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Oz: Tahilin uzun siire saklanmasindaki en 6nemli arag tahil silolaridir. Tahilin miktarmin bilinmesi hayati
o6neme sahip oldugu i¢in birgok ticari seviye l¢liim yontemi (mekanik, ultrasonik, elektromanyetik-EM
vs.) gelistirilmigtir. Bu yontemler arasinda yayiliml radar (YR), tahribatsiz algilama o6zelliginden 6tiirii
son yillarda ¢ok daha popiiler bir seviye olglim teknigi haline gelmistir. Ancak hem dar huzmeli
aydinlatma kullanmak zorunda olan YR, hem de diger metotlar tahilin seviyesini ancak tek bir noktadan
Olgebilmektedirler. Bu c¢esit bir oOlgim yonteminde tahilin  konik tiimsek yapisi tiimiyle
algilanamadigindan, tiim bu yontemler tam dogru sonu¢ verememektedir. Bu calismada silo i¢indeki
tahilin miktarinin tam olarak Olgciilebilmesi i¢in ilk kez en iyi ilinti arama tabanli YR teknigi
kullanilmustir. Gelistirilen yontemi test etmek ve performansini gostermek igin ticari boyutlarda bir adet
silo imal ettirilmis ve YR 6l¢limleri gerceklestirilmistir. X-bantta genis huzmeli EM aydinlatma ile tahilin
olasi tiim doluluk seviyesinin geri sagilim radar isaretleri elde edilmis ve veri tabanina kayit ettirilmistir.
Daha sonra, silo i¢indeki tahilin bilinmeyen miktar1 daha once kaydedilen veri tabani olgiimleri ile
karsilastirilarak dogru sekilde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Silo, Seviye 6l¢iimii, Radar, Korelasyon

A New and Practical Method For Level Measurement
at Grain Silos by Thru-Air Radar

Abstract: The grain silos are the most important tools to stock grain for a long duration. Since the
knowledge of the quantity of the grain is crucially important, many commercial level measurement
methods (mechanic, ultrasonic, electromagnetic-EM etc.) have been developed. Among these methods
thru-air radar (TAR) has recently become more popular level measurement technique because of its non-
destructive perception ability. However both TAR, which has to use narrow beam illumination, and other
methods can only measure the level of grain from a single point. Since the conical bump structure of grain
is not fully perceived in this kind of measurement method, all these methods cannot give exact results. In
this study the best correlation search-based TAR technique is firstly used to accurately measure the
quantity of grain inside a silo. To test the developed method and demonstrate its performance, a
commercial sized grain silo is constructed and TAR measurements are performed. By using X-band wide-
beam EM illumination, backscattering radar signs of the probable whole packness levels of the grain are
gathered and recorded to data base. Then, the unknown amount of the grain inside a silo is accurately
detected by comparing with previously recorded data base measurements.

Keywords: Silo, Level Measurement, Radar, Correlation
1. GIRIS
Gida endiistrisinin en temel tiiketim maddesi olan tahilin iiretiminden nakliyesine,

pazarlanmasindan isleme tabi tutulmasima kadar her bir silirecte ihtiya¢ duyulan en 6nemli
gereksinimi bozulmadan muhafaza edilmesidir. Bu amaca yonelik olarak kullanilan ve ticari
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oneme sahip depolama araci tahil silolaridir. Depolanan tahilin miktarinin bilinmesi hasat,
nakliye ve iiretim basamaklarinda ekonomik oldugu kadar hayati 6nemede sahiptir. Zira kitlik
ve savas gibi durumlarda mevcut tahil miktarinin dogru bilinmesiyle gerekli tedbirler alinabilir
ve kayiplardan kaynakli ekonomik zararlarin Oniine gegilebilir. Bu nedenden dolay1 bir¢ok
seviye 0l¢lim metodu gelistirilmistir [Lewis, 2004]. Bu yontemler arasinda en 6ne ¢ikan teknik
yayilimli radar(YR)(thru-air radar) teknigidir [Yigit vd., 2015]. YR sistemleri yonlii anten
kullanarak tahil yiizeyinden sacilan elektromanyetik (EM) dalgalar1 isleyerek seviye dl¢limiin
yapmaktadir. Ancak hem silo duvarlarindan sagilacak yansimalari elimine etmek hem de ¢ok
yollu (CY) (multipath-MP ) sagilimlarin oniine gegmek i¢in mevcut YR cihazlart dar huzmeli
EM aydinlatma yapacak sekilde tasarlanmistir [Grover,1998]. Boylelikle YR tarafindan iretilen
EM yayilimlar sadece tahilin ¢ok dar bir boliimiinii EM olarak aydinlatmakta ve bu kisimdan
sacilan sinyaller iglenerek tek bir (noktasal) menzil bilgisi iiretilmektedir. Ancak dar huzmeli
1stma kullanimi tahil dolumu ve bosaltimi esnasinda silo iginde olusacak konik yapilarin
tespitini miimkiin kilmadigindan hacimsel seviye Ol¢iimiinii degil yaklasik seviye miktarim
verebilmektedir. Genis huzmeli EM 1s1ma yapan YR sistemleri kullanildiginda ise CY
sacilimlar ve silo duvar1 kaynakl yiiksek genlikli geri sacilimlar hedef yansimasini bastiracagi
icin seviye Ol¢limii zorlayict bir problem haline gelmektedir. Diger yandan depolanan tahilin
olasi farkli miktarlarina ait EM sagilim bilgisi 6nceden tespit edilerek, korelasyon [Matthew vd.,
2009] kiyaslamasi ile alternatif bir ¢oziim yontemi gelistirilebilir. Boylelikle dar huzmeli
yayilima ihtiya¢ duymadan genis huzmeli algilama ile tahilin her tiirlii doluluk seviyesine ait
radar isaretleri daha sonra kullanilmak tizere kayit edilebilir. Miktar1 bilinmeyen tahila ait
sonradan elde edilen EM 6l¢iim verisi 6nceden yapilmis 6l¢iimlerle kiyaslanarak silodaki tahilin
yaklasik miktari tespit edilebilir.

Bu ¢aligmada tahil silolarinda depolanan tahilin miktariin belirlenmesine yonelik olarak ilk
kez c¢apraz korelasyon tabanli kiyaslamali bir tespit yontemi onerilmistir. Onerilen ydntem
sayesinde tahil silosunun dolum 6ncesi hizli bir sekilde ilinti ve EM kiyas verileri elde edilmis
ve daha sonra doldurulan silonun tahil miktar1 ¢ok yiiksek dogrulukla tespit edilmistir. Bu
amaca yonelik olarak bir adet test silosu imal edilmis ve X-bantta monstatik-benzeri
konfigiirasyonda iki adet boyunuz tipi antenle Sy, verileri elde edilerek yaklasik tahil miktart
tespit edilmistir. Bolim 2’de, test diizenegi ve uygulanan yontem ayrintili bir sekilde
sunulurken tglincli boliimde gergeklestirilen deneyler ve sonuglari verilmis ve galisma
Ozetlenmigtir.

2. TEST DUZENEGIi VE UYGULANAN YONTEM

2.1 Test diizenegi

Gelistirilen yontemin test edilebilmesi i¢in bir adet deneysel test silosu imal edilmistir. 4.52
m ¢apinda 11.83m uzunlugundaki silo igine, deneylerin yapilabilmesi i¢in Sekil 1(a)’da
gosterilen yiiriiylis hatt1 eklenmistir. Silo doldurulurken dokiilen tahilin, yiiriiyiis hattina temas
etmemesi i¢in 4 metre uzunlugunda bir doldurma borusu da eklenmistir. 8.5-10 GHz bandinda
gerceklestirilen deneylerde Si, geri sa¢ilim verisi Sekil 2’de goriildiigii gibi monostatik-benzeri
(Quasi-monostatic) diizenekle toplanmustir.
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Sekil 2:
Silo i¢i seviye Ol¢iimiine yonelik kullanilan yayilimli radar sistemi ve 6l¢lim esnasindan bir
sahne

Deneylerde %12 nemlilige sahip ve yogunlugu 0.690 Kg/dm® olan kabuklu arpa kullanilmistir.
Test silosunun hemen yaninda bulunan yedek depo silosunda depolanan arpa, her bir 6lgiimde
elevator yardimiyla test silosuna doldurulmus ve boylelikle farkli tonajlardaki tahila ait seviye
Olclim deneyleri gergeklestirilmistir.

2.2 Uygulanan Yontem
2.2.1 Temel Radar Algilama Prensibi

Yayilimi Radar yonlii bir anten vasitasiyla belirli bir bolgeye yonelik olarak génderilen EM
yayilimlarin hedef bolgeden geri sagilimlarini toplamaktadir. Adim frekansl siirekli dalga radar
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(AFSDR) tabanli YR sistemlerinde maksimum anlamli menzil Az adim frekans sayis1 ile menzil
¢Ozlniirligl J, ise bant genisligi ile dogru orantihidir [Yigit vd. , 2013;Yigit vd. ,2007]. Farkli
tahil miktarlarina ait EM sacilim bilgilerinin kaydedildigi bu g¢alismada bu iki parametre
kiyaslanacak sinyaller arasindaki ilintinin hassasiyetini belirlemektedir. Bant genisligi diistiigi
zaman sinyal ¢ozlinlirliigh de diisecegi i¢in, korelasyon ¢oziiniirligii de diisiik olacaktir. Eger Az
olast hedef menzilinden daha biiyiik olacak sekilde belirlenirse CY yansimalarin, menzil
profilinde belirsizlige neden olmasma engel olacaktir. Bu nedenle bu iki radar sistem
parametreleri dikkate alinarak radar menzil profilleri elde edilmistir. Radar menzil profili hedef
bolgedeki giiglii sagicilarin menzil bilgisini iceren vektdr olarak tanimlanabilir [Yigit vd. ,2011]
ve asagida tamimlandigi sekilde elde edilebilir: Antenlerden R mesafe uzakliktaki hedeflere
carpan diizlemsel dalga icin, geri yansiyan sinyal s(w) su sekilde ifade edilir;

S(w) = pAe_j ZgR (1)

burada A iletilen sinyalin genligi p hedeflerin yansitma katsayisi ve R ise vericiyle sagici
hedefler arasindaki mesafeyi ifade eden menzil vektoridiir, ¢ ise ¢evrelenen ortamdaki EM
dalga hizidir. w = 2xf olarak tammlanan agisal frekanstir. Eger S(w) sinyalinin ters Fourier
donisiimii (TFD) alinirsa zaman-bdlgesi sonucu su sekilde olacaktir.

s(t) = %S(t - 2§) )

burada 6(t — 2%) , birim darbe fonksiyonu olup sacici mekanizmanin zaman eksenindeki

gecikme bilgisini igeren ve ayni1 zamanda konum bilgisini de barindiran bir niceliktir. s(t)
sinyalinde t = 2r/c donilisimiiyle sagict mekanizmalarin konumunu igeren s(r) menzil profil
vektori elde edilir [Yigit vd. , 2013;Yigit vd. ,2007]. Frekans verisinin TFD’ si ¢ogunlukla
hedefe ait konum bilgisini net bir sekilde verirken, silo i¢i menzil profillerinden hedef
konumunun ve yansitirlik bilgisinin ¢ikartilmasi oldukga zordur. Bu nedenle farkli tonajlardaki
seviyelere karsilik gelen silo i¢i geri yansima sinyallerinden elde edilen menzil profilleri
kaydedilmis ve daha sonra yapilan olgiimler bu kayitlarla kiyaslanarak tahil seviyesi tespit
edilmistir. Bu kiyaslama yapilirken iki sinyal arasindaki benzerlik dlgiitiinden yararlanilmis ve
bunun i¢in ¢apraz korelasyon teknigi uygulanmustir.

2.2.2 Capraz Korelasyon

Capraz korelasyon sinyal islemede, iki sinyal arasindaki benzerlik Olgiitii olarak
tanimlanmaktadir [Matthew, 2009]. x ve y herhangi iki vektor olmak iizere ¢apraz korelasyon
sonucu Ky, (n) su sekilde tanimlanir.

Kxy(m) = (x xy)[n] = Lm=—o x*[m]y [m +n] 3)

Burada x* , x sinyalinin kompleks eslenigidir. x sinyali N elemanli bir vektor olmak iizere
kendisi ile ¢apraz korelasyonu sonucu olusan sinyal K, 2N — 1 elemanli bir vektor olacaktir.
Olusan bu K, vektoriintin ilk N —1 degeri ile son N — 1 degeri simetrik oldugu i¢in iki
vektoriin birbirlerine simetrik oran1 agagida verilen K; ilinti vektoriinii olusturmaktadir.

Ki=%6yleki; Ny=1,2.N—1veN,=2N—1,2N—2,..2N—(N—1) (4
XX 2

Bu vektoriin ortalama degeri K, bu c¢alismada kullanilan korelasyon Kkatsayisi olarak
degerlendirilmistir.
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ZN—ll [Kxx (M)

— 271 Kyx 2N-)]

Ky = — 2 ®)
Denklem 5°de elde edilen K, degeri 1°e ne kadar yakinsa kiyaslanan iki sinyal birbiriyle o kadar
ilintili demektir. Bu nedenle bu g¢alismada, seviyesi bilinmeyen silo i¢inde yapilan 6lgiim
sinyali, daha 6nceden yapilan ve veri tabaninda kayit edilen sinyallerle sirayla korelasyona tabi
tutulup K, degerleri elde edilmis ve bu degerler arasinda 1’e en yakin deger alinarak silodaki
tahilin yaklagik seviyesi tespit edilmistir.

2.2.3  Olgiim yontemi

Tahil seviyesinin tespitinde kiyaslama yonteminin dogru yapilabilmesi i¢in tiim Sl¢timler

ayni1 radar parametreleri ile gergeklestirilmistir. 8.5 - 10 GHz frekans bandinda gerceklestirilen
Ol¢limlerde menzil ¢oziiniirliigii 10 cm olup maksimum anlamlim menzil 20 m olacak sekilde
frekans adim sayis1 belirlenmistir. Boylelikle CY yansimalar, silo iginde kat edecegi mesafe
dogrudan geri yansimalardan (1 — 8 m’lik aralik) daha fazla olacagindan menzil profilinde
daha uzak mesafelerde olusacak ve bu da karsilastirilacak sinyallerin daha giiriiltiisiiz olmasina
olanak saglayacaktir. Olgiim parametreleri tanimlandiktan sonra dl¢iim ydntemi igin pratik bir
uygulama gergeklestirilmis ve veri tabani olustururken siloyu tamamen doldurmak yerine,
antenler tahila yaklagtirllmigtir. Bunun i¢in siloya ilk olarak yaklagik 5 ton tahil doldurulmus
ve bu tahilin tiim silo yiizeyine esit olarak yayilmasi igin Sekil 3’de gosterildigi gibi silo igine
girilerek tahil bir firca yardimu ile tiim yiizeye yayilmistir. Daha sonra sekil 4(a)’da temsil
edildigi gibi anten tahil arasindaki mesafe lazer metre ile Ol¢iilmiistiir. 5 ton arpa doldurulan
siloda tahil seviyesi yaklasik 45 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu konuma karsilik gelen Si, geri
sacilim verisinin TFD’ si alinarak menzil profili elde edilerek kayit edilmistir. Daha sonra
antenler Sekil 4(b)’de temsil edildigi gibi 20’ser cm araliklarla adim adim, tahila yaklastirilmig
ve her adimdaki menzil profilleri kayit edilmistir. En son antenler ile tahil aras1 4.56 m olacak
sekilde olgtimler tamamlanmistir. Bu islem antenler sabit kalmak sarti ile tahilin adim adim
doldurulmasi ile de elde edilen sonuca denk sonuglar sunmaktadir. Sekil 4(c)’de temsil edildigi
gibi, anten ve tahil arasindaki seviye ayni oldugu zaman Ol¢liim sonuglart da aynmi degeri
vermektedir. Boylece 12 farkli 6l¢iim noktasindan toplanan EM sagilim sinyalleri ve bu
Olciimlere karsilik gelen tahil miktar bilgileri seviye Ol¢iimiinde kullanilmak iizere veri
tabaninda kayit edilmistir.

Sekil 3:
Farkli seviyelere ait EM sagilim bilgisinin toplanabilmesi i¢in diizlestirilen tahil yilizeyi.
Daha sonra antenler ilk konumuna getirilmis ve sabitlenmistir. Bu islemin ardindan siloya depo
silodan farkli tonajlarda tahil doldurulmus ve Boliim 2.2.2°de anlatilan yontemle elde edilen geri

sacilim sinyali veri tabamindaki 12 farkli sinyalle kiyaslanarak en yakin ilinti aranmig ve
silodaki tahil miktar tespit edilmistir.
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Sekil 4:

Farkli miktarlara ait EM sacilim bilgisinin elde edilmesi. a. Anten tahil aras1 mesafe 6.95 m iken
yapilan 6l¢liimiin temsili, b. Anten 20 cm araliklarla tahila dogru hareket ettirilerek her bir
adimda yapilan 6l¢timiin temsili, ¢. Antenin tahila dogru hareket etmesi ile tahil yiizeyinin

yiikselmesi arasindaki ¢ifteslik durumunun temsili

3. DENEYLER VE SONUCLAR
3.1 Silo ici seviye olciim deneyleri

Boliim 2.2.3’de anlatilan yontemle anten tahil arasindaki seviye 4.56m ile 6.95m
arasinda olacak sekilde antenler 12 adimda ortalama her 20 cm de bir hareket ettirilmis ve her
bir dlglimde elde edilen menzil profilleri Sekil 5’te cizdirilmistir. Sekil 5’de verilen her bir
grafigin dikey ekseni sinyalin goreli genlik bilgisini icerirken, yatay ekseni antenden olan
menzil bilgisini ve dolayisiyla sagict mekanizmalarin antene olan uzakligini igermektedir. Sekil
5’te goriildiigii gibi anten tahil arasindaki mesafe arttikca ylizeye ait baskin sagici mekanizma
bozulum gostermekte ve konumu uzaklagmaktadir. Yapilan her bir Sl¢limde elde edilen sinyalin
kag tonluk tahila karsilik geldigi Sekil 5°te her bir grafigin iizerinde belirtilmis ve her bir grafik
numaralandirilmistir. Bu islem yapildiktan sonra antenler Sekil 4(a)’da temsil edilen konumuna
geri getirilmis ve seviye 6l¢iim deneylerine baglanmistir.
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Sekil 5:
Veri tabanina kayit edilen 12 farkli seviyeye ait geri sagilim sinyalinin menzil profilleri ve
karsilik gelen tonaj miktari

3.1.1 11 ton tahil doldurulmus silo icin seviye olciimii

Farkl1 tonajlara ait EM sagilim bilgisi elde edildikten sonra 5 ton tahil olan siloya 6 ton
daha tahil ilave edilmistir. Daha sonra tahil yilizeyi diizlestirilerek S;, Ol¢iimii elde edilmis ve
TFD’si alinarak menzil profili Sekil 6(a)’da ¢izdirilmistir. Daha sonra bu sinyalin en ilintili
oldugu seviyeyi bulmak i¢in Sekil 5’de verilen 12 farkli sinyal ile ¢apraz korelasyonu alinmis ve
Denklem 5’de ki K, degerleri tespit edilerek Sekil 6(b)’de verildigi gibi ¢izdirilmistir. Sekil
6(b)’de ki degerler incelendiginde 1’e en yakin degerin veri tabanindaki 9. sinyal ile korelasyon
sonucu oldugu tespit edilmistir. Sekil 5’de gorildigii tizere 9. menzil profili 12.28 ton tahila
karsilik gelmektedir. Bu sonug yaklasik 1.28 ton hata ile silodaki tahil miktarim1 vermektedir.
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11 ton tahil élgimd Kr katsayilari
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Sekil 6:
11 ton tahil dolu silodan elde edilen, a. Sy, verisinin menzil profili b. Sinyalin veri
tabanindaki diger sinyallerle korelasyon sonucu

3.1.2 14,4 ton tahil doldurulmus silo seviye dl¢iimii

Birinci deneyden sonra siloya yaklasik 3,4 ton daha tahil ilave edilmis ve silodaki toplam
tahil miktar1 14,4 ton olmustur. Birinci deneyde yapilan 6l¢iimler burada da tekrar edilmistir.
Sekil 7(a)’da yapilan Ol¢limiin menzil profili verilirken, Sekil 7(b)’de korelasyon sonuglari
verilmistir. Sekil 7(b) incelendigi taktirde en yakin ilintinin veri tabanindaki 8. sinyal ile oldugu
tespit edilmistir. Buna gore Onerilen yontemle silo ig¢indeki tahil Sekil 5’de goriildiigii iizere
14,82 ton olarak tespit edilmistir. Bu 6l¢iimde de yaklasik 0.42 tonluk bir hata ile silodaki tahil
miktar1 oldukga yliksek dogrulukla tespit edilmistir.

14.4 ton tahil dl¢imi

18 Kr katszayllarl
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tabanindaki diger sinyallerle korelasyon sonucu
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3.1.3 17,7 ton tahil doldurulmus silo seviye ol¢iimii

Ikinci deneyin ardindan siloya yaklasik 3,3 ton daha tahil ilave edilmis ve silodaki toplam
tahil miktar1 17,7 ton olmustur. Birinci deneyde yapilan Sl¢iimler ayni sekilde tekrar edilmistir.
Sekil 8(a)’da yapilan 6l¢iimiin menzil profili Sekil 8(b)’de korelasyon sonuglari verilmistir.
Sekil 8(b) incelendiginde en yakin ilintinin veri tabanindaki 7. Sinyal ile oldugu tespit edilmistir.
Buna gore oOnerilen yontemle silo i¢indeki tahil Sekil 5°de goriildiigii tizere 16,71 ton olarak
tespit edilmistir. Bu ol¢iimde de yaklasik 1 tonluk bir hata ile silodaki tahil miktar1 elde
edilmistir.
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17.7 ton tahil 6lgimii 1c Kr katsayilari
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Sekil 8:

17,7 ton tahil dolu silodan elde edilen; a. S, verisinin menzil profili b. Sinyalin veri
tabanindaki diger sinyallerle korelasyon sonucu

3.1.4 27,8 ton tahil doldurulmus silo seviye ol¢ciimii

Son deneyde, siloya yaklagsik 10 ton daha tahil ilave edilmistir. Mevcut tahil miktar1 lazer
metre ile yapilan dl¢limle yaklasik 27,8 ton olarak hesaplanmistir. Daha sonra 6nerilen teknik
ile elde edilen menzil profili Sekil 9(a)’da ¢izdirilmistir. Bu grafigin veri tabanindaki
sinyallerden hangisi ile en iyi uyustugunu tespit etmek igin Onerilen ¢apraz korelasyon yontemi
uygulanmis ve Sekil 9(b)’de sonuglar1 verilmistir. Sekil 9(b)’de ki sonuglar incelendiginde
yapilan 6l¢timiin en iyi Sekil 5’de verilen veri tabanindaki 3. menzil profili ile ilintili oldugu
bulunmus ve 26,9 ton olarak tespit edilmistir. Bu deneydeki hata da yaklasik 1 ton olup ¢
deneydeki hata oranlari birbirini yakin bulunmustur.

27.88 ton tahil dlglimi Kr katsayilar
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Sekil 9:

27,8 ton tahil dolu silodan elde edilen; a. S;, verisinin menzil profili b. Sinyalin veri
tabanindaki diger sinyallerle korelasyon sonucu

3.2 Sonuclar

Bu makalede tahil silolarinda seviye dl¢iimiine yonelik olarak yeni ve pratik bir yontem
onerilmistir. Onerilen yontem geleneksel capraz korelasyon teknigi ile calisan klasik bir
benzerlik arama olarak da adlandirilabilir. Bu ¢alismada oncelikle farkli seviyelere ait EM
sacilimlar elde edilmis ve daha sonra miktar tespit edilmek istenen tahildan sagilan yansimalar
bu Ol¢iimlerle kiyaslanmis ve en iyi ilintili seviye bulunarak tahil miktar: tespit edilmistir.
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Yapilan her dl¢timde tahil seviyesi yaklasik 1 tonluk bir hata ile tespit edilmistir. Bunun sebebi
veri tabanindaki 6l¢iim coziiniirliigiidiir. Veri tabanindaki 6l¢iim araligi daha da arttirilirsa
Ol¢lim hatalar1 disiirtilebilir. Ayrica onerilen teknikte tahil silosunun tamamen doldurulup
bosaltima ihtiyact duyulmadan antenlerin hareket ettirilmesi ile hizli bir sekilde veri tabani
olusturulmasi, yontemi pratik kilmistir. Fakat bu teknikte veri tabanindaki kayith sinyaller
diizgiin yiizeyli tahil y1§inina ait oldugu i¢in, deneylerde tahilin yiizeyinin diizeltilmesi ihtiyaci
dogmustur. Ancak gergek silo uygulamalarinda tahilin doldurulup bosaltilmasindan kaynakl
tepecikler olusacagi icin bu ektinin de hesaba katilarak daha hassas Ol¢im yontemleri
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu makalede oOnerilen kiyaslama yoOnteminin her tiirli silo
modeline uygulanabilmesi i¢in dl¢eklendirme modeli ile ¢alisma frekansi 10 kat arttirilarak silo
boyutu ve tahil tanecik boyutu 10 kat kiigiiltiilebilir. Daha sonra tahilin her tiirlii olasi doluluk
seviyesine ait EM sag¢ilim bilgisi toplanarak gercek silolarda kiyas tablosu olarak kullanilabilir.
Boylece 100m? liik bir siloyu doldurup bosaltma islemi yerine, 10m? litk bir mini siloda da aym
sonuglar elde edilebilir. Bu 6zelliginden dolayr bu makalede 6nerilen teknik tahil silolarinda
seviye Olglimiine yonelik olarak yeni bir uygulamanin ilk adimlarimi gostermis ve yapilan
deneylerle de tutarliligi ispatlanmustir.
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