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Ozet: Tekstil sektorii, hizla gelisen ve Tiirkiye ihracatinin biiyiik kismim olusturan
bir sektor haline gelmistir. Tekstil iirlinlerinin dis piyasa ile rekabet edebilmesi
icin {irtin kalitesinin artmasi gerekmektedir. Uriin kalitesi ise iplik kalitesine bagh
olarak degisebilmektedir. Bu ¢calismada iplik kalitesini belirleyen parametrelerden
biri olan iplik diizglinsiizliiglinlin kapasitif olarak 6l¢iimii i¢in farksal paralel plaka
yontemine dayanan yeni bir 6l¢iim devresi 6nerisi yapilmis ve matematiksel olarak
analiz edilmistir. Paralel plakalarin ve analog devrenin tasarim adimlari,
gerceklenmesi, deney diizenegi anlatilmis ve o6l¢iim sonuglart irdelenmistir.
Tasarlanan devre ile dilzglnsiizlik o6l¢limi olduk¢a hassas sekilde
gerceklestirilmistir.
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Abstract: Textile sector has become a rapidly growing export sector constitutes a
large part of Turkey. In order to compete with the foreign market, product quality
needs to be increased. Product quality may vary depending on yarn quality. In this
study, a new measurement circuit based on the differential parallel plate method
was proposed and analyzed mathematically for the capacitive measurement of
yarn unevenness, which is one of the parameters that determine the yarn quality.
The design steps of the parallel plates and the analog circuit, their implementation,
the experimental setup are explained and the measurement results are given. With
the designed circuit, the yarn unevenness measurement was carried out very
precisely.

1. Giris

Diizglinsiizliik,

iplik iretiminde

hizda gecerken kesit alanm1 ya da kiitlesiyle orantil
olarak kapasite degisimine yol acar. Bu degisimin

iplik kalitesini dogrusal olmasi beklenir (Sekil 1).

etkileyen en oOnemli faktorlerden biridir. Kesikli
liflerden yapilan ipliklerde lif uzunluk farki, incelik
farki, bitkisel liflerde olgunluk farki, hayvansal
liflerde liflerin alindig1 yer farki gibi sebeplerden
dolayi, ipliklerin birim uzunluklarinda agirlik,
mukavemet, c¢ap vb. varyasyonlar meydana
gelmektedir [1]. Iplikteki diizgiinsiizliikleri iplik
mukavemetinin diismesine ince ya da kalin
noktalarin olusmasmma ve bu iplikle olusan
kumaslarin boyanmasinda lekeli ve bozuk goriintiiye
sebep olmaktadir. Uretilen ipligin Kalitesinin
belirlenmesi ve standartlarin iizerinde olan
diizglinsiizliigiin aninda tespit edilebilmesi i¢in en
yaygin Olciim yontemi kapasitif dl¢timdiir. Kapasitif
yontemde iplik paralel plakalar arasindan belirli bir
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. Paralel Plakalar Iplik

H

Sekil 1. iplik diizgiinsiizliigiiniin kapasitif 6l¢timii

Iplik

Ayni sartlar altinda bu kapasitenin zamana gore
degisimi olciiliirse ipligin kiitle degisimine ait iki
onemli parametre olan diizglinsuzlik (% U) ve
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degisim katsayisi (% CV) elde edilir. U ve CV asagidaki
sekilde bulunur;

100f [x; — x|dt (N

CV = 100 1[ (x; — %)2dt (2)

Bu esitliklerde 7 dlglim stiresi, x; ipligin anlk kiitle
degeri, X 6lciim stiresi icerisindeki ortalama kiitledir.
Kiitle degisimlerindeki hata da ti¢ tir olarak
siniflandirlir. Kiitlenin az oldugu alanlar ince yer, %
100'den daha diisiik olmak tizere kiitlenin arttig
noktalar kalin yer ve % 100 oranindaki kiitle artislari
olan noktalar Neps olarak adlandirilir [2].

Dilizglinsiizliiglin  analizi ve hatali noktalarin
yakalanabilmesi icin kapasitif yontemde kapasitenin
6lclimii titiz bir calisma gerektirmektedir. Olgiilen
kapasitenin seviyesi oldukc¢a diisiik seviyelerde
oldugundan paralel plaklarin ve analog devrenin
tasariminda ekranlama, digsik giraltili  aktif
elemanlarin kullanimi, nem ve sicaklik gibi ¢evresel
sartlara duyarsiz Ol¢ciim oOnemlidir. Tasarim iyi
yapilmazsa hem Kkacak kapasitelerden hem de
degisen c¢evre sartlarindan dolay1 6l¢iim devresi
tutarsiz sonuglar verebilir ya da doyuma gidebilir.

Clive ve Slater [3], dizglnsizlik 6lglim
kapasitelerindeki elektrik alanin benzetimini yaparak
paralel plaka etrafina yerlestirilecek koruma
elektrodunun elektrik alan dogrusalligim arttirdigini
ve koruma elektrodu olmadan alinan o6l¢iimlerdeki
hatalarin yok oldugunu gostermislerdir.

Carvalho vd. [4], yaptiklann ¢alismada 4 mm
genisligindeki plakalarla olusturduklar1 kapasitenin
Olcimini 100 kHz'de hazir bir tiimlesik devre
(Microsensors, MS3110) kullanarak
gerceklestirmislerdir. Devre Kkapasite degeriyle
orantili analog cikis verdiginden kapasite degisimini
PCI-6024E veri toplama karti ile 200 kHz'de alip
LabView programiyla analiz etmislerdir. Timlesik
devre 10 pF’a kadar 6l¢ciim yapabilmektedir.

Bir diger calismada Pinto vd. [5], paralel plakalar1 bu
kez 1 mm genisliginde tasarlamis ve farksal dlgiim
yontemini uygulamiglardir. Bu yonteme gore
sistemde iki farkli kapasite bulunmaktadir. Birincisi
sadece havanin kapasitesini dlgerken digeri ipligin ve
havanin kapasitesini olctigiinden diferansiyel 6lciim
saglamislardir. Bu sekilde cevresel kosullarin 6l¢ciime
etkisi azaltilmistir.

Gang vd. [6] yaptiklar1 calismada kapasitif sensor icin
paralel plaka ile silindirik yapidaki elektrot yapisinin
karsilastirmali olarak sonlu elemanlar yontemi ile
analiz etmislerdir. Ayrica hassas olarak kapasite

degisimini gerilime ceviren ve otomatik olarak
doyumu engelleyen bir devre 6nermislerdir.

Bu calismalara ek olarak Zellweger Uster firmasinin
kapasitif elektrot tasarimina iliskin patentleri
bulunmaktadir [7-11]. Bu patentlerde de kapasite
plakalarinin nasil olmasi gerektigi, tiretim yontemleri
ve algilama elektronigi 6nerilmistir. Kapasite farkinin
asirl artmasi sonucu meydana gelebilecek doyumu
engellemek amaciyla otomatik dengeleyici
eklenmistir.

Kapasitif yonteme ek olarak diizgiinsiizliigiin optik
olarak Ol¢limiine yonelik calismalar da
bulunmaktadir [12-18]. Bu yontemler tamamen farkli
bir prensipte ¢alistigindan bu makale kapsaminda
detaylarina girilmeyecektir.

Bu makalede iplik diizgiinstizligiiniin kapasitif olarak
6l¢ciimi i¢in farksal paralel plaka yontemine dayanan
yeni bir o6lcim devresi Onerisi yapilmis ve
matematiksel olarak analiz edilmistir. Paralel
plakalarin ve analog devrenin tasarim adimlari,
gerceklenmesi, deney diizenegi ve 6l¢lim sonuglari
irdelenmistir.

 Paralel Plakalar Pl

Iplik c, c,

Sekil 2. iplik diizgiinsiizliigiiniin farksal 8l¢timii
2. Materyal ve Metot
2.1. Ol¢iim devresinin tasarimu ve teorisi

Iplik diizgiinsiizligiiniin kapasitif olarak 6lgiimii icin
onerilen devrenin blok semasi Sekil 3’te verilmistir.
C1 ve (2 Sekil 2’de belirtilen kapasitorleri ifade
etmektedir. Bu kapasiteler farksal yapida olan sensor
yapisini olusturmaktadir. Plaka mesafeleri farkh
yapilarak iki ayr1 farkli kalinlikta ipin gecebilecegi
olciim ortami yaratlmistir. Olciim  ortamindaki
havanin dielektrik degisiminden kaynakl etki iki
kapasiteye ayni anda etkiyeceginden bu ortak mod
etki tasarlanan devre ile kompanze -edilecektir.
Burada Ci icerisinden ip gegerken C2 bostadir. Tam
tersi durumda C: igerisinden ip gecerken C1 de bosta
birakilabilir. Prensip olarak mutlaka bir plakanin
bosta olmasi gerekmektedir. V1, V2 ve V3 siniizoidal
kaynaklardir. V.  kapasite  bdliiciiniin  orta
noktasindaki gerilim olup K ile kuvvetlendirildikten
sonra analog carpicida Vs ile carpilarak Vs gerilimini
olusturmaktadir. Yiiksek frekansh bilesenler alcak
geciren siizgec ile siizlildiikten sonra Kz ile
kuvvetlendirilerek V, ¢ikisini olugturmaktadir.
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Sekil 3. Onerilen 6l¢iim yénteminin blok semasi

Sekil 3’teki devrede I akimi asagidaki sekilde
yazilabilir;

I = Ye§(V1 - VZ) (3)

Burada VYe; seri bagh (i1 ve (2 kapasitelerinin
olusturdugu esdeger admitanstir.

v, = sl 4
es C1+C2 ( )

Va gerilimi;
Vo=V — Yes(V1 - VZ)ZC1 (5)

denklemi ile elde edilir. (3), (4) ve (5) yoluyla;

G
+C,

v, G
e, + ¢,

Vo= (6)

+V, G
seklinde diuzlenebilir. V; ile V> kaynaklar
arasinda 180, V; ile V3 kaynaklar1 arasinda 6
kadar faz farki oldugunu varsayarsak;

Vy = Acos(wt) %)
V, = Acos(wt + m) (8)
V3 = Acos(wt + 0) 9)
Vp gerilimi;
Vy = KiVaVs (10)
o =fa [V1V3 ay VaVs & ] (11)
Ci+G €, +C,
Vb
A2

=K, — 2 lc + G [cos(8) + cos(2wt + )] 2

o + C, [cos(m — 6) + cos2wt + 6 + )]

Gorildugi gibi carpia ¢ikisindaki Vi gerilimi kaynak
frekanslarinin iki kat1 frekansinda titresen siniizoidal
isaretten ve DC isaretten meydana gelmektedir.
Yiksek frekansl isaret algak geciren silizgece girip K2
ile kuvvetlendirildiginde Vs ¢ikisi elde edilir;

AZ
Vo = K1K;— 2 [

cos(0)
C, +C, (13)

C,
+ 1e, cos(m — 9)]

Bu durumda faz farkina gore c¢ikisin maksimum
degerleri asagidaki sekilde bulunur;

I(KKAZ[Cl_CZ] 6=0
24 ™2 20c + ¢, (14)
i 'KKAZ[CZ_Cl] 6=

"2 2 e, + ¢, -7

Esitlik 14’e gore 8 = 0 icin C1>Cz2 durumunda ¢ikis
pozitif, aksi durumda negatif olacaktir. Sekil 2’deki
paralel plakalar icin C1 ve C2 kapasitelerini olusturan
levhalarin yiizey alanlar1 S1ve Sz, birbirine uzakliklar
d1 ve dz ve ip kalinlig1 di olsun. £y vakumun dielektrik
sabiti (8.85x10-12 F/m), &; ipin bagil dielektrik sabiti
olmak iizere olusan Ci1 ve C: kapasiteleri asagidaki
sekilde hesaplanabilir [6];
$1 S2

T TR (15)
Pratik olarak diizginsizlik miktarinin %100
degerine cikabilecegi disiiniilirse ipin levhalar
arasindan slrtiinmeden gecebilmesi i¢cin di
mesafesinin, di degerinin iki katindan daha biiyiik
olmasi gerekir. Plakalarin boyutlarinda ipin
hareketine paralel olan dogrultudaki yiizeyin
uzunlugu diizgiinstzlik ol¢liminin ¢ozinirligini
belirler. ipin hareket dogrultusuna dik olan plaka
yuzeyinin uzunlugu ise yine ip kalinligina gore
belirlenir ve 6l¢iilmesi diisliniilen ip kalinhiginin en az
iki kati olmalidir. Plakalarin yiizey alam1 ve plaka
mesafeleri i¢in S1=52=S ve di=dz=d kabulii yapilip 8 =
0 i¢in V, cikisi hesaplanirsa;

AZ di (1 - sil)
L P (1-2)

i

Vo = (16)

esitligi elde edilir. Farkli plaka mesafesinin ve iplik
kalinhginin V, cikisina etkisini gorsellestirebilmek
adina keyfi olarak secgilen Ki=K»=1, A=10, & =2
durumu icin dort farklh plaka mesafesinde iplik
kalinhgina gore V, degisimi Sekil 4'te verilmistir.
Goruldugi gibi plakalar yakinlastikca hassashk
artmasina ragmen iplik kalinhg ile V, ¢ikisi
arasindaki dogrusal iliski bozulmaktadir.
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Sekil 4. Farkli plaka mesafeleri ve ip kalinliklar i¢in Vo
degisimi

2.2. Gergekleme

Olgiim yéntemi olarak énerilen Sekil 3'deki devrenin
V1, V2 ve V3 isaretleri tek bir siniizoidal kaynaktan
elde edilmistir. Fonksiyon iiretecinden alinan,
sinilizoidal isaret sirasiyla hem evirmeyen hem de
eviren devre topolojisi ile uygun islemsel
yukselticilerle (Analog Devices, AD843) 20 dB
kuvvetlendirilerek zit fazdaki V1 ve V2 gerilimleri elde
edilmistir. 8 = 0 icin V3=V1 olacagindan V3 kaynag: da
saglanmistir. Va gerilimi ise 23 dB kuvvetlendirilerek
analog ¢arpiciya baglanmustir.

Sekil 5. Kullanilan analog ¢arpicinin blok semasi [19]

Kullanilan analog ¢arpicinin (Analog Devices, AD633)
blok semasi Sekil 5'te goriilmektedir. Carpicinin
transfer fonksiyonu =~ W=(X1-X2).(Y1-Y2)/10+Z
seklindedir. X2, Y2 ve Z girisleri toprak seviyesine
cekildiginde W cikis1 X1 ve Y1 ¢arpiminin 10’da biri
olmaktadir. Boylelikle Vb ¢ikisi da elde edilmistir. Vb
cikisindaki isaret kesim frekansi 50 Hz olan alcak
geciren silizgec ile siiziildikten sonra kazanci
ayarlanabilir ~ bir  evirmeyen  yiikseltici ile
kuvvetlendirilerek (ST, TL081) V. cikis1 elde
edilmistir. Devredeki tiim islemsel yiikselticiler ve
analog carpici +/- 12V DC ile beslenmistir.

2.3. Paralel plakalarin tasarimi ve iiretimi

Kapasitorii olusturan paralel plakalar iki ayr1 grup

seklinde tasarlanmistir. Ortadaki plakalar ug
plakalardan farkli olarak koruma elektrotu ve
algilama elektrotundan olusmaktadir. Algilama

elektrotu ile koruma elektrotu o6lgim devresinde
elektriksel olarak ayni potansiyele getirilerek kacak
kapasitenin  olusmasi  engellenmistir.  Algilama
elektrotunun boyutu kapasitenin alanini
belirlemektedir ve denemeler i¢in 4.2 mm x 4.2 mm
olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 6). U¢ plakalarin

sinir1 ise koruma elektrotu ile ayn1 boyuttadir. Paralel
plakalar arasindaki mesafe 3 mm olacak sekilde
tasarim yapilmistir. Bu parametrelere gore C1 (iplik
yokken) ve (2 kapasiteleri hesaplandiginda teorik
olarak 0.052 pF’lik kapasite degeri elde edilmektedir.

Tiim plakalar PCB prototipleme makinesi (MITS
Electronics, ElevenLab) ile kazima yoluyla 1.6 mm
kalinhiginda 30 pm Dbakir yiizeyi olan FR4
malzemeden iiretilmistir.

KorumaElektrotu Olgiim Elektrotu

Sekil 6. Orta boliimdeki paralel plakalarin yapisi
2.4. Testler

Iplik diizgiinsiizlik 6l¢iimii icin kurulan devrenin
statik testi icin fonksiyon iretecinden (Rigol,
DG1062) alinan frekansi 200 kHz ve tepe degeri 500
mV olan siniizoidal isaret devreye uygulanmigtir. ip
sabitken frekansin ve genligin cikis isaretine etkisi,
carpici ¢ikisi ve devre ¢ikisi incelenmis bu amagla Vo
ve W c¢ikisi sayisal osiloskop (Rigol, MS01074)
ekraninda goriintillenmistir. Dinamik test icin ipligin
ileri ve geri yonde Ol¢im plakalarini ortalayacak
sekilde hareket edebilmesini saglayan diizenek ve
kapasitif plakalari sabitleyen kaide Pro-Ser Tekstil
Test Cihazlar1 Ltd. Sti. destegiyle iiretilmistir (Sekil 7).
Mekanik hareketi saglayan adim motorunun devri
ayarlanarak iplik hareketi istenilen hiza getirilmis ve
devrenin dinamik tepkisi incelenmistir.

Sekil 7. Gergeklenen 6l¢iim sisteminin 6nden goriiniimi
3. Bulgular

Devrenin statik testinde ortalama kalinligi 0.4 mm
olan iplik kullanildiginda isaret frekansi 200 kHz icin
isaret genligi arttikca cikistaki DC kayikhigin arttig
gozlenmigtir.  Olgillen  degerlere  gére  egri
uyduruldugunda degisimin karesel oldugu
goriilmektedir (Sekil 8). Frekans artis1 da aym etkiyi
yapmistir (Sekil 9). Uygulunan isaret frekansi 200
kHz icin ¢ikis isareti ip yokken 6.44 V, ip plakalar
arasina girdiginde 8.54 V él¢iilmiistir.
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Sekil 9. Cikis isaretinin uygulanan isaret frekansina gére
degisimi

Sekil 10. Viisaret kaynagi (mavi) ve ¢arpici ¢ikisinda
olciilen isaret (sar1)

Sekil 11. Sistemin el ile hareketiyle cikis isaretinin
osiloskoptan alinan degisimi

Sekil 3’teki prensip devredeki V1 isaret kaynag ile
carpicinin ¢ikist olan Vb, noktasindaki isaretin
gerceklenen devreden Olglilen osiloskop goriintiisi
Sekil 10’da verilmistir. Carpici ¢ikisinda belirli bir
kayiklikta Vi frekansinin iki kati frekansinda (400
kHz) siniizoidal isaret goriilmektedir.

Cikis Gerilimi (V)
=] ==} =] =]
w0 o ~ =]

«©
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N NW\ & ww M
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Sekil 12. Sistemin el ile hareketiyle ¢ikis isaretinin degisimi
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Sekil 14. Guriltiisi giderilmis ¢ikis isareti

Sistemin elle tek ydnde dondiirilmesi ile ip
kalinligindaki degisimden dolay1 ¢ikisin etkilenmesi
Sekil 11’de goriilmektedir.

Osiloskop verilerinin bilgisayara alinarak detayl
cizdirilmesi sonucu elde edilen grafik Sekil 12’de
verilmistir. Duragan halde 8.54 V okunan deger ipin
gecisiyle +/-280 mV’lik degisim gostermistir.
Standart sapma 110 mV olarak hesaplanmistir.

Adim motoru cahstirilarak belirli bir siire ileri ve
daha sonra geri yonde 0.145 m/s hizda iplik hareketi
verildiginde alinan ¢kis gerilimi Sekil 13’te
verilmistir.  Motor sargilarindan  kaynaklanan
elektromanyetik akim darbelerinin sistem cikisini
etkiledigi goriilmektedir.

Guriiltintn giderilmesi amaciyla, osiloskoptan alinan
veriler Excel ortamina aktarilmistir. Ham durum i¢in
standart sapma 374 mV'dir. Kayan ortalama stlizgeci
ile siiziilen verinin istatistik analiz icin kullamlabilir
hale gelebildigi gortlmiistiir (Sekil 14).
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Sekil 14'te ipin hareket yoni 3. saniyede
degismektedir. Egriye dikkatle bakildiginda 3.
saniyeye gore simetriktir. Bu da o6lciilen gerilimdeki
degisimin 6nce ileri daha sonra geri yonde ilerleyen
ip  kiitlesindeki  degisimden  kaynaklandigini
dogrulamaktadir. Gerilim degerinin standart sapma
degeri ipin kiitle degisiminden kaynaklanan standart
sapma degeri ile orantili olacaktir. Bu nedenle
diizgiinsiizliik ve degisim katsayisi belirli bir 6lgek
farkiyla hesaplanabilir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Iplik diizglinsiizligiint kapasitif olarak dlgmek tizere
onerilen devre teorik ve pratik olarak dogrulanmistir.
Devre ¢ikisinin, uygulanan siniizoidal isaret genligi ile
karesel olarak degismesi analiz sonucu ulasilan ¢ikis
denklemi ile uyusmaktadir. Devre ¢ikisinin iplik
yokken sifir degerine gelmemis olmasi paralel
plakalarin olusturdugu C: ve C2 kapasite degerlerinin
esit olmadigim1 goéstermektedir. Devrede olglilmesi
hedeflenen ve femto Farad seviyelerindeki
kapasiteler kacak kapasitelerin etkisiyle
dengesizlestiginden devrenin yiiksek kazanc ile
beraber c¢ikis1i yiksek bir kayiklik seviyesine
getirmektedir. Devrenin c¢ikisinda iplik varken ve
yokken 6lciilen DC degerler devrenin olduke¢a hassas
calistigim gostermektedir. Ipligin hareket ettigi
durumda da ¢ikis isaretindeki degisimin net
gorilmesi bu sonucu dogrulamaktadir. Onerilen
devre ile iplik diizglinsiizliigli net olarak gozlenmistir.
Diizglinsiizliik analizi icin daha uzun ip gegisi
saglayan diizenek ile daha uzun siireli kayit alinmasi
planlanmaktadir. Yapilacak yeni calismalarla hareket
mekanizmasindaki giriltiiniin  etkisi azaltilacak,
sicaklik ve nemin ¢ikisa olan etkisi farkl iplikler i¢in
incelenecektir.
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