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OZET

Bu makalede, tasarim ve uygulamasi yapilan ultrasonik olarak adlandirilan yiiksek frekanshi ses dalgalari
teknolojisine dayali bir akis 6lgerin farkl akis degerlerinde deneysel caligmalar1 yapilmistir. Calismada elde
edilen sonuglardan yararlanarak bahsi gegen akis dlcerin kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Akis Slgiimii igin
gegig-zaman1 yontemi esas almmigtir. Akis Olgerin kalibrasyonu igin yirmi farkli debi degerinde deneysel
calisma yapilmis ve Olgiilen deger ile gergek deger arasindaki farklar gézlenmistir. Daha sonra bu farklilig
gidermek icin (akis Olgerin kalibrasyonu) iki farkli kalibrasyon yontemi olarak “dogru—denklemi” ve “yapay-
sinir-ag1” yontemleri gelistirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara dayanarak bahsi gegen iki yontem
karsilastirillip akis Olgerin dogruluk derecesi iizerindeki etkileri tartisilmistir.  Uygulanan bu iki yontemden
“yapay-sinir-ag1” yonteminin dogruluk derecesi diger yonteminkine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Akis dlger, kalibrasyon, 6l¢iim dogrulugu.

CALIBRATION OF A DESIGNED AND IMPLEMENTED
ULTRASONIC FLOW METER

ABSTRACT

In this paper, the experimental studies of different flow density values have been carried on a designed and
implemented flow meter being known as ultrasound working based on high frequency sound wave technology.
The calibration of the flow meter has been realized using the results obtained from the study. The transit-time
method has been used as the basis of the flow measure. For calibration of the flow meter, the experimental study
has been carried on twenty different flow densities and the differences between the measured and the exact
values have been observed. Then, to minimize these differences, two different calibration methods being ‘linear-
equation’ and ‘artificial-neural-network’ methods have been developed and the results have been obtained.
Using the results, the two mentioned methods have been compared and those effects on the accuracy of the flow
meter have been discussed. It has been shown that between these two methods the accuracy of the ‘neural-
network’ method is higher than that of the ‘linear-equation’ method.

Keywords: Flow meter, calibration, measurement accuracy.

1. GIRIS kaynaklarina kars1 duyarl olmalar1 ise
dezavantajlaridir [1], [2], [7].

Endiistrinin ~ birgok alaninda farkli amaglarda

kullanilan ve gesitli avantajlar1 nedeniyle kullanimi
giderek yayginlasan ses otesi akis Olgerler ilk kez
1940’1 wyillarda hacimsel akist 6lgmek igin
gelistirilmigtir. Basit mekanik yapilari, diisiikk basing
kayiplari, kolay kurulum, diisiik maliyet, igerisinde
hareketli mekanik aksam bulundurmamalar1 ve
yiiksek dogruluk ses-otesi akis oOlgerlerin baglica
avantajlaridir. Kurulum etkilerine ve diger hata

Birgok akis Olger her hangi bir alana monte
edildiginde, kalibre edildigi ve hatalarin telafi
edildigi alandaki dogruluklarindan farkll
davranabilirler [3]. Bu durum ses-Gtesi akis Olcerler
icin de gecerlidir. Cilinkii ses-Otesi akis Olgerler
kurulum etkilerine karsi ¢ok duyarlidirlar. Kurulum
etkileri statik ve ya dinamik olabilir [4]. Kompresor,
pompa ya da valf gibi akis kaynaklarmin yarattigi
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vuruntulu akiglar dinamik kurulum etkenleridir. Akis
olgerin monte edildigi borulardaki c¢ap daralmalari,
biikliimler, boru eklemleri ve ozellikle

kalorimetrelerde kullanilan 1si-giftleri (thermocouple)
akis profilini etkileyen statik etkenlerdir [4], [5]. Bu
etkileri azaltmak igin akis-Olgerler genel olarak uzun
diiz bir borunun ortasma monte edilir veya akis
diizenleyici mekanik aksamlar kullanilir.

Sekil 1. Tasarim ve uygulamasi yapilan ultrasonik
akis Olger

Farkli kaynaklar ses-6tesi akis 0l¢erde hatalara neden
olabilirler. ~ Bunlar, gomiili elektronik  deki
elektromanyetik bozulmalar, transdiiserlerin kirli yada
bozuk olmasi, farkli stvi 6zellikleri (sicaklik, basing,
yogunluk, viskozite vs.) olarak siralanabilir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, bir akis
Olgerin Olctiigii deger ile gergek degeri arasinda
farkliliklar olusur. Bu nedenle akis 6lcerler mutlaka
uygun bir yontem ile kalibre edilmelidirler. Bu
calismada, yirmi farkli debi degeri icin Olglimler
almmis ve kailibrasyon egrisi olusturulmustur. Elde
edilen bu kalbrasyon egrisine, oncelikle basit olusu
nedeniyle dogru-denklemi yontemi ve daha sonra ise
yapay-sinir-ag1 yontemi uygulanmistir. Bu iki farkli
yontemin akis Olger {iizerindeki etkileri sonug
kisminda ele alinmustir.

Ses-otesi akis Olgerlerde akis Ol¢iimii igin birkag
yontem uygulanabilir. Doppler teknigi, gecis-zamani
teknigi, capraz baginti, darbe tekrarlanma teknigi, faz
kaymasi teknigi bu yontemler arasindadir. Bu
yontemler arasinda temel olarak gecis-zamant,
doppler ve capraz bagmti yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [6]. Tipik olarak gecis-zamani
yonteminin doppler ydnteminden daha az hatali
oldugu bilinmektedir [8]. Bu nedenle, ¢alismada
gegig-zamani yontemi kullantmistir.
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2. YONTEM

Sekil 1°de gosterilen akis dlgerin bilegenlerinin blok
semas1 Sekil 2’°de verilmistir.
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Sekil 2. Tasarlanan akis 6lgerin blok diyagrami

3,6 V D boyutlu lityum pil ile beslenen devrede, 5 V
gerilim gerektiren kisimlar igin ise siiriicii transistor
ihtiva eden ve diisiik gii¢ tiikketimli torex 9111c dc/dc
gevirici  kullanilmistir. Diigiik gili¢  tiiketimleri
nedeniyle cam LCD ve Holtek HT16220 LCD
stiriiciisii tercih edilmistir.

Elektronik bir akis olgerin 6nemli bir 6zelligi ¢ok
degiskenli olmast ve bu degiskenlerin elektronik
ortamda  rahatlikla  okunulabilmesidir. ~ M-bus
arabirimi otomatik okuma i¢in kullanilmigtir. Tiiketim
bilgileri, ge¢mise ait okuma bilgileri, akis Olgeri
tanimlayan bilgiler, kalibrasyon tablosu vs. gibi
bilgilerin kalict olarak tutulmasi i¢in 24L.C128 seri
EEPROM kullanilmistir.

Hedeflenen pil omrii igin nanowatt teknoloji adi
altinda dretilen PIC18f4520 kullanilmistir. Bu
Mikrodenetleyici 40 MHz’e kadar ¢alisma frekansina
¢ikabilmektedir. ~ Mikrodenetleyici bu  ¢alisma
frekansinda  saniyede 10  milyon  talimati
gergeklestirebilmektedir. PIC18f4520 2-5 V arasinda
calisama gerilimine sahip olup 8X8 donanim ¢arpma
modiilii icermektedir. Timerl birimine harici diisiik
giicli 32,768 KHz’lik kristal baglanarak gercek
zamanli saat olarak calistirilabilmektedir.

Sistemde etrafa ¢mlama dongiisii (sing around loop)
yontemine uygun hazirlanmis piezo tabanl 4 MHz lik
transdiiserler kullanilmustir. 4 MHz gibi yiiksek
frekansta ¢aligmasi, zaman ¢oziniirligini
arttirmaktadir[8]. Dis  kaplamast  termoplastik
malzemeden yapilmistir. Bu sayede her tiirlii ¢evre
sartlarinda ¢alisma performansimi korumaktadir.

Bu ¢alismada zaman c¢eviriciler (TDC) olarak, diisiik
giiclii ultrasonik akis 6lger prototipinde, seviye, hiz ve
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sicaklik olglimleri i¢in tasarlanmig bir dijital zaman
geviricisi olan D-flow UFO A2 kullanilmistir(Sekil
3). D-flow UFO A2, etrafa ¢inlama dongii
yontemine dayanarak gonderilen ve alman darbeler
arasindaki zaman1 5 ps’ye kadar ¢oziintirlikte 6lgmek
igin tasarlanmistir. D-flow UFO A2, 8 bit data, 4 bit
adres, 1 referans kare dalga girisi, 5 adet kontrol girisi
ve bir kesme ¢ikistyla mikrodenetleyiciye genel
amagli I/O birimine baglanir. Sekil 4, D-flow UFO
A2’nin i¢ yapisi gosteriyor. D-flow UFO A2 harici
bir tetikleyici/alict elektronik devreye ihtiyag

duymaktadir.

Data bus (0:7)
Adres bus (0:3)
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Harici kesme
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|

Sekil 3. D-flow UFO A2 baglant1 diyagrami
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Sekil 4. D-flow UFO A2 nin i¢ yapisi

D-flow UFO A2’nin 0l¢iim oncesinde ¢esitli
zamanlama birimleri, gonderilecek ses darbelerinin
adedi gibi gerekli konfigiirasyonlarinin yapilmasi
gerekir. Secilen bir yonde siire 6l¢limii baglatildiginda
ilk ses darbesi igin gonderici transdiiser tetiklenir.
Sekil 5’de goriilen status2, inmuxl ve outmuxl
sinyalleri D-flow UFO A2 tarafindan yonetilir ve
transdiiserin alici/verici olarak c¢aligmasmi saglar.
Boylece  tetikleme  yada  alma  iglemlerini
gergeklestirirler.
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Sekil 5. Bir transdiiser i¢in alici devre

Transdiiser den gelen ses sinyalleri inmux1 ile D-flow
UFO A2 ye almir. 1V, seviyesine yiikseltilmis ses
sinyali kesim noktalar1 harici elektronik elemanlarla
ayarlanabilen bir bant gegiren filtreye iletilir ve daha
sonra da tetikleyiciye ulasir ve tetikleyici/alici
elektronik vasitasiyla belirtilen gonderici transdiiser
yeniden uyartilarak yeni ses darbesi gonderilir. Bu
islem LOOPC kayitgisina yazilan deger kadar devam
eder. LOOPC ye yazilan N degeri i¢in D-flow UFO
A2, N adet ses darbesinin toplam iletim siiresine
iliskin degerleri sayicilarinda tutar. Olgme islemi
sonunda D-flow UFO A2 bir harici kesme istegi
yaratir. Microdenetleyici D-flow UFO A2’nin
okunabilir kayit¢ilarindan stireye iliskin parametreleri
okur ve toplam siireyi hesaplar. Hesaplanan toplam
stireyi N degerine bolerek tek bir ses darbesinin iletim
stiresini ortalama alarak hassas bi¢imde bulmus olur.

2. AKAN SIVI DEBISININ HESABI VE AKIS
OLCERIN KALIBRASYONU

2.1. Ses-otesi dalgalar ve yayilma hizi

Ses-otesi dalgalar, ortamda basing degisimiyle olusan
ve mekaniksel bir hareketle yayilan bir dalga olup,
20kHz den biiyiik oldugundan insan kulagimm
duyamadig1 dalgalardir. Tip elektroniginde, dlgme ve
savunma sanayi gibi alanlarda genellikle transdiiserler
tarafindan piezoelektrik olay ile tiretilen 1-20 MHz
frekansa  sahip  ses-Otesi  dalgalar  kullanilir.
Piezoelektrik kristallere elektriksel bir titresim
uygulanirsa kristalin hacmi degisir ve tepki olarak
mekanik bir vibrasyon sergilerler. Boylece ¢evresinde
bir basing farki olustururlar ki buda yiiksek frekansl
ses kaynagidir. Bu titresimler kararli ve degismezdir.
Baryum titanat, kursun titanat ve kursun zirkonat
piezoelektirik etki gosteren seramik materyallerdir.
Bir ortamdaki ses dalgasinin yayilma hizi, ortamin
yogunluguna ve elastikiyetligine baghdir. Gazlarda
iletim hiz1 diisiik, sivilarda iletim hizi gazlardakine
gore daha biiyiik, katilarda ise iletim hiz1 en yiiksektir.
Ses-6tesi bir dalganin ortamdaki hizi asagidaki gibi
ifade edilir,
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C: Ses Otesi dalganin ortamdaki hizi
p: Ortamin yogunlugu
Pag. Ortamin elastiklik katsayist

2.2, (jeg:is-Zamam Yontemi ile Akis Oraminin
Olgiilmesi

Sekil 6, tasarimi yapilan akis Olgerde kullanilan
¢apraz bigimli tiip yapisini ve iki adet ses yansiticinin
yerlesimini gostermektedir. Olgiim, karsilikli monte
edilmis transdiiserler {izerinden swras1 ile ses
darbelerin gonderilmesiyle yapilir. Her tirete¢ hem
alict hem de verici olarak ¢aligabilir.
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Sekil 6. Capraz bicimli bir tiip yapis1
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Akis  Ol¢iimii, akis yoniinde gonderilen ses
darbelerinin iletim zamanmm, akis yoniniin tersi
yonde gonderilen ses darbelerinden daha kisa
zamanda iletilmesi esasina dayanir. Bu, gegis-zamani
yonteminin  temelini  olusturur. Akis yOniinde
gonderilen ses darbelerinin iletim siiresi “akis
yoniinde gegis-zamani1”, akig yoOniiniin tersi yonde
gonderilen ses darbelerinin iletim siiresi ise “ters akis
yoniinde gecis-zaman1” olarak adlandirdir.  “akis
yoniinde gegig-zamani” ile “ters akis yoniinde gecis-
zaman1” arasindaki fark akigkanin debisinin bir
gostergesidir. Eger akiskanin debisi artarsa gegis
zamanlar1 arasindaki fark artar, akiskanin debisi azalir
ise aradaki fark azalir. Akigkanin debisinin
hesaplanmasinda kullanilan parametreler ve ilgili
denklemler asagida verilmektedir.

t;: Akis yoniinde gegig-zamani

ty: Ters akis yoniinde gegis-zamani
Vit Akiskan hizi

c: Akiskan igerisindeki ses hizi

L: Uretegler arast mesafenin  yatay eksen
bileseni

A: Akiskanin gegtigi tiipiin kesiti

k: Kalibrasyon katsayisi

D: Akigkanin debisi

t': Sifir akis aninda dlgiilen t; degeri
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t': Sifir akis aninda dlgiilen t, degeri

Orty,: Kalibrasyon esnasinda t; ve t, zamanlarinin
aritmetik ortalamasi

skg: Sifir kalibrasyon gecikmesi

shg: Ses hizinin gecikmesi.

f = )

t, = —— 3)

Denklem 2 ve 3 den, akiskanin debisi,

_ L-tV, _ L+t,V, (4)
t, t,

Lt, —-t,t,V,, = Lt, +t,t,V (5)

L(tz _tl): 24V, (6)

— L(tZ _tl) 7

mE o0 (7)

vV, o= L(l__ 1_J (8)
2\t )

D = AV )

b - Ag[l__ 1_j (10)
20t ot

seklinde hesaplanabilir.

Akis olger sayacin iizerinde kullanilan transdiiserler
ve elektronik bilesenlerin karakteristik farkliklarindan
dolay1 sifir akis aninda Olgiilen t; ve t, zamanlar
arasinda bir fark vardir. Bu fark, sifir akis aninda akis
Olcerin  bir akis  degeri  Olgmemesi  igin
dengelenmelidir. Akis yok iken Olgiilen zamanlar
arasindaki fark sifir kalibrasyon gecikmesi olarak
adlandirtlir.

skg =t% —t% (11)

Elektronik bilesenlerde zaman iginde olusacak
karakteristik degisimleri ve akiskan sicakligindan
kaynaklanan ses-6tesi dalgasinin hizinin degisiminden
olusacak hatalar1 6nlemek ic¢in yeni bir parametre
(shg) tanimlanmigtir. Bu parametre, 6l¢iim esnasinda
t; ve t, zamanlarimin aritmetik ortalamasi ile
kalibrasyon esnasinda alman aritmetik ortalamanin
farkint gosterir. t; ve t, zamanlarmin aritmetik
ortalamasi akiskanin debisinden bagimsizdir.
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t +t
Ort o = 1(kal ) 2 (kal )

12
5 (12)
sg = bt h o (13)
(14)
L 1 1
2\t,—shg—-skg t,—shg
D
K = — 9ok (15)
Dt')lculen
Dgergek =kD (16)

olarak diizenlenebilir.

Akan suyun debisi teorik olarak yukarida verilen
denklemler vasitasiyla Olglilmesine ragmen, gergek
deger ile Olgiilen deger arasinda yukarida bahsedilen
nedenlerden dolayr bir fark vardir. Bu nedenler
dikkate alinarak, yukaridaki denklemler vasitasiyla
oOlglilen bu deger kalibre edilmelidir. Bu nedenle, k
olarak belirtilen kalibrasyon katsayis1 hesaplanarak
yukaridaki denklemlere uygulanmalidir.

2.3. Kalibrasyon Egrisinin Olusturulmasi

Akis Olgerin kalibrasyon egrisinin olusturulmasi igin
yirmi farkli degerde oOlgiimler alinmis ve sonuglar
Tablo 1°de verilmistir. Tabloda, akis o6lgerin
kalibrasyonsuz 0lgiilen debi bilgisine karsilik bu
noktalarin gercek debi degerleri ve k, kalibrasyon
katsayist verilmistir.

1,6
1,5
]
1,4
¢
1,3 —F
1,2
3 ¢
1,1
1
o 2000 4000 6000

Olgiilen deger

Sekil 7. Kalibrasyon egrisi

akis orani
katsayilarmim

Sekil 7’de Olgiilen kalibrasyonsuz
degerlerine  karsiik  kalibrasyon
degisimini gosteren egri verilmektedir.
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Tablo 1. Kalibrasyon tablosu

GERCEK(It/h) OLCULEN(t/h) k
12,1 10,6 1,1415094
30 242 1,2396694
413 32,2 1,2826087
50,1 37.2 1,3467742
76,8 55,4 1,3862816
100,2 70 1,4314286
1504 103,2 1,4573643
208,2 140 1,4871429
2503 167,3 1,4961148
363,3 2393 1,518178
506,8 331,7 1,5278866
7273 475 1,5311579
1048,7 689,1 1,5218401
1597 10624 1,5032003
2590 1757,9 1,4733489
4384 2937,9 1,4922223
5961 4017 1,4839432
6870 4667 1,4720377
7130 4807 1,4832536
8200 5535 1,4814815

2.3.1. Dogru-denklemi yontemi ile akis 6lcerin
kalibrasyonu

Akis olgerin ol¢tligii deger ile gercek deger arasindaki
farki gidermek i¢in iki noktadan gegen dogru
denklemi yontemi kullanilarak genel bir kalibrasyon
egrisi elde edilir.

Iki noktadan gecen dogru denklemi;

y=m(X—X%,)+Y, (17)
m= Yo (18)
X, — X,

olarak tanimlanir ve burada m, dogrunun egimini ifade
eder.

Tablo 1 deki kalibrasyon siitununun ilk iki noktas1 i¢in
kalibrasyon egrisini kullanirsak;

. Olllen , _ 12,1 _ 1,141509 (19
gergek 0 10,6
o Olcilen , _ 30 _ 130660 @0

gergek - 24,2

oOlgiilen,y ve olgiilen; araligi igin katsayiyr tanimlayan
dogru denklemi asagida verilen yontemle elde edilir;
K, — K, 1)

=——"(6lcllen —dlcilen ;) +k,
ol¢, —dlg,
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k= 1239669 LIA1S09 oy vien_10,6)+ 1141500 (22)
242-10,6
k= 0,00722 X &lgiillen+ 1,065 (23)

Diger olgiim noktalari i¢in de kalibrasyon katsayisi
ayn1 sekilde hesaplanir ve genel bir kalibrasyon egrisi
(Sekil 7) elde edilir. Ornek olarak, 15,2 1t/h 6lgiilen
degerin gercek debi degerini bulmak istersek;

k=0,00722 X 15,2+1,065=1,174744

Digyper = k X dluilen= 1174744 X 152

Diggyeor =17,8518 (1

olarak bulunur. Bu yontem basit oldugu i¢in kullanish
olabilir fakat Slgiilen iki noktayr dogrusal olarak kabul
ettigi i¢in sonucu istenilen diizeyde hassas
olmayabilir. Ayrica, denklem (23)’de elde edilen ifade
biitlin noktalar arasi i¢in ayr1 ayr1 elde edilerek akis
Olgerin islemcisine yiiklenmelidir. Bu nedenle, bu
yontem ile akis Olger igin genel bir ifade elde
edilemiyor.

2.3.2. Yapay-sinir-agit yontemi ile akis olcerin
kalibrasyonu

Calismanin bu boliimiinde, akis dlgerin Slgiilen degeri
ile kalibrasyon katsayisi (k) arasinda genel bir ifade
tiiretmek i¢in alternatif olarak yapay-sinir-ag1 yontemi
kullanilmigtir. Bu nedenle, tek-girisli ve tek-cikish
yapay sinir ag1 modeli 6nerilmistir. Onerilen yapay-
sinir-ag1 modelinin giris ve ¢ikist sirasiyla, Olgiilen
deger (kalibre edilmeden elde edilen deger) ve
kalibrasyon katsayisi (k) dir. Kalibrasyonda kullanilan

@ i / 67-611

Sekil 8. Yapay-sinir-ag1 modeli
yapay-sinir-ag1 modeli sekil 8’de verilmektedir.

Yapay-sinir-ag1, dogrusal olmayan bir diizenin
tammlanmast igin kullanilir. Belirli bir sinyale ait
bilgi kiimesinde, arzu edilen ¢ikisi elde etmek icin
yapay-sinir-ag1 egitilir. Bu, giris ve ¢ikisin uygun
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agirhiklar segilerek eslestirilmesi yontemi ile yapilir.
Baslangicta, yapay-sinir-ag1 egitilmemis durumda ve
agirliklar rast gele atanir. Bu nedenle, baslangigta
istenen ¢ikis elde edilemez. Gergek cikis degerleri ile
istenilen c¢ikis degerleri karsilastirilarak, eslestirme
icin uygun agirliklar bir algoritma seklinde atanabilir.
Bu sekilde eslestirme diizeni olusturulmus olur. Bu
durumda, gergek ile istenen diizen arasindaki hata ¢ok
kiiciik olur. Yapay-sinir-agt egitiminin dogruluk
derecesi, giris-¢ikis ornek diizeninin sayisina bagh
oldugundan egitimin genis bir giris-¢ikis Ornek
diizeninde devam ettirilmesi gerekir [9], [10].

Yapay-sinir-ag1 hem ‘on-line’ (gercek zamanda) hem
de ‘batch-learning’ olarak egitebilir. On-line
yontemde, her bir giris i¢in bir sonraki giris gelmeden
agirhiklar giincellenir. Ikinci yontemde ise daha
onceden elde edilmis verilere goére agirhiklar
giincellenir. Bu yontemde, biitiin veri diizenleri
toplanir ve agirliklar minimize edilmis toplam hata
fonksiyonuna gore giincellenir. On-line veya batch-
learning  algoritmast  yonteminin  uygulamasi
problemin yapisina baglidir. Bu iki yontem arasmdaki
bazi farkliliklar su sekilde 6zetlenebilir [9];

1-Yapay sinir agmm egitimi baglamadan once gerekli
veriler mevcut degilse yada egitim Ornekleri ¢ok
genis ise on-line yontemi tercih edilir.

2-Yiiksek dogruluk gerektiren durumlarda ‘Batch-
Learning’ algoritmasi yonteminin kullanilmast daha
uygun olur.

Bu ¢alismada, yiiksek dogruluk derecesinden dolayi
‘Batch-Learning’ algoritmasi yontemi tercih edilmistir.
Normalde, egitim bilgisayar programi yardimiyla
‘Batch-Learning’ olarak yapilir. Egitimin sonunda,
yapay-sinir-ag1  egitilmis olup ¢ikis  verilerini
animsadigr gibi egitilmemis ¢ikis verilerini de
animsayabilir.

Sekil 8’de Onerilen yapay-sinir-agi modelinde yer
alan f fonksiyonu sigmoud sinirlayict fonksiyonudur
ve matematiksel olarak denklem (24) ile ifade edilir.

—2UX

Y = tanh(U) veya Y =1—°

S 24
1+e*™ @9

burada u, pozitif bir sabittir. Sekil 9 sigmoud bir
fonksiyonun egrisini gostermektedir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, 60 mm yatay eksen ses Tlreteg
mesafesi, 19 mm i¢ ¢apt ve 25 mm giris ¢apinda
capraz bigimli tiip modeline sahip bir akis Olger
tasarlanarak imal edilmistir. Tasarlanan bu akis 6lger
[SO4064-1 standardina uymasi1 gerekmektedir [11].
Bu standarada goére hedeflenen maksimum debi ve
hassasiyet sinifi asagidaki gibi dikkate alinr; Ornegin
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maksimum debi 7000 It/h ve hassasiyet sinifi R=160
olarak hedeflenmis ise;

Q4=7000 1t/ ;
Q3 =04/1.25=5600 It/h

olarak belirlenir. Hedeflenen minimum debi oranlari,
QI ve Q2 ise;

Q1=0Q3/160=351th;
Q2=QI X 1,6 =561t/

seklinde hesaplanir. Maksimum izin verilebilir
hatalar; Q1-Q2 debileri arasinda + %5 ve Q2-Q4
arasinda ise + %2 dir.

Yukarida verilen ve ISO4064-1 standardinda yer alan
Q degerleri icin gerekli kalibrasyon katsayisi, boliim
3.3.1.’de anlatilan yontemle bulunmustur. Calismada,
oncelikle yukarida bahsedien debi degerleri ve bazi
ara degerler i¢in Olglimler yapilmistir. Daha sonra bu
Olgimler sonucunda elde edilen kalibrasyon
katsayilar1 yapay-sinir-ag1 yontemi ile egitilerek
sonuglar tekrar gozlenmistir. Her iki yontem ile elde
edilen sonuglar ilgili tablolarda aktarilmistir (Tablo
2,3,4).

3.1. 1. Yontem (Dogru-denklemi)

Caligsmanin bu boliimiinde, akis dlgerin dlgiilen degeri
ile gercek degeri arasindaki farki minimize etmek igin
kullanilan kalibrasyon katsayis1 bolim 3.3.1.°de

aktarilan dogru-denklemi yontemi ile elde edilmistir.

Tablo 2. 1. yontem ile elde edilen 6l¢iim sonuglar

Q Q Akias olcer En biiyiik
(It/h) (It/h) hatasi miisaade
k En(%) | edilen hata
ger¢ek ol¢iilen (%)
35 34,04 1,258 -2,72 +5
45 44,43 1,307 -1,25 +5
56 55,73 1,358 -0,50 +2
1000 992,57 1,52 -0,74 +2
2000 2020,5 1,48 1,03 +2
3800 3831,6 1,49 0,89 +2
5600 5669.,9 1,485 1,33 +2
7000 7102,6 1,482 1,43 +2

Bu yontem ile elde edilen ve sekil 7°de gosterilen
kalibrasyon egrisine sahip sayacin  deneysel
calismalar1 20" C referans su sicakliginda yapilmstir.
Ilgili sonuglar1 Tablo 2’de verilen bu yontemin akis
orani-hata miktar1 grafigi Sekil 10°da verilmistir.
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I. iskender vd.

——————— -1

Hata (%)

Akis orani (It/h)

Sekil 10. 1. Yonteme ait hata grafigi
3.2. II. Yontem (Yapay-sinir-agp)

Bu yontemde olgiilen deger ve kalibrasyon katsayisi
arasmdaki iligki yapay-sinir-ag1 kullanilarak elde
edilmigtir. Buna gore birinci katmanda 6 ve ikinci
katmanda 5 néron igeren iki katmanl bir yapay-sinir-
agmm yapist uygun goriilmiistiir (Sekil 8). Onerilen
modelin girisi kalibrasyondan 6nce elde edilen 6lgiim
degeri ve ¢ikist ise kalibrasyon katsayisidir. Modelin
egitilme iglemi Matlab/Simulink programmda ‘Batch-
Learning’ algoritmast kullanilarak yapilmistir (Sekil
11).

Modelin egitiminden elde edilen ve Tablo 3’te verilen
agirliklar (w) ile b katsayilarinin degerleri akis dlgerin
kalibrasyonunda kullanilmigtir. Tablo 3’de verilen
degerlere sahip yapay-sinir-agt modeli 1SO4064-1
standartlarinda yer alan baz1 debi degerlerine
uygulanmis ve elde edilen egitilmis kalibrasyon
katsayis1 degerleri ile hata oranlar1 Tablo 4’de
verilmistir. Sekil 12°de yapay-sinir-ag1 modeli ile elde
edilen kalibrasyon katsayisi ile akis yogunlugu (debi)
arasindaki ve Sekil 13’de ise bu yonteme ait akis
orani ile hata  miktar1  arasindaki  iliski
gosterilmektedir.
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[t 13 Lz, 1
bt} bit}
i i
Sekil 11. Onerilen modelin
diyagrami

e

§

simiilasyon blok

L)

e

b}

Tablo 3. Agirlik ve b katsayr degerleri

1

Win1 Win2 Win3 Wina Wins Wine
21,22 21,42 21,4 21,21 20,34 -46,6
Wiz Wi.g Wi Wi.10 Wit
2,451 -1,06 2,034 0,577 0,431
Wor Wo.g Wa.g Wa.10 Wo.11
3,93 -1,38 2,73 -0,24 0,324
War Wa.g Wi.g Wa.10 Wa.11
024 0,794 -0,17 0,277 -0,12
Wa.7 Wa-g Wa-9 Wa-10 Wia-11
2,783 0,801 1,038 0,954 1,585
Wa.7 Ws.g Ws.g Ws.10 Ws.11
2,44 0,902 3,275 1,414 -2,96
We.r We.8 We.9 We-10 We.11
3,44 -18,1 6,353 16,56 -10,2
Wor Wos Wog Wo1io Wo11
1,849 2,413 -3,07 -1,81 -6,41
b, B, bs by bs bs
17,0 -14,1 9,753 -1,78 -0,91 0,410
b, bs be bio by be
5,13 1,494 0,999 0,354 2,087 1,708

Tablo 4. II. yontem ile elde edilen 6l¢iim sonuglart

Q Q Akis En bityiik
(It/h) (It/h) olcer miisaade
. k hatasi edilen hata
gercek ol¢iilen Em (%) (%)

35 33,032 1,156 23,11 +5
45 45,528 1,359 2,3 +5
56 54,999 1,040 -1,22 +2
1000 999,02 1,532 0,65 +2
2000 2021,37 1,487 0,04 +2
3800 3793,9 1,473 -0,98 +2
5600 5556,3 1,416 -2,00 +2
7000 7105,88 1,482 0,043 +2

766

Tasarim ve Uygulamast Yapilan Bir Ultrasonik Akis Olgerin Kalibrasyonu

1,6

15 M\_‘/W
2
>
2 1,4
s q
g 1’3 L 2
: *
©
§ 1,2
E *

11

1 . . . . .

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
olgiilen deger
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Sekil 13. II. Yonteme ait hata grafigi
5. SONUC

Akig Olgerlerde, olgiilen deger ile gercek degerin
birbirine ¢ok yakin olmasi uygulanan kalibrasyona
baglidir. Bu ¢alismada, iki farkli kalibrasyon yontemi
uygulanmis ve sonuglar ilgili tablo ve grafiklerle
aktarilmistir.  Akis  Olgerin  hata  oranlarina
bakildiginda, genel olarak her iki yontemde de
tasarlanan akig olcer [ISO4064-1 standartlarma uygun
oldugu goriilmiistiir.

Kalibrasyon i¢in uygulanan yontemlerden, 1. yontem
(dogru-denklemi) II. ydnteme (yapay-sinir-agi)
nazaran daha basittir. Fakat 1. yontemde iki nokta
arasinin lineer kabul edilmesi, bu yontemin temel
dezavantajidir. 1. yontemin bu dezavantajini azaltmak
icin 6rnek Ol¢liim sayisini arttirmak gerekir. Boylece
iki nokta arasi kiiciilecegi i¢in hata oran1 da azaltilmis
olur. Ayrica bu yontem ile elde edilen ifade sadece iki
nokta arasi i¢in gecerlidir. Bu nedenle, farkli nokta
araliklar i¢in ayr1 ayr1 uygulanmalidir. Bu da, genel
bir kalibrasyon ifadesinin elde edilmesini engeller.

II. yontemde kalibrasyon oncesi Olgiilen debi degeri
ile kalibrayon katsayisi arasndaki ilski yapay-sinir-
ag1 yontemiyle elde edilir. Bu yontem nonlineer bir
yontem oldugundan nonlineer bir sistemin ifade
edilmesinde birinci yonteme gore daha avantajlidir.
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Ayrica, bu yontemde giris ve ¢ikis arasmdaki iligki
tek bir matematiksel ifade ile aciklandiginda da
birinci yonteme gore avantajlidir.

Calismalarda elde edilen sonuglar her iki kalibrasyon
yonteminde de akig 6lgerin 1ISO4064-1 standartlarina
uydugu goriilmektedir. Yapay-sinir-ag1 ydnteminin
yiilksek debi degerlerinde daha hassas oldugu
goriilmektedir.

Ses-Otesi akis Olgerlerde akis hizmin sesin iletim
stiresine olan etkisi dikkate alinirsa, ozellikle diisiik
akis oranlarinda “akig yoniinde gegis zamani” ile “ters
akis yoniinde gecis zaman1” arasindaki fark oldukca
kiigiiktiir. Bu nedenle gegis zamanlarmin hassas bir
sekilde oOlglilmesi ¢ok Onemlidir. Kararli ve dogru
Olglim  i¢in  gomiilii  elektronik  her  tiirlii
elektromanyetik bozulmalara karst korunmalidir.
Ortam sicakligm degisimi kristallerde ve devre
elemanlarmnda da karakteristik degisimlerine neden
olabilir. Bu nedenle devrede kullanilacak
elemanlarmin karakteristikleri sicakliga karst ¢ok
dayanikli olmas1 gerekir.
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