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OZET

Bu calismada, kalori-metrik akis olgerlerde kullanimi giderek yayginlagan ultrasound ile adlandirilan yiiksek
frekansli ses dalgalar1 teknolojisi, alisilmig akis 6lgerler iizerinde denenmistir. Akis dl¢limii i¢in gegis-zamani
yontemi esas almmugtir. Calismada yiliksek dogrulukta zaman olglimii i¢in sayisal zaman ¢evirici yongasi ve
PIC18F4520 mikro-denetleyici birlikte kullanilmistir. Sistemde ayrica, 4 MHz frekansl iki ses-Otesi transdiiser
kullanilmistir. Basit yapist nedeniyle ¢apraz bigim tiip tercih edilmistir. Caligmada s6z konusu akig dlgerin
maruz kaldigr etkilere ve bu etkilerden dolayr olusan 6l¢iim dogrulugu hatalarmin deneysel sonuglarina yer
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis dlger, ses dtesi, 6l¢iim dogrulugu.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A TRANSIT TIME BASED
ULTRASONIC FLOW METER

ABSTRACT

In this study, the high frequency sound wave technology which is known as ultrasound and is becoming widely
used in calorie-metric flow meters was experimented on the ordinary flow meters. The transit-time method has
been considered as the basis of the flow measure. Digital time converter and the PIC18F4520 as a
microcontroller were used to achieve a high accuracy time measurement in this study. In addition, two 4 MHz
ultrasound transducers were used in the system. A diagonal type tube was used due to its simple construction.
The effects that the flow meter is exposed to and the experimental results accuracy errors obtained from these
effects are studied in this paper.

Keywords: Flow meter, ultrasound, measurement accuracy.

1. GIRiS hata  kaynaklarna  karsi  duyarli  olmalari

dezavantajlaridir. Sekil 1, 2001 ve 2005 yillan
Gilintimiizde akis olgerler, endiistrinin bir¢ok alaninda  arasinda farkli akis Olger tiplerinin  kullanim
farkli amagclara hizmet etmektedir. Bu alanda gesitli  yilizdelerindeki  degisimleri  gostermektedir  [3].

avantajlar1  nedeniyle ses-Otesi akis Olgerlerin
kullanim1 giderek artmakta ve gelisimi devam
etmektedir. Ses-Gtesi akig Olgerler 1940’11 yillarda ilk

Sekilde 1’de goriildiigii gibi ses-6tesi akis Olgerlerdeki
artis diger akis Olcerlere oranla oldukea yiiksektir.

kez hacimsel akigi 6l¢mek icin gelistirilmistir [1], [2].

Basit mekanik yapilari, diisiik basing kayiplari, kolay
kurulum, diisiik maliyet, igerisinde hareketli mekanik
aksam bulundurmamalari, yaslanma ve yipranma
etkilerinin az olmasi, yliksek dogruluk, ses-Gtesi akis
oOlgerlerin avantajlaridir. Kurulum etkilerine ve diger

Birgok akis Olger her hangi bir alana monte
edildiginde, kalibre edildigi ve hatalarmin telafi
edildigi alandaki dogruluklarindan farkli davranabilirler
[4]. Bu durum ses-Otesi akis Olgerler igin de
gegerlidir.  Ciinkii ses-Otesi akis oOlgerler kurulum
etkilerine kars1 ¢ok duyarlidirlar.
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Sekil 1. 2001 ve 2005 yillart arasinda farkl akis Slger
tiplerinin kullanim yiizdeleri [3]

Kurulum etkileri statik veya dinamik olabilir [5].
Kompresor, pompa ya da valf gibi akis kaynaklarinin
yarattigt  vuruntulu akiglar  dinamik  kurulum
etmenleridir. Akis dlgerin monte edildigi borulardaki
¢ap daralmalari, biiklimler, boru eklemleri ve
ozellikle kalorimetrelerde  kullanilan  1si-¢giftleri
(thermocouple) akis profilini etkileyen statik
etmenlerdir [5], [6]. Bu etkileri azaltmak icin akis-
oOlcerler genel olarak uzun diiz bir borunun ortasina
monte edilir veya akis diizenleyici mekanik aksamlar
kullanilir. Ses-6tesi akis oOlgerlerde alternatif olarak
birden ¢ok ses-Otesi transdiser ¢ifti kullanimi
(multiple paths) akigkanin hiz profilinden bagimsiz
Ol¢iim yapma olanagt sunar [4], [7].

Ses-otesi akis Olcer hatalarmin farkli kaynaklari da
olabilir. GoOmiilii elektronikdeki elektromanyetik
bozulmalar, transdiiserlerin kirli yada bozuk olmasi,
farkli sivi oOzellikleri (sicaklik, basing, yogunluk,
viskozite vs.), sivi igerisinde hava baloncuklarmin
olmast ve ¢evre sicakligi tasarimda oOzel ilgi
gerektiren, Ol¢lim hatalarina sebep olabilecek diger
etmenlerdir.

Ses-otesi akis Olgerlerde akis Ol¢iimii igin birkag
yontem uygulanabilir. Doppler teknigi, gegis zamani
teknigi, capraz baginti, darbe tekrarlanma teknigi, faz
kaymast teknigi bu yontemler arasimdadir. Bu
yontemler arasnda temel olarak gecis zamant,
doppler ve capraz bagmti yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [8]. 1931 yilinda Rutten tarafindan
patenti alman gecis zamani yoOnteminin doppler
yonteminden daha hatasiz oldugu bilinmektedir [9].
Bazi kaynaklarda gecis zamani esaslt ultrasonik akis
olcerler, ugus zamam akis Olcerler seklinde
anilmaktadirlar. Bu ¢alisma kullanilan gegis zamani
yontemi esasli akis Olcerler genel olarak ses
dalgasinin sudaki partikiiller tarafindan kesilmedigi
veya dalga siddetinin zayiflamadigi temiz sularda
kullanilirlar. Yine de bazi iireticiler kirli sularda daha
basarilt olduklarm1 iddia etmektedirler. Detayli
labaratuvar kalibrasyon bilgileri iireticiler ve bagimsiz
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labarutavarlar tarafindan genis ¢apta paylasiimamistir
[10].

Konuyla ilgili yapilan literatiir arastirmasinda gegis
zamanit yontemi kullanilarak gergeklestirilmis benzer
tasarimlarin = mevcut oldugu  goriilmiistir. Bu
tasarimlar arasindaki temel farkliliklarin transdiiserler
tarafindan gonderilen/alinan sinyallerin okunarak
degerlendirmesini saglayan elektronik devresinde
oldugu gériilmiistiir. Ornegin, Vinh Phan 1997 yilinda
yaptigi calismada elde edilen bilgilerin
degerlendirilmesi i¢in PT 868 entegresini kullanmistir
[11]. Benzer bir c¢aligmada ise elektronik devre
tasarimi akillt sensor konsepti (smart sensor concept)
gelistirilerek yapilmistir [12]. Ayrica DSP (Digital
Signal Processing) kullanilarak  gergeklestirilen
caligsmalar da mevcuttur. Bu tasarim ¢aligmasinda ise
elde edilen sinyallerin degerlendirilmesi igin
PIC18F4520 mikroislemcisi kullanilmastir.
PIC18F4520 mikroislemcisinin hem piyasada rahat
bulunabilmesi hem de ucuz olmast uygulama
asamasinda avantaj saglayacagi kanisindayiz.

2. YONTEM

Ses, ortamda basing degisimiyle olusan ve mekaniksel
bir hareketle yayilan bir dalgadir [13]. Ses dalgalari
bir frekansa sahiptir. Insan kulagi 20 Hz ile 20 KHz
arasindaki ses dalgalarini duyabilir. Ses-6tesi dalgalar
20 kHz den biyik olan ve insan kulagmm
duyamadig1 ses dalgalart seklinde tanimlanir. Diisiik
frekansli sesler de aymi Ozelliklere sahiptirler. Tip
elektroniginde oOlgme ve savunma sanayi gibi
alanlarda  genellikle  transdiiserler  tarafindan
piezoelektrik olay ile {iiretilen 1-20 MHz frekansa
sahip dalgalar kullanilir.

Sikistirildiginda,  biikildiiglinde  veya  bi¢imi
bozuldugunda elektriksel sarj olan kristallere
piezoelektrik kristal denir. Bu kristaller maruz kaldigi
mekanik titresimlerle senkron bir elektriksel titresim
olusturur. Piezoelektrik kristallere elektriksel bir
titresim uygulanirsa kristalin hacmi degisir tepki
olarak mekanik bir vibrasyon sergilerler ve ¢evresinde
bir basing farki olustururlar ki buda yiiksek frekansl
ses kaynagidir [14]. Bu titresimler kararli ve
degismezdir. Baryum titanat, kursun titanat ve kursun
zirkonat  piezoelektirik etki gosteren seramik
materyallerdir.

Ses oOtesi bir galganin ortamdaki yayilma hizi ortamin
yogunluguna ve elastikiyetligine baghdir. Gazlarda
iletim hiz1 diisiik, sivilarda iletim hiz1 gazlardakine
gore daha biiytik, katilarda ise iletim hiz1 en yiiksektir
[13]. Ses-6tesi bir dalganin ortamdaki hiz1 deneklem
1’de verilmektedir.
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C: Ses otesi dalganin ortamdaki hizi
p: Ortamin yogunlugu
Sag. Ortamin elastiklik katsayisi

Sekil 2, su igerisinde ses-Otesi dalganm yayilma
hizinin sicakliga bagli degisimini gostermektedir. Bu
degisimin  polinomik  bi¢imi  denklem  2’de
verilmektedir [14].

1560
clmiz)
15401
15201
15001
14801
1460

1440}

14201

1400 -
0 10 20 30 40 50 60 0 &0 90 100

T(°C)
Sekil 2. Su igerisinde ses-Otesi dalganin yayillma
hizinin sicakliga bagli degisimi.

C=1.4024.10° +5.0384T —5.8115.10 2T 2
+3.3456.1074T3 ~1.4815.107°T* ©)
+3.1608.107°T?

c¢: Su igerisinde ses-otesi dalga hizi (m/s)

T: Sicaklik (°C)

Ses-6tesi dalganin sudaki maksimum hizi: 74 °C’de
1555 m/s’ dir [13].

Yukarida Ozellikleri aktarilan ses-Otesi dalgalar
kullanilarak farkli bigimli tiiplerden gecen sivinin akis
hizi ve debisi Olgiilebilir. Sekil 3’de ornek bir
boylamsal bigimli tiip yapis1 ve kullanilan iki adet ses
yansiticisinin yerlesimi gosterilmektedir. Sekil 4 ise
capraz bicimli tiip yapisini gostermektedir. Olgiim,
karsilikli monte edilmis transdiiserler tizerinden sirast
ile ses darbelerin gonderilmesiyle yapilir. Her iireteg
hem alic1 hem de verici olarak ¢alisabilir.
\

Ak ybinii

]

Sekil 3. Boylamsal bi¢imli bir tiip yapisi
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Sekil 4. 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 temelidir. Akis yoniinde gonderilen ses
darbelerinin iletim siiresi “Akis yoniinde gegis
zaman1”, akis yoniiniin tersi yonde gonderilen ses
darbelerinin iletim siiresi ise “Ters akis yoniinde gegis
zamani” olarak adlandirilir. “Akis yoniinde gegis
zaman1” ile “Ters akig yoniinde ge¢is zamani”
arasindaki fark akigkanin debisinin bir goéstergesidir.
Eger akiskanin debisi artarsa, gegis zamanlari
arasindaki fark artar, akigskanin debisi azalir ise
aradaki fark azalir [15].

Akiskanin  debisinin  hesaplanmasinda  kullanilan

parametreler ve  ilgili  denklemler asagida

verilmektedir.

t;: Akis yoniinde gegis zamani

ty: Ters akis yoniinde gecis zamani

Vit Akiskan hizi

c: Akiskan igerisindeki ses hizi

L: Uretegler arast mesafenin  yatay eksen
bileseni

A: Akiskanin gectigi tiipiin kesiti

k: Kalibrasyon katsayisi

D: Akigkanin debisi

' Sifir akis aninda dlgiilen t; degeri

t': Sifir akis aninda dlgiilen t, degeri

Orty,: Kalibrasyon esnasinda t; ve t, zamanlarinin

aritmetik ortalamasi
skg: Sifir kalibrasyon gecikmesi
shg: Ses hizinin gecikmesi.

Lo L
I c+Vy ®
L
t,=—— 4
27 V. “)
Denklem 3 ve 4 den ;
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L-tV,_ ~ L+tV,
C: = (5)
t1 t2
L(t, —t,)=2t,t,V, (©6)
L(1 1
V =—| ——— 7
m 2(t1 tzj @)
D=AV, (8)
L(1 1
D=A—| ——— 9
) <>

Akis olger sayacin iizerinde kullanilan transdiiserler
ve elektronik bilesenlerin karakteristik farkliklarindan
dolayr 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.

kg =1t —t° (10)

Elektronik bilesenlerde zaman iginde olusacak
karakteristik degisimleri ve akiskan sicakligindan
kaynaklanan ses-6tesi dalgasinin hizinin degisiminden
olusacak hatalar1 6nlemek icin yeni bir parametre
(shg) tanimlanmigtir. Bu parametre, 6l¢iim esnasinda

t; ve t, zamanlarinmn aritmetik ortalamasinin
kalibrasyon esnasinda alinan aritmetik
ortalamalarindan farkini gosterir. t; ve t, zamanlarinin
aritmetik ortalamasi akiskanin debisinden
bagimsizdir.
t +1
Ort ,, = al) — 2(e) (11)
2
t, +t
shg = 1 2 _ Ort al (12)
2
L (13)
1 1
2(t—shg—-skg t,—shg
D
k = —9oreek (14)
Dijlgulen
D gercec =KD (15)

olarak diizenlenebilir. Akan sivinin debisi teorik
olarak yukarida verilen denklemler vasitasiyla
oOlciilmesine ragmen, gercek deger ile Olgiilen deger
arasinda yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr bir
farklilk vardir. Bu nedenler dikkate alinarak,
yukaridaki denklemler vasitasiyla 6lgiilen debi degeri
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kalibre edilmelidir. Bu nedenle, Kk olarak belirtilen
kalibrasyon  katsayis1  hesaplanarak  yukaridaki
denklemlere uygulanmalidir.

3. AKIS OLCER BiLESENLERININ
INCELENMESI

LCD

led
batarya de de yiikselteg sriied

36V a d !
kristal — :
TR Miero = DFlow Toed
‘:'_|__ Denetleylel = UF0A?

L
_|__/
32,768 Khz
Gergek harici
saat

Sekil 5. Akis dlcer blok diyagrami.

transdiser

frang

Bu calismada, 3,6 V D boyutlu lityum pil ile akis
Olcerin pil omriiniin 10 y1l olmasi1 hedeflenmistir. Bu
nedenle devre {izerinde kullanilacak yongalar
ozellikle diisiik giiclii ve calisma gerilim araliklari
2,7-3,6V arasinda secilmislerdir. Devre 3.6 V luk tek
bir bataryadan besleneceginden 5 V gerilim gerektiren
kisimlar i¢in igerisinde siiriicii transistor ihtivaeden ve
diisiikk giic tiiketimli torex 9111c dc/dc gevirici
kullanildi. Diisiik gii¢ tiiketimleri nedeniyle cam LCD
ve Holtek HT16220 LCD siiriiciisii kullanilmistr.

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, ve kalibrasyon tablosu gibi
bilgilerin kalict olarak tutulmasi i¢in 24L.C128 seri
eeprom kullanilmustir.

Hedeflenen pil omrii igin nanowatt teknoloji adi
altinda retilen PIC18f4520 kullanilmistir. Bu
Mikrodenetleyici 40 MHz’e kadar ¢alisma frekansina
cikabilmektedir.  Mikrodenetleyici bu  c¢alisma
frekansinda  saniyede 10 milyon talimati
gergeklestirebilmektedir. PIC18f4520 2-5 V arasinda
calisgama gerilimine sahiptir. 8X8 donanim ¢arpma
modiilii icermektedir. Timerl birimine harici diisiik
giicli 32,768 KHz kristal baglanarak gergek zamanl
saat olarak calistirilabilmektedir.

Sistemde etrafa ¢mlama dongiisii (sing around loop)
yontemine uygun hazirlanmis piezo tabanl 4 MHz lik
transdiiserler kullanilmistir (Sekil 6 ve Sekil 7).
Yiiksek frekansta calismasi zaman c¢oziiniirliiglini
arttirmaktadir [9]. Dis kaplamast termoplastik
malzemeden yapilmistir. Bu sayede her tiirlii ¢evre
sartlarinda ¢alisma performansimni korumaktadir.
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Sekil 6. 4 MHz lik bir transdiiser
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Sekil 7. 4 MHz transdiiserin yanki tepkisi

chil 500V

Sayisal ~ zaman  ¢eviriciler (TDC)  niikleer
arastirmalardan lazer uygulamalarina kadar bir gok
alanda kesin zamanli yiliksek c¢oziiniirlikte 6lgmek
i¢cin kullanilirlar. Bu ¢aligma kapsaminda tasarlanan
diisiik giiglii ultrasonik akis dlger prototipinde, seviye,
hiz ve sicaklik olgiimleri igin tasarlanmig bir dijital
zaman c¢eviricisi olan D-flow UFO A2 kullanilmistir
(Sekil 8). D-flow UFO A2, etrafa ¢inlama dongii
yontemine dayanarak gonderilen ve alman darbeler
arasindaki zaman1 5 ps ye kadar ¢oziintirliikte dl¢iim
almak i¢in 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.

Data bus {kT)

Adres bus {0:3)

Kare dalga

Kontrol sinyalleri
. Harici kesme

mikro
denetleyici

D-flow
UFO A2

* v v

Sekil 8. D-flow UFO A2’nin baglant1 diyagrami
Sekil 9, D-flow UFO A2’nin i¢ yapisini gdsteriyor. D-

flow UFO A2 harici bir tetikleyici/alic1 elektronik
devreye ihtiya¢ duymaktadir.
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Sekil 10. Transdiiserin alict devresi

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 baslatildiginda
ilk ses darbesi igin gonderici transdiiser tetiklenir.
Sekil 10’da goriilen status2, inmuxl ve outmuxl
sinyali D-flow UFO A2 tarafindan yonetilir ve
transdiiserin alici yada verici olarak c¢alismasini,
tetikleme yada alma islemlerini gergeklestirirler.
Transdiiser den gelen ses sinyalleri inmux1 ile D-flow
UFO A2 ye alnir. 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 kayit¢isina 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
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okur ve toplam siireyi hesaplar. Hesaplanan toplam
stireyi N degerine bolerek tek bir ses darbesinin iletim
stiresini ortalama alarak hassas bi¢imde bulmus olur.
Sekil 11, ses dongiisiiniin olusumunu (alinan sese
karsilik yeni bir uyartim darbesinin olusumunu)
gosteriyor.

L] : : T : DAL OO0V

2. 54 v
B s el . S -0 1] T¢Il
Alman ses i ] : »._-.u..zﬂs
4 : © Chi High

5.40 ¥

|
ST Unstable -
-t E . histogram

FEFENIFEL SPESIFEUL EPEPIE I PRI S A S | FEFE I S S

Yenitetikleme
S{outmuxt) I

- i
T
+

chil .00 B Soomv M Z0o0ps A Chi w o 2.20 W
i+~ AZ. 00000

Sekil 11. Alinan ses sinyali ve tetikleme darbesi

4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, 60 mm yatay ecksen ses {ireteg
mesafesi, 19 mm i¢ ¢ap1 ve 25 mm giris ¢apina sahip
bir ¢apraz bigimli tiip modeline sahip akis Olger
tasarlanmistir. Tasarimi yapilan ve Sekil 12° de
gosterilen akig Olgeri, farkli akis oranlarinda
denenerek ilgili sonuglar almmuistir. Daha sonra bu
sonuglar ISO4064-1 standartlar1 ile karsilastrilarak
ilgili tablo ve grafikler ¢ikarlmustir (Sekil 13 ve
Tablo 1). Akis 6lgerin deneysel galigmalarinda, 20'C
referans su sicakliginda dlgiimler yapilmistir. Ayrica
galisma 5 C ve 35 C referans su sicakliklarida da
tekrarlanmistir.

Sekil 12. Tasarim1 yapilan ultrasonik akis dlger

Tasarlanan bu akis Olger 1SO4064-1 standardina
uymast gerekmektedir [16]. Bu standarda gore
hedeflenen maksimum debi ve hassasiyet sinifi
asagidaki gibi dikkate almur;
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Ornegin maksimum debi 7000 lt/h ve hassasiyet sinifi
R=160 olarak hedeflenmis ise;

Q4 =7000 It/h

Q3 =0Q4/1.25=5600 It/h
Hedeflenen minimum debi oranlari,

Q1 =Q3/160=35 1t/

Q2=Q1*1,6 =561t/
Bu standarda gore, maksimum izin verilebilir hatalar;
Q1-Q2 debileri arasinda +%5 ve Q3-Q4 arasinda ise +
%2 dir. Sekil 13, 14 ve 15°de goriildiigii gibi, hata
kabul edilebilir dogruluk simnirlar1 igerisindedir.

Tablo 1. Farkli akis degerlerinde 6l¢iimii alinan akis
dlgerin test sonuglar (20 °C ve 5 Bar basingda)

Gerg¢ek : P " En
;‘r‘f‘; olél%. og::(%a ﬂ%’fﬁf ﬁ%ﬁﬁf Alﬁ‘%ﬁ'ﬁer biiyik
th/(l; It It It It % hz(:;lef,;)
35 297,24 |1302,17| 4,93 | 5,06 -2,72 | £5
56 |308,15|315,2| 7,05 | 7,08 | -0,50 | +£2
2000 | 444,73 |657,56|212,83|210,6| 1,03 +2
5600 | 910,45 |1164,6|254,22|250,8| 1,33 +2
7000 |1164,67|1419,1|254,51|250,9| 1,43 +2

Tablo 2. 5° C su sicakligindaki test sonuglari

Gergek| 1k Son |Olgiilen|Gercek| Akis En
Akis |okuma|okuma | miktar |miktar | 6lcer | biiyiik
orami | V;(@{)| V;(® Vi V., |hatasimiisaade
Q It/h It It It It E, | edilen
% | hata %

35 14410,1|4417,7| 7,6 7,22 | 5,26 5

56 |4425,4|14433,7| 8,31 8,12 2,33 2

2000 |4566,2|4778,9| 212,6 |210,12] 1,21 2

5600 |{5032,4|5286,6| 254,2 | 250,8 | 1,32 2

7000 |5286,6|5541,0| 254,3 | 250,9 | 1,37 2

Tablo 3. 35° C su sicakligindaki test sonuglari

Gergek| 1k Son |Olgiilen|Gercek| Akis En

Akis |okuma|okuma | miktar |miktar | 6lcer | biiyiik
orami | V;(@{)| V;(® Vi V., |hatasi| miisade
Q It/h| It It It It E, | edilen
% | hata %
35 |3297,3|13304,0| 6,7 7,08 [-5,48 5
56 |3310,7|3318,7| 7,92 | 8,10 [-2,29 2
2000 |3447,7|13656,5| 208,8 | 210,9 |-1,01 2
5600 ({3907,1|4157,6| 250,5 | 250,8 |-0,13 2
7000 |4157,6|4410,1| 252,4 | 250,8 | 0,62 2
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I. iskender ve E. Ertas
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Sekil 13. Farkli akis degerlerinde dl¢iimii alinan akis 6lgerin dogruluk egrisi (20 °C)
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Sekil 14. 5 ° C su sicakliginda hata egrisi
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Sekil 15. 35 ° C su sicakliginda hata egrisi

5. SONUC

Ses-otesi akis Olgerlerde akis hizi, sesin iletim siiresini
cok az etkilemektedir. Ozellikle diisiik akis
oranlarinda “akis yoniinde gecis zamani” ile “ters akis
yoniinde gecis zamani” arasindaki fark oldukga
kiigiiktiir. Bu nedenle gecis zamanlarinin hassas bir
sekilde Olgililmesi ¢ok onemlidir. Kararli 6l¢lim igin
gomilii  elektronik her tirli elektromanyetik
bozulmalara karst korunmalidir. Ortam sicakligmin
degisimi, kristallerde ve devre elemanlarinda da
karakteristik degismelere neden olabilir. Bu nedenle
devrede kullanilacak elemanlarin sicaklik
karakteristikleri ¢ok iyi olmalidir. Ayrica ortamdaki
nemin sistemin elektronik kismi tizerindeki etkisi
engellenmelidir.
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Ses-otesi akis Olgerler akis profilindeki degisimlere
karst ¢ok duyarhidirlar. Bu degisimin kaynagi
girisindeki ¢ap daralmalari, borulardaki biikliimler,
boru eklemleri ve oOzellikle kalorimetrelerde
kullanilan 1s1 ¢iftleri, pompa vuruntusu gibi kurulum
etkileri olabilir. Uzun diiz bir borunun ortasina montaj
yapilmast yada akis diizenleyici mekanik aksamlar
kullanilmasi bu etkileri engelleyebilir kabul gormiis
yontemlerdir. Ses-Otesi akis Olcerlerde alternatif
olarak birden ¢ok ultrasonik transdiiser ¢iftinin
kullanilmasi (multiple paths) akiskanin hiz profilinden
bagimsiz 6l¢lim yapma olanagi saglar [3], [9]. Fakat
bu yontem hem maliyeti arttirmakta hem de i¢ capi
100 mm den biiyiik akis dl¢erlerde kullanilir.
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I. iskender ve E. Ertas

Deneysel c¢alismanin sonuglarindan da anlasilacag
iizere (ilgili tablo ve sekiller), tasarimi yapilan akis
dlgerin 20 °C referans su sicakhigr igin 1SO4064—1
standardima uygun oldugu goriilmiistiir. Fakat, diigiik
su sicakligi (5 °C ) ve yiiksek su sicakligi (35 °C)
referans degerlerinde oOzellikle diisiik akis oraninda
(35 It/h) olgiim hatasinin %5 in iizerine (%5.2 ve
%5.4) c¢iktigr goriilmiistiir. Bu hata oranlari, ilgili
degerler icin Ongoriilen kalibrasyon katsayisinin
diizeltilmesiyle giderilebilir.

Genel olarak, tasarlanan akis oOlgerin standartlara
uygun oldugu goriilmesine ragmen daha hassas ve
dogru Olglimler icin kalibrasyon katsayisinin ¢ok
onemli oldugu gozlenmistir. Degisik sartlar altinda en
uygun kalibrasyon katsayisinin bulunmast igin farkl
yontemler kullanilabilir. Bu g¢aligmanmn bir sonraki
asamast olarak, kalibrasyon yontemleri {iizerinde
caligmalar yiiriitiilmektedir.
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