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Piezoelektrik Yontemle Verdi Olgiim Sisteminin Tasarimi
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Ozet: Bu calismada Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari Boliimiinde yer alan
pompa deneme tesisinde bulunan agik kanaldan gegen suyun yiiksekligi ve verdisi piezoelektrik
algilayicilarla algilanarak bilgisayar ekranina aktariimistir. Bu amagla kanalin lizerinde belli mesafeye
yerlestirilen bir alici ve suyun Uzerinde, suyun kaldirma kuvvetiyle asadi yukarn hareket edebilen bir
verici kullanilmistir. Algilayicilardan gelen bilgiler bilgisayara aktarlmig, bu amagla bir uyarlayici
devre ve alinan bilgilerin goérsel olarak istenilen dederlerin okunabilmesine imkan taniyan Delphi
programlama dilinde yazilmis bir program kullanilmistir. Bu sekilde pompa deneme tesislerinde
kullanilan ve zaman alici olan savakla verdi 6élgim yontemleri yerine sirekli olarak verdi okumaya
miisait otomasyona uygun bir sistem gelistirilmistir. Yapilan sistemle 6lgiilen dederler savakla elde
edilen dederlerle karsilastiriimis ve alinan sonuglara gére bazi énerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Agik kanal, piezoelektrik yontem, verdi élgme

Design of Flow Measurement System Using Piezoelectric Method

Abstract: In this study, the height of water and water flow rate in an open irrigation channel,
located in the Department of Agricultural Machinery, Faculty of Agriculture, Ankara University, were
measured using piezoelectric sensors and transferred on a PC monitor. For this purpose, a receiver
was placed at a certain height on the channel and a transmitter was placed on a board floating on
the water surface up and down. The information from the sensors was transferred to a PC and this
was accomplished using a regulator circuit and a computer program written in Delphi language
allowed monitoring the required information. The developed system would replace the time-
consuming and labor-intensive water level measurement method using weirs in pump test stations
and would allow water flow measurements in open irrigation channels suitable for automation. The
results were compared with the measurements conducted using the weirs and some
recommendations were made based on the results.

Key Words: Open channel, piezoelectric methods, water flow, measurement

GIRIS

Belli frekanslar altinda bir ortamin (katilar, swvilar
ve gazlar) alternatif sikisma ve genlesmesi ses
dalgalan olarak adlandirilir. Ortamin igerigi dalganin
yayllma yoniinde osilasyon yapar ve bundan dolay! bu
dalgalar boyuna mekanik dalgalar olarak adlandirilir.
Ses kelimesi yaklasik 20-20000 Hz arasindaki insan
kulaginin isitme aralidiyla iliskilidir. 20 Hz nin altindaki
boyuna mekanik dalgalar ses alti (infrasound) ve
20000 Hz' nin Gzerindeki dalgalar ise ses Gtesi ultrases
olarak adlandirimigtir. Cizelge 1'de bazi ortamlarda
boyuna dalgalarin yayllma hizlari veriimektedir. Hiz
sicakida badgl oldugundan pratik amaclar icin
sicakligin dederi daima dikkate alinmalidir.

Cizelge 1. Ses dalgalarinin farkl ortamlar igindeki hizi
(gazlar 1 atm basincinda ve katilar uzun ince gubuk
seklinde).

Ortam Hiz (m/s)
Kuru Hava (20 °C) 331
Buhar (134 °C) 494
Hidrojen (20 °C) 1330
Sivilarda 1486

Frekans ile dalga boyu garpimi, sesin ortam iginde
birim zamanda aldigi yolu yani ses yayinim hizini
vermektedir.
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c=f-4 1)

Burada;

c: Ses hizi (m/s),
f: Frekans (s),
A: Dalga boyu (m).

Ultrases enerjinin  gdnderilmesi ve alinmasi
ultrases Olgerler ve hiz detektdrlerinin temelidir. Ses
dalgalar bir cisme geldigi zaman enerjinin bir kismi
geri yansitimaktadir. Codu pratik durumlardaki
ultrases eneriji yayiimci bir davranigla geri yansir. Yani
enerji geldigi ydnden badimsiz olarak, 180%ye
yaklasabilen genis bir kati agida hemen hemen diizenli
olarak yansitilir

Eder bir cisim hareket ederse yansiyan dalgalarin
frekansi goénderilen dalgalarin  frekansindan farkli
olacaktir. Bu Doppler etkisi olarak tanimlanmaktadir.

Savak; acik kanal icinde kanal eksenine dik olarak
yerlestiriimis  6zel yapidaki bir engel olarak
tanimlanabilir. Kanalda akan su bu engel (izerinden
gegerken bir ylikseklik gosterir. Bu yukseklik dlgllerek
verdi 6zel formiillerle engelin kesitine bagl olarak
(icgen, dikdortgen vb.) hesaplanabilmektedir.

MATERYAL ve YONTEM

PVC Boru Ucuna Yerlestirilmis Seramik
Algilayiciyla Olgme

Piezoseramik malzemeden vyapilmis algilayiciyla
yapilan ilk denemede yaklasik 6.5 cm? alana ve 1 mm
kaliniga sahip algilayict  kullaniimigtir. Algilayicinin
calisabilmesi igin gerekli titregimi Uretecek bir adet
Sekil 1'de goriilen osilatdr devresi yapilmistir.

Ve =12V

R3=1.5K
A { i— II Vo
o 1 PZT Seramik doguives | C=100nF

R »=330K | ‘

Sekil 1. Kendiliginden titresimli osilator devresi

Algilayicidan elde edilen bilgilerin okunabilmesi icin
bir adet voltmetre ve 12V'luk giig kaynadi ayrica
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tanm Makinalar
Bolimi pompa deneme tesisi kullanilmistir. Bu
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deneme tesisinde; 110kW giiclinde ve devri 2970 d/d
olan elektrik motoru, saatte 70 m® su basma kapasiteli
bir adet dalgic pompa, su kanali ve dider ilgili
diizenekler bulunmaktadir.

Bu denemede algillayict osilatér devresine
badlanmis ve daha sonra etrafi silikon malzemesiyle
suya karsi yaltiimistir. Osilator devresi ve diger
kablolarin zarar gérmemesi iginde 50 mm gapinda ve
600 mm uzunludunda PVC boru igerisine
sabitlenmistir.

Yapilan denemede su pompasi tarafindan kanala
basilan su seviyesine bagl olarak algilayicinin (izerine
gonderilen suyun basincinin algilanmasina galisilmistir.
Algilayicl (izerine su carptigi anda titresim halinde
bulunan algilayicinin baslangigta sabit 12V olan gerilim
dederinin, osilatér devresinden dodrultulup voltmetre
aracilidiyla olglilmesine calisilmis ve suyun seviyesine
bagl olarak voltmetrede bir gerilim dedisiminin
okunmasi beklenmistir.

Devrenin calismasl; kendiliginden titresime giren
osilatdér devresinin PZT seramikten elde edilen geri
besleme sinyaliyle T1 transistdriiniin anahtarlanmasi
(agiip kapanmasina) esasina dayanmaktadir. PZT
seramigin titresim frekansi ve olusan gikis geriliminin
genligi, seramidin bulundudu ortama badli olarak
dedismektedir. Eger seramik su icine konulursa; suyun
derinligine bagli olarak seramik (zerindeki basing
degdisecedinden titresim frekansi ve genlik de derinlige
bagli olarak degisecektir.

Paslanmaz Celik Uzerine Tutturulmus
Piezoseramik Algilayiciyla Olgme

Bu calismada da su ¢karma laboratuarinda
bulunan 110kW giiciinde ve devri 2970 d/d  olan
elektrik motoru, saatte 70 m® su basma kapasiteli bir
adet pompa, su kanali ve dider ilgili diizenekler
kullanilmistir. Algilayici olarak  mekanik zorlanmanin
etkisinde kaldiginda elektriksel sarj elde etmeye
yarayan piezoelektrik algilayici,  bilgisayar ile kart
arasinda veri alis verisini sadlayan paralel port
kablosu, okunan degerlerin gorsel ve grafiksel hale
getiriimesini  sadlayan Delphi programlama dilinde
yazilmig program kullaniimistir.

Ayrica algilayicinin su kanall iginde tutunmasini
sadlayan (¢ boyutlu olarak algilayicinin konumunu
ayarlamaya uygun halde 6zel olarak sac malzemeden
imal edilmis dizenek kullanilmistir. Bu diizenek kanal



duvarlarina uygun olarak oturabilecek ve suyun
carpma hizindan etkilenmeyecek sekilde sabitlenmeye
uygun imal edilmistir. Bu diizenegin ortasina ayrica
650 mm uzunlugunda ve sudan etkilenmemesi igin
boyanmis 2 adet celik gubuk ve aralarinda asad
yukari kaydirlmaya mdisait algilayicinin  Uzerine
sabitlendigi parca bulunmaktadir.

THUNDER adi verilen algilayici bir gok uygulamada
kullanilabilmektedir. Yapisinda aliiminyum, PZT ve
paslanmaz celik bulunmaktadir ve ferroelektrik ézellik
gostermektedir.

Asadida algilayici tarafindan alinan bilgilerin A/D
gevirici kullanilarak sayisala  gevrilip paralel port
aracihigr ile bilgisayara gonderildigi devrenin semasi
gorilmektedir.

Bu ydntemde piezoelektrik algilayic ile suyun
uyguladigi basing algilanmakta ve olusan basing
sinyalleri A/D ceviriciden bilgisayara aktariimaktadir.
Hassas bir piezoelektrik algilayicinin kullanildigi bu
sistem, suyun algilayici (izerine uyguladigi basing
degisimini algilamak igin tasarlanmistir.

Alici-Verici Giftiyle Olgme

Bu metotta pompa deneme tesisi, birer adet
ultrases alici(receiver)- verici(sender), +9 ve -9 Volt
arasinda calisan glic kaynadi,  alicinin  okudugu
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bilgileri PC de gormeye yarayan Delphi programlama
dilinde vyazilmig program, algilayic ve vericinin
olusturdugu verileri diizenleyen devre kullanilmistir.
Ayrica bir ©nceki deneme ydnteminde kullanilan
algilayicinin  sabitlendigi  diizenekte, algilayicilarin
baglandigi diizenegin bagh oldugu celik cubuklarin
boyu 1m’ ye cikanlmistir ve kanal icersinde bulunan
vericinin Uzerine sabitlenebilmesi ve vericiyi suyun
kaldirma kuvvetiyle yukariya kaldirabilmesi igin plastik
bir dlizenek olugturulmustur.

Yontemde kullanilan alici ve vericinin 6zellikleri
sOyledir; calisma gerilimi DC 3-16 V, ¢alisma sicakligi —
20...+60 °C, calisma frekansi 3-kHz, verici hassasiyeti
17 dB, alici hassasiyeti —63 dB dir (Sekil 2).

Asadida alict verici ciftiyle Olgme ydnteminin
sematik gosterimi gosterilmistir (Sekil 2).

Bu sistemde yazilan program; bilgisayarin paralel
portuna (¢ adet her bir saniyede genisligi 12.5
mikrosaniye olan darbe retmektedir. Uretilen bu {ig
darbe, diizenleyici devre tarafindan ultrases vericisinin
40 kHz frekansinda s6niimli sinlis dalgasi yaymasina
sebep olmaktadir. Frekansimizin 40 kHz olmasi
durumunda periyot 25.10° s olmaktadir.

Deney kosullarinda hava sicakliginin 20 °C kabul
durumda sesin havadaki hizi;

Chava = 331.4+0.6T, =331.4+0.6* 20 = 343.4 ~ 343m/ s 'dir. Bu durumda dalga boyu ise;

A= Chava T = Chava _ 343(m/3_)1
f  40000snh

Verid (sender)

Paralel port

Gig Kaynag

=0.008575m = 8.575mm olur.

Alicafreceiver)

Diizepleyici Devre

Kanal Duvarlan

Sekil 2. Alici-verici algilayici gifti ile 6lgme yonteminin sematik gosterimi
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Algilayicinin  hassaslidi ise programdaki sayicinin
dederi 1 mikrosaniye'de bir artis gosterdigi durumda;
ultrases havada yaklasik 343 m/s hizla hareket ettigi
kabuliiyle; x = 0.000343 m =0.343 mm olmaktadir.

Ultrases aliciya ulastigi anda alici bilgisayarin
paralel portuna duzenleyici devre yardimiyla lojik 1
bilgisini  (+5 V) gondermektedir. Olusturulan bu
sonlimli sinlis dalgasi gonderildigi anda bilgisayar
programiyla igerisinde olusturulan bir sayici, ultrasesin
aliciya ulagip ulagsmadigini yani paralel porta 1
bilgisinin ulasip ulasmadigini her bir mikro saniyede
kontrol etmektedir. E§er port pini 1 dedilse yani bilgi
ulasmamissa, sayicinin dederi bir artmaktadir (zaman
olarak bir mikrosaniye artmaktadir). Paralel port
pininin 1 olmasi verici tarafindan génderilen ultrasesin
algilayicr tarafindan alindigi anlamina gelmektedir.
Sayicidaki deder ise alici-verici arasindaki mesafeyle
dogru orantilidir.

Sistemin galismasi esnasinda birim zamanda gecen
su miktari ve su yliksekligi verileri bilgisayar ekraninda
hem sayisal hem de grafiksel olarak asadidaki gibi
gorilmektedir (Sekil 3).

I | | () | () | () |
Araldda 30 wncle

Sekil 3. Program calistigi anda verilerin bilgisayar
ekranindaki goriintiisi

Alici ve veri kullanilarak yapilan 6élgim yoéntemi igin
yazilan programin akis diyagrami  Sekil 4'de
gosterilmistir.

Yapilan 6lglimler sonucunda elde edilen degerlerin
sayisal bir sekilde bilgisayar ekranina yazdirilabilmesi
icin kullanilan badinti algilayicilar arasi mesafe igin;

h=t*343*3,7/1000 (mm) 2)

Burada mesafe: algilayic ile verici algilayic
arasindaki uzakliktir (h), 343 degeri ise sesin 20 °C
‘de havadaki yayilma hizidir(m/s). Sayag ise verici
tarafindan gonderilen sinlis dalgasinin aliciya ulastidi
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ana kadar gegen sirenin, yazilan program ile her 1us
‘de bir artmak kaydiyla gegen zamandir(t). 3.7
katsayisi da sistemde kullanilan bilgisayarin islemci
hizina bagl olarak sayag lizerinde etkili bir katsayidir.

]

40 KHz' de U TANE PULS'U
PARATEL PORTA GONDER
[

!

1 MIKROSANIYE HABSASLIGA 3 AHIP
BAYICIVI1 ARTIR

HAYIR

PARALEL PORT'TIH
5. BITIBIR MI?

SAYICININ DEGERYNE GORE
UZAKLIGI VE VERDIY] HESAPL A

UZAKLIK VE WERDI DEGERINI
EERANDA GOSTER

(UZAKLJ K VE ¥ ERDI DEGERINI KAYDET)

1 3N BEKLE

Sekil 4. Alici-verici algilayici giftinin kullanildig:
yontemin program akis diyagrami

Suyun yiksekligi kanal tabanindan olan yiiksekligi
sabit olan alici yiksekliginden (yaklasik 1000 mm),
alia ile verici arasindaki mesafenin ¢ikarilmasi ile
bulunan degerdir (h1).

Programda elde edilen su yiksekliginin verdi
olarak ifade edilebilmesi igin; kullanlan badinti
yukarida anlatilan esitliklere dayanilarak dikdértgen
savaktan 40 mm’den 280 mm ye kadar olan yukseklik
dederlerinden elde edilmis verdi dederleri kullanilarak
ortaya cikanilmistir. Bunun icin eldeki yiikseklik ve
verdi degerlerinin grafidi ¢izilmis ve ortaya g¢ikan
egrinin denklemi bulunmustur.

ARASTIRMA BULGULARI

Seramik algilayicili  yontemle yapilan oSlglimler
esnasinda ilk vyapllan birkag denemeden sonra
algilayic yiizeyine siriilen silikon malzeme islevini
yitirmistir. Piezoseramidin sudan izole edilememesi ve
seramigin hareketsiz noktalarindan tutulamamasi,
devrenin kalibrasyonunu zorlastirmistir. Sonug olarak
yontem ve algllayicinin  degistirilmesine  karar
verilmistir.



Dikdortgen  kesitli  piezoseramik  algilayicili
ybntemde, kanaldaki pompa tarafindan basilan suyun
verdisindeki dedisim ¢ok yavas oldugu igin; devredeki
tim elemanlarin  galismasina ragmen algilayici
istenilen sonugclari vermemistir. Bir diger 6nemli nokta
ise basing dedisimi ile verdi arasinda bir iliski
kurulamamistir. Sonug olarak yéntem ve algilayicinin
dedistirilmesine karar verilmistir.

Kullanilan yontemler igerisinde sadece Uglnci
yontem olan alici-verici ciftinin  kullanildigi yontemle
sonug alinmistir. Bunun igin hesaplama yontemiyle
elde edilen yiikseklige bagl olarak verdi miktarina ait
regresyon denklemi ve grafik Sekil 5‘de gdsterilmistir.
Olusturulan sistem tarafindan vyapilan &lglimlerin
sonucu grafikler halinde gdsterilmistir. Ayrica alici
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verici ciftinin kullanildigi yontemle elde edilen 40 mm
den 280 mm ye kadar, her 20 mm de bir elde edilen
Olgim verileri, 40 mm'den 280 mm vye kadar
hesaplama ile elde edilen dederlerle karsilastiriimis ve
istatistiksel ~ olarak analiz  yapimistir.  Olciim
dederlerinden elde edilen ortalama dederler ve
hesaplama sonucu bulunan dederler arasinda
istatistiksel % 5 yanilma olasilifina gére “z testi” ile
karsilastirma  yapiimistir.  Sonuglar  Cizelge 2'de
gosterilmistir.  Yazilan Delphi dilindeki programla
verdinin ylikseklije bagli olarak ekrana yazdiriimasini
sadlayan badinti;

Q=0.0234*(1000-h )-** dir.

120
100 Q= 0,4236*h - 16,904 j |
R = 0,9916

80
@ 60 m OLCULEN
[P A HESAPLANAN
L
>

20

0 ! T T T T T
20 0 50 100 150 200 250 300
YUKSEKLIK (mm)

Sekil 5. Alic verici algilayici cifti ile dlgiilen ortalama deger ile hesaplamayla bulunan degerlerin grafiksel analizi

Gizelge 2. Olgiilen degerlerin %S5 yanilma olasiligina gore istatistiksel analizi

Yeni yontemle Savaktan )
Yiikseklik Olglilen Hesaplanan St. Sapma(s) Olglim .

(mm) Verdi(x)(l/s) Verdi(l/s) (mm) Sayisi(n) z Degeri Onemlilik
280 106,92 106,11 16,52 59 0,377 Onemsiz
260 93,52 94,99 19,41 58 -0,577 Onemsiz
240 77,19 84,28 27,33 68 -2,139 6nemli
220 70,17 74,01 33,75 68 -0,938 6nemsiz
200 63,46 64,18 23,94 69 -0,250 6nemsiz
180 56,71 54,83 11,56 79 1,445 6nemsiz
160 46,24 45,98 11,57 80 0,201 6nemsiz
140 37,51 37,67 9,01 79 -0,158 6nemsiz
120 28,31 29,92 10,44 75 -1,336 Onemsiz
100 22,27 22,78 9,47 80 -0,482 6nemsiz
80 16,3 16,32 9,61 77 -0,018 6nemsiz
60 9,58 10,62 6,96 85 -1,378 Onemsiz
40 5,21 5,79 7,91 82 -0,664 6nemsiz
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x: Olgiilen degerlerin ortalamasi,

p: Hesaplama yoluyla bulunan deger (Karsilastirma yapilan
degerler).

s: Olgiilen degerlerin standart sapmasi,

n: Olgiim sayisi.

TARTISMA VE SONUC

Bu calismada acik kanalda piezoelektrik yontemle
verdi Olgim sistemi tasarlanmis, uygun dizenekler
olusturulmus, verdi miktan ve su yliksekligi bir kisisel
bilgisayar yardimiyla otomatik olarak o&lgilebilir hale
getirilmistir. Olusturulan bu sistemin 6zellikle sulama
alaninda uygulama alani bulacadi diigtintilmektedir.

Yapilan denemeler sirasinda olglilen degerler ile
hesaplama sonucu elde edilen degerler istatistiksel
olarak dederlendirilmistir. 40 mm den 280 mm ye
kadar her 20 mm de bir elde edilen verilere gore, her
Olclim icin standart sapma ve ortalama deder %5
yaniima olasiligina gore arastinlmistir.  Yapilan
6lcmelerde bazi sapmalar olmustur. Bunlarin nedenleri
ve Kkarsillasilan sorunlarla ilgili Oneriler asadida
siralanmaktadir.

e PVC boru ucuna yerlestiriimis seramik algilayiciyla

Olcme ybnteminde; algillayici lzerine siiriilen
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silikon malzemenin su tarafindan sokilmesi
nedeniyle yapilan denemelerden sonug
alinamamistir.

e Paslanmaz celik Uzerine tutturulmus piezoseramik
algilayiciyla 6lgme yodnteminde; kanaldaki pompa
tarafindan basilan suyun verdisindeki dedisim gok
yavas oldugu icin algilayici istenilen sonuglari
vermemistir. Bir diger 6nemli nokta ise basing
degisimiyle verdi arasinda istatistiksel bir iligki
kurulamamigtir.

o Olglimler aninda alici verici giftinin birbirlerini tam
ve acik olarak gérmeleri gerekmektedir. Hazirlanan
diizenekte sac levha (izerine bir delik agilarak alici
yerlestirildigi zaman sistem calisamaz hale
gelmektedir. Clinkd; vericinin gonderdigi sinyaller
alici tarafindan tam olarak algilanamamistir.

o Olgiimlerin  hassas olarak yapilabilmesi ve
algilayicinin - disaridan  gelebilecek  giiriltileri
algilamamasi igin sistemde kullanilan elektronik
devrenin filtrelenmesi gerekmektedir.

e Yapilan o6lgimlerin fazla bir sapma gostermeden
hassas olarak vyapilabilmesi igin algilayicilarin
mimkiin oldugunca hareketsiz olmasi
gerekmektedir.

e Algllayicilann zarar goérmemeleri icin suya karsi
miimkiin oldugunca korunmalari gerekmektedir.

o Sistemde gonderilen sinyaller bilgisayar tarafindan
saylldidi igin bilgisayarlarin islemcilerinin hizi da
hassas bir 6lglim yapilabilmesi igin bilinmeli ve bir
katsay! olarak yazilan programdaki sayic Uzerine
etki ettirilmelidir.

Giiler,1., Savas,Y.,1998. Design Parameters of Pulsed Wave
Ultrasonic Doppler Flowmeter,

Girdal, 0.,2000. Algilayicilar ve DonUstiiriicller. Nobel Yayin
Dagitim, Ankara.

Keskin, R., Giliner, M. 2002. Sulama Makinalari. Ankara
Universitesi  Ziraat Fakiiltesi yayinlari:1524 Ders Kitabi
477 .Ankara.

Wanders, J.W.,1991.
Components, USA.

Piezoelectric Ceramics, Philips



