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OZET

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan desteklenen 1080773 adli projenin bir béliimii
olarak yiiriitilmiistiir. Glniimiize kadar toprak Parcacik Biiyiiklik Dagilimi (PBD)
Olciilmesi igin birgok metot kullanilmistir. Bu metotlar Hidrometre, Pipet, Lazer Kirinim
ve Elek Analizi yontemleridir. Bu ¢aligmada yaygin olarak kullanilan Hidrometre yontemi

ile yeni gelistirilen basing sensoriiyle PBD 6l¢iimii yapabilen yontem karsilagtirilmistir.

Hidrometre yontemine alternatif olarak gelistirilen yontemde, basing sensorlerinden
alman sinyallerin Labview tabanli olarak analizi gergeklestirilmistir. Bu caligmada
sistemden ve g¢evreden kaynakli elektromanyetik giiriiltiilerin yazilim ile filtrelenmesi
detayli bir sekilde incelenmistir. Gelistirilen yontem hidrometre ile yapilan karsilastirma
sonucunda toprak PBD ol¢iimiinde %99°dan (R>=0,996) daha yiiksek giiven seviyesinde
uygulanabilir bulunmustur. Deneysel veriler basing o6l¢iim yoOntemiyle toprak PBD
Ol¢iimiiniin  saglikli bir sekilde yapilabilecegini gostermistir. Labview programinin
kullaniciya sundugu sinyal analiz yoOntemleri elektromanyetik giirtiltiilii sinyallere

uygulanmis ve sonuglar her bir parametre icin karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrometre, Toprak PB, Labview, Basing Sensorii, Filtreleme



SUMMARY

This study has been carried out as a part of the TUBITAK Project numbered
1080773. Until today, lots of methods have been utilized to measure Particle Size
Distribution (PSD). These methods are Hydrometer method, Pipette method, method of Lazer
diffraction and Sieving analysis method. In this study, commonly used hydrometer method is
compared with a recently developed a new PSD measurement technique utilized pressure

Sensors.

In the developed method as an alternative to hydrometer technique, Labview based
analysis implemented on signals received from pressure sensors. In this study a detailed
investigation has been carried out on filtering of electromagnetic noise originated from system
and environment by digital filters. When comparison has been made on the developed
technique with hydrometer method, new technique has been found to be applicable for
monitoring soil PSD with more than 99% reliability under the specified conditions.
Experimental results showed that the new developed technique could be healthfully used to
measure soil PSD. Signal analysis methods served by Labview have been applied to signals

with electromagnetic noise and the results compared for each parameter.

Keywords: Hydrometer, Soil PSD, Labview, Pressure Sensor, Filtering
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1. GIRIS

Toprak Parcacik Biiyiikliik Dagilimi, genellikle toprak nem igerigi ve hidrolik iletkenlik
(Bittelli vd., 1999) bitki besin elementi gereksinimi ve toprak siniflamasi (Eshel vd., 2004)
gibi parcacik biiylikliikk dagilimu ile ilgili toprak 6zelliklerinin tahmininde kullanilmaktadir.
Ozellikle son yillarda fazlaca calisilan toprak parcacik biiyiikliigiiniin fractal boyutunun
tahmini ki “Bu tahminlerin dogrulugu pargacik biiyiikliigiiniin ne kadar dogru 6l¢iildiigiine
baghidir” buradan elde edilen sonuglar tarim ve c¢evre alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Toprak tekstiir sinifi ve pargacik biiyiiklik dagilimmin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan bir¢ok dezavantajlar1 olan ‘“hidrometre” yontemine alternatif
olabilecek daha hizli ve giivenilir bir analiz yonteminin gelistirilmesini zorunlu hale
getirmistir (Tekelioglu, 2009). Tekelioglu ¢alismasinda birden ¢ok toprak drnegini, hassas,
daha giivenilir ve daha zahmetsiz bir sekilde analiz edebilecek otomatik (on-line) bir

yontemin gelistirilmesi hedeflemistir.



2. PARCACIK BUYUKLUGU ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLER

Pargacik bliyilikligii analizi temelde {i¢ yontemle yapilmaktadir. Bunlar: eleme, pipet ve
hidrometre yontemleridir. Pargacik analiz metotlarindan ‘eleme’ metodunun pek cok
siirlamalarinin olusu ve bu teknigin giivenilirliginin de belirli araliklarda kalmasi goK iyi
bilinmektedir (Day, 1965). Eleme yontemiyle sadece 2000 pm ile 50 pm arasindaki
pargaciklarin biiytlikliikleri belirlenebilmektedir (Gee ve Bauder, 1986). ‘Pipet yontemi’ de
giivenilir bir yontem olmasma ragmen ‘Hidrometre yoOntemi’ pargacik bilylkligi
analizinde hatalar olussa da kullaniminin ¢ok kolay olusu ve Pipet yontemine oranla daha
az caba harcanma gereksiniminden dolay1 bu teknigi her zaman 6n plana ¢ikarmistir (Dick,
2002). Bu iki yontem ozellikle ¢oklu testlerde yorucu ve uzun ¢alismalar gerektirmektedir.

Ersahin’e (2005) gore, toprak tekstiirii nitel ve nicel olmak iizere iki sekilde
belirlenebilir. Nitel olarak nemli toprak materyalinin parmaklar arasinda biraktigi his
degerlendirilir ve o topragin tekstiirii hakkinda bir yargiya varilir. Kumlu bir toprak
parmaklar arasinda daha ¢ok zimpara hissi verirken, siltli bir toprak pudra hissi verir, Killi
bir toprak ise icermekte oldugu kilin cinsine gore parmaklar arasinda kaygan bir his birakir
ya da parmaklara yapisir. Deneyimli bir uzman bu yontemle toprak tekstiiriinii kisa bir
siirede gayet dogru olarak belirleyebilir.

Bu tekniklerin disinda X-Ray zayiflama teknigi (URL-10, 2011), Ultrasonik zayiflama
teknigi (Splet vd., 1999), Di-elektrik yontem (Starr vd., 2000), Laser difraksiyon (LD)
teknigi (Jonasz, 1987) gibi yontemler belirli sinirlar arasinda ¢alisiyor olmasi ve satin alim
fiyatlarinin yiiksek olusu kulanim alaninin yayginlagmasini engellemistir. Yukarida bahsi
gecen gelistirilmis ve denenmis bu yeni tekniklerin her biri gerek uygulama teknigindeki
zorluklar ve gerekse fiyatlarinin pahali olmasi gibi dezavantajlara sahip olduklarindan

bunlarin higbiri giiniimiize degin hidrometre, pipet yonteminin yerini alamamaistir.

2.1. Mevcut Hidrometre Yontemiyle Karsilasilan Sorunlar

Tekelioglu’'na (2009) gore toprak parcacik biiyiiklik dagiliminda yaygin olarak
kullanilan hidrometre yontemiyle ayni anda ¢ok sayidaki deney diizenekleri {izerinde
yapilan 6l¢iimlerde kisiden ve yontemden kaynaklanan bazi sikintilar goriillmektedir. Soyle

Ki; belirli araliklarda ibreler tizerinden okuyarak 6l¢iim yapma zorunlulugu ve okuyucunun



o andaki deger yargisi, rakamlar1 yuvarlama ihtiyact gibi olumsuzluklar analiz
sonuclarinda hatalara neden olmaktadir. Hidrometre okumalarinda her seferinde
hidrometrenin siispansiyona daldirilmasi ve ¢ikarilmasi siispansiyonun dogal yapisinin
belli diizeyde bozulmasina neden olurken, bu ise sonuglarin hatali ¢ikmasina neden
olmaktadir. Hidrometre ile 6lgiimde Sl¢limii yapan kisinin tecriibesi ve hassasiyeti sonucu
onemli sekilde etkilemektedir. Elle yapilan mekanik karistirici ile analize hazirlanmasi
esnasinda meydana gelen kayiplar (sigrama, dokiilme, aletin temizliginden kaynaklanan
sorunlar) sik sik hatali sonuglara neden olmaktadir. Hidrometre okumasi 6ncesinde diskle
karistirma esnasinda silindirler sik sik kirilabilmektedir. Hidrometre okumalari, 6zellikle
30 saniye okumasi, zaman ag¢isindan itina gerektirdiginden, ¢oklu; birden fazla 6rneklerin
analizinin tek kisi tarafindan bir arada yapilmasini zorlastirmaktadir. Olgme zamanindaki
kiigiik bir gecikme, sonuca biiyiik oranda yansimaktadir. Parcacik biiyiikliik dagiliminin
belirlenmesinde, okuma zamanlari biiyiik oranda kisiyi laboratuara baglamakta ve analiz
yorucu ve sikict bir hal almaktadir. Gerek karistirict diskin gerek hidrometre okumasi
sonrast hidrometrenin durulanmasi sonucu siispansiyonun hacminin bir miktar artmasi
sonuclar etkilemektedir.

Oysa gelistirilecek olan yeni teknikte durulama suyuna gereksinim yoktur. Kil
boyutunun alt fraksiyonlarinin belirlenmesi son derece uzun zaman aldigindan bunun kisi
tarafindan takibi zor olmakta, kisiyi uzun bir siire laboratuara baglamaktadir. Hidrometre
yonteminde okuma araliklarina iliskin standart bir prosediir heniiz gelistirilmis degildir.
Farkli firmalarca {iretilen hidrometreler arasinda olusan farkli deger okunmasi gibi. Toprak
Pargacik Biiyiikliigi Dagilimi Ol¢limiinde bir otomasyon bulunmamaktadir. Toprak
Parcacik Biiytikliigli Dagilim egrisi elde edilmesinde giicliiklerle karsilagiimaktadir.
Toprak Parcacik Biiytikliigli Dagilim analizinde elde edilen datalarin siirekli olmayis1 ve
kesikli veriler iizerine egri (fitting) uydurulmasi. Okumalar hidrometre ibresi iizerinden
uzmanlar tarafindan degil sensor yardimiyla online olarak bilgisayara kaydi
gerceklesecektir. Bu calismada bu tiir sikdyetlerin ve problemlerin giderilmesi, ancak
hidrometrenin yerini alabilecek bir hassas sensor yardimiyla verileri direk olarak belirlenen

araliklarla bilgisayara aktarilmasiyla gerceklesecektir.



2.2. Basing Sensoriiyle Parcacik Biiyiikliik Dagilimi Ol¢iim Yonteminin Esaslari

Tekelioglu’na (2009) gore, basing sensoriiyle pargacik dagilimi projesi kapsaminda
gelistirilecek olan (Basing sensoriiyle parcacik biiyliklik dagilim 6lgiimii) yontem,
siispansiyonun Ol¢iime hazirlanmasinda kullanilan diskle karigtirmanin yerine manyetik
karistiricinin kullanildigr ve okumanin ise tamamen elektronik sensorler ile bilgisayara
online olarak data kazanimi esasina dayanmaktadir. Bu c¢aligmada, toprak tekstiiriiniin
mekanik analizinde ve ayni zamanda pargacik biiyiikliigii dagilim analizi Ol¢limlerinde
yaygin olarak kullanilan “hidrometre” yontemine alternatif olabilecek, ¢dzeltinin dogal
yapisini bozmayan (non-intrusive), daha hassas ve giivenilir sonuclar alabilen, birden ¢ok
numuneyi bir arada kolay bir sekilde analiz edebilecek otomatik yeni bir ydntemin
gelistirilmesi amaglanmustir.

Tekelioglu’'na (2012) gore, basing sensdriiyle parcacik biyliklik dagilimi 6lgme
sisteminin avantajlari;
= s yiikii biiyiik bir oranda azaltilarak is giicii tasarrufu saglanmustir.

» Kisiden kaynakli hidrometre okumalarindaki hatalar giderilmistir.

» (Cozeltideki farkli biiyliklikteki kumlarin fraksiyonu belirlenebilecek olmasi kum
fraksiyonun ayrilmasinda kullanilan eleme islemini ortadan kaldiracagindan biiyiik
miktarda is ylikiinii azaltmistir.

» Hidrometre deneylerinde hidrometrenin siispansiyon igerisine daldirilmasiyla olusan
tiirbiilans1 elemine edeceginden daha dogru sonuglar alinabilmistir.

» QGerektiginde bir kisi biitiin deneyleri tek basina yiiriitebileceginden biiyiik kolaylik
saglanmistir.

* Arastirmacinin hidrometrenin lizerindeki skalada goremeyecegi en kiiciik degisimi
yiiksek ¢oziiniirliik 6zelligi ile 6l¢erek daha hassas sonuglar alinabilmistir.

» Veriler, istenilen siklikla toplanabilmis ve direk olarak bilgisayara kaydolmustur.

Boylelikle, cok daha hassas par¢acik dagilim spektrumu elde edilebilmistir.

2.3. Toprak Parcaciklarimin Cokelmesi ve Parcacik Biiyiikliik Dagilimi Ol¢iimii

Hidrometre yonteminde, daha 6nce kalibre edilmis bir hidrometre sedimentasyonun

oldugu kap icerisine birakilir. Zamanla pargaciklar biiyiikten kiiglige dogru c¢oktiikce



stispansiyonun yogunlugu da diiser ve hidrometre siispansiyon i¢ine dogru gittikge batar.
Hidrometrenin pozisyonu bir kalibrasyon egrisi ile birlikte kullanilarak herhangi bir
zamanda kabin belli bir derinligindeki ¢dzeltinin yogunlugu ve dolayisiyla ¢ozeltide 6l¢iim
anina karsilik gelen parcacik biiylikliigiiniin altindaki pargaciklarin yiizde miktarlar
hesaplanabilir (Demiralay, 1993).

Kendi halinde bulunan kat1 bir cisim, boslukta diistiigi zaman yer ¢ekimi nedeniyle
gittikge hizini arttirarak diismeye devam eder. Eger bu cisim bir h yiiksekliginden diismiis
ise, diislis sonunda eristigi hiz, VZW formiilii ile belirlenir (Y1ildiz, 2007).

Boslukta diismede cismi etkileyen sadece yer ¢ekimidir. Bosluk yerine akiskan bir
ortamda diisme halinde, cisim bu ortam hareketine karsi bir direng goriir. Bu direng, bir
yandan ortamin &zelliklerine, parcaya ve par¢a hizina baghidir. Hiz arttik¢a bu direng de
artar. Direng = yer ¢ekimi olunca parga hizi sabit kalir. Bu sabit hiza “terminal hiz” denir.
Parcanin ortamdan gordiigii direncin sekli de degisiktir. Hiz yavas iken sadece parca
civarindaki ortam hareket eder ve bir karigiklik (tlirbiilans) olmaz. Bu andaki direng sadece
ortam viskozitesinden dogar, bunun i¢in de “viskoz diren¢” adimi alir. Hiz yiikselince esas
direng parcanin yolundaki ortamin yer degistirmesinden dogar. Ortama bdylece verilen
kinetik enerji, “eddy’e” ve “tiirbiilans’a” harcanmis olur. Bu durumlarda viskozitenin etkisi
oldukc¢a kiigiiktiir. Par¢anin bu durumda gordiigii dirence “eddy direnci” ve “tlirbiilans
direnci” denir (URL- 1, 2011).

Ister alcak isterse yiiksek hizlarda olsun, par¢anin terminal hiza erismesi olduk¢a cabuk
gerceklesir ve bundan sonra ortam igerisinde sabit bir hizla ¢dkmesine devam eder.
Akigkan ortamda ¢okmeyi inceleyen bilim adamlar1 Stokes ve Newton, kendi adlarinin
verildigi birer yasa ortaya koymuslardir. Bunlardan Stokes daha c¢ok viskoz direng
bolgesini incelemis ve buna ait formiilii vermistir. Stokes’a gore akigkan bir ortamda diisen
kiiresel bir cismin bu ortamdan gorecegi diren¢ (Yildiz, 2007), Viskoz Basing Direnci:
Akint1 yoniinde hareket eden girdabin olusmasindaki enerji kaybiyla ilgili bir kuvvettir.
Tamamen su i¢ine batmis cisimlerde basing direncine esittir (URL- 1, 2012).

R=3ndnv (@)
formiilii ile belirlenir. Burada;

R=Ortamin direnci (N)

d=Kiire ¢ap1 (cm)

n=0rtam viskozitesi (Pa.s)



v=Parc¢a hiz1 (cm/s) gosterir.

Newton ise, tiirbiilans direnci bolgesini inceleyerek bu direncin,

R=K.p.d%.v? (2)
formiilii ile belirlenebilecegini ortaya koymustur (Y1ildiz, 2007). Burada;

R=Ortamin direnci (N)

d=Kiire ¢ap1 (cm)

p=Ortam dansitesi (g/cm3)

v=Parca hiz1 (cm/s)

K=Bir katsay: ifade etmektedir.

Her iki formiil ile bulunan degerler ait olduklar1 algak ve yiiksek hiz bdlgelerinde
deneylerle elde edilenlere uymakta ise de ara yerdeki hizlar icin gecerli sonuglar
vermemektedir.

Siniflandirmayla ilgili genel yasalarin yazili ifadeleri soyledir (Bayraktar, 1979);

e Akigkan bir ortamda sekil ve 6zgiil agirliklart ayn1 olandan biiyiik olani, kiigiik olana
kiyasla daha hizli ¢oker.

e Eger parcalar ayn1 sekil ve boyutta ise, ¢cokme hizlart 6zgiil agirliklart ile dogru
orantilidir.

e Eger parcalar ayni agirlikta fakat farkli sekillerde iseler, ¢okme hizlari biiyiik olasilikla
farkl olur. Kiiresel parcalar en ¢abuk, yass1 ve diiz pargalar en yavas ¢okerler.

e Akiskan bir ortamda ¢okmeye karsi direng, parga c¢okiis hizina baghdir ve disik
hizlarda hizin karesi, yliksek hizlarda hizla orantili, ikisi arasinda ise hizin 1. ve 2.
kuvvetleri arasinda bir kuvvetle orantili olarak degisir.

e Akigkan bir ortamda ¢okme hizi, diger biitiin sartlar ayni ise, kiigiik parcalar igin parga
capmin karesi, biiylik pargalar i¢in parca ¢apinin 1/2. kuvvetiyle, arada ise ¢apin 2 ile
1/2. kuvveti arasinda bir kuvvetle orantili olarak degisir.

e (okmeye karsi direng, ortamin yogunlugu ile orantilidir.

e (okmeye kars1 direng, ortamin viskozitesi ile orantilidir. Parga biiytidiik¢e direng artisi
cogalir.

Bir metal bilyenin siv1 iginde limit diisme hiz1 Slgiilerek viskozluk bulunabilir. Sivi
icinde diismekte olan bir metal kiire yergekimi kuvveti ile buna ters yonde olan Stokes
stirtiinme Kuvvetinin etkisi altindadir. Bu iki kuvvet esitliginde kiire limit hiza erisir ve sivi

icinde diizgiin dogrusal bir hareketle asagiya diiser (Megep, 2007).
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Sekil 2.1. Kiire Seklindeki Bir Tanenin Durgun Bir Stv1 I¢erisindeki Cokiisii

Kiire seklindeki bir tanenin durgun bir siv1 igerisindeki ¢cokme hizi ile tane biiytlikliigii
arasindaki matematiksel iliski ilk kez George Gabriel Stokes tarafindan ortaya konulmustur
(Stokes, 1891): Sekil 2.1°de goriilen belli bir limit hiza ulasma araligi gecildikten sonra
kiirenin a ve b arasindaki z yiiksekliginden limit hizla diigme siiresi olan t dl¢iiliir. Buradan
v=z/t limit hiz1 bulunur.

Kiireye etkiyen yercekimi kuvveti, yani kiirenin siv1 i¢indeki agirligi ve Stokes kuvveti
esitlendiginde viskozite igin;

n=2.r>.g.(dc-ds).t/9.h formiili kullanilir. 3)

r =Parcacigin yarigap1 (cm)

g=Yerg¢ekimi ivmesi (cm/s2)

dc=Cismin yogunlugu (g/ml)

ds=Saf suyun 20° 'deki yogunlugu (g/ml)

t= Cismin diigme siiresi (s)

h=Cismin diisme yiiksekligi (cm)

n=Viskozite (Pa.s=poise)

Akiskanlarin akmaya karsi gosterdikleri dirence viskozite denir. Ayni kosullarda,
viskozitesi kiigiik olan sivilar, viskozitesi biiyiilk olan sivilara gore daha hizli akarlar.
Viskozitenin tersine akicilik denir. Viskozite n, akicilik ise @ gosterilir. Aralarinda @=1/n
bagintis1 vardir (Megep, 2007).

Swvilarin viskozitesi sivilarin bilesimine baglidir. Yogunluk ve agir bilesen miktart

arttikga viskozite de artar. Sicaklik ve gaz miktarn arttikca viskozite diiser. SI birim



sisteminde viskozitenin birimi Pascal.Saniye’dir (Pa.s). Sivilarin viskozlugu molekiil
yapilar1 ve molekiiller aras1 etkilesmelerle yakindan ilgilidir (Uneri, 1968).

Cogu sivilarin viskozitesi, artan sicaklikla azalir. Bosluk (hole) teorisine gore bir sivi
icerisinde bosluklar bulunmaktadir ve molekiiller siirekli bosluklara dogru hareket eder. Bu
olay akisa izin verir, fakat bir molekiiliin bir bosluga tasinmasi bir aktivasyon enerjisine
ihtiya¢ duydugundan enerji gerektirir. Yiiksek sicakliklarda aktivasyon enerjisi daha kolay
temin edileceginden sicaklik yiikseldikge sivi daha kolay akar (Sarikaya, 1986). Diger
yandan artan basingla bir sivinin viskozitesi artar, ¢iinkii basincin arttirilmasi sivi
icerisindeki bosluk sayisini azaltir ve bunun sonucu molekiillerin hareketi zorlasir.

Iri taneli (¢akil ve kum) topraklarda tane boyu dagilimi1 dnceden saptanmus elek serileri
ile elek analizi yapilarak tespit edilir. ince taneli (silt ve kil) topraklarda ise tane boyu
dagilimi hidrometre yontemi kullanilarak bulunur. Elek analizi 200 numarali elek (0.074
mm) tizerinde kalan numuneler i¢in uygulanirken, hidrometre analizi ise 200 numarali elek
altinda kalan numuneler i¢in uygulanmaktadir (Gtizel, 2005).

Navier-Stokes denklemleri akiskanin akigini sadece yaklasik olarak tanimlayabilir ve
cok kiiciik olceklerde veya sira dis1 sartlarda, gergek akiskanlar diger maddeleri ve
molekiilleri iceren karisimlardir, Navier-Stokes denklemleri ile homojen ve siirekli akislar
modellenmis ve bunun iizerinden sonuglar elde edilmistir (URL- 2, 2012).

Stok Yasasi ile pargacik biiyiiklik dagiliminin belirlenebilmesi igin bazi varsayimlar
yapilmistir. Bunlardan en 6nemlileri agagida belirtilmistir;

- Pargaciklar s1vi molekiillerinin termal hareketinden (Brownian motion) etkilenmeyecek
kadar biiytiktiir.

- Parcaciklarin hepsi kiireseldir.

- Biitlin pargaciklarin yogunlugu aynidir.

- Siispansiyon parcaciklarin her birinin birbirlerinden bagimsiz serbest ¢cokmelerine izin
verecek kadar seyreltiktir.

(Cokmekte olan parcaciklarin etraflarindaki sivi laminardir, yani sivi igerisinde olusacak
bir tiirbiilans nedeniyle hicbir par¢acigin hizi terminal hizi asmaz.

Daha oOncede belirtildigi gibi toprakta pargacik biiyiiklilk dagilimi mekanik analiz
yontemi ile belirlenir. Bu yontemde, dnce toprak materyali bir siispansiyon igerisinde iyice
dagitilir (dispersiyon). Organik madde, demir ve aliiminyum oksitler ve kalsiyum karbonat
gibi c¢imentolayict maddeler ile agregatlasmis olan bireysel toprak partikiillerinin

birbirlerinden ayrilmasi ve killerin deflokule edilmesi gerekmektedir. Organik madde



hidrojen peroksit ile uzaklastirilabilir, kalsiyum karbonatin ise siispansiyona hidroklorik
asit ilave edilerek ¢oziinmesi saglanabilir. Killerin deflokulasyonu (siispansiyon igerisinde
iyice dagitilmasi) ise siispansiyona disperse edici madde (6rnegin, sodyum
hekzametafosfat) ilave edilerek ve daha sonra ¢ozelti iyice karistirilarak saglanabilir.
Dispersiyon yeterince saglanamadiginda silt biiylikliglindeki kil floklarinin silt olarak
kabul edilmesi hatasina diisiiliir ki bu durum test sonucunun tamamen yanlis ¢ikmasina
neden olur. Bu durumda toprak materyali igerindeki kil miktar1 olmasi gereken degerin
altinda ¢ikacaktir.

Ersahin’e (2007) gore, toprakta esdeger caplart 2 mm’den daha biiyiik materyal toprak
olarak kabul edilmez. Esdeger ¢aplar1 2 mm’den biiyiilk materyal ince materyalden, elek
araligi capt 2 mm olan elekler yardimiyla ayrilabilir. Biiyiikliikleri 2mm' den daha kiigiik
olan pargaciklar ise bir siispansiyon igerisindeki degisik biiyiikliikteki parcaciklarin ¢okme
hizlarindaki farkliliktan hareket edilerek gelistirilmis olan sedimantasyon yontemi ile
ayrilabilir. Asagida bu sedimantasyon yonteminin teorik analizini ele alacagiz.

Herhangi bir siv1 igerisinde ¢okmekte olan bir pargacik kendisinin ¢api, hiz1 ve i¢inde
¢okmekte oldugu sivinin viskozitesinin ortak bir sonucu olan bir direngle karsilasir.

Siirtiinme nedeniyle ortaya ¢ikan siirtiinme kuvveti (Fy) , Stocks tarafindan

F=6mnrv 4)
seklinde verilmistir. Esitlik 4’te m sivinin viskozitesi, r ve V ise sirasiyla pargacigin
yaricapt ve ¢Okme hizidir. Baslangigta, parcacik ¢okmeye basladiginda pargacigin hizi
giderek artar. Parcacigin ¢okme hizi arttikga siirtiinme kuvveti de artar ve neticede
siirtinme kuvvetinin yercekimi kuvvetine esit oldugu bir noktaya ulasilir ki, artik bu
noktadan sonra hiz artmaz ve pargacik sabit bir hizla ¢okmeye devam eder. En son ulasilan
bu sabit hiz terminal hiz (V) olarak adlandirilir.

Orhan vd.’e (2004) gore, yogunlugu ps ve yarigapi r olan kiire seklindeki bir pargacik
yogunlugu py ve viskozitesi n olan bir sivi igerisinde ¢6kmeye birakildiginda; yerg¢ekimi,
stvinin kaldirma kuvveti (buoyancy) ve suyun viskozitesinin neden oldugu siirtiinme
kuvvetlerinin etkisinde kalir. Yer¢ekimi kuvveti Fg Newton Yasasi kullanilarak,

Fo=msg=ps[4/3(nr°)]g (®)
seklinde hesaplanir. Esitlik 5°te [4/3(7rr3)] kiiresel parcacigin hacmidir. Sivinin kaldirma

kuvveti nedeniyle parcaciga ters yonde uyguladigi kuvvet (buoyancy), Arsimet tarafindan



ifade edildigi gibi, parcacik tarafindan yer degistirilen sivinin agirhigina esittir. Dolayisiyla
bu kuvvet,

Fo=pi[(4/3nr°)]g (6)
seklinde hesaplanir. Esitlik 6 'da F, pargaciga ters yonde uygulanan kaldirma kuvveti
(buoyancy) dir. Stokes yasasina gore durgun bir sivi igerisinde sabit hizla ¢6ken kiire
seklindeki bir taneye ti¢ farkli kuvvet etki etmektedir (Bardet, 1997). Bu kuvvetler;
stirtiinme kuvveti veya direnci, sivinin kaldirma kuvveti ve yercekimi kuvvetidir.

Bardet’e (1997) gore, parcaciga etkiyen bu ili¢ kuvvet: yergekimi kuvveti, siirtlinme
kuvveti ve kaldirma kuvveti kisa zamanda birbirlerini dengelediklerinde parcaciga etkiyen
kuvvetlerin toplamu sifir olur ve pargacik sabit bir hizla ¢okmeye devam eder. Yani,

2 Fi =0 = Fg-Fy-Fq (7)
kosulu saglanmis olur. Esitlikler 4, 5, 6; Esitlik 7’de yerlerine konuldugunda ve gerekli
sadelestirmeler yapildiginda, sabit ¢okme hizi (V);

V=[(ps-pi) d°g]/18n (8)
seklinde ifade edilir (Bardet, 1997). Esitlik 8 'de d pargacigin ¢apidir. Terminal hiza
islemin hemen baslangicinda ulasildigim1 varsaydigimizda pargacigin herhangi bir h
yiiksekliginden ¢okmesi i¢in gerekli siire (t);

t=18hn/d’g(ps-pi) 9)
seklinde hesaplanir (Bardet, 1997).

Esitlik 9 kullanilarak pargacik ¢api d;

d=[18hn/tg (ps-p1)]** (10)
seklinde hesaplanir (Bardet, 1997).

Ince taneli topraklarm (siltler ve killer) tane ¢apt dagilimini deneysel olarak saptamak
i¢in, bir siispansiyon ig¢indeki kiiresel kati maddelerin ¢okelme hizlarinin, onlarin tane
capina bagl olarak degistigini gosteren Stokes yasasindan yararlanmak miimkiin
olmaktadir. Stokes yasasinin kiiresel taneler i¢in gegerli olmasi, buna karsilik toprak
icindeki ince tanelerin plaka seklinde olmalar1 nedeni ile ¢dkeltme analizinin ancak
yaklasik sonuglar verdigi bilinmektedir. Daha dogru ve pratik yontem gelistirilmis
olmadig1 igin, uygulamada ¢dkeltme analizi kullanilmaya devam edilmektedir (Ozaydin,
1989).

Stokes yasasi yalniz kiiresel taneler igin dogrudur. Bu sebepten, hakiki toprak

parcaciklar1 sekil bakimindan kiiresel olmadiklarindan, tane caplari, bu tanelerin suda
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¢cokelme hizlarim1 ve ayni topraktan mamul fiktif (varsayilan) bir kiireye ait Efektif Cap
olarak tarif edilirler. 0.2 um Efektif Captan daha kiigiik taneler, Stokes yasasina gore
¢okmezler ve bu sebepten mekanik analizin ¢okeltme metodu, bu ¢aptan daha kiigiik
tanelerin boyutlar1 hakkinda bir bilgi vermez (Kumbasar, 1992).

151 H tipi yogunluk hidrometreleri, 20 °C sicakligindaki saf suyun yogunlugunu 1.0 g/
ml (veya g/cm®) olarak olcecek sekilde tasarlanarak imal edilmistir. Hidrometre deneyi
sirasinda da zemin - su karistminin sicakliginin 20°C olmasi istenir. Suyun yogunlugu
sicaklikla birlikte degistiginden dolayr (suyun sicakligi ile yogunlugu ters orantilidir),
hidrometre okumasinin yapildig1 anda karisimin sicakligi 20 °C' den farkl ise, sicaklik
diizeltmesinin yapilmasi gerekir (URL- 3, 2012).

Hidrometre, sivilarin 6zgil agirligini  6lgmeye yarayan alete verilen isimdir.
Genelde camdan yapilan hidrometrenin bir ucunda sivi i¢inde dik durmasini saglamak
lizere agirhik, diger ucunda ise silindirik bir sap bulunmaktadir (Sekil 2.2.). Ince uzun bir
kaba ol¢iilmek istenen sivi konur, hidrometre igine serbestce yiizecek sekilde yavasca
birakilir. S1v1 ylizeyi ile temas eden sap seviyesi not edilir. Daha 6nceden kalibre edilmis
6lcek hizasindaki deger g/cm3 olarak stvinin 6zgiil agirligini verir (URL- 4, 2012).

Calisma prensibi Arsimet'in ylizen cisimlerin agirliginin, kapladiklar1 hacim kadar

% ile referans alan alet;

stvinin agirligina esit olmasi ilkesine dayanir. Saf suyu 1 g/cm
benzin, gaz ve alkol gibi hafif sivilarda daha derine iner; siit, tuzlu su, asit gibi yogun
sivilarda yiikselir. Genelde hafif ve yogun sivilar i¢in farkli hidrometreler kullanilir; hafif
stvilar i¢in skala 1'de son bulurken, yogun sivilarda 1'den baglar. Siit testinde kullanilana
laktometre denmektedir. Siitiin 6zgil agirligi 1.027 ile 1.035 arasinda degismektedir;
dolayisiyla laktometrede skala son iki say1 ile belirtilir ve 20-40 bdlme sayimi aras1 degisir.
Sivilarin alkol yogunlugunu 6lgmek igin kullanilanlara alkol metre, soliisyondaki seker

yogunlugunu belirtmek ic¢in kullanilana da sakkarometre denmektedir. Ayni alete

termometre eklenmesi ile termohidrometre ismini alir (URL- 4, 2012).
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Sekil 2.2. ASTM 151 H Tipi Hidrometre (Orhan vd., 2004).

Hidrometre deneyinde okuma yapilirken ylizey gerilim kuvvetlerinden dolay1 suyun
hidrometrenin sapinda ve ¢oktiirme silindirinin ¢eperlerinde yukariya dogru bir kavis
meydana getirmektedir bu kavise meniiskiis denmektedir ( Layik, 2006).

Stokes yasasi, kiire seklinde olan taneler i¢in gecerli oldugundan, Stokes esitligine gore
zeminlerin tane boyutunun belirlenmesinde, zemin tanelerinin seklinin de kiire oldugu
kabul edilmektedir. Buna gore 6zgiil agirligi, zemin tanelerinin 6zgiil agirligi ile ayni olan
ve su icerisinde zemin taneleri ile ayn1 hizda ¢oken kiirenin c¢api, zemin tanelerinin ¢ap1
olarak belirlenmektedir. Buna esdeger Kiire Teorisi’de denilmektedir. Coktiirme analizinde
toprak taneleri, i¢i su ile dolu olan bir silindirin igerisinde kendi agirlig1 ve yergekiminin
etkisi ile ¢okmeye birakilmakta ve belirli zamanlarda hidrometre adi verilen camdan
yapilmis bir geregle tanelerin ¢okme mesafeleri ve zemin-su karisiminin yogunlugu
Ol¢iilmektedir. Analizi yapilan zemin tanelerinin hepsinin ayni 6zgiil agirliga sahip oldugu
kabul edilmek kosuluyla, biiyiik boyutlu tanelerin daha hizli, kiigiik boyutlu tanelerin ise
daha yavas ¢okecekleri bilinmektedir (Orhan vd., 2004).

Hidrometrenin sap kisminin hacmi, gévde kisminin hacmi ile karsilastirildiginda ¢ok
daha kii¢iik oldugundan, esasinda hidrometreyi dengeleyen kaldirma kuvvetinin
hidrometrenin goévdesinin batan hacmi kadar siispansiyonun agirligina esit oldugunu
sOylemek yanlis olmayacaktir (Baret, 1997).

Topraklarin tane biyiikligli dagilimi yani % kum, % mil ve % kil fraksiyonlar
hidrometre yontemi uygulanarak belirlenir (Bouyoucos, 1951). Tane Biiyiikligii Dagilimi
ise 2 mm’ lik elekten gegirilmis bozulmus toprak 6rneklerinde hidrometre metoduna gore
belirlenir (Gee ve Bouder, 1986).

Sur vd’e (1977) gore, tane biiyiikliik dagilim1 analizinde Day ve Bouyoucos hidrometre

yontemlerini karsilastirmak amaciyla yaptiklari bir aragtirmada, séz konusu yontemler

12



arasinda onemli (P < 0.01) fark tespit etmislerdir. Ayrica, ince fraksiyonlarin
belirlenmesinde Day hidrometre yonteminin, Bouyoucos hidrometre yontemine gore daha
az hataya neden olabilecegini belirtmislerdir.

Elonen’e (1971) gore, calismasinda topragin organik karbon igerigi % 0.4-% 0.9
arasinda degistiginde, H,O, (Hidrojen Peroksit) muamelesiz ve muameleli 6rneklerin kil
fraksiyonlarinda bir degisim belirleyememistir. Ancak, % 2.5-%19.7 arasinda organik
karbon igeren topraklarin, H,O, uygulanmasi ile organik karbonun oksidasyonu sonucunda
kil fraksiyonunda artiglar saptanmustir.

Ozer’e (2006) gore, Lazer kirmim ve Hidrometre ydntemleriyle belirlenen tane
blytikligli dagilim egrilerinin farkli olmasinin baslica nedenlerinin, tane sekli ve tane
mineralojisi oldugu ortaya konmustur. Layik’e (2006) gore, % kil miktar1 0—10 arasinda
bulunan 22 adet farkli numune icin korelasyon katsayist r = 0,9857 bulunmustur.
Hidrometre deneyi sonucundan pipet yontemi sonucuna ya da pipet yontemi sonucundan
hidrometre deneyi sonucuna ulasabilmek i¢in; Hidrometre = 0,9737 (Pipet) +2,402
bagintilar1 bulunmustur.

Bozulmus toprak Ornekleri, agilan profillerin ayni derinliklerinden alinmis, naylon
torbalara konularak etiketlenmis ve laboratuara getirilmistir. Ornekler Irmak (1954),
tarafindan verilen esaslara gore oda sicakliginda kurutularak merdanelenmis ve 2 mm’lik

elekten gegirilmek suretiyle analizlere hazirlanmistir.
2.4. Tekstiir Silindirinde Yiikseklige ve Sivinin Yogunluguna Goére Basing Degisimi

Tekstiir silindiri icerisinde kullanilacak topragin standart agirligi 40 gramdir. Oncelikle
silindire konulacak toprak ve su karigiminin yogunlugu asagidaki gibi hesaplanabilir.
p=yogunluk, y=agirlik, V=hacim, olarak verildiginde;

Topragin agirhg:

Proprak= 7 toprak! Vtoprak Toprak=40gr/2.65gr/cm®=15,09cm® (11)

Suyun hacmi

Veu=Vioplam~Vioprak Vsu=1000cm*~15,09cm’=984,91cm’ (12)

Suyun agirlhig:

¥ su=VsuXPsu 7 u=984,91cm®x1gr/cm®=984,91gr (13)

Toplam agirlik:
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¥ toplam= ¥ sut ¥ toprak V4 toplam:9841glgr+4ogr:10241919r (14)
olarak bulunur.

Su ve toprak karigiminin yogunlugu:
Proplam= ¥ toplam!Vtoplam Proplam=1024,91gr/1000cm®=1,02491gr/cm® (15)

seklinde hesaplanir.
2.5. Basing

Basing; genel anlamda sivinin silindirin i¢ yiizeylere uyguladig1 basing kuvvetinin,

basincin uygulandigi alana bolimii olarak ifade edilebilir ve asagidaki esitlikteki gibi

yazilabilir.
dF
= 16
P="1x (16)
eger kuvvet belirli bir alana iiniform bir sekilde dagiliyorsa, bu durumda
p=r
A
seklinde gosterilebilir (Umur, 1998). a7

2.6. Basin¢ Farki

Bir siv1 igerisinde herhangi iki farkli (yiikseklikte) seviyedeki noktalar arasindaki basing
farki asagidaki gibi verilir.

P,—PR, =y.(h,-h) (18)

y = stvinin agirlik birimi ve h, —h, = iki farkli noktalar arasindaki yiikseklik farkidir.

Eger bir nokta atmosferik basincin maruz kaldigi sivi yiizeyi ve h sivi ylizeyinden
asagiya dogru pozitif bir yiikseklik ise bu durumda yukaridaki esitlik;

P=yh (19)
seklini alir ve bu esitlikle elde edilecek deger karisimin sahip oldugu agirlik nedeniyle
silindir igerisinde belirli bir derinlikte dlgiilen deger olacaktir. Bu deger ayni zamanda
tekstiir silindiri tizerinde belirli bir h derinligine yerlestirilen sensérden okuyacak

oldugumuz deger olacaktir. Not: Agirlik = Kiitle X Yer ¢ekim ivmesidir.
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Kiitle; bir cismin 6ztindeki niceliklerin olglstdir. Kiitle her yerde ayni degere sahiptir.
Yani cismin bulundugu ortamin yer¢cekimine gore degismez. Kiitlenin Sl birim dizgesindeki
birimi kilogram veya gramdir. Dolayisiyla, esitlik 16’da belirtilen ifade asagidaki sekliyle
de yazilabilir.

(P=yh)— (P=p.g.h) (20)
1 cm® su ve toprak karisiminin agirhgi 1,02491 gr’dir ve bu agirhik degeri ayni zamanda bu
1 cm®liik kiitlenin lem®lik tabanina uyguladigi kuvvet anlamina gelir ki bu da bize
basmer verir. Yani, 1 cm®lik karigimin, lem®lik tabanma uyguladigi basing degeri
1,02491 gr/cm® dir.

Bu durumda 6rnegin; yiizeyden 25 cm derinlikte olusacak basing degeri;

P =25,6227 gricm®dir=2512,73 (Pa)-(N/m?)

25,6227 gr/cm? =25,12734 mbar =10,0876199 inch H,0=25,6228460 cmH,0’na
karsilik gelir.

Silindirin saf su ile dolu oldugu diisiiniiliirse, saf suyun ayni noktaya yapmis oldugu
basing: (Saf suyun yogunlugu 1 gr/cm?® olarak alindiginda) P =25 gr/cm? olmalidur.

Baslangictan itibaren toprak partikiilleri zamana bagl olarak c¢okeldikge, yani zaman
ilerledik¢e bu noktadaki basing 25,6227 gr/cm®den 25 gr/cm?’ye kadar yaklasacaktir. 25
gr/cm? lik basing suyun saf halinde elde edilen basing idi. Fakat suyun saflig1 kaybolacag
icin basing higbir zaman tam olarak 25 gr/cm2 degerini pratik anlamda hi¢bir zaman
alamaz.

t=0 anindaki maksimum yogunluk ile tiim partikiillerin ¢okelmesi sonucu olusabilecek
en diisiik yogunluk degeri arasindaki basing farka:

P tark= P sispansiyon— P saf s P fark =25,6227 gr/lem®—25 gr/em®=0,6227 gr/cm’ seklinde
olmalidir.

Bu durumda, deney baslangici ile sonu arasindaki gozlemleyecegimiz (karigimin
konsantrasyonundaki azalmadan dolay1) toplam basing degisim miktar1 0,6227 gr/cm2

kadar olacaktir.
2.7. Sedimentasyon Sonucu Olusan Basing¢ Farkinin Ol¢iimii

Olusan bu fark degeri (P =25,6227 grlcm®25 gr/cm®=0,6227 gr/cm?)

sedimentasyonun baslangicinda ve sonucunda su yiizeyinden 25 cm altinda Olgiilen
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basinglarin farkidir. Orn: eger 25 cm H,0 ¢alisma araligi olan 5 Volt iiretebilen bir sensor,
karisimin yiizeyinden itibaren sensoriin ¢aligsma araligini (0-25 cm H,O) agsmayacak sekilde
24.3 cm derinlige yerlestirdigimizde parcacik biiylikliik dagilimiin belirlenmesinde
deneyin baslangict ve sonu arasinda sensdrden alinan sinyaldeki maksimum degisim 122
mV’luk bir degisim gozlemleyebiliriz (Tekelioglu, 2009).

Stokes esitliginde agiklandigi gibi kum, silt ve kil pargaciklar1 biiyiikliiklerine ve iginde
bulunduklar1 ortamin yogunluguna gore terminal hiza ulastiktan sonra, teorik anlamda,
kararl1 hizda ¢cokmeye devam ederler. Bu ¢okelme isleminde kum pargaciklar: daha yiiksek
hizlara ulasarak daha erken ¢okerken kil tanecikleri ise terminal hizlarmin ¢ok diisiik
olmasindan dolay1 ¢ok uzun siire sivi igerisinde asili kalarak yavas yavas ¢okelirler. Bu
olay bize deneyin baslamasiyla beraber sivinin yogunlugunun zamanla birlikte siirekli
degistigini azaldigin1 gosterir. Tekstiir silindirindeki karisim  (toprak+su); silindir
icerisindeki biitiin yiizeylerde bir basing etkisi olusturur. Eger sivi yogunlugu belirli bir
derinlikteki noktadan bir basing sensoriiyle  6lgiiliirse, o noktanin st kisminda
parcaciklarin sedimentasyonundan (¢okelmesinden) kaynaklanan sivinin yogunlugunda
azalma gozlemlenebilecektir.

Tekelioglu’na (2009) gore, zamanla s1vi yogunlugundaki olusacak bu degisimin neden
oldugu basing azalmasi, ¢ok hassas basing sensdrlerinin yardimiyla gézlemlenebilecektir.
Deneyin baslangicindan itibaren maksimum olan basing, zaman ilerledik¢e giderek
azalacak ve nihayette en diisiikk degerini alacaktir. Bu kosullarda, istenilen zaman
araliklarinda basing degisimi gdzlemlenecegi icin siispansiyondaki parcaciklarin biiyiikliik
dagilim1 hakkinda son derece saglikli bilgiler elde edilebilecektir. Sensoriin iizerine gelen
basing etkisi sensor igerisinde elektriksel sinyale doniistiiriiliir.

Basing; siirekli bulundugundan, basing sensor ¢ikis hattinda elektriksel sinyale doniistir.
Basingta zaman igerisinde olusacak degisim elektriksel sinyalin biyiikliigiiniin
degismesine neden olacaktir. Elde edilen bu analog sinyal, uygun analog/dijital ceviriciler
aracilif1 ile bilgisayara online olarak baglanarak istenilen siklikta ve istenilen sayidaki
basing sensoriinden (15-20 deneyin ayn1 anda analog yiiriitiilebilmesi) verilerin okunmasini
saglanabilecektir. Bilgisayara basing sensorleriyle birlikte silindirlerin = sicakliginin
Olctimiinde kullanilan termokapillar baglanarak es zamanli olarak basing ve sicaklik
degerleri bilgisayara kaydolacaktir. Sekil 2.3’te sematik olarak gdsterilmistir. Deney
siiresince sicaklik degisimi gozlenmis ise, daha sonra sicaklik diizeltmeleri

yapilabilecektir.
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Sekil 2.3. Sensorle Ol¢iim Sisteminin Calisma Semasi (Tekelioglu, 2009)
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal
Mikser Etliv
Termometre Elektro-manyetik filtre devresi

Ozel tasarlanmus 6l¢ii silindiri (1000 mI’lik) Pipet

Ucu plastik kapli cam baget Klima
Hassas terazi Manyetik karistirict
Saat Dispersiyon kab1

Kimyasallar Hidrojen Peroksit, Asetik Asit,- PC
Sodyum Asetat, Sodyum Hegza Metafosfat  Plastik borular
Basing sensdrii Olgii proplari
Bouyoucos hidrometresi Gii¢ kaynagi (Keithley 2410 Source Meter)
Veri kazanim sistemi (NI USB 6289 Multifunction DAQ kart)
Software (Labview)

Dispersiyon kabi: Toprak parcaciklarinin su igerisinde homojen bir sekilde dagitilmasi
isleminde kullanilan karigtirma kabidir (Sekil 3.1.).

Sedimantasyon kabi (1130 ml): Sekil 3.1’de gosterildigi gibi Bouyoucos hidrometresi
topraklarin biinye analizinde kullanilan, 71 mm capinda, 458 mm yiiksekliginde ve 1205

ml hacminde, tizerinde 1000-1205-1130 ml taksimatlar1 bulunan ¢okelme silindiridir.

Sekil 3.1. Dispersiyon Kab1  ve Sedimantasyon Silindiri
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Bouyoucos Hidrometresi: Sivi haldeki maddeleri 6zgiil agirliklarin1 6lgmeye yarayan
alete hidrometre denir ve Sekil 3.2’de gosterilmistir. Bouyoucos Hidrometre, G.J
Bouyoucos tarafindan gelistirilen ve topraklarin 6zgiil agirliklarini 6lgmede kullanilan i¢i
bos bir cam tiip ve cam tiipiin alt kisminin i¢inde agirlik bulunan kisimdan ibarettir. Cam

tiiplin boru seklinde tist kism1 derecelere bolinmistiir (URL- 5, 2011).

Sekil 3.2. Bouyoucos Hidrometresi

3.1.1. Sinyal Ol¢iimiinde Kullanilacak Basin¢ Sensorii

Her tiirlii fiziki kuvvet ve basing degisimini algilayan ve bu degisimi elektriksel sinyale
ceviren elemanlara basing sensorii denir. Bu amacla sivi igerisinde basing degisimini
O0lemek amaciyla, dlglimlerde asagida sekli “Sekil 3.3.” gosterilen ve teknik oOzellikleri

verilen basing sensorii kullanilmistir.

Sekil 3.3. Honeywell 0,5 PSI Pressure Sensor (Basing Sensorii)
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Honeywell 0,5 PSI pressure sensorii ve teknik 6zellikleri

0.1 % dogrulu

0.0025 % F.S./°F sicakligin etkisi

1 psig/a to 60000 psig/a range

mV/V, 4 mA to 20 mA, 0 Vdc to 5 Vdc, or 0 Vdc to 10 Vdc Ciks
celik bir yapiya sahiptir.

3.1.2. Veri Kazanim Sistemi

(Cokelme islemi siiresince olusan yogunluk degisimi, kesintisiz olarak basing sensdriiyle
izlenmistir. Ayn1 zamanda yerlestirilmis termokapillarla sicaklik degerleri es zamanh
olarak olgiilmiistiir.  Sinyalin islemesi; elektromanyetik giiriiltiden arindirilmasidir.
Yikseltilen analog sinyal, analog/dijital g¢evirici yardimiyla dijitale ¢evrilir. Dijitale
cevrilen sinyal bilgisayara kurulu veri kazanim programi yardimiyla dogrudan bilgisayara
rakamsal olarak kaydolur. Veri kazanim tinitesi (hardware seti) 32 ayr1 sensorden (32 ayr1
silindir) gelen sinyali ayni anda isleyebilecek Ozelliktedir. Kullanilan program verileri
online olarak grafik seklinde gosterilmektedir. Zaman igerisinde olusan grafiksel degisim,
istenirse bilgisayar ekranindan takip edilebilmektedir. Sensorlerden sinyal isleme
tinitelerine ve sinyal isleme iinitelerinden data kazanim kartlarina izolasyonlu kablolar

kullanilmistir.

3.1.3. Donamim (Hardware)

Veri kazanimi (veri toplama) fiziksel bir biiyiikliigiin bir bilgisayar tarafindan islenmesi,
analiz edilmesi ve saklanmasi i¢in Olgiilen ve sayisal bir bicime doniistiirilen elektrik
sinyallerine dontstiirildigi siirectir. Veri toplama karti, A/D doniistiiriiciileri kullanarak
bir sistemden Olgiilen veriyi islenmesi, “Sekil 3.4.” sayisal bi¢ime doniigiimii,
goriintiilenmesi, saklanmasi ve analiz edilmesi i¢in bilgisayara iletir. Bunun tersi olarak
bilgisayarda islenmis sinyalleri dijital analog (D/A) doéniistiiriiciileri kullanarak bir sistemi

kontrol edebilir (Park ve Mackay, 2008).
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1 Signal 4 DAQ Device
2 Terminal Block 5 Computer
3 Cable

Sekil 3.4. Labview Tabanli Data Kazanim Sisteminin Fonksiyonel Grafigi (Tungalp, 2005)

Olgme sisteminde NI USB 6289 Multifunction DAQ kart kullanilmistir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. NI USB 6289 Multifunction DAQ Cihazi.

32 analog giris (18-bit), 625 kS/s, tek kanall1 (500 kS/s toplam)
4 analog cikis (16-bit 2.8 MS/s), 48 dijital 1/0 (32 saat hizina sahip), iki adet 32-bit

sayac
NI sinyal siirekli yiiksek hizda veri akislar1 USB tizerinden aktarilir.

Veri kazanim kartinin 18 bit’lik 6zelligi 5000 mV araliginda ¢alistirildiginda bu deger
(218) yani 262144’e boliiniir. Bu bize bu kartla en fazla 0-5V araligindaki 6lgiimde 19uV
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araliklarla Gl¢lim yapabilecegini gosterir. Yani bu durumda deney baslangici ile sonu
arasindaki olusan toprak pargaciklarinin neden oldugu toplam basing degisimini yaklasik
5000 kademede goézlemleyebilecegiz demektir. Boyle bir sistemle ¢ok hassas Ol¢iim
yapilabilmesi bize hidrometre ile belirlenemeyen kil dagilimimin tam anlamiyla olmasa da
belirli bir dereceye kadar belirlenmesine de yardimer oldu. Ciinkii sedimantasyon tipi

Ol¢me caligmalar1 Pargacik Biiylikliikk Dagilimi 6l¢limiinde sinir ¢oziim iiretebilmektedir.
3.1.4. BNC 2120 Terminal Board

Bu calismamizda sensorlerle ADC arasinda NI BNC-2120 terminal bordu kullaniimistir.
Terminal bord Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sensorler ve termokapllardan gelen sinyaller
terminal bord ile iletilirler. Buradan da uygun bir baglanti sayesinde NI USB 6289

Multifunction DAQ kart’a iletilirler.

=~ Ese—
4

O
"

Sekil 3.6. NI BNC-2120 Terminal Bordu

NI BNC-2120 Terminal Bordu;

I/O (Bilgisayar sistemlerine veri transferi) baglantilart icin BNC konektdrleri
Fonksiyon jeneratorii ve dortli kodlayici

Sicaklik referans ve termokupl konektorii

Cikis baglantisi i¢in iki BNC konektorii

Giris ¢ikis baglanti durum gostergeleri i¢in goriintii terminali

Direng 6l¢iim goriintii terminali 6zelliklerine sahiptir.
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3.1.5. Gii¢ Kaynag (Keithley 2410 Source Meter)

3
Keithley 2410 Source Meter
— 5

PP PSP e = S
!L-i)L SN 7’0(- -s—. 3 l

Sekil 3.7. Keithley 2410 Source Meter

Sekil 3.7°de gosterilen Keithley 2410 Source Meter;

2410 Source Meter bir voltaj kaynagi, akim kaynagi, voltaj 6l¢limi, bir akimdlger ve
ohm Olger olarak kullanilabilir.

2410 Source Meter biitiin DC 6l¢lim uygulamalarina olanak saglar.

Source +5puv- +1pile 1100 V arasinda dl¢tim yapar.

Akim i¢in £10pa-1A

Dijital 1/0

ozelliklerine sahiptir.

3.1.6. Veri Kazamim Programi Labview (Virtual Insrumentation)

Test, Ol¢tim, veri olusturma, isleme ve izlenmesinde kullanilan Labview; igeriginde
bulunan otomasyon ve Olgme devre elemanlari fonksiyonlarinin ekranda birbirlerine
baglanmas1 seklinde kullanilir. Geleneksel programlama dillerindeki komut veya
degiskenlerin satirlarca yazilmasi yerine, yapilmak istenen islem icin kullanilabilir sanal
enstrimanlar (VI) blok diyagrama yerlestirilip, veriyi iletecek baglantilar oldukca kolay
bir sekilde yapilmaktadir. Ciinkii Labview programi esnek, giiclii, kullanimi rahat ve
ogrenilmesi kolay olan bir bilgisayar programidir. Labview iki kisimdan olusur;

On Panel ve Blok Diyagram; On panel kullanict ara yiiziidiir. Labview ile
olusturulacak uygulamayr kullanacak olan operatoriin sisteme degerler girmesine ve
cikiglar1 gérmesine yardimer olur. Blok diyagram ise esas islemlerin yapildigi yerdir. On
panelde kullanici bir taraftan kontrolii saglarken, diger taraftan blok diyagramda sanal

enstriimanlar ¢alismaktadir. Daha karmasik gelistirme araglarina gerek kalmadan biitiin
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islemleri tamamlayabilme esnekligine sahiptir. Eklenen giiclii araglar ile karmasik
gelistirme islemlerini basitlestirir. Olgme yapilan her yerde, veri izleme istenen her yerde
Labview kullanilabilir. Endiistride otomotiv sektoriinden enerji  sektériine, uzay
caligmalarindan su alti ¢alismalarina, elektrik ve elektronik teknolojisine kadar birgok

alanda ¢oéziimler sunar (National Insruments Corp, 2003).

3.1.7. Programlama Dili (Labview)

Gorsel bilesenlerin yonetimini tamamen grafik tabanli olarak gergeklestirebilen ender
programlama araglarinin basinda, National Instruments tarafindan iiretilen Labview
(Laboratuary Virtual Instruments For Engineering Workbench) gelmektedir. Grafiksel
Programlama Dili (GraphicalProgramming Language - GPL) tanimina tamamen uyan bu
dilin tasarlamasindaki temel iki amagtan biri dlgme ve enstriimantasyon problemlerine
¢oziim sunmak, digeri ise programlama dillerindeki dil yapisinin 6grenilmesi, dile ait
komut setinin ezberlenmesi, ¢cok fazla satirlardan olusan komut yazma konularindaki

zorluklarin asilmasidir (VB, Delphi vb).

3.1.8. Sanal Enstriiman (Virtual Instrument-VI1 ) Kavramm

Erbil’e (2007) gore, Labview programi temelde iki ana boliimden olusmaktadir.
Bunlardan ilki; olusturulan uygulama yazilimlarinda kullanici ara yiizii olarak gérev yapan,
gorsel ogelerin yerlestirildigi “On Panel” (Sekil 3.10.), ikincisi ise 6n paneli olusturan
gorsel nesnelerin fonksiyonlarinin kontrol edildigi “Blok Diyagram” (Sekil 3.11.) dur.

Blok diyagramda gorsel nesnelerin davranislar1 ve 6zellikleri tamamen grafiksel bir
ortamda yapilan ¢alismalarla denetlenir. Program veri akisi temelli oldugu ve nesnelerin
birbirleri ile iliskileri grafiksel olarak belirlendigi i¢indir ki, blok diyagram bir tiir akis
semasi goriinlimiindedir.

Blok diyagramda kullanilan sembol goriiniimli  bilesenlerin  birbiri  ile
iliskilendirilmesinde terminal ve node’lar kullanilir. Terminaller 6n panelde bulunan
nesnelerin blok diyagramdaki karsiliklarini temsil ederken, node’lar diger programlama

dillerindeki alt program ya da fonksiyonlari karsilarlar (Uyanik Vd., 2003).
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Sekil 3.8. Ornek Kullanic1 Ara Yiizii (Erbil, 2007)

Labview ile hazirlanan programlar istenirse, kolayca laboratuar ortaminda kullanilan
fiziksel Olglim aletlerinin yaptiklart isleri bilgisayar ortaminda simiile edebilecek
gorsellikte ve fonksiyonlari yerine getirebilecek oOzellikte tasarlanabilir. Boylesi bir
tasarima sahip programlar disaridan gelen verileri alabilmek igin giris noktalarina,
sonuclarin gosterilimi i¢in ekranlara ve elde edilen sonuclar1 bagka birimlere aktarabilecek
cikiglara sahiptirler. Kisaca fiziksel aletlerin yerini alabilecek sanal bir cihaz yapisindaki
bu programlar “Sanal Cihaz VI” olarak adlandirilirlar. Asagida kisaca agiklanan {i¢ bilesen
tasarlanan bir VI i¢in temel elemanlardir (National Instruments, 1998).

On Panel: Kullanici ara yiizii olarak kullanilacak tasarimi igeren boliimdiir.

Blok Diyagram: VI’'in fonksiyonlarinin tanimlandigi grafiksel kaynak kodlart igeren
boliimdiir.

Icon ve Baglant1 Noktalari: Bir VI i¢inde kullanilabilen diger VI’lar1 tanimlar.

Bir VI i¢inde bulunan diger VI’lar AltVI (subVI) olarak adlandirilir. AltVI’lar metin
tabanli programlama dillerindeki cagirilabilen fonksiyonlara karsilik gelir. C tabanli olarak
gelistirilen Labview dilindeki hemen hemen tiim komutlar semboller (icons ) haline
getirilerek modiiler bir yap: olusturulmustur. Programlama mantig1 veri akisi yapisina

dayandig i¢in kaynak kod yazim sayfas1 bir akis semasina benzemektedir.

25



3.1.9. Labview Programlama Ortami

Labview grafiksel programlama dili programlama ortami; Sekil 3.9’da gortuldigi gibi

On Panel, Blok Diyagram, Yardim Penceresi, Ara¢ Paleti ile Fonksiyon ve Kontrol

Paletlerinden olusmaktadir.
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Sekil 3.9. Labview Programlama Ortamui. (Erbil, 2007)

3.1.10. On Panel

Erbil’e (2007) gore, kullanic1 araylizlerinin tasarlandigi boliim olan 6n panel, diger
gorsel programlama dillerinde form olarak bilinen bilesenin karsiligidir. Kullanict ya da
baska kaynaklardan programa aktarilmasi gereken verilerin girisinin yapilabilecegi, girilen
verilerin iglendikten sonra sonuglarmin goriintiilenebilecegi yada baska birimlere
aktarilabilecegi girig/cikis terminaller bu birim iizerine yerlestirilir. Veri giris islemlerinde
kullanilabilecek nesneler olan butonlar, ayar diigmeleri, metin kutular1 gibi bilesenler
“kontrol (Control)”, islenen sonuglarin gosterilebilecegi nesneler olan ledler, grafikler,
etiketler gibi bilesenler ise “gdsterge (Indicator)” adiyla bilinirler. Diger bir ifadeyle,
kontroller; enstriimanin girig aygitlarin1 simiile ederek blok diyagrama veri saglarlarken
gostergeler; enstriimanin ¢ikis aygitlarini simiile ederler ve blok diyagramin iirettigi

verileri on panelde gériintiilenir. On panel Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. On Panel

3.1.11. Blok diyagram

Bagka programlama dillerindeki kod penceresinin gorevini yerine getiren “Blok
Diyagram”, programin grafiksel kaynak kodlarmi igerir. On panel dizayn1 tamamlandiktan
sonra, nesnelerin fonksiyonlar1 bu boliim araciligiyla kontrol altina alinir (Erbil, 2007).

On panel nesneleri blok diyagramda terminaller olarak gériinmektedir. Terminaller blok
diyagram ile 6n panel arasindaki bilgi alis verisini saglayan girig-¢ikis portlaridir. Veri 6n
paneldeki kontrol elemanlarina girildiginde blok diyagrama kontrol terminallerinden gecer.
Derleme boyunca veri blok diyagramin ¢ikis1 olan gosterge terminallerine dogru akar, blok
diyagramin sonunda tekrar 6n panele gecer ve on panel gostergelerinde goriintiilenir (Erbil,

2007).

27



[oerDiaEram, ;.i;m

File Edit Yew Project Oper ols  Window  Help
©[m][®][25] [walB o7 [ 120t Application Fart |~ ][ B [Fa~ ] ==

e Jhioneynvel (TRl 0 d atay

b C
Snmp(ﬂ ‘ i 4 ‘-/l'
I > : 3
- . - ""‘M
= DAQ Assistant Sample:
data Compression

- g —
¥ > Signals

(<l

S I B

o KINGS... l@_]SEMINm l Y edsiz-... I Qggg! z0:01

=] [
m LD 7| Dokim.. | Browr., | 8 toner..
Sekil 3.11. Blok Diyagram

3.1.12. Kontrol Paleti

Yalnizca 6n panelde kullanilmak iizere tasarlanmis bir yap: olan kontrol paleti, Sekil
3.12’de gosterilmistir. On panelde kullanilmas: miimkiin olan tiim gdsterge ve kontrollerin
bir arada tutuldugu ara¢ kutusudur. Bu palet Window=>Show Controls Palette meniisii
aracilifiyla ya da farenin sag tiklanmasi sonrasinda goriintiilenebilir. Konumu ve boyutu

istenildigi gibi ayarlanabilir bir pencere goriiniimiindedir (Erbil, 2007).
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Sekil 3.12. Kontrol Paleti

3.1.13. Fonksiyon Paleti

Sadece blok diyagramda kullanilmak {izere tasarlanmis bir yap1 olan fonksiyon paleti,
blok diyagrami olusturmakta kullanilabilecek tiim fonksiyon ve alt VI’lari biinyesinde
toplayan bir ara¢ kutusudur. Sekil 3.13’te gosterilen bu palet Window=>Show Functions
Palette mentisii araciligiyla ya da farenin sag tiklanmasi sonrasinda goriintiilenebilir.

Konumu ve boyutu istenildigi gibi ayarlanabilir bir pencere goriiniimiindedir.

Fil= Edit %iew Project Operake  Tools  wWindow Help &}
M@@|ﬂ@|h'ﬁ'h}f“ 13pt application Font [~ |[2=~1[0=~1 |c§;vl|§ El
| =

Q Search ' S Wiewa '

|| ~  Programming

eE
4
I>@

o’

» »
L N
[F==h ¥
=
' »  Measurement IO
| »  Instrument IjO
| »  wision and Motion
| » mMathematics
|l » Signal Processing

E

v
[+T=]
[l
=[]

H
h
b
hd

e

g

]
@Y
¢

|| »  Data Communication

| »  Conmectivity

|l »  Control Design & Simulation

|l » SignalExpress
' » Express |
[ » sddon . =

Sekil 3.13. Fonksiyon Paleti
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3.1.14. Arac Paleti

Sekil 3.14°te gosterilen ara¢ paleti hem On panelde hem de blok diyagramda
kullanilmaktadir. Buradaki araclar fare isaretcisinin 6zel islem bigimleridir. Fare isaret¢isi
arag paletinden segilen ikona doniisiir. Buradaki araglar blok diyagramdaki ve 6n paneldeki

nesnelerin diizenlenmesinde ve isletilmesinde kullanilir (Erbil, 2007).

e A e e Panel

File Edit Yew Project Operate Tools [sEGH He

m@ ati ah ck Diagram Chrl+E
X

Show Project

Tile Left and Right Chrl+T
Tile Up and Down
Full Size Chrl+/

1 Untitled 4 Front Panel

2 Untitled 4 Elock Diagram

3 Untitled & Front Panel

4 Untitled 1 Front Panel

5 Honeywell&SensorTech, vi Front Panel

All windows. ., Chrl+5hift+w

Sekil 3.14. Arag Paleti

3.1.15. Labview Uygulamalari

Test, Ol¢lim, veri olusturma, isleme ve izlenmesinde kullanilan Labview, igeriginde
bulunan otomasyon ve Ol¢gme devre elemanlar1 fonksiyonlarmin ekranda birbirlerine
baglanmast seklinde kullanilir. Geleneksel programlama dillerindeki komut veya
degiskenlerin satirlarca yazilmasi yerine, yapilmak istenen islem igin kullanilabilir sanal

enstriimanlarin (VI) blok diyagrama yerlestirilip, veriyi iletecek baglantilar olduk¢a kolay
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bir sekilde yapildigindan ¢alismamizda Labview’i kullandik. Ciinkii Labview programi
esnek, giiclii, kullanimi rahat ve 6grenilmesi kolay olan bir bilgisayar programidir.

Giiner’e (2005) gore, Labview programi birgok sektorde diinya iizerinde kullanim
alanina sahiptir. Bir¢ok ¢6ziim uygulamasi gelistirmis olan Labview, dl¢iim ve otomasyon
yazilimlari, veri depolama donanimlari, sinyal kosullama donanimlari, goriintii isleme ve
hareket kontrol donanimlari, GPIB ve enstriiman kontrolii ve endiistriyel ve haberlesme
donanimlar1 gibi iirlinleri sunmaktadir. Bu tirtinleri kullanarak eszamanli hizlanan goriintii
elde etme, yer ¢ekimi olmayan bir NASA arastirma aracinda sicaklik verileri okumak ve
analog gerilim elde etmek i¢in ortam sartlarina dayanikl bir bilgisayar i¢inde bir DAQ kart
ve Labview kullanilmistir. Bir bagka uygulamada yol iistiindeki motorun, siiriicli ve test
gorevlisinin denemeleri sirasinda durma siiresi, fren sicakligi ve daha bir¢ok veri hakkinda
bilgi verecek fren testleri igin bir veri elde etme sistemi gelistirilmistir. Bahsedilen

problemler ve Labview ¢oziimleri uygulamalarindan sadece birkagidir.
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3.2. Metot

Sinyallerin filtrelenerek islenmesine kadar olan proje kapsaminda takip edilen tiim
asamalar asagida verilmistir.
-Parcacik Biiyiiklilk Dagiliminda kullanilacak olan cam silindirin enstrumente edilmesi
-Siispansiyon karistirici sistemin gelistirilmesi
-En uygun sensoriin segilmesi
-Elektromanyetik filtrenin tasarimi
-Ol¢me sisteminin kurulmasi
-Analiz edilecek topraklarin hazirlanmasi
-Sinyallerin iglenmesi,

-Sinyallerin incelenmesi, analizi ve kalibrasyonu
3.2.1. Dispersiyonun Hazirlanmasi

Tekstiir silindirinde su igerisine 40 gr firin kuru toprak yerlestirildigimizde, toprak su
igcerisinde kati kisminin hacmi kadar yer kaplayacaktir. Literatiirlerde, organik madde
toprakta fazla oldugu zaman kati kismin yogunlugu 2,40 gr/em®e kadar diisebilir. Bircok
mineralli toprakta pargaciklarin yogunlugu 2,60 - 2,70 gr/cm® arasinda degismektedir.
Asirt agir biinyeli ve demir gibi agir metal iceren topraklarda kat1 kisminin yogunlugu ise
2,85 gr/cm3’e kadar ¢ikabilmektedir (Hillel, 1980). Basing hesabinda, ortalama bir deger
olarak 2.65 gr/cm® degeri kullanilabilir ki bu mineral topraklar i¢in yaygim olarak kabul
edilen ortalama degerdir (URL- 5, 2011).

Stispansiyon silindir igerisine konmadan 6nce dispersiyon i¢in gerekli olan asagidaki
standart uygulanan prosediirler yerine getirildi.

a) 40 gr firin kuru toprak tartildi.

b) Toprag: yaklasik 400 ml’lik behere koyarak iizerine 100 ml 50g/l kalgon ¢ozeltisi
(sodyum hegzametafosfat) ve 250 ml saf su koyuldu ve karistirildi.

) Beherin iizeri bir ortii ile kapatildi ve karisimin en az 18 saat beklemesi saglandi.

d) Karisim dispersiyon kabina aktarildi. Behere yapisan toprak parcaciklarini dispersiyon
kabina aktarabilmek icin beher saf su ile dispersiyon kabina, siispansiyonun yiiksekligi

dispersiyon kabinin agzina yaklasik 5 cm yaklasacak sekilde aktarildi.
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e) Dispersiyon kabindaki 6rnek, Bouyoucos dispenseri ile kum i¢in 6, kumlu tin igin 10 ve
diger toprak simiflar i¢in 15 dakika karistirildu.

f) Dispersiyon kabindaki toprak-su karigimmi 1000 ml’lik biinye silindirine aktarildi.
Daha sonra silindir 1000 ml. ¢izgisine kadar saf su ile tamamlandi.

Her bir deneyde organik madde ve kirecin uzaklastirilmasi i¢in 6n muameleler yapildi.
Bu 6n muamelelerde hidrojen peroksit ile organik madde ve pH’s1 5’¢ ayarlanmig Sodyum
Asetat ile CaCOs3 uzaklastirildi. On muamelelerden sonra ise topragin daha iyi disperse
edilebilmesi i¢in her bir 6rnek kalgon (sodyum hegza metafosfat) ile muamele edildi. Bu
islemler standart olarak kullanilan hidrometre ve pipet yonteminde kullanildigi gibi bu
calismada da kullanildi. Deney siiresince sicaklik degisimlerinden sakinmak igin
dereceli meziirler, radyatdr, giines 15181 ve agik pencere gibi sicaklik kaynaklarindan uzak
tutuldu. Siispansiyon 06zgiil agirligimi 6lgmek icin derecelendirilmis hidrometrelerde,
okumalar, hidrometre ince boyun kesiminden ve virgiilden sonraki 4. rakamida kestirilerek
alindi. Hidrometre uzun siire siispansiyonda birakilacak olursa siskin kesimin {izerine
coken malzeme nedeniyle 6nemli biiylikliikte yanlis okumalar alinmis olabilmektedir.
(URL- 6, 2006).

Deneyi baglatmadan Once topragi son kez elle karistirmak amaciyla kullanilan diskli
karigtiricinin  yerine bu yontemde bir manyetik balik yardimiyla manyetik karistirict
kullanildi. Manyetik karigtirct ve siispansiyonun yiikselisi Sekil 3.15’te gosterilmistir.
Manyetik karistirict  kullanarak silindir igerisindeki siispansiyon 1iyice karistirildi.
Stispansiyonun iyice karistigindan emin olduktan sonra, manyetik karigmayi saglayan
manyetik balik silindir igerisinde birakildi. Bu sekilde zaman kaybi 6nlenmis ve coklu
deney es zamanli olarak baslatilabilmis oldu. Fakat manyetik karistiricinin sisteme en
biiyiik katkisi; elle karistirmada karsilasilan sikintilar1 ortadan kaldirmasiyla birlikte bircok
silindirdeki ¢ozeltinin Ol¢limiiniin - yorulmaksizin ayni1 anda baglatilip ayn1 anda

sonlandirmasina yardimci olmasidir (Tekelioglu, 2012).
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Sekil 3.15. Manyetik Karigtirici ve Kum Tanelerinin Yiikselisi

Sekil 3.16. Basing Sensdriiyle Tekstiir ve Pargacik Biiyiikliigii Olgiim Teknigi

Bu ince tiipiin igerisi saf su ile doludur. Tekelioglu’na (2009) gore, diferansiyel basing
sensOriiniin bir ucundaki su siitunu yiiksekligi silindir ile ayni1 seviyede olmasi saglandi.
Eger silindir i¢indeki siv1 saf su olmus olsaydi, her iki taraftaki basing esit olacagindan ve
yogunluklar1 esit oldugundan basing fark: sifir olacakti. Fakat silindir igerisine karisim

(toprak ve su) dolduruldugu i¢in, karisimin yogunlugu sensoriin diger koluna bagh olan
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tiipteki saf sudan daha yogun olacag: i¢cin yogunlugun biiyiikliigiine bagli olarak basing
farki olusacaktir. Deney diizenegi Sekil 3.16’da gdsterilmistir.

3.2.2. Elektromanyetik Giiriiltii ve Filtrelenmesi

Bir devrede bulunan istenmeyen sinyallere giiriiltii denir. Girisim ise giiriiltiiniin
istenmeyen etkisidir. Bir giiriiltii gerilimi, devrenin ¢alismasinmi asir1 sekilde etkilerse
girisim olarak adlandirilir. Fiziksel bir niceligin o6l¢iildiigii ve cok kiiciik sinyallerin
kullanildig1 veri toplama sistemlerinde giiriiltii tamamen yok edilemez. Ancak daha fazla

girisime neden olmayacak sekilde azaltilir (Park ve Mackay, 2008).
3.2.3. Giiriiltii Kaynaklari ve Tipleri
Herhangi bir giiriiltii olusum probleminde ii¢ bilesenden soz edilebilir.

Giriilti Kaynaklar1 ve Tipleri Park ve Mackay’e (2008) gore giiriiltii kaynaklar1 ve
tipleri Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Gurulta Kuplaj Alic
Kaynag ' > Kaynag! ' > Devre
« AA GlUg Kablolan « Ortak Empedans (lletken « Transdlser
s Yiksek Gerilim veya Kuplaj) s Transdlserden sinyal
ylksek akim devreleri « Elektrik Alani (Kapasitif sartlandirma kablosuna
(motorlar) Kuplaj) + Sinyal sartlandirma
+ Bilgisayar ekrani o Manyetik Alan {indiktif = Sinyal sartlandirmadan
Kuplaj} Blgiim sistem kablosuna

Sekil 3.17. Guriiltt Kaynaklar1 ve Tipleri (Park ve Mackay, 2008)

Iletken kuplaj, iki veya daha fazla sinyalin ortak bir sinyal geri doniisiinii paylastiklari
zaman ortaya cikar. Kapasitif kuplaj elektrik alanlarindan kaynaklanir. Bir giirtiltii kaynag:
ve alict devre arasindaki karsilikli ve kagak kapasitanslarindan dis giiriiltiiniin iletilmesidir.
Kablolar en uzun devre elemanlari olduklarindan, kapasitif kuplaj, sinyal kaynag ile 6lgme

sistemi arasindaki iletkenlerde olusmaktadir. Manyetik alan kuplaji ise, bir giiriilti
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kaynagindaki degisen akimlar tarafindan olusturulan zamanla degisen manyetik alanlarin,
alici devrelerin akim dongiileriyle bag kurdugu mekanizmadir. Tellerin biikiilmesiyle

manyetik giiriiltii kuplaji1 azaltilabilir (Park ve Mackay, 2008).

3.2.4. Giiriiltiiniin En Diisiik Seviyeye Indirilmesi

Kapasitif kuplaj sebebiyle olusan giiriiltiiniin etkileri, sinyal tasiyan iletkenin etrafina
yerlestirilecek silindirik bir metal koruyucunun kullanilmasiyla azaltilabilir. Ayrica aym
kabloda bulunan damarlarin ekranlari, birbirlerinden elektriksel olarak ayrilmalidir.
Kapasitif korumada topraklama konum ve sayist da 6nem tasimaktadir. Bir devrenin her
iki ucundaki sinyal hatlarinin topraklanmasi, énemli toprak akimlarinin akmasina neden
olacaktir. Bu sebepten dolayi, eger herhangi bir sorumluluk bulunmuyorsa, koruyucular
sadece bir noktadan topraklanmalidir. Kaynagin topraksiz ve sinyal yiikseltecinin toprakli
oldugu durumda, giris koruyucu, yiikselte¢ ortak terminaline baglanmalidir. Kaynagin
toprakli ve sinyal yiikseltecinin topraksiz oldugu durumda ise, giris koruyucu kaynak ortak
terminaline baglanmalidir. Koruyucu topraklamasinin RF akimlari i¢in bir yol saglamasi
ve statik yiik olusturmalarin1 engellemesi de avantajlardan birisidir. Sinyal gerilim diisiimii
sinyalin frekansina, hat akimma ve iletken direncine baglidir. Diren¢ indiiktans ve
kapasitans kablonun uzunlugu boyunca dagilmistir.

Bir kablodan en iyi performansi elde etmek i¢in, dogru tipte kablo kullanilmalidir.
Diisiik hizda veri iletiminde, diisiik frekansli olan biikmeli ¢ift kablolar kullanilmalidir.
Yiiksek giiriiltiilii ortamlarda ise, koruyuculu bakir veya optik fiber kablolar kullanilabilir.
Biikmeli ¢ift kablolar, veri iletimi i¢in en ekonomik ¢oziimdiir. 300 metreye kadar olan
haberlesmelerde, 100 Mbps iletim hizina imkan saglarlar. Elektromanyetik ve elektrostatik
indiiksiyonun etkisini azaltmak igin, uzunluklar1 boyunca her metrede yaklasik 40 kez
buikiiliirler. Bir toprak ekran veya koruyucuda, kapasitans sebebiyle olusan giiriiltiiyl
azaltmak i¢in etrafina yerlestirilir ve PVC kilif ile kaplanarak mekanik koruma saglanir.
Eseksenli kablolar, 10 Mbps veri hizina izin vermektedir. Pahalidirlar ancak uzun
mesafelerde yiiksek frekansli analog sinyalleri tasimakta rahatlikla kullanilabilirler. Aym
eksendeki kaplayici bir silindir icinden gecen merkezi bir silindirden olusur. Kaplayici
silindir iletken bir malzemeden yapilmistir ve esnek olmasi amaciyla orgiiliidiir. iki iletkeni
ayiran yaliim maddesi, kablo kapasitansini ve sinyalin yayilma hizini etkiler. Bu tipteki

kablolarin sonlandirmalar giiriiltii azaltmak amaciyla 6nem tagimaktadir.
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Ortamda bulunan elektromanyetik giiriiltiiden ve olusabilecek ani 1s1 degisiminden

korumak amaciyla yapilmis izolasyon ¢aligmasi Sekil 3.18’de verilmektedir.

Sekil 3.18. Sensor ve Sinyal Kablolarinin Aliiminyum Folyo Ile Kaplanmasi - Is1 izolasyonunun

yapilmasi

3.2.5. Giiriiltiiniin Filtrelemesi

Aykac’a (2010) gore, sinyal filtreleme genellikle bircok haberlesme ara sistem
tasariminin temelini olusturmaktadir. Belirli frekans araliklarinda taginan bilgilerin
izolasyonu ya da engellenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin basit bir AM (genlik
modiilasyonu) radyo alicisinda kullanic1 band gegiren filtreleme yontemiyle tek bir radyo
istasyonu secer. Secilen istasyonuna yakin olan radyo istasyonlarinin bulundugu frekanslar
engellenir. Filtreleme, yiikseltilmeden ve A/D doniistiiriiciiye sunulmadan once istenmeyen
giiriiltiiyli sinyal Ol¢limlerinden ¢ikarir. Akilli sinyal sartlandirma modiillerinde bulunan
A/D doniistiiriiciileri, giristeki giiriiltiiniin ortalamasini almak (filtrelemek) i¢in 6nemli bir
rol oynar. Alternatif olarak, yazilim yolu ile ortalama alinmasi, elektrik sebeke paraziti gibi
periyodik giiriiltii sinyallerini sayisal olarak filtrelemede kullanilir. Bu yontemde, istenen
sinyali elde etmek icin gerekenden daha fazla 6l¢iim alinarak, istenen tek Ol¢iim igin,
alinanlarin ortalamasi hesaplanarak filtreleme yapilmis olur. Analog filtreler en ekonomik
filtreleme yontemi olarak iki ¢esittir: Sadece pasif bilesenleri kullanan pasif filtreler ve

islemsel yiikseltecleri kullanan aktif filtreler mevcuttur. Giintimiizde kararli direng ve
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kapasitelerle tam ve dogru olarak filtre karekteristiklerinin ger¢ceklesmesine imkan
tanidiklari i¢in genellikle aktif filtreler kullanilmaktadir (Oktay, 1991).

Ideal olarak filtreler, belirli frekans araliginin disinda bulunan frekanslardaki tiim veriyi
elemeli, gecirilen ve filtrelenen frekanslar arasinda c¢ok keskin bir gecis saglamalidir.
Uygulanabilir filtrelerde bu mimkiin degildir ve genelde belirli bir frekans araliginin
disindaki istenmeyen tiim genlik bilesenleri elenmez. Ideal bir filtrede gecis bandinda
ekleme kaybinin olmamasi, soniimleme bandinda sOniimlemenin sonsuz olmasi, gecis
bandinda lineer faz cevabinin olmas1 ve giris ve ¢ikisinin eslenmis olmasi arzu edilir. Fakat

boyle bir filtre ger¢eklestirmek miimkiin degildir (Matzner vd., 2006.).

3.2.6. Filtrelerin Calisma Prensibi

Self (inductance) ve kapasite (capacitance) elemanlarinin farkli frekanslarda farkli
davrandiklarini biliyoruz. Kapasite elemanimiz yiliksek frekanslarda kisa devre gibi algak
frekanslarda ise agik devre gibi davranirken bobin (self) elemanimiz yiiksek frekanslarda
acik devre gibi, algak frekanslarda kisa devre gibi davranir. O zaman bu elemanlar1 ¢esitli
kombinasyonlarda kullanarak gelen bir isareti frekansina gore gegirebilir, durdurabilir;
gelen isaret frekansi igin bir alt limit veya st limit ya da her ikisini birden koyabiliriz.
Yani gelen isareti filtreleyebiliriz, gerceklestirdigimiz devrede bir filtre olmus olur. Tabi
bunu %100 yapma imkan1 yoktur, ancak olabildigince yaklasarak bizi idare edecek isareti
elde edebiliriz (URL-8, 2011).

3.2.7. Siizdiikleri Frekanslara Gore Filtre Tipleri

1) Filtre yiiksek frekansli sinyalleri siiziiyorsa, Algak gegiren filtredir. (Low-Pass Filtre,
LPF)

2) Filtre algak frekansli sinyalleri siiziiyorsa, Yiiksek gegiren filtredir. (High-Pass Filtre,
HPF)

3) Filtre belli bir frekans bolgesi disindaki sinyalleri siiziiyorsa, Bant geciren filtredir.
(Band-Pass Filtre, BPF)

4) Filtre belli bir frekans bolgesindeki sinyalleri siiziiyorsa, Bant sondiiren filtredir. (Band
Stop Filtre, Notch-Filtre) (URL- 6, 2011).
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Calismamizda analog filtre olarak iki tip filtre kullanilmigtir. Bunlardan birisi; Band
sondiiren (Band Stop Filtre) filtre ve digeri Algak Gegiren (Low-Pass Filtre) filtredir. Band
sondiiren filtre algak ve yiiksek gegiren filtrelerin paralel olarak seri kola baglanmasi ile
elde edilir. Bant Sondiiren Filtrede algak geciren filtre zaman sabiti, yliksek geciren filtre
zaman sabitinden diisiik olmalidir. Normal olarak sensérden gelen analog sinyal tizerinde,
laboratuar ortaminda dogal olarak bulunan sebeke frekansi olan 50 Hz’lik bir
elektromanyetik bir giiriiltii ile atmosferde bulunan yliksek frekansli elektromanyetik bir
giiriiltii bulunmaktadir. Analog sinyalimizdeki degisim frekansi 1 Hz’in ¢ok cok altinda
olacagi icin hem 50 Hz i¢in Band Stop filtre hem de tiim yiiksek frekansh giiriiltiiler i¢in
Low-Pass filtre yardimi ile analog sinyalimiz elektromanyetik giiriiltiilerden arindirilabildi.
Sinyallerimiz tasinirken ortamdaki elektromanyetik giiriiltiden az etkilenmesi igin

gelistirilmis co-axial kablolar kullanildu.
3.2.8. Bant Sondiiren Filtre (Band Stop Filter-Notch Filtre)

Notch filtrenin teorik olarak frekansa tepkisi Horowitz ve Hill (1989)’e gore;
1

notch — 27ZC /—3R1R2

Devrede kullanilan nocth filtrenin semas1 Sekil 3.19°da verilmistir.

. (20)

G (RT+RZ)

Friowt Ourbout

- Cf - 7

Sekil 3.19. Notch Filtrenin Sematik Goriinimii
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Sekil 3.20. Notch Filtrenin ve Low-Pass Filtrenin Yerlestirildigi Metal Kutu

Devrede kullanilan 50 Hz’lik Notch filtrenin farkli frekanslarini gosteren grafik Sekil
3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Devrede Kullanilan 50 Hz’lik Notch Filtrenin Farkli Frekanslarini Gosterdigi ~ Tepki

ke
L

Amplitude (m')

3.2.9. Al¢ak Gegiren Filtre (Low-Pass Filter)

AVA ;'\.f. ®
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Sekil 3.22. Low-Pass Filter
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Je= 277 27 RC (21)

Ideal bir alt geciren filtre kesim frekansindan yiiksek olan tiim frekanslari yok etmelidir.
Yani frekans cevabi dikdortgen seklinde olmalidir. Fakat ideal filtreyi gerceklestirmek
miimkiin degildir. Alt gegiren filtrelerde frekans cevabi kesim frekansindan sonra belirli bir
egimle azalan sekildedir. Filtre gergeklestiginde genelde -3 dB diisiimdeki frekans degeri
kesim frekansi olarak alinir. Sekil 3.23’te bir alt geciren filtre i¢in kazancin agisal frekansa
oranmi gosteren grafik verilmistir. Grafigin altinda kalan kesim frekansina kadar olan
kismi gecis bandi, kesim frekansindan sonraki kisim ise soniimleme bandi olarak
belirtilmistir. Grafigin soniimleme bandindaki egimi ise 20 dB/dekat olarak belirtilmistir
(Aykag, 2010).

Ww%\/\/
.”'5”

Sekil 3.23. Low-Pass Filter (URL-8, 2012)
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Sekil 3.24. Cutoff Frequency (Aykag, 2010)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Butterworth_response.svg

Cogu kez devrede farkli frekanslarda birka¢ sinyal bulunur ve bu sinyallerden
istenmeyenlerin siiziilmesi gerekir. Burada siizmek soziiyle sinyali bastirmak, yani sinyali
toprak ile kisa devre etmek kastedilmektedir. Stizme islemi igin ya aktif devrelerden, ya da
pasif devrelerden yararlanilir. Pasif devreler diren¢ ve kondansator gibi temel devre
elemanlariyla olusturulurlar. Aktif devreler ise, c¢alismasi i¢in bir gii¢ kaynagina
gereksinim gosteren devrelerdir. Bu gibi devrelerde mikroislemci yapida yiikselticiler gibi
devre elemanlar1 bulunur. Ama bu tiir devrelerde de, siizme isini yapan elemanlar pasif

elemanlardir. Burada pasif devreler s6z konusu edilecektir (URL-9, 2011).
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Diren%C3%A7
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kondansat%C3%B6r
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mikroi%C5%9Flemci

4. BULGULAR

Basing sensoriiyle yapilan Toprak Pargacik Biiyilikliik Dagilimi dlgiimlerinde deney;
topragin ¢okelmeye baslamadan manyetik karistirict ile karistirilir. Bu karistirma isleminin
sinyalleri Sekil 4.1’in baslangic kisminda goriilebilmektedir. Karistirma iglemi durur
durmaz toprak pargaciklarinin ¢okelmesi baslar. Bu ¢Okelme islemi sekil tizerinde
dalgalanmanin bittigi yerde baslar ve parabolik bir sinyal seklinde basing azalmasi olarak
goriiliir. Sinyallerdeki hizli diisen bolimi toprak igerisinde kum miktarina baglidir.
Kumlar bitince geriye kalan kismin ¢okelme hizi ¢ok yavas oldugundan sinyal yatay bir
egimde devam eder.

Asagida sekil 4.1 ve sekil 4.2°de verilen grafiklerde Low -Pass filtre kullanilmamis ve
Low-Pass filtre kullanilmis sinyallerin karsilagtirilmasi verilmistir. Burada, dijital filtre

kullanim1 istenmeyen giiriiltii sinyallerini zayiflattig1 goriilmiistiir.

3.7

3.6

" U ji

ki

3.4

3.3 1

Sensorlerden gelen sinyaller (volt)

3.2

31

0 5 10 15 20 25 30 35

zaman (sn)

Sekil 4.1. Labview Programindan Low-Pass Filtre Kullanilmadan Elde Edilen Sinyal Grafigi
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Sekil 4.2 Labview Programindan Low-Pass Filtre Kullanilarak Elde Edilen Sinyal Grafigi
Zaman| Olgimi | Tempd | Olcim2 | Temp2 | Olgim3 | Tempd | Olgimd |Tempd| Olcim5 |Temp5| Olgimé | Tempb | Average
05 251 %2 a 2 a %3 a7 % a i a7 21
1 2384 2338 a 238 i 2338 7 29 i 29 7 2384
Basing degerlen(V)
05 [340572143] [ 3141276286 [ 3140849905 ] 3139363619 [ 3139141524 [ 3.133971048] [3 140029921
1 [3.137604976] | 3 137865585 | [ 3137807829 | 3136279073 | 313610722 | | 3136916146 3136930138
Kér Noktasi Cikarlmis Hidrametre | Ham Hidrometre
e e
Driftten Anndinlmig Sinyal Ham Sinyal
Hidrometre okuma degerler Hidrometre Hidrometre
Zaman | 10dk.Olgiim |10dk.Temp| 10dk.Olgiim | 10dk.Temp | 24h.Olgiim [24h.Temp| Zaman 24h.0lgiim 24h.0lgim _ [Hidromatre Basing-Sinyal
05 05 29 21 29 3140029921
1 1 21,64 2184 264 3136930138
3 231 265 231 263 3 209 21 209 3129875995
10 A 265 209 262 10 18.75 2095 1875 3122861128
30 19.1 262 Kl 16.9 19.1 16.9 3116397462
60 18.1 262 60 159 18.1 159 ERNFIE)
90 173 262 90 151 17.3 151 3110351158
120 171 262 120 13 171 W9 310795368
1440 8 265 1440 126 148 126 3067352192
Basing degerleri Basing Basing For Graflk
05 0.5 3140034421 3140029921 |Hidrometre Basinc-Sinyal
1 1 3136939138 3136930138 29 3140034421
3 [ 313013982 3129612171 3 3129902995 3129875995 264 3136939138
10 [3.123484299 3123034085 3122061 10 3122951128 3122661128 209 3129902995
30 3,116397462 k)] 3,116667462 3116397462 1875 3122951128
60 31279 60 3113331 3112791 16,9 3116667462
90 3,110351158 90 3111161158 3110351158 159 ERNExK)
120 310798368 120 310906368 310798368 151 3111161158
1440 3,087352192 1440 3100312192 3.087352192 149 310906368
126 3100312192

Sekil 4.3. Hidrometre ve Sensorle 24 Saate Kadar Belirli Araliklarda Alinan Olgiim Degerleri
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Sicaklik diizeltmeli hidrometre ile drift diizeltmesi yapilmis ve drift diizeltmesi
yapilmamis basing sonsor degerlerinin korelasyon katsayilarini karsilastirmak amaciyla bu
iki 6l¢tim gergeklestirilmistir ve aralarindaki fark Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.4’te elde edilen sonuglara gore toprak PBD o6l¢limii i¢in basing sensorii
kullanilarak yeni gelistirilen yontem hidrometre ile karsilastirildiginda aralarinda %1 6nem
seviyesinde R?=0,992 gibi yiiksek iliski bulunmustur. Bu veriler bize yeni gelistirilen
yontemin sinyal isleme teknigi ile birlikte PBD 6l¢timiinde hidrometrenin yerini alabilecek

potansiyele sahip oldugunu géstermektedir.

Sicaklhk diizeltmeli Hidrometre degerleri ile Drift dizeltmesi yapilmamig basing sensdérii degerlerinin
kargilagtinimasi

¥ = 0,0045x% + 30377
R*=0,9513

s
E- "
z
= 312
1]
= *
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z . ) /
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g 34
m ¥
@ /
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3,08 T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24

Hidrometre ckumasi

Sekil 4.4. Hidrometre Degerleri ile Drift Diizeltmesi Yapilmamis Basing Sensorii Degerlerinin

Karsilastirilmasi
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Sicaklik diizeltmeli Hidrometre degerleri ile Drift dizeltmesi yapilmig basing sensorii degerlerinin
kargilagtiriimasi
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Hidrometre ckumasi

Sekil 4.5. Sicaklik Diizeltmeli Hidrometre Degerleri ile Drift Diizeltmesi Yapilmis Basing Sonsérii

Degerlerinin Kargilagtirilmasi

4.1. Sensorlerden Gelen Sinyallerde Labview Ortaminda Filtre kullanilmasi ve Veri
Okuma Sikhigina Bagh Olarak RMS Degerlerindeki Degisimin Karsilastirilmasi

Root Mean Square; RMS ya da rms olarak da kullanilir, ayrica kuadratik ortalama
olarak ta bilinir. Degisen miktarlarin biiyiikligiiniin 6l¢iilmesinde kullanilan istatistiki bir
ol¢iittlir. Degisimin art1 ve eksi yonde oldugu dalgalarda 6zellikle ¢cok faydalidir.

Sensorlerden gelen sinyaller yazilim yoluyla fitreli ve filtresiz olarak karsilastirildi.
Filtrelenmis sinyallerde sinyalin genligi daha kiiclik ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada donanim
icerisindeki Bant-Stop ve Low-Pass filtrelerde analog olarak filtrelenmis sinyaller dijitale
cevrildikten sonra Labview ortaminda yeniden Low-Pass filtre kullanarak yiiksek
frekanslara ait istenmeyen sinyallerin genlikleri biiyiik oranda azaltilmis oldu.

Filtreli (Low-Pass filtreli) ve filtresiz veri alimi karsilastirildiginda asagidaki sartlar
altinda;

Reduction factor: 10

Toplam veri okuma:100k - Rate: 100k

Rate/Reduction Factor- yani; veri toplama sikligi: 10000 veri/sn kaydolmaktadir.
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Ayni sinyale ait ayn1 veri toplama sartlarinda;
Filtre varken RMS degeri =0,002320
Filtre yokken RMS degeri=0,003920 olarak bulunmustur.

Dijital Lowpass filtre Kullaniimadan elde edilen glrultl sinyallerinin genligi
RMS degeri=0,003920

4,22

4,215 .I|I ||I.|.|.‘|‘| | |I‘ |||| |I||| |. ol | | l|I| ..|II|I‘

4,21

e LR

4,205

a2 “i”“thl“.. ..Ill lig L ih.I.ll“.l..Ihl.“ll”“hlhJIMi“.J“ L anilh | il

Giiriiltii sinyalinin genligl (mV)

4,185

L R A AR LN R

4,19

0 0.5 1 1.5 2 25
Zamah (sh)

Sekil 4.6. Dijital Low-Pass Filtre Kullanilmadan Elde Edilen Giiriiltii Sinyalinin Genligi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriildiigi gibi Labview programinin sundugu Low-Pass filtre
ozelligi kullanildiginda giirtiltiiniin genliginde belirgin bir azalma oldugu goriilmistiir.
Fitre uygulanmis biitin sinyallerin RMS degerlerine bakildiginda Low-Pass filtrenin
yaklasik % 60’a kadar giriltiiniin genligini zayiflattigi goriilmiistiir. Low-Pass filtre

kullanim1 ¢ok hassas dl¢limlerin gerektigi ortamlarda ¢ok dnem arz edecektir.
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Dijital Lowpass filtre kullamldiginda elde edilen giiriilti sinyallerinin genligi
RMS degeri =0,002330
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Sekil 4.7. Dijital Low-Pass Filtre Kullanildiginda Elde Edilen Giiriiltii Sinyalinin Genligi
Filtreli ve filtresiz sinyallerin veri okuma sikhgina bagh olarak elde edilmis RMS degerlerinin
karsilastinnlmasi
4,5 107 4,144
4 =T
3,51
2,742
3 —
2,577 1,977 2.069 ﬁ ﬁ ﬂ
RMS (mV) a
24 O Filtreli
O Filtresiz
1,5+
1_
0,5+
0
100 1000 10000 20000

Birim zamanda data okuma sikhig: (6rnek sayisy/'sn)

Sekil 4.8. Filtreli ve Filtresiz Sinyallerin Veri Okuma Sikligina Bagli Olarak Elde Edilmis RMS
Degerlerinin Karsilagtiritlmast
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Sekil 4.8’de goriildiigii gibi filtresiz veri alimlarinda giiriiltiiniin filtreli sinyallere gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Hem filtreli hem de filtresiz veri alimlarinda birim
zamanda elde edilen veri sayisi artttkca RMS degerlerinin de artigr goriilmektedir.
Bununla birlikte sinyallerin RMS degerleri arttikga Low-Pass filtrenin sinyallerinin RMS

degerlerinde daha belirgin bir zayiflatma (attenuation) etkisi oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 1080773 no’lu proje kapsaminda
topraklarin Parcacik Biiyiiklik Dagiliminin 6l¢lilmesi icin gelistirilen 6lgme yonteminde
kullanilan basing sensdrii sinyallerinde olusan giiriiltiiniin dijital olarak filtrelenmesini ele
almaktadir. Labview ortaminda programin kullaniciya sundugu Dijital filtreleme islemi
olan Low-Pass filtre uygulamasi ile ortalamalarinin alinarak belirlenen farkli Veri Toplama
Siklig1 uygulamalarinin etkileri gdzlemlenmistir.

Labview programinin sundugu Low-Pass filtre 6zelligi kullanildiginda giiriiltiiniin

genliginde belirgin bir azalma oldugu gozlemlenmistir. Filtre uygulanmais biitiin sinyallerin
RMS degerlerine bakildiginda Low-Pass filtrenin yaklasik % 60’a kadar giiriiltiiniin
genligini zayiflattigi gorilmistiir.
Filtresiz veri alimlarinda giiriiltiiniin filtreli sinyallere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Hem filtreli hem de filtresiz veri alimlarinda birim zamanda elde edilen veri
sayist artttkca RMS degerlerinin de artig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, normalde sinyal
tizerinde var olan yiiksek frekansli giiriiltiinlin birim zamanda alinan verilerin artmasiyla en
yiksek ve en disik genlik seviyelerine yakin bulunan sinyal degerleri
orneklenebildiginden dolay1 yiiksek veri toplama sikliklarinda RMS degerleri daha yiiksek
degerlere ulastig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, giiriiltii sinyallerin RMS degerleri arttik¢a
Low- Pass filtrenin, sinyallerin RMS degerleri ilizerinde daha belirgin bir zayiflatma
(attenuation) etkisi oldugu goriilebilmektedir.

Toprak PBD ol¢limii i¢in basing sensorii kullanilarak yeni gelistirilen yontem
hidrometre ile karsilastirildiginda aralarinda %1 onem seviyesinde R?=0,992 gibi yiiksek
iliski bulunmustur. Bu veriler bize yeni gelistirilen yontemin sinyal isleme teknigi ile
birlikte PBD 6l¢iimiinde hidrometrenin yerini alabilecek potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir.

Hidrometre ve basing dl¢iim yontemlerinin karsilastirilmast amaciyla farkli 6rneklerin
toprak PBD belirlenmistir. Hidrometre yonteminde defalarca hidrometrenin 6rnek igerisine
daldirilmast 6rnegin yapisini bozmast ve ¢ok Ornekli deneylerde deneyi yiiriiten kisiyi
laboratuara deney boyunca baglamasi sonucu deneyin eziyet haline doniistigi
aragtirmacilar tarafindan ¢ok iyi bilinmektedir. Oysa basing sensdriiyle dl¢timlerde deney

baslatildiktan sonra bitene kadar 6rnek hi¢bir zaman rahatsiz edilmez. Boylece ¢ok saglikli
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ve gercek sonuglar elde edilmis olunacaktir. Ayrica, aragtirmact deneyin baslamasindan
sonra tamamen laboratuara bagli olmaktan kurtulmaktadir. Bunlarin yaninda o6l¢im
sisteminin ¢dziiniirliigiiniin ¢ok yliksek olmasi sonucu 6l¢iilen veriler gercek analog degere
cok yakin olacaktir. Hatta hidrometre ile yapilan farkli kisilerin ayn1 degeri farkli okumasi

sorunu da veriler bilgisayar tarafindan okunmasindan dolay1 ortadan kalkmig oldu.
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6. ONERILER

Yeni gelistirilen yontemde Toprak PBD ol¢iimii i¢in ¢ok hassas dlgiimlerin gerektigi
basing sensorii sinyallerinde Labview dijital Low-Pass filtre uygulamasi ¢ok etkin rol
oynamig ve benzer hassas Ol¢timlerde de ¢ok dnemli rol oynamasi beklenmektedir.

Sonug olarak, gelistirilen teknikle yaptigimiz 6lgiimler sonucunda basing sensorleriyle
online bilgisayar ile toprak PBD 06l¢iimiiniin daha pratik ve ¢ok daha zahmetsiz olusu ve de
Ol¢timlerin higbir temas olmadan yapilmasi bizim daha hassas sonuglar1 elde etmemize
yardimci olacaktir. Ve oOzellikle hassas olan bu verilerin tamamen zahmetsiz olarak

Ol¢iilmesi, gelistirilen teknigin yayginlagsma potansiyeli agisindan ¢ok dnemlidir.
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