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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PIEZOELEKTRIK YONTEMLE VERDI OLCUM SISTEMININ
TASARIMI.

CANER KOC

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisii
Tarim Makinalar1 Anabilim Dali

Damigman: Prof. Dr. Rahmi KESKIN

Bu calismada Ankara Universitesi Ziraat Faktiltesi Tarmm Makinalar
Béliimiinde yer alan pompa deneme tesisinde bulunan agik kanaldan gegen
suyun yiikseklifi ve verdisi piezoelektrik algilayicilarla algilanarak
bilgisayar ekranina aktariimigtir. Bu amagla kanalin fizerinde belli mesafeye
yerlestirilen bir alic1 ve suyun fizerinde, suyun kaldirma kuvvetiyle agagii
yukar: hareket edebilen bir verici kullanilmistir. Algilayicilardan gelen
bilgiler bilgisayara aktarilmig, bu amagcla bir uyarlayic1 devre ve alinan
bilgilerin gorsel olarak istenilen deferlerin okunabilmesine imkan tanityan
Delphi programlama dilinde yazilmig bir program kullanilmigtir. Bu sekilde
pompa deneme tesislerinde kullamlan ve zaman alici olan savakla verdi
Slglim yOntemleri yerine sfirekli olarak verdi okumaya miisait otomasyona
uygun bir sistem geligtirilmistir. Yapilan sistemle dlgiilen degerler savakia
elde edilen deferlerle kargilagtirilong ve alinan sonuglara gére baz
Onerilerde bulunulmugtur.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

DESIGN OF FLOW MEASUREMENT SYSTEM USING
PIEZOELECTRIC METHOD

Caner KOC

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Depariment of Agricultural Machinery

Supervisor: Prof. Dr. Rahmi KESKIN

In this study, the height of water and water flow rate in an open irrigation
channel, located in the Department of Agricultural Machinery, Faculty of
Agriculture, Ankara University, were measured using piezoelectric sensors
and transferred on a PC monitor. For this purpose, a receiver was placed at a
certain height on the channel and a transmitter was placed on a board
floating on the water surface up and down. The information from the
‘sensors was transferred to a PC and this was accomplished using a regulator
circuit and a computer program written in Delphi language allowed
monitoring the required information. The developed system would replace
the time-consuming and labor-intensive water level measurement method
using weirs in pump test stations and would allow water flow measurements
in open irrigation channels suitable for automation. The results were
compared with the measurements conducted using the weirs and some
recommendations were made based on the results.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Giinfimlizde bir gok kristalin piezoelektrik dzelliginden yararlanilmakta ve
her birinin kendine 8zgi bir takim kullanim alanlar ortaya gikmaktadr.
Ozellikle Ikinci Diinya Savagindan sonra, sicakhiktan ve havadaki nem
oranmndan daha az etkilenen piezoelekirik seramik malzemeler her tiir
elektronik donanimda, akustik ve hassas 6lglim yapan mikroskoplarda,
yiiksek frekanslarda ses firetimi igin ultrasonik aygitlarda, yan iletken ve
entegre devre teknolojilerinde, sonar cihazlarmda kullamildifs kadar,
glinlitk hayatimizda kullandigimiz bir gok aygitta da kullanilmaktadir.

Bu gahgmada AU.ZF. Tarom Makinalari Blimii’nde bulunan pompa
deneme tesisindeki agik kanalda, piezoelektrik yontemle verdi dlgtim
sisteminin tasarlanmasina ¢ahigilmig, uygun diizenekler olusturulmus, verdi
miktar: ve su yiiksekligi algilanarak, savakla Slgiim yéntemlerine gore elde
edilen deferlerle kargilagtirilarak kalibre edilmigtir. Ayrica  Delphi
programlama dilinde yazilan programla da sistem siirekli olarak verdi
Slgimiine uypun hale getirilmis ve Olgiilen degerler gbrsel ve graﬁksel
olarak bilgisayar ckranina aktarilmistir.

Beni bu konudaki ¢ahgmalarimda yonlendiren, her tlirlii kaynak, kisi ve
kurulusla baglantim1 saglayan degierli hocam Prof.Dr. Rahmi KESKIN’e ve
degerli yardimlarmdan dolayi Dog¢.Dr. Mustafa VATANDAS’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, elektronik devre tasarimlarimda bana labaratuvar imkanlarmi
saglayan  Kirikkale Universitesi Elektronik Mithendisligi Bolimi
personcline ve bu konuda bana yardimlarini esirgemeyen hocalarima da
tesekkiirlerimi sunarim.

Caner KOC
Ankara, Eylil 2002
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1. GiRiS

Bilgi igleme sistemi terimi bilgisayarlar, osiloskoplar, kapi kilitleri, klinik
termometreler, uydular, kelime iglemciler, yazarkasalar, goriintii
projektorleri vb iceren sistemlerin genig bir spektrumu anlamma
gelmektedir ve sekil 1.1°de 8lgme ve kontrol sisteminin fonksiyonel blok

diyagrami gbsterilmistir (Gtirdal, 2000).
iginim Iginim
Mekanik Mekanik

Elekirik
2] [~ p—— Isil
Maryetik Marnyetik
Kimyasal ERE Kimyasal
Clikg
Donasgtrdcast DonUstinicls
Sekil 1.1. Olgme ve kontrol sisteminin fonksiyonel blok diyagram (Giirdal,

2000).

Algilayici olarak da adlandirilan girig déniigtiiriictistinde, g1k siddeti, yer
degigimi, sicaklik, manyetik alan veya pH degerleri gibi fiziksel veya
kimyasal birimler elektrik veya elektronik sinyallerine donfigtiiriilir. Bu
amaca yonelik pek ¢ok fiziksel ve kimyasal etkiler mevcuttur. Bir girig
donigtliriiclisinde enerji tasiyan sinyal elektriksel olmayan sinyal
biciminden elektriksel bir sinyal bigimine donfigtiirtiliir,

ikinci blok olan degistiricide elektronik sinyal degistirilir. Degistirici bir
yiikseltici kadar basit olabilecedi gibi bir mikroiglemci veya biyik bir
bilgisayarm merkezi isleme birimi de olabilmektedir. Degistiricide enerji
tagtyan sinyalin bigimi bagka bir bigime doniisttirlilemez. Bir degistiricide
analog-dijital veya akim-frekans doniistimii olusur; bu durumda sinyal
yiikseltilebilir, filtre edilebilir veya degistirici bir bilgisayardan ibaretse
sinyal uzun bir algoritmaya maruz birakilabilir. Sinyal degistiricinin
gikiginda  oldupu gibi girisinde de daima elekfrik enerjisiyle
tagmabilmektedir. Entegre devre teknolojisindeki ilerlemeler g¢ok akiilt
degistiricilerin {iretilmesini mmkiin kilmistir, Ornefin mikroiglemciler,
hafiza ¢ipleri ve islemsel yiikselticiler ¢ok yonlii ve giivenli bir gekilde
kullanilmaktadirlar, Son olarak g¢ikig dénistiiriicistinde elekirik sinyali
tekrar elektriksel olmayan bir sinyale doniistiriiliir ve bes duyudan biriyle
algilanabilir. Ornein, sinyal monitor veya sayisal géstergede smum
enerjisiyle ve hoparlorde mekanik (akustik) enerjiyle tasmar. -



Ayegit kontrol amaciyle kullanildigs zaman gikis sinyali fiziksel bir birimi
kontrol edecek sekilde mekanik olarak gozikiir. Cikis déniistiiriclstinfin
gikis1 ve fiziksel birimi {iretecek sistemin ¢ikig1 arasinda bir geri besleme
dongtisii yapilir ve fiziksel birim Onceden belirlenmis istenilen seviyede
kontrol edilebilir.

Bilginin kayit veya depolama iglemi tasarlandif1 zaman ¢ikis donfigtiirtictisi
olarak bir kayit kafasi veya 1s1l yazici kafasi kullanilabilir. Sonunda bir ¢ikig
doniistiiriiciisii bilginin iletimi igin gerekli olabilir. Elektromanyetik 1gmmm
bir sinyal tagiyici olarak kullamldigr zaman ¢ikig doniigtiiriiciisil basit bir
anten bigimindedir.

1.1. Piezeseramik Materyallerin Yapis:

Piezoelektrik Gzellikli seramik materyaller; kursun titanyum ve kursun
zirkonyumdan en modern yontemler uygulanarak tretilmektedir. Bunlarm
baglica avantajlarindan birisi; zirkonyum ve titanyum orani istenilen oranda
ayarlanarak materyal Ozellikleri istenilen wuygulama igin optimize
edilebilmesidir.

Piezoelektrik seramikler serttir, kimyasal hareketlilik gostermemekte, nem
ya da diger atmosferik kosullardan etkilenmemektedirler. Bu materyaller
mekanik ozellikleri daha 1yi bilinen difer seramik yaliticilara benzer
yOntemlerle tiretilmektedirler.

Piezoelektrik bilesenler her tilrlii elektromekanik doniistiiriicii (transducer)
icin idealdir. Piezoelektrik materyaller kullamilarak yapilan bazi
uygulamalar yunlardir:

1. Sonik ve Ultrases Ceviriciler (Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye
cevrimi)
a. Sonik ( <20 kHz)
a.l. Alarm zilleri
a.2.Telefon mikrofonlar1
a.3.Yiksek frekansl hoparlérier
b.Ultrases ( >20 kHz)
b.1. Yankilayic1 (Ekosounder)
b.2. Havada uzaklik dlgiimit
b.3. Materyal test ekipmanlar1



2. Algilayicilar (Mekanik bir kuvvet ya da hareketin elektriksek sinyale
dontigtimit)

a. Kuvvet algilayicisi

b. lvme algilayierst . .

c. Darbe algilayicis1 (Igten yanmah motorlarda )

3. Hareketlendmcﬁer (Actuator) (Eleku'iksel sinyalin oransal olarak
mekaniksel yer degistirmeye ¢evrimi)
a. Digyiik gliclii hareketlendiriciler
a.l. Video kaset kaydedicileri
a.2. Pnomatik valfler -
b. Yiiksek giiclii hareketlendiriciler
c. Hidrolik valfler
d. Yakit ategleme valfleri
¢. Alet ayarlan

1.2. Seramik Materyallerde Piezoelektrik Etkiler

Piezoelektrik etki Jacques ve Pierre Curie tarafindan 1880 yilinda
kesfedilmigtir. Arastiricilar bazi kristallerin mekanik gerginlife maruz
birakildiklarinda kristallerin elektriksel olarak kutuplandiini (polarization)
ve bu kutuplanma miktarmin uygulanan gerilimle orantili oldugunu ortaya
gikardilar. Ayrica Curie’ler bu c¢aliymada piezoelektrik materyallerin
elektriksel bir alana birakildiklarinda deformasyona ugradiklarini da
kesfetmiglerdir. Bu da ters piezoelekirik etki olarak bilinmektedir.

Piezoelektrik etki bir ¢ok dogal kristalde goriilmektedir. Tletken olmayan
kat1 kristal malzemelerde gdzlenen bu etki i¢in gerekli kosul, kristalde
yapisal simetri merkezinin bulunmamasidir. Bilinen 32 kristal sinifindan 21
tanesinin simetri merkezi yoktur ve bu 21 kristal smifindan yalnizca biri
diginda hepsi piezoelektrik dzellik gostermektedir (Bugdayci, 1995). Ornek
olarak kuvars, turmalin ve sodyum-potasyum bilesimi (Tarturata) gibi
kristaller uzun willar boyunca elektromekaniksel cevirici (Transducer)
olarak kullamilmigtir. Bir kristal ¢eki ya da basi kuvvetlerine birakilirsa;
kristalin en temel kafesinde bile pozitif ve negatif sarj alanlar1 olugmakta,
bu da kristal ylizeyinde net bir kutuplanmaya yol agmaktadir. Bu etki
pratikte dogrusaldir. Yani kutuplagma miktar1 uygulanan ¢eki ya da basi
kuvvetiyle orantibidir. Ceki ya da basi kuvvetinin yoniine bagh olarak
olugturulan elektrik alani, gerilimle zit yonlidiir (+ yitk, - yiik ) Bunun tersi
de miimkéindiir. Oyle ki, eger kristal bir elektrik alana maruz birakilirsa



kristal uzunlugunda elekirik alaninin kutuplanmasina bagl olarak artma ya
da azalmaya sebep olan elastik bir gerilme olugmaktadir.

1.3. Bir Piezoelektrik Seramigin Temel Davramslar:

Sekil 1.2 ekseni lizerinde kutuplanmig bir PZT silindirinin davranigin
gostermektedir. Sekil 1.2.a' da silindir {izerinde yiik olmadigi durumu
gosterir. Eper digsal bir kuvvet materyalde bast ya da gerilme yaratirsa
bunun sonucunda dipol momentinde elektronlar arasinda bir voltaj
goriilmektedir. Eger ki, silindir stkigtirilirsa baglangigtaki gekline tekrar geri
d6ner. Bu gerilim kutuplagma gerilimi ile aym yone sahiptir ($ekil 1.2.b).
Eger silindirin boyu uzatilmaya ¢aligilirsa elektronlar arasindaki gerilim
kutuplagma gerilimiyle zit yonlii olarak gergeklegir (Sekil 1.2.c ). Bunlar
jenerator islevi yani mekanik enerjinin elektrik enerjisine dénlismesine birer
Smektir. Piezoelektrik etkiden dolay: ortaya gikan bu jeneratdr hareketine
ornekler gakmak, gramafon ignesi, ivme Olger, mikrofonlar ve su alts ses
algilayicilaridir.

Sekil 1.2. Silindirik yapidaki piezoelektrik seramik igindeki piezoelektrik
etki ~ (Wanders, 1991).

Kutuplagtirma gerilimine zit yonde bir gerilim elektrotlara uygulanirsa
silindirin boyu kisalir(Sekil 1.2.d). Uygulanan gerilim kutuplagtirma
gerilimi ile ayn1 yinlii ise silindir boyu uzar ($ekil 1.2.¢). Sonug olarak efer
alternatif gerilim elektrotlara uygulanirsa silindirler siger ve gekmeye ugrar
(sekil 1.2.f). Bunlar mofor hareketlerine ornektir. Yani elektrik enerjisini
mekanik enerjiye donfigtiiriiltir (Wanders, 1991).



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Giirdal (2000), kitabmda belli frekansiar altinda bir ortamin (katilar, sivilar
ve gazlar) alternatif sikisma ve genlegmesini ses dalgalar1 olarak
adlandiriimigtir. Ortamin igerigi dalganmn yayilma ybniinde osilasyon yapar
ve bundan dolay1 bu dalgalar boyuna mekanik dalgalar olarak adlandirilir.
Ses kelimesi yaklagtk 20-20000 Hz arasindaki insan kulafimin isitme
arahiyla iligkilidir. 20 Hz nin altindaki boyuna mekanik dalgalar ses alti
(infrasound) ve 20000 Hz’ nin Gizerindeki dalgalar ise ses Otesi ultrases
olarak adlandmlmigtir. Cizelge 2.1°de baz1 ortamlarda boyuna dalgalarin
yayilma hizlart verilmektedir. Hiz sicakhia bagli oldufundan pratik
amaglar igin sicaklifin degieri daima dikkate alimmalidir

.Cizelge 2.1 Ses dalgalarmn farkh ortamlar i¢indeki mz1 (gaziar 1 atm
.- basincinda ve katilar yzun ince qubuk geklinde) (Giirdal, 2000).

Ortam v Hiz
: (m/s)
Kuru Hava. . 331

(20°C) -

Buhar : 494
(134°C) :
Hidrojen 1330

(20 °Cy : :

- Sivilarda - <1486

-Atict (1994), ¢alismasinda bir tam titregim hareketinin genlik-zaman eksen

takiminda 'dogru tizerindeki mesafesi dalga boyu olarak tanimlanmistir

(Sekil 2.1). Aym zamanda -dalgasal -hareket olayinda, ortam iginde bir

periyoda karslik bir dalga boyn kadar yol almir. Dolayisiyla frekans ile

dalga boyu carpimi, sesin oftam. u;mde birim zamanda aldifi yolu yani ses
yaymim hizi vermektedir.

c=f-4 .1)
Burada;

c: Ses hizi (m/s),

£ Frekans (s™),

A: Dalga boyu (m).
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S¢ekil 2.1. Genlik zaman ekseninde dalga boyu (Afici, 1994).

Ultrases yaymma hizi maddesel ortamin dzelligine gére boyunun uzayip
kisalmasindan dolayr farklihk gosterir. Frekans ve genlik sesi iireten
noktamn titregim iz ile ilgili olmaktadir. Dalga boyu titregim zarfinda ve
ses hizinda birim zamanda sesin ortamda yayinma uzakhklan olarak
ortamin cinsine bagh biiyiiklikierdendir. Ses hizinin havada ve suda farkli
oldupu giinliik hayattan edindifimiz bilgilerdir. Ultrases her ortamda
degisik hizda yayilabilmektedir. Ortamun cinsine gdre ses hizi diigtiikce
dalga boyu kiiciiliir veya tersi olur.

Aticr’ ya gOre ultrascsin alam, kaba goriintimiiyle bir arabamn far
lambalarmin vermis oldugu 1tk demetine benzetilebilir. Yalmz,
piezoelektrik Szellifine sahip kristalin yaydifa ses, belirli bir mesafede
kristal alam miktan kadar ses alam olugturur. $ekil 2.2°de goriildiigi gibi
daha sonra belirli bir geniglemeyle ses demeti koni seklinde yaymmaktadr.
Kristal ¢apina egit (geniglemeden) yayman bolgeye yakin alan ve ses
demetinin genisleyerck yaymnan bdlgesine de uzak alan denilmektedir.
oldukca karmasik bir yapiya sahip olmaktadir,
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Sekil 2.2. Maddesel ortamda ultrases yaymum (Atic, 1994).

Yazar ayrica ultrases geometrisinin incelenmesinde:
- Ultrasesin yaymndifi ortamm 8zelligi

- Kristalin bityiikligi

- Frekans

- Dalga boyu

- Yansima

- Enerji miktari

- Dalga c¢esidi gibi faktorlerin gz Oniine alnmasim
bildirmektedir.

Giirdal (2000), ultrases nzakhik Siglimiyle ilgili yapmis oldufiu caligmada,
temassiz uzaklik Slglimleri igin bir cegit pilot sinyali génderen ve yansiyan
sinyali geri alabilen bir algilayici tasarimina deginmigtir. Bunun igin
gonderilen sinyalin enerjisi, herhangi bir igmnim sinyali elektromanyetik,
akustik, vb. olabilmektedir. Ultrases enerjinin gonderilmesi ve alnmasi
ultrases digerler ve hiz detektGrlerinin temelidir. 20 kHz Gizerindeki frekans
arahigmdaki ultrases dalgalar mekanik olup insan kufafinm duyma sinirinin
fizerindedir. Bunun yaninda bu frekanslar kpek, kedi, kemirgenler, sinekler
gibi kiiclik hayvanlar tarafindan kolayhkla algilanabilir. Gergekte ultrases
dedektdrler yarasa ve yunuslarm biyolojik uzaklik Slgme aygitlarindandir.

Ses dalgalari bir cisme geldigi zaman enerjinin' bir kismn geri
yansitilmaktadir. Cofu pratik durumlardaki ultrases enerji yayilime: bir
davranigla geri yansir. Yani enerji geldigi yonden bagimsiz olarak, 180%ye
yaklagabilen geniy bir kat1 agida hemen hemen dfizenli olarak yansitilir.
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Eger bir cisim hareket ederse yansiyan dalgalatin frekans: génderilen
dalgalarin frekansindan farkhi olacaktr. Bu Doppler etkisi olarak
tanimlanmaktadir.

Cisme olan bir uzaklik L, ortamdaki ultrases dalgalarin hizi ve 0 agisi ile
hesaplanabilmektedir (Sekil 2.3).

Lo - V‘t'case (2'2)
2

Burada ¢ ultrases dalgalarinin cisme ve cisimden algilayiciya geri yansidigi
zamandir. Sayet bir verici ve ahici cisme olan uzaklifa kiyasla birbirine
yakin yerlestirilmigse bu durumda cos@ =1 olur. Ultrases dalgalar
mikrodalgalara gére agik bir avantaja sahiptirler. Ses hiziyla hareket ederler
ve bu mikrodalganin yayilma hiz1 olan 191k hizindan ¢ok digiiktiir. Boylece ¢
zaman: uzun olmakta ve Slgiim daha kolay ve ucuz yapilabilmektedir .

Kontrol
Devresi

Sekil 2.3. Ultrases uzakhik Slgiimii (Giirdal, 2000).

Ultrases igeren bir mekanik dalga Gretmek igin bir ylizeyin hareketi
gerekmektedir. Bu hareketle gaz (hava), siv1 ve kat1 ortamda sikigma ve
genlesme meydana gelmektedir. Ultrases ylzey hareketi meydana getiren
bir uyartim aygitmm en ¢ok kullamilan tipi, motor modunda ¢aligan
piezoelektrik dﬁnﬂstﬁrﬁcﬁdﬁr Admdan da anlasﬂdlgl gibi piezoelektrik
aygit, elektrik enerjisini dofirudan mekanik enerjiye donfigtiirmektedir.

Genceli (2000), kitabnda sivilarin nehir, kanal veya bir boru iginde akarken
aktif: kesiti tamamen doldurmadifi ve akan sivinin bir ylizeyinin serbest,
dier ylizeylerinin ise kati cidarlar oldugu durumu agik kanallarda aksg
olarak adiandurmgtir.

Keskin ve Giiner (2002), eserlerinde savak; agik kanal i¢inde kanal eksenine
dik olarak yerlestirilmiy O6zel yapidaki bir engel olarak tanimlanmgtir.
Kanalda akan sa bu engel #izerinden gegerken bir yitkseklik gosterir. Bu
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yikseklik olgiilerek verdi &zel formiille hesaplanabilmektedir., Kiglik
verdiler icin figgen savak, bityiik verdiler i¢in dikdértgen savaklar kullamilir
(Sekil 2.4). Dikdortgen savaklar yanal daralmabi ve yanal daralmasiz
olabilmektedir. Savakla verdi Slgme tesisinde {i¢ ana kisim vardir. Bunlar;

- Savak plakasi,

- Savak kanah ve dalga kimci

- Yiikseklik 8lgme diizenidir.

Savak plakasi, kanal igine yerlestirilmis uygun sekilli madeni bir levhadir.
Plaka iizerinde figgen ya da dikd6rtgen seklinde gegit vardir.

.
:
*K b

B2 . B2

Br2 B/2

80° itk ucgen aavak plakasi Yanal daraimali dikdértgen savak plakasi

Sekil 2.4. Savak tipleri ve savak plaka kesitleri (Keskin ve Giiner, 2002).

Su yiitksekligi savak plakas: niinde olgiilmektedir. Olgiim noktas: dik tiggen
savaklarda, savak plakasindan en az 200 mm, en ¢ok kanal genigligi kadar
geride olmahdir. Dikdorigen savaklarda ise Olgme noktas: plakadan,
savaktan gececek maksimum su yiksekliginin en az dort katy, en fazla alts
kat1 geride olmalidir, Su yiikseklipi kanal genigtigine gore bir veya daha ok
noktadan oOl¢iilmelidir. Su yfiksekligi kanala birlestirilmig bir kapla
Sigtilebitmektedir. Uggen savaklarda Slgme noktast kanal tabamindan ve
savak sifir noktasindan en az 50 mm uzakbikta olmahdir. Olgme kab
kanalin baglanmas igin kanal yan duvarina diizgtin olarak agilan 10-30 mm
camndaki bir delikten faydalamlmaktadir. Kanaldaki sn yitksekligi kararlt
hale geldikten sonra olgiim yapimabdir. Olgiimdeki duyarlilik tiggen
savaklarda dlgiilen yiiksekligin 1/250° si, dikdortgen savaklarda ise 1/150°
si kadar olmahdir. Olgme, savak sifir noktasindan itibaren yapilir savak sifir
noktas: figgen savaklarda iicgen seklindeki gegidin tepe noktasi, dikdértgen
savaklarda ise savak alt kenandir. Savaktan gegen suyun verdisinin hesab:
igin cesitli esitlikler geligtirilmistir. Yukanda verilen kognllan saglayan 90°
lik d¢gen savakta verdi asafndaki esitlikle;



Q=K-B"* @) @2.3)

2
K=1354+ == 9, (})104 (0 14 « EQ_;J (% = 0,09) 24)

)

Yanal daralmali (biizlilmeli), savakia verdi, asagida verilen formiille
hesaplanir:

Q=K -b-K'? s @2.5)
_ bY  3,615-3(b/BY B ( n Y| (26)
K= 2,953-[0,57s+ 0,037-(3) +—100—0'%:1’6~}+[1+ 0,5(3) (h—+_5} }

Yanal daralmastz dikdortgen savakta verdinin hesaplanmasmda ise
agapidaki egitlikten yararlanilir,

Q=K-b-B" (m’/s) @7

28

h+D

Yukaridaki &slthklerde,
Q: Verdi (m%/s),
h: Savaktaki su yiiksekligi (m),
D:Savak sifir noktasinin kanal tabanindan yiiksekligi (m),
b: Dikdortgen gegit (esik) genisligi (m),
B:Kanal genigligi (m), dir.

Dikiiggen savakta verdi egitliklerinin uygulanabilmesi igin su kosullarm
gergeklesmesi gerekir.

0,07<h<0,25m
0,1 <D<0,7m
045<B<12m
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Yanal daralmali savakta verdi esitlifinin kullanilabilmesi igin, kanalin
bogalma kismndaki su seviyesi ile savak sifir noktas1 arasindaki yitkseklik
farki 0,3 m ile 0,5 h,,,; arasinda olmalidir. Yine;

0,025 <h < 0,8 (m)

h
D<0,3mve —<lI
D

b
0,30 S—é <0,80 m olmalidir.
Yanal daralmasiz savakta formiiltin uygulanabilmesi i¢in ise;

B=025m
D>030m 0,025<h<0,80m —%sl ve kanaldaki su
hiz1 ise 0,45 m/s’den kiigiik olmalidir.

Seviye algilayicilar1 giiniimiizde yag, su ve hidrolik sivilar gibi stvilarin
seviyelerinin 6l¢lilmesinde stk sik kullaniimaktadir. Ozellikle motorlu
araclarda siv1 seviyesi algilayicilariin sayisi giderek artmaktadir. Ornegin
fren ve sofutma sivisi seviyeleri yada motor ve digli kutusu yag seviyeleri
ve cam silecekleri stvis1 seviyelerinin Sl¢lilmesi gibi.

Wanders (1991), eserinde sivilarm seviyesini algilama yetenegine sahip,
pahah olmayan, giivenilir ve mekanik olarak saglam algilayicilar olan
piezoseramik algilayicilar kullanmigtir. Sesin hava ve sivi arasindaki ses
aktarim hizma dayali olarak sivi ve hava igerisinde gekil 2.5”deki gibi iki
PZT-gevirici kullanilarak sivi seviyesi algilanmigtir,

Sekil 2.5. Ultrases sivi seviye algﬂayl semank gOsterimi (Wanders
1991).
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Wanders (1991), eserindeki bir bagka uygulamada ise sekil 2.6°daki gibi
yerlestirilmiy iki PZT gevirici ile gazlarm ve sivilarin hizlan dlglilmiigtiic.
Burada her iki geviricide egzamanh olarak kisa sinyal yayar (verir) ve sonra
aniden alma (receiver) konumuna gevrilirler. Duragan ortamlarda, her iki
gecikme (delay) zamanlari aymdir. Bir akis oldufu zaman, sinyaller
hizlanir ya da yone bagh olarak bir miktar gecikirler. Gecikme zamanlar
sOyle verilmektedir:

tl—

L 1
V+WwW

,t, = 2.9)

I-w

1: Olgme uzakhigs (m),

v: Ses hiz1 (m/s),

t;: Sesin vericiden alictya varma zamani(s),
ty: Gonderilen sesin yansima zamanu (s),
w: Akig huzi (m/s),

Akis hizi w gdyle bulunmaktadir;

2{t, t,

Yukaridaki denklem ile hesap edilen akis hiza sadece ultrases dalgalarin
ydoriingeleri igin gegerlidir yani Sekil 2.6’ deki borunun merkezinden gecen
dogrudur.

Sekil 2.6, Ultrases akis 6lgme prensibi (Wanders, 1991).

Copunlukla ortalama akiy hzim bilmek ¢ikis hacminin bir Olgilisi
oldufundan daha Onemli olmaktadir. Sekil 2.7°de goriildiigi gibi
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geviricilerin yerlegtirilmesi durumunda, ultrases degisik akig hizlarindaki
alanlardan gegmektedirler (Wanders, 1991).

Sekil 2.7. Alagkan hiz1 Slgme metodu (Wanders, 1991).

Giiler ve Giler (1990) yaptiklari cahgmada akisin ultrases dalgalar
kullanilarak Slgiilebilmesi prensibine dayanarak, akan ortamin neden oldugn
frekans veya faz kaymasimin algilanmasim  gergeklestirmiglerdir.
Uygulamalardan biri Doppler etkisine dayamirken digeri ortamdaki ultrases
hizimim artis veya azalmasmmn algidanmasina dayanmaktadir. Bir hareketli
ortamda sesin etkin hizi, ortama gore sesin hizi arti (+) sesin kaynagina gore
ortamin hizina egit olmakta ve bunan sonucu olarak akintiya ters yayilan bir
ses dalgas1 daha kiigiik etkin hiza sahip olurken, akintiya dogm yayilan hiz
ise daha etkin hiza sahip olmaktadir. Iki uz arasmdaki fark, ortamuin hizinmin
tam olarak iki kat1 olduBundan akint: yéniindeki ve tersindeki iz farklarimn
Slciilmesi akigkanin hizimin belirlenmesine izin vermektedir.

Sekil 2.8°de bir akig tiipiiniin yonlerine yerlestirilmig iki ultrases jeneratir
goriilmektedir. Bu amag¢ igin genellikle piezoelektrik kristaller
kullamitmaktadir. Hem kristal hem ultrases dalgalarinin firetiminde (motor
modu) veya hem de ultrases dalgalarmmn alinmasinda (generatdr modu)
kullamilabilir. Bagka bir deyimle, ayn: kristal gerekli oldugunda bir hoparlér
veya bir mikrofon olabilmektedir.
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Verilen AlnEn

Sekil 2.8. Ultrases akig metre (Giiler ve Giiler 1990).

Sekil 2.8°de iki kristal D uzakhg ile birbirinden ayrilmis ve akiga gore 8
agisi ile yerlegtirilmigtir. Ayni zamanda akig boyunca tilplin tam igerisine
kiigiik kristallerin yerlestirilmesi de miimkiindfir olmaktadir. Bu durumda 6
= 0’a kargihk gelmektedir. Tki doniigtiirlicli, A ve B arasindaki sesin gegis
zamanti (T), ortalama akig hizadir. v, ile bulunabilmektedir.

T= b @.11)
ctv cosO

Burada c akigkandaki sesin hizidir. Arti/eksi igareti sirasiyla akintiya dogru
ve ters yOnleri gGstermektedir. Diizgiin bir akig igin v,~4v, /3 ve tirbiilansh
akiy igin v=1,07 v, oldugu gosterilmektedir. Burada v, kesit alam
tizerindeki ortalama akigtir. Akig yonii ve tersindeki hiz farklar: alinarak

_2Dv.cos@ 2Dv .cosé

AT &
¢? +cos’@ c?

@.12)

olur. ¢>> vcosf oldugunda gogu pratik durumlar i¢in dogru olmaktadir.
Gariiltil sinyal orani geligtirmek igin zamani genellikle akis yonii ve tersinde
her iki yon igin de Sl¢iilmektedir. Yani her piezoelektrik kristal bir siire
verici olarak ve diger bir siire alici olarak ¢aligmaktadir (Sekil 2.9). Bu bir
segiciyle yapilir ve oldukga diigik Ornekleme oraniyla zamanlanmigiir
(6rnekte 400 Hz). Siniisoidal ultrases daigalar (3 MHz civarinda) aym saat
oraninda (400 Hz) kisa siireli darbe seklinde verilmektedir. Almnan kisa
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stireli sinfisoidal darbe akigiyla modiile edilerek verilen dalgadan T kadar
zaman gecikmesine uframaktadir. Bu gecikme zamam bir gegis zaman
algilayicsi ile algilanmaktadir. Daha sonra her iki yondeki zaman farks bir
senkron dedektdr ile bulunmakta ve bdyle bir sistem 4 saatlik periyot
fizerinde 5 x 10 m/s” kadar kiiiik sifir degisme ile oldukga iyi bir dogruluk
saglayabilmektedir.

Tetim zamant §yd0d ve
Segici Al dedektors i dedeltorty
: ull
Aoy o Seat
__% 400 e
BY | [V=e : St |__
L 3MEz . . dedeldér - Gl

Sekil 2.9, Alternatif verici ve ahcn ile ultrases akls-memmn blok
diyagrami

Giiler ve Savag (1998), yaptiklar: caligmalarinda akigin digiilmesinde diger
bir metot olan akintiya ters ve dofru yonlerde gonderilen ve alman
sinyallerin faz farkmin algilanmasina ¢ahigmislardir. Faz fark: agafidaki
esitlikten gikarilabilmektedir,

2Dv, cose 2Dv cosO

AT = ' 2.13

c? +cos 9 c? - @)

L Af =i~——~——-—-“°°*°’f’, Q.14
C,

Burada;

AT: Sinyalin gidis ve dﬁnﬁs zamani arasmdak1 fark(s),
Af': Faz farki,
D : A ve B arasindaki mesafe(m),
¢ : Akiskandaki ses hizi(m/s),
v, : Ultrases yol boyunca ortalama akis hiz1 (m/s),

Duyafllllgl frekansin artigi ile daha iyi‘volacagl actk olmakla beraber yiiksek
frekanslarda sistemde sinyal-giirllltii oraninda azalmaya neden olabilecek
ses zayiflamas: beklenmektedir.
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$ekil 2.10. Ultrases Doppler akig metresi (Giiler ve Savag 1998).

Doppler akis Slgiimleri icin siirekli ultrases dalgalar kullanifabilmektedir.
Sekil 2.10°da akigkamn igine yerlegtirilmis verici~ alict donamsm ile bir
akismetre goriilmektedir. Doppler radyo alicisinda olduu gibi gonderilen
ve alnan frekanslar dogrusal olmayan bir devrede (mikser) karigtirilir,
Cikugtaki diigiik frekansh fark harmonikleri bir- bant gegiren filtreyle
secilmektedir. Bu fark:

A=f~-1 =i-2{’—‘1 @.15)

olarak tamimlamir. Burada £ ve f, sirasiyla verici ve alici kristallerin
frekanslar ve arti/eksi igaretleri akis yOniinii gistermektedir. Yukandaki
esitlikten gikartilan sonug fark frekansinin dofrudan akig hizi ile orantih
olmas1 gerekmektedir. Bundan dolay: dlgiilen hiz ortalama hiz yerine akigin
lokal bir hizi olmaktadir. Pratik sistemlerde kuilanigh sicaklik araliinda
akigkamin  viskozitesinin katkismmm hesaba katilabilmesi igin  gergek
akigkanlar ile  ultrases algilayicillarin  kalibrasyonunun yapilmasi
istenilmektedir. »

Ultrases piezoelektrik  algilayic/doniigtiiriictilerin - bir  akigmetrenin
govdesine yerlegtirilmiy kiigik seramik disklerden fabrikasyonlar:
yapilabilmektedir. Kristalin yiizeyi silikon lastik gibi uygun bir malzeme ile
korunabilir. Ultrases algilayicilarn avantaji akigkanla dofrudan temas
olmaksizin akig1 Slgebilmeleridir..

Cesitli ortamlarda uzakhk Slglimlerine iligkin gematik gosterimler gekil
2.11" de gosterilmigtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. PVC Boru Ucuna Yerlestirilmis Seramik Algilayicryla Olgme

Piezoseramik malzemeden yapilmig algilayiciyla yapilan ilk denemede
yaklagik 6.5 cm” alana ve 1 mm kalnliga sahip algilayici kullanslmigtir.
Algilayicinin  ¢aligabilmesi igin gerekli titregimi tiretecek bir adet gekil
3.1’de goriilen osilatér devresi yapilmistir. Algilayicidan elde edilen
bilgilerin okunabilmesi i¢in bir adet voltmetre ve 12V’luk glic kaynaf
ayrica Ankara Universitesi Ziraat Fakiitesi Tarim Makinalar1 Bolimii
pompa deneme tesisi kullamimugtir (Sekil 3.2). Bu deneme tesisinde;
110kW giictinde ve devri 2970 d/d olan elektrik motoru, saatte 70 m” su
basma kapasiteli bir adet dalgig pompa, su kanali ve diger ilgili diizenekler
bulunmaktadur.

Sekil 3.2. Pompa deneme tesisi.
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Bu denemede algilayici osilator devresine baglanmig ve daha sonra etrafi
silikon malzemesiyle suya karsi yalitilmigtir. Osilatdr devresi ve diger
kablolarin zarar gérmemesi icinde 50 mm ¢apinda.ve 600:mm uzunlugunda
PVC boru igerisine sabitlenmistir. YOontemin gematik gosterimi gekil 3.3
gibidir.

Voltmetre - GogKaynag .

Sekil 3.3. PVC boru ucuna yerlegtirilmis seramik algilayiciyla
Olcme yOnteminin gematik gosterimi.

Sekil 3.4°te goriildiigii gibi yapilan denemede su pompasi tarafindan kanala
basilan su seviyesine bagh olarak algilayicimin (izerine gonderilen suyun
basmcinin algilanmasina ¢aligilmigtir. Algilayici fizerine su ¢arptigi anda
titregim halinde bulunan algilayicinin baglangigta sabit 12V olan gerilim
degerinin, osilator devresinden dofrultulup voltmetre aracihifiyla
dlgillmesine ¢aliplmig ve suyun seviyesine bagh olarak voltmetrede bir
gerilim degigiminin okunmas1 beklenmistir.

Devrenin ¢aligmass; kendiliginden titregime giren osilatdr devresinin PZT
seramikten elde edilen geri besleme sinyaliyle T1 transistSriiniin
anahtarlanmasi (agilp kapanmasma) esasina dayanmaktadi. PZT

19



seramigin titresim frekansi ve olugan ¢ikig geriliminin genligi, seramigin
bulundugu ortama bagh olarak defigmektedir. Eger seramik su igine
konulursa; suyun derinligine bagh olarak seramik {izerindeki basing
degiseceginden titregim frekansi ve genlik de derinlife bagh olarak
degigecektir.
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3.2. gaslanmaz Celik Uzerine Tutturulmus Piezoseramik Algilayiciyla
lcme

Bu ¢aliymada da su ¢ikarma laboratuarinda bulunan 110kW giiclinde ve
devri 2970 d/d olan elektrik motoru, saatte 70 m® su basma kapasiteli bir
adet pompa, su kanah ve diger ilgili diizenekler kullanilmigtir. Algilayict
olarak mekanik zorlanmanin etkisinde kaldiginda elektriksel sarj elde
etmeye yarayan sekil 3.5te sematik gOriinlim@, gekil 3.6’da da yapist
gbsterilen piezoelektrik algilayici, bilgisayar ile kart arasinda veri ahg
verigini saglayan paralel port kablosu, okunan degerlerin gorsel ve grafiksel
hale getirilmesini saglayan Delphi programlama dilinde yazilmig program
kullanilmigtir.

Sekil 3.5. Paslanmaz gelik fizerine tutturulmug piezoseramik algitayici.

Ayrica algilayicinin sn kanah iginde tutunmasini saglayan ii¢ boyutlu olarak
algilayicomn  konumunu  ayarlamaya uygun halde &zel olarak sac
malzemeden imal edilmis diizenek kollandmigtir. Bu diizenck kanal
duvarlarina uygun olarak oturabilecek ve suyun carpma hizindan
ctkilenmeyecek sekilde sabitlenmeye uygun imal edilmigtir. Bu diizenegin
ortasina ayrica 650 mm uznnlugunda ve sudan ctkilenmemesi icin boyanmug
2 adet celik ¢ubuk ve aralannda agafi yukann kaydinimaya miisait
algilayicinin tizerine sabitlendigi parga bulunmaktadir.

Sekil 3.5‘de gorilen ve THUNDER adi verilen algilayict bir ok

uygulamada kullamlabilmektedir. Yapisinda aliiminyum, PZT ve paslanmaz
celik bulunmaktadir ve ferroelektrik 8zellik gostermektedir (Sekil 3.6).
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Piezoseramik (PZT)
~ Yapigkan

Paslanmaz Celik

Sekil 3.6. Paslanmaz celik {izerine tutturalmug algilayicimin  yapisi
(www_faceco.com).

Asafida algilayicr tarafindan aliman bilgilerin A/D ¢evirici kullanilarak
sayisala gevrilip paralel port aracihi ile bilgisayara gdnderildigi devrenin
yemasi goriilmektedir (Sekil 3.7).

Y

Sekil 3.7. Algilayic bagilanti dﬁzene.

Bu yontemde piezoelektrik algilayici ile suyun uyguladifi basing
algilanmakta ve olusan basing sinyalleri A/D geviriciden bilgisayara
aktarilmaktadir. Hassas bir piezoelekirik algillayiemmn kullamldign bu
sistem, suyun algilayici fizerine uyguladid1 basing degigsimini algilamak igin
tasarlanmugtir. Tasarlanan sistemin blok diyagrami gekil 3.8°de
gOsterilmistir,

22



Aiglayic Dogultucu gecigen AC
sizgec

Sekil. 3.8. Paslanmaz ¢elik Gizerine tutturulmus piczoseramik algilayicryla
Olgme y6nteminin akig diyagramm.

Algilayicmin okudupu analog degerleri dijital hale getiren beg kanalh
'(A/D) gevirici kart kare igerisinde gekil 3.9’da gosterilmigtir.

Sekil 3.9. A/D gevirici kart.
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3.3. Alici-Verici Ciftiyle Olgme

Bu metotta pompa deneme tesisi, birer adet ultrases alici(receiver)-
verici(sender), +9 ve -9 Volt arasinda galisan gili¢ kaynagi, alicmm
okudugu bilgileri PC de gérmeye yarayan Delphi programlama dilinde
yazilmig program, algilayict ve vericinin olusturduu verileri diizenleyen
devre kullaniimigtir. Ayrica bir dnceki deneme yonteminde kullanian
algilayicinin sabitlendigi diizenekte, algilayicilarin baglandifn diizenegin
bagli oldufu gelik cubuklarin boyu 1m’ ye ¢ikarilmistir ve kanal igersinde
bulunan vericinin iizerine sabitlenebilmesi ve vericiyi suyun kaldrma
kuvvetiyle yukartya kaldirabilmesi icin plastik bir diizenck olugturulmustur.

Yontemde kullanilan alici ve vericinin 6zellikleri sSyledir; galiyma gerilimi

DC 3-16 V, ¢alisma sicaklif1 —20...+60 °C , caligma frekans: 3-kHz, verici
hassasiyeti 17 dB, alic1 hassasiyeti —63 dB dir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Alicr-verici algilayici gifti.

Asapida alici verici ¢iftiyle Olgme yonteminin sematik gosterimi
gosteribmistir ( gekil 3.11).

24



Pgrdlel port

Altcifreceiver)
N CR3
B L
I
J— 1 T [
i h ]
D SRR
S o
hisatin ’»";'_."f’f =
e s
XFH Sy -~
o o
- N A
Verici{sender) e oY o
2 .'e:i ‘:ﬂ”"t‘?{'
& otdats
K Q W
Kanal Duverdian

Sekil 3.11. Alict-verici algilayic ¢ifti ile 6lgme yonteminin sematik
gosterimi,

Bu sistemde yazilan program; bilgisayarin paralel portuna gekil 3.12°de
goriilen fi¢ adet her bir saniyede genislifi 12.5 mikrosaniye olan darbe
tiretmektedir. Uretilen bu {i¢ darbe, diizenleyici devre tarafindan ultrases
vericisinin 40 kHz frekansinda soniimlii siniis dalgas1 yaymasma sebep
olmaktadir (gekil 3.13). Frekansimizin 40 kHz olmasi durumunda periyot
25.10° s olmaktadir.

Deney kogullarmda hava sicakligmm 20 °C kabul durumda sesin havadaki
hizs;

Crava =331.4+0.6T, =331.4+0.6*20=343.4 ~ 343m/ s *dir.
Bu durumda dalga boyu ise;

_ Cuma _ 343(m/5)

£ 20000sn =0.008575m =8.575mm
SH

A=¢Cpp, T

olur.

25



Algilayicinin hassaslifi ise programdaki sayicinin degeri 1 mikrosaniye’de
bir artig gosterdigi durumda; ultrases havada yaklagik 343 m/s hizla hareket
ettigi kabuliiyle; x = 0.000343 m =0.343 mm olmaktadir.

Ultrases alicrya ulagtigi anda alict bilgisayarin paralel portuna diizenleyici
devre (Sekil 3.14) yardimiyla lojik 1 bilgisini (+5 V) gondermektedir.
Olugturulan bu sOniimlii sinlis dalgas1 gonderildigi anda bilgisayar
programiyla igerisinde olugturulan bir sayici, ultrasesin aliciya ulagip
ulagmadifin1  yani paralel porta 1 bilgisinin vlagip ulasmadigini her bir
mikro saniyede kontrol etmektedir. Efer port pini 1 degilse yani bilgi
ulagmamigsa, sayicimn deferi bir artmaktadir (zaman olarak bir
mikrosaniye artmaktadir). Paralel port pininin 1 olmasi verici tarafindan
gonderilen ultrasesin algilayict tarafindan alindifi anlammna gelmektedir.
Sayicidaki deger ise alici-verici arasindaki mesafeyle dogru orantilidir.

T < A pe >—
Duzenlevid | Ultrasound Cretecl Dozenleyid
FC A0 kz |

Py
-

Sekil. 3.12. Ultrases kare dalgalann siniis dalgasma dSniiglim
diyagram.

26



IH

-~

Ultrasonik Ses Ureteci

Sekil. 3.13. Kare dalgay: siniis dalgasina dontistiirficli devre gemasi.

WL
I

Sekil 3.14. Algilayicinin 40 kHz lik sinyali algiladifh anda paralel porta
lojik 1 gonderen devre semasi.

Sistemin cahismasi esnasimnda birim zamanda gecen su miktart ve su

yiiksekligi verileri bilgisayar ckraninda hem sayisal hem de grafiksel olarak
asafiidaki gibi gbriilmektedir (gekil 3.15).
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Sekil 3.15. Program cahighih anda verilerin bilgisayar ekranidaki
goriintiisil.

Alic1 ve veri kullanilarak yapilan Slgiim ydntemi igin yazilan programin
akig diyagrami Sekil 3.16°de gosterilmistir.

40 KH2 do UG TANE PULSU
PARALEL FORTA GONDER
 E—

+

1 MIKROSANIYE H.ASSASLIOASAI-HP]
SAYICIYI1 ARTIR

SAYICININ DEGERY NE GORE
UZAKLIGI ¥E VERDIY] HESAPLA

UZAKLIK VE ¥ ERDI DEGERINI
EKRANDA GOSTER

¥
(UZARLIK VE ¥ ERDI DEGERINI KAYDET)

1 SN BEKLE

Sekil 3.16. Alici-verici algilayic giftinin kullanildig1 yontemin
program akig diyagram.
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Yapilan GSlglimler sonucunda elde edﬂen deéerlerm :saylsal bir sek:llde
bxlglsa)mr ekranma yazdmlahllmm icin kullanilan bagmtl algilayicilar aras1
mesafe i¢in;

h=*343%3,7/1000 (man) G.D

Burada mesafe: algllaylcl ile verici algllaylcl arasindaki uzakhktlr (h), 343
degteri ise sesin 20 °C ‘de havadaki yayilma hizidir(m/s). Sayag ise verici
tarafindan gonderilen sinils dalgasmin aliciya ulagtidi ana kadar gecen
siirenin, yazilan program ile her lps °‘de bir artmak kaydiyla gegen
zamandir(t). 3.7 katsayisi da sistemde kullamilan bxlglsayarm 1§lemcl hizina
baglh olarak sayag ﬁzermde etklh bir katsayldlr :

Suylm yiksekligi kanal tabam:ndau olan yﬁksekhgl sabit olan ahic
yiiksekliginden (yaklagik 1000 mm), alic1 ile verici arasmdakl mesafenin
¢ikartimas: ile bulunan degerdir (h1). p . g

Programda elde edilen su yliksekliginin verdi olarak ifade edilebilmesi icin;
kullanilan bagint: 2.b5liimde anlatilan egitliklere dayamlarak kare savaktan
40 mm’den 280 mm ye kadar olan yiikseklik degerlerindm elde edilmis
verdi degerleri kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir. Bunun igin eldeki yiitkseklik
ve verdi- degerlerinin graﬁgl ¢izilmis ve ortaya gikan egnmn denklemi
bulunmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Seramik algilayicili yontemle yapilan Slgiimler esnasinda ilk yapilan birkag
denemeden sonra algilayict ylizeyine sirillen silikon malzeme iglevini
yitirmigtir. Silikon malzemenin algilayict yiizeyinden su tarafindan
sokiilmesi neticesinde; algilayici yiizeyine su temas ederek osilator
devresinin galigmamasina neden olmugtur. PiezoseramiBin sudan izole
edilememesi ve seramigin hareketsiz noktalarindan tutulamamasi, devrenin
kalibrasyonunu zorlagtirmigtir.: Sonug: olarak ydntem ve algilayicinin
degistirilmesine karar verilmistir.

Dikdortgen kesitli piezoseramik .algilayicili ybntemde, kanaldaki. pompa
tarafindan basilan suyun verdisindeki degisim g¢ok yavag oldudu i¢in;
devredeki tiim elemanlarin galigmasina ramen algilayici istenilen sonuglary
vermemigtir. Bir dier Snemli nokta ise basing deiisimi ile verdi arasmda
bir. iligki kurulamamigtir. Sonu¢ olarak yonfem ve algilayiemmn
degistirilmesine karar verilmigtir.

Kullanian yontemler igerisinde sadece figiincli ydntem olan alici-verici
giftinin kullanuldi1 yOSntemle sonug alinmigtir, Bunun igin hesaplama
yontemiyle elde edilen yitksekligge bagl olarak verdi miktarna ait regresyon
denklemi ve grafik gekil 4.1°de gBsterilmigtir. Olugturulan sistem tarafindan
yapilan Glglimlerin sonucu gekil 4.2 - 4.14 °‘de grafikler halinde
gosterilmigtir. Ayrica alici verici giftinin kullanildify yontemle elde edilen
40 mm den 280 mm ye kadar, her 20 mm de bir elde edilen 6lgtim verileri,
40 mm’den 280 mm ye kadar hesaplama ile elde edilen degerlerle
kargilastirilmig  ve istatistiksel olarak analiz yapilmigtr. Olglim
degerlerinden elde edilen ortalama degerler ve hesaplama sonucu bulunan
deperler arasinda istatistiksel % 5 yanilma olasiligma gore kargilagtirma
yapilmigtir. Sonuglar ¢izelge 4.1’de gosterilmigtir. Yazilan Delphi
dilindeki programla verdinin yitksekliie bagh olarak ekrana yazdirilmasini
saglayan bagmiti;

Q=0.0234*(1000-h )42
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Cizelge 4.1. Olglilen degerlerin %S5 yanilma olasiiina gore istatistiksel anahzi.

Yeni
ybntemle Savaktan
Yiikseklik Olgiilen Hesaplanan St. Sapma(s) Oigitim
(mm) Verdi(x)(l/s) Verdi{l/s) {mm) Sayisi(n) zDegeri Onemililik
280 108,92 108,11 16,62 59 0,377 énemsiz
260 93,52 94,99 19,41 58 -0,577 bnemsiz
240 77,19 84,28 27,33 68 -2,139 Snemli
220 70,17 74,01 33,75 68 -0,938 dnemsiz
200 63,46 64,18 23,94 69 -0,250 dnemsiz
180 56,71 54,83 11,56 79 1,445 énemsiz
160 46,24 45,98 11,57 80 0,201 dnemsiz
140 37,51 37,67 9,01 79 -0,158 énemsiz
120 28,31 29,92 10,44 75 -1,336 Snemsiz
100 22,27 22,78 9,47 80 -0,482 dnemsiz
80 16,3 16,32 9,61 77 0,018 énemsiz
60 9,58 10,62 6,96 85 -1,378 tnemsiz
40 5,21 5,79 7.91 82 -0,664 dnemsiz
X—-u % Olgtilen degerlerin ortalamas,
Zp = s p: Hesaplama yoluyla bulunan deger
./\II (Kargilagtirma yapilan degerler).
n s: Olgtilen degerlerin standart sapmasi,
n: Olglim sayist.

32




Yuksekiik (mm)
8

240 P4 44

200 T T T TR T T T T T T T TS L T T T T Ty T T T T v T e Ty e Yy

1 g 17 25 33 441 48 57
Veriler

Sekil 4.2. 280 mm ig¢in elde edilen verilerin analizi.

. ?
Eocl Ii ]
§ 260

240
£ ol | \ ¢

200 b |

1 9 17 25 33 41 49 57
Veriler

Sekil 4.3. 260 mm igin elde edilen verilerin analizi.
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280
%0 b ®
£ 20
-
g 220
12 Wy I
E180 ® &
1 9 17 25 3 M 49 57 @5
Veriler

Sekil 4.4.240 mm igin elde edilen verilerin analizi.

R Wy e

Yiiksekiik (mm)
S538ENRNY

1 8 17 25 33 41 49 57 865
Veriler

Sekil 4.5 220 mm igin elde dilen verilerin analizi.
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Yikseklik (mm)
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1 9 17 25 33 4 49 57 65
Veriler

Sekil 4.6. 200 mm igin elde edilen verilerin analizi.

3

R

Yukseklik {mm)

RE28

-
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1 9 17 25 33 41 49 5 65 73
Veriler

Sekil 4.7. 180 mm igin elde verilen analizi.
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Veriler

Sekil 4.8. 160 mm igin elde verilerin analizi.
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-
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Sekil 4.9. 140 mm igin elde edilen verilerin analizi.
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g8 8

Sekil 4.10. 120 mm i¢in elde edilen degerlerin analizi.

8

g8 3
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N

Yiikseklik (mm} ,
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Veriler

Sekil 4.11. 100 mm igin elde edilen degerlerin analizi.
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Yilksekiik (mm)
8 8 3 8 8
e

3
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Sekil 4.12. 80 mum igin elde dilen degerlerin analizi.

Yukseklik (mm)

8588388

T T T T e e T T T T T T T T T T T s T T P Ty T e I T T T T T T T

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81
Veriler

Sekil 4.13. 60 mm igin elde edilen degerlerin analizi.
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Yiksekik (mm)
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Sekil 4.14, 40 mm i¢in elde edilen degerlerin analizi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada agik kanalda piezoelektrik yontemle verdi olglim sistemi
tasarlanmig, uygun diizenekler olugturulmus, verdi miktar: ve su yiiksekligi
bir kigisel bilgisayar yardimiyla otomatik olarak olgiilebilir hale
getirilmigtir. Olugturulan bu sistemin dzellikle sulama alaninda uygulama
alani bulacag: diisiintilmektedir.

Yapilan denemeler sirasmnda 6lgiilen degerler ile hesaplama sonucu elde
edilen degerler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. 40 mm den 280 mm
ye kadar her 20 mm de bir elde edilen verilere gére, her dlglim igin standart
sapma ve ortalama defer %5 yamlma olasilifina gbre aragtirilmigtsr.
Yapilan dlgmelerde bazi sapmalar olmugtur. Bunlarin nedenleri ve
karsilagilan sorunlarla ilgili dneriler asa@ida siralanmaktadir.

¢ PVC boru ucuna yerlestirilmis seramik algilayiciyla digme yonteminde;
algilayic1 {izerine siiriilen silikon malzemenin su tarafindan sokiilmesi
nedeniyle yapilan denemelerden sonug alinamamagtar.

e Paslanmaz gelik fizerine tutturulmug piezoseramik algilayiciyla slgme
yonteminde; kanaldaki pompa tarafindan basilan suyun verdisindeki
degigim c¢ok yavas oldugu igin algilayic1 istenilen sonuglart
vermemigtir. Bir diger nemli nokta ise basing degisimiyle verdi arasinda
istatistiksel bir iligki kurulamamigtir.

o Olglimler aninda alict verici ¢iftinin birbirlerini tam ve agik olarak
gormeleri gerekmektedir. Hazirlanan diizenekte sac levha {izerine bir
delik acilarak ahict yerlestirildifi zaman sistem ¢alijamaz hale
gelmektedir. Clinkii; vericinin gonderdigi sinyaller alict tarafindan tam
olarak algilanamamugtir.

e Olglimlerin hassas olarak yapilabilmesi ve algilayicimn disaridan
gelebilecek giiriiltiileri algilamamas: i¢in sistemde kullamlan elektronik
devrenin filtrelenmesi gerekmektedir.

e Yapilan olglimlerin fazla bir sapma gostermeden hassas olarak
yapilabilmesi igin algilayicilarin miimkin oldufunca hareketsiz olmas
gerekmektedir.

e Algilayicilarin zarar gSrmemeleri igin suya karsi mimkin oldugunca
korunmalar1 gerekmektedir.
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e Sistemde gonderilen sinyaller bilgisayar tarafindan sayildiga igin
bilgisayarlarm iglemcilerinin hizi da hassas bir 8l¢iim yapilabilmesi igin
bilinmeli ve bir katsay1 olarak yazilan programdaki sayici iizerine etki
ettirilmelidir.
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