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oz

Giliniimiizde tahil tirtinleri insan yasami i¢in énemli bir yere sahiptir. Tahilin
kalitesini ve depolama siiresini etkileyen en onemli faktorler; tahilin nem miktari,
sicaklik degeri ve boceklerin tahila verdigi zararlardir. Bu ¢alismada nem igeriginin
Ol¢iilmesi tizerinde durulacaktir. Tahildaki nem, dielektrik katsayisini olgiilebilir
miktarda degistirdiginden kapasitif yontemle nem Ol¢limii gergeklestirilmistir.
Gelistirilen 6lgiimde hassasiyet varolan cihazlarinkinin ¢ok iistiinde olacaktir. Bu
cithazin ekstra ozellikleri arasinda, hassasiyeti, sicaklik kompanzasyonu, tasinabilir
olmasi vardir. Bunun yaninda, tahildan 6rnek alinmadan silodaki tahilin neminin
stirekli izlenmesi i¢in kullanilacak model de agiklanacaktir. Silodaki tahil seviyesini
hassas bir sekilde Olgen, tahilin tiirli, nemi, sicaklit ve tozu gibi etkenlerden
bagimsiz ve kurulum ve daha sonrasindaki asamalarda kalibrasyona gerek duymayan
bir kapasitif sensor diizenegi gelistirilmistir. Sunulan biitlin sensorler i¢in gereken ara
yliz devresi giiniimiiz teknolojisi kullanilarak gelistirilmis ve hassas kapasitans

Olctimleri AD7745 entegresi ile gergeklestirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Tahil nemliligi, dielektrik sabiti, nem dl¢liimii, seviye dl¢limii,

mikrodenetleyici.



ABSTRACT

Grain products are very important for human life. Moisture, temperature, and
insects are among the most important factors that affect grain quality and storage. In
this thesis, the measurement of grain moisture is investigated. Since moisture
changes the dielectric constant considerably, the capacitive method is used. The
proposed measurement method is more sensitive than the existing devices.
Portability, temperature compensation, and high accuracy and precision are the
features of the device. Moreover, for continuous monitoring of grain moisture, a
method is proposed in the study. Additionally, a sensor arrangement for continuous
measurement of the grain level in a silo is developed. The measured value of this
sensor arrangement is not affected by grain type, moisture, temperature and dust. The
required interfaces are developed for each type of sensors. The precise capacitance

measurement is performed using AD7745 integrated circuit.

Keywords: Grain moisture, dielectric constant, moisture measurement, level

measurement, microcontroller.
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1. GIRIS

Tahillarin nem igerigi; hasat edilmeleri, depolanmalari, islenmeleri, piyasaya
sunulmalari, degerleri ve kalitelerinin belirlenmesinde devamli géz dniinde tutulmasi
gereken en Oonemli parametrelerden biridir [1,2,3,4]. Asirt nem igeren tahillar uzun
siire depolanmalar1 durumunda bocek, kiif, fungi ve mantardan kaynaklanan zararlara
maruz kalacak ve bozulacaklardir [5,6]. Bu yilizden tahil iirlinlerinde nem 6l¢liimii

biiylik 6nem kazanmaktadir [7].

Nemolgerler, ¢iftgiler ve tahil ticareti yapanlar i¢in kullanilmasi zorunlu olan
cithazlardir [7]. Ancak zorunlu ve gerekli olmasina ragmen su an piyasada mevcut
olan nemolgerlerdeki doniigiim tablolar1 kullanicilarinin 6l¢timiinii kolay bir sekilde
okumasini saglayabilecek diizeyde degildir [8]. Arastirmamiz sonucunda gelistirilen
tahil nemolcer cihazi bu problemi ortadan kaldirmakla beraber direkt kullaniciya
nem igerigini LCD ekranda gostermektedir. Gelistirmis oldugumuz nem o6l¢iim
cihazinin i¢inde sicaklik kompanzasyonu ve diger donilisiim parametreleri yazmis
oldugumuz mikrodenetleyici yazilimi sayesinde otomatik olarak islenip
dontstiiriilerek LCD’ye gonderilmektedir. Cihaz tasarlanirken diisiik {icretli ve
portatif bir iiriin 6zelligi tasimasi i¢in de calisilmistir. Bu cihazda sensor olarak

kapasitans kullanilmigtir.

Nemolgerin ¢aligma prensibi, tahil iiriiniiniin dielektrik sabitinin degisiminin
hesaplanmasina dayalidir [24]. Nem igeriginin degisimi tahilin dielektrik sabitini
etkiler [9,10,11]. Bu da kapasitansta degisime yol agar [20]. Meydana gelen
kapasitans degisimi voltaja donistiiriiliip islemden gegirilerek miktart hesaplanir
[12,34]. Bu nem 06l¢lim cihaz1 istenen tahil iirlinlerinin parametreleri girilerek
onlarin da nem igerigini 6lgmeye olanak saglar. Bunun i¢in kullanicilarin istenen
tahil grubu i¢in ayrica cihazi kalibre etmeleri gerekmektedir. Gelistirmis oldugumuz
cihazin teorik olarak %35-25 nem igeren tahillarin nem igerigini % 0.3 hata ile

Olgmesi amacglanmustir.



Bir silo igerisindeki tahil diizeyi ticari a¢idan onemlidir. Bu calismaya ek
olarak, bir silodaki tahil diizeyini tespit etmek icin yeni bir yontem gelistirilmistir.
Mevcut yontemler genel olarak silo igerisindeki tahil tozuna bagli olarak tahmini
degerlere dayandirilmistir. Burada amaglanan; tahil tozunun etkisini devreden
cikartip tahil diizeyinin tam olarak okunmasini saglamaktir. Bu yontem, paralel
plakalarin kapasitansinin 6l¢iimiine dayanmaktadir. Kullanilan yontem, okumalari

etkileyen farkli faktorleri elemek i¢in matematiksel olarak gelistirilmistir.

Bu c¢alismada, tahillarin dielektrik sabitinin tespiti, endirekt Ol¢iim
metotlarindan olan kapasitif yonteminin gelistirilmesi, tahillar i¢in seviye 6l¢limiinde
yeni bir yontemin gelistirilmesi ve elde edilen sonuglarin tilkemiz ve diinya

endiistrisine aktarilmasi amaglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tahillarin kalitesini igerdikleri nem igerigi belirler [15]. Tahillarin nem
icerigi, optimum hasat edilme zamaninin tespiti, depolama siiresinin hesaplanmasi,
maddi degerinin belirlenmesi ve arastirma-gelistirme uygulamalar1 gibi 6nemli
sebeplerden dolay1r bilinmelidir [2,7]. Tahillarin nem ol¢iimiinde geleneksel
metodlar olan firin-kurutma, damitma, kurutucu maddeyle kurutma gibi metodlar ¢ok
zaman harcayan laboratuar metodlaridir [13,14]. Fakat alan etkili, kullanisli, portatif
tahil nemolger, ¢iftgilerin, tahil depolama personellerinin ve gida iirlinleri pazarlayan

kisilerin ihtiyaglarini karsilamada hizli ve kolay bir ¢6zliimdiir [8,20].

Pazarlama ve depolama, nemin 6nemli bir rol oynadig: tahil yonetiminde iki
belirgin husustur [3,9,15,17]. Pazarlamada, satilan yada alinan tahilin ortalama nem
icerigi 6nemlidir[15]. Ornegin, %14 nem igerigine sahip 25,000 tonluk bir tahil
kargosu 3500 ton su ihtiva eder. Bu kargonun nem igerigi %13.5 olan tahil
barimdirdigini varsayarsak su orani1 3375 ton olur. Kargo iicreti kilo basina 30 kurus
alindiginda ortaya ¢ikan iicret farki 37500 Ytl olmaktadir. Hem alicinin hem
saticinin lstesinden gelmeleri gereken bu pahali su miktariyla ne kadar ugragmalari
gerektigi acikca ortadadir. Depolamada, tahilin nem icerigi onun ne kadar siire zarar
gérmeden depolanabilecegini ve zararli boceklerden giivenli bir sekilde ne kadar siire
saklanabilecegini belirlemede en 6nemli unsurdur [5,18,19]. Tahilin nem igerigini
tanimlamada kullanilan numunenin, diizgiin bir nem dagilimi oldugu kabul
edilmektedir[27]. Fakat tahil depolama silolarindan alinan orneklerin nem igerigi
tahilin tiim bolgelerinde ayni olmamakla beraber distan ice dogru nem igerigi
artmaktadir [4]. Bundan dolay1 tahil yiginindan farkli noktalardan distan ice dogru

orneklerin alinmasi ve bunlarin ortalamasi hesaplanmasi gerekmektedir.



2.1. TAHILLARDAKI NEM ICERIGININ OLCUM METODLARI

Tahillardaki nem igerigini belirleme metotlar1 direkt ve endirekt metotlar
olmak iizere iki genis kategoriye ayrilabilirler (Sekil 2.1.). Direkt metotlar tahildaki
suyun uzaklastirilmasi ile nem igerigi degerini belirlemektedirler [13,14]. Ornegin,
firin metodunda tahildaki su miktar1 buharlastirilarak iizerindeki nem sifira diistiriliir
ve su kaybindan dolay1 olusan agirliktaki farkin dlgiilmesiyle nem igerigi 6l¢iilmiis
olur. Endirekt metotlar, tahilin iletkenlik yada kapasitans gibi elektriksel bir
Ozelliginin Olglilmesini gerektirir [16,20,21,25]. Direkt metotlar, nem igeriginin
dogru Ol¢iimlerini saglamak i¢in goz Oniinde tutulmalidirlar. Direkt metotlar
endirekt metotlar1 daha hizli ve daha pratik olarak kalibre etmede kullanilirlar.
Kimyasal ayrigim
Isitma(Firin)

Damitma
Kizil 6tesi yaymimi

Mikrodalga yaymimi

— Direkt Ol¢iim

Nem Ol¢iim
Metotlari
Direng
——Kapasitans
—Endirekt Ol¢iim Bagil Nem
—— Niikleer manyetik rezonans
Mikro dalga spektroskopu

Sekil 2.1. Tahildaki nem igeriginin dl¢lilmesine ait metotlarin siniflandirilmasi

2.1.1. Direkt Metotlar

Direkt metotlar tahili suyundan arindirmayla ilgili fiziksel islemleri ele

almaktadir. Tahilin belirliyici 6zellikleriyle ugrasmamaktadir.

I. Kimyasal ayrigim: Tahillardaki suyun kimyasal olarak ayrisimindan ibaret
olan ve en dogru sonucu veren metottur. Kisaca, kimyasal metot siilfiir
dioksitin(SO,) huzurunda su ile iyodun reaksiyona girmesine dayali bir metottur. Bu
yontem pek az kullanilmaktadir ¢iinkii ¢ok zaman ve yiiksek ticret gerektiren bir

uygulamadir.



I1. Isitma(firin): Tahillarin nem igerigini belirlemek i¢in en ¢ok taninan metot
firin-kurutma metodudur. Bu metot temel metottur ve endirekt metotla kullanilan
cihazlarin kalibrasyonunda kullanilir. Firin kurutma metodunda iki genel prosediir
mevcuttur. Birincisi tahili 6giiterek 130 °C’de 1-2saatligine kurutmaktir. Ikincisi
tahillar1 direkt olarak 72 ve 96 saatligine 100 °C’lik firinda kurutmaya birakmaktir.
Tahillar 1sitildiktan sonra oda sicakligina getirilmeleri i¢in bir desikatdr yada posete
transfer edilir. Boylece tahilin igerisinde ihtiva etmis oldugu su isitilarak nemli
tahildan arindirilip kuru tahil elde edilir. Tahilin nem igerigi, kurutulmadan 6nceki
nemli tahilin agirligindan kurutma sonrasinda elde edilen tahilin agirlig ¢ikarilip yas

baz yada kuru baza oranlanmasiyla belirlenir.

I1I. Damitma: Olgiilecek tahil drnegi toluen ile karistirilarak kaynatilir. Su
buhar seklinde tahildan uzaklastirllir ve ayrilan buhar toplanarak ne igerigi

hesaplanir.

IV. Kizil6tesi ve mikrodalga yayinimi: Kizilotesi ve mikrodalga enerjisinin
her ikisi de tahildaki ihtiva edilen suyu buharlastirmada kullanilan bir yontemdir. Bu

iki yontem genellikle diger direkt yontemlere gore daha hizli bir sonu¢ vermektedir.

2.1.2. Endirekt Metotlar

Endirekt yontem, materyalin nem igerigine bagli 6zelliklerinin 6l¢iilmesiyle
iligkilidir [10,16,20,21]. Yukarida aciklanan direkt metotlar, endirekt metotlara bagh

sistemleri kalibre etmede kullanilir.

I. Direng: Bu tiir nem 6l¢iim cihazlarn elektriksel bir akima goére tahilin
elektriksel direncinin 6lgiilmesine dayali bir yéntemdir. Olgiilen direng degeri
tahildaki nem igerigini vermektedir.  Olgiilecek olan tahil &rnegi sikistirma
hiicresindeki iki elektrodun arasina yerlestirilir. Dogru 6l¢iim sonucuna ulagmak i¢in
sikigtirma hiicresindeki tahil, bilinen ve sabit bir degere sikistirilmas1 gerekmektedir.

Sikistirma iglemi diizglin yapilmadig1 taktirde oOlgiilen direng degeri sikistirma



oraniyla degistiginden dlgiim sonucu gergek degerden uzak olacaktir. Olgiilecek
tahil degeri i¢in sicaklik diizeltme tablosu kullanilabilir. Sicaklik degisimi tahilin
diren¢ degerini degistirdiginden sicaklik kompanzasyonu yapmak gercege daha

yakin 6l¢iim degerlerinin elde edilmesini saglayacaktir.

I1. Kapasitans: Olgiilecek tahil yiiksek bir frekans akimi tarafindan tetiklenen
kondansator plakalarindan diizenlenmis kapali bir kaba doldurulur. Doldurma
islemine yavasca istenen agirlik degerine kadar devam edilir. Saglikli 6l¢iim
degerleri elde edebilmek i¢in dl¢lim cihazinin agirlik dl¢iim diizeneginin diizgiin bir
sekilde kalibre edilmis olmasi ve 25 C”den farkli sicaklik degerindeki tahil 6rnegi
icin sicaklik farkindan kaynaklanan diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir. Farkli
tiirdeki her tahil i¢in bir kalibrasyon tablosuna ihtiya¢ duyulur. Kapasitans 6l¢iim
cihazi genel olarak direng 6l¢lim cihazlarina gore daha dogru ve daha genis nem

igerigine sahip olan tahillarin nem igerigini 6l¢ebilmektedir [8].

II. Bagil nem: Bu tiir nem O6l¢iim cihazlari tahil taneleri arasindaki hava
boslugunun bagil nemini dlgmektedir. Olgiilecek olan tahili ¢evreleyen havadaki
bagil nem tahilin igerdigi nem miktarina baghdir. Degisik tiirde higrometreler bagil
nemi Ol¢cmede kullanilir. Sicakliga baghh diizeltme faktorii kullanilmasi
gerekmektedir.  Olciimiin dogrulugu olciilecek olan tahilin etrafindaki nem
dagiliminin dogrusalligia baglidir. Bu yiizden, saglikli 6l¢lim yapilabilmesi igin 1

saatten 2 saate kadar olan bir denge zamanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

IV. Niikleer manyetik rezonans: Bu 6l¢iim metodu, materyaldeki hidrojen
¢ekirdeginin taranmasina bagli bir yontemdir. Bu yoOntem, Ol¢limii yapilacak
tahildaki hidrojen ¢ekirdeginin sayisiyla orantili manyetizasyonun voltaja ¢evrilmesi
esasina dayalidir. Bu metot tahildaki ve sudaki hidrojen atomunun toplamini dlger
ve tahilin kendi nem igerigini esas almaz. Bu metodun avantajlari; hizli olmasi,
giivenirliliginin yiiksek olmasi ve tahrip edici bir 6l¢lim teknigi olmamasi seklinde
siralanabilir. Metodun dezavantajlar1 ise; metodun sudaki hidrojen atomu yerine

toplam hidrojen atomu miktarini 6lgmesi ve pahali ekipmanlardan olugmasidir.



V. Mikro dalga spektroskopu: Bu ol¢iim teknigi ise tahildaki nem igeriginin
gonderilen dalganin genliginin degisimini esas alan bir Ol¢glim metodudur.
Tahillardaki nem igerigi degisimi bagil dielektrik sabitini degistirdiginden génderilen
ve Olclilen dalganin genligini de degistirecektir. Fakat bu metodun maliyeti yiiksek

oldugundan son kullaniciya hitap etmemektedir [22,26].

Yapilan calismada kullanilan nem 6l¢iim metodu ise kapasitans (dielektrik)
yontemidir. Bu teknigin altyapisinda ¢alisan cihaz, nem igeriginin dogrusal olmadigi
ve fiziksel temasin iyi olmadig1r durumlarda diger endirekt cihazlardan daha az hata
vermektedir. Bu metot iletkenlik (direng) metodundan daha genis araliklarda nem
Olclimiine izin vermektedir. Ayni zamanda diizgiin kalibre edilmis kapasitans metre,
%3 dogrulukta sonuglar vermektedir. Bu oran gida sektdriindeki hemen hemen tiim
pratik uygulamalar i¢in tatmin edici bir degerdir. Arastirmamizda bu cihazin
gelistirilmesiyle ilgili bir diger amag ise 6l¢iim hatasinin en son teknolojinin saglamis

oldugu imkanlarla daha da iyilestirmektir.

2.2. SILOLARDAKI SEVIYE OLCUM METOTLARI

Kapasitif sensorler birgok uygulamada kullanildig: gibi seviye dl¢iimiinde de
kullanilirlar [32]. Bazi sivi diizeyleri kapasitif sensorler ile olgiiliir [33,35,36].
Depolama i¢in kullanilan silolardaki tahil diizeylerinde ayni prensip uygulanabilir.
Ancak, bu Ol¢timler tahillar siloya dokiiliirken homojen olmayan dagilim ve tahilin
diisiik dielektrik sabitlerine ve toza bagl olarak sivi diizey ol¢iimlerinden ¢ok daha
zordur [9]. Bir tanktaki sivi diizeyi i¢in diisliniiliirse tankin doldurulmasi esnasinda
toz ¢itkma durumu olmamaktadir. Ancak tahillar, dokiiliirken tahildan kaynaklanan
havaya yayilan tozlar igerir. Bu nedenle okumalar hatal1 ve giivenilmez olmaktadir.
Silolarda kullanilan diizey sensorlari azami doldurma diizeylerinin tespiti i¢indir
[31]. Bu sensorler, silodaki giincel seviyeyi istendigi zaman Ol¢emezler daha

dogrusu ancak belirlenen noktalardaki seviyeyi dl¢cebilmektedirler.

Swvilar i¢in genelde ultrasound sensorler ve fiber optik sensorler

kullanilmaktadir. Ancak bu sensorlerin tahil dlgiimleri i¢in bazi dezavantajlari vardir



[35]. Ultrasound sensdrler i¢in sistem parcalari iyi akustik yanki 6zelliklerine sahip
olmalidir.  Aksi halde ses dalgalar1 dagilacaktir.  Ayrica sivinin iginde gaz
kabarciklar1 varsa dalgalar dagilacaktir. Dagilma etkisi ve zayif akustik yanki, kati
diizey olglimlerinde ultrasound sensorlerin sahip oldugu ana dezavantajdir. Tahil
silolar1 yiikleme kapasitesini arttirmak i¢in dalgali materyallerden yapilmistir. Silo
duvarlariin dalgali yapisi, ses dalgalarini kaginilmaz sekilde dagitmaktadir. Fiber
optik sensdrler optik bir dalga kilavuzu kullanirlar. Sivilar i¢in sensor ilizerinde ince
bir film tabakas1 kalacagindan bu sensoriin kapasitesini sinirlandirir.  Ayrica toz ve
tanecikli cisimleri ihtiva eden tahil gibi iriinlerde kullanimi uygun degildir

[28,29,30,35].

Yapilan ek ¢aligmada silolarda Olglilmesi zor olan tahil seviyesi dl¢limiinde
iki adet referans sensorii kullanilarak nasil kesin Ol¢iim yapilabilecegi iizerinde

durulacaktir.



3. MATERYAL VE METOT
3.1. KAPASITANS VE DIELEKTRIK

3.1.1. Kapasitansin Tanimi1

Bir kapasitor, aralarinda izolator olan birbirine paralel, silindirik yada kiiresel
iki iletken plakadan olusur. Bir kondansatoriin kapasitesi geometrisine ve plakalar
arasina konan dielektrik malzemeye baghdir. Iki iletken aymi biiyiikliikte fakat zit
isaretli yiikler tasir. Bdyle bir sistem kapasitor olarak adlandirilir. iletkenler de
plaka olarak isimlendilir. Zit isaretli yliklerden dolay1 olusan plakalar arasindaki

potansiyel farka AV denir.

Kapasitans tanimina gore, plakalar iizerinde biriken Q yiikiiyle plakalar
arasindaki AV voltaji dogru orantilidir. Yani, Q a AV dir. Esitlikteki oranti sabiti
iletkenin sekline ve iletkenlerin birbirinden ayrilma mesafelerine baglidir. Bu esitlik
O = C.AV seklinde tamimlanir. C kapasitansi iletkenler arasindaki potansiyel farki

basina diisen yiik miktarinin bityiikligiidiir.

c=2 3.1)

C= Iletkenler arasindaki potansiyel fark basina diisen yiik miktar.
Q=Toplam yiik miktari.
AV= Uygulanan potansiyel fark.

Dikkat edilirse kapasitans daima pozitif bir nicelik, biiytlikliikktir. Q ve AV
degerlerine bagli C kapasitans1 formiil 3.1.’deki gibi verilir. Potansiyel fark arttikca
depolanan yilik miktar1 da dogrusal olarak artar. Paralel plakali ve silindirik plakali
kapasitorlerde Q/AV oran1 her zaman sabittir.  Kapasitans elektrik yiikii
depolayabilme kabiliyetidir. Iletken levhalar negatif ve pozitif olarak yiiklendikleri

icin sistemde elektrik potansiyel depolanmis olur.



Kapasitansin degeri SI birim sisteminde Coulomb/Volt(C/V) tur. Michael

Faraday anisina kapasitansin SI birim sistemindeki birimi Farad (F) dir.

IF=1C/V

Farad kapasitanslar i¢in ¢ok biiylik bir degerdir. Pratikte tipik kapasitans
degerleri mikrofarad’tan (10 °F) pikofarad’a (107 F) kadar degismektedir.

Mikrofarad i¢in pF kullanilir, mikrofarad i¢in bazen Yunan alfabesinin
kullanilamadig yerlerde “mF’’ ve mikromikroFarad “mmF’’ yani pikoFarad’a “pF”’

esit simge kullanilir.

— -0

Q- 3

Sekil 3.1. Yiizey alan1 4 ve aralarindaki uzaklik d olan iki iletken paralel-plakadan

olusan kapasitor

Kapasitoriin levhalar1 bir bataryanin uglarina degdirilince ayni yiik miktariyla

fakat biri negatif digeri pozitif yani zit isaretli elektrik yiikii ile depolanir (Sekil 3.1.).
3.1.2. Kapasitansin Hesaplanmasi

Zit isaretli yiiklerle yiiklenmis iletken plakalarin kapasitans degeri formiil

3.1.’den hesaplanir. Kapasitans degeri, iletken levhalarin geometrisine baglidir.

Kapasitans hesaplamasinda paralel plakali ve aymi merkezli silindirik plakalarin

hesaplanmasi ele alinacaktir.
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3.1.2.1. Paralel-plakali kapasitor

Yiizeyleri A ve aralarindaki uzaklik d olan iki metal plaka sekil 3.2.a.’daki
gibi yerlestirilmiglerdir. ~ Plakalardan biri O, digeri ise —Q yiikii tasimaktadir.
Kapasitor, bir batarya ile dolduruldugunda elektronlar bir levhada toplanirken diger
levhada bosluklar olusacaktir. Plakalarin yeteri kadar biiyiik ve yiiklerin diizgiin bir
sekilde levha ylizeyine dagildig: kabul edilir. Plakalarin alanmi artirilirsa yilik miktar
da artacaktir. Yani kapasitans, plaka yiizey alani ile dogru orantilidir. Levhalar
birbirine yaklastirildiginda d mesafesi azalacagindan levhalar arasindaki elektrik alan
artacaktir. Levhalar arasinin yeteri kadar kiiciik ve levhalar iginde herhangi bir yiik
hareketinin olmadig1 kabul edilirse plakalar arasi potansiyel farkin biiyiikligi AV =
E.d’ye esit olacaktir. Bu demektir ki kapasitor gerilimi ve bataryanin uglari
arasindaki potansiyel fark aynidir. Batarya ile plakalar arasindaki tellerde bir
potansiyel farkin olmadig1 kabul edilir. Plakalar arasi mesafe artirilirsa levhalarda
depolanabilecek yiik miktar1 azalir. Bu demek oluyor ki kapasitans degeri levhalar
arasi uzaklik olan d ile ters orantilidir. Paralel plakali levhalarin kapasitans hesabi

formiil 3.2. kullanilarak hesaplanir.

C= (3.2.)
d
.----#.
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(a) 5 by

Sekil 3.2.a. Paralel plakali kapasitorlerde elektrik alan ¢izgilerinin dagilimi b.
Paralel plaka arasindaki elektrik alaninin yag i¢indeki kiigiik parcaciklar

etkileyisinin fotografi
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Paralel plakali kapasitorlerde plakalar arasindaki elektrik alani, plakalarin orta
kisimlarinda diizgiin iken kenarlarda diizgiin olmamaktadir (Sekil 3.2.a.). Zit isaretli
yiiklerle yiiklenmis iki paralel plaka arasindaki elektrik alaninin yag icinde elektrik
alandan etkilenen kii¢lik parcaciklarla sekil 3.2.b.’de gosterilmistir.

Ayrik yiikler
potansiyvel enerjivi
olugturur

Bk ket Eary akcarl s +—- ] Elektronlar telden

tele gecer, plaka pozitif

yiiklii kahr - plaﬁayn gecerler
- | -~
o —
S —
| —
e - E .
<2 & || Plakalar arasindaki =
E B || elektril alam 5 =
= o ®
i % E
i &=
= 5 E
+ + 55
W —Sses = £
C-'_'?—'— *_57/ qf/_:_'—:-'__ :ﬁ;y Bataryadaki
Rl 1 AV kimyasal
i* = e J =~ enerji azahr
- / == /
— :_'_—: - — )
[a) (k)

Sekil 3.3.a. Kapasitor, batarya ve anahtardan olusan devrede anahtar agik b. Anahtar
kapali

Sekil 3.3.a.’daki Anahtar kapatilirsa, bataryanin tel i¢inde olusturdugu

elektrik alanmi elektronlarin sol taraftaki plakadan sag taraftaki plakaya geg¢mesine

neden olur (Sekil.3.3.b.).  Elektrik yiiklerinin bu sekilde paylasilmasi devre

sisteminin elektrik potansiyel enerjisini artirirken bataryadaki kimyasal enerjiyi

azaltir (enerji bir durumdan digerine ge¢cmistir).

3.1.2.2. Silindirik-plakali kapasitor

¢ uzunluklu, yarigapt a olan +Q yikli iletken bir silindir ve bunun disina
silindirik eksenleri ayni olmak {iizere kalinligi ihmal edilebilecek kadar kiigiik
yaricapl b olan — Q yiiklii yine ¢ uzunlugunda iletken bir silindirden olusturulmus

sisteme silindirik-plakali kapasitor denir (Sekil 3.4.a).
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Sekil 3.4.a. I¢ yarigap1 @ ve uzunlugu / olan silindir ile etrafi b yarigapl aym

eksenli silindir ile ¢evrelenmis kapasitor sistemi b. Kesit gériiniimii

Sekil 3.4.b.’yi goz Oniine aldigimiz zaman elektrik alan cizgileri radyal
dogrultuda oldugu agik¢a goriilmektedir. Sekil 3.4.b.’deki kesikli ¢izgiler yarigapt
ve uzunlugu /¢ olan silindirik gaussian ylizeyini belirtmektedir.  Silindirik
kapasitorlerde kapasitans hesabini formiil 3.3.7{ kullanarak elde ederiz.

C- 2rg l

(3.3.)

3.1.3. Dielektrikli Kapasitorler

Dielektrik, elektrigi iletmeyen malzemeler igin kullanilmaktadir. Ornegin
plastik, cam, kagit vs. Bir kapasitoriin levhalar arasina dielektrik malzeme konursa
kapasitoriin degeri artmaktadir. Bu artisi gdstermek icin boyutsuz K simgesi
kullanilir ve bu degere dielektrik sabiti denir. Dielektrik sabiti malzemeden
malzemeye degisir, yani malzemelerin fiziksel olarak ayirt edici bir 6zelligidir. Bu
calismada tahillarin nem igerigini 6lgmek i¢in tahillarin ayirt edici 6zelligi olan
dielektrik sabitlerinden faydalanilmigtir. Tahil iiriinlerinde nem igerigi ile yogunluk

da degismektedir fakat bu yogunluk degisimi nem igerigi ile dogrusal degildir,
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siirekli farklilik gosterir. Fakat dielektrik 6zelligi nem igerigi ile dogrusal degisir ve

tahil tirtinleri i¢in ayirt edici bir 6zelliktir.

Dielektrik

% N zs

AV, A Fa Fa.

Sekil 3.5.a. Yiikli kapasitoriin levhalari arasina dilektrik malzeme konmadan oncesi

b. Dielektrik malzeme konduktan sonrasi

Plakalar arasina sekil 3.5.b.’deki gibi bir dielektrik malzeme kondugu zaman

yiik miktar1 sabit kalmaktadir, fakat potansiyel farki AV,’dan AV =AV,/K ’ya

diismektedir. Bu durumda kapasite degeri C,’dan KC’a artar.

Paralel plakalar1 arasinda herhangi bir malzeme olmayan levhalar iizerindeki

yiik miktar1 Q, ve kapasitans1 C, olan bir kapasitdr géz oniine alindiginda plakalar
arasindaki potansiyel farki AV, = Q,/C,seklinde olacaktir (Sekil 3.5.b.). Fakat
plakalar arasina bir dielektrik malzeme konursa potansiyel farki onceki degerinden
daha disiik olur. Bu yeni potansiyel farka AV denirse, Formiil 3.1.°de AV
potansiyel fark degeri formiil 3.5.’te yerine koyulursa ¢ikacak olan yeni C kapasitans
degeri eski Cy kapasitans degeri cinsinden formiil 3.6.’daki gibi yazilabilir.

AV = AV,
K

(K >1 oldugundan AV < AV)) (34,
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AV AV,/K T AV,

(3.5.)

C=KC(C, Kapasite degeri artmaktadir. (3.6.)

Izolatérlerin K degerleri 1°den ve havanin dielektriginden biiyiiktiir.

Dielektrik, kapasitorlerin bazi 6zelliklerini degistirirken ¢esitli avantajlar saglar:

e [Kapasitans artirir.
e (Calisma gerilimini artirir.
e Plakalar arasinda mekanik destek saglar, boylelikle plakalarin

birbirine yaklagmasini engeller.

Cesitli malzemelerin oda sicakligindaki dielektrik sabitleri ile dielektrik

sertlikleri ¢izelge 3.1.’de verilmistir. Tahillar i¢in 25 °C’de yaklasik deger 5’tir.

Cizelge 3.1. Oda sicakliginda ¢esitli malzemelerin yaklasik dielektrik sabitleri

Malzeme Dielektrik sabiti (K) | Dielektrik sertligi (106 V/m)
Hava (kuru) 1.00059 3
Bakalit 4.9 24
Erimis kuartz 3.78 8
Mylar 3.2 7
Neoprene rubber | 6.7 12
Naylon 3.4 14
Kagit 3.7 16
Parafinli kagit 3.5 11
Polistiren 2.56 24
Polyvinyl chloride | 3.4 40
Porselen 6 12
Payrex cam 5.6 14
Silikon yag 2.5 15
Strontium titanate | 233 8
Tahil(Grain) 5 -
Teflon 2.1 60
Vakum 1.00000 -
Su 80 -
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3.1.4. Dielektriklerin Atomik Tanimi

Kapasitoriin levhalar1 arasindaki potansiyel farkin plakalar arasina bir

dielektrik malzeme kondugunda AV, dan AV, /K ’a diismektedir. Bunun anlam ara
bolgedeki elektrik alaninin zayifladigini belirtir.  E; dielektrik olmadan onceki

elektrik alani ise plakalar arasina bir dielektrik malzeme konduktan sonraki elektrik

alan £ = E,/K olacagi anlamina gelir.

Kapasitér levhalar1 arasina konan dielektrik malzemenin kutuplu
molekiillerden olustugu kabul edilirse malzeme igindeki dipoller (kutuplu
molekiiller) elektrik alan1 yoklugunda sekil 3.6.a.’daki gibi rasgele diizenlendir.

Plakalar arasinda E elektrik alan1 olusturulunca, dipoller {izerine dondiirme kuvveti

etki eder ve dipoller alan yoniinde diizenlenmeye zorlanir (Sekil 3.6.b.). Yani
dielektrik malzeme kutuplanmistir.  Dipollerin yonelimleri uygulanan elektrik
alaninin biiyiikliigline baglidir. Dielektrik malzemenin i¢inde bulundugu ortamin
sicakligl azaltilirsa dipollerin yonelimi artar. Malzeme icindeki molekiiller bir
elektrik alan uygulandiktan sonra kutuplu hale geliyorsa, bu sekildeki bir etki dipol
momentinin indiiklenmesi olarak agiklanabilir. Dipol momentleri dis elektrik alan ile

diizenlenirler. Molekiil polarize olsun veya olmasin elektrik alan ile kutuplu hale

getirilebilir.
_ + + =
A5 ST * = L = < A J
: .. G = P i &
x - = + o T = ' - + —
G y - e ~ %) o
e == + = . H
i % ] - W W + l'_ =M & - + Ejml =
+ o h =
Eﬂ Tind Oind

(a) (b) (c)

Sekil 3.6.a. Kutuplu molekiillerin elektrik alan yoklugunda hali b. Elektrik alan

uygulandiktan sonraki hali c. Dielektrik malzemenin olusturmus oldugu E;,; alani

Sekil 3.6.a.’daki gibi tabaka seklindeki bir dielektrik malzemeyi elektrik alani

E, olan bir kapasitoriin plakalar1 arasina konursa saga dogru yonelmis olan E,
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elektrik alanmi dielektrik malzemeyi Sekil 3.6.b.’deki gibi kutuplar. Elektrik alan,
dielektrik malzemedeki ylizeye yakin yiiklerden pozitif olanlar1 sag tarafta

indiiklenmis halde yiizeysel yiik yogunlugu o, , olacak sekilde ve sol tarafta da esit
biiyiikliikte negatif ylizeysel yiik yogunlugu —o,,, olacak sekilde diizenler (Sekil
3.6.c.). Paralel plakalar ile olusan bu yiizeysel yilik dagilimi dielektrigin i¢inde E,’a
zit yonde indiiklenmis bir elektrik alam £,, olusturur. Bu durumda net elektrik

alan1 formiil 3.7.”deki gibi olur.

E=E,-E,, (3.7)

Paralel plakalar arasindaki dis elektrik alan1 E, plakalar tizerindeki yiik
yogunlugu dagihmi o ’ya E, = o/¢, seklinde baghdir (Sekil 3.7.). Indiiklemeyle
olugturulmus elektrik alani indiiktif yiik yogunlugu o,,’e E,, =0,,/€, seklinde

baglidir. Olusan yiik yogunluguna bagl E elektrik alan1 formiil 3.8.’de verilmistir.

Indiiklemeyle olusturulmus yiikler metal plakalardaki yiiklerden sayica daha azdr.

E=E,/K =0/K.g, (3.8)

~Oind  Oind __U

U
| O i I O S

Sekil 3.7. Plakalar arasindaki dielektrik malzemenin indiiktif ytikleri

3.1.5. Plaka Kenarlarindaki Kagak Elektrik Alan

Paralel plakalarin kenarlarindaki elektrik alaninin diizgiin olmamasi dielektrik

malzemeyi kapasitoriin plakalar1 arasma dogru ceker (Sekil 3.8.). Elektrik alan
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dielektrik malzemenin yiizeyindeki diizgiin sekilde dagilmamus elektriksel yiikleri

etkiler. Kenarda olusan bu elektrik alana kagak alan denir ve aradaki mesafe ile artar.

.f/ +0 z P k.
/ g ~ [ ¢
‘AEERRU R \ \ \
il o o vy 1 5 R R 1 1 1
g + + % e 1YY 101 / 7
2 8 [ g
\ : /
\ AR -0 IL i
Ny TR il X ™ —
4 J“ l\ -
/
A %

Sekil 3.8. Paralel plakalarin kenarinda olusan kagak elektrik alan

3.1.6. Metalik Tabakanin Etkisi

Paralel plakalar arasina konan metal tabaka kapasitansi ikiye bdlmektedir.
Soyle diisiiniilebilir. Araya konan metal tabakanin etkisi sonucunda iki tane seri
baglanmis kapasitor meydana gelir. Sekil 3.9.a. incelendiginde a kalinligindaki
metal tabaka ile aralarindaki uzaklik d olan paralel-plakadan olusan kapasitoriin
Sekil 3.9.b.’deki esdeger elektrik devresi plakalar arasi uzaklik (d — a)/2 olan

birbirine seri bagl iki kapasitorden olustugu goriilmektedir.

‘ ‘ Ifd’—!!?/’f
— i S e s 7
Y :
11’ d—a)/2
* A -
d a
B A * o o
i" oy Ic_ d-a)/2?
y
TSN - O ‘ ‘
(a) (b}

Sekil 3.9.a. Plakalar arasina konulmus metal tabaka b. Olusan esdeger devre

18



Olusan seri kapasitorlerin aralarindaki mesafeler eger metal tabaka tam
ortalanarak konmus ve kalinlig1 a olursa, olusan yeni kapasitorlerin mesafesi (d—a)/2
olur. Fakat bu metal tabakanin kalinlig1 olan a eger cok kiiciik olursa formiil

3.9.°deki gibi hesaplanir.

C=1m = p olur. (3.9)
3.1.7. Kismen Dolu Kapasitor

Aralarindaki mesafe d olan ve levhalar1 arasinda herhangi bir dielektrik
malzeme bulunmayan paralel plakali kapasitoriin kapasitansinin Cy oldugu kabul
edilirse, bu levhalar arasina dielektrik sabiti K olan ve kalinlig1 d/3 olan bir dielektrik
malzeme ile dolduruldugunda kapasitoriin son hali Sekil 3.10.a.’daki gibi olacaktir.
Olusan kapasitoriin esdeger devresi seri bagli iki kapasitor sekil.3.10.b’deki gibi

ifade edilir. Olusan yeni devredeki kapasitans su sekilde hesaplanir.

L_1 1 _d3 243
C C C Ked g4

1 d (i”j_ d (1+2Kj
C 35,4\ K 36,4\ K

C, =&, A/d Oldugundan.

C= K C, Olur.
2K +1
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Sekil 3.10.a. d/3 kalinlikl1 dielektrik malzemeli kapasitor b. Esdeger devresi

3.2. KAPASITIF OLCUM

Sensor olarak kullanilan plakalarin kapasitelerini 6lgmek i¢in c¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler kapasitansin sarj ve desarj siirelerini
Olgmek suretiyle kapasitesini hesaplamaya dayali yontemlerdir. Bunu
gergeklestirebilmek igin tasarim miihendisleri ilk olarak kapasitans1 voltaja
dontistiirmiiglerdir. Daha sonra bu voltaji analog-dijital doniistiiriicii kullanarak
dijital ortama tasimiglardir. Fakat bu, olusturulurken ¢ok kompleks ve yiiksek
maliyetli devreler ortaya ¢ikmustir. Klasik kapasitans ol¢cim metotlar1 asagidaki

gibidirler.

e Direkt 6l¢iim metodu; sabit akim kaynagiyla belirli bir siire i¢in
kapasitorii sarj etme ve daha sonra kapasitoriin {lizerindeki voltaji
Olcmeye dayalidir. Bu metot, tetikleme akimi i¢in akimi diisiik ve
tutarliligr yiiksek bir baska deyisle hassas bir akim kaynagi
gerektirmektedir. Kapasitoriin iizerindeki voltaji 6lgmek igin ise ¢ok
yiksek empedansli voltaj doniistiiricii kullanilmalidir. Bu yontemin
gerektirdigi hassasiyeti saglayacak elektronik devre elemanlarin
saglamak yeterince miimkiin olmadigindan, bu yontem genellikle
yliksek dogruluk istemeyen, en temel 6lglim metodu olarak karsimiza

cikmaktadir.
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e Ikinci metotta ise kapasitor ile bir RC osilatérii olusturulduktan sonra
bu osilatoriin frekans1 ya da periyodu olgiiliir. Kapasitans degisimi
burada devrenin frekansini degistirmektedir. Bu metot basit olmakla

beraber yliksek dogruluk isteyen yerlerde kullanilmamaktadir.

e Bir diger metot kapasitoriin AC empedansini 6l¢gmeyle ilgilidir. Bu
ol¢lim metodunda bir sinilizoidal sinyal kaynagi kapasitansi tetikler
bunun akabinde kapasitoriin tizerindeki akim ve voltaj degeri ol¢iiliir.
Kapasitorde dort telli bir baglanti ve senkron bir demodiilator
kullanilmas1 durumunda en dogru sonucu veren Ol¢limlerden biri elde
edilmis olur. Bu yontem ¢ok kompleks olmakla beraber maliyeti de
cok yiksektir. Fakat bunlarin yaninda tatmin edici dogrulukta

degerler verdigi de unutulmamalidir.

e En c¢ok kullanilan ara yiiz metodu ise Olciilecek olan kapasitansin
degerini referans kapasitér cinsinden voltaja c¢eviren bir sarj

amplifikatori kullanilmasina dayanan bir 6l¢iim metodudur.

Yapilan calismada, Analog Device’in iiretmis oldugu kapasitans dijital
dontistiiricii  (Capacitance-to-Digital Converter (CDC)) olan tiimlesik devre
kullanilmistir. Bu dondistiiriicli i¢inde; ayrik olarak kullanilan tetikleme kaynagi,
sigma-delta analog-dijital doniistiiriicti, dijital filtre, kontrol lojik {initesi ve tiimlesik
haberlesme ara yiizii bulundurmaktadir. CDC, bunlarin hepsini tiimlesik bir
entegrede ve 32 mm?*’lik bir alana sikistirmakla tasarim miihendislerinin igini bir
hayli kolaylastirmistir.  Bu saydiklarimizin hepsinin tlimlesik bir entegrede
toplanmas1 ve entegreye haberlesme ara yiiziiniin dijital olarak eklenmesi, 6l¢iimdeki
hata miktarmi azaltmakla kalmayarak 6l¢timiin dogrulugunu ve tutarliligini da ¢ok
yliksek seviyelere ¢ikarmistir. Projede bu entegrenin 6zellikle secilmesinin nedeni
de yukarda wvurgulanan sahip oldugu Ozelliklerdir.  Su an icin iilkemizde
kullanilmayan bu entegreyi liretici firma AD7745 adiyla piyasaya stirmektedir. Bu
entegrenin nasil kullanilacagini isleyerek bu teknolojiyi yakalayabilmek ve bunun

tilkemizde de kullanilmasina yardimei olmak projenin 6nemli amaglar1 arasindadir.
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3.2.1. Kapasitans-Dijital Déniistiiriicii’niin (AD7745) Genel Ozellikleri:

AD7745, yiksek c¢ozinirlikli bir X-A (Sigma-Delta) kapasitans-dijital
doniistiiriiciidiir. ~ Olgiilecek olan kapasitans herhangi bir ek devre elemam
gerektirmeden entegrenin Ol¢iim uglarina baglanir. AD7745’in mimarisi; 24 bit’lik
yiiksek ¢oziintirlikli doniistiiriicti, (£0.01%) yiiksek dogrusallik ve (4 fF fabrika
kalibrasyonlu) yiiksek dogruluktan olusmaktadir. AD7745’in kapasitans Ol¢im
aralig1 +4 pF olmakla beraber programlanarak 21 pF’a kadar ¢ikabilmektedir. Ayni
zamanda igerisinde £2°C dogrulukta ¢alisan ve 0.1°C ¢oziintirliiklii sicaklik sensorii
bulunmaktadir. AD7745’in icinde ihtiva ettigi analog-dijital doniistiirticii 24 bit
¢Oziiniirliiktedir. Dontistiiriicti, iginde mikrodenetleyici ile haberlesmesine yarayan
iki telli senkron seri haberlesme olan I°C protokoliinii barindirmaktadir. ADC*nin
islevini yerine getirmesi i¢in ihitiyaci olan gii¢c kaynag1 2.7 V ile 5.25 V, calisma
sicakligr ise —40°C ile +125°C araliklarinda olmasi gerekmektedir. AD7745’in
fonksiyonel blok diyagrami sekil 3.11.’de goriilmektedir.

VDD
!
R
TEMP CLOCK
SENSOR GENERATOR AD7745
VIN(+) ¥
VIN(-) <OA
MU, . 12C
e ST s
CINT(-) INTERFACE | [y o
b 4 |
CONTROL LOGIC —
CAP DAC>—1 CALIBRATION —( ) RDY
VOLTAGE
EXCA EXCITATION REFERENCE
EXCE JuL
) '
e
REFIN(+) REFIN(-) GND

Sekil 3.11. AD7745’in fonksiyonel blok diyagrami

Sekil 3.11.°de goriildiigii gibi AD7745 entegresi; tetikleme (excitation),
karistirici(mux), 24-Bit analog-dijital doniistiiriici(ADC), dijital filitre ve I’C
protokolii boliimlerinden meydana gelmistir.  AD7745’in tetikleme uglar1 olan

EXCA ile CIN(+) pinlerine 6lgiilecek olan kapasitoriin uglarin1 baglamak sureti ile
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kapasitordeki mevcut kapasitif deger Ol¢libilmektedir. Entegrenin tetikleme frekansi
32 kHz olmakla beraber genligi Vdd’den Vdd/4’e kadar ayarlanabilmektedir. Sekil
3.11.’de goriilen CAP DAC’lar ise negatif kapasitdr gdrevini yapmaktadir. Olgiilen
deger 24-Bit ADC’den ikili (binary) kodlara doniistiiriilerek filtre edildikten sonra
seri olarak mikrodenetleyiciye gonderilirler. AD7745’in pin konfigiirasyonu sekil

3.12.°de gortilmektedir.

1=5%eri saat darbesi

SCL E L E‘ SDA 2=Hazir durumu gostergesi
— J=Tetikleme ucu [A)
ROY 2] 1] NC 4=Tetikleme ucu (B}

EXCA E E‘ VDD 5=Referans voltajl ucu (+)

G=Referans voltajl ucu (-)

EXCB [ 4] Tﬂo%?vﬁéﬁ 13] GND  7-Negatif kapasitans slgim ucu

REFIN(+) [5 |(Not to Scale)|12] VING) g 1o pearamtivo

REFIN(-) [ & | [11] VIN(+)  11=Pozitif voltaj blgtim ucu
R 12=Negatig voltaj dlgim ucu
CIN1() E E‘ NC 13=Negatif toprak besleme ucu
CIN1{+) [ & | 9] NC 14=Pozitif besleme ucu

16=35eri data ¢ikig ucu

Sekil 3.12. AD7745’in pin konfigiirasyonu

Yapilan uygulamada, sekil 3.12.’de goriilen entegrenin 1,2,3,8,13,14 ve 16
numaralt uclart  kullanilmustir. Bu wuglardan 1 ve 16 numarali uclar
mikrodenetleyicinin seri haberlesme kismina 4.7 kQ’luk direnglerle +5Volt’a
baglanarak voltajin yukari cekilmesi(Pull Up) saglanmistir. Bunun sebebi I°C
protokoliindeki giivenlikten kaynaklanmaktadir. Bir baska deyisle, haberlesen iki
entegre birbirlerine sadece lojik-0 yani 0 Volt iletmektedirler, +5Volt gondermek icin
gonderici kisim ¢ikisini yiiksek empedans yaparak +5Volt’un direng iizerinden
akmasini saglamaktadir. Boylece haberlesme sirasinda olasi voltaj ¢cakigmalari yani
kisa devre olaylar1 ortadan kaldirilmis olur. Besleme kismi olan 13. ve 14. uclara
+5Volt gerilim uygulanmuistir.  Olgiim yapilacak kapasitér 3. ve 8. uglara
baglanmistir. Son olarak RDY ucu 1k kQ’luk direng ile +5Volt’a baglanmistir.
AD7745’in haberlesme protokoliine ait dalga gosterimi ve yazma-okuma

siralamasina ait gosterimler sekil 3.13.a ve b’de gosterilmistir.
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SCLOCK

EYAVAWEVAVE 1-7\_f8\ _fo

START ADDR R/W ACK SUBADDRESS ACK DATA ACK STOP

Q{f\_/ AW

Sekil 3.13.a. AD7745’in seri haberlesmesine ait dalga gosterimi

SEQJ"E';'EE ['s [ SLAVE ADDR [A(S)[ sUBADDR [ais)| DATA  [As)| wes | DATA |A{S)|P|

) .
LSB=0 LSB =1

Y
SEQUEE@E ['s | sLave aoor [ais)] suB ADDR [ais)[s| sLave ADDR [ ais)|  pata  [am)

DATA  [AM)[ P |

Sekil 3.13.b. AD7745’in seri haberlesmesine ait yazma ve okuma siralamasi

AD7745 haberlesmek icin 7-bitlik adres kullanmaktadir. Veri yazmak ve
okumak i¢in gerekli adres degerleri sirasiyla 90hex ve 91hex (16’lik say1 tabani)’dir.
Haberlesmeyi baslatmak i¢in mikrodenetleyici ilk olarak start kosulunu
baslatmalidir. Daha sonra AD7745’in Slave Adres’i olarak tabir edilen ve gereken
91hex (okumak ic¢in) ve 90hex (yazmak i¢in) adres verisini sclock’un yiikselen
kenarinda sdata hattina siirmesi gerekmektedir. Bundan sonra mikrodenetleyici
AD7745 adreslendigine dair bilgilendirme yani lojik-0 palsin1 almasi gerekmektedir.
Mikrodenetleyicinin  aldigt bu palsa bilgilendirme (ACK) palst denir.
Mikrodenetleyici artik AD7745’in i¢inde bulunan kayit defterinden (register) istedigi
bilgiyi alabilir. Bunu yapabilmesi i¢in gerekli kayit defterinin adresini girmesi
gerekmektedir. Bunu girip gonderdikten sonra tekrar alindi bilgisi AD7745’ten alinir
ve daha sonra kayit defterindeki bilgi mikrodenetleyiciye aktarilir. Bu islemlerin

hepsi senkron olarak yapilmaktadir.
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3.2.2. AD7745’in Kayit Defterinin Tanimi

Cizelge 3.2. AD7745’¢ ait register degerleri ve agiklamalari

Address Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
Pointer
Register | (Dec) | (Hex) | Dir Default Value
] ] ] ] EXC [ ppy | RDY [ RDY
Status 0 0x00 R ERR VT CAP
0 0 0 0 0 1 1 1
DS:; pH 1 0x01 R Capacitive channel data—high byte, 0x00
Disz 2 |o0x02| R Capacitive channel data—middle byte, 0x00
DgflapL 3 0x03 R Capacitive channel data—low byte, 0x00
D;gH 4 0x04 | R Voltage/temperature channel data—high byte, 0x00
D;t/gM 5 0x05 R Voltage/temperature channel data—middle byte, 0x00
D;/tzL 6 0x06 R Voltage/temperature channel data—low byte, 0x00
C CAP 1| CAP CAPC
P 7 |ox07 |R'W | BN |CIN2 | prpp | - - - "~ | HoP
P 0 0 0 0 0 0 0 0
VIM | VIM EXT VTSH | VTC
SVtT g | oxo8 | R/wW | VTEN | py DO REF i . ORT | HOP
etup 0 0 0 0 0 0 0 0
CLK EXC EXC EXC
PXC 9 | ox09 | R/W | CTRL | ON | PXCP | BXCB | EXCA [EXCA | pyr) | Lvio
i 0 0 0 0 0 0 I 1
VTF VTF CAP CAP CAP
Config | 10 | Ox0A | R/'W | sl so | Fs2 | Fs1 | Fso | MP2 | MD1 | MDO
1 0 1 0 0 0 0 0
DACA .
DCAEg)A 11 0x0B | R/'W | ENA DACA—7-Bit Value
0 0x00
DAC .
DACB—7-B 1
padp |12 | 0x0C | R/W | BENB CB— T Bit Value
0 0x00
0 f(f:siri gl 13 | 0x0D R/W Capacitive offset calibration—high byte, 0x80
o f(ésaer; L 14 | OxO0E | R’'W Capacitive offset calibration—low byte, 0x00
Ggi?lpH 15 | 0xOF | R/'W Capacitive gain calibration—high byte, factory calibrated
GS?IF L 16 | 0x10 | R/'W Capacitive gain calibration—Ilow byte, factory calibrated
GZionltH 17 | 0x11 | R’'W Voltage gain calibration—high byte, factory calibrated
GZionltL 18 | 0x12 | R/'W Voltage gain calibration—Ilow byte, factory calibrated

Cizelge 3.2.ye gore AD7745’in durum bilgisini 0Ohex alt adresinden
okuyabiliriz.  AD7745’in doniistiirmiis oldugu kapasitif degerleri sirasiyla Olhex,

02hex ve 03hex adreslerinden okuyabiliriz. Buradan okuyacagimiz degerler 24-
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bit’lik  veriye karsilik  gelmektedir. AD7745’in  kapasitif doniistiirmeye
baslayabilmesi i¢in cap setup’tan yani 07hex adresinden capen’i lojik-1 yapmamiz
gerekmektedir. Negatif kapasitif degeri eklemek ve skala degerini 17pF’a kadar
cekebilmek icin capdacA adresindeki kayit defterine gereken degeri yazmamiz
gerekmektedir. Burada 7 bit, capdacA’y1 yetkilendirmeye yarar. Geriye kalan 7 bit
ise gereken degeri yazmaya yaramaktadir. Her bir bit degeri 164fF’lik, toplamda ise
21pF’lik bir degere denk gelmektedir. Fakat firma bu degeri her iiretilen AD7745
icin garanti etmemekte ve yaklagik olarak bu degeri vermektedir. Yapmis
oldugumuz c¢alismada capdacA’nin degerini 1’den 128’¢ kadar olan kisminin ilk
16’lik bolimii test edildi ve test edilen sonuglar cizelge 3.3.’de gosterildigi gibi
kaydedildi.

Cizelge 3.3. AD7745’¢ ait dlgiilen CapDacA degerleri

CapDacA | CapDacA | CapDacA | CapDacA | CapDacA | CapDacA | CapDacA | CapDacA
Sayisi Degeri(fF) Sayisi Degeri(fF) Sayisi Degeri(fF) Sayisi Degeri(fF)

1 1744F 5 169fF 9 165fF 13 165tF
2 172fF 6 170fF 10 173fF 14 164fF
3 164{F 7 160fF 11 168{F 15 162{F
4 168fF 8 163fF 12 160fF 16 166fF

Cizelge 3.3.de goruldiigii lizere capdacA’larin  degerleri lineer
gitmemektedir. Bundan dolay1 eklenecek negetif kapasitor degeri olan
capdacA’larin degerini ancak tahmini bir sekilde ve daha sonra bilinen bir kapasitif
deger referans alinarak bulunabilmektedir. Negatif kapasitansi, uygulama devresinde

Ol¢iim degeri skala degerini astig1 zaman kullanmaktay1z.

3.2.3. AD7745’in Uygulamalari

Olgiim yapacagimz kapasitif degerimizi AD7745’in EXC ve CIN pinine
baglariz. Bunun basitlestirilmis blok diyagramini sekil 3.14.’de gorebiliriz.
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CAPACITANCE TO DIGITAL CONVERTER
(CDC)

CLOCK
GENERATOR

DATA

CIN A 24 BIT Z-2 DIGITAL
- -

' QODULATGR FILTER

EXC Y EXCITATION
-
il

1]
1

Sekil 3.14. AD7745’in basitlestirilmis blok diyagrami

Sekil 3.14.’de goriildiigli lizere oOlgiilecek olan kapasitoriimiiz Cx CIN ve
EXC uglarina baglanmistir. Burada 0lciilen deger +£4 pF olmakla beraber reel olarak
sadece +4pF’a kadar olan degeri Olcebilmekteyiz. Tam skala degeri olan 8pF’1
Olcebilmek icin negatif kapasitorii kullanmamiz ve capdacA’y1 4pF’a ayarlamamiz
gerekiyor. Yaklasik olarak capdacA’y1 4pF’a ayarlamak i¢in i¢ine yazmamiz

gereken deger 18hex ‘dir. Buna ait devre semasi sekil 3.15.’te goriilmektedir.

CAPDAC(+)
4pF
CIN{+) /| 0x000000 ... 0xFFFFFF
{} DATA
CAPDIFF = 0
EIN[—)P . < CoC
i AN
c CAPDAC(-)
X opF
;_"" 0 .. 8pF

EXC

Sekil 3.15. AD7745’in 6l¢iim s1gasinin 8pF’a ¢ekilmis hali

Yapilan uygulamada olglilecek olan kapasitif deger ¢ok kiiclik oldugundan

sistemin parazitlerden etkilenmemesi icin Slgiilecek olan kapasitdre paralel olarak
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200pF’lik iki adet parazit azaltici kapasitor eklenmistir. Eklenen parazit giderici

kapasitorleri ve devre semasini sekil 3.16.’da gérmekteyiz.

r
L

ConDi /
CIN DATA
T * ¢ cDC :' >
200pF \

1l

1

[l
4]

Conpz EXC

1 + (I)-l

Sekil 3.16. AD7745’¢e parazitik kapasitor eklenmis hali

AD7745’in tiim baglantilarina ait devre semasini sekil 3.17.’de gérmekteyiz.
Bu devreyi inceledigimizde @AD7745 entegresi haberlesmek icin  bir
mikrodenetleyiciye nasil baglandigini, besleme girislerini ve Olgiilecek olan

kapasitoriin baglanmig halini gorebiliriz.

TEMP

SENSOR
VIN(+)
VINE) MUX
CIN1(+)

CIN1{-)

) 3visv
_'L i POWER SUPPLY
$Cl.‘U.LF $ 10uF
5
VDD 10k 2 10k

CLOCK HOST
GENERATOR ADT7745 SYSTEM

2c -
24 BIT Z-A DIGITAL |
=] = SERIAL
MODULATOR FILTER INTERFACE SCL

CONTROL LOGIC RDY
CALBRATION [~

4l

VOLTAGE
REFERENCE
=0
REFIN(+) REFIN(-) ;];GND

Sekil 3.17. AD7745’in tiim baglantilarina ait devrenin son hali
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3.3. TAHILLARDA NEM ICERIGININ HESAPLANMASI

Tahilin nem igerigi, kurutulmus tahil agirligr (Kuru bazda) yada nemli tahil
agirhigina (Nemli bazda) bagl bir nem ylizdeligi seklinde ifade edilebilir. Genellikle
nemli tahilin agirhigina baglh yiizdelik hesap kullanilir. Kuru tahilin agirligina bagh

olan ylizdelik hesaplama ise esasen arastirmalarda kullanilir.

%Nem(Nemli Baz) = % x (100) (3.10.)
% Nem(Kuru _Baz) = % % (100) 3.11)

N.T=Nemli tahilin agirlig1.

K. T=Kurutulmus tahilin agirlig.

Saglikl1 bir sekilde nem igerigini 6l¢ebilmek igin Olgiilecek olan tahili temsil
edecek bir numune alinmalidir. Alinan numune, esas tahil depolanana kadar nem
icerigini korumasi gerekiyor ki saglikli dl¢timler yapilabilsin ve yapilan dlglimler
gercegi yansitsin. Eger ol¢lim yapilacak numunenin nem igerigi, 6l¢iim yapilacak
zamana kadar esas olan nem igerigini korumadigi takdirde c¢ikan sonug¢ bizi
aldatacaktir. Bundan dolay tahil deposundan alinan 6rnek numune kapali bir poset

icerisinde nem gecisini engelleyecek sekilde saklanmalidir.

Nem igerigi, direkt bir yontem olan firin-kurutma metodu ile belirlenebilir.
Agirlig1 olgiilen ve kurutulan tahil sonra standartlastirilmis yonteme uygun olarak
tekrar agirligr olgliliir. Nem icerigi, nem igerigi hesaplama esitliklerinden birisi

kullanilarak hesaplanir.
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3.4. SISTEMIN YAPISI VE GERCEKLESTIRILMESI

Sistem ii¢ boliimden olusmaktadir. Bunlar; kapasitif sensor, kontrol devresi

ve mikrodenetleyici i¢in gereken yazilimdir.
3.4.1. Sistemin Genel Yapist

Tasarlanan sistemin blok yapist Sekil 3.18.’de goriilmektedir.  Nemdlcer
cihazin1 beslemek icin 9 voltluk bir pil kullanilmaktadir. Sistem icin gerekli olan 5
voltluk degeri elde etmek i¢in voltaj regiilatorii kullamlmistir ve tiim devre
elemanlar1 buradan beslenmistir. Olgiilen tahilin yiizdelik cinsinden nem, sicaklik ve

agirlik sonucglart LCD (liquid crystal display) araciligi ile gosterilmektedir.

PiL
9 Volt D.C

A\ 4

(5v) Voltaj
Regiilatorii

AD7745 Kapasitanstan
Dijitale Doniistiiriicii
(CDO)
: Y

S

Sicakhk v

;[ Semsori Mikrodenetleyici
: Islem Unitesi
S
Agirhk
: Sensorii v
H \ J
LCD Géosterge
(%Nem)

Sekil 3.18. Tasarlanan sistemin blok yapisi
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3.4.2. Nem Olgerde Kullanilan Kapasitérler

Tasarlanan nemdlger cihazinda kapasitif sensor olarak iki ¢esit kapasitans
kullanilmigtir.  Tahilin nem igerigi her iki tiirlii kapasitor ¢esidiyle de Olgiilebilir.

Bunlar; paralel plakali ve silindirik plakali kapasitorlerdir.

3.4.2.1. Paralel plakal1 kapasitorler

Plakalarin yerlesimi Sekil.3.19.’da goriildigli gibi olup olusan bu sekle
paralel plakali kapasitor denir. Paralel plakalarda kullanilan materyal aliiminyumdur.
Paralel plakalarinin dlgiileri 16%14,5 cm® ve iki plaka arasi mesafe 3 cm’dir. Bu
plakalarin dis kisimlar1 ve etrafi bir akrilik konteynir ile kaplanarak kapasitif sensor

olusturulmustur. Olgiilecek tahil 6rnegi bu konteynirin igine yerlestirilir.

» Paralel plakanin arka yuzu

» Paralel plakanin 6n yuzu

~
M
heS
N
2

-
-
-
K
.
T N
>,

30 cm

OO) 40 Cm

Sekil 3.19. Paralel plakalarin yerlesimi ve boyutlari
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Paralel plakali kapasitoriin kapasitans degeri olan, C ise formiil 3.12.’deki

gibi hesaplanir.
C= ’90‘;‘4 Farad (3.12)

g, =8.8419%107" farad /metre :-Havanin mutlak gegirgenligi
g, =Bagil dielektrik gecirgenligi ya da plakalar arasina yerlestirilen
materyalin dielektrik sabitidir.

A= Plakalarin alani.

d = Plakalar arasindaki mesafe.

Nem igerigi Olciilecek tahil, plakalarin arasina doldurulur ve bu sekilde tahil,
paralel plakali kapasitoriin arasinda dielektrik roliinii oynar. Boylece cihazin
sensorti; su, kuru tahil ve havadan olusan birlesik dielektrige sahip olan
malzemelerden olusmus bir kapasitor olarak modellenebilir. & ,=suyu ,¢&,,=kuru

tahili ve ¢ ,=havay1 temsil edecek olursa formiil 3.12.°deki denklem formiil

3.13.’deki gibi diizenlenebilir.

g,A
Co 0 (3.13)
4,4, 4
grl 81’2 81*3

d;, d> ve ds sirastyla tahilin suyu, kuru tahilin maddesi ve hava bosluklarinin
tahil i¢inde kapladig1 hacmi belirtmektedir. Suyun, kuru tahilin ve havanin dielektrik
sabitleri sirasiyla 80, 5 ve 1°dir. Burada sensor, suyun miktarina bagl degisen bir
kondansator olarak diisiintilebilir. Kapasitoriin degeri tahildaki suyun miktarina

bagli olarak degismektedir.
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3.4.2.2. Silindirik plakal1 kapasitorler

Silindirik  plakali kapasitoriin = yerlesimi ve boyutlart  Sekil.3.20.’de
goriilmektedir. Silindirik plakalar ayn1 merkezli yerlestirilmek iizere; icteki silindir
plakanin ¢ap1 1,2 cm ve uzunlugu 11 cm ve distaki silindir plakanin ¢ap1 11,2 cm ve
uzunlugu 14 cm’dir. Silindirik plakali kapasitorde kullanilan materyal aliiminyumdur
ve bunun dis tarafi akrilikle kaplanarak bir kapasitif sensor elde edilmistir.
Olgiilecek tahil 6rnegi bu silindirik plakalarin arasma doldurularak sensoriin
dielektrik sabiti degistirilmis olur. Bu degisiklikle olusan efektif dielektrik sabiti
sensOriimiizlin kapasitansin1 degistirdigi i¢in degisim miktar1 hesaplanmali ve tahil

nem 6l¢limii yapilirken bu dikkate alinarak hesaplanmalidir.

Sekil 3.20. Ayn1 merkezli silindirik plakanin yerlesimi ve boyutlari
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EauEsian
suacs..,

Sekil 3.21. Silindirik plakanin kesit goriiniisii ve alan dagilimi
Sekil 3.21.°de silindirik plakanin kesit goriiniisii ve hesaplamada kullanilacak
yarigap degerleri ile alan dagilimi goriilmektedir. Olusan kapasitoriin kapasitans
degeri olan, C ise formiil 3.14. yardimiyla hesaplanir.
_ 2meze, L

£

£,=8,8419x107" farad/metre: Havanin mutlak gegirgenligi.

(3.14.)

g, =Bagil dielektrik gegirgenligi ya da plakalar arasina yerlestirilen
materyalin dielektrik sabitidir.
b=Silindirin merkezinden dis silindire olan yaricap mesafesidir.

a=Silindirin merkezinden i¢ silindire olan yarigap mesafesidir.

Nem igerigi Olgiilecek tahil silindirik plakalarin  arasina doldurulur.
Doldurulan bu tahil silindirik plakali kapasitoriin arasinda dielektrik roliinii oynar.
Boylece cihazin sensorii su, kuru tahil ve havadan olusan birlesik dielektrige sahip

olan malzemelerden olugmus bir kapasitdr olarak modellenebilir. ¢ ,=suyu ,
&€,,=kuru tahil1 ve ¢ ,=havay1 temsil edecek olursa denklemimiz formiil 3.15.’deki

gibi diizenlenir.
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Co 276, L (3.15))

ln( . j ln[ . j ln( ; ]
a a b,
+ +

& 87’2 87’3

rl

3.4.3. Nem Olgerde Kullanilan Kapasitdrlerin Farkli Nem Icerigine Sahip

Tahillara Gore Kapasitans Hesaplari
3.4.3.1. Paralel plakal1 kapasitoriin kapasitans hesab1

Sensor, paralel plakalardan olusan bir kapasitor olarak tasarlandigindan farkl
nem igerigine sahip tahillarin kapasitansini teorik olarak hesaplayabilmek miimkiin
olmaktadir. Bunun hesaplanabilmesi i¢in ilk bilinmesi gereken; kuru tahilin
dielektrik sabitidir. Kuru tahilin dielektrik sabiti 5 kabul edilirse ve suyun dielektrik
sabiti 80 olarak alindiginda geriye kalan tahildaki nem igerigi yani su miktariin
toplam dielektrik sabitine olan etkisi hesaplanirsa ortaya nemli tahilin dielektrik
sabiti ¢ikacaktir. Bulunan dielektrik sabiti formiil 3.14.’de ¢, ’in yerine yazildiginda
formiilden sensoriin kapasitanst bulunur. %13 nem igerigine sahip bugdayin toplam

dielektrik sabiti su sekilde hesaplanir. Formiil 3.10.’daki esitlikten K.T degeri ¢ekilirse
formtil 3.16.’deki yeni esitlik elde edilir.

_100*N.T~%N*NT _
100

K.T

lur. (3.16.)

Cihazin 6l¢tim sensorii 200 gramlik tahil aldigindan dolayr ;

N.T=200 gram’dir.

%N=13 bugdayin nem igerigi.

N.T ve %N degerleri formiil 3.16.’de yerine konuldugunda;
K.T=174 gram olarak bulunur.

Su miktarini;

S.M=N.T-K.T den degerleri yerine koydugumuz takdirde;
S.M=26 gram ¢ikmaktadir.
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Nemli tahildaki su miktar1 bulunduktan sonra bulunan su miktar1 ile kuru
tahil miktarinin toplam dielektrik sabitine olan etkisinin bulunabilmesi i¢in degerleri

formiil 3.17.’de yerine konulursa T.D su sekilde elde edilir.

ExrTI.
£,=80.

S.M=26 gram.
K. T=174 gram.

_ KT*e, +SM*eg
200

T.D

(3.17.)

T.D=14,75dir.

T.D=toplam dielektrik.
K.T=Kuru tahil.
S.M=Su miktari.

&y r=Kuru tahilin dielektrik sabiti.

&,=Suyun dielektrik sabiti.

Bulunan deger toplam dielektrik sabitidir. Bu degere sahip %13 nem igerikli
tahil 16*14,5 cm’lik 3 cm aralikli paralel plakali kapasitore yerlestirildiginde

kapasitans degeri olan C degeri formiil 3.14.’den degerler yerine yazilarak bulunur.

T.D=¢,,=1475.

g, =8.8419%107" farad /metre
A=16%14.5=232 ¢cm*=0.0232 m>.

d=3 cm=0.03 m.
C- &y-,1-4
d

C=100,86 pf olarak bulunur.
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%S5 1le %25 nem igerigine sahip tahilin teorik olarak %1’°lik nem artis1 ile

degisen kapasitans degerleri teorik olarak degisimi cizelge 3.4.’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Paralel plakali kapasitoriin %5 ile %25 nem igerigine sahip tahil ile

degisen kapasitans degerleri

% nem C (pF)
5 59,83
6 64,96
7 70,09
8 75,22
9 80,34
10 85,47
11 90,6
12 95,73
13 100,86
14 105,98
15 111,11
16 116,24
17 121,37
18 126,5
19 131,63
20 136,75
21 141,88
22 147,01
23 152,14
24 157,27
25 162,4

3.4.3.2. Silindirik plakali kapasitoriin kapasitans hesabi

I¢c yaricapt 1,2 cm ve uzunlugu 11 cm olan bir alimiinyum g¢ubuk ile et
kalinlig1 0,2 cm olan 11,2 cm yarigapli ve 14 cm uzunluklu ayni merkezli silindirik
plakadan olusan kapasitdr tasarlanmigtir. Tasarlanan kapasitdr sistemin kapasitif
degeri olan C’nin hesabi icin paralel plakali kapasitif sensorde kullanilan %13 nem
igerigine sahip tahil i¢in bulunan toplam dielektrik sabitini silindirik kapasitoriin
kapasitif hesabi i¢in formiil 3.17.’de yerine yazildig1 takdirde kapasitans su sekilde

hesaplanur.

N.T=200 gram’dir.
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& =14,75.
g, =8.8419%107" farad /metre

a=1,2 cm=0,012 m
b=11,2 cm=0,112 m
L=11 cm=0,11 m

C= 2I1e,e,.L

1n(’;>

C=40.33 pf ¢ikmaktadir.

Aymi gekilde %5 ile %25 nem igerigine sahip tahilin %1 nem artis1 ile

silindirik kapasitore gore degisen kapasitans degeri ¢izelge 3.5.’de verilmistir.

izelge 3.5. Silindirik plakali kapasitoriin %S5 ile %25 nem igerigine sahip tahil ile
izelge 3.5. Silindirik plakali kapasitoriin %5 ile %25 icerigi hip tahil il

degisen kapasitans degerleri

% nem C (pF)
5 23,92
6 25,98
7 28,03
8 30,08
9 32,13
10 34,18
11 36,23
12 38,28
13 40,33
14 42,38
15 44,43
16 46,48
17 48,53
18 50,58
19 52,63
20 54,69
21 56,74
22 58,79
23 60,84
24 62,89
25 64,94
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3.4.4. Kontrol Devresi

Tasarlanan nem Ol¢iim cihazinin  kontrol devresi {i¢ ana kisimdan

olugmaktadir. Bu kisimlar sunlardir.

e SensOr arayiiz devresi.
e Aritmetik islem {initesi.

e Insan arayiizii goriintiileme {initesi.

Kontrol devresinde yapilan islemler ilk basta sensdrlerden veri toplamayla
baslar. Nem sensoriine konan nemli tahila ait olan kapasitans degerleri kapasitanstan
dijitale doniistiiriicli tarafindan doniistiiriilerek islenmek {izere mikrodenetleyiciye
gonderilir. Daha sonra bu kapasitans degerleri mikrodenetleyici tarafindan asagidaki

islemlerin sonucuna tabi tutulur.

C= % "den ¢, gekilerek formiil 3.18. elde edilir.
In(—)
a
C ln(é)
g = a (3.18.)
2I1g,L

Formiil 3.18.°de b,a,L, &, degerleri yerine konuldugunda denklem sadece

C’ye olan bagimlilig1 kalmig olur. Bunlar yerine konuldugunda su deger elde edilir.

g, =0,654880.C

Kapasitif sensore konan toplam tahil miktar1 200 gram oldugundan dolay1

kuru tahil miktarint su miktari cinsiden formiil 3.19.’deki gibi yazilir.

K.T=200-S.M (3.19.)
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Formiil 3.19.’deki K.T degeri ile bulunan ¢, degeri formiil 3.17.’da yerine

yazilir ve S.M degeri ¢ekilir ise formiil 3.20.’deki denklem elde edilir.

~200(0,654880.C — & ;)

&g —€xr

S.M

(3.20.)

Formiil 3.20.°de &, , degeri yerine 5 ve &, degeri yerinede 80 yazilip

sadelestirilirse su sonug elde edilir.

S.M =1,746346.C- 2,66 (3.21.)

Elde edilen S.M degeri tahildaki nem igerigi anlamina gelmektedir.
Mikrodenetleyicinin yapmasi gereken islem formiil 3.21.°de verilen islemdir.
Mikrodenetleyici daha sonra tahilin sicaklik degerini sicaklik sensdriinden alip
gerekli olan sicaklik kompanzasyonunu yaptiktan sonra bu degeri goriintiileyebilmek
icin LCD birimine gondermektedir. Kontrol devresine ait akis diyagrami sekil

3.22.°de gosterilmistir.
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Agirhik
okunur

Agirlik= 200 gr

Kapasitans degeri
okunur

A

Kapasitansa
bagli nem orani
hesaplanir

v
Sicaklik
okunur

Sicakliga bagl
kompanzasyon

yapilir

%nem
LCD'de
gOsterilir

Sekil 3.22. Kontrol devresinin blok diyagrami

3.4.4.1. Besleme devresi

Kontrol kartinda elektronik elemanlarin c¢alisma voltaji olarak 5Volt
kullanilmigtir. Tasarlanan cihazin portatif olabilmesi i¢in gii¢ kaynagi olarak pil
secilmigtir. ~ Fakat piyasada direkt olarak 5Volt iireten pil bulunmadigi igin
kullanilacak olan pilin voltaj degeri 5Volt’a donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
islem i¢in step-up dc-dc converter ve pil olarak piyasada bulunabilen 1,5Volt iireten
iki adet alkalin pil kullanilmistir. Bu devreye ait devre semasi sekil 3.23.°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Step-up dc-dc converter devresinin baglanti semasi

3.4.4.2. Sensor arayliz devreleri

Sensor arayliz devresi olarak ii¢ adet devre kullanilmistir. Kullanilan devreler

sunlardir.

e Kapasitanstan dijitale doniistiiriici(CDC) arayiiz devresi.
e Sicaklik sensorii arayiiz devresi.

e Agnlik sensorii olarak kullanilan yiik hiicresi(Load Cell) devresi.

3.4.4.2.1. Kapasitanstan dijitale doniistiirticii(CDC)

Kapasitanstan dijitale doniistiiriicii olarak AD7745 entegresi kullanilmistir.
AD7745 entegresi mikrodenetleyici ile haberlesmesini seri olarak iki tel {izerinden
I°C diye isimlendirilen protokol iizerinden yapmaktadir. AD7745 entegresine ait
olan devre kapasitif sensoriin hemen altina yerlestirilmistir. Buradaki amag¢ 6l¢iim
yapilacak kapasitans ile devre arasindaki baglantinin kisa tutularak hem giiriiltiiden

hem de kablolamadan kaynaklanan kapasitif etkiyi en aza indirmek ig¢indir.
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AD7745’e ait devre baglantis1 bir adet beslemeye ait olan +5Volt’luk ve toprak ile
haberlesme i¢in kullanilan veri hatt1 ve saat darbesi i¢in gereken iki hat olmak iizere
toplam 4 telden olugmaktadir. Kapasitanstan dijitale doniistiiriiciiniin arayiiz devresi

sekil 3.24.’de goriilmektedir.
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Kapasitif Sensér

Sekil 3.24. Kapasitans-dijital doniistliriicli arayiiz devresi
3.4.4.2.2. Sicaklik sensorii

Sicaklik sensorii olarak Maxim-Dallas firmasimin iiretmis oldugu DS1821
programlanabilir dijital termometre kullanilmistir. DS1821 ile haberlesebilmek igin
firmanin kendisinin tliretmis oldugu 6zel bir protokol olan ve tek tel haberlesme(one
wire interface) olarak isimlendirilen protokol kullanilmigtir.  Kullanilan bu
protokolde veri ve senkronizasyon ayni hattan gonderilmekte ve alinmaktadir. Bu
protokoliin faydasi haberlesme i¢in gereken baglanti sayisinit minimuma indirerek
gonderim ve alis islemlerinin tek hat iizerinden yapilmasidir. Sicaklik sensoriinii
beslemek i¢in +5Volt enerji kullanilmistir. Bu protokoliin detaylar1 i¢in Maxim-
Dallas firmasinin sitesine basvurulabilir. Kullanilan sicaklik sensoriine ait arayiiz

devresi sekil 3.25.’de gosterilmektedir.

43



+5V

< -3 |
O =M
_ _ < IC3
Meri hattie Ox-2— IC DS1821
Y4 |
ul\l I
GND

Sekil 3.25. Programlanabilir dijital termometre arayiiz devresi

3.4.4.2.3. Agirlik sensorii

Agirlik sensorii olarak load cell kullanilmigtir. Load cell igerisinde olusan
gerilmeye karsi direnci degisen yiik hiicreleri bulunmaktadir (Sekil 3.26.). Bu yiik
hiicrelerindeki diren¢ degisimini wheatstone kopriisii ile O6lgmek miimkiindiir.
Kullanilan load cell sensériiniin i¢inde bu yap1 bulunmakla beraber besleme i¢in iki
adet giris ve agirligin etkisinden dolay1 olusan gerilmeyi 6lgmeye yarayan iki adet
koprii ¢ikist bulunmaktadir. Kullanilan load cell’in ¢ikist girisine uygulanan voltajin

oranina baghdir. Bu oran formiil 3.22.’de verilmektedir.
V(;lkl$:2mV/ Vgiris (3 22 )
Viris voltaj1 olarak 5Volt kullanildiginda Vs su sekilde olur;
Ves=2mv/5v=0,4mv/v.
Bunun anlami load cell’nin en kiigiik degisimi i¢in iiretecegi ¢ikis voltajini
temsil etmektedir. Kullanilan load cell’in ¢oziiniirliigii 0,1 gramdan olusmakla
beraber tam skala degeri 3kg’dir. Load cell hiicrelerinde iiretilen bu sinyalin kii¢iik

olmasindan dolay1 ¢ikistaki bu sinyalin yiikseltilmesi gerekmektedir. Uretilen

sinyalin anlam kazanabilmesi i¢in bunlarin dijital veriye doniistliriilmesi
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gerekmektedir. Dijitale doniistiirme isleminin {istesinden gelmek icin sinyalin bir
ADC(Analog to digital converter) yardimi ile analogtan dijitale doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu islem i¢in mikrodenetleyicide tiimlesik olarak bulunan ADC

kullanilmistir.

Saplamalar

ince film
tip Yk
Hdcreleri

Gelik Metal
Gubuk

Sekil 3.26. Load cell agirlik sensorii
3.4.4.3. Aritmetik islem {initesi (mikrodenetleyici)

Tasarlanan cihazda aritmetik ve kontrol islemlerinin yapilabilmesi i¢in
Microchip firmasinin iiretmis oldugu PIC16{877A mikrodenetleyicisi kullanilmistir.
Kullanilan mikrodenetleyiciye ait baglanti uglari ve anlamlart sekil 3.27.°de

verilmektedir.
Devrede kullanilan uglar ve anlamlar1 sunlardir;

e Besleme girisi olarak 11.(+5V) ve 12.(Toprak) uglar kullanilmistir.
e Reset ucu olarak 1. u¢ kullanilmistir.(O0V=reset durumu)
e Osilator devresi icin 13. ve 14. uclar kullanilmistir.

e Tuslar i¢in sirasiyla 37,38,39 ve 40. ug kullanilmigtir.
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e DSI1821 sicaklik sensorii i¢in 36. ug¢ kullanilmistir.

e AD7745(CDC) entegresi i¢in 18. ve 23. uglar kullanilmistir.
e LCD arayiizii i¢in 2,3,4,5,6 ve 7. uglar kullanilmistir.

e LCD isiklandirmasi i¢in 8. u¢ kullanilmistir.

MCLRAVer —=[ 1 ' 40 []=—= RET/PGD
RADAND «—e[] 2 39[] == RBE/PGC
RAVANT -—=[]2 38 [] =—= RES
RAZMAMINREF-ICVREF wt—= 4 37 [] =— RB4
RASIANINREF+ —[] 5 35 [] =— RBIPGM
RALTOCKICIOUT <—e [ & 35 <= REZ
RASAN4/SSIC20UT =—=[ 7 ﬁ 34 [] =—= RB1
REDROIANS =—=[] 8 I~ 33 []=— RBOINT
RE1ANRIANE =—=[] 3 E 32 — Voo
REXCSIANT =—s=[] 10 =  31[] =—0 Vas
Voo—=[]11 & 30 0= RDTPSET
vss_ .12 L 290 == RDEPSPS
OSCUCLKl —=[]13 T+ 28 []=—= ROSPSPS
OSCCLKD =—[] 14 E 27 [] +—s RO4/PSF4
RCOMIOSOTICK a—= [ 15 26 [] == RCTRNDT
RCAUTIOSICCP2 - 18 25 [] =——» RCBMHICK
RC2CCPT - 17 24 [ =—= RCS/SDO
RC3/SCKISCL -—=[] 18 23 [] =—» RC4/SDUSDA
ROWPSPD ——= [ 19 22 [] = RD3PSP3
RO/PSPT =—= ] 20 21 [] =— RD2PSFZ2

Sekil 3.27. Mikrodenetleyiciye ait baglanti uglar

Kullanilan mikrodenetleyicinin ¢alisma frekans1 olarak 8Mhz’lik kristal
osilator kullanmilmigtir fakat komut isleme saykili pic mikrodenetleyicilerinde
kiristalin dortte biri olmaktadir. Bunun anlami her bir komutun islenme zamani 0.5
pusn olmasidir. Kullanilan mikrodenetleyici sensorlerden veri toplamak, bunlari
isleyip yorumlamak ve goriintilemek i¢in kullamilmistir.  Tasarlanan cihazin
meniisiine ve diger elektronik elemanlara erisim mikrodenetleyici sayesinde

yapilmaktadir.

3.4.4.3.1. Mikrodenetleyici reset devresi

Kullanilan mikrodenetleyiciyi resetleyebilmek ig¢in OV gerilim uygulamamiz
gerekmektedir. Mikrodenetleyiciler de bilgisayarlarda oldugu gibi arasira haricen

resetlenmeye ihtiyag duyarlar. Bunu reset islemini gergeklestirmek igin sekil

3.28.deki devre kullanilmustir.
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+5V

GND
Sekil 3.28. Reset devresi

3.4.4.3.2. Mikrodenetleyici osilator devresi

Mikrodenetleyicinin caligsabilmesi icin gereken frekans degeri Osilator
tarafindan saglanir. Cesitli  osilator devreleri olmakla beraber devrede
mikrodenetleyiciler i¢in yiik hiz sayillan 8Mhz’lik kristal osilatér devresi

kullanilmigtir. Kullanilan osilator devresi sekil 3.29.’da goriilmektedir.
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Sekil 3.29. Kristal osilator devresi
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3.4.4.4. Insan arayiizii goriintiileme iinitesi

Yapilan ¢alismada sonuclarin goriintiilenmesi i¢in LCD(Liquid Crystal
Display) kullanilmistir. Kullanilan LCD iki satir yirmi dort siitundan(2*24) olusan
toplam kirk sekiz karakter bulundurmaktadir. Tasarlanan cihazla ilgili kontrollerin
ve sonuclarin gosterilmesi i¢in bu karakter sayis1 yeterli olmaktadir. Kullanilan LCD
aynm1 zamanda karanlik ortamlarda goriintiinlin okunabilmesi i¢in 1siklandirma da
ihtiva etmektedir. LCD ile haberlesmek icin alt1 hattan olusan paralel veri iletimi

kullanilmigtir. LCD’ye ait baglant1 semast sekil 3.30.’de goriilmektedir.

§
(1]
X AN u¢ Aydinlatma
®
‘_“—5 D351 = 8
s % RS LCD vee P 235 2
GNDS! &Y= & +5y
o ‘ + ‘ vEE B n.w1 1,0 ?
c—Db R3
-'7. u E =0 ~— N 07 =F o -
EEEEEEEE yes [

———|—

HD44778

Sekil 3.30. LCD insan arayiizii devresi

3.4.4.5. Kontrol devresinin imalati

Amagclanan kontrol devresini imal etmek i¢in EAGLE layout baski devre
¢izim programi kullanilmistir. Kullanilan baski devre programinda ayni zamanda

devrenin sematik cizimi de yapilmistir. Imal edilen kontrol devresine ait sematik

¢izimi sekil 3.31.’de verilmistir.
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Sekil 3.31. Kontrol devresi sematik ¢izimi

Imal edilen kontrol devresinin baski devresi sekil 3.32.’te goriilmektedir.

Devre kart1 pozitif—20 yontemi denilen teknik ile ¢ikarilmistir.

Sekil 3.32. Kontrol devresi i¢in hazirlanan baski devre semasi
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3.4.5. Yazilim

Programlama dili olarak microEngineering Labs firmasinin {iretmis oldugu
pic basic pro dili kullanilmistir. Bu dil microchip firmasinin iiretmis oldugu
PIC16F877A mikrodenetleyicisini programlamak i¢in kullanilmistir.  Bu dilin
avantajlari, i¢inde bircok makrolari bulundurmasindan dolay1r program yazim isini
kolaylastirmakla birlikte bircok islemin tek komutla ¢oziimlenmesine imkan
vermektedir. Fakat bu dilin islem siiresi assembly diline kiyasla daha uzun zaman
aldigindan zamanin 6nemli oldugu yerlerde kullanilmasi uygun degildir. Aym
zamanda donanimin tam olarak kullanilmasina olanak saglamamaktadir. Bundan
dolay1 program yaziminda gereken yerlerde pic assembly dili kullanilmigtir. Tahil

nem 06l¢ilim cihazi i¢in yazilan program kodlar1 Ek.1°de verilmistir.

3.5. UYGULAMA CESITLERI

Yapilan aragtirma konusu ¢ok detayli bir konu oldugundan dolay1 bu ¢alisma

ile ilgili farkli projeler de tiretilmistir. Bu projeler ii¢ ana baslik altinda toplanabilir.

e Silolarda online tahil nem 6lger.
e Sikistirma ile daha etkili Ol¢iim yapabilen ve tahilin agirligindan
bagimsiz ¢alisan tahil nemolger cihazi.

e Tahil silolari i¢in yeni bir seviye 6l¢iim metodu.

3.5.1. Silolarda Online Tahil Nem Olger

Tahillarin nem igerigi portatif cihazlarla o6l¢iildiigii gibi yapilan caligsma
1s1ginda tahil silolarinin i¢inde de rahatlikla bu islemin yapilabilecegi sonucuna
ulagilmigtir.  Kapasitif 6l¢lim metodunun kullanildig1 portatif tahil nemdlgerlerde
nem igerigi degeri genellikle silindirik kapasitorler ile yapilmaktadir. Bunun sebebi
silindirik kapasitoriin paralel kapasitore oranla daha yiliksek kapasitans degeri
verebilmesidir. Eski yillarda kapasitans ¢ok hassas bir sekilde ol¢iilemedigi igin

Olclim yapilacak degerin yiiksek degerlerde olmasi amaclanmistir. Bu sekilde daha
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rahat ve daha dogru sonuglar elde edilebilmistir. Fakat giiniimiizde bu islemi
yapmak ve aF seviyelerinde kapasitanst Olgmek yapilan bu arastirmada da
goriilebilecegi gibi miimkiindiir. Bu ¢aligmanin bir sonucu olarak silolardaki tahilin
Ol¢iim i¢in Ornek almmasma gerek kalmadan silo i¢inde nasil yapilacagi

anlatilacaktir.

Silolar tahil ile dolduruldugu zaman tahilin paralel plakalara rahat bir sekilde
dolabilmesi i¢in kullanilacak olan paralel plakalarin araliklar1 olduk¢a genis
tutulmalidir. Bunun sebebi dolum ve bosaltim sirasinda tahillarin sensor igerisine
rahat bir sekilde girip ¢ikabilmeleridir. Silolarin igerisindeki tahilin nem igerigi
silonun icinden digina dogru ve asagidan yukar1 dogru arttigindan dolayr bu
sensoOrlerden birden fazla istenen noktalarda kullanilabilir. Bu sekilde kiritik
noktalarda siirekli nem Ol¢iimii yapilabilir ve hatta bir bilgisayar yardimi ile bunlar
kayit altina alinabilirler. Bu 6l¢iim sistemine ait dort farkli yerde konumlandirilan ve

dort sensorden olusan temsili bir gésterim sekil 3.33.’de verilmistir.

Sekil 3.33. Silonun kesit alanina yerlestirilmis online sensor
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Hatta bu Ol¢iimiin yapilmasinda silolarin igindeki tahildan kaynaklanan basingtan
dolay1 olusan bir avantajdan da bahsedilebilir. Tahillarda nem igerigi Ol¢timii
incelendigi zaman dikkat edilirse ihmal edilen hava bosluklarinin etkisi tahilin
basincindan dolayr online dl¢iimde yok denebilecek seviyelere kadar diigmekte ve
daha saglikli sonuglarin elde edilmesine kendiliginden yol agmaktadir. Bir sonraki
uygulama ¢esidinde nem Olglimiiniin verimliligini arttirmak i¢in suni olarak

sikigtirilma kullanilacaktir fakat burada bu sikistirma dogal bir sekilde olmaktadir.

3.5.2. Sikistirmali Silindirik Kapasitorlii Tahil Nemolger

Yapilan calismada tahildaki nem igerigini dlgebilmek i¢in sensore konulacak
tahilin miktarmin hesaplanmasi gerekiyordu. Bu miktar1 hesaplayabilmek i¢in
agirlik sensorii kullanilmisti fakat nem igerigi dlciilecek tahilin agirliktan bagimsiz
hale getirilebilmesi i¢in silindirik plakalarin igerisinin tiimden tahil ile doldurulmasi
ve alttan ve iisten olusacak kacak alanlarin etkisini azaltabilmek i¢in pay verilmesi
gerekmektedir. Bu islemin ilk maliyeti pahali oldugundan bu yontemin uygulamasi

yapilamamistir. Fakat bu yontemin tasarimi agiklanmaistir.

Tahildaki nem igerigi dielektrik sabitini degistirdigi i¢in yapilmasi gereken
sey Olciilecek tahilin dielektrigini saglikli bir sekilde 6lgmektir. Bu islem i¢in ya
kullanilan plakalarin igerisi her defasinda hatasiz bir sekilde ayn1 miktarda tahil ile
doldurulmasi yada doldurulacak tahilin miktar1 agirhik ile sinirlandirilmasi
gerekmektedir. Tahilin miktarin agirlik ile sinirlandirilmasi ile ilgili calisma boliim
3.4.2.°de verilmistir. Burada tahilin agirliktan bagimsiz ve havanin etkisinin en aza
indirildigi sikistirmali ve agirliktan bagimsiz nem oOlglimii gosterilecektir. Bu
tasarimin  yapilabilmesi i¢in ayni1 yol izlenmekle beraber su farkliliklar

bulunmaktadir.
e Silindirik kapasitor sensoriin tam ortasinda bulunmalidir.

e Silindirik plakanin disinda kalan ve plakalar tasiyan kismun sert plastikten

olmasi1 gerekmektedir.
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e Doldurulacak tahil miktar1 belirlenen bir yiikseklige kadar tahmini olarak
doldurulmasi gerekmektedir.
e Havanin bosluklarinin etkisinin azaltilmasi i¢in tahilin her zaman sabit bir

degere basing sensorli yardimiyla sikigtirilmasi gerekmektedir.

Sikistirmali Slgiimiin yapilabilmesi ve farkli sikistirma oranlarinin ortadan
kaldirilmasi i¢in basing sensorii kullanilmasi gerekmektedir. Tahilin sikistirilarak

ol¢iilmesinin en biiyiik faydalar sunlardir;

e Olgiilecek olan tahildaki hava bosluklar1 oldukca azaltilir ve bu da 6lciim
hassasiyeti ve dogrulugunu arttirir.

e Olgiim sistemi agirliktan bagimsiz oldugu i¢in agirhiktan kaynaklanabilecek
kalibrasyon hatalarindan etkilenmemektedir.

e Agirhigin dlgiilmesi gereken cihazlarda agirlik sensorii diiz bir zemine yere
paralel olacak sekilde konulmasi gerekmektedir yoksa hatali 6l¢iim yapmasi
kacinilmazdir fakat bu sistemde yatay konumda da rahat bir sekilde 6lgiim

yapabilmektedir.
Sikistirmali nemdlgerin kontrol kart1 ufak farkliliklar olmak kaydiyla tasarim

mimarisi bolim 3.4.4. ile aymdir. Sikistirmali nemdlgerin temsili tasarimi sekil

3.34.°de verilmistir.
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Sekil 3.34. Sikistirmali nem sensoriiniin kesitsel parcalari

3.5.3. Tahil Silolar1 I¢in Yeni Bir Seviye Ol¢iim Metodu

Kapasitif sensorlerde, tahil diizeyleri, tahil diizeyine bagli olarak degisen
kapasitansla Olgtilebilir. Ancak, sensor okumasina etki eden faktorler g¢esitlidir ve
yiiksek sekilde hatal1 diizey okumalar1 potansiyeline sahiptir. ilk olarak tahilin nem
icerigi, tahildaki toz ve silo i¢indeki sicaklik ve tahilin tiirii gibi etkenler kapasitoriin
dielektrik sabitini etkiler. Tiim bu faktorler, glivenilir okuma diizeyini elde etmek
icin telafi edilmelidir. Tek bir kapasitif sensoriin kullanilmasi bu etkileri ortadan
kaldiramaz. Bu nedenle sensoér her madde i¢in kalibre edilmelidir. Bu uygun
degildir. Bu problem i¢in bir ¢6zliim yolu tiim bu faktorleri telafi eden iki referans
kapasitor kullanmaktir. Bu yontemin sadece silodaki tahil diizeyine bagli olan dogru

sonucu verdigi gosterilebilir.
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Bir sonraki bdliimde, silolarin tahilla doldurulma teknigi ayrintili olarak
incelenecektir. Sonra da diizey Ol¢limiiniin teorik ayrintilar1 hedeflenen yontemle

birlikte sunulmaktadir.
3.5.3.1. Silonun doldurulmasi

Silolar genellikle iist taraftan doldurulur. ilk énce tahillar silonun tepesine
elevatorlerle tasinir. Sonra tepeden silonun ortasina yatay olarak tasinirlar. Bu
pozisyonda tahillar silonun ortasina dokiiliir (Sekil 3.35.). Dogal olarak tahillardaki
tozlar havaya ucusmaya baslar (Sekil 3.35.). Normalde hissedilen diizey havanin ve
tahilin dielektrik sabitine bagli olarak kalibre edilir. Havadaki tozlar, havanin
dielektrik sabitini ve dolayisiyla benzer sekilde kapasitif sensoriiniin doldurulmamus

olan kisminin kapasitansin1 degistirir. Her sensor tozun etkilerine maruz kalir.

Taslyicl

=

Asansor

Sekil 3.35. Tahil tasima ve silo doldurma sistemi

3.5.3.2. Diizey sensor ayarlari

Sekil 3.36.’da bir silo igerisindeki sensorler sematik olarak gosterilmistir. 2

adet ekstra kapasitif sensor kullanilir. Tahil dielektrik referansi i¢in sensoriin birisi
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silonun tabanina yerlestirilir. Digeri tozlu hava dielektrik referansi i¢in silonun
tepesine yerlestirilir. Bu iki sensér 6zdes boyuttadir. Uciincii sensér silonun
yiiksekligi boyunca yerlestirilmis olan diizey sensoriidiir. Diizey bu sensorle dl¢iiliir.
Bu ii¢ sensor de paralel plakalar arasinda esit mesafeye sahiptir. Ayrica plakalarin

genisligi ticii icin de aynidir (Sekil 3.36.).

Tahil Tozu Sensoru
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Sekil 3.36. Silodaki sensoriin kurulmasi

Paralel plakalar aliiminyumdan yapilmistir.  Silindirik plakalarin yerine

paralel plakalarin kullanimi tahillarin plakalarin arasina girisini saglar.

Dielektrik degerleri, bir kapasitanstan dijitale doniistiiriicii (CDC) araciligiyla
dijital verilere donistiiriiliir (Sekil 3.37.). Burada her bir sensor i¢in bir adet CDC
kullanilmalidir. Bu CDC’ler kablo kaybini azaltmak i¢in sensore ¢ok yakin olarak

yerlestirilmelidir.
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Toz Sensoru

Sevive Sensoru

Referans Sensor

Sekil 3.37. Sensor boyutlar ve silo igindeki kurulumlari

3.5.3.3. Matematiksel analiz

Matematiksel islemleri gerceklestirebilmek icin asagidaki degiskenler tespit

edilir:

Cs= Diizey sensoriiniin tahil doldurulmus kisminin kapasitansi
Cp= Diizey sensoriiniin tozlu hava dolu kisminin kapasitansi
Cps= tahil dolu diizey sensoriiniin toplam kapasitansi

Cps= Toz sensoriliniin toplam kapasitansi

Crs= Tahil referans sensoriiniin toplam kapasitansi

L= Diizey sensoriiniin toplam yiiksekligi

L,= Diizey sensoriiniin tahil dolu kisminin yiiksekligi

L,= Tahil referansinin ve toz sensoriiniin toplam yiiksekligi
L= Diizey sensoriiniin toz dolu kisminin yiiksekligi

& = Tahilin dielektrik sabiti
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& = Tozlu havanin dielektrik sabiti
W= Sensor plakalarinin genisligi

d= Plakalar aras1 uzaklik

eWL,

- 3.23.

G 7 (3.23)

w(L-L

C, :Lg) (3.24.)
d

C=C.+C (3.25.)

LS G D

L

Cps = ‘9sz r (3.26.)
WL,

Cos =~ (3.27.)

Seviye sensoriiniin tozlu hava ile dolu oldugu varsayilirsa kapasitansi formiil

3.28.’deki gibi hesaplanabilir:

L
Cosnn = A Cps (3.28.)

Kapasitor farklarinin orani formiil 3.29.’daki gibi hesaplanir.

CLS - CDS/ull
CRS - CDS

LR = (3.29.)

Aslinda LR, diizey sensoriiniin tahil dolu kisminin L, yiikseklik ve referans
sensoOrii L, ylikseklik oranini verir. Bu asagidaki sekilde gosterilebilir.  formiil

3.29.’daki LR orani:

/4 Wi L
;(gng +e,L—¢,L, ) _d(L gdLrj

i

LR = W 7 seklinde yazilabilir.

d (ggLr)_g(gdLr)
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Yukaridaki denklemlerde W/d orani her terimde faktor oldugu i¢in iptal edilir

ve asagidaki denklem elde edilir:

~

LR = = < ==, (3.30.)
L. —¢, L, L, gg—gd) :

B gng —gdLg L,(a, —gd)
(

Boylece LR elde edildigi zaman, tahilin diizeyini L, bulmak i¢in basit olarak

L, ile ¢arpilir.

Sensorlerin kapasitanst CDC’lerle Slgiiliir ve hesaplamalart gerceklestirmek
icin mikrodenetleyiciye gonderilir.  Sonu¢ elde edildiginde hemen ekranda
goriilebilir (Sekil 3.38.). Bu devrede, AD7745 ol¢iimlii bir kapasitansla bir
PIC16F877A mikrodenetleycisi devreye entegre edilmistir. Herbir diizeye, tahil
referansina ve toz sensorlerine bir CDC devresi baglanmalidir. Bu devre, ana
sistemden gelen komutlara gore kapasitans1 Olger. Frekansi okuyan veriler, ana

programla ayarlanabilir. Sonucu goriintiillemek icin CDC devreleri 2x24 LCD ekrant

Referans Toz Sensorunun Diizey Sensoru
Sensoru

kullanilabilir.

LCD Insan
Araviizii

Sekil 3.38. Diizey dl¢limiiniin fonksiyonel diyagrami
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3.6. KALIBRASYON VE KIYASLAMA

3.6.1. Nem Analiz Cihazi

Tasarimi yapilan cihazin dogru oOlgiim yapabilmesi i¢in direkt yontemi
kullanan bir cihaz1 referans alarak kalibrasyonun yapilmasi gerekmektedir. Bu
kalibrasyon icin proje kapsaminda alinan RADWAG marka ve WPS 50SX model
numarali nem analiz cihazi kullanilmistir. Bu cihaza ait resim sekil 3.39.’da

goriilmektedir.

Sekil 3.39. WPS 50SX model nem analiz cihazi

Cihazin teknik Ozellikleri ¢izelge 3.6.’da detayli bir sekilde aciklanmuistir.
Kalibrasyon i¢in kullanilan cihaz, kurutulacak 6rnek olarak maksimum 50 gramlik
tahil kabul etmektedir. Bundan dolay: tasarlamis oldugumuz sensoriin kapasitesini
ve boyutlarim1 yeniden diizenlemek zorunda kaldik. Yeni tasarlanan sensor 30
gramhik tahil kabul ettiginden dolayr kalibrasyon ve kiyaslama islemleri

kolaylagsmustir.
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Cizelge 3.6. RADWAG WPS 50SX nem analiz cihazinin teknik 6zellikleri

Kapasite 50g

Minimum kapasite 20mg

Dogruluk 0,Img

Coziiniirlikk(okunabilirlik) | 0,001%

Sonuglar % nem, % kuruluk, diyagram, gram.
Kurutma sicakliklari Max 160 °C (250 °C’ye kadar opsiyonel)
Max. Kurutma zamani 9 saat 59 dakika

Artiglar 1°C

Kurutma programlari Standart, hizli, adim, rampa.
Kapatma kriteri Elle, otomatik, zamanli, tanimli.
Hafiza 100 kurutma programa.

Menii dili Ingilizce

Ara yiiz baglantisi Rs-232

Tepsi ¢ap1 390

Ekran Grafik

Kullanim sicaklik orani +10 °C - +40 °C

Dara orani -50g

Gli¢ 220-230V/50-60 Hz

3.6.2. Hassas Terazi
Kapasitif sensore doldurulacak tahilin agirliginin  hassas bir sekilde

Olciilebilmesi i¢in proje kapsamindaki ViBRA marka ve AJ-CE 420 model numarali

hassas terazi kullanilmistir. Terazinin resmi sekil 3.40.’da goriilmektedir.
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Sekil 3.40. AJ-CE 420 model hassas terazi

Hassas teraziye ait Ozellikler c¢izelge 3.7.’de verilmistir.

¢Oziinlirliigli 1mg hassasiyette secilmis olup kuru bazli nem igerigi hesab1 i¢in gayet

uygun olarak sec¢ilmistir.

Cizelge 3.7. AJ-CE 420 hassas terazinin teknik 6zellikleri

Kapasite 420g
Minimum kapasite 100mg
Dogruluk Img
Coziiniirlik(okunabilirlik) | 0,001% gram

Agirlik 6lgtim metodu

Ayarli ¢gatal titresim modeli

Kalibrasyon metodu

Dahili agirlikli kalibrasyon

Tepsi ¢ap1 @ 118mm

Ara yiiz baglantisi Rs-232

Ekran Grafik

Kullanim sicaklik orant +10 °C - +30 °C (80% bagil nem.)
Dara orani -50g

Giig 220-230V/50-60 Hz — 9V DC
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3.6.3. Kapasitif Tahil Nem Olger

Kiyas yapilabilmesi i¢in piyasada bulunan ve tahilin nem igerigini dlgmede
kullanilan proje kapsaminda alinan KETT marka PM—410 model tahil nemdlger
cihazt kullanilmigtir. Tahil olarak laboratuar ortaminda Cukurova yoresine ait iki
cesit bugday ve Urfa yoresine ait bir g¢esit bugday olmak lizere toplam ii¢ gesit
bugday tiirliniin testi her {i¢ cihaz ile yapilmis ve sonuglar karsilastirilarak bunlar
ileriki boliimlerde yorumlanmustir. Tahil nemdlgerin resmi sekil 3.41.de

gosterilmistir.

Sekil 3.41. KETT marka PM—410 model tahil nemélger

Tahil nem olgerin dlgmiis oldugu tahil gesitleri ve bunlara ait oranlar ile hata

miktar1 teknik olarak ¢izelge 3.8.”de verilmistir.
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Cizelge 3.8. PM-410’a ait {iriin listesi

Uriin Numaras1 | Uriin Olg¢iim Aralig1 | Kalibrasyon hatasi(%)
1 Bugday 6.0-40.0% | 0.5 (6.0-20.0%)
2 Arpa 6.0-40.0% 0.5 (6.0-20.0%)
3 Misir 6.0-40.0% 0.5 (6.0-20.0%)
4 Soya 6.0-30.0% | 0.5 (6.0-20.0%)
5 Kanola 6.0-30.0% 0.5 (6.0-20.0%)
6 Cavdar 6.0-30.0% 0.5 (6.0-20.0%)
7 Yulaf 6.0-30.0% 0.5 (6.0-20.0%)
8 Sorgum (biiyiik) | 6.0-30.0% 0.5 (6.0-20.0%)
9 Aycicesi (uzun) | 6.0-30.0% | 0.5 (6.0-20.0%)
10 Aycicedi (kigik) | 6.0-20.0% | 0.5 (6.0-20.0%)
11 Celtik (uzun,kisa) | 6.0-35.0% 0.5 (8.0-20.0%)
2 Piring (wzun) | 6.0-20.0% | 0.5 (9.0-20.0%)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tahillarin nem igeriginin tespiti ile ilgili deneyler Mersin Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi  Elektrik-Elektronik ~ Miith. Boliimii  laboratuarinda
gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan kalibrasyon ve kiyaslama i¢in gerekli olan
Olcltim cihazlar1 BAP projesi kapsaminda alinmistir ve deneyler i¢in kullanilmastir.

Elektronik devre kart1 ve sensor tasarimi yapilip imal ettirilmistir.

Deneyde kullanilacak tahil olarak bugday secilmis ve Cukurova bdlgesine ait

ti¢ farkli bugday iizerinde deneyler yapilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

Deney adimlart:

e Bugday kurutulmadan dnce kapasitif sensorde kapasitansi dl¢tiliir ve
ol¢tim anindaki sicaklik ve kapasitans degeri kaydedilir.

e Kapasitanst Olgiilen bugday daha sonra kapasitif sensordeki hacme
karsilik gelen agirlig1 hassas terazi ile 6l¢iiliir.

e Olgiilen bugdayin gercek nem igerigini dgrenebilmek ve bugdayin
nem igerigini sifira getirip kurutabilmek i¢in nem analiz cihazinda
bugday kurumaya birakilir.

e Olgiilen bugdaymm nem icerigi degerini kiyaslayabilmek igin
kurutmadan once endirekt yontemi kullanan PM—410 model tahil
nemolger ile de 6l¢iiliir ve deger kaydedilir.

e Bugday kurutulup sifir nem igerigine getirildikten sonra nem
gecirmeyecek ve yiiksek sicakliga dayanikli bir posette sogumaya
birakilir.

e Soguyan bugdaymn agirh@ tekrar Olciiliir ve kapasitif sensorde
kapasitansi Ol¢iiliir.

e Ugc bugday cesidinin de sifir nem igerigindeki kapasitans1 dl¢iiliir ve

bu kapasitansa karsilik gelen dielektrik sabitleri hesaplanir.
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Deneylere ilk baslandiginda kapasitif sensoriin alacagi bugday agirhik
cinsinden hesaplandi ve tasarlanilan kapasitif sensoriin ortalama 400 g bugday aldigi
ol¢iildii. Bu miktardaki bugdayin kurutulmasi i¢in mikrodalga firin kullanild1 fakat
400 gram bugdayin homojen bir sekilde kurutulmasi ii¢ ile dort denemeden sonra ¢ok
zor oldugu anlagildi. Bu sebepten dolay1 kapasitif sensor hacmi kiigiiltiilerek nem
analiz cihazimin kurutma kapasitesine denk bir hacme indirilmesi gerekti. Bu yilizden
kapasitif sensor tekrar boyutlandirildi ve iiretildi. Yeni kapasitif sensoriin tam dolu
kapasitesi 28 ile 32 gram arasi olmus ve boyutlar1 su sekilde degismistir. I¢
aliminyum ¢ubugun ¢ap1 6 mm ve uzunlugu 30 mm. Dis aliminyum silindirin ¢ap1
40 mm ile et kalinligr 1mm ve uzunlugu 35 mm’dir. Silindir plakadan et kalinligin
cikardigimiz zaman i¢ capt 38 mm olmaktadir. Kapasitif sensére ait resim sekil

4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1 Kapasitif sensor

Yeniden tasarlanan kapasitif sensore ait yeni kapasitans degerleri asagidaki

gibi olmaktadir.

g, =8.8419%107™" farad [metre
a=6 mm = 0,006 m
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b=40 mm= 0,04 m
L=30 mm=0,03 m
C- 2.1'[.8(;)5, L
In(—)
a

C=¢€,0,8781 pf ¢ikmaktadir.

L Tahilin dielektrik sabiti.

g, =
0.8781

Kapasitif sensoriin CDC devresine ait resim Sekil 4.2.°de ve kontrol

devresine ait resim Sekil 4.3.’de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Kapasitanstan Dijitale Doniistiirticiiye (CDC) ait devre

67



Sekil 4.3. Kontrol devresi

Cukurova bolgesine ait iki ¢esit bugday ve Urfa yoresine ait bir ¢esit bugday
olmak {izere toplam {i¢ c¢esit bugday tirii ile deneyimizi gerceklestirmis

bulunmaktayiz. Bu bugday cesitlerine ait resimler ve 6l¢iimler asagida verilmistir.

Sekil 4.4. Deneyde kullanilan bugdaylar

Resimdeki bugdaylardan 1 ve 2 numarali olanlar1 Cukurova bolgesine ait ve 3
numarali bugday ise Urfa yoresine aittir. Bu bugdaylar ile yapilan dl¢imler sirasiyla
cizelge 4.1. ve ¢izelge 4.2.’de verilmistir. Cizelge 4.1.’in igerigi bugdaylar kurutma
islemine tabi tutulmadan oOnceki Olclimleri igermektedir. Cizelge 4.2.°de bulunan

degerler kurutma islemine tabi tutulduktan sonraki degerleri barindirmaktadir.
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Cizelge 4.1. Kurutma isleminden 6nceki bugdaylara ait 6l¢lim degerleri

Bugday Tiirii 1 2 3
Ik Agirlik(Gr) 31,4827 | 29,084 | 29,1176
Sicaklik(°C) 23 30 25
[k Kapasitans(pF) | 6,904 | 6,945 | 7,900
Bos Kapasitans(pF) | 2,417 | 2,540 | 2,425
Dielektrik Sabiti 7,862 7,909 8,997
Nem Icerigi(%) 13,370 | 13,270 | 14,077

Cizelge 4.2. Kurutma isleminden sonraki bugdaylara ait 6l¢iim degerleri

Bugday Tiirii 1 2 3
Son Agirlik(Gr) | 27,2736 | 26,454 | 25,0185
Sicaklik(°C) 26 30 21
Son Kapasitans(pF) | 4,288 | 4,516 | 4,169
Bos Kapasitans(pF) | 2,445 | 2,534 | 2,337
Dielektrik Sabiti 4,883 | 5,143 | 4,747
Nem Icerigi(%) 0 0 0

Cizelge 4.2.°de bugdaylarin sifir nem igerigine karsilik gelen dielektrik
katsayilar1 verilmistir. Bu katsayilardan anlasilacagi gibi bugdaylarin ii¢li de bes

dielektrik sabitine yakin bir deger vermektedir.
Tasarlanilan cihaz kalibre edildikten sonra bes farkli nem igerigine sahip

bugday i¢in yapilan dlgiimlerde elde edilen sonuglarin direkt yontem ve Keet marka

cihaz ile karsilastirmali sonuglar cizelge 4.3.’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Bes farkli numune i¢in 6l¢iim degerleri ve tasarlanan cihazin

direk yonteme gore yiizdelik hata degeri

Numune WPS 50SX PM-410 (Endirekt | Tasarlanan Hata(%)
No (Direkt yontem) kapasitif yontem) cihaz °

1.Numune % 14.077 %11.5 %13.93 1.06

2.Numune %13.271 %10.6 %13.14 1.00

3.Numune %11.376 %8.9 %11.20 1.57

4 Numune %9.723 %8.2 %9.57 1.60

5.Numune %7.237 %06.9 %7.12 1.64

Teorik olarak hesaplanan kapasitans degeri ile Olgiilen kapasitans degerlerinin

karsilagtirmali tablolar ¢izelge 4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Olgiilen kapasitans ile teorik kapasitansin karsilastirilmasi

% Nem | Olgciilen (pF) | Teorik(pF) | Hata(%)
%0 4.288 5.00 16.60
%35.234 5.312 7.837 47.53
%7.546 5.764 9.359 62.37
%8.987 6.046 10.308 70.49
%9.213 6.090 10.457 71.71
%9.653 6,195 10.747 73.48
%11.274 6.790 11.814 73.99
%13.275 6.885 13.132 90.73
%13.370 6.904 13.195 91.12
%14.992 7.221 14.263 97,52

Kurutulan bugdaylar tekrar nem kapmamalari i¢in nem gegirmez ve sicakliga

dayanikli posetlerde sogumaya birakilmaktadir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Firinda kurutulan tahilin saklanmasi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bugday {lizerine yapilan deneylerde goriildii ki sifir nem igeriine sahip
bugdayin dielektrik sabiti, 4,7 ile 5,2 arasi, degismektedir. Bu degisimde bize
bugdaydan bugdaya dielektrik sabiti degistiginden dolay1 cihazi tek tiir bir bugdaya
gore kalibre ettigimizde ve basgka bir ¢esit bugday cinsi ile dl¢glim yaptigimiz zaman
ortaya cikacak olan hata Ol¢limden degil bugday igin genel bir ortalama deger

alinarak hesaplandigindan dolay1 hatanin meydana geldigini gostermektedir.

Ikinci olarak hatanin bir diger sebebi ise bugdaym sikistirilmadan
Olclilmesinden  kaynaklanmaktadir. Yapilan deneylerde Olciilecek  bugday
sikistirllmadig takdirde %1 ila %2 arasinda yanlis dl¢lim yapmaya yol agmaktadir.

Bu yanlis 6l¢limiin 6niine gegmek i¢in bolim 3.5.2.°deki tasarim izlenmelidir.

Ucgiincii olarak kiyaslama i¢in kullanilan ve piyasadaki bir¢ok firmanin da
referans olarak tahilin agirligini almasi yapilan deneyler sonucunda oldukga yanlis
oldugu goriilmiistiir. Sebebi numune olarak kullanilan bugdaylar kurutuldugu zaman
yogunluklarinin azaldig1 ve dolayisiyla kapasitif sensorde yas olarak yer kaplayan
bugdayin kurutulduktan sonra ayni hacmi ve hatta daha fazla hacim kaplamas1 ve

buna karsin agirhiginin azalmasi gosterilebilir.

Numune olarak almman bugdaylardan 2 numarali bugday diger bugdaylara
oranla sifir nem igeriginde daha fazla dielektrik sabitine sahip oldugu goriilmiistiir.
Genel olarak Cukurova boélgesinden alinan numuneler Urfa ydresine ait olan
numuneden daha fazla dielektrik sabitine sahip oldugu goriilmiis ve daha kapsaml
bir arastirma yapilarak bolgeye 6zel dielektrik sabiti nem Ol¢lim cihazina dgretilerek

daha az hatali nem 6l¢iimleri yapilabilecegi diistintilmiistiir.
Uygulama cesitlerinden online nem Olgerin tahil depolama sistemlerinde

kullaniminin ¢ok uygun olacagi ve siirekli nem kontroli ve kaydi tutularak

bozulmanin oniine gecilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan arastirmalarda tahil
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depolama silolarinda bdyle bir kullanima rastlanmamistir. Béyle bir online nem

Olcerin maliyeti de olduk¢a uygun ve iiretimi kolay olmaktadir.

Tahil depolama sistemlerinde bir diger problem ise siloda bulunan tahil
miktarinin 6l¢iilmesiyle ilgilidir. Silolardaki tahil seviyesinin 6l¢iimiiyle ilgili bir¢ok
uygulama bulunmaktadir fakat bunlarin en biiyiilk problemi tahilin dolumu
sirasindaki tozun etkisinin kompanze edilememesi ve bundan dolay1 dolum yaparken
yanls sonuglar iiretmeleridir. Ug sensorlii yaklasim ile tahilin tozunun etkisi, tahilin
tiirii ve neminden kaynaklanacak etkiler giderilmistir. Bu dl¢iim yontemi ile saglikli

Olctimler alinilacagi diistiniilmektedir.

Tahillarda nem o6l¢iimii bilhassa hassas ve dogru bir sekilde Slgiilmesinin
hem pazarlama hem de depolama agisindan Snemli oldugu bilindiginden dolay1
yapilan ¢alismanin ilk basta iilkemiz insanina ve daha sonra diinya toplumuna ve

endiistrisine faydali olacagina inaniyoruz.
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EK-1: MiKRODENETLEYICIiYE ATILAN YAZILIM

¥k sk s ok s ke s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk

'"* Name : Grain Moisture Tester For Master Thesis.BAS

"* Author : [By Hakan ISIKER and Hiiseyin CANBOLAT]

"* Copyright (c) 2007 [Hakan ISIKER and Hiiseyin CANBOLAT]
"* Programmer : Pic Basic Pro 2.46 (All Rights Reserved)

"* Date :12.01.2007

"* Version : 1.3

"* Microcontroller : PIC16F877A

13k st sk sie sk sk sk sk s sie sk sk sk sk st ske sk sk st sk sie sk sk sk st sie sk sk sk st sk sie sk sk sk st sk sie sk sk skeosteosie sk sk sk sk sk sie sk sk sk skeoskeosieoskeoske skeoskeoskeoskesk sk sk
'"I2CREAD and I2WRITE Commands

' Write to the first 16 locations of an external serial EEPROM

'Read first 16 locations back and send to serial out repeatedly

' Note: for EEPROMS with byte-sized address

* ¥ ¥ % ¥ ¥ X

'******************Deﬁning Osﬂator*********************************

DEFINE OSC 8
'*****************LCD PORT Conﬂgurations**************************

DEFINE LCD DREG PORTA

DEFINE LCD DBIT 0

DEFINE LCD_RSREG PORTA

DEFINE LCD RSBIT 4

DEFINE LCD _EREG PORTA

DEFINE LCD_EBIT 5

DEFINE LCD BITS 4

DEFINE LCD _LINES 2

ADCON1=$07 'Bu portA y1 acilista analog olarak kuruluyken digital I/O olarak set eder.
'***************TEMPERATURE PORT Conﬁgurations*******************

DQI1Var PORTB.3 ' One-wire data pin

TEMP1 VAR BYTE ' DEPOLANACAK OKUNAN SICAKLIK DEGERI
'*****************Izc MOde Conﬁgurations*****************************
ekt SERIAL CLOCK (SCL) - RC3/SCK/SCL
etk SERIAL DATA (SDA) - RC4/SDI/SDA

TRISC=$0FF

SSPSTAT.7=1

SSPSTAT.6=0

SSPCON=%11111000 'SYNCHRONOUS SERIAL PORT ENABLE BIT (SSPEN) BIT.5

SSPADD=$30
ekt Configurations <<<<I/O Port>>>> of microcontrolley stk
ek Configurations <<<<REGISTERS>>>> of microcontrolley s seke

T DATA VARBYTE

R DATA VAR BYTE

CAPDATA VAR WORD

ADRESS W CON $90

ADRESS R CON $91

SUB_ADRESS VAR BYTE

WRITE DATA VAR BYTE
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READ DATA VARBYTE

REGISTER _ADD VAR BYTE

ACK VARBYTE
ek * Configurations <<<<VARIABLES>>>> of microcontroller™ sk

SEN VAR SSPCON?2.0

RSEN VAR SSPCON2.1

PEN VAR SSPCON2.2

RCEN VAR SSPCON2.3

ACKEN VAR SSPCON2.4

ACKDT VAR SSPCON2.5

ACKSTAT VAR SSPCON2.6

WCOL VAR SSPCON.7

SSPOV VAR SSPCON.6

SSPEN VAR SSPCON.5

P VAR SSPSTATA4

S VAR SSPSTAT.3

BF VAR SSPSTAT.0

SSPIF VAR PIR1.3

BCLIF VAR PIR2.3

MENU VAR PORTB.4

DOWN VAR PORTB.5

UP VAR PORTB.6

OK VAR PORTB.7

SAYICI VAR BYTE

CAPDAC VAR BYTE

SCALA VAR WORD

SHOW_CAPDAC VAR BYTE

AUTOMATIC VAR BYTE

AUTO NUMBER VAR BYTE
"%k Configurations <START REGISTER CONFIGURATIONS> of microcontroller

HIGH PORTE.O

TRISB=$0FF

OPTION_ REG.7=0 'PULL UP

pause 1000

Lcdout $fe, 1
Lcdout"Mersin University "

Lcdout $fe, $CO

WCOL=0
'*****************Comunication to AD7745******************

SCALA=0

SAYICI=5

CAPDAC=0

SHOW_CAPDAC=0

AUTO _NUMBER=0

AUTOMATIC=1
'CAP DAC A REGISTER Address Pointer 0x0B

SUB_ADRESS=$0B

WRITE _DATA=$00

79



GOSUB I2C_WRITE
'CONFIGURATION REGISTER Address Pointer 0x0A
SUB_ADRESS=$0A
WRITE _DATA=$39
GOSUB I2C_WRITE
'EXC SET-UP REGISTER Address Pointer 0x09
SUB_ADRESS=$09
WRITE _DATA=$0B
GOSUB I2C_WRITE
'CAP SET-UP REGISTER Address Pointer 0x07
SUB ADRESS=$07
WRITE _DATA=$80
GOSUB I2C_WRITE
MAIN:
'KEYS CONTROL
IF MENU=0 THEN
SAYICI=SAYICI-1
IF SAYICI=0 THEN
GOTO MENUU
ELSE
GOTO SUB _MAIN
ENDIF
ENDIF
SAYICI=5
SUB_MAIN:
'TEMP CONTROL RUTINE
OWOut DQI, 1, [$EE] ' Start tmpr conversion
PAUSE 35
OWOut DQI, 1, [SAA] ' Start tmpr conversion
OWIn DQI, 0, [TEMP1]
'CAP DATA REGISTER 24 Bits, Address Pointer 0x01, 0x02, 0x03, Read-Only,
SUB ADRESS=$01
GOSUB I2C_READ

IF AUTOMATIC=1 THEN

SCALA=44

CAPDAC=0

CAPDAC.7=1

[F AUTO NUMBER=127 AND CAPDATA=SFFFF THEN
Lcdout$fe, $CO, "OUT OF RANGE "
GOTO MAIN

ENDIF

IF CAPDATA=SFFFF THEN
AUTO _NUMBER=AUTO_NUMBER + 10
IF AUTO NUMBER=130 THEN

AUTO _NUMBER=127

ENDIF

ENDIF
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IF CAPDATA=0 THEN
IF AUTO NUMBER=127 THEN
AUTO NUMBER=130
ENDIF
IF AUTO NUMBER >=10 THEN
AUTO NUMBER=AUTO NUMBER - 10
ENDIF
ENDIF
CAPDAC=CAPDAC + AUTO NUMBER
SUB_ADRESS=$0B
WRITE_DATA=CAPDAC
GOSUB I2C_WRITE
SHOW_CAPDAC=AUTO_NUMBER
Ledout  $fe, $80 , "CAPDAC=", #SHOW_ CAPDAC," "
IF AUTO NUMBER <>0 THEN GOSUB CAPDAC SELECT
ENDIF
CAPDATA=CAPDATA /8
CAPDATA=CAPDATA + SCALA
CAPDATA=CAPDATA - $FFF
Ledout  $fe, $CO, "READ ", #CAPDATA, " {F "
Ledout  $fe, $CO + 13, "TEMP ", #TEMP1, " C "
PAUSE 100
GOTO MAIN
nerssoekk(((WRITE))) 12C ADRESS AND DATA TO REGISTER*###sts sk
12C_WRITE:
GOSUB START
IF BCLIF=1 THEN
LCDOUT $fe, $C0, "BCLIF=1 "
ENDIF
T DATA=ADRESS W
GOSUB SEND DATA
IF ACKSTAT=0 THEN
Ledout  $fe, $80 + 18, "ACK=0 "
ELSE
Ledout  $fe, $80 + 18, "ACK=1 "
GOTO HATA
ENDIF
T DATA=SUB_ADRESS
GOSUB SEND_DATA
IF ACKSTAT=0 THEN
Ledout — $fe, $80 + 18, "ACK=0 "
ELSE
Lcdout  $fe, $80 + 18, "ACK=1"
GOTO HATA
ENDIF
T DATA=WRITE DATA
GOSUB SEND DATA
IF ACKSTAT=0 THEN
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Lcdout  $fe, $80 + 18, "ACK=0"
ELSE
Lcdout  $fe, $80 + 18, "ACK=1"
GOTO HATA
ENDIF
GOSUB STOPP
IF BCLIF=1 THEN
LCDOUT $fe, $CO0, "BCLIF=1"
ENDIF
return
HackaskE(((READ)))) WRITE 12C ADRESS AND READ DATA TO REGISTER
12C_READ:
GOSUB START
IF BCLIF=1 THEN
LCDOUT $fe, $CO0, "BCLIF=1"
ENDIF
T DATA=ADRESS W
GOSUB SEND DATA
IF ACKSTAT=0 THEN
Lcdout  $fe, $80 + 18, "ACK=0"
ELSE
Lcdout  $fe, $80 + 18, "ACK=1"
GOTO HATA
ENDIF
T DATA=SUB_ADRESS
GOSUB SEND DATA
IF ACKSTAT=0 THEN
Lcdout  $fe, $80 + 18, "ACK=0"
ELSE
Ledout  $fe, $80 + 18, "ACK=1"
GOTO HATA
ENDIF
GOSUB R_START
IF BCLIF=1 THEN
LCDOUT $fe, $CO, "BCLIF=1"
ENDIF
T DATA=ADRESS R
GOSUB SEND DATA
IF ACKSTAT=0 THEN
Lcdout  $fe, $80 + 18, "ACK=0 "
ELSE
Lcdout  $fe, $80 + 18, "ACK=1"
GOTO HATA
ENDIF
GOSUB RECEIVING DATA
CAPDATA.BYTE1I=R DATA
GOSUB ACK 0
IF BCLIF=1 THEN
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LCDOUT §fe, $CO, "BCLIF=1"
ENDIF
GOSUB RECEIVING DATA
CAPDATA.BYTEO=R_DATA
GOSUB ACK 1
IF BCLIF=1 THEN
LCDOUT S$fe, $CO, "BCLIF=1"
ENDIF
GOSUB STOPP
IF BCLIF=1 THEN
LCDOUT §fe, $CO, "BCLIF=1"
ENDIF
return
START:
SEN=1
S 1:
IF (SEN=0) AND (SSPIF=1) THEN S 2
GOTO S 1
S 2:
SSPIF=0
RETURN
STOPP:
PEN=1
PS I:
IF (PEN=0) AND (SSPIF=1) THEN PS 2
GOTOPS 1
PS 2:
SSPIF=0
RETURN
R START:
RSEN=1
RS 1:
IF (RSEN=0) AND (SSPIF=1) THEN RS 2
GOTORS 1
RS 2:
SSPIF=0
RETURN
ACK 0:
ACKDT=0
ACKEN=1
ACK 01:
IF (ACKEN=0) AND (SSPIF=1) THEN ACK 02
GOTO ACK 01
ACK 02:
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SSPIF=0
RETURN
ACK 1:
ACKDT=1
ACKEN=1
ACK 11:
IF (ACKEN=0) AND (SSPIF=1) THEN ACK 12
GOTO ACK 11
ACK_12:
SSPIF=0
RETURN
SEND DATA:
SSPBUF=T DATA
IF WCOL=1 THEN
Lcdout  $fe, $CO + 8, "WCOL=1"
ENDIF
S DATA 1:
IF (BF=0) AND (SSPIF=1) THEN S DATA 2
GOTO S DATA 1
S DATA 2:
SSPIF=0
RETURN
RECEIVING_DATA:
RCEN=1
R DATA 1:
IF (RCEN=0) AND (SSPIF=1) THEN R DATA 2
GOTO R _DATA 1
R _DATA 2:
SSPIF=0
R DATA=SSPBUF
RETURN
e s st s sk s s ot s sk e s st st s s s s st s s s s st st s sk sk st st ok sk ke skokok
MENUU:
SCALA=0
Lcdout $fe, 1
SUB_ADRESS=$0B
GOSUB I2C_READ
CAPDAC=CAPDATA.BYTEI
SHOW_ CAPDAC=CAPDAC
SHOW_CAPDAC.7=0
Lcdout $fe, $80 , "CAPDAC=", #SHOW_CAPDAC
PAUSE 200
IF UP=0 THEN
CAPDAC=CAPDAC+10
SUB ADRESS=$0B
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WRITE_DATA=CAPDAC
GOSUB I2C_WRITE
ENDIF
IF DOWN=0 THEN
CAPDAC=CAPDAC-10
SUB_ADRESS=$0B
WRITE_ DATA=CAPDAC
GOSUB I2C_WRITE
ENDIF
IF OK=0 THEN
GOTO SUB_MENUU
ENDIF
GOTO MENUU
SUB_MENUU:
IF CAPDAC.7=1 THEN
Ledout  $fe, $80 + 12, "CAPDAC=ON "
ENDIF
IF CAPDAC.7=0 THEN
Ledout  $fe, $80 + 12, "CAPDAC=OFF"
ENDIF
PAUSE 200
IF UP=0 THEN
CAPDAC.7=1
SUB_ADRESS=$0B
WRITE_DATA=CAPDAC
GOSUB I2C_WRITE
ENDIF
IF DOWN=0 THEN
CAPDAC.7=0
SUB_ADRESS=$0B
WRITE_DATA=CAPDAC
GOSUB I2C_WRITE
ENDIF
IF OK=0 THEN
IF CAPDAC.7=0 THEN
SCALA=0
ELSE
SCALA=44
ENDIF
GOSUB CAPDAC SELECT
GOTO AUTO MENU
ENDIF
GOTO SUB_MENUU

AUTO_MENU:
IF AUTOMATIC=1 THEN
Lcdout  $fe, $80 + 11, "AUTOMATIC=ON "
ENDIF
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IF AUTOMATIC=0 THEN
Ledout  $fe, $80 + 11, "AUTOMATIC=OFF"

ENDIF

PAUSE 200

IF UP=0 THEN
AUTOMATIC=1

ENDIF

IF DOWN=0 THEN
AUTOMATIC=0

ENDIF

IF OK=0 THEN
SAYICI=5
GOTO MAIN

ENDIF

GOTO AUTO MENU

CAPDAC_SELECT:
SELECT CASE SHOW_CAPDAC

CASE 10
SCALA=SCALA + 1536

CASE 20
SCALA=SCALA + 3024

CASE 30
SCALA=SCALA + 4504

CASE 40
SCALA=SCALA + 6031

CASE 50
SCALA=SCALA + 7533

CASE 60
SCALA=SCALA + 9016

CASE 70
SCALA=SCALA + 10479

CASE 80
SCALA=SCALA + 11962

CASE 90
SCALA=SCALA + 13465

CASE 100
SCALA=SCALA + 14973
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CASE 110
SCALA=SCALA + 16487

CASE 120
SCALA=SCALA + 17975

CASE 127
SCALA=SCALA + 18669
END SELECT
RETURN
13k sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st ske sk sk sk skeoste sk sk sk skeoskeoske sk sk skeskeoskeskeske sk skskok
HATA:
Lcdout $fe, $CO + 4, "ERROR AND HALT"
goto HATA
END
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