o E
T e e e --3dB
N
]
bV -4
o1

0 -
'g ]
® -20-
2 ]
<  -40-
= ]
o 60+
< |
§  -80- I~

1 o '1'0 ' 100
Frekans ( H2)

Sekil 3.18. Iletkenlik sensoriiniin Bode Diyagramlar.
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3.3. Bulaniklik Sensorii

b)

Sekil 3.19. a) Bulaniklik sensdriiniin resmedilmis CAD goriintiisii. b) Bulaniklik
sensOriiniin Ol¢iisiiz teknik resim goriiniimii.

Bulaniklik sensorii dort temel parcadan olusur. Bunlar:

1. Bulaniklik sensorii LED tutucu
2. Bulaniklik sensor kilifi

3. Fototransistor

4. IRLED

3.3.1. Bulaniklhik Sensorii’niin Fiziksel Ozellikleri

Bulaniklik, suyun berrakliginin tersi olarak tanimlidir. Camur ve mil igeren bir nehir
suyunda optik gegirgenligin diisiik olacagin1 beklemek yanlis olmaz. Bu durum yiiksek
bulaniklik degerine bir 6rnektir. Benzer sekilde, bir kaynaktan ¢ikarak akan ve de higbir
kirleyici bulasmamis bir suyun da optik gegirgenliginin yiiksek olacagini beklemek yanlis
degildir. Bu durum da diisiik bulaniklik 6rnegidir. Bulanikligin cgesitli sebepleri olabilir,
bunlar:

e Mil, kum ve ¢gamur
e Bakteri ve diger mikroorganizmalar
e Kimyasal ¢okeltiler
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Olarak siralanabilir. Sehir sularinin bulanikliginin 6l¢iilmesi ¢ok 6nemli bir iglemdir.
Sehirlerde kullanilan sular, birgok islemden gegtikten sonra kullanicilara sunulurlar ve bu
islemlerin herbiri suyun bulaniklifindan oldukga etkilenir. Mesela; yagmurlu zamanlarda
camur ve mil, su aritma tesislerindeki filtreleri tikayarak su aritma isleminin etkin bir sekilde
yapilmasini engeller. Yiiksek bulaniklik degerli sular, ayrica depolarda ve borularda da
tikanikliga yol agarak valf sistemlerinin bozulmasina yol acar [14]. Camasir makinesi
Ozelinde de, suyun bulanikliginin 6l¢iimii ¢camasirlarin  temizlenip temizlenmedigini
algilamak i¢in ¢ok Onemli bir faktordiir. Bulanik bir yikama suyu, daha tam olarak
temizlenmemis camasirlart belirtir. Bu yiizden bulaniklik sensorii, ¢amasir makinasinda
kullanilan en 6nemli sensdrlerden biridir.

Bulaniklik, elektronik bulaniklik dlgerle ya da bulamklik tiipiiyle &lgiiliir. Iki metodun da
avantaji ve dezavantaji vardir. Bulaniklik genelde NTU (Nephelometric Turbidity Unit)
birimiyle ya da JTU (Jackson Turbidity Unit) birimiyle ifade edilir. Bu iki birim kabaca
birbirine esittir.

Elektronik bulaniklik 6lgerler genellikle ¢ok hassas olarak Ol¢lim yaparlar ve cok diisiik
bulaniklik degerlerinde 6l¢iim alabilirler (5 NTU” dan diisiik). Bu avantajlarinin yaninda
elektronik bulaniklik 6lgerlerin dezavantajlart da vardir. Genellikle ¢ok pahalidirlar, giic
kaynagina ihtiyag duyarlar ve kolaylikla hasar alabilirler [15].

3.3.2. Bulaniklik Sensorii’niin Statik Karakteristikleri

4000

2000 4 B Orijinal Veri Seti

Eksponansiyel Fit

Bulaniklik (NTU)

2 3 4 5
Bulaniklik Sensorii Cikist (V)

Sekil 3.20. Bulaniklik sensoriiniin ¢ikis voltajina gére sivi bulanikligi grafigi.
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Bulaniklik sensoriiniin = statik  6zelliklerini  belirlemek amaciyla farkli bulaniklik
degerlerindeki 15 ayr1 soliisyon ve kalibrasyon diizenekleri boliimiinde bahsedilen
bulaniklik sensorii kalibrasyon diizenegi kullanilarak Sekil 3.20.” de gosterilen grafik elde
edilmistir. Kullanilan soliisyonlar “formazin” ad1 verilen 6zel bir bilesigin sulu ¢ozeltileridir.
Ve de uluslararasi bulaniklik standartlarina uygun sekilde olusturulmuslardir. Formazin
coOzeltilerinin olusturulmasi hakkindaki bilgi, bir sonraki béliimde verilecektir. Sekil 3.20.°
deki grafikte goriilen fit egrisini olusturmak igin, non-lineer regresyon metodlar1 kullanilarak
regresyon prototip egrisi i¢in eksponansiyel polinom secilmistir. Secilen eksponansiyel
polinomun  fonksiyonel formu  y=a-exp(—b-x)—c-exp(d-x)+e  seklindedir.
Fonksiyondaki @, b, ¢, d, e parametrelerinin degerleri, non-lineer regresyon analizi
sonucunda belirlenmistir. Ve de degerleri asagidaki gibidir.

a=14774(NTU)
b=0417(V?)
¢ =2.016e —58(NTU)
d =29.26(V?)
e =60(NTU)

Bulunan parametre degerleriyle birlikte fit edilmis egrinin, orijinal veri degerlerinden sapma
miktar1 ya da rezidisti Sekil 3.21. ¢ de verilmistir. Rezidiiniin maksimum degeri <25NTU
olmaktadir.

25
20—-
15
‘IO—-

5

-5 ]
-10 4

15 4

Bulaniklik Rezidisi ( NTU)

-20 4
-25

2 | 3 4 ' 5
Bulaniklik Sensorii Cikist (V)

Sekil 3.21. Bulaniklik sensoriiniin fit edilmis egrisinin rezidii grafigi.
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3.3.3. Bulaniklik Sensorii’niin Kalibrasyon Prosediirii

b)

Sekil 3.22. a) Hidrazin Siilfat molekiilii. b) Heksametilentetramin molekiilii

Bulaniklik sensoOriiniin  kalibrasyon egrisinin ¢ikarilmasinda, formazin ¢dozeltileri
kullanilmistir. Formazin; molekiiler yapilar1 Sekil 3.22.” de gosterilen hidrazin siilfat ve
heksametilentetramin bilesiklerinin saf su ortaminda karistirilmasi ile elde edilir. 5 g/L
oraninda hidrazin siilfat, 50 g/l oraninda ise heksametilentetramin bir litre su ile
karistirilarak, 25 °C + 3 °C sicaklikta 24 saat bekletilerek elde edilir. Formazin olusumu
esnasinda, heksametilentetramin ve hidrazin siilfat polimerlesme reaksiyonuna ugrarlar.
Olusan bu polimerler, ¢ozelti bulanikligin1 degistirirler. Yukarida belirtildigi gibi
olusturulan formazin 4000 NTU degerinde bulanikliga sahiptir. Saf su ile seyreltilerek,
istenilen bulaniklik degerine getirilebilir [16].

Laboratuvarda formazin ¢ozeltisi olusturulurken kullanilan suyun safligi ¢ok 6nemlidir. Saf
olmayan bir suyla hazirlanan formazin, hizlica ¢okelerek 6l¢iim alinmasina izin vermez. Bu
yiizden, hazirlanmis formazin ¢dzeltileri i¢in zamana bagimli stabilite testi yapilmistir. Test
Shimadzu UV 1800 [17] marka spektrofotometre yardimiyla gergeklestirilmistir. Test
esnasinda formazin ¢ozeltisinin optik gecirgenligi zamana bagimli olarak dlgiilerek, ¢okelme
hiz1 belirlenmistir. Sekil 3.23° te gosterilen grafikte, deneylerde kullanilan formazin
¢ozeltisinin zamana bagl ¢okelme grafigi goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi lizere,
cozelti yaklagik 2000 saniye boyunca stabil kalmaktadir.

Formazin ¢ozeltisi; konsantrasyonuna ve deneyde kullanilan 15181n dalgaboyuna gore farkl
optik transmitans (gegirgenlik) degerine sahiptir. Kullanilan formazin c¢ozeltilerinin,
dalgaboyuna ve NTU cinsinden bulanikligina gore optik gecirgenliginin testi de Shimadzu
UV 1800 spektrofotometre yardimiyla yapilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar Sekil 3.24.°
te goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Deneylerde kullanilan formazin ¢dzeltisinin zamana bagl stabilizasyon grafigi.
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Sekil 3.24. Formazin ¢dzeltisinin optik transmitans (geg¢irgenlik) degerinin, dalgaboyuna
ve bulaniklik degerine olan bagimlilig.
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3.4. Sicaklik Sensorii

b)

Sekil 3.25. a) Sicaklik sensoriiniin resmedilmis CAD goriintiisii. b) Sicaklik sensoriiniin
Olciisiiz teknik resim goriiniimdi.

Sicaklik sensorii temel olarak iki parcadan meydana gelmektedir. Bunlar:

1. Krom kaplamali ¢elik govde ve gdvdenin iginde bulunan NTC termistor.
2. Konnektor

34.1. Sicaklik Sensorii’niin Fiziksel Ozellikleri

Termistorler ve termistorlerden imal edilmis sicaklik sensorleri, dogum Oncesinde ceninin
viicut sicakligini izlemeden uzaydaki astronotun viicut sicakligini izlemeye, okyanuslarin
sicakligint 6lgmeden uzaydaki uydularin sicakligini 6lgmeye, tek kullanimlik tibbi 6l¢iim
aletinden onlarca yil kullanilan telekomiinikasyon kablolarina kadar bir¢ok yerde
kullanilirlar.

Ozdirenci sicakliga bagl olarak degisen direnglere “termistdr’ adi verilir. Termistorler NTC
(Negative Temperature Coefficient) ya da PTC (Positive Temperature Coefficient) olarak
bilinen iki farkli sekilde karsimiza ¢ikarlar. Diger elektronik sicaklik sensorlerine kiyasla,
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termistorler en hassas sicaklik Ol¢limii yapabilen aletlerdir. Asagidaki tabloda 25°C
sicaklikta NTC termistor elemaninin, K tipi termal-¢ift ve 100 ohm’luk RTD ile performans
karsilagtirmasi goriilmektedir [18].

Cizelge 3.1. Sicaklik sensdrlerinin karsilagtiriimasi.

K tipi termal-gift 100 Q RTD 10 kQ Termistor
Duyarlilik 40 pVv/°C 0.392 Q/°C 438 Q/°C
1 mK karsiligindaki " » 3
4x10™ Volt 4x107 Q 4x107Q

degisim

-200 °C ile 1300 °C | -200 °C ile 650 °C | -80 °C ile 150 °C

Sicaklik 6l¢iim araligi
arasi arast arast

Diistik uyarilma giicti, iki kablolu baglanti, saglamlik ve ¢esitli boyutlarda tiretilebilmeleri
termistorlerin diger avantajlarindandir. En biiyiik dezavantajlari ise olduk¢a non-lineer olan
Olc¢iim karakteristikleridir.

NTC termistorler, metal oksit yariiletkenlerin karisimlarindan meydana gelmektedirler.
Gecis metali oksitlerinin belli oranlarda karistirilip sinterlenmesiyle iiretilirler. Sinterleme
islemi, toz halindeki malzemelerin yiiksek sicaklik ve basing altinda islenmesine verilen
genel addir. Sinterleme islemi sonrasinda “spinel” ad1 verilen 6zel bir kristalografik yapiya
kavusan metal oksit tozlari, sicakliga olduk¢a bagli bir elektriksel diren¢ degisimi gosterirler.

Spinel ad1 verilen kristal yapisi, ismini spinel ad1 verilen dogal bir mineralden alir. Spinel
minerali MgAl,O, kimyasal formundadir. Spinel kristal yapisinda Mg atomlari tetrahedral

dizilimde olup, kristalin 6rgiiniin “A” bolgesini isgal ederler. Benzer sekilde Al atomlari da
oktahedral sekilde dizilmis olup, kristalin “B” bolgesini isgal ederler. Bu sekilde olusan
spinele “normal spinel” ad1 verilir. Normal spinelin “A” bolgesinde +2 degerlikli bir metal
iyonu, “B” bolgesinde +3 degerlikli iki metal iyonu ve dort adet oksijen atomu vardir.

Bu tipteki malzemeler “valans kontrollii yariiletkenler” olarak bilinirler. Iyonlar, esdeger
kristal bolgelerinde ¢esitli degerlikte valans durumlar1 olusturdugunda elektriksel iletim
gerceklesir. Elektriksel iletim mekanizmasi, tamamiyla termal olarak aktif hale gelen
elektronlardan kaynaklanir.

Elektriksel iletkenlik, mobilite ve yiik yogunlugunun ¢arpimina esit olan bir niceliktir. Yiik
yogunlugu, yiik tagiyicilarinin sayisi ile tanimlanir. Mobilite ise, en yakin komsuluk uzaklig:
ile ilgili bir parametredir. Bu etkilerin tiimii g6z Oniine alindiginda, iletkenlik i¢in asagidaki
gibi bir bagint1 yazilabilir.

(—a/KT)
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Buradaki o degeri, sonsuz sicakliktaki elektriksel 6ziletkenlik degerini temsil eder. Q
degiskeni aktivasyon enerjisini, kK Boltzmann sabitini ve T degiskeni ise kelvin cinsinden
mutlak sicakligi belirtir. Termistér durumunda, Oziletkenlikten daha ¢ok ozdirengle
ilgilenilir. Yukaridaki bagintinin tersi alinirsa, 6zdireng i¢in gegerli olan ifade elde edilir.

(q/kT)

P =p,

Bu bagintida p ile gosterilen degisken elektriksel 6zdirenctir. Ozdireng ifadesi direngle yer

degistirilir ve aktivasyon enerjisi ile Boltzmann sabiti birlestirilirse, bilindik termistor
denklemi elde edilir [19].

R — A(B/ T)

Buradaki A sabiti, tiim boyutsal faktorleri ve sonsuz sicakliktaki direng parametresini igeren
bir sabittir. Benzer sekilde B sabiti de malzeme sabiti olarak anilir. Ve T degiskeni de kelvin
cinsinden mutlak sicakligi belirtir. Yukaridaki baginti; kisa sicaklik araliklarinda giizel
sonuglar verirken, daha genis sicaklik araliklarinda interpolasyon yardimiyla genigletilmesi
gerekir. Bu denklem ilk defa J. S. Steinhart ve S. R. Hart tarafindan gelistirilmis ve de
basariyla kullanilmistir. Bu yiizden, denklemin ismi Steinhart-Hart denklemidir [20].

3.4.2. Sicaklik Sensorii’niin Statik Karakteristikleri

G000 < B Direnc Oalama Dederi
— — B paramaltrah Steinhar-Han
=
T 4000
R=
-
3
E 2000 4
=
fan1
ke
—
:1 0l

—— T+ T " 1 " 1 " 1 " 1 " T " T1
290 300 30 320 330 340 350 380 370

Sicaklhik (K)

Sekil 3.26. Termistor sicakligina gore elektriksel diren¢ degisim grafigi.

Termistor statik 6zellikleri arastirilirken, Bolim 4.2.” de bahsedilecek olan kalibrasyon
diizenegi kullanilarak, sicaklik 20 °C ile 90 °C arasinda ¢ok yavas bir sekilde (<2 °C/ dk)
degistirilerek Sekil 3.26.” da gosterilen egri elde edildi. Olgiim sonucunda elde edilen veri
noktalarina non-lineer regresyon analizi ile egri fit edildi. Non-lineer regresyon analizi igin
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B parametreli Steinhart-Hart denklemi, prototip egri olarak secilerek analiz yapildi. Segilen
egrinin fonksiyonel formu;

r(T) =1, -exp[B- (2~ )]

Seklinde olup, buradaki B ve r, parametreleri, non-lineer regresyon analizi sonucunda
belirlenecek olan parametrelerdir ve T,=298.15 K = 25 °C olarak alinmis sabittir. Regresyon

analizi sonucunda elde edilen parametre degerleri asagidaki gibidir:
B=3892+1(K™)
r,=4786.3+0.6Q

Yukaridaki parametre degerleriyle birlikte fit edilmis egrinin, orijinal veri noktalarindan
sapma miktar1 Sekil 3.27.’de grafik haline getirilmistir. Grafikten goriilecegi iizere, tim
aralik boyunca maksimum rezidii degeri <50Q olmaktadir.

50

1
0]

Ortalama Diren¢ Rezidiisii (€2)

- 1 +* 1 + 1 1 +* 1 * 1 °* I ' T
290 300 310 320 330 340 350 360 370
Sicaklik (K)

Sekil 3.27. Termistoriin fit edilmis egrisinin rezidi grafigi.
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3.4.3. Sicaklik Sensorii’niin Dinamik Karakteristikleri

65

60
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B QOrijinal Veri Seti
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Model ExpDect |
y=Al"exp (xt1) +y0
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45 4
Equation
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Ad). R-Squar 0,99704
Value  Standard Err
¥ 63,72305 0,02354
Al -38,7701 0,05683
c t 16,47487 0,05082

40

Sicaklik
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35
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Sekil 3.28. Termistoriin, adim fonksiyonu seklinde degisen sicakliga verdigi tepki.

Termistoriin dinamik 6zelliklerini incelemek amaciyla; 24 saat siireyle oda sicakliginda
termal dengeye getirilmis olan termistdr, anlik olarak 65 °C sicakligindaki suyun igine
birakilmis ve dengeye gelmesi beklenmistir. Bu esnada, termistorle dlgiilen sicaklik zamana
bagl olarak kaydedilmistir. Elde edilen veri noktalarinin non-lineer regresyon analizi igin
prototip egri olarak y=a, -exp(—Xx/7)+Y, egrisi se¢ilmistir. Secilen prototip egri orijinal
veri noktalarina fit edilerek, termistériin zaman sabiti 7 =16.47487s olarak bulunmustur.
Bulunan bu zaman sabiti degeriyle birlikte, birinci mertebeden dinamik sistem yaklagimi
kullanilarak termistoriin Sekil 3.29.” da goriilen termal bode diyagramlari elde edilmistir.

Termistoriin toplam dinamik karakteristiklerini elde etmek i¢in, termistor direncinin
degisiminin, sensor ¢ikisina olan etkisini de incelemek gerekir. Bunun i¢in termistorle ilgili
devre numerik olarak modellenerek elektronik tepkisinin zaman sabiti hesaplandi. Sekil
3.30. da goriilen simiilasyon devresinde; RLI1 rdlesi, Q2 transistorii yardimiyla
anahtarlanarak C10 kapasitoriine paralel goriilen rezistif empedans 10k ve 20k olarak
degistirilmektedir. Q2 transistoriiniin baz1 2 Hz’ lik kare dalga ile siiriilerek, bu islemin
saniyede iki defa tekrarlanmasi amaglanmistir. Bu islem esnasinda, TEMP c¢ikis1 zamana
bagli olarak kaydedilerek termistoriin elektriksel direng degisiminin ¢ikis voltaji izerindeki
etkisi arastirilmigtir. Elde edilen verilerden “fall time” degeri, ya da diger adiyla zaman sabiti
elde edilmistir. Elde edilen zaman sabiti 0.008991 saniye olarak belirlenmis ve buna karsilik
gelen kesme frekansi 17.7 Hz olarak belirlenmistir. Sekil 3.31° de zaman sabitinin elde
edildigi simiilasyon ¢iktis1 goriilebilir. Zaman sabitinden yararlanarak olusturulan Bode
diyagrami ise Sekil 3.32’ de verilmistir. Son olarak; sicaklik sensdriiniin, termal ve
elektriksel Bode diyagramlarindan elde edilmis toplam Bode diyagrami da Sekil 3.33’de
gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Termistoriin termal Bode diyagramlari.

2 Hz Kare 'mm
R1 %
p—
—

—Z N |
Q2
D3
R13
Z
o TEMP
O o
RL1
. o == C10

R6
gr—
SR

Sekil 3.30. Termistor devresinin elektronik Bode diyagramini elde etmek icin kullanilan
simiilasyon devresi
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Sekil 3.31. Termistor devresinin elektronik dinamik tepkisinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 3.32. Termistor devresinin elektronik Bode diyagramlari.
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Sekil 3.33. Sicaklik sensdriiniin toplam Bode diyagramlari.
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4, KALIBRASYON DUZENEKLERI

4.1. Bulaniklik Sensorii Kalibrasyon Diizenegi
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Sekil 4.1. Bulaniklik sensorii kalibrasyon diizenegi.

Bulaniklik sensdriiniin kalibrasyonu ve de dl¢iim karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla
laboratuvarda gelistirilmis bir diizenektir. Alt1 adet temel parcadan meydana gelir:

Makaron kaplanmis govde
Fototransistor

IR LED

Led tutucu

Bulaniklik sensor kilifi
Ust kapak

ook whE

Aslinda bir ilag kutusu olan bulaniklik sensorii kalibrasyon diizeneginin dis tarafi, 1.5 mm
kalinliginda termal daralan makaron ile kaplanmistir. Bu sayede, laboratuvar ortamindan
optik olarak izolasyon saglanmistir. Bulaniklik sensorii ile ilgili tiim Ol¢iimler bu cihaz

vasitastyla yapilmstir.
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4.2. Tletkenlik ve Sicaklik Sensérlerinin Kalibrasyon Diizenegi

EQ o

Sekil 4.2. Iletkenlik ve sicaklik sensérlerinin kalibrasyon diizenegi.

Iletkenlik ve sicaklik sensorlerinin kalibrasyon diizenegi toplamda dokuz adet par¢adan
olusur.

Rezistans

PVC kap

Sicaklik sensorii (NTC termistor)
BAS contasi

Ust kapak

Cevirici DC motor

Bulaniklik sensorii

Pervane mili

Pervane

© XN A~ LDNRE

Sistemde, sekilde gosterilmeyen iki bilesen daha mevcuttur. Bunlar, rezistanst siirerek
sistemin istenilen sicaklia gelmesini saglayan “PID kontrolciisii” ve sistemden veri
toplamak amaciyla kullanilan “datalogger” tinitesidir.

Sistem, sicaklik sensorii ve iletkenlik sensoriiniin  kalibrasyonu ve de Ol¢liim
karakteristiklerini elde etmek amaciyla kullanilmigtir. Sistem, istenilen sicaklik degerine
istenilen hizda ¢ikacak sekilde tasarlanmistir.
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Sistemin farkli noktalarina konumlandirilmis, 5 adet T-tipi ve 1 adet K-tipi termal-¢ift
sicaklik sensorii bulunmaktadir. Bu sicaklik sensdrlerinden sistem sicakligr siirekli olarak
izlenip datalogger yardimiyla kayit altina alinmistir. Bu sicaklik sensorlerinden K-tipi olani
datalogger iinitesinin kendine ait sicaklik probu olup, referans sicaklik degeri olarak kabul
edilmistir. Sistem igerisinde olusan sicaklik diferansiyelleri, bu referans sicaklik sensoriiniin
okudugu degere gore relatif olarak hesaplanmistir. Projede kullanilan NTC termistoriin
kalibrasyonu i¢in, ii¢ adet 6zdes termistor sistem icerisinde tam olarak suya daldirilmis ve
diren¢ degerleri datalogger ile toplanarak Sekil 3.26.’da goriilen grafik elde edilmistir.

Iletkenlik sensérii igin de, farkli iletkenlik degerlerindeki ¢ozeltiler kullanilarak ve de sistem
sicaklig1 degistirilerek iletkenlik sensoriiniin Sekil 3.13.” te verilen grafigi elde edilmistir.

Kalibrasyon diizenegi i¢in en 6nemli kriterlerden birisi, diizenek igerisinde olusacak sicaklik
gradyentlerini engellemesidir. Kalibrasyon diizeneginin bu 6zelligini arastirmak amaciyla,
diizenegin fakli noktalarina yerlestirilmis, 5 adet T-tipi ve 1 adet K-tipi termal-gift
yardimiyla sicaklik 6l¢iimleri alinmis ve de referans sicaklik 6l¢iimii degerinden maksimum
sapma miktar1 6l¢iilmistiir. Sekil 4.3. ten goriilecegi lizere kap icerisinde olugan maksimum
sicaklik diferansiyeli degeri <0.3°C olmaktadir.
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Sekil 4.3. Sicaklik ve iletkenlik sensorlerinin kalibrasyon diizeneginin ¢aligmasi esnasinda
olusan maksimum kap ici sicaklik diferansiyeli degeri.
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5. PIC 18F252 MiKRODENETLEYICi

5.1. PIC Donanim Mimarisi

Tiim mikrodenetleyiciler Harvard tipi ya da von-Neumann tipi i¢ mimarilerden birine
sahiptir. Islemci ile bellek arasindaki veri transferi bu iki mimaride farkli sekilde olmaktadir.
PIC 18F252 mikrodenetleyici Harvard sinifi mimariye sahiptir.Harvard mimarisi, von
Neumann mimarisi’ne gore daha {istiindiir. Bu {stlinliigiin sebebini anlamak i¢in iki
mimariye de kisaca goz atalim;

5.1.1. Von Neumann Mimarisi

RAM
+

ROM
(program)

Sekil 5.1. Von Neumann Mimarisi.

Von Neumann mimarisine sahip mikrodenetleyiciler sadece bir bellege ve 8-bit’lik veri
hattina sahiptir. Tiim veriler bu 8 hat tizerinden degis-tokus edildiginden dolay1, veri hatti
kolayca asir1 yiiklenebilir ve iletisim yavaslayabilir. CPU ¢alisma esnasinda ROM’ dan
komut okumak ya da RAM’e/ROM’a veri yazmak zorunda oldugundan, ve de bu mimaride
her ikisini ayn1 anda gerc¢eklestirmesi miimkiin olmadigindan dolay1 von Neumann mimarisi
pek de etkili sayilamaz.

5.1.2. Harvard Mimarisi
x8 x12 (14, 16)

S

RAM SEE
FEE ROM
SEE (program)
=

Sekil 5.2. Harvard Mimarisi.
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Harvard mimarisine sahip olan mikrodenetleyiciler iki farkli veri yoluna sahiptir. Birisi CPU
ile RAM arasindaki veri akisini saglayan 8-bitlik veri hatti, digeri ise CPU ile ROM
arasindaki veri akigini saglayan ve 12, 14, 16-bitlik genislige sahip olabilen veri yoludur. Bu
tasarim Ozelliginden dolayr Harvard Mimarisi’ne sahip olan mikrodenetleyiciler daha hizli
ve etkin sekilde ¢alismaktadirlar.

5.2. PIC Komut Seti
S5tartOPTION = b'18661111"
BO3 = h'ac'
DelayRegl = h'eC'
Mask = h'eC'
BitCtr = h'abp'
BeepCtrHi = h'ed'
TxByte = h'BE'
BeepCtrlLo = h'BE'
ParityRegl = h'BE'
Pericd = h'eF'
ParityReg2 = h'eF'
Buffera =h"1l8" ; ---

Sekil 5.3. Assembly Kod Ornegi.

Mikrodenetleyiciler tarafindan algilanabilen komutlarin tiimiine birden “komut seti” adi
verilir. Aslinda Assembly dilinde bir program yazdigimiz zaman, mikrodenetleyici
tarafindan gerceklestirilecek komutlar1 sirastyla vermis oluruz. Ureticiler iki farkli tipte
komut seti kullanmaktadirlar. Bunlara RISC (Reduced Instruction Set Computer) ve CISC
(Complex Instruction Set Computer) adi verilir. PIC 18F252 mikrodenetleyici RISC tipi
komut setine sahiptir, ve sadece 77 komut ile programlanabilir.

5.2.1. RISC (Reduced Instruction Set Computer) Komut Seti

RISC komut seti ile tiretilmis bir mikrodenetleyici, sadece temel islemleri tanir ve yiiriitiir.
Diger kompleks islemler ise temel islemlerin bir kombinasyonu seklinde algilanir ve islenir.
RISC komut seti daha az komut icerdiginden dolay1 6grenilmesi kolaydir.

5.2.2. CISC (Complex Instruction Set Computer) Komut Seti

CISC komut seti yapt olarak RISC’ in aksidir. CISC komut seti ile {iretilmis bir
mikrodenetleyici 200’ den fazla komut igerir ve Ogrenilmesi ¢ok zordur. CISC
mikrodenetleyiciler tek komutla daha fazla islem yapabildiginden dolay: hizli ¢aligir [21].

5.3. PIC 18F252 Mikrodenetleyici Ozellikleri ve Yapisi

5.3.1. PIC 18F252

PIC 18F252 diger tiim PIC18 ailesi mikrodenetleyicilerde oldugu gibi ucuz olmasinin
yaninda yiiksek saat frekansi ile birlikte yiiksek dayanikliliga ve gelistirilmis Flash program
hafizasina sahiptir. PIC 18F252 mikrodenetleyicinin genel 6zellikleri su sekildedir [22].
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e 77 komut

e PIC16 kaynak kodu uyumlulugu

e 2 MB’ akadar adreslenebilir program bellegi

e 4 KB’ akadar adreslenebilir veri bellegi

e DC ile 40 MHz arasi ¢alisabilme

e 8 x 8 donanim ¢arpani

o Kesme Oncelik seviyeleri

e 16-bit genisliginde komut, 8-bit genisliginde veri yolu
e 8-bit zamanlayici/sayici

e 16-bit zamanlayici/sayict

e Dort harici kesme

e Yiiksek Akim (25 mA) saglayabilme 6zelligi

e USART haberlesme modiilii

e Hizli 10-bit Analog/Dijital ¢evirici

e Programlanabilir diislik voltaj algilama modiilii

5.3.2. PIC 18F252 Pin Yapisi

MCLRVPe —= [ ]°1 e 28[ ] =—= RB7/PGD
RAG/AND =—=[| 2 27 ] =— RB6/PGC
RA1/ANYT =[] 3 26 | =— RBS/PGM
RA2/AN2/VREF- =—=[ | 4 25/ | = RB4
RA3/ANANRers =[] 5 o ¢y 24| | = RB3/CCP2"
RA4TOCKI =[] 6 & 9  23[] = RB2INT2
RASIAN4SSALVDIN <—[] 7 L L 22[ ] == RB1/INT1
vss —=[]8 » &£  21[] == RBOINTO
osciclki—=[]9 & © 200 =—Voo
0SC2/CLKO/RAG =—[ |10 o o 19[ | =— Vss
RCOT10SO/TICK] =—= |11 18] ] =—= RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2" =—=[12 17[] =—= RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[ |13 16[ ] =—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—= [ 14 15[ ] =—= RC4/SDI/SDA

Sekil 5.4. PIC 18F252 DIP paket pin yapisi.

PIC 15F252 mikrodenetleyicinin pin yapist Sekil 5.3.2. ¢ de verilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere PIC 18F252 toplamda 28 pine sahiptir. VSS, VDD, ve MCLR disinda kalan
pinler ti¢ PORT halinde boliinmiis olup bunlar PORTA, PORTB ve PORTC seklinde
isimlendirilmistir. PORTA; analog/dijital ve giris/¢ikis olarak ayarlanabilen giris portudur.
PORTB ise sadece dijital calisan giris/cikis portudur. PORTC de sadece dijital modda
calisan genel amach giris/¢ikis portudur. Bu pinler sadece analog/dijital giris/cikis olarak
degil, farkli gorevlerde de kullanabilmektedir. Mikrodenetleyici programlanirken her pin
icin alternatif gorevler segilip kullanilabilir [23].
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5.3.3. PIC 18F252 Blok Diyagram

Data Bus<8>
. r———-"—-"—-"—- - — -
I I | |
2| [_Table Poirter Data Latch PORTA
_— 4 | i RAG/ANO |
. 8 8 8 Data RAM [ - RA1/AN1 |
21 inc/dec logic - RAZIANZAREF-
=l S < RAFANINAER |
Adciess Latch | m{mﬁ |
Address Lach 1| L 21 | [PoLaTu[PCLATH ﬁ' 1@ - RASAMVSSLVDIN
Memary | N : Address<12- | s Fe |
P m
D2 Mytes) [ PCU [ PCH [ PCL | N poed | I |
P rogram Countar 4 12ﬂ 4ﬂ'
DeeaLalh o FsAo|| [Banko.F] | |
FSa | |
o o I O |
1° “ Decode |hmj I |
: |
Jts | _PorTB |
{_ROM Lakch l ] |
il
| sln.::ﬁo l - |
N n F
[ Register L 1 |
— i
- s - | 3 |
Instruc ion - |-
& I | |
Control PRODH | PROOL I |
OS8C2/LCLKO * * * ‘,4,
OSC1/CLKI Fowerup , | |
DX=>| Timer | | |
- Timi At Oscillator o :
16380 " Generation [ | startup Timer =5 | |
b=~ 1T Power-on l |
Reset 8
Wakhdog e I |
aXPLL (=] Watehd o P |
- RCOTI0SOTICK]
Precision B"x;?"" 8 [ - RCATI0SICORA |
Voltage ——> = | I RC2/CCP1 |
PR Refarence Low Voltage L |4 RCA/SCK/SCL
MCLRA Programming BR : ACA/SDUSDA |
s e | 4 RCS/SDO |
VoD, Vias e I ROCB/TR/CK
X Debugger | RC7/RX/DT |
Lo — _
[ = e e e e e e e e e s e e e e =
I |
| Time0 Timert Timer2 Timer3 —>{ AD Converter |
kY Ay /} AN
l [ I | I . |
[ Il |l [l
! N/ v/ \ & 1 |
I Masler Addressable |
CCP1 CcCP2 Synchronous USART Data EEPROM
! Serial Pont |
T e Tl e T e S e R e e T e T -

Sekil 5.5. PIC 18F252 Blok Diyagrami
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5.4.

Sekil 5.6.

PIC 18F252 Mikrodenetleyici’ nin Projedeki Kullanimi

u1

2] oscricw RCOTIOSOMICK! it
weLRNRE RO 2 TUREPM R18
2] cumo

= COND-FuM ) D—Ej_._p osc
N c1

RCBMUCK I

© OSILATOR —

2] rearoc i il

2 ravant
] R

RAS
RAB
2t

2 raomm

] raNTI
REZINT2
RBYCCP28
RBs

Rese
RESET
Voo
TRAFO E R14
= O L
R15
R <D — KN1
:
oo P>
) 2 c1
= | COmSILY
oF

= ILETKENLIK SENSORU

PIC 18F252, Reset devresi, Iletkenlik sensérii ve konnektdr ¢ikislariin sematigi.

A R13
Q2
R6
R9 e ] TURE WM
ore 1
c1o
—t— C5
R8 T o
== C6 RT E I
- - BULANIKLIK SENSORU SICAKLIK SENSORU
oo
c9
PRES
-
Em o
R10 R11 =
PRES <} —3 —
oo

L= L
L1

BASING SENSORU

Sekil 5.7. Bulaniklik sensorii, Sicaklik sensorii ve Basing sensoriiniin gematigi.
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PIC 18F252 mikrodenetleyicinin projedeki yerine iliskin olarak, Sekil 5.6. ve Sekil 5.7.” de
sematikleri gosterilen devreler kullanilmistir. Sematiklerde, elemanlarin degerleri

gizlenmistir.

Mikrodenetleyicinin saat frekansi kaynagi olarak, Sekil 5.6.’da gosterilen osilatér devresi
kullanilmistir. Tletkenlik sensériiniin mikrodenetleyiciye baglanmasinda COND ismiyle
gosterilen RAO portu analog giris olarak kullanilmistir. Sensor kartinin, disariyla olan
elektriksel baglantisini saglamak amaciyla Sekil 5.6.” da gosterilmis olan KN1 ve KN2 isimli

iki konnektor baglantis1 konulmustur.

Bulaniklik sensoriinden okunan degerler, TURB ismiyle Sekil 5.6.’da gdsterilen RA1
portuna analog olarak aktarilmistir. Basing sensoriinden gelen veriler de yine analog sekilde
PRES ismiyle sematikte gdsterilmis olan RA2 portuna baglanmistir. Sicaklik sensdriinden

gelen veriler de diger sensorlere benzer sekilde TEMP ismiyle RA3 portuna baglanmistir.

Tiim sensorlerden gelen analog veriler, ilgili baglanti pininde 10-bit A/D doniisiimiiyle
dijital hale getirilerek islenmistir. Elde edilen veriler, TX/RX olarak sematikte gosterilmis

RC5 portundan anakarta aktarilacak sekilde dizayn edilmistir.
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6. SONLU ELEMANLAR SiIMULASYONLARI

6.1. Sicaklik Sensorii Is1 Transferi Simiilasyonu
Projede sicaklik sensorii olarak kullanilan termistor elemaninin, dinamik davranisim
incelemek ve de deneysel sonuglart teyid etmek amaciyla termistoriin 1s1 transferi

simiilasyonu yapilmistir.

Simiilasyonda, sicaklik sensoriiniin dis yiizeyine zamana bagli adim fonksiyonu seklinde
degisen bir sicaklik uygulanarak, sensoriin i¢ kisminda bulunan NTC termistor elemaninin
sicaklik degisimi zamana bagli olarak kaydedilmistir. Simiilasyon sonucunda, termistoriin
zaman sabiti 16.2 saniye olarak tespit edilmistir. Bu deger, deneysel verilerle ve de
tireticiden saglanan verilerle tamamen uyumludur. Sekil 6.1.’de, sicaklik sensorii
icerisindeki sicaklik gradyenti grafik halinde verilmistir. Sekil 6.2.’de ise sicaklik sensorii
icerisinde bulunan NTC termistor elemaninin, zamana bagli sicaklik degisimi

gosterilmektedir. Gizlilik protokolleri geregi daha fazla ayrintiya yer verilmemistir.

Sekil 6.1. Sicaklik sensorii 1s1 transferi simiilasyonundan bir 6rnek. Sicaklik gradyenti
vektorlerinin goriiniimii. Renklendirme uzaysal sicaklik degerine gore yapilmistir. Kirmizi

65 °C, mavi ise 25 °C sicakligi temsil etmektedir.
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Sekil 6.2. Sicaklik sensoriiniin igerisinde bulunan NTC termistor elemaninin, sensor yiizey

sicakliginin degisimine verdigi tepki.
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6.2. BAS-Kazan Sistemi Akiskan Dinamigi Simiilasyonu

Camasir makinesi ¢alismasi esnasinda, kazan igerisinde olusan siv1 hareketini ¢oziimlemek
icin akigkan dinamigi simiilasyonlar1 yapilmistir. Camasir makinesinin kiigiik bir kesit kism1
tizerinde yapilan ¢alismada, Sekil 6.3. ve Sekil 6.4. ‘te goriilen sistemin sol tarafindan sivi
yollanarak, kazan ve BAS tizerindeki basing ve sivi hizi profilleri elde edilmistir. Sekil
6.3.’de BAS ve kazan yiizeyi tizerindeki relatif sivi akis hizi goriilmektedir. Renklendirme
yiizeyin hemen iistiindeki siv1 akis hizina gore yapilmistir. Sekil 6.4.” te de ayn1 simiilasyon
sonucunda elde edilmis, yiizey iizerindeki sivi basinct degerleri verilmistir. Renklendirme
relatif sivi basincina gore yapilmistir. Gizlilik protokolleri geregi daha fazla ayrintiya yer

verilmemistir.

Sekil 6.3. BAS ve kazan yiizeyindeki relatif sivi hiz1 degerleri. Kirmiz1 bolgeler yiiksek hiz

bolgelerini, mavi bolgeler ise diisiik hiz bolgelerini belirtmektedir.

Sekil 6.4. BAS ve kazan yiizeyindeki relatif siv1 basinct degerleri. Kirmizi bolgeler yiiksek

basing bolgelerini, mavi bolgeler ise diisiik basing bolgelerini gostermektedir.
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6.3. Iletkenlik Sensérii Elektrodinamik Simiilasyonu

Iletkenlik sensérii, suya daldirilmis iki elektrottan meydana gelmektedir. Bu elektrotlara
uygulanan alternatif gerilim sonucunda, bir elektrottan ¢ikan elektrik akimi su tizerinden
gecerek diger elektrota gelip devreyi tamamlamaktadir. Iletkenlik sensoriiniin calismasi
esnasinda, elektrotlar arasinda stirekli bir potansiyel farki olusmaktadir. Bu potansiyel farki
dolayisiyla olusan elektrik alanin bigimi ve de olusan “elektrik akimi vektor alanlar1” nin
bi¢iminin bilinmesi, sensor tasarlanmasinda ¢ok Onemli bir parametredir. Sekil 6.5.” te
iletkenlik sensorii elektrotlarinin birisi 0 V potansiyelde ve diger elektrodun da sifirdan farkl
bir potansiyel degerinde tutulmasiyla olusan elektrik alan ve elektrik akimi vektor alanlari
gosterilmistir. Renklendirme potansiyel degerine gore yapilmustir. Gizlilik protokolleri

geregi daha fazla ayrintiya yer verilmemistir.

Sekil 6.5. Iletkenlik sensorii elektrodinamik simiilasyonundan bir drnek: elektrik akimi
vektor alanlarmin goriiniimii. Renklendirme relatif elektriksel potansiyel degerine gore
yapilmistir. Mavi bolgeler diisiik potansiyel, kirmiz1 bolgeler ise yiiksek potansiyel degerini
belirtir.
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7. SONUCLAR

01212.STZ.2012-1 nolu SANTEZ projesi kapsaminda Arcelik A.S. C.M.I. Ar-Ge

ortakliginda yliriitiilmiis olan ¢alismalardan olusan bu yiiksek lisans tezinde;

Bulaniklik sensoriiniin  kalibrasyonu amaciyla diizenek tasarlanmis olup, bulaniklik
sensOriiniin kalibrasyon islemleri NTU standarma uygun bir sekilde formazin ¢ozeltileri

kullanilarak yapilmustir.

Sicaklik sensoriiniin ve de iletkenlik sensoriiniin kalibrasyonu amaciyla, tezde belirtildigi
sekilde bir kalibrasyon diizenegi hazirlanmis ve de sicaklik ve iletkenlik sensorlerinin

kalibrasyonu bu diizenek yardimiyla tamamlanmastir.

Sicaklik sensorii olarak kullanilan NTC-tipi termistdr elemaninin, sicaklik-direng egrisi

yukarida bahsedilen kalibrasyon diizenegi kullanilarak elde edilmistir.

Iletkenlik sensériiniin kalibrasyonu icin farkli iletkenlik degerinde olan deterjanli su
cozeltileri hazirlanarak, iletkenlik sensoriiniin Ol¢ciim karakteristiklerinin sicakliga olan
bagimlilig1 irdelenmistir. Elde edilen veriler, iletkenlik sensoriiniin sicaklik kompanzasyonu

olarak kullanilacaktir.

Basing sensorii olarak MEMS tipi piezorezistif bir sensor secilmis, ve de kalibrasyon

islemleri tamamlanarak mikrodenetleyiciyle birlikte kullanilacak hale getirilmistir.

Tim bu dort sensorii ve PIC 18F252 mikrodenetleyiciyi, ayni sensor karti {izerinde
birlestirmek i¢in PCB kart1 dizayn1 yapilmistir. Elde edilen ¢izimler, fiziki devre kart1 haline

getirilerek test islemleri yapilmigtir.

PIC 18F252 mikrodenetleyicinin ¢aligmasi i¢in gerekli olan yazilim, algoritmik olarak
tasarlanarak program kodlar1 haline getirilmis ve de derlenerek mikrodenetleyiciyle

kullanilacak hale getirilmistir.

BAS-Kazan sisteminin akiskan dinamigi simiilasyonu, sonlu elemanlar analizi ile yapilarak
BAS sistemi g¢evresindeki sivi hareketi ¢oziimlenmistir. Termistor igin, sonlu elemanlar
metodu ile 1s1 transferi simiilasyonu yapilarak, termistér zaman sabitinin teyidi yapilmistir.
[letkenlik sensoriiniin, sonlu elemanlar metodu ile elektrodinamik simiilasyonu yapilarak,
iletkenlik sensoriiniin ¢alismasi esnasinda kazan igerisinde olusan “elektrik akimi vektor

alanlar1” tayin edilmistir.
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