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Ozet

Tarimsal iiriinlerin dayanimini artirma gayretlerinden birisi de kurutmadir. Uriinlerin kuruma karakteristiklerini incelemek icin yapilan
calismalarda kiitle olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligmada, kurutma denemeleri i¢in tasarlanmis 3 numune kabina sahip, sicak hava ile ¢aligan
bir deneysel kurutucu sisteme otomatik tartim sistemi yapilmistir. Kurutma makinelerinde kaplarin agirliklarint 6lgmek i¢in operator
stirekli belirli zaman araliklarinda kaplar1 yerinden ¢ikartarak, tartip tekrar yerine koymaktadir. Kurutma siiresi, iiriin ¢esidi ve miktarina
gore 72 saate kadar siirebilmektedir. Bu ¢aligmada, tiriinlerin kiitle kaybin1 6l¢gmedeki zorluklara ¢6ziim getirmek amaciyla bir tartim
otomasyonu gerceklestirilmistir. Ug hazneli kurutucu igin ii¢ adet yiik hiicresi kullanilarak {iriinlerin kiitlesi istenen zaman araliklarinda
anlik olarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada Arduino Mega, HX711 24 bit ADC kart1 ve kullanici ile etkilesim bilesenlerine sahip Nextion
ekran kullanilmistir. Aski tip yiikleri 6lgmede siklikla kullanilan S-tipi yiik hiicreleri yerine ¢ubuk seklinde platform tipi yiik hiicreleri
kullanilmistir. Daha ucuz olan platform tipi yiik hiicreleri, hazirlanan aparatlarla S tipi yiik hiicresine doniistlirilmiigtiir. Bu sayede
platform tipi yiik hiicrelerinden daha duyarli ve ucuz birer S tipi yiik hiicreleri elde edilmistir. Yapilan testlerde 6l¢meye ait dnemli
parametreler elde edilerek sistemin basarimi kanitlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiik hiicresi, Aduino Mega, Nextion ekran, HX711.

The Use of Platform Type Load Cells as S-type in a Weighing
Automation

Abstract

One of the efforts to increase the strength of agricultural products is drying. Mass is very important in studies to examine the drying
characteristics of products. In this study, an automatic weighing system was built on an experimental dryer system working with hot air
with 3 sample containers designed for drying trials. In order to measure the weight of the containers in the drying machines, the operator
removes the containers at certain time intervals, weighs them and puts them back into their place. Drying time takes up to 72 hours
depending on the product type and quantity. In this study, a weighing automation was implemented in order to solve the difficulties in
measuring the mass loss of products. By using a separate load cell for each container of the dryer, the mass of the test materials was
measured instantaneously at the desired time intervals. In this study, Arduino Mega, HX711 24 bit ADC board and Nextion display with
user interaction components are used. Instead of S-type load cells, which are frequently used to measure tensile forces, rod-shaped
platform type load cells are used. The cheaper platform type load cells were transformed into S type load cells with the prepared
apparatus. In this way, S-type load cells which are more sensitive and cheaper than platform type load cells were obtained. The
performance of the system has been proven by obtaining important parameters of measurement in the tests.
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1. Giris

Yiikiin 6lciilmesi, birgok endiistriyel ve ticari operasyonun en énemli bir parcasidir. Uretim ve pazarlamada tekrar tekrar meydana
gelen kiictik hatalar énemli 6l¢lide gelir kaybina yol acabileceginden, dogru yiik dl¢iimlerine sahip olmak oldukca 6nemlidir(Anton
Satria Prabuwono vd., 2009). Yiik hiicreleri, kuvveti elektrik sinyaline ¢evirerek agirlik 6lgmede siklikla kullanilir (Yunho Kim,
Hyungchul Kim ve Junghoon Lee, 2009). Yiik hiicreleri yillardir ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir ve genellikle endiistriyel
agirliklandirma sistemleri i¢in kuvvet sensorii olarak kabul edilmektedir (Jose S. Higino, Carlos Couto, 1995). Yiik hiicrelerinin
yapisinda daha ¢ok esnemeyi algilayan gerinim Olcerler(strain gauge) kullanilmaktadir. Gerinim durumunda gerinim 6lgerin direng
degeri degisir (Holman, 1995) (D. Leea vd., 2012). Gerilme durumunda direng artarken, biiziilme durumunda ise direng
azalmaktadir(dewesoft.com, 2020). Bu tip bir yiik hiicresinin performansi esnek elemana ve gerinim &lgerin 6zellikleri ile belirlenir
(Yunho Kim, Hyungchul Kim ve Junghoon Lee, 2009). Cesitli uygulamalar i¢in gerinim 6lger teknolojisi kullanan ¢ok sayida yiik
hiicresi gelistirilmistir (Edmond Lou vd., 1988). Cogu yiik hiicresi yiiksek akim tiiketimine, zayif dogrusalliga ve diisiik histeresize
sahiptir(J. G. Webster, 1988). Gerinim 6l¢er yiik hiicreleri, endiistride ve aragtirmalarda en yaygin olarak kullanilan hiicrelerdir. Bu yiik
hiicreleri 6zellikle serttir ve ¢ok iyi rezonans degerlerine sahiptir bu yilizden uygulamada uzun 6miirlii olma egilimindedir. Gerinim 6lger
yiik hiicrelerinin malzemesi uygun bir sekilde deforme oldugunda gerinim 6lgerin deforme olmasi/ gerilmesi / biiziilmesi ilkesi iizerinde
calisir. Bu degerler son derece kiigiiktiir ve malzeme yiik hiicresinin o sirada maruz kaldig: gerilim degeri ile iligkilidir. Gerinim 6lger
elemaninin direncindeki degisiklik, elektriksel olarak olciilebilir bir deger degisikligi saglar. Diren¢ degisiminin potansiyel farka
doniistiiriilmesi amaciyla Wheatstone kopriisii denilen direnclerden olusan bir pasif devre kullanilir. Wheatstone kopriisii, basitlik,
kullanilabilirlik ve giivenirlilik nedeniyle tercih edilir. Elektrik sinyali ¢ikisi tipik olarak birka¢ mili volt diizeyindedir ve bir
enstriimantasyon amplifikatorii tarafindan kullanilmadan 6nce yiikseltilmesi gerekir. Doniistiiriiciiniin ¢ikisi, donistiiriiciiye uygulanan
kuvveti hesaplamak i¢in 6lgeklendirilebilir (A. Qandil ve A. 1. O. Zaid, 2015).

Yiik hiicreleri, uygun sekilde tasarlandiginda ve kullanildiginda, ¢ok dogru ve giivenilir sonuglar veren sensorlerdir (Ivan Muller,
2010). Yiiksek hassasiyete sahip yiik hiicreleri ise pahalidir. Yiik hiicrelerinde ana esnek eleman genelde ¢elik ve aliiminyum
malzemeden olugmaktadir. Esnekligi ise maksimum kapasiteyi belirler. Coziiniirliigii en yiiksek esnek elemanlar gelik yapiya sahip
olanlardir. Esnek metal malzemelerin agirlik merkezleri etrafinda olusturulan biiyiik delikler malzemenin en fazla dayanabilecegi yiikii
belirler.

Yiik hiicrelerinde frekans cevabi, eski konumuna gelebilme kabiliyeti ve histerezis egrisi gibi parametreler yaygin hata
kaynaklarindandir (D. Crescini, 2012).

Piyasada satilan iiretilmis yilik hiicrelerinden en duyarli olanlarinin baginda ¢elik yapida iretilmis platform tipi yiik hiicreleri
gelmektedir. Platform tipi yiik hiicrelerinin yapilar1 daha basit ve bu nedenle daha ucuzdurlar. Yapilarimin basitligi bu tip yiik hiicrelerini
genis bir yelpazede tiretilmelerini saglamistir. Birgok firmanin farkli kapasitelere sahip en genis yiik hiicresi ailesi platform tipi yiik
hiicreleridir. Ayrica yiikk hiicreleri igerisinde endiistriyel yapida ve standartlar1 karsilayan parametrelere sahip en kiiglik
taksimatta(¢oziiniirlik ¢iktis), kiigiik kapasitelerde agirliklar i¢in {iretilmis en fazla ¢eside sahiptir. Platform tipi yiik hiicreleri kii¢iik
platform teraziler, hassas teraziler, tank-silo tartimlarinda kullanilir. Diger taraftan S-tipi yiik hiicreleri ise ving baskiillerinde, asma tip
tank tartimlarinda kullanilir. Birgok firmaya ait S tipi yiik hiicrelerinin kapasite degeri 25 kg dan baglamaktadir ve bundan daha diisiik
kapasitede S tipi yiik hiicresine sahip degillerdir.

Sekil 1. A platform-type load cell

Bu daha diisiik kapasiteli S-tipi yiik hiicresi Uretilemez anlamima gelmemekle beraber istendiginde ozel iretim olarak
iiretilebilmektedir. Ozel {iretim yiik hiicreleri ise pahali maliyete sahiptir.

Bu caligmada sicak hava ile kurutma yapan bir sisteme konulan malzemelerin agirlik kayiplarini 6lgen bir tartim otomasyonu
yapilmistir. Toplam 3 adet yiik hiicresinden alinan sinyaller sinyal iyilestirme devresinden ve ADC iizerinden Arduino Mega
mikrodenetleyici karta uygulanarak veriler ekran lizerinde elde edilmislerdir. Ayrica Arduino Mega, seri port iizerinden elde ettigi
verileri bilgisayara da istenirse gonderebilmektedir. Proje kapsaminda Covid-19 kaynakli bir zorunluluktan dolayi S tipi yiik hiicreleri
yerine alian platform tipi yiik hiicreleri aski tip uygulamada agirlik 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Dolayisi ile bu projede platform tipi yiik
hiicreleri, S tipi yiik hiicreleri yerine kullanilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Yiik Hiicresi

Yiik hiicreleri kuvveti elektrik sinyallerine g¢eviren sensorlerdir. Yiiklerin ve kuvvetlerin 6lglilmesi amaciyla kullanilir. Yiik
hiicreleri, metallerin kuvvet uygulandiginda esnemesi temelinde ¢aligir. Metallerdeki esneme miktar1 gerinim 6lgerler(strain-gauge)
yardimiyla algilanarak elektriksel direng degerine donistiiriiliir. Bu projede ESIT marka SPA-3 model 3kg’lik platform tipi yiik hiicresi
kullanilmistir. SPA-3 model yiik hiicresi en fazla 3kg agirlik dlgebilen diisiik ¢oziiniirlik degerine sahip bir yiik hiicresidir. Projede
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kullanilan platform tipi yiik hiicresi Sekil 1°de gosterilmistir. Materyal olarak korozyona dayanikli aliminyum metalden iiretilmistir.
Yiik hiicresinin diisiik skalada se¢ilmesi onun duyarliligini, pozitif etkileyecek bir parametredir. Sensor ¢oziiniirliigii, sensoriin girisinde
meydana gelen ne kadarlik minimal bir degisimin sensor tarafindan cikis olusturabilecek bir biiyiikliik olarak kabul edildigini
gostermektedir.

Genel olarak, yiik hiicresi Wheatstone koprii biciminde dort gerinim 6lgerden olusur, ancak bir veya iki gerinim dl¢erden olugan
cesitleri de vardir. Elektriksel ¢ikis sinyali genellikle milivolt(mV) olarak temsil edilir ve kullanilmadan dnce mutlaka yiikseltime
gereksinimi vardir. Wheatstone kopriisiine ait sekil asagida gosterilmistir (D. Atmajaya, 2018).

Sekil 2. HX711-Yiik hiicresi sensér baglantist
Wheatstone kopriisiine ait giris ve ¢ikis gerilim iligkisi Denklem I’de verilmistir.
Rs R,
“[R; ¥R, R +R,

V, Vg I
2.1.1 Baglanti Aparatlar:

Projede S tipi yiik hiicrelerini, platform tipi hiicrelerden elde etmek igin her bir yiik hiicresi i¢in iki adet Smm kalinliginda gelik
levha CNC ile kestirilmistir. Amag yiik hiicresine asilan yiikiin iz diisimiinii, yiik hiicresinin ortasindan gegirmektir.

g (

. |
Sekil 3. A platform-type load cell

Her bir yiik hiicresi i¢in bu levhalardan 2 adet kullanilarak platform tipi yiik hiicreleri S tipi yiik hiicrelerine dontistiiriilmistiir. Aski
icin ise halkali civata ve gerdirme mekanizmasi kullanilmistir. Gerdirme mekanizmasi diisey mesafeyi ayarlamak i¢in kullanilmugtir.
Ciinkii kurutma sistemindeki kaplarin kurutma kulelerine ¢ok diisiikk mesafede yaklagmasi gerekmektedir. S tipi sekline dontistiirilmiis
bir yiik hiicresi asagida gosterilmistir.

Sekil 4. Platform tipi yiik hiicresinden elde edilen S tipi yiik hiicresi
2.2 Sinyal Iyilestirme ve ADC(HX711)

Yiik hiicreleri i¢in kullamilan sinyal iyilestirme ve ADC ikisi bir arada son zamanlarin popiiler ¢dziimi HX711 modiili
kullanilmistir. Yapisindaki dahili sinyal kuvvetlendirici ve 24 bit ¢oziinilirliige sahip ADC modiilii olan HX711, yiik hiicresi
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amplifikatoridiir. Dahili maksimum 128 kat kazanca sahiptir ve bu sayede kiiciik sinyalleri (mV) 6lgebilir. HX711, kanal A ve kanal B
olmak iizere iki kanala sahiptir ve iletisim siireci basittir. Ornekleme orani nispeten <100 diisiiktiir (N. Ge ve L. Xie, 2019). HX711
sadece ADC icermemekte ayrica yiik hiicresinden gelen (yiik/agirlik hiicresi) sinyali filtreleme, yiikseltme ve elde edilen verileri 2
hat(veri ve darbe sinyali) lizerinden mikrodenetleyiciye ileten bir karttir.

Sekil 5. Sinyal kuvvetlendirici, ADC, filtreleme ve arayiiz islevlerini géren HX711 karti

Yik hiicreleri i¢in renk kodlari lireticilere gore degisebilmektedir. Yiik hiicresi igerisinde bulunan Wheatstone kopriisii
formasyonunda baglanan direngler Sekil 5’teki pin isimleri yardimiyla HX711’e baglanarak kullanilir. HX711 igerisinde kullanilan
ADC girisine uygulanan analog deger igin 22 = 16.777.216 farkli deger iiretebilir. 3kg’lik yiik hiicresinin ¢dziiniirliigii 3000/16.777.216
=0.00018gr okuma duyarliligina sahiptir. Sensdr bu duyarliliktan daha biiyilik(kaba) duyarlili§a sahip oldugundan segilen ADC fazlasi
ile bu prosese yeterlidir.

Yiik hiicresini HX711°e bagladiktan sonra kart {izerindeki VDD, VCC, DAT, CLK ve GND baglantilar1 mikrodenetleyiciye uygun
olarak baglanmustir.

2.3 Arduino Mega

Gelen sinyalleri alip, islemek i¢in yapisinda mikrodenetleyiciye sahip programlanabilen Arduino Mega mikrodenetleyicisi
kullanilmstir. Arduino, yapisinda mikroislemci bulunan kullanigh ve esnek bir agik kaynakli elektronik prototip platformudur (D.
Atmajaya, 2018). Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici olarak 16 Mhz frekansa sahip Atmega2560 iceren bir karttir. 15 tanesi PWM
ozellige sahip 54 tane dijital girig/¢ikis pini vardir. Bunun yaninda 16 tane analog giris, 4 tane UART seri port vardir. Programlama hem
USB iizerinden hemde ICSP konektdrii {izerinden yapilabilmektedir. Ayrica kartta reset tusu bulundurmaktadir. Arduino kart aslinda
tam yesekkiillii Atmega2560 mikrodenetleyici i¢in gerekli minimum konfigiirasyona sahip bir karttir. USB {izerinden bilgisayar
baglantisi ile bir gok uygulama i¢in hem kendi hemde ¢evre bilesenlerin gii¢c gereksinimini karsilayabilmektedir. Arduino Mega istenirse
pil ile veya harici adaptor ile de calistirilabilir.

Sekil 1. Arduino Mega ve Pin yapisi
2.4. Ekran Modiilii

Sistemin bilgisayar bagimliligini ortadan kaldirmak ve ¢iktilar1 gérebilmek igin kiigiik bir ekran kullanilmistir. Nextion ekran
modiilleri, hem kontrol amagli hemde ekran amagli LCD gibi modern yapida arabirim olarak gérev yapan benzersiz bir Human Machine
Interface (HMI=Makine Insan Arayiizii) ¢oziimiidiir. Nextion ekram1 kullanim kolaylig1 ve dokunmatik ekranindan dolay1 kullanic
etkilesimi amactyla se¢ilmistir. Nextion, iiriinii ireten firma olan ITEAD tarafindan gelistirilen kendi editorii vardir, ITEAD Nextion
ekran editorii, ekranlar1 olusturmak icin kullanilir, cihazlarin kontroliine izin verir, programlarin gelistirilmesi i¢in bir yazilim olarak,
nesneleri her nesnenin &zelliklerinin ve gelerinin konfigiirasyonuna izin veren bir arayiize sahiptir (A. C. Bento, 2018). Bu agidan
geleneksel LCD ekranlardan daha farklidir. Dokunmatik ekrani sayesinde disaridan komut alabilmektedir. Dahili kontrolciisii sayesinde
tek bagina ekranli bir bilgisayar gibi davranmaktadir. Bu iiriiniin kullanilmasi PC iizerinde ¢alisan ekran hazirlama programi ve donanim
kisminda LCD ve dokunmatik panelden olugmaktadir. Bilgisayara kurulan Nextion editorii ile ekran tasarimi yaparak(buton, etiket,
grafik alani, resim...) .tft uzantili dosyayr SD karta yiikleyip ekrana aktarilabilir. Ekran iizerinde bu amagla SD kart yuvasi
bulunmaktadir. Bu sayede ayni tasarim ekranda yazilan kodlarla beraber ¢ok kullanigli bir HMI olusturmaktadir. Nextion ekranlar
arduino ile haberlesmek icin yapisinda bulunan seri portu(varsayilan baud orani 9600 bps) kullanir. Bu durum uygulayicilari
kablolamanin zorlugundan kurtarir. Nextion ekranlarda program arayiizii hazirlamak i¢in igerisinde bircok buton, metin kutusu, resim
kutusu, gosterge paneli, zamanlayici... gibi araglara sahiptir. Siiriikle-birak yontemi ile ekranlar kolayca tasarlanarak tasarim siirecini
onemli dl¢giide azaltir.

Telefon Sarz Aleti

n Mikro Usb Kablosu

Usb - 2 pin konnektor

Sekil 2. Nextion HMI karti
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2.5. Agirlik Ol¢gme Sistemi

Yukarida bahsedilen agirlik l¢me sistemine ait bilesenler asagidaki blok diyagramda gosterildigi sekliyle gerceklestirilmistir. Yiik
hiicresinden alinan sinyaller HX711 tarafindan kuvvetlendirilerek ve sayisala ¢evrilere Arduino Mega’ya aktarilmaktadir. Arduino Mega
gelen sinyali gr cinsinden kiitle birimine ¢gevirerekhem Nextion ekrana, hem de bilgisayara seri port tizerinden géndermektedir.

-
Ty — | Hx711
Load Cell ¢

Arduino Mega |«

Sekil 8. Tartim otomasyonuna bilesenlerin baglantisina ait blok sema

A 4

Nextion Display

2.6. Test ve Kalibrasyon Siireci

Sistemin test ve kalibre edilmesi kurutucu iizerinde degil yiik hiicrelerinin lizerine baglanacag bir profilden yapili platform iizerinde
icra edilmistir. Bu platforma ait resim Sekil 9°de gosterilmistir. Sistemde kullanilan HX711 modiiliiniin ¢iktis1 ile gergek gram degeri
arasinda bir doniisiim oraninin belirlenmesi ¢aligmasi kalibrasyon olarak adlandirilabilir. Bu deger Arduino long tipinde ve 12XX i
degerlerdir. Gramui bilinen agirliklar kullanilarak yapilan kalibrasyon degerleri programda kalici olarak saklanmaktadir.

Sekil 3. Yiik hiicrelerinin bilinen agirliklar kullanilarak kalibre edilmesi

Kalibrasyon i¢in kullanilan kiitleler 1gr-1000gr agirlik arasinda genis bir skalaya sahip agirliklari bilinen kiitlelerden olusmaktadir.
Swrasiyla 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 250, 500, 1000 gr agirliklar kullanilmigtir. Agirliklara ait resim Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 4. Yiik hiicrelerinin kalibrasyonunda kullanilan kiitleler

2.7. Sistemin Montaji

Agirlik dlglim sistemi, kurutucu iizerine profil demir iskelet yardimiyla sabitlenerek montaj edilmistir. Kurutucuya ait numune
kablarinin tam izdiisiimiine yiik hiicrelerinin yerlestirilmesi i¢in hareketli baglant1 aparati hazirlanmugtir.
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Sekil 5. Yiik hiicrelerinin kurutucu sistem iizerine baglanmasi

Kablarin yaninda bilgisayar baglantisi ve sensor degerlerinin okunmasi amaciyla Nextion ekran ve Arduino’nun bulundugu
kutu konulmustur.

2.8. PC yazilmm

Kisisel bilgisayar iizerinde hazirlanan yazilim, veriler kaydedilmek isteniyorsa kullanilabilir. Bu amagla bilgisayar iizerinde
calisacak bir yazilimda sisteme entegre edilmistir. Yazilima ait ekran goriintiisii asagida verilmistir.

TARTIM OTOMASYONU 2020 (0541 606 70 58) = B
Loadcell 1 Loadcell 2 Loadcell 3
| kavoET | 0gr | gavper | 0gr 0 gr Durum Loglan
[ Tam saa Adik | Tah  Saat Agrik | 12102020 15:31Port Aglch

saxAgrik| | [ Tam

Seri Port Ayarlan Veri Okuma Sikh&1

campan e
ootz | g
Baud Rete =) Loadcall 3 | 10/g DUR iPTAL ET

Sekil 12. Agwrliklarin él¢iilmesi ve saklanmast i¢in hazirlanan program arayiizii

Bilgisayar yazilimi C# programlama dili kullanilarak Windows platformuna uygun masaiistii uygulama seklinde yazilmustir.
Program kurulum gerektirmeden tek bir uygulama dosyasina sahiptir.

Bilgisayar yazilimi verilerin .xIs formatinda saklanmasi amactyla kullanilmistir. Verilerin izlenmesi ve dlgiilmesi i¢in bilgisayar
baglantisina gerek kalmadan Nextion ekran {izerinden Arduino yardimiyla 6lgiilen anlik veriler an be an takip edilebilmektedir. Bunun
i¢in sisteme harici bir adaptor ile elektrik baglantisi saglanmalidir.

3. Sonu¢

Kurutma sisteminde ¢aligilan numunelerin ¢aligma siiresince istenen araliklarda agirliklarinin 6lgiilmesi ve kaydedilmesi projesine
ait denemeler basari ile gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler .xls formatina ¢evrilerek Excel programinin veriler {izerindeki giiciinden
faydalanilmas1 amaglanmistir. Yiik hiicrelerinin istenen araliklarda veri okuyabilecegi ayarlar programa eklenmistir. Program Arduino
ile USB-Seri port doniisiimii ile haberlesmektedir. Sanal seri port ayarlar1 ve se¢imi programda kolayca yapilabilmektedir. Port
durumlarina ait hata ve raporlamalar yine kayit altina alinmaktadir.

Yapilan 6l¢iimlerde herhangi bir hata ve problemle kargilagiimamistir. Kurutma sisteminde azda olsa olusan titresimlerin neden
oldugu agirlik degisimleri program iizerinden elimine edilerek hatalar giderilmistir. Kurutma sistemindeki fan, agirliklarda bir miktar
yanlis okumaya neden olmaktadir. Bu durumda okumadan dnce fanin kapatilmasi ve sonra okuma yapmasi saglanmstir.

Elektrik kesintilerinde ve port baglant1 kayiplarinda sistemin kaldig1 yerden devam etmesi i¢in gerekli yazilim eklemeleri yapilarak
sistemin kullanislilig1 artirilmstir.
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