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Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Oktay ALTUN

Bugday nem oranii tayin etmek icin endiistride farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yon-
temler; dogrudan (firin, kimyasal ayrisim, damitma) ve dolayli (direng, mikrodalga, bagil nem, kapa-
sitans) Olclim teknikleri olarak siniflandirilmaktadir. Gergek zamanl sistemlere daha uygun olarak,
dolayli nem ol¢iim tekniklerinden kapasitans ile nem ol¢iim teknigi kullanilmaktadir. Kapasitans
ile nem 6l¢iim teknigi, bugdayin dielektrik sabitini 6lcme temeline dayanir. Bu tez calismasi kap-
saminda kapasitif yontem olarak da bilinen dielektrik sabiti tayini temeli lizerine ¢aligmalar gercek-
lestirilmistir.

Kapasitans dlgmek icin farkli metotlar bulunmaktadir. Elektronik ara yiiz olarak doldur-
bosalt olarak da bilinen kapasitoriin dolmasi ve bosalmasi siirelerinin takibi ile kapasitoriin biiyiik-
liiglintin Ol¢iilmesi yontemi kullanilabilir. Fakat, bu yontem ile ger¢ek zamanli bir sistemde nem
Olciimii icin yliksek hassasiyet degerlerine ulagilamamaktadir. Tez calismasinda kullanilan 6lgiim

metodunda ise bugdayin tane boyutunun da goz oniine alindig1 farkli frekanslarda (125kHz-4MHz)
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stiriilen senkron-demodiilasyon temelli kapasitif 6lcme yontemi kullanilmistir ve siire¢ kontrol uygu-
lamasina en uygun ¢dzlimiin prototipi gerceklestirilmistir.

Tasarimlarin dogrulanmasi amaciyla cesitli test siirecleri gerceklestirilmistir. Test siireg-
lerinin daha saglikl1 yonetilebilmesi ve diizenli test kayitlarinin alinabilmesi i¢in hem laboratuvar hem
de gercek zamanli bir un fabrikasindaki akista kullanilmak icin farkli test prosediirleri hazirlanmistir
ve siki bir sekilde uygulamasi gerceklestirilmistir. Laboratuvar ortamindaki testlerde kalibrasyon i¢in
farkli tip nem 6l¢iim cihazlar1 kullanilmigtir.

Gergek zamanli bir sistemde yapilan testlerde, saatte yaklasik 15000 kg/h bugday akisina
sahip bir un fabrikasinda farkli; yore, mekanik(sertlik) ve kimyasal (nem, protein, ...) 6zelliklerde
bugday nemi ol¢iimleri gerceklestirilmigtir. Referans nem degeri i¢in akis sirasinda tasarlanan nem
sensOriiniin analiz ettigi ayn1 bugdaydan farkli sayilarda ve ortamdan izole kaplar ile numuneler alin-
misti. Alinan numune Orneklerinin testlerinin bir kismi fabrika icerisindeki tahribatli nem 6l¢iim
cihazlariyla hem de yine fabrika biinyesinde bulunan laboratuvar ortaminda tahribath ve tahribatsiz
nem Olctim cihazlarn ile gerceklestirilmistir. Tasarlanan sensor prototipi ve diger referans cihazlardan
alman kayitlarin kargilagtirmal analizleri gergeklestirilmistir ve yorumlanmugtir.

Kargilagtirmali nem testlerinde, tez calismasinda gerceklestirilen sensor prototipinin 4 0.3
araliginda bir sapmayla 6lciim yapabildigi gozlemlenmistir. Bu sapma degeri, endiistride referans
alian tahribatli manuel nem 6lgme sistemlerinin sapma degerlerine benzerdir. Ancak referans alinan
tahribatl sistemlerde yapilan Sl¢iimlerde, ortam sartlarina fazla duyarl ve tek seferde nem ol¢iimii
yaptig1 bugday miktarida (~9 gr.) oldukca diisiiktiir. Bu etkenler de gtz ardi edilmemelidir. Sonug
olarak tez calismasinda gergeklestirilen sensor prototipinin, gercek zamanli bir sistemde akan bug-
dayin tahribatsiz nem 6l¢iimii sirasinda uygun performans sergiledigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Analog Anahtar, Bugday, Kapasitif Sensor, Modiilasyon, Nem
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Different methods are used in the industry to determine the moisture content of wheat. These
methods; are classified as direct (oven, chemical decomposition, distillation) and indirect (resistance,
microwave, relative humidity, capacitance) measurement techniques. Capacitance and moisture mea-
surement technique, which is one of the indirect moisture measurement techniques, is used more
suitable for real time systems. Capacitance moisture measurement technique is based on measuring
the dielectric constant of wheat. Within the scope of this thesis, studies have been carried out on the
basis of determination of dielectric constant, also known as capacitive method.

Different methods are used in the industry to determine the wheat moisture rate. These meth-
ods are; direct (oven, chemical decomposition, distillation) and indirect (resistance, microwave, rel-
ative humidity, capacitance) measurement techniques. More suitable for real time systems, capac-

itance and humidity measurement technique, which are among the indirect humidity measurement
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techniques, are used. Capacitance and moisture measurement technique is based on measuring the
dielectric constant of wheat. Within the scope of this thesis, studies have been carried out on the basis
of dielectric constant determination, also known as capacitive method.

There are different methods to measure capacitance. The method of measuring the size of
the capacitor can be used by following the charging and discharging times of the capacitor, also
known as charge-discharge as an electronic interface. However, this method does not achieve high
sensitivity values for moisture measurement in a real-time system. In the measurement method used
in the thesis, synchronous-demodulation based capacitive measurement method, which is applied at
different frequencies (125kHz-4MHz), which also takes into account the grain size of the wheat, was
used and the prototype of the most suitable solution for the process control application was realized.

Various test processes were carried out in order to verify the designs. Different test procedures
have been prepared and strictly implemented to be used both in the laboratory and in the flow in a
real-time flour factory in order to manage the test processes more properly and to obtain regular test
records. Different types of moisture measuring devices are used for calibration in the tests in the
laboratory environment.

In tests performed in a real-time system, a flour factory with a wheat flow of about 15000
kg / h moisture measurement of wheat from different regions, mechanical and chemical properties
were carried out. For the reference humidity value, samples were taken with different numbers and
containers isolated from the same wheat analyzed by the moisture sensor designed during the study.
Some of the tests of the samples taken were done with destructive moisture measuring devices inside
the factory and also with destructive and non-destructive moisture measuring devices in the laboratory
environment of the factory. Comparative analysis of the designed sensor prototype and recordings
from other reference devices were performed and interpreted.

In comparative humidity tests, it was observed that the sensor prototype performed in the
thesis study can measure with a deviation in the range of + 0.3. This deviation value is similar to
the deviation values of the destructive manual moisture measuring systems referenced in the industry.
However, the amount of wheat (~ 9 gr.), which is sensitive to ambient conditions and measures
moisture in one time, is also very low in the measurements made in destructive systems. These
factors should not be ignored. As a result, the sensor prototype performed in the thesis study has been
shown to perform properly during the non-destructive moisture measurement of the wheat flowing in
a real-time system.

Keywords: Analog Switch, Capacitive Sensor, Modulation, Moisture, Wheat
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1. GIRIS VE LITERATUR TARAMASI

Nem; hava igerisindeki su buhar1 miktar1 olarak tanimlanabilir. Nem endiistride ve
giinliik hayatta 6nemli bir parametredir. Hava icerisindeki su buhar1 miktar1 insanlarin yasam
konforunu etkiledigi gibi endiistrideki iiretim siireclerini de etkilemektedir. Nem miktari
bunlarin yaninda cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecleri de etkiler. Nem miktarinin
belirlenmesi, Ol¢iilmesi endiistri i¢inde kritik bir 6neme sahiptir. Bunun sonucu olarak nem

duyarlilig1 6zellikle insan konforu ve endiistriyel uygulamalarda ¢ok 6nemlidir [1-5].

Nem; depolama, tasima ve isleme gibi cesitli tarimsal faaliyetlerde iiriinlerin fiziki
ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Ulkemizin tahil ambari olarak bi-
linen Konya ve ¢evresinde bugday oncelikli olarak tahil tiretimi ve buna bagli endiistri 6nde
gitmektedir. Bugday endiistrisinde bugdayin nem miktarinin takibi ve buna gore iiriin hazir-
lanmas1 6nemli bir yer tutmaktadir [1]. Bugdayin nem icerigi; en uygun hasat zamaninin,
depolama siiresinin, maddi degerinin belirlenmesinde ve arastirma-gelistirme uygulamalari

gibi 6nemli siireclerden dolay: bilinmesi gereklidir [3, 6].

Bugdayin kalitesini belirleyen 6nemli etkenlerden biri de nem igerigidir [7, 8]. Bug-
dayin kuru madde orani icerdigi su ile ters orantilidir. Bu nedenle bugdayin kalitesinde
dikkate alinacak kriterlerin baginda nem miktar1 gelmektedir. Bugdayin nem miktar1 eko-
nomik bakimdan ¢ok 6nemlidir. Ciinkii nem miktar1 arttikca alim ve satim siire¢lerinde
bugdayin fiyat1 diiger [9].

Pazarlama ve depolama, nemin onemli bir rol oynadig: tahil yonetiminde 6nemli
siireclerdendir ve bugdayin son kullaniciya ulagsmasindaki yolculugunda baslangi¢ uygula-
malarindandir ve satilan ya da alinan bugdayin ortalama nem igerigi onemlidir [4, 7, 10, 11].
Bugday neminin az ya da ¢ok olusu iiriinde kalite ve parasal kayiplara neden olmaktadir.
Bugday maliyeti agirlig1 ile belirlendiginden, ornegin 20000 ton bugday nem oOlc¢iimiinde
yapilacak %1 diizeyinde hatanin, 20000 $ maliyet getirecegi belirtilmistir [12]. Baska bir
ornekte ise, %14 nem igerigine sahip 25,000 tonluk bir bugday kargosu 3500 ton su ihtiva
eder. Bu kargonun nem igerigi %13,5 olan bugday barindirdigini varsayarsak su orani 3375

ton olur. Kargo iicreti kilo basina 30 kurus alindi§inda ortaya ¢ikan iicret farki 37500 ol-
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maktadir. Hem alicinin hem saticinin iistesinden gelmeleri gereken bu pahali su miktariyla
ne kadar ugragmalar1 gerektigi acikca ortadadir [14—16]. Bugdayin nem oraninin ¢ok diisiik
olmas1 yani cok kuru olmasi da istenmemektedir. Diisiik nem orani, bugdayin taginmasi
ve depolanmasi sirasinda kirilmalara yol agmaktadir. Kirik tane ¢op olarak nitelendirildigi
icin bugday isleme asamasina gegememektedir. Kirik tanelerde yabancit madde olarak nite-
lendirildiginden verim diismektedir [9, 12].

Hasat, depolama, isleme ve pazarlama asamasinda fiyat ve kalite belirlenirken dikkate
alinan onemli parametrelerden biri olan nem, depolama sirasinda kalitenin diismesine ve
hatta bugday miktarinda kayiplarina neden olabilir [13]. Nem miktar1 diisiik olan bugdaylar,
diger depolama kosullarinda uygun oldugu siirece senelerce bozulmadan kalabilirler. Ancak
nem miktar1 belirli bir diizeyi gecince kisa siire icinde bozulmaya baslayabilmektedir. Depo-
lamada, tahilin nem igerigi onun ne kadar siire zarar gormeden depolanabilecegini ve zararl
boceklerden giivenli bir sekilde ne kadar siire saklanabilecegini belirlemede en onemli un-
surdur [14—16]. Tahilin nem igerigini tanimlamada kullanilan numunenin, diizgiin bir nem
dagilimi oldugu kabul edilmektedir [17]. Fakat tahil depolama silolarindan alinan 6rneklerin
nem icerigi tahilin tiim bolgelerinde ayn1 olmamakla beraber distan ice dogru nem igerigi art-
maktadir [5]. Bundan dolay: tahil yiginindan farkli noktalardan distan ice dogru drneklerin
alinmas1 ve bunlarin ortalamasi hesaplanmasi gerekmektedir.

Bugdaylarda kritik nem orani1 olarak %14,5 iist sinir kabul edilmistir. Bu nem oraninin
istiinde bozulma hemen baslar ve bugdayin bozulmadan kalabilecegi bir maksimum nem
orant vermek zordur. Ciinkii depolamada nemin yaninda bugday: etkileyen bircok fak-
tor etkilidir. Bu faktorler de birbiriyle cok siki bir iligki igerisindedir [9]. Depolama or-
tamlar1 uygun sekilde muhafaza edilmediginde, modern tahil depolama yapilarinda genel-
likle 6nemli iki sorun; kiif biiylimesi ve bocek hasar1 gibi problemlerden dolay: kalite ve
ekonomik kayiplar meydana gelebilir. Uygun nem igerigi kiif ve bocek istilalarim1 6nlemek
icin baglica silahlardan biridir [18]. Yiiksek neme sahip bugdayin depolama sirasinda ¢esitli
mikroorganizmalarin olusumuna, ¢iiriime ve ¢imlenmesi gibi olaylar gerceklesebilir. Ayrica
hacim agirligindaki azalma nedeniyle daha fazla yer isgal eder. Bunun sonucunda tagima
maliyetlerinde artig ve akiciliklarinin azalmasiyla elevatorlerle iletimlerinde olumsuzluklar
goriilebilmektedir [19]. Ayrica yiiksek nem igerigine sahip bugdaylarin kuru madde miktar

az olup besleyiciligi diisiiktiir.



“Tiirk Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligi No: 99/1” gire bugdayin islendikten sonra
elde edilen unun nem oran1 maksimum %14,5 olmas1 gerekmektedir [20]. Ancak bugdayin
akis ve kirilmasi siirecleri sirasinda siirtiinme ve sicakliktan kaynakli nem kayiplart meydana
gelebilmektedir. Nem orani ¢ok diisiik olan bugdaylarin tavlama islemi sirasinda istenen nem
degerine getirilmesinde de zorluklar vardir. Bu nedenle bugdayin belirli bir nem oraninda
tutulmasi ve takibi 6nemlidir [9]. Bu nedenle, bugdayin islenmesi sirasinda gercek zamanh
nem oraninin tespiti ve kontrolii 6nemli bir siire¢ kontrol problemidir.

Tavlama islemi sirasinda en 6nemli faktorlerden biri bugdayin nem oranidir. Nem
kabuga saglamlik, endosperme ise gevreklik kazandirmak icin gerekmektedir. Nem orami
az oldugu zaman endosperm sert olur ve zor parcalanir. Bu durumun aksine kabuk kolay
parcalanmaktadir ve una karismaktadir. Fazla nem ise endospermin yumusamasina neden
olmaktadir. Bu durumda kirma valslerinin arasinin daraltilmasi gerekir ki bu daha fazla
basin¢ demektir. Bu durumda kepekten unun ayrilmasi ve temizlenmesi miimkiin olmaz
[21]. Verimli ve kaliteli bir isleme siireci i¢in nem oraninin yaklagik %16 civarinda olmasi
gerekmektedir. Bugdayin isleme asamasinda ve sonrasinda nem oraninin yaklagik %16 se-
viyesinin cok altinda ve iistiinde oldugu durumlarda meydana gelen durumlar Tablo 1.1°de
kargilastirmali sekilde goriilmektedir. Bu ve bunun gibi nedenlerden dolay1 bugdayin nem

kontroliiniin bugday isleyen bir endiistride iyi bir sekilde yapilmasi sarttir.

Tablo 1.1. Bugdayin islenmesinde nem oranlarmin etkisi [1]

NEM <« %16 NEM==%16 NEM> %16

Kirilmalar fazla Islemeye uygun Kimyasal bozulmalar
Ekonomik kayiplar Ekonomik degeri yiiksek | Ekonomik kayiplar
Besin degerleri diisiiktiir. Yiiksek besin degeri Islemeye uygun degildir.
Siirtiinme ve statik elektrik | Sistem uzun Omiirlii Akiciligr az

Kepek orani yiiksek un Kaliteli un Balcik kivaminda un

Tahillarin nem icerigi, optimum hasat edilme zamaninin tespiti, depolama siiresinin
hesaplanmasi, maddi degerinin belirlenmesi, en verimli sekilde islenebilmesi ve arastirma-
gelistirme uygulamalar1 gibi 6nceki paragraflarda belirtilen 6nemli sebeplerden dolay1 bilin-
melidir [3, 6]. Bunun i¢in nemin tespit ve kontroliinde nem sensorleri gerekmektedir. Sensor-
ler, nem oraninin dl¢iilmesinde ger¢ek zamanl erisim saglayan ve bdylece tarladan son kul-
laniciya kadarki siiregclerde bugday kalitesinin gereksinimlerini karsilamaya olanak saglar.

Tarladan baglayarak bugdayin son kullaniciya gelinceye kadarki siireclerde kullanilmasi zo-
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runlu ve gerekli olan cihazlardir [6]. Zorunlu ve gerekli olmasina ragmen su an piyasada
mevcut olan nem sensorleri doniisiim tablolari, kullanicilarin 6l¢timleri dogru bir sekilde
okumasini saglayabilecek diizeyde degildir. Ancak bugday siireclerinde genellikle bugday
nem igerigini belirlemek icin kullanilan yeterli dogrulukta sensorler bulunmaktadir. Fakat
cogu islem sirasinda kisilerin nem icerigini tahmin ve tecriibeye gore hareket ettikleri goriil-
mektedir. Bugday i¢in bu, 1sirma, tikirdama, his ve gdzlem gerektirebilir, ancak resmi olarak
her zaman hizli nem Ol¢iimiine ihtiya¢ vardir ve bu nedenle nem sensorleri gelistirilmistir
[8, 22]. Nem sensorlerinin temelinde farkl tip 6l¢iim teknikleri mevcuttur. Bu tez caligmasi

sirasinda piyasada kullanilmakta olan nem 6l¢iim teknikleri incelenmistir.

1.1. Nem Olciim Teknikleri

Tahillardaki nem icerigini belirleme teknikleri dogrudan ve dolayl 6l¢iim teknikleri
olmak iizere Sekil 1.1°deki gibi iki kategoriye ayrilabilirler. Dogrudan 6l¢iim teknikleri tahil-
daki suyun uzaklastirilmasi ile nem oranini belirlemektedirler [23, 24]. Ornegin firm (ku-
rutma) teknigi ile nem 6l¢iimiinde, tahildaki su miktar1 buharlastirilarak iizerindeki nem sifira
disiiriiliir ve su kaybindan dolay1 olusan agirliktaki farkin 6lciilmesiyle nem icerigi ol¢iilmiis
olur. Ancak bu yontem zor ve uzun proses sartlarina sahiptir. Dolayl1 6l¢tim teknikleri ise
tahilin iletkenlik ya da kapasitans gibi elektriksel bir 6zelliginin 6lciilmesi temeline dayan-
maktadir. [25-27, 32].

Dogrudan 6lciim teknikleri, nem igeriginin dogru Slgiimlerini saglamak icin goz
oniinde tutulmalidirlar. Dogrudan 6l¢tim teknikleri, dolayl 6l¢iim tekniklerini daha hizl

ve daha pratik olarak kalibre etmede kullanilirlar [33].



[ Nem Olciim Teknikleri |

[ Dogrudan Olgiim i~‘- =|[ Dolayli Olgiim
Firmn (Kurutma) — Direng
Kimvasal Ayrisim — Mikrodalga
Damitma —a Bagil Nem
—* Kapasitans (Dielektrik)

Sekil 1.1. Tahildaki nem iceriginin dl¢iilmesinde kullamlan teknikler [1].

1.1.1. Dogrudan Nem Olciim Teknikleri

Dogrudan nem o6l¢iim teknikleri tahili suyundan arindirmayla ilgili fiziksel ve kim-
yasal iglemleri ele almaktadir. Tahilin belirleyici 6zellikleriyle ilgilenmemektedir. Tartilan
veya Ol¢iilen tahilin nem miktar1 mevcut kuru malzeme miktari veya orijinal malzeme miktari
ile ilgilidir. Boylece, nem icerigi 1slak veya kuru bazda ifade edilebilir. Dogrudan yontem-
ler, dolayli yontemlerden daha dogru olmayabilir, ancak genellikle dolayli yontemler icin

kalibrasyon ve karsilagtirma standartlar1 olarak kabul edilir [33].

1.1.1.1. Firin (Kurutma)

Tahillarin nem igerigini belirlemek i¢in en ¢ok taninan nem Ol¢iim teknigidir. Firin
(kurutma) tekniginde iki genel prosediir mevcuttur. Birincisi tahili 68literek 130 °C’de 1-
2 saatligine kurutmaktir. Ikincisi tahillar1 dogrudan 72 ve 96 saatligine 100 °C’lik firinda
kurutmaya birakmaktir. Tahillar 1sitildiktan sonra oda sicaklifina getirilmeleri i¢in bir de-
sikator ya da torbaya transfer edilir. Boylece tahilin igerisinde bulundurmus oldugu su
1sitilarak nemli tahildan arindirilip kuru tahil elde edilir. Tahilin nem igerigi, kurutulmadan
onceki nemli tahilin agirligindan kurutma sonrasinda elde edilen tahilin agirhigr cikarilip
yas tahil ya da kuru tahila oranlanmasiyla belirlenir. Standart firin yontemi basit ve has-

sas olup diger yontemlerin kalibrasyonunda kullanilmas: ustiinliikleri arasindadir. Ancak
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fazla zaman almasi, zahmetli olmasi, son iriiniin tekrar kullanilamamasi ve iiriin neminin
izlenmesine olanak vermemesi dezavantajlari arasinda sayilabilir. Sadece laboratuvarin kul-
lanimi i¢in uygundur ve bu nedenle ¢evrimi¢i nem tespitinin ihtiyaclarim karsilayamaz. Bu
teknik genelikle dolayli nem 6l¢iim teknigiyle kullanilan cihazlarin kalibrasyonunda kul-

lanilir. [1, 33, 34].

1.1.1.2. Kimyasal Ayrisim

Tahillardaki suyun kimyasal olarak ayrisimindan ibaret olan ve en dogru sonucu
veren nem Olciim teknigidir. Kisaca, kimyasal ayrisim teknigi siilfiir dioksitin SO, goze-
timinde su (H,0) ile iyodun reaksiyona girmesine dayali bir tekniktir. Bu yontem c¢ok tercih

edilmemektedir ciinkii ¢ok zaman ve yiiksek maliyet gerektiren bir uygulamadir [1].

1.1.1.3. Damitma

Yontem, su ile karigsmayan organik bir ¢oziicii olan toliien ile tahil karistirilarak kay-
natilir. Su buhar seklinde tahildan uzaklagtirilir. Su damitma ile alinip dereceli bir boliimde

toplanmasi ve miktarinin belirlenmesi ile tahilin nem orani 6l¢iimii gergeklestirilir [35].

1.1.2. Dolayh Nem Olciim Teknikleri

Malzemenin nem icerigine bagh bir 6zelliginin 6l¢iilmesini igerir. Nem icerigi dolayl
yontemler icin 1slak bazda ifade edilir. Genellikle dolayli nem 6l¢iim tekniklerine bagl sis-
temleri kalibre etmede dogrudan nem ol¢iim teknikleri araglarindan biri gereklidir [25-27].
Tahil nem numunesi seviyesi ¢ok yiiksek olmadig siirece, bu tiir aletler nispeten tatmin edi-
cidir. Bununla birlikte, %20-25’in tizerindeki nem iceriginde, mevcut nem Olger ile dl¢iimiin

tutarlili@1 ve giivenilirligi bozulmaya baslar.



1.1.2.1. Direng

Direncg ile nem 0Ol¢iim teknigi, elektriksel bir akima gore tahilin elektriksel direncinin
Ol¢iilmesine dayal1 bir yontemdir. Diren¢ degeri ol¢iilerek tahildaki nem igerigi tespit edilir.
Olgiilecek olan tahil, sikistirma hiicresindeki iki elektrodun arasina yerlestirilir. Dogru dl¢iim
sonucuna ulagsmak i¢in sikistirma hiicresindeki tahil, bilinen ve sabit bir degere kadar si-
kistirilmas1 gerekmektedir. Direng degeri sikistirma oraniyla degisebilmektedir. Bu ne-
denle sikistirma iglemi diizgiin yapilmadig: takdirde ol¢iilen direng degeri gercek degerden
uzak olacaktir. Saglikli bir 6l¢iim yapilabilmesi amaciyla tahilin diren¢ degeri icin sicak-
lik diizeltme tablosu kullanilabilir. Sicaklik degisimi tahilin diren¢ degerini degistirdiginden

sicaklik kompanzasyonu yapmak gercege daha yakin 6lciim degeri verecektir [1].

1.1.2.2. Mikrodalga

Mikrodalga nem 6l¢iim tekniginde ise tahildaki nem iceriginin génderilen dalganin
genliginin de8isimini esas alan bir 6l¢iim teknigidir. Tahillardaki nem igeri8i degisimi bagil
dielektrik sabitini degistirdiginden gonderilen ve Olciilen dalganin genligini de degisecektir.
Mikrodalga teknigi; yiliksek dogruluk, hizli, temassiz, hasarsiz 6l¢ciim gibi bir¢ok avantaja
sahiptir ve tahil i¢ neminin 6l¢iimiinii kolayca gergeklestirir. Ancak dl¢iim cihazi karmagiktir
ve fiyat1 yiiksektir. Bu gibi nedenlerden dolay: tahil hasatindan son iiriin elde edinilinceye

kadar gecen asamalarda daha az tercih edilmektedir [28—31].

1.1.2.3. Bagil Nem

Bu tiir nem 0l¢iim teknikleri tahil taneleri arasindaki hava boslugunun bagil ne-
mini dlgmektedir. Olgiilecek olan tahili cevreleyen havadaki bagil nem, tahilin icerdigi
nem miktarina baghdir. Havadaki bagil nemin 6l¢timii i¢in farkli tiirde higrometreler kul-
lanilir. Ayrica tahilin bulundugu ortamin sicakligina bagl diizeltme faktorii kullanilmasi
gerekmektedir. Yapilacak nem dl¢iimiiniin dogrulugu ol¢iilecek olan tahilin etrafindaki nem
dagiliminin dogrusalligina baghdir. Bu yiizden, saglikli nem 6l¢iim yapilabilmesi igin 1

saatten 2 saate kadar olan bir denge zamanina ihtiya¢c duyulmaktadir [1]. Bu teknikte, elek-

7



tronik sayaclar kullanilarak veya belki de RF’ye renk yamitin1 de8istiren gosterge kagidi kul-
lanilarak ¢ok ucuz bir sekilde dl¢iilebilir. Bu yontem, cesitli yaygin tohumlar ve iiriinler i¢in
RF’y1 MC’ye doniistiirmek i¢in bir elektronik tablo saglar. Bu teknik, sektorde herhangi bir
kurutmanin gerekli olup olmadigini veya depolama, 6giitme veya farkl kullanimlar icin uy-
gun olup olmadigini belirlemek i¢in tohum veya emtia nemi icerigini hizl bir sekilde tahmin

etmek icin kullanilabilir [36].

1.1.2.4. Kapasitans (Dielektrik)

En basit haliyle, bir kapasitor, dielektrik ad1 verilen bir izolator ile ayrilmis, karsilikl
olarak yiiklii iki iletken plakadan olusur. Test edilecek olan tahil dielektrik olarak kapasitor
plakalar1 arasina yerlestirilir. Dielektrik tarafindan isgal edilen plakalar arasindaki bolge
bir elektrik alani igerir. Su anda, elektrik kapasitans tipi nem Olgerler, tahilin nem iceri-
gini belirlemek icin en yaygin yontemdir. Bu cihazlar, zerre sekilli malzemenin statik bir
numunesi verildiginde bir kapasitans degisikligi algilar [37]. Bu degisikligin, numunenin
hem nem igerigi hem de kiitle yogunlugu ile degisen malzemenin dielektrik 6zelliklerinden
kaynaklandi81 tizerinde durulmaktadir [38]. Tahillarin dielektrik 6zellikleri, nem igerigine,
hacim agirli§ina, sicaklia ve uygulanan frekansa bagh olarak degisim gosterebilmektedir.
Nem icerigi, biinyesinde bulunan suyun toplam kiitlesine orami olarak tanimlanmaktadir.
Tahilin bagil elektriksel gecirgenligi ya da dielektrik 6zellikleri, igerisinde bulunan suyun
miktariyla orantilidir. Ornegin, suyun dielektrik katsayis1 80 iken, kuru bugdayin dielektrik
katsayis1 3 civarindadir. Bundan dolayi, tahil icerisindeki su miktarinin dielektrik 6zellik-
lerinden yararlanarak belirlenmesi olduk¢a uygun bir yontemdir. Ayrica tahillarin dielektrik-
sel ozellikleri, hizl1 nem algilama sistemlerinde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
[19].

Iletkenlik ve kapasitansin nem ile maksimum degisim gosterdigi gozlenmistir [39].
Kapasitif nem ol¢iimleri 45 °C’nin altindaki sicakliklar i¢in dogrusal bir iligkiye sahiptir
[40]. Literatiirde nem iceriginin hesaplanmasina yonelik ampirik denklemler IMHz ile
SMHz arasindaki frekanslarda gerceklestirilen kapasitif 6l¢timler i¢in belirlenmektedir. Sonuglar,
bu tiir 6l¢iimlerin, % 1’den daha az hassasiyet hatalar1 ile geleneksel firin yontemiyle tolere
edilebilir oldugunu gostermektedir [41].

Kapasitans ile nem 6l¢iim teknigi genel olarak direng 6l¢iim cihazlarina gore daha
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dogru ve daha genis nem icerigine sahip olan tahillar1 6lgebilmektedir. Kapasitif sensorler
diger sensor tiplerine gore; ortam kosullarindan daha az etkilenme, kolay uygulanabilirlik,
sensOr olusturma basitligi ve maliyet diigiikliigi bakimindan iistiin konumunu korumaktadir.

Uygun sensor tasarimi ve okuma devreleri ile yiiksek hassasiyetlere ulagilabilir [8].

Tez ¢alismasinda kapasitans (dielektrik) teknigi kullamilmistir. Bu teknigin altyapi-
sinda calisan sensor, nem igeriginin dogrusal olmadig: ve fiziksel temasin iyi olmadig1 du-
rumlarda diger endirekt cihazlardan daha az hataya sahip oldugu literatiirde belirtilmektedir.
Bununla birlikte, kapasitif sensoriin avantajlar1 goreceli sadeligi, tarim endiistrisinde siklikla

karsilagilan zor calisma kosullari i¢in olas1 uygunlugu ve diisiik maliyetidir [8, 42].

En temel haliyle, bir kapasitor, dielektrik ad1 verilen bir izolator ile ayrilmus, karsilikl
olarak yiiklii iki iletken plakadan olusur [37]. Plakalarin kapasite degerini 6l¢cmek i¢in farkli
yontemler ve okuma devreleri vardir [43]. Algilama i¢in gerekli okuma devreleri kapasitans
varyasyonlarini akima (A), voltaja (V), faza (Phi), yiike (Q) veya frekansa (f) doniistiirmek-
tedir . Literatiirde kapasitans varyasyonlarini elde edilmesinde kullanilan ara yiiz tasarim-
larinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmektedir [44-49]. Bu tez calis-
masinda kapasitans varyasyonlarinin 6l¢iimiinde ara yiiz olarak, modiilasyon tekniklerinin

kullanildig1 senkron demodiilasyon teknigi kullanilmistir.

Senkron demodiilasyon teknigi farkli kapasitif 6lcme yontemlerine entegre edilebilen
yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) yakalamak i¢in kullanilan bir modiilasyon teknigi olarak
dikkat cekmektedir. Bu 6l¢tim yonteminde sabit plakalar yiiksek frekansli sinyallerle tahrik
edildiginde, meydana gelen modiile edilmis akimlar elektronik arayiiz tarafindan okunur ve
daha sonra demodiile edilir. Literatiirde modiilasyon ve demodiilasyon iglemi i¢in siniizoidal
ve kare dalga temelli devre teoremleri kullanilmaktadir [50, 51]. Ancak sabit plakalarin
kare dalga sinyalleri ile siiriilmesi, artan giiriiltiiye ragmen devrenin karmagikli§ini en aza
indirdigi diisiiniilmektedir [52]. Yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda, modiilasyon
tekniklerinin kullanildig1 senkron demodiilasyon yontemi ile yiiksek kalitede kapasitif 6l¢tim
yapilabilecegi ile ilgili literatiir yaygindir. Literatiirde de belirtildigi gibi, yontem daha has-

sas bir 6l¢iime olanak saglamaktadir [53-55].

Tez calismasinda modiilasyon tekniklerinin kullanildig1 analog senkron demodiilas-
yon yontemi kullanilmistir. Bu teknigin temelinde, kapasitans degerini tasimak ve islemek
icin modiilasyon ve demodiilasyon denilen teknikler kullanilir. Modiilasyon diisiik frekans-

daki bilgi sinyalini yiiksek frekansdaki bir tasiyici sinyale bindirmektir. Demodiilasyon ise
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elde edilmek istenen bilgi sinyalinin tagtyic1 sinyalden ayristiritlmasi islemidir [56]. Analog
senkron demodiilasyon kisaca, demodiilasyon isleminin analog devre elemanlar1 ile yapil-
masidir. Genel olarak demodiilasyon i¢in analog ¢arpicilar kullanilabilecegi [57] gibi analog
anahtarlar da kullanilabilmektedir [58]. Analog anahtar ile demodiilasyon teknigi, temelde
analog carpici ile aym1 mantikta ¢alismakta olup demodiilasyonda kullanilan sinyal kare
dalgadir [59]. Tez calismasinda analog anahtarlama tabanli analog senkron demodiilasyon

temelinde bir nem Olciim sistemi gergeklestirilmisgtir.

Analog senkron demodiilasyonun sadece ucuz ve saglam degil ayn1 zamanda etkili
bir tekniktir. Ancak demodiilasyonun tiimden sayisal diinyada yapildig1 6rnekler de mevcut-
tur. Bu Orneklerde demodiile edilmemis sinyal hizli bir ADC ile sayisala ¢evrilip, sayisal
sistem (mikrodenetleyici, FPGA, ...) ile demodiilasyon ve filtreleme yapilabilmektedir
[60, 61]. Yiiksek frekanslara (IMHz ve iizeri) dogru ADC zorlanacagi i¢in analog senkron

demodiilasyon yonteminin daha verimli oldugu diisiiniilmektedir.

Frekansin nem olc¢iimiine etkisi iizerine ciddi ¢alismalar bulunmakla birlikte litera-
tiirde tam anlamiyla kabul gérmiis bir sonu¢ yoktur. Frekans ile karmagik dielektrik sabiti
etkisinin ortaya ¢ikmaya basladi81 ifade edilmis [62, 63], bu karmagik dielektrik sabiti de
aym frekansta ol¢iim icin 2 bilgi sunmaya baslamistir (reel ve imajinel). Ozellikle imajinel
kismin bazi frekanslar i¢in tahil tiirii, tahil sikisma orani, tahil tiretim bolgesi cesitliligi gibi
hata faktorlerine az duyarli ama nemin etkisine fazla duyarli olabilecegi 6ngoriilmiis ve bu
frekanslarda ol¢iimiin daha dogru olabilecegi diistiniilmiistiir [64]. Bu etkinin GHz seviye-
lerinde olmas1 beklenmektedir. GHz seviylerine ¢ikilamadigi durumlarda, bazi makalelerin
diisiik frekans olgiimlerini 6vdiigii, baz1 makalelerin de yiiksek frekans dl¢iimlerini 6vdiigi
anlagilmigtir. Tez calismasinda 125kHz ve 4MHz seviylerinde tasarimlarin dogrulamasi
yapilmig ve iki frekans i¢in yapilan 6l¢iimler karsilastirnlmistir. Bu iki frekans degeriyle
yapilan testlerin sonuglarina gore gercek zamanli bir siteme uygun olacak sekilde iki frekans

degerinden bir tanesi secilerek ¢aligmalar yogunlastirilmistir.

Elektronik arayiiziin yaninda sensor mekanigi de dogru bir nem 6l¢iimiinde 6nemli
bir parametredir. Tahil tiirii, tahil sikisma orani, tahil iiretim bolgesi ¢esitliligi gibi hata fak-
torlerinin yanisira tahil isleme esnasinda olusan statik yiikler, tozlar, elektromanyetik parazit-
ler gibi hatalarin da nem 6l¢iimiinde etkili oldugu iiretici ve kullanici firmalar ile gériismeler
sirasinda anlagilmistir. Bu hatalar1 minimize etmek i¢in tahili 6lgme noktasina getirirken

elektro-mekanik bir sistem ile kosullar1 sabitlemeye ¢alismanin da etkili bir ¢oziim oldugu
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literatiirde belirtilmistir [64, 65]. Bu tez calismasinda tasarimlarin dogrulanmasi ve gercek
zamanh bir fabrikada bugday akisi sirasinda dl¢iimlerde kullanilmak iizere literatiirde belir-

tilen sorunlara ¢oziim olabilecek tasarimlar gergeklestirilmisgtir.

1.2. Tezin Onemi

Ulkemizin tahil ambar olarak bilinen Konya ve cevresinde bugday oncelikli olarak
tahil iiretimi ve buna bagh endiistri 6nde gitmektedir. Endiistride bugdayin nem miktarinin
takibi ve buna gore iiriin hazirlanmas1 6nemli bir yer tutmaktadir. Bugdayin kalitesini, de-
polama siiresini ve isleme asamalarini etkileyen en onemli faktorlerin baginda nem miktari
gelmektedir. Bugdayin nem igerigi; en uygun hasat zamaninin, depolama siiresinin, maddi
degerinin belirlenmesinde ve aragtirma-gelistirme uygulamalar: gibi 6nemli uygulamalardan
dolay1 bilinmelidir.

Nemin tespit ve kontroliinde sensorlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Nem sensorleri, nem
seviyelerinin dl¢iilmesine gercek zamanli erisim saglayan ve boylece tarladan son kullaniciya
kadarki siireclerde bugday kalitesinin gereksinimlerini kargilamaya olanak saglar. Tarladan
baglayarak bu gdayin son kullaniciya gelinceye kadarki siireclerde kullanilmasi zorunlu ve
gerekli olan cihazlardir.

Son yillarda ki niifusun artig1, gida ve tarim endiistrisinde meydana gelen hizli biiyii-
me ile birlikte bugday siireclerindeki ihtiya¢ ve buna bagh kapasiteler artmistir. Bu nedenle
bugday siireclerinde nem kontol ve takibinin anlik olarak yapilmasi zor ve onemli bir hale
gelmistir.

Yapilan ¢alismalar ile bugday siireclerinde nem oraninin kontrol ve takibini giivenilir
sekilde gerceklestirilmesi amaclanmistir. Bu sayede nem oranindan kaynaklanan ekonomik
kayiplarin minimize edilebilecektir.

Ortam kosullarindan daha az etkilenme, kolay uygulanabilirlik, sensor olugturma ba-
sitligi ve maliyet diisiikliigii vb. avantajlara sahip olan kapasitans(dielektrik) ile nem 6l¢tim
teknigi tizerine odaklanilmasi diistiniilmiistiir. Ayrica mekanik etmenlerin, elektronik arayiiz
kadar onemli oldugu diistiniilmiistiir.

Endiistride, ihtiyaci kargilamak icin ithal edilen ger¢ek zamanli nem 0l¢iim sistemleri
mevcuttur. Ancak bu sistemler maliyetli ve dogru nem 6lctimii konusunda yeterli diizeyde

degildir. Ornegin bir un fabrikasinda kullanilmakta olan "Arnold" marka ithal nem &l¢iim
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sistemi yaklagik olarak 1000 $ gibi bir maliyete sahiptir. Bir diger 6rnekte ise, "PCE-A-315-
WD" marka ithal nem 6l¢tim sistemi maliyeti yaklagik 4000 $ civarindadir. Farkl: siireglerde
kullanilmakta olan bu sistemlerin dogrulugu konusunda tahil endiistrisinde farkli goriisler
mevcuttur.

Bu tez calismasinda, nem 6lgme sisteminin gerceklestirilmesi sirasinda yapilan calis-
malar ve edinilen tecriibeler, bahsedilen siire¢ kontrol problemlerine yerli ve milli ¢6ziim

olabilecektir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tez calismasiyla tarim endiistrisinde, gercek zamanli bugday nem Olciim sen-
sOriiniin yapilmast amag¢lanmistir. Endiistriyel Elektrik Elektronik Sanayi ve Limited Sirketi,
bu tezin ¢iktisiyla ilgilendigini belirttigi icin firmanin Ar-Ge imkanlarindan destek alinmistir.
Bu siire zarfinda elde edilecek bilgi birikimi ve tecriibelerin yapilacak arastirma ve gelistirme
calismalarinda uygulanmas1 amaglanmustir.

Sensor prototipinin iiriin haline gelmeden Once literatiirde bahsedilen ve endiistriyel
ortam sartlarindan kaynakli sorunlarin bertaraf edilmesi gerekmektedir. Belirtilen zorluk-
lar icin tasarimlar gerceklestirilip uygulanmasi amaclanmaktadir. Sensor prototipinin gercek
zamanlt bir un fabrikasina entegre edilerek, endiistriyel ortam sartlarindaki durumu ince-
lenecektir.

Bugday endiistrisinde Pfeuffer He 50 kabul gérmiis tahribathh mobil nem tayin ci-
hazidir. Ancak her nem 6l¢iimii icin tek seferde yaklasik 9 gram bugday numunesi analiz
edebilmektedir. Bu nedenle tonlarca bugdayin akis halindeki nem 6l¢iimii miimkiin olma-
maktadir ve saglikli bir nem degeri elde edilememektedir. Pfeuffer He 50’nin laboratu-
var sartlarinda gerceklestirilen testlerinde yaklasik +0,3-0,5 aralifinda sapmalar meydana
gelebilmektedir. Ancak ger¢ek zamanli iiretim yapan bir tesiste laboratuvar ortaminda testler
her zaman miimkiin olmamakta veya cok az test yapilabilmektetir. Bu nedenle nem 6l¢iim
sonucunu etkileyen bir ¢cok etken (Operatoriin test prosediiriine bagh kalmamasi, cihazin or-
tam sartlarindan etkilenmesi, ...) mevcuttur. Bu etkenler hata oranin yaklasik olarak +0,6-
0,8 sevilerine kadar cikarabilmektedir. Pfeuffer He 50 ile gerceklestirilen nem ol¢iimiinde
operatoriin is giicliniin verimli bir sekilde kullanilamamasi gibi etkenler goz oniinde bulun-

durulmalidir. Ayrica ithal tahribatsiz nem sensorleri daha 6nceki basliklar altinda belirtildigi
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gibi hem pahali hem de performans agisindan saglikli bir nem 6l¢timiine olanak vermemek-
tedir. Bu tez calismasiyla hem performans olarak Pfeuffer He 50 tahribatli nem tayin cihaz-
larimin laboratuvar ortaminda ki performansini (£0,3-0,5) yakalayabilecek hem de prototip

maliyeti 1000 $’1n altinda kalabilecektir.

1.4. Tezin Yapisi

Birinci boliimde genel olarak bugdayin tarladan son iiriin haline gelinceye kadarki
sireclerde nem oraninin énemi ve etkisi, nem oraninin belirlenmesinde kullanilan dogrudan
ve dolayl 6l¢iim tekniklerinden bahsedilmistir.

Ikinci bolimde; elektronik arayiiz tasarimi ve simiilasyonlar, mekanik tasarimlar,
tasarimlarin dogrulanmasinda yapilan caligmalar bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde; nem Ol¢iimil, test asamlari, testlerde kullanilan cihazlardan ve test
kayitlarindan bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde test sonuglart yorumlanmis ve gelecek calismalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.
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2. TASARIM

Bu boliimde nem sensorii prototipinin gerceklestirilmesi sirasinda yapilan elektronik
ve mekanik tasarimlardan bahsedilmistir. Elektronik ve mekanik tasarim ayr1 bagliklar al-

tinda incelense de dogru bir nem 6l¢iimii i¢in bir biitiin halinde diisiiniilmesi gerekmektedir.

2.1. Sensor Tasarimmi

Sensor tasarimi iki kisimda incelenmektedir. Birinci kisimda elektronik devre ta-
sarim1 ve simiilasyonlar, ikinci kisimda ise sensor elektrot tasarimi seklindedir. Sensor

tasariminda kapasitans tabanl bir nem 6l¢tim yontemi kullanilmustir.

2.1.1. Kapasitans Tanmim ve Hesabi

Kapasitans elektrik yiikii depolayabilme kabiliyetidir. Iletken levhalar negatif ve
pozitif olarak yiiklendikleri i¢in sistemde elektrik potansiyel depolanmig olur. Kapasitans
degeri, iletken levhalarin geometrisine baglidir. Bu tez calismasinda sensor elektrotu i¢in
paralel plakali bir kapasitoér modeli kullanilmistir. Yiizeyleri A ve aralarindaki uzaklik d
olan iki metal plaka Sekil 2.1°deki gibi yerlestirilmislerdir. Plakalardan biri +Q, digeri ise
—Q yiikii tagimaktadir. Kapasitor, bir batarya ile dolduruldugunda elektronlar bir levhada
toplanirken diger levhada bosluklar olusacaktir. Plakalarin yeteri kadar biiyiik ve yiiklerin
diizgiin bir sekilde levha yiizeyine dagildig1 kabul edilir. Plakalarin alanmi artirilirsa yiik mik-
tar1 da artacaktir. Yani kapasitans, plaka yiizey alani ile dogru orantilidir. Levhalar birbirine
yaklastirildiginda d mesafesi azalacagindan levhalar arasindaki elektrik alan artacaktir. Yani
kapasitans degeri levhalar arasi uzaklik olan d ile ters orantilidir. Paralel plakali levhalarin

kapasitans hesab1 Denklem 2.1 kullanilarak hesaplanir [1].
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C =" 2.1)

C= Kapasitans
€o= Dielektrik (Yalitkanlik) Sabiti
A= Plaka ylizey alam

d= Plakalar aras1 mesafe

Sekil 2.1. Paralel plakali kapasitorlerde elektrik alan cizgilerinin dagilim [1]

Kondansatorler yapisal olarak iki iletken levha arasina konulmusg bir yalitkandan
olusur. Iletken levhalar arasinda bulanan maddeye elektrigi gecirmeyen anlaminda dielek-
trik ad1 verilir. Denklem 2.1°de goriildiigii tizere ¢,’1n (plakalar arasinda bulunan yalitkan
malzeme) kapasitans degeri lizerinde dogrusal bir etkisi vardir. Dielektrik kapasitorler, elek-
trigi iletmeyen malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Ornegin plastik, cam, mika, polyester,
metal kagit, seramik, tantal vs maddeler kullanilabilir. Bir kapasitoriin levhalar1 arasina
dielektrik malzeme konursa kapasitoriin degeri artmaktadir ve bu artisa dielektrik sabiti
denir. Dielektrik sabiti malzemeden malzemeye degisir, yani malzemelerin fiziksel olarak
ayirt edici bir 6zelligidir. Bu tez calismasinda nem Olciimii icin bugdayin ayirt edici 6zel-
ligi olan dielektrik sabitlerinden faydalamlmistir. Ornegin, suyun dielektrik katsayis1 80
iken, kuru bugdayin dielektrik katsayisi 3 civarindadir. Bundan dolayi, bugday igerisindeki
su miktarinin dielektrik 6zelliklerinden yararlanarak belirlenmesi olduk¢a uygun bir yon-
temdir. Ayrica bugdayin dielektriksel 6zellikleri, hizli nem algilama sistemlerinde oldukca

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bugdayin nem igerigi ile yogunluk da degismektedir
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fakat bu yogunluk degisimi nem icerigi ile dogrusal degildir, siirekli farklilik gosterir. Fakat
dielektrik 6zelligi nem icerigi ile dogrusal degisir ve bugday icin ayirt edici bir 6zelliktir.

Bu tez caligmasinda sensor olarak kullanilan paralel plakalarin kapasitelerini 6l¢gmek
icin analog anahtarlama ve modiislasyon tekniklerinin kulladigildi bir elektronik arayiiz ta-
sarimi1 gerceklestirilmigtir.

Kapasitif sensorlerde bilgiyi (kapasitans degeri) tasimak ve islemek i¢in modiilasyon
ve demodiilasyon denilen teknikler kullanilir. Modiilasyon diisiik frekansdaki bilgi sinyalini
yiiksek frekansdaki bir tasiyici sinyale bindirmektir. Demodiilasyon ise elde edilmek istenen
bilgi sinyalinin tasiyici sinyalden ayristirilmasi iglemidir [56].

Kare dalga sinyali kullanilarak gerceklestirilen senkron demodiilasyon islemi senkron
anahtarlama iizerine insa edilen bir yontemdir. Ornegin demodiilasyona ugrayacak olan

sinyal Denklem 2.2’deki gibi olursa:

z(t) = Visin(wt) (2.2)

Referans sinyal birim genlikte ve x(¢) ile aymi frekansta olup faz farklari sifirdir.

Denklem 2.3’de Fourier serisi seklinde ifade edilmistir.

mw:fE: 11mMQn—DM] (2.3)

12n—

x(t) ve r(t) nin ¢arpim sonucu ise Denklem 2.4’deki gibidir.

2V,

™

Z cos[2(n — 1)wt| — cos(2nwt) (2.4)

n=1

p(t) = z(t).r(t) =

Eger elde edilen sinyal uygun kesim frekansinda bir LPF ile filtrelenirse yiiksek
frekans bilegsenleri temizlenir ve sadece n = 1 den gelen dc komponent kalir ve demodii-

le edilmis sinyal Denklem 2.5’deki gibi elde edilir [66].

214

™

y(t)

(2.5)
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Sekil 2.2. Senkron kare dalga demodiilasyon [66]

2.1.2. Elektronik Devre Tasarim ve Simiilasyonlar

Kapasitif nem sensoriiniin tasariminda analog elektronik tabanli senkron demodii-
lasyon yontemi kullanilmistir. Senkron demodiilasyon yontemine ait basitlestirilmis blok
diyagram Sekil 2.3’de gosterilmistir. Tez ¢alismasinda senkron demodiilasyon yontemi igin
tasiyici sinyal olarak kare dalga uyartim sinyali kullanilmistir. Kapasitans ol¢iimii icin ka-
pasitoriin bir ucu tagstyict sinyale, dier ucu ise transempedans yiikseltecine (TTA) baglanir.
Transempedans yiikseltecler akim cikisi veren veya kolayca akima cevrilebilen sensorlerin
cikiglarinda kullanilir. TIA’nin amaci akimi gerilime cevirmektir [67]. Geri besleme ko-
lundaki diren¢ gerilime doniiserek bu akim tagsiyict sinyal frekansinda modiilasyon iglemi-
ne ugramistir. Demodiilasyon islemi i¢in analog anahtarda, modiilasyona ugramis sinyalin
tasiyici sinyalle carpilmasi ve algcak gegiren filtreden gectikten sonra kapasitoriin anlik geri-

limiyle orantil1 bir gerilim elde edilmistir [68].
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Sekil 2.3. Analog anahtarlama tabanh kapasitans dl¢iimii blok diyagrami [68]

Elektronik devre tasarimi ve simiilasyon ¢alismalar i¢cin LTSpice programi kullanil-
mustir. LTSpice programinda 40kHz-125kHz seviyelerinde kare dalga uyartimi ile gercek-
lestirilen senkron demodiilasyon i¢in analog anahtarli bir devre semasi ve simiilasyon sonucu

Sekil 2.4 ve 2.5°de goriilmektedir.

SENSOR KABI TRANSEMPEDANS YUKSELTECI DEMODULASYON
c
I
I
R

u u4
Vsw|Cap+ Cont+ sine o Vs >
Sensér Cap-  Cont- = VDD PFin

Sensor Y vdd2 ansempedans
Degisken Kapasitor Transempedans P
vdd2+ = pamp ANALOG ANAHTAR

KAPASITANS DEGISIM VOLTAJ KAYNAGI KARE DALGA URETECI ALGAK GEGIREN FiLTRE
SINYALI MODELLEMESI

sine
VDD
vdd2
Vsw

v Vew LPFin s VOLTAJ GIKISI

\ \
@SINE(SO 100 10) @5 25 PULSE(0 500 0 0.125u 0.25u)

Sekil 2.4. Analog anahtarlama tabanh devre tasarimi

Sensor kabinin simiile edilebilmesi i¢in degisken bir kapasitans modeli Sekil 2.4°de
ki gibi olusturulmustur. Bu kapasitans modeli paralel plakali sensor kabin1 (elektrot) temsil

etmektedir.
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Sekil 2.5. 40kHz-125kHz seviyesinde analog anahtarlama tabanh devre simiilasyonu

Degisken kapasitans siniisoidal olarak modelde degistirilmis ve filtre ¢cikisinda kapa-
sitans de8isimi bagaril1 bir sekilde Sekil 2.5’de ki gibi elde edilmistir.

Analog 0n-yiizde kare dalga ile stirmenin getirecegi harmoniklerin bastirilmasi i¢in
diren¢ ve paralel kapasitans secimi onem arzetmektedir. Sekil 2.6’te LTSpice programinda
AC (alternatif akim) analiz secenegi ile bu degerlerin diizgiin secilmesi saglanmis ve har-
moniklerin OPAMP’1n kendi kutuplar ile bastirilacagi bolgesinde kalmasina 6zen gosteril-

migtir.

Tasiyier Sinyal Frekansi

10KHz

Sekil 2.6. 40kHz-125kHz seviyesinde analog anahtarlama tabanh AC simiilasyonu
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4MHz tasiyic1 sinyal frekansinda bir kare dalga icin Sekil 2.4’ye benzer devre ile
yapilan simiilasyon sonuclar1 Sekil 2.7°da goriilmektedir. Yine basarili bir sekilde kapasitans
degisimi cikarilabilmigtir. 4MHz tasiyici sinyal ile gerceklestirilen simiilasyonda, analog
devre cikisinda iki farkli algak geciren filtre tasarimi kullanilmagtir. Sekil 2.7°de mavi renkli
siniis 20Hz kesim frekansina sahip sallen key filtre, yesil renkli siniis ise basit RC filtre
cikisini gostermektedir. Sallen key filtenin RC filtreye gore daha etkili oldugu simiilasyon

ciktisinda goriilmektedir.

Vinot)

20ms 40ms f0ms §0ms 100ms 120ms 140ms

Sekil 2.7. 4MHz seviyesinde analog anahtarlama tabanh simiilasyonu

Analog anahtarlama tabanli senkron demodiilasyon devre tasariminin simiilasyon
ortaminda dogrulanmasinin ardindan baski devre karti (PCB) tasarimi gerceklestirilmistir.
PCB tasarimi Sekil 2.9°de ki gibi gerceklesmistir. PCB calismasinda, analog anahtarlama

tabanli devre tasariminin yaninda besleme ve MCU devre tasarimlar1 gerceklestirilmistir.

MCU — PC

P ' - S

ANALOG SINYAL iSLEME DIJITAL SINYAL iSLEME

Sekil 2.8. Sensor protototipi baski devre karti blok diyagramm
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Sekil 2.9. Sensor protototipi baski devre karti tasarim

Sekil 2.8’de ki blok diyagramda analog anahtarlama tabanli senkron demodiilasyon
isleminin sonucunda elde edilen analog sinyalin dijital sinyale doniistiiriilmesi isleminde

STM32F103 mikrodenetleyicisi kullanilmistir.

2.1.2.1. Mikrodenetleyici Mimarisi ve Ozellikleri

Analog anahtarlama tabanl kapasitif bugday nem sensorii prototipinin gelistirilme-
sinde, ST firmasinin gelistirmis oldugu ARM®) 32-bit Cortex(®)-M3 tabanli 72MHz islem
kapasitesine sahip STM32F103 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Genig kullanim alanlarina
sahip olmasi, detayli dokiimantasyon destegi ve endiistriyel uygulamalarda karsilig1 olan bir

mikrodenetleyici serisi oldugu icin tercih edilmistir.

2.1.3. Kapasitif Sensor Elektrot Tasarimi

Bu tez caligmasinda paralel plakali kapasitor modeli tasarimi gergeklestirilmistir. Li-

teratiirde farkli tipte paralel plakali elektrot tasarimlar1 mevcuttur. Tez c¢alismasinda lite-
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ratiirde belirtilen tasarimlarin sahip oldugu istiinliikleri ve zayif yonleri dikkate alinarak
caligsmalar gerceklestirilmistir.[1, 19].

Kapasitor, elektrotlarin kutuplanarak elekriksel yiikii elektrik alani icerisinde depo-
layabilme 6zelliklerine sahiptir ve bir yalitkan malzemenin iki metal tabaka arasinda yer-
lestirilmesi ile olusturulan temel elektronik elemandir [69]. Bu temel ¢alisma prensibinden

yola ¢ikarak paralel plakali elektrot tasarimi gergeklestirilmistir.

Bugday nem analizinin gerceklestirilecegi paralel plakali elektrot tasariminda, iki
paralel plaka arasinda olusan kapasitans degerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Tasarimda
kapasitans degerini arttiracak secenekler degerlendirilmistir. Pararlel plakali levhalarin kapa-
sitans hesabinda, Denklem 2.1°de belirtilen A degerini arttirmak, kapasitans degerini artira-
cak bir unsur gibi goriinmektedir. Ancak kapasitif sensoriin 6l¢iilerini bilyiittiigii icin lite-
ratiirde tercih edilen bir yontem degildir. Bunun yerine paralel plakalar aras1 mesafe degeri

olan d’yi azaltmak daha ¢ok tercih edilen bir yontemdir [68, 70].

Literatiirde bircok kapasitor modeli mevcuttur. Tez ¢alismasinda, klasik kapasitor
modeli yerine siiper kapasitor modeline benzer bir model kullanilmasininin kapasitans degerini
arttiraca81 ve kapasitans degerinin artisiyla birlikte sensor ¢oziiniirliigiiniin artacagiyla ilgili
literatiirde ¢calisma mevcuttur [70]. Siiper kapasitor modeli dikkate alinarak gerceklestirilen

paralel plakali kapasitor modeli tasarimi Sekil 2.10°deki gibidir [71, 72].

DUYARGA ELEKTROT

REFERANS
ELEKTROT

REFERANS
ELEKTROT

c1 c2

Sekil 2.10. Paralel plakah kapasitor modeli [71, 72]
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Uygulamada, olciilen kapasitans, numune ve test fikstiiriine bagli kapasitansin bir
kombinasyonudur . Sekil 2.10’de C1 ve C2 paralel plakali iki kapasitoriin paralel baglanti
seklinde yerlestirilmistir. Olciilen toplam kapasitans degeri ise (CT) olarak Denklem 2.6’deki
gibi ifade edilmektedir.

CT=C1+C2 (2.6)

Paralel plakali kapasitor modeline gore yapilan 3D tasarim Sekil 2.11°de ki gibi

gerceklestirilmisgtir.

20cm

\ \/E Ocm
Sekil 2.11. Tasarlanan paralel plakah kapasitor

Paralel plakali kapasitor tasariminin olciileri Endiistriyel Elektrik Elektronik Sanayi
ve Limited Sirketi’nde kullanilmakta olan ve daha sonraki gercek zamanli bugday akisinda
yapilacak testlerde kullanilacak olan akis hunisi dikkate alinarak gerceklestirilmigtir. Ayrica
bugday akisi sirasinda olusabilecek bir sikisma mekanik ve elektronik hatalara neden olabile-

ceginden dolay1 paralel plakalarin boyutlar1 20x20 cm? ve her iki plaka aras1 mesafe 5 cm
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olacak sekilde belirlenmistir. Tasarim, iki adet referans elektrotu ve bir adet duyarga elek-
trotu seklinde ii¢ adet plakadan olusmaktadir. Referans elektrotlari tasiyici sinyalin uygu-
lanacagi plakalardir. Duyarga elektrot ise modiile edilmis sinyalin okuma igleminin gercek-
lestirileceg8i plakadir. Paralel plakalarda kullanilan materyal 1.6 mm kalinliga sahip FR4

malzemeden meydana gelen baski devre kart1 (PCB) kullanilmustir.
2.2. Mekanik Tasarim ve Entegrasyon

Tasarimi gerceklestirilen sensor elektrot tasariminin, hali hazirda tavlama makine-
lerinde kullanilmakta olan akis hunisine entegrasyonu i¢in revize ¢alismalar1 gerceklesti-
rilmistir. Bu kapsamda sensor elektrotunun sabitlenmesi, bugday akisi sirasinda olugabile-
cek titresim ve kirilma gibi mekanik etmenlerin bertaraf edilebilmesi amaciyla akis hunisi
tasariminda degisiklikler gerceklestirilmistir. Yapilan degisikler sonucunda sensor elektro-

tunun akis hunisine entegrasyonu Sekil 2.12°deki gibi gerceklestirilmistir.

PARALEL PLAKALI

/ SENSOR ELEKTROTU

AKIS
HUNISI

Sekil 2.12. Sensor elektrot - akis hunisi entegrasyonu
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2.2.1. Gercek Zamanh Sisteme Akis Hunisi Tasarimi

Gergek zamanl bir un fabrikasinda gerceklestirilecek testler icin kesif yapilmugtir.
Fabrikanin iiretiminin kesnintiye ugratmayacak ve saatte yaklasik 15000 kg/h ’lik bugday
akigi sirasinda meydana gelen siirtiinme kaynakl statik elektrik ve aginimin en aza indirilmesi

icin Sekil 2.13’deki tasarim gerceklestirilmistir.

ELEKTRONIK DEVRE
MUHAFAZA KUTUSU

NUMUNE

PENCERESI P AKIS

| HUNiSI
YAPRAK-2 :

Sekil 2.13. Gercek zamanh sistem i¢in tasarlanan akis hunisi

Yapilan tasarimda iki farkli ayarlanabilir yonlendirme yaprag: kullanilmistir. Yaprak-
1 bugdayin sensor elektrotlarinin mekanik deformasyonunu minimize etmek amaciyla kul-
lanilmigtir. Kullanilan yaprak tasarimi hem bugday enerjisini hem de akis sirasinda mey-
dana gelen statik elektrigin fabrika topraklamasina baglanarak soniimlenmesini saglamak-
tadir. Yaprak-2 ise gercek zamanl bugday akisi sirasinda sensor elektrotutunun igerisinde
akis devam ettigi siirece bugday bulunmasi i¢in kullanilmistir. Bu sayede bugdayin, sensor

elektrotunun icersinden daha yavas bir sekilde akisinin gerceklestirilmesi saglanmaktadir.
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2.3. Tasarim Dogrulama

Gercek zamanl bir sistemde bugday akis1 esnasinda nem 6l¢iim isleminin gercekles-
tirilecegi Konya Alaybeyi un fabrikasinin iiretim siire¢lerinin, tasarimlarin dogrulanmasi icin
yapilacak calismalar sirasinda aksamamasi amaciyla sisteme entegre edilmeden 6nce dogru-
lama islemlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda yapilacak dogru-
lama islemleri icin Endiistriyel Elektrik Elektronik Sanayi ve Limited Sirketi’nin imkanlar1
kullanilarak duragan ve akis halinde bulunan bugday numuneleri ile calismalar gerceklestir-
ilmigtir.

Onceki baslik altinda elektronik devre tasariminin simiilasyon ortaminda dogrulama
islemleri gergeklestirilmisti. Baski devre isleminin ardindan sensor elektrot tasarimi ile bir
biitiin halinde testlerinin gerceklestirilmesi asamasina gecilmigtir. Sekil 2.14°de ki para-
lel plakali sensor elektrot tasarimi i¢in Ozellikleri Tablo 2.1°de verilen Rohde & Schwarz
HMS8118 LCR metre ile yapilan testlerde, plakalar arasinda bugday bulunmadig1 ve oda sart-
larinin 25 °C, 40" degerlerine sahip oldugu durumda, yaklasik 21 pF kapasitans degerine
sahip oldugu Olciilmiistiir. Aym ortam sartlarinda %10 nem degerine sahip bugday nu-
munesi ile dolduruldugunda ise yaklasik 119 pF kapasitans degeri Olciilmiistiir. Elektrot
tasariminin dogrulanmasinin ardindan, tasarim baglantilarinin saglanarak bir sonraki test

asamasina gecilmistir.

Sekil 2.14. Paralel plakal sensor elektrot tasarim
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Tablo 2.1. Rohde & Schwarz HM8118 LCR metre

Olg¢iim aralig1 20Hz - 200kHz

Temel dogruluk % 0.05

Olgiim hiz1 12 deger/s

Ol¢tim fonksiyonlant | L, C,R,1Z, X, Y|, G,B,D,Q, v, A, M, N

Devre tipinin otomatik veya manuel se¢imi (seri, paralel)

125kHz ve 4MHz seviyelerinde duragan bir sistemde yapilacak testler i¢in gercek-
lestirilen sensor elektrot tasarimu ile elektronik devre tasariminin bir biitiin halinde 125k
ve 4MHz seviyelerinde dogrulama islemleri i¢cin Endiistriyel Elektrik Elektronik Sanayi ve
Limited Sirketi biinyesinde bulunan laboratuvarda Sekil 2.15°de ki test diizenegi hazirlan-

mugtir.

_ KAYIT
BILGISAYARI

NUMUNE
BUGDAY

AVOMETRE

PFEUFFER A
HES0 |

Sekil 2.15. Tasarim dogrulama test diizenegi

Duragan bir sistemde bugday ile testler gerceklestirilmistir ve sensor tasariminin
125k ve 4MHz seviyelerinde ayni kosullar altinda vermis oldugu voltaj ciktis1 kayit al-
tina alinmigtir. Tasarimlarin dogrulama islemi sirasinda sabit ortam kosullarinda saglikli bir
test islemi icin Tablo 2.16’deki ozelliklere sahip TK-120 test kabini kullanilmigtir. Ayrica

referans nem tayin cihazi olarak tahil endiistrisinde kabul gérmiis, 6zellikleri Tablo 2.2 deki
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Pfeuffer HE 50 tahribatli nem tayin cihaz1 kullanilmistir. Test sirasinda Konya yoéresinde

cogunlukla ekilen "Esperia" cinsinde bugday numunesi kullanilmistir.

Tablo 2.2. TK-120 Test Kabini

Hiicre hacmi 1551t

Ol¢iim igin ortam sicaklig1 | 5 °C — 40 °C
Atmosferik nem % 20-80 yogusmasiz
14 farkli hububat i¢in nem tayini

Tablo 2.3. Pfeuffer HE 50 tahribath nem tayin cihaz

Hiicre hacmi 1551t

Sicaklik ayar araligi | -10,0 °C ile +60,0 °C
Nem calisma aralig1 | % 20 RH ile % 95 RH
Nem jeneratorii

Otomatik defrost sistemi

32 Kbyte kalici, 256 Kbyte opsiyonel hafiza
Nem Ayar ve Okuma Hassasiyeti: %1 RH

TK-120 test kabininde yapilan testlerde 125kHz ve 4MHz uyartim sinyalinde ana-
log devre tasariminin verecegi sonuclar sabit ve ayni iklimlendirme kosullarinda farkli neme
sahip iirlinlere verecegi voltaj c¢iktist i¢in calisma gerceklestirilmigtir. Analog elektronik
devre tasarimimin 125kHz ve 4MHz frekanslarinda ayni ortam kosullarinda ve ayni bug-
day numuneleri ile testleri Sekil 2.16°deki gibi gergeklestirilmistir. Iklimlendirme kabininde
yapilan testlerde ithal bir sensor olan Pfeuffer HE 50 tahribatli nem tayin cihazi ile referans

nem Ol¢iimii islemleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.16. TK-120 kabin ici tasarim dogrulama

Tez calismasinda tasarlanan Sekil 2.14 deki sensor elektrotu kullanilarak 125kHz ve
4MHz uyartim frekanslari ile farkli neme sahip bugdaylarin dogrulama testleri gercekles-
tirilmistir. Testler sonucunda tasarlanan nem sensorii prototipinin farkli nem degerlerine
sahip bugday numunlerine vermis oldugu voltaj c¢iktis1 gozlemlenmistir. Tasarimi gercek-
lestirilen prototip sensor kabi tek seferde yaklasik 2346 gram bugday Olciim kapasitesine
sahiptir. Ancak referans Pfeuffer HE 50 tahribatli nem tayin cihazi ise tek seferde yaklagik
9 gram bugday analiz edebilmektedir. Ayrica referans alinan cihaz tahribath 6l¢ciim gercek-
lestirdiginden Olciim sirasinda nem kayiplarina neden olabilmektedir. Bu nedenle referans
Olctim cihazi ile gergeklestirilen dl¢iimlerde, bugdayin tahribati sirasinda ve ortamdan kay-
nakli gercek nem degerinde meydana gelebilecek hatalar1 en aza indirebilmek adina Tablo

2.4’°deki test prosediirii hazirlanmistir.
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Tablo 2.4. TK-120 iklimlendirme kabini nem 6lciim prosediirii

1. Takip Edilecek Asamalar

1.1 | Nem Olciimii Yapilacak Ortam Kosullarinin Belirlenmesi

1.2 | Gerekli Test Diizeneginin ve Numune Orneklerinin Hazirlanmas1
1.3 | Olgiimde izlenecek Yontemin Belirlenmesi

1.4 | Kayit Icin Gerekli Cihaz ve Planlamanin Hazirlanmasi

2. Testin Gerceklestirilecegi Laboratuvar Ortam Kosullar:

2.1

Ortam Sicaklig (23+£2)°C

22

Bagil Nem Degeri | % (45 + 10)

3. Test Sirasinda Iklimlendirme Kabini Parametreleri;

3.1

Kabin I¢i Sicaklik | 25°C

32

Kabin Ici Nem a.(%7-10) Bugday: %20

b.(%13-...) Bugday: %45

4. Test Baslangicinda Yapilacak Kontroller

4.1 | Cihazlarin gii¢ baglantilarinin kontrolii

4.2 | Mekanik arag¢ ve gereclerin kullanilabilirlik durumu

4.3 | Bugday numunesi igerisinde yabanci maddelerin bulunmamasi

4.4 | TIklimlendirme kabininin test i¢in gerekli i¢ ortam sartlara ulagmas1

5. Nem Olciimii Sirasinda Yapilacak Calismalar

Referans nem tayin cihazi ile test baglangicinda ve takiben her yarim saatte bir nem

5.1 | dl¢limii i¢in cihazin numune kapaklar ile iki 6rnek numune alinarak analiz
edilmelidir.
Prototip kapta dl¢iimii gerceklestirilen bugday numunesi bir kap igerisine alinip
5.2 | homojen ve nemini kaybetmetmeyecek sekilde karistirnlmalidir. Karigtirma

isleminin ardindan 2 6rnek numune alinarak, karisim ortamda bekletilmeden
iklimlendirme kabini icerisindeki prototip kap icine tekrar doldurulmalidir.

5.3

Her bir 6rnek ile tek bir frekans i¢in 10’ar defa 6l¢iim yapilmalidir (Her bir
frekans degeri icin alinan iki 6rmek ile 20 6l¢iim, toplamda 40 6l¢iim). Alinan iki
numuneden birisi ile 6l¢iim yapilirken, diger 6rnek ortamdan izole edilmelidir.
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Tez calismasinda gerceklestirilen analog anahtarlama tabanli kapasitif bugday nem
Ol¢iim sensorii prototipinden her iki frekans degeri icin anlik voltaj ¢ciktist okunmustur. Tasar-
lanan nem sensorii prototipi 6l¢iim sirasinda iklimlendirme kabininde ve ortamdan izole bir
sekildedir. Ancak referans alinan nem tayin cihaziyla yapilan 6l¢iimlerde bu gibi izole ortam
kosullar1 elde edilememekle birlikte farkli etkenlerde mevcuttur. Bunlar; tahribatli ve az mik-
tarda bugday ile nem Olciim yapmasi ve ortam sartlarina bagli olmasi gibi. Bahsedilen etken-
ler 6l¢iim sonuglarinda sapmalara neden olabilmektedir. Referans nem sensorii ile yapilan
Olctimlerde sapmalarin en aza indirilebilmesi amaciyla, referans nem sensorii kullanilarak
yapilan ol¢iimlerde Tablo 2.4 5.3’teki Ol¢iim prosediiriinde de bahsediligi {izere her bir nem
degeri icin toplamda 40 6lciimiin ortalamasi alinarak kayit edilmistir. TK-120 Iklimlendirme
kabini kullanilarak gerceklestirilen testlerde elde edilen nem (%) ve tez ¢alismasinda tasar-
lanan elektronik ara yiiz ¢iktisi olarak iki farkli frekans degerine gore elde edilen voltaj (V)

sonuglar1 Tablo 2.5’e kayit edilmistir.

Tablo 2.5. TK-120 iklimlendirme kabini nem/voltaj 6l¢iim tablosu

Olciim | Referans Nem Tez Sensor Prototipi

No (%) Deggeri | 125kHz (V) | 4MHz (V)
1 12,66 2,12 2,71
2 13,58 2,02 2,66
3 14,62 1,98 2,64
4 14,85 1,96 2,61
5 16,26 1,88 2,54
6 17,21 1,71 2,51
7 17,85 1,68 2,49
8 17,92 1,68 2,49
9 18,98 1,52 2,39
10 20,50 1,42 2,30

Tablo 2.5’de goriildiigii tizere Esperia cinsinde bugday ile on farkli nem degeri re-
ferans nem tayin cihazi ile analiz edilmistir. Tez ¢alismasinda tasarlanan nem sensoérii pro-
totipinden ise sensor elektrotunun ayri ayri 125kHz ve 4MHz uyartilmasiyla elde edilen
voltaj degerleri elde edilmistir. Her bir nem analizi agsamasinda, kullanilan bugday numunesi
sensor elektrotuna doldurulmasindan once ve sonra homojen bir sekilde karisimi saglan-
mistir. Yapilan testler sonucunda 125kHz ve 4MHz seviyesinde ki Voltaj/Nem grafigi Sekil
2.17°deki gibi meydana gelmistir.
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Sekil 2.17. 125kHz - 4MHz voltaj(V)/mem(%) grafigi

Iklimlendirme kabininde gerceklestirilen testler sonucunda elde edilen Sekil 2.17°deki
grafik incelendiginde 4MHz seviyesindeki tasiyici sinyal ile uyartim yapildiginda 125kHz’ e
gore daha derin bir voltaj genligi ve %’lik nem degerine karsilik gelen voltaj degerinin daha
stabil oldugu gozlemlenmektedir. TK-120 iklimlendirme kabininde gerceklestirilen testlerin
sonucunda 4MHz uyartim frekansina sahip tasiy1 sinyal ile yapilacak 6l¢iimlerin daha etkili
olacag1 gozlemlenmistir.

Elektronik ara yiiziin ve sensor elektroniginin dogrulama islemlerinin tamamlan-
masinin ardindan gercek zamanli bugday akisi olan bir sistemde test islemi asamasina baglan-
mistir. 4MHz uyartim sinyaline sahip analog anahtarlama tabanl kapasitif bugday nem sen-
sOrii prototipinin ger¢ek zamanli bugday akisinda yapilacak test cali smalari icin, Alayebi
un fabrikasinda gerceklestirilen kesif ¢alismalari sonucunda Sekil 2.13 ve Sekil 3.2°deki

tasarimlar ve mekanik akis hunisi entegrasyonu gergeklestirilmisgtir.
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3. TESTLER

Bir 6nceki baslik altinda tasarimi gerceklestirilen analog anahtarlama tabanli kapa-
sitif bugday nem sensorii icin yapilan tasarimlarin dogrulama islemleri tamamlanmisti. Bir
sonraki asama da ise gercek zamanli bugday akisi olan bir sistemde ki testlere baglanmistir.
Tasarimlarin dogrulama islemlerinde de belirtildigi tizere, 4MHz uyartim sinyaline sahip
elektronik ara yliziin daha etkili bir 6l¢iime olanak saglayacagindan, gercek zamanli bir sis-
temde gerceklestrilecek ¢alismalarda 4MHz uyartim sinyaline sahip prototip kullanilmigtir.

Bu tez calismasi, ger¢ek zamanl bir iiretim sistemine sahip olan Alaybeyi un fab-
rikasinda gergeklestirilen testleri kapsamaktadir. Alaybeyi un fabrikasinda gerceklestirilen
gercek zamanli bugday akisi sirasinda nem 6l¢iim iglemi ve laboratuvar calismalart yaklagik
altr aylik bir siire icerisinde gerceklestirilmistir. Bu siire icerisinde cesitli aragtirma gelistirme
ve lyilestirme ¢alismalari gerceklestirilmistir.

Alaybeyi un fabrikasinda gerceklestirilen testler; fabrika ve fabrika biinyesinde bulu-
nan laboratuvar testleri olarak iki asamada gergeklestirilmisgtir.

Baglangi¢ olarak saatte yaklasik 15000 kg/h bugday akisi sirasinda nem ol¢iimii igin,
tez calismasinda gerceklestirilen analog anahtarlama tabanli bugday nem sensorii tasarimi
ve Alaybeyi un fabrikasinda 6l¢iim sonuglar1 dikkate alinan Pfeuffer nem tayin cihazi kul-
lanilmugtir.

Ikinci asamada ise laboratuvarda, tasarlanan sensor prototipi ve IM9500 NIR analiz
cihazi ile nem ve hektolitre 6l¢iimleri gergeklestirilmisgtir.

Tez calismasinda gerceklestirilen sensor prototipinden alinan nem degeri anlik olarak
bilgisayar ile haberlestirilerek siirekli kayit edilmistir. Kayit i¢in tasarlanan bilgisayar ara
yiizii Sekil 3.1°deki gibidir. Tasarlanan ara yiiz sayesinde anlik olarak nem/voltaj de8erleri,

kayit, grafik islemleri gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 3.1. Nem sensorii prototipi kayit bilgisayar: ara yiiz tasarim

3.1. Gercek Zamanh Bugday Akist Nem Olciimii

Bu tez calismasi sirasinda gerceklestirilen elektronik ve mekanik tasarimlarinin un
fabrikasina entegre edilmis hali Sekil 3.2’deki gibidir.

Sensor prototipinin un fabrikasina entegrasyonunun yapildigr kissm konum olarak
bugdayin yabanci maddelerden (kirik bugday tanesi de yabanci madde olarak nitelendirilmek-
tedir) temizlendikten sonra ki kisma karsilik gelmektedir.

Nem 0lciimii sirasinda iki sensor arasinda meydana gelebilecek hata oraninin en aza
indirilmesi adina, kayit bilgisayarindan sensor prototipinin anlik nem degeri okunurken nu-
mune penceresinden Pfeuffer nem tayin cihazinin dereceli numune kabi ile akis halindeki
bugdaydan ornekler alinmigtir. Alayebeyi un fabrikasinda belirli periyodlarda farkli bugday
cinsi islenmektedir. Bu sayede tasarimi gergeklestirilen nem sensoriiniin akis halindeki bug-
daym nem oOlciim kabiliyeti ve farkli bugday cinslerinin nem oranina vermis oldugu tepki

analiz edilebilmistir.
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Sekil 3.2. Nem sensorii prototip tasarim entegrasyonu
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Kayit bilgisayarindan okunan sensor prototipinin nem degeri ve referans nem tayin
cihaziyla yapilan analiz sonucunda elde edilen nem kargilagtirmali degerleri Tablo 3.1’deki

gibi gerceklesmistir.

Tablo 3.1. Gercek zamanh bugday akisi karsilagtirmal nem 6l¢iim tablosu

Olciim | Bugday Nem (%) Nem
No Cinsi Tez Sensor Prototipi | Referans Sensor | Farka
1 Esperia 11,19 11,40 -0,21
2 Esperia 11,25 11,30 -0,05
3 Altindane 11,22 11,00 0,22
4 Tosunbey 10,90 10,90 0,00
5 Esperia 11,42 11,20 0,22
6 Rus 11,22 11,10 0,12
7 Esperia 11,02 11,20 -0,18
8 Rus 11,10 11,30 -0,20
9 Karnigik 10,78 10,90 -0,12
10 Guvalite 10,20 10,40 -0,20

Tablo incelendiginde iki sensor arasinda (%) nem degerlerinde meydana gelen fark,
tahil endiistrisinde tolere edilen sapma degeri olan £ 0,5 seviyesinin altinda gergceklesmistir.
Ancak tez calismasinin onceki paragraflarinda da belirtildigi tizere, Pfeuffer nem tayin ci-
hazinin analiz sekli, tek seferde analiz ettigi bugday numunesi ve ortam degiskenliklerine
vermis oldugu tepkiler de dikkate alindiginda tabloda meydana gelen farklarin daha diisiik

seviyelerde gerceklesebilecegi ongoriilmektedir.

3.2. Laboratuvar Testleri

Alaybeyi un fabrikasinda gercek zamanh bugday akigsi sirasinda gerceklestirilen test-
lerin ardindan ikinci asama olan laboratuvarda test calismalarina gecilmistir. Un fabrikasinda
bugday akisi sirasinda sensor elektrotunda meydana gelebilecek basingla beraber kapasitans
degerinde degisime ve sonucunda nem Olclimii iizerine etkisinin incelenmesi adina labo-
ratuvarda hektolitre ve nem Olc¢iimleri gerceklestirilmistir. Laboratuvarda bugday cinsleri
arasinda farkl fiziksel ozelliklerinden (sertlik, hektolitre, ...) kaynakli sapmalar meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle, fabrika icerisinde ki testler sirasinda genellikle dalgalanmalarin
meydana geldigi "Rus ve Esperia" cinsi bugdaylar belirlenmistir. Hektolitre hesabi i¢in farkli
nem degerlerine sahip ve her bir cins i¢in ii¢, toplamda alt1 bugday numunesi hazirlanmigtir.

Laboratuvarda Sekil 3.3’deki 6l¢iim diizenegi kurulmustur.
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Sekil 3.3. Labaratuvar nem(% )/hektolitre(kg/h) olciim diizenegi

Kurulan diizenkte, tez calismasinda tasarlanan nem sensorii prototipi ve IM9500 NIR
analiz cihazi1 kullanilarak karsilagtirmali nem Ol¢iimiiniin yaninda IM9500 cihazi ile hek-
tolitre Ol¢timii gerceklestirilmistir. Elde edilen nem ve hektolitre degerleri Tablo 3.2’deki

gibi gerceklesmistir.

Tablo 3.2. Hektolitrenin nem ol¢iimiine etkisi karsilastirma tablosu

Bugday IM9500 Tez Sensor Prototipi | Nem
Cinsi | Hektolitre (kg/hl) | Nem (%) Nem (%) Farki
77,1 10,70 10,70 0,0
Esperia 77,7 11,10 11,20 -0,1
76,3 12,30 12,50 -0,2
77,4 10,40 10,40 0,0
Rus 76,7 11,20 11,40 -0,2
76,0 11,90 12,10 -0,2

Laboratuvarda gercgeklestirilen Tablo 3.2°deki nem ve hektolitre 6l¢iim sonuglar in-
celendiginde; tez ¢calismasinda gergeklestirilen nem sensorii prototipinin daha onceki testler-
deki bagaris1 devam etmektedir. Ayrica IM9500 cihaziyla gerceklestirilen hektolitre hesabr,
hektolitrenin nem 6l¢iimii iizerine etkisinin dikkate alinmayacak seviyede oldugu gozlem-
lenmistir.

Yukarida ki ¢aligmalarda 6zetlendigi lizere, gerceklestirilen nem sensorii prototipi
bugday endiistrisinin ihtiyaglarina cevap verebilecek nitelikte oldugu ve endiistriyel sart-
lara uygun calisma performansi sergilemistir. Sensor 6 aylik siire boyunca, fabrikada test

edilmistir ve tez yaziminin bagladig siirecte ve sonrasinda calismaya devam etmektedir.
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Un fabrikasinda ve biinyesindeki laboratuvarda kullanilan referans nem sensorleri;
belirli zaman araliklarinda, farkli cins bugday numunelerinde, sicaklik degisimine bagl
olarak kalibrasyona ihtiya¢ duymaktadir. Ancak bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen ana-
log anahtarlama tabanli nem sensorii prototipi bahsedilen konularda kalibrasyona ihtiyag

duymamaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Nem, bugday endiistrisinde iiriiniin kalitesini ve degerini belirleyen 6nemli faktorler-
den birisidir. Bugday nem oraninin tespit ve kontrolii i¢in nem sensorlerine ihtiya¢ duyul-
maktadir. Nem sensorleri, tahil endiistrisinde tarladan baglayarak son iiriin elde edilinceye
kadar gecen siireclerde 6nemli bir yere sahiptir. Bu tez ¢alismasinda, analog anahtarlama
tabanli ve modiilasyon teknikleri kullanilarak gelistirilen kapasitif bugday nem sensorii pro-

totip tasarimi gerceklestirilmistir.

Tez calismasindaki tasarimlar {i¢ boliimde incelenmistir. Birinci boliimde duragan ve
tek cins bugday numunesi ile, ikinci boliimde ise gercek zamanli bir un fabrikasinda akig
halindeki farkli cins ve yorelere ait bugday ile gerceklestirilmistir. Uciincii boliimde ise la-

boratuvar ortamindaki testleri kapsamaktadir.

Birinci boliimde gerceklestirilen testler, tez calismasi sirasindaki tasarimlarin dogru-
lamas1 seklinde olmustur. Tasarlanan elektronik arayiiz i¢in belirlenen frekans degerleri
(125kHz-4MHz) ile yapilan testlerin sonucu incelendiginde 4MHz’lik uyartim seviyelerinde,
125kHz seviyesinde ki uyartim sinyaline gore daha 1yi performans gosterdigi anlagilmisgtir.
Ancak referans alinan nem tayin cihazinin tahribatl 6l¢iim yapmasi ve ortam parametrele-
rinden etkilenmesi nedeniyle 6l¢iim sirasinda meydana gelen sapma miktar1 artmis ve siireg

uzamistir.

Ikinci boliimde gerceklestirilen testler, saatte 15000 kg/h akis kapasitesine sahip bir
un fabrikasinda alti aylik siire boyunca gerceklestirilmistir. Fabrika siireclerinde saatlik
olarak farkli cins ve yore Ozelliklerine sahip bugdaylar islenmektedir. Bu tez ¢alismasinda
gerceklestirilen sensor prototipinin; farkli cins ve ozelliklere sahip bugday, bugday akisi
stirasinda siirekli nem Olclimii, sikisma, sicaklik gibi mekanik ve ortam parametrelerine ver-
mis oldugu tepki gozlemlenmistir. Gozlemler sonucunda, tasarlanan nem sensorii prototipi-
nin ortam sartlarindan bagimsiz oldugu ve farkli 6zelliklere sahip bugday numuneleri icin
kalibrasyon ihtiyacinin olmadig1 gézlemlenmistir.

Uciincii boliimde gerceklestirilen laboratuvar ortamindaki testlerde, hektolitrenin tez

calismasinda tasarlanan nem sensoriin 6l¢iimil tizerine olan etkisi incelenmistir. Laboratuvar-
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da gerceklestirilen testlerde, hektolitrenin tasarlanan nem sensorii prototipi iizerinde dikkate
alinacak bir etkisinin olmadig1 anlagilmustir.

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan nem sensorii prototipinin, bugday endiistrisinde to-
lere edilen + 0,5 degerinin altinda (~ + 0,3) kaldig1 ve endiistride yiiksek maliyetle ithal
edilmekte olan nem sensorleriyle rekabet edebilecek performansta oldugu diisiiniilmektedir.
Bugday nemi 6l¢iimiiniin hassas ve dogru bir sekilde gerceklestirilmesinin tarladan son kul-
laniciya kadar ki gecen siirede 6nemli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, yapilan ¢aligmanin
ilk bagta iilkemiz insanina ve daha sonra diinya toplumuna ve tahil endiistrisine faydal ola-

cagina inaniyoruz.

4.1. Tez Amacimin Dogrulanmasi

Bu tez calismasi ile analog anahtarlama tabanli modiilasyon tekniklerinden demo-
diilasyon teknigi kullanilarak gerceklestirilen kapasitif bir sensor icin elektronik ara yiiz
devre tasarimu ile ilgili genis bir birikim elde edilmis ve bu devrenin optimum tasarlan-
masi i¢in bir caligma gerceklestirilmistir. Bu yontemi kisaca anlatmak gerekirse; senkron
demodiilasyon teknigi farkli kapasitif 6lcme yontemlerine entegre edilebilen yiiksek sinyal-
giiriiltii oran1 (SNR) yakalamak icin kullanilan bir modiilasyon teknigi olarak dikkat ¢ek-
mektedir. Bu 6l¢iim yonteminde sabit plakalar yiiksek frekansli sinyallerle tahrik edildi-
ginde, meydana gelen modiile edilmis akimlar elektronik arayiiz tarafindan okunur ve daha
sonra demodiile edilir. Modiilasyon ve demodiilasyon islemi i¢in siniizoidal ve kare dalga
temelli devre teoremleri kullanilmaktadir. Ancak sabit plakalarin kare dalga sinyalleri ile
stirlilmesi, artan giiriiltilye ragmen devrenin karmagsikligin1 en aza indirdigi diisiiniilmek-
tedir. Yiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda, modiilasyon tekniklerinin kullanildig:
senkron demodiilasyon yontemi ile yiiksek kalitede kapasitif dl¢ciim yapilabilmektedir. Elde
edilen kazanimlar ilerleyen zamanlarda arastirma ve gelistirme faaliyetleri kapsamindaki
calismalarin temelini olusturacaktir.

Tez ¢aligmasinda gerceklestirilen nem sensorii prototipinin, un fabrikasinda gercek
zamanh bugday akigi sirasinda yapilan testlerinde, yapilmasi hedeflenen mekanik ve elek-
tronik bozulmalar i¢in tecriibe edinilmistir. Edinilen tecriibeler sayesinde sensor iyilestirme-
leri ve rekabet giiciinii artiracak calismalar i¢in yol gosterici olacaktir.

Tasarimi gerceklestirilen nem sensorii prototipinin, hem endiistriyel ortamda hemde
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laboratuvar ortaminda bugday endiistrisinde tolere edilen sapma miktari olan + 0,5’in ol-
dukca altinda kaldig1 gozlemlenmistir. Tez ¢alismasinda gerceklestirilen nem sensorii pro-
totipinin, ithal edilmekte olan nem sensorlerinin laboratuvar ortamindaki sapma miktarinin
altinda (~ £ 0,3) kaldig1 gozlemlenmigtir. Ayrica ithal nem sensorlerinin ortam ve bugday
ozellikleri (hektolitre, cins, yore ...) gibi etmenler icin belirli araliklarla kalibrasyon yapil-
mas1 gerekirken, tasarlanan nem sensorii prototipinin belitilen etmenler i¢in kalibrasyona
ihtiyac duymamaktadir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen analog anahtarlama tabanli kapasitif bugday nem
sensOriiniin, bugday endiistrisinde yiiksek maliyetlerle ithal edilmekte olan muadillerine per-

formans ve maliyet konusunda alternatif olusturacag: diisiiniilmektedir.

4.2. Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen analog anahtarlama tabanli modiilasyon teknik-
lerinin kullanildig1 demodiilasyon tekniginin tamamen dijital ortamda tasarimi gerceklestiri-
lebilir. Bu sayede, devre tasarimi sirasinda meydana gelebilecek tasarim hatalari minimize
olmasi ile birlikte daha hassas ve hata oran1 daha diisiik bir nem 6l¢iimiine olanak saglaya-
bilecektir.

Farkl1 boyut ve sekillere sahip sensor elektrotu tasarimlar1 gerceklestirilebilir. Bu
sayede, sensor elektrotunun farkli bugday proseslerine entegrasyonunu saglayabilicektir.

Gergeklestirilecek mekanik tasarim ve iyilestirmeler sayesinde, sensor elektrotunda
bugday akisi sirasinda meydana gelen asinim ve statik elektrik gibi faktorlerden kaynakl
problemler bertaraf edilebilir.

Bu tez calismasinda gergeklestirilen bugday nem tespiti calismasinin yaninda farkl
tahil ve bakliyat iiriinleri icinde nem tespit calismalar1 gergeklestirilebilir. Tez ¢alismasi sonu-
cunda elde nem sensorii prototipi ile misir kullanilarak testler gerceklestirilmistir. Bu testler
sonucunda, tasarimin farkli iiriinler icin uyarlanabilecegi diisiiniilmektedir.

Sensor tasariminin tahil endiistrisinin siireglerine (hasat, pazarlama, depolama ...)
uyarlanarak, tahil neminden kaynakli zararlarin bertaraf edilmesi konusunda faydali bir iiriin
meydana gelebilir.

Tez caligmasinda gergeklestirilen nem sensorii prototipinde, elektronik arayiiz ve sen-

sor elektrotunda yapilacak revize ve tasarim calismalart ile birlikte, mobil nem 6l¢iim sistemi
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elde edilebilecektir.
Bu tez calismasinda gergeklestirilen analog anahtarlama tabanli modiilasyon tekniklerinden
demodiilasyon tekniginin kullanildig1 elektronik ara yiiz kullanilarak farkli kapasitif tabanlt

sensorlere entegre edilebilir.
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