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CAMASIR MAKINASININ AKILLI KONTROLU

OZET

Geleneksel bir camasir makinasinda kullanici, ¢camasirlarin rengine, miktarina,
cinsine, Kirlilik derecesine gbre parametreleri 6nceden belirlenmis bir yikama
programi secer. Yikama ve durulama sireleri, su sicakligi, alinacak su miktarlari,
tambur hareketleri gibi parametreler dnceden tasarim mihendisi tarafindan
tanimlanmistir ve gamasir makinasi bu tanimlara gére yikama islemini gergeklestirir.
Bu durumda hem kullanici hatali kararlar verebilir hem de yikama parametreleri
bastan belirlenen yikama prosesine midahale edilemez. Bunun sonucu olarak da
gereksiz enerji tiketimi, cevre agisindan olumsuz bir faktdr olarak fazla su ve
deterjan tiketimi, camasirlarin fazla yipranmasi veya yetersiz yilkama ve durulama
gerceklesebilmektedir. Bu olumsuzluklari gidermek amaciyla, gamasir makinalarini
kullanicidan bagimsiz hale getirmek igin akilli kontrolli gamasir makinalari (zerine
arastirmalar ve gelistirmeler yapilmaktadir. Akilli kontrolli gamasir makinasinda
amaglanan makinanin yikama prosesi igin gerekli bilgileri kendi tespit etmesi ve
bunlara gbére en uygun yikamay! gerceklestirmesidir. Ornegin makina, igine konan
¢amasirlarin cinsini, miktarini, Kirliligini tespit ederek uygun yikama siresini, su
miktarini, deterjan miktarini, su sicakhgini kendisi belirleyebilecektir.

Bu calismada, c¢amasir makinasinin akilli kontrolli igin hangi parametre ve
degiskenlerin  kullanilabilecegi ve bunlarin hangi yodntemlerle olcllebilecegi
arastinlmigtir. Bu parametrelerden ana yikama parametreleri olarak ana yilkama su
sicakhgi, ¢evrim sayisi, deterjan miktari ve su miktari belirlenmis, parametrelerin
belirlenebilmesi igin sistemden 6lglilmesi gereken degiskenler ise bulaniklik ve
esdeger ¢camasir miktar olarak kararlastinimistir. Durulama adimi igin ise deterjan
konsantrasyonu ve su sertligi durulama su miktarinin belirleyen degiskenler olarak
belirlenmistir. Parametreler bu sekilde belirlendikten sonra bu parametreleri
kullanarak akilli kontrol algoritmalari énerilmis ve similasyon ¢alismalari yapilmistir.
Calismanin sonunda ise akill kontrolli gamasir makinasi ile geleneksel camasir
makinasi  kiyaslanmistir.  Kiyaslama, o6ncelikle yikama sdreleri bazinda
gergeklestiriimis ve her iki tip ¢gamasir makinasi igin yikama sekanslari elde
edilmistir. Son olarak enerji tiketimleri, su tlketimleri ve deterjan tiketimleri
hesaplanarak yikama maliyetleri karsilastiriimistir.

1X



INTELLIGENT CONTROL OF WASHING MACHINE

SUMMARY

The user of a conventional washing machine selects a washing programme, which
has already determined washing process parameters, due to the colour, the type,
the amount and the dirtiness of the clothes. The washing programme parameters
like washing and rinsing periods, water temperature, water amount and drum activity
are previously determined by the design engineer and washing machine operates
the programme according to these defined parameters. Under this situation, the
user can make wrong decisions, and also it is impossible to interfere to the washing
programme process which operates according to previously defined parameters.
That may cause excess energy consumption, negative results for the environment
such as excess water and detergent consumption, wearing out of the clothes and
insufficient washing and rinsing. To avoid from these negativeness and make the
washing machine independent from the user, research an developments on
intelligent controlled washing machine are done. The aim of the intelligent controlled
washing machine is realizing the most appropriate washing process by making the
washing machine determine the washing process parameters itself. For example,
the washing machine can determine the type, the amount and the dirtiness of the
clothes inside the drum and determine the appropriate washing and rinsing periods,
water amount, detergent amount and water temperature of the washing process.

In this study, the parameters and the variables that can be used for the intelligent
controlled washing machine and their measurement methods has been researched.
Turbidity and equivalence amount of clothes have been taken as input variables to
determine the water temperature, washing period, detergent and water amount of
the washing process. For rinsing, detergent concentration and hardness of water
have been taken as input variablOes to determine water amount of the rinsing
process. Then, with using these parameters, intelligent control algorithms for
washing machine have been proposed and the intelligent controlled washing
machine system has been simulated. Finally, the intelligent controlled washing
machine has been compared with the conventional washing machine. Firstly, the
comparison has been done on the washing periods and the washing sequences of
these two machines have been obtained. Then, their energy, water and detergent
consumptions have been calculated and the total cost of washing process of the
intelligent controlled washing machine and the conventional washing machine have
been compared with each other.



1. GIRIS

Gamasir makinalari genel olarak tamburlu ve pervaneli olarak iki tiptir. Giniimuzde
yaygin olarak tamburlu tip gamasir makinalari kullaniimaktadir.

GE firmasina ait bir tamburlu gamasir makinasi yapisi Sekil 1.1’ de gérilmektedir.
Bu makinalarda ¢amasir yatay, delikli bir tamburun igine yerlestirilir. Tamburun,
kendi ekseni etrafinda saat yéninde ve aksi yonde hareket etmesinin nedeni ise
gamasirlarin tamburun igindeki kanatlar vasitasiyla yukari tasinip ardindan tekrar

suyun igine diismelerini saglamaktir. Bu hareket citileme ile ayni etkiyi yaratir [1].
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Sekil 1.1. Tamburlu tip gamasir makinasi [2]



Sekil 1.1 de gbriilen gamasir makinasinin temel bilesenleri sunlardir [2]:

1. Deterjan cekmecesi: icine deterjan, beyazlatici ve yumusatici konulur.

2. Deterjan dagitim aparati: Deterjan ¢ekmecesine konulan deterjanin,

beyazlaticinin ve yumusaticinin tambur igine dagiimasini saglar.

3. Titresim sénUmleyici: Kazana destek olur ve tambur hareketi nedeniyle

olusan titresimleri sénimler.
4. Tambur kanadi: Camasirlarin tambur icinde ylkselmesini saglar.
5. Kérik: Kazanla 6n kapak arasinda su izolasyonunu saglar.
6. On kapak: Camasirlar buradan yiiklenir.
7. Kazan: iginde tamburun déndiigi, suyun tutuldugu silindirik haznedir.
8. Yay: Kazani tasir.

9. Tambur: igine gamasirlarin konuldugu ve saga-sola dénerek camasirlari

hareket ettiren elemandir.

10. Tahrik kasnagi: Kayis, tahrik kasnagina sarilir bdylelikle motor hareketi

tambura iletilir.
11. Motor: Tambur hareketini saglar.
12. Pompa: Yikama ve durulama sonrasi suyun tahliye edilmesini saglar.

13. Denge agirhgi: Kazana baghdir ve sikma sirasinda kazanin dengede

kalmasini saglar.

Geleneksel bir camasir makinasinda kullanici, ¢camasirlarin rengine, miktarina,
cinsine, kirlilik derecesine gére belli bir ylkama programi secer. Secilen bu
programda yikama ve durulama sireleri, su sicakligi, alinacak su miktarlari, tambur
hareketleri 6nceden tasarim mihendisi tarafindan tanimlanmistir ve camasir
makinasi bu tammlara gbére yikama islemini gergeklestirir. Bu yapida hem
kullanicinin verebilecegi hatali kararlar hem de yikamanin nasil yapilacaginin en
basta belirlenmesi ve yilkama prosesine midahale edilmemesi sonucu gereksiz
enerji tUketimi, gevre acgisindan olumsuz bir faktér olarak fazla su ve deterjan
tiketimi, camasirlarin fazla yipranmasi veya yetersiz ylkama ve durulama
gerceklesebilmektedir. Bu olumsuzluklari gidermek amaciyla, gamasir makinalarini
kullanicidan bagimsiz hale getirmek amaciyla arastirmalar ve gelistirmeler
yapiimaktadir. Bu ¢alismalarla amaglanan makinanin yikama prosesi igin gerekli

bilgileri kendi tespit etmesi ve bunlara gére en uygun yikamayi gergeklestirmesi yani



makinanin “akilli” hale gelmesidir. Ornegdin makina, igine konan camasirlarin cinsini,
miktarini, kirliligini tespit ederek uygun yikama silresini, su miktarini, deterjan
miktarini, su sicakligini kendisi belirleyebilecektir.

Makinanin yikama islemini kararlastirabilmesi igin tespit edebilecegi parametreler ve
bu parametrelerin yikama prosesine etkileri asagida kisaca agiklanmistir.

e Camasir cinsi: Pamuklu gamasirlar sentetik ¢camasirlardan ayni kirlilik
derecesi ve yilkama Kkalitesi i¢in daha sicak su, daha uzun yikama zamani,
daha fazla mekanik hareket ve daha fazla deterjana ihtiyag duyarlar. Ayrica
yunli ve ipekli camasirlar da sentetik camasirlardan daha az sicak su, daha
az mekanik hareket ve daha kisa yikama strelerine ihtiya¢ duyarlar [3].

e Camasir miktari: Ana yilkama su miktarini, deterjan miktarini, tahrik glicting,

durulamada kullanilacak su miktari ve durulama sayisini etkiler [4].

e Kir tipi: Patent arastirmalarinda, kir tipinin sadece yagh ve ¢amurlu olarak
ayrildigr géralmustar. Yagh Kir tipini temizlemek igin, ¢amurlu kir tipinden
daha sicak su daha fazla deterjan daha kuvvetli motor hareketine ihtiyag
vardir [5].

e Kir miktari: Kullanilacak deterjan miktari, yikama siresi, tahrik kuvveti, su
sicakh@i gibi yilkama parametrelerini dogru orantili olarak etkiler. Yani, kir
miktari arttikga ayni yikama kalitesi icin ¢amasin kirden arindirmak igin
gereken deterjan miktari, yilkama siresi, tahrik kuvveti ve sicakligi da artar.

e Ana yikama deterjan konsantrasyonu: Durulama igin alinacak su miktari,

durulama suresi ve sayisini etkiler.

e Su sertligi: Su sertli§i suyun iginde ¢6ziimis minerallerin miktariyla
orantihdir. Su sertligine neden olan en &nemli mineraller kalsiyum ve
magnezyumdur. Bunlarin yaninda az miktarda demir, bakir, mangan iyonlan
da su sertligine neden olurlar. Yikama esnasinda sabun ile sudaki mineraller
birleserek sabun kiri olustururlar ve bunlar kumastaki gbzeneklere
yerleserek camasirlarin sert olmasina sebep olurlar. Su sertligi arttikca
sabun kiri miktari artar. Gézenekler arasindaki sabun kiri durulamayla
giderilebildigi icin sabun kiri miktari arttikga ¢amasiri bu sabun kirinden
arindirmak i¢in daha fazla durulama gerekir.

Bir akilli makina, élclilen parametrelere gére uygun kararlar aldiktan sonra yikama
boyunca cesitli dlciimler alarak gerekli midahaleler de yapabilir. Ornegin etkinligi
¢ok distk bir deterjan kullanimi sonucu kirin gok yavas sékuldigu tespit edilirse



kirin sékllmesini hizlandirmak igin tamburu daha kuvvetli ddndirme veya sicaklig
arttirma veya ilave deterjan ekleme gibi kararlar verilebilir. Veya tam tersi bir
sekilde ¢ok etkili bir deterjan kullanihyorsa ve dolayisiyla kir sékilme hizi fazla ise
tambur yavaslatilarak ¢amasirlarin gereksiz yipranmasi engellenebilir. Durulama
sirasinda ise bulaniklik ve iletkenlik degisimleri takip edilerek bu degerler belli bir
degerden kiiclk oluncaya kadar durulama devam ettirilebilir.

Bu calismada, camasir makinasinin akilli kontroli igin hangi parametre ve
degiskenlerin  kullanilabilecegi ve bunlarin hangi ydntemlerle olcllebilecegi
arastinlmigtir. Daha sonra bu parametre ve degiskenleri kullanarak akilli kontrol
algoritmalan &nerilmis ve sistem simile edilmistir. Simllasyon sonuglarina
dayanarak akilli kontrolli camasir makinasinin getirdigi avantajlari tespit edebilmek
icin geleneksel camasir makinasi ile akilli kontrolli gamasir makinasi kiyaslanmigtir.
Kiyaslama, dncelikle yikama slreleri bazinda gergeklestiriimis ve her iki tip gamasir
makinasi i¢in yilkama sekanslar elde edilmistir. Son olarak enerji tiketimleri, su

tiketimleri ve deterjan tiketimleri hesaplanarak yikama maliyetleri kiyaslanmistir.

Tezin boélimleri su sekilde dzetlenebilir: Tezin ikinci bdliminde, literatlrdeki yik
miktari, yUk cinsi, kir, deterjan algilama c¢alismalar ve akilli kontrol uygulamalarina
yer verilmis, yapilan patent arastirmasi sonucu en énemli gorllen patentler kisaca
burada 6zetlenmistir. Tezin Gglncl béliminde ise parametrelerle ilgili ¢esitli dlcme
yéntemleri kisaca tanitilmistir. Dérdincli bdlimde sistem tanitimi, dnerilen akilli
kontrol algoritmalari, simllasyon sonuglari yer almaktadir. Besinci ve son bélimde
ise sonuclar tartisiimig, calismalarin bundan sonra nasil yonlendirilecegi ile ilgili

Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bélimde, camasir makinasinda akilli kontrol igin kullanilabilecek parametre ve
degiskenler olan yik miktari, yik cinsi, kir, deterjan algilama yéntemleri ve camasir
makinasinda akilli kontrol uygulamalari Gzerine yapilan ¢alismalardan bazi érnekler
kisaca Ozetlenmistir. EndUstride gelismekie olan bir sektére ait olan ve yogun
rekabet alaninda yer alan bu galismalar, daha ¢ok patent olarak karsimiza ¢iktigi
icin bu bélimde agirlikli olarak patent arastirmalarina yer verilmistir.

Badami ve arkadaslarinin [6], camasir makinasinda yik miktari algilama Gzerine
gelistirdikleri  ydntemde, ¢amasir makinasi tamburunun ivmelenmesinden
yararlaniimaktadir. Bu ybéntemde &ncelikle igine ¢amasir yerlestirilen tamburun
ivmelenmesi Olgilmekte ve buradan tambur atalet momenti hesaplanmaktadir.
Hesaplanan tambur atalet momenti yardimiyla da tamburun igindeki gamasir miktari
kestirilmektedir. Tambur atalet momenti; motorun uyguladigi torka, olusan ivmeye
ve slrtinme kaynakli atalet momentine gbére degisir. Badami ve arkadaslarinin
gelistirdidi yontemde tambura iki farkli tork uygulanir. Her iki tork icin elde edilen
denklemler birbirlerinden c¢ikarilir. Bu islemde, suUrtlinme atalet momentleri ayni
kabul edilirse iki sirtinme atalet momenti birbirini gétirir. Sonug olarak elde edilen
fark denkleminden tambur atalet momenti gekildiginde, tambur atalet momentinin
motor tarafindan uygulanan tork ve olusan ivme farklarina bagli oldugu
g6rilmektedir. Tork 6lcim0 pahali bir ydontem oldugu icin Badami ve arkadaslari,
bos tamburun ve icine c¢amasir vyerlestiriimis tamburun atalet momentlerini
karsilastirma yoluna gitmislerdir. Bunun icin ayni torklarla énce igi bos tamburun
atalet momenti bulunmustur ki bu da motor tarafindan uygulanan tork ve olusan
ivme farklarina baglidir. Daha sonra tambur dolu iken de ayni torklarla dolu
tamburun atalet momenti bulunmustur. Her iki tambur atalet momenti birbirine
oranlandiginda, normallestiriimis tambur atalet momenti ifadesine ulasilir ve
normallestiriimis tambur atalet momentinin sadece olusan ivme farlarinin oranina
bagl oldugu gérulur. Belli araliklarla hiz élgiilerek ivme ve normallestirilmis tambur
atalet momenti hesaplanabilir. Bdylece tork 6lgmeden normallestiriimis tambur atalet
momenti tespit edilir ve hangi ylike ne kadar atalet momenti bilgisinden yararlanarak
da tambur igindeki gamasir miktar kestirilir [6].



YUk miktar algilama Uzerine diger bir calisma da Yoshida ve arkadaslar [7]
tarafindan yapilmistir. Bu calismada, camasir miktarinin belirlenebilmesi igin bir
agirhik sensoérl gelistirilmigtir. Agirlik senséru, ferromanyetik bir gévde ve bu gévde
zerine sarili bobinden olusmaktadir. Ferromanyetik elemanin sikisip genislemesiyle
dedisen manyetik karakteristigi, bobinin indliktansinin degismesine neden olur. Bu
degisimin tespit edilmesi icin bir LC osilatér devresi kurulur. Bu devre sayesinde
indiktanstaki degisim, devrenin osilasyon sinyal frekansindaki degisim olarak
goralir ve frekanstaki degisim yardimiyla gamasir makinasindaki gamasir miktari
kestirilebilir. Yoshida ve arkadaslari, ¢gamasir miktarinin ferromanyetik elemani
sikistirmasini  saglamak amaciyla, gelistirdikleri agirlik sensériinin ¢amasgir
makinasinda kazani tasiyan cgubuklarda veya c¢amasir makinasinin altindaki
ayaklarda kullaniimasi énermektedirler [7].

Ishibashi ve Hasegawa'nin [5] Ustten doldurmali pervaneli tip gamasir makinasi
Uzerine yapmis oldugu calisma, gamasir makinasi igin gelistirdikleri bir kontrol yapisi
Uzerinedir. Bu calismada ayrica, gelistirilen kontrol yapisinda kullanilan cesitli
parametrelerin 6lcim ydntemleri de Onerilmektedir. Bunlardan biri de camasir
miktarini dlgmek icin dnerdikleri kapasitif sensér yapisidir. Bu kapasitif sensor ile
motora giden akimin faz farki élgtlir. Faz farki motor glculyle ters orantili, motor
glcl ise camasir hacmiyle dogru orantilidir. Yani, camasir hacmi arttikca motor
glcl artmakta, motor glcl arttikca da motora giden akimin faz farki azalmaktadir.
Bdylece, 6lgllen faz farkindan yararlanarak gamasir hacmi kestirilebilmektedir [5].

Aisa [8] yaptigi calismada, camasirlarin su emme hizlarina gére hem yik miktarinin
hem yik cinsinin kestirilebilecegi bir ydontem ileri sirmektedir. Bu ydntemde, camasir
makinasina énce belli bir slire boyunca su aldirilir. Daha sonra tambur hareketiyle
bu suyun camasirlar tarafindan emilmesi saglanir. Bunun sonucunda tambur
icindeki su seviyesi diser. Tekrar gamasir makinasina belli bir seviyeye kadar su
aldirihr ve tambur icindeki su seviyesi bu belirlenen seviyeye ulasincaya kadar
gecen slre kaydedilir. Aisa, bu slre ile makinaya ilk su alma slresinin oraninin
¢amasirlarin su emme hizlari ile orantili oldugu ve buradan ¢amasir cinsinin
kestirilebilecegi ileri stirmektedir. YUk cinsi belirlendikten sonra, yik miktarinin tespit
edilebilmesi icin tekrar tambur hareketiyle camasirlarin suyu emmesi ve tambur
icindeki su seviyesinin dismesi saglanir. Daha sonra ¢amasir makinasina G¢Uincu
kez su aldirilir. Su yine bir 6nceki belirlenen seviyeye kadar aldirilir ve yine bu
seviyeye ulasincaya kadar gegen sire kaydedilir. Arastirmaci, bu 6élgiilen son su
alma i¢in gegen slreden de cinsi tespit edilen camasirin miktarinin kestirilebilecegi
ileri stirmektedir [8].



Ishibashi ve Hasegawa [5] yaptiklari calismada ayrica ¢amasirlarin tipinin de
kestirilebilecegini ileri sirmektedirler. Burada kastedilen camasir tipleri; camasirlarin
yumusak (yinli vb.), normal (pamuklu vb.) ve sert (keten vb.) 6zellikte olmalaridir.
Bu calismada, Ustten doldurmal pervaneli tip ¢amasir makinasinda, pervanenin
saga sola hareketindeki motor devir sayisinin  ¢amasirlarin tipine gore
degismesinden yaralaniimistir. Motor devrindeki bu degisimlerin bir mikrobilgisayar
vasitasiyla algilanabilecegi ve bdylece c¢amasir tipinin kestirilebilecedi iddia
edilmektedir [5].

Bir diger calismada Civanelli [9], yik cinsinin belirlenmesi icin camasirlarin emdikleri
su miktarindan yararlanilabilecegini ileri sGrmusttr. Civanelli tarafindan &nerilen
yéntemde, Oncelikle camasirlarin agirhgr herhangi bir yéntemle tespit edilir. Daha
sonra c¢amasir makinasina belli bir miktar su aldinlir, tambur hareketiyle
camasirlarin suyu emmesi saglanir. Bir sonraki adimda, tambur sikmaya yakin bir
hizla déndarilirken su tahliye edilir ve tahliye edilen su miktar 6lgtlir. Tahliye
edilen su miktarini 6lgmek igin tahliye hattina bir sayac takilabilir veya suyun tahliye
edilmesi icin gecen silre Olgllerek bu miktar belirlenebilir. Camasir makinasina
aldirllan su miktarindan tahliye edilen su miktari g¢ikarilarak ¢amasirlarin Gzerinde
kalan yani gamasirlarin emdigi su miktari elde edilir. Bu su miktarindan da ¢camasir
tipi kestirilir [9].

Camasir makinasinda kir algilama calismalari genellikle yikama suyunun
bulanikhiginin optik bir yéntemle 6lglilimesine dayanmaktadir. Bu sayede yikama
suyunun bulanikhdindan ¢amasirlarin kirliligi kestirilebilir. Erickson ve arkadaslari
[10] yikama suyunun bulanikhd@ini tespit etmek icin bir sensér platformu
gelistirmiglerdir. Bu platformun Gzerinde bir 1sik kaynagdi ve iki tane algilayici, biri
tam 1sik kaynaginin karsisina diger ise 1sik kaynagdi ile 90° lik agl yapacak sekilde
yerlestirilmigtir. Bdylece ilk algilayici iletilen 1sik yogunlugunu algilarken diger
algilayici ise ortamdaki partiklllere garpip sagilan i1sik yogunlugunu algilamaktadir.
Bu tdr bir sensér platformu hem g¢amasir makinalarinda hem de bulasik
makinalarinda kullanilabilecektir. Platformun Gzerine optik bulaniklik &l¢cim
elemanlarinin yani sira suyun elektrik iletkenligi 6lcima igin elektrotlar ve sicaklik

6lcima igin bir termistér de yerlestiriimistir [10].

Leipertz ve Will [11] tarafindan yapilan ¢alismada da bir optik bulaniklik senséri
gelistiriimistir. Bu yapida 1sik génderici ve 1sik alici cihazlar yikama ortamindan
uzaga, camasir makinasi kazanina yerlestiriimistir. Bunun nedeni, elektronik
elemanlari sicaklik, kimyasal etki gibi zararli kosullardan uzaklastirmaktir. bu
sensdrde, Isik gobnderici eleman tarafindan Uretilen 1sik bir borunun igine



yerlestiriimis fiber optik kablo vasitasiyla ¢amasir makinasi kazaninin igine
g6nderilir. Yikama ortamindan gegen 1sik yine bir boru igindeki fiber optik kablo
vasitasiyla algilayici elemana génderilerek yikama ortaminin kirliligi tespit edilir [11].

Ono [12] yapmis oldugu calismada bulasik makinasi icin bir sensér uygulamasi
O6nermistir. Ancak bu calismaya, 6énemi ve c¢amasir makinasina uygulanabilirligi
nedeniyle burada yer verilmigtir. Ono tarafindan gelistirilen sensér ortamdaki kir
partikullerinin boyutunu tespit ederek kirlilik tipini kestirebilmektedir. Yapida iki tane
Isik kaynagi ve bir tane algilayici bulunmaktadir. Isiklardan biri uzun dalga boylu
(6rnegin kirmizi) digeri de kisa dalga boylu (6rnegin yesil) 1sik gdndermektedir. Kir
pargalarinin boylari blyik ise kirmizi 1s1gin algilanma miktari kiigtk, kir pargalarinin
boylar kiigik ise kirmizi 1s1§in algilanma miktarn buiyUktdr. Kisa dalga boylu 1sik
durumunda ise tam tersi s6z konusudur. Bdylece iki farkli dalga boylu 1si1gin
algilanma miktarlari karsilastirilarak ortamdaki partiklllerin yemek artiklarindan
olusan buyik partikiller mi yoksa kigUk yagd partikllleri mi oldugu tespit edilebilir
[12].

Stephens ve Watt [13] yaptiklari ¢alismada, camasir makinasinda kir algilama igin
suyun yogunluk ve/veya viskozitesini dlgen bir sensdr yapisi gelistirmislerdir.
Arastirmacilarin gelistirdigi sensér yapisinda birbirinden (zerinde piezoelektrik
transducerlar  bulunan  diyaframla ayrilmis iki bdélme  bulunmaktadir.
Transducerlardan bir tanesine alternatif gerilim uygulanir, bunun sonucu diyafram
blkaldr ve bu diyaframa bagl iki gubuk birbirlerine yaklasip uzaklasarak titresim
olustururlar. Diger tranducer da olusan bu titresimi algilar. Gubuklar incelenmek
istenen sivinin igine yerlestirilmelidir. Bdylece, sivinin viskozitesindeki ve/veya
yogunlugundaki degisime bagli olarak yapinin rezonans frekansi ve rezonans bant
genisligi degisir. Su kirlendikge yodunlugu ve viskozitesi de degisebileceginden
gelistirilen sensér yapisi ile kirlilik kestirilebilir [13].

Camasir makinasinda akilli kontrol icin kullanilabilecek diger bir parametre de
deterjan miktaridir. Deterjan miktari algilama ile ilgili yapilan ¢calismalarda en ¢ok
kullanilan ydntem, suyun elektrik iletkenliginin  élgimuddr. Suyun elektrik
iletkenliginin 6lgima ilgili bir calisma daha énce de bahsedildigi gibi Erickson ve
arkadaslari [10] tarafindan vyapilmistir. Arastirmacilar, gelistirdikleri sensoér
platformuna kir algilama icin kullanilacak optik elemanlarin yani sira suyun elektrik
iletkenligini algilamak Gzere iki tane yan yana duran elektrot yerlestirmiglerdir. Bu
elektrotlara gerilim uygulanarak akim &lguliir ve suyun elektrik iletkenligi tespit edilir.

Sudaki deterjan konsantrasyonuna bagli olarak iletkenlik de degistiginden iletkenlik
6lcima ile ortamdaki deterjan miktari tespit edilebilmektedir [10].



Ishibashi ve Hasegawa [5] ise yaptiklari ¢alismada deterjan miktarinin optik élgimle
tespit edilebilecegini belirtmektedirler. Bunun igin deterjan ve su tambura alindiktan
sonra tambur hareketi yardimiyla deterjanin suda ¢bzinmesi saglanir.
Arastirmacilar, deterjanin suyu bulaniklastiracagi icin bir 1slk kaynagi ve tam
karsisinda yer alan bir algilayici ile suyun bulanikligindaki degisim algilanarak
ortamdaki deterjan miktarinin tespit edilecegi iddia etmektedir [5].

Gamasir makinasinda yiik miktari, ylk cinsi, kir ve deterjan algilama (izerine yapilan
calismalarin bazilar 6zetlendikten sonra ¢amasir makinasi icin geligtirilen akilli
kontrol uygulamalarindan bazi érnekler de bu béliimde 6zetlenmistir.

Camasir makinasinda akilli kontrol yontemlerinden biri daha énce de bahsedildigdi
gibi Ishibashi ve Hasegawa [5] tarafindan &nerilmistir. Bu g¢alismada, camasir
makinasina dolan sicak suyun sicakligi bir termistér ile, camasir hacmi bir kapasitif
sensor ile, camasgir tipi bir devir sensori ile, kir derecesi, kir tipi, deterjan hacmi ve
deterjan tipi bir optik sensoér ile belli bir yilkama siresince toplanan verilere gére
Olglimektedir. Bu olgimler Onerilen yapay sinir agi giris dederleri olarak
kullaniimaktadir. Bu yapay sinir agi 7 girisli, 2 cikigl, G¢ katmanl ve toplam 14
nérondan olusmaktadir. Bu kontrol yapisi Ustten doldurmali pervaneli tip gamasir
makinasi igin &nerilmektedir. Yapay sinir aginin gikiglari ise yikama siresi ve
pervane ile suyu calkalama siddetidir. Yapay sinir agina giris degiskenlerinin
Olglldiigu stire boyunca suyun seffafligindaki degisim belli arahklarla él¢tlir ve bu
degerlerle bir ikinci yapay sinir agi kullanilarak yilkama sonunda olmasi beklenen
suyun seffaflik deg@eri tespit edilir. Birinci yapay sinir aginin verdigi yilkama slresi ve
suyu calkalama siddeti degerleri ile yikama tamamlanir, Daha sonra optik sensér ile
suyun seffafigi élgtliir. Olglilen bu seffafligin, ikinci yapay sinir agi tarafindan
hesaplanan olmasi gereken seffaflik degerinden daha yiksek olmasi yikamanin
yetersiz oldugunun, daha dusik olmasi ise asiri oldugunun gdstergesidir. Yetersiz
ylkamanin tercih edilmemesi gibi asir yikama da ¢amasirlarin zarar gérmesine
neden olabilecegi igin istenmeyen bir durumdur. Bu iki durumun gergeklesmesinin
nedeni ise birinci agin hesapladigi yikama parametreleri de@erlerinin yeteri kadar
dogru olmamasidir, yani yapay sinir aginin agirliklari tam olarak uygun degildir. Bu
durumu gidermek igin ikinci agdan elde edilen olmasi gereken seffaflik degeri ile
Olclilen gercek seffaflik degeri arasindaki fark minimum olacak sekilde birinci agin
agirliklarl  degistirilir. Boylece sonraki ylkamalarda daha iyi performans elde
edilebilecektir. Bu sayede kendi kendini gelistirebilen bir camasir makinasi elde
edilmig olur. Arastirmacilar tarafindan énerilen akilli kontrol yapisiyla ayrica camasir
makinasi, birinci durulama sonunda suyun seffaflik degerini dlgmekte ve bu degerin



bir referans seffaflik degerinden az veya c¢ok olmasina gbre bir sonraki durulama
sUresini hesaplamaktadir [5].

Kiuchi ve arkadaslari [14] ise gamasir makinasi i¢in bir bulanik mantik kontrol yapisi
Onermislerdir. Bu yapida 6nce, suyun seffafligindaki degisimin doymaya ulasmasi
icin gecen sure ile bu andaki seffaflik degeri élctlir ve bu élctimler bir bulanik
mantik uygulamasinda kullanilarak yikama siresi tespit edilir. Daha sonra 6él¢ilen
bu seffaflik degeri ve dlclilen ¢camasir miktarina gére durulama siddeti belirlenir.
Onerilen bu yapida bulanik mantik ile verilen kararlarin yani sira kullanicinin
kararlari da dikkate alinmaktadir. Kullanici, makina Gzerindeki bir ména araciligiyla
ylkama uzunlugunu ve durulama siddetini belirleyen yikama programini
secgmektedir. Bu girislere gbre bulanik mantik kontrolérde kullanilacak kural tablolari
degismektedir. Ornegin kullanici "standart" yikama programini segmis olsun. Buna
g6re bulanik mantik kural tablosundan bir kural su sekildedir: "Eger doymaya
ulagsma siresi kisa ise ve doyma anindaki seffaflik derecesi ylksek ise o zaman
ylkama sulresini 3 dakika yap". Fakat eger kullanici "uzun" yikama programini
secmis ise 0 zaman kural su sekilde olacaktir: "Eger doymaya ulasma siresi kisa ve
doyma anindaki seffaflik derecesi yiksek ise o zaman yikama slresini 7 dakika
yap". Durulama siddetinin hesaplanmasi icin dnerilen kural tablosundan érnekler ise
su sekildedir: "Eger camasir miktari az ise ve seffaflik derecesi yliksek ise 0 zaman
iki kere 1 dakikalik durulama yap". "Eger ¢amasir miktar az ise ve seffaflik degeri
dislk ise o zaman 6nce 1.5 dakikalik bir durulama yap ardindan 2 dakikalik bir
durulama yap". Durulama siddetinin hesaplanmasi igin dnerilen kural tablosu da
kullanicinin daha 6&nce sectigi "az", "standart", "fazla" gibi durulama siddeti
segeneklerine gbre degisecektir [14].
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3. PARAMETRE VE DEGISKEN ALGILAMA YONTEMLERI

3.1 Yik Miktari Algilama Yéntemleri

Literatlrde karsilasilan en yaygin camagir miktari algilama yéntemleri, gamasirlarin
ataletinin  élcim(, c¢amasirlarin su emme miktarlarinin 8lgimu, yik senséri

kullanimidir.

3.1.1 Atalet Olgiimii ile Yiik Miktari Algilama

[6] numarali kaynakta anlatilan bu ydntemde, tamburun ivmelenmesi 6l¢illir ve
buradan tambur atalet momenti hesaplanarak tambur icindeki camasir agirligi tespit
edilir.

Patentte anlatilan gamasir makinasinin blok diyagrami asagidaki sekildedir:

VIKAMA
HiZ sUYU

SENSOROY 1 J) égﬁgmi

ILETiR ELERARNI MOTOR-—‘

KONTROLOR

Sekil 3.1. Camasir makinasinin blok diyagrami [6]

Bu g¢amasir makinasinin motoru Ty ve T, gibi iki farkl tork (retmektedir. iginde
gamasir olan tambura motor tarafindan 6nce T; torku uygulanarak tamburun
ivmelenmesi saglanir. Belli bir zaman araliginda hiz senséri ile hiz dlgimleri
alinarak ivme tespit edilir. Daha sonra tambur T, torkuyla déndirdllr ve tekrar ivme
olcular. Asagida, uygulanan tork ve ivmeler arasindaki iliskiler gérilmektedir.
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T,=J.A +T, (3.1)

T,=JA,+T, (3.2)

Burada; T; (Nm) ve T, (Nm) motorun tambura uyguladigi torklar, J (kgm?) iginde
camasir olan tamburun atalet momenti, A; (rad/s®) ve A, (rad/s?) motorun uyguladig
torklar sonucu olusan ivmeler, T; (Nm) ise sirtinme momentidir. Burada her iki
durumda da sirtiinmeden dolayl olusan moment esit kabul edilmistir. Bu durumda
denklem (3.1) ile (3.2) birbirinden c¢ikarilirsa sdrtinmeden kaynaklanan moment
terimi birbirini gétlrdr ve denklem (3.3) elde edilir.

T,-T,=J.(A -A,) (3.3)

Bu ifadeden tambur atalet momenti su sekilde elde edilir:

J= == (3.4)

Normallestirilmis atalet momentini tespit etmek igin tamburun bos oldugu durumdaki
ataletinin bilinmesi gerekmektedir. Bu deger makina Uretildikten sonra bir kere
belirlenir ve makinanin kontrolériine yUklenir. Bog haldeki atalet momentini tespit
etmek igin yukarida anlatildigi gibi tambur énce T, torkuyla daha sonra T, torkuyla
déndarilerek ivmeler dlctlir. Denklemler su sekilde ifade edilir:

T, =J,.Ay +T,, (3.5)

T, =J,Ap +T, (3.6)

Burada; T; (Nm) ve T, (Nm) motorun tambura uyguladigi torklar, J, (kgm?) ici bos
tamburun atalet momenti, Ay (rad/s®) ve A (rad/s®) motorun uyguladigi torklar
sonucu olusan ivmeler, Tos (Nm) ise ici bos tamburun sirtinme momentidir. Burada
her iki durumda da sirtinmeden dolayr olusan moment yine esit kabul edilip
denklem (3.5) ile (3.6) birbirinden c¢ikarilirsa sdrtinmeden kaynaklanan moment
terimi birbirini gétlrdr ve denklem (3.7) elde edilir.

I,-T,=J, ~(A01 - Aoz) (3.7)

Bu ifadeden i¢i bos tamburun atalet momenti su sekilde elde edilir:
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T —-T. AT
Jy=—1—2 = (3.8)
Am - Aoz AA()

Denklem (3.4) ile (3.8) birbirine bélinmesiyle normallestiriimis atalet momenti ifadesi

elde edilir:
J AA

S, = 7T N{) (3.9)
0

Denklem (3.9)' da gérlldigi gibi normallestiriimis atalet momentini bulmak igin
Olgllmesi pahali ve karmasik olan torklar degerlerinin bilinmesine gerek yoktur. Bu
yéntem ile o6nce, cesitli agirlhktaki camasirlara karsilik gelen normallestiriimis
ataletler tespit edilir. BOylece yikama sirasinda elde edilen normallestiriimis atalet
momentinin ne kadar ¢camasir miktarindan kaynaklandigi baska bir deyisle camasir
makinasindaki gamasir miktari bu veriler kullanilarak tespit edilir [6].

3.1.2 Camasirlarin Su Emme Miktari Olciimii ile Yiik Miktari Algilama

Gamasir agirhidinin belirlenmesi icin kullanilan diger bir ydontem ise g¢amasirlarin
emdigi su miktarlarindan yararlanmaktir. Az camasir az su, cok camasir ise cok su
emecegi icin emilen su miktarlarindan camasir agirhdina dair bir bilgi elde edilebilir.
Bu ydntemde, yik cinsi bilinen gamasirin miktar tespit edilmektedir. Bunun igin
tambura su alinir ve tambur hareketiyle gamasirlarin suyu emmesi ve tambur
icindeki su seviyesinin dismesi saglanir. Daha sonra gamasir makinasina belirlenen
seviyeye kadar su aldirilir ve bu seviyeye ulasincaya kadar gegen sire kaydedilir.
Bu dlcllen su alma icin gecen slreden cinsi tespit edilen camasirin miktari
kestirilebilir [7]. Ayni patentte camasir cinsi lizerine de galismalar yer almaktadir ve
bu calismalar ayrintili olarak B6lim 3.2’ de anlatiimaktadir.

3.1.3 Agirlik Sensoérii ile Yiik Miktan Algilama

Camasir agirhiginin belirlenmesi igin kullanilan diger bir ydontem ise agirlik sensérii
kullanimidir. Patentte, agirlik sensérinin ¢amasir makinasinda kazani tasiyan
stspansiyon cubuklarinda veya camasir makinasinin altindaki ayaklarda
kullaniimasi énerilmektedir [7]. Sekil 3.2'de bir agirlik sensorl yapisi gorilmektedir.
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Sekil 3.2. Camasir makinasindaki camasirin agirligini tespit etmekte kullanilan bir
agirlik senséri yapisi [7]
Sekil 3.2 de gobrilen sensdr genel olarak ferromanyetik bir gévde ve bu gévde
Uzerine sarili bobinden olusur. 2 numara ile gosterilen ferromanyetik elemandir.
Buna 6 numara ile gésterilen bir makara takilmis buna da 3 numara ile gdsterilen
bobin sariimigtir. 7 ve 8 numaralar elastik kauguk halkalardir. Ferromanyetik
elemanin  sikisip genislemesiyle degisen manyetik karakteristigi, bobinin
indiktansinin degismesine neden olur. Bu degisimin tespit edilmesi icin bir LC
osilatér devresi kurulur. Bu devre sayesinde indiktanstaki degisim, devrenin
osilasyon sinyal frekansindaki degisim olarak gorGlir ve frekanstaki degisim
yardimiyla ¢camasir makinasindaki camasir miktar kestirilebilir. Sekil 3.3' de

indiktansin dis kuvvete gbre degisimi [7].

YUK MIKTARI

- OLCUM ARALIGI
-~ SUMIKTARI
{1 7 OLGUM ARALIGI

INDUKTAMS
—_—

DI KINWET

Sekil 3.3. indiktansin dis kuvvete gére degisimi [7]
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Sekil 3.4' de ise agirlik sensérinin c¢amasir makinasinda yerlestirildigi yer
gOrilmektedir.
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Sekil 3.4. Camasir makinasinda agirlik sensérlerinin slispansiyon gubuklarina
yerlesimi [7]

Sekil 3.4’ de 12 numara ile gésterilen siispansiyon cubugudur. Cubuk 22 numara ile
gosterilen sispansiyon yayina bagdlanmistir. Siispansiyon yaylr da 21 numaral
cikinti ile kazana baghdir. Kazan ve tahrik elemanlari 4 tane siispansiyon gubugu
vasitasiyla asili durumdadir. Kazandaki titresimler yaylar vasitasiyla sénimlenir.
Agirlik sensoérleri ise slispansiyon gubuklarinin Gst ucunda 1 numara ile gésterilen
yerdedirler. Kazana ¢camasir konmasi ile agirlik sensérlerine kuvvet uygulanmaya
baslar. Agirl sensbérlerinin yerlestirilebilecedi diger bir yer ise Sekil 3.5 de
gOsterildigi gibi camasir makinasinin ayaklaridir.
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Sekil 3.5. Camasir makinasinda agirlik sensérlerinin ayaklara yerlesimi [7]

Sekil 3.5 de 25 numara ile gdsterilen gamasir makinasinin ayaklaridir. Agirlik

sensorleri ise ayaklarda 1 numara ile gésterilen yerdedirler [7].

3.2 Yik Cinsi Algilama Yéntemleri

Literatlrde gériimUstir ki yUk cinsi algilama yéntemleri daha ¢ok gcamasirlarin farkli
su emme kabiliyetlerinden vyararlanilarak gelistiriimistir. Ornegin  pamuklu
camasirlarin sentetik camasirlara gére daha hizli ve daha fazla su emdikleri, ayrica
sentetik camasirlarin suyu zor tuttuklari ve tuttuklar suyu ise zor biraktiklari
belirtiimektedir [15].
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[9] numarali patentte, camasirlarin emdikleri su miktarindan faydalanarak yik cinsi
kestiriimektedir. Sekil 3.6' da bu galismada kullanilan gamasir makinasinin yapisi

gOrilmektedir.

Sekil 3.6. [9] numarali patentte kullanilan gamasir makinasinin yapisi

Burada 30 numara ile 8 numarali su giris hattina takilan sayag, 31 numara ile 9
numaral tahliye hattina takilan sayag¢, 10 numara ile ise bu iki sayac arasindaki
mikroislemci gésterilmektedir.

Bu ydntemde 6ncelikle gamasirlarin agirhgi herhangi bir yéntemle tespit edilir. Daha
sonra camasir makinasina belli bir miktar su aldirihr, tambur hareketiyle
¢amasirlarin suyu emmesi saglanir. Bir sonraki adimda, tambur sikmaya yakin bir
hizla déndarilirken su tahliye edilir ve tahliye edilen su miktar Slgulir. Tahliye
edilen su miktarini 6lgmek icin tahliye hattina bir sayac takilabilir veya suyun tahliye
edilmesi icin gecen sire olgllerek bu miktar belirlenebilir. Gamasir makinasina
aldirllan su miktarindan tahliye edilen su miktari gikarilarak ¢gamasirlarin (zerinde
kalan yani camasirlarin emdigi su miktari elde edilir. Bu su miktarindan da camasir
tipi kestirilir [9].

[8] numarali patentte ise camasirlarin su emme hizlarina gére camasir cinsinin
tespit edilebilecegi ileri siUrllmektedir. Bu ydntem Sekil 3.7 vasitasiyla
aciklanmaktadir.
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Su
seviyesi

T T2 T3 T4 TS

Zaman

Sekil 3.7. [8] numarali patentte anlatilan yéntemde ¢amasir makinasi igindeki su
seviyesinin degisimi

Bu yontemde, camasir makinasina 6nce belli bir Ty siiresi boyunca su aldirilir. Bu
sirada tambur hareketsizdir. Daha sonra bir T, slresi boyunca tambur hareketi
yaptirilarak bu suyun ¢camasirlar tarafindan emilmesi saglanir. Bunun sonucunda
tambur icindeki su seviyesi diser. Bundan sonra makinaya "c" ile gdsterilen
seviyeye kadar su aldinlir. Bu sirada tambur hareketsizdir. Su alimi igin gegen T,
siUresi kaydedilir. Patentte T; /Ty oraninin gamasirlarin su emme hizlar ile orantili
oldugu ve buradan camasir cinsinin kestirilebilecegi ileri striimektedir. Sonra tekrar
T, sUresi boyunca tambur hareketi saglanarak gamasirlarin suyu emmesi ve tambur
icindeki su seviyesinin dismesi saglanir. T, slresi o sekilde segilir ki emilen su
miktari hem ¢amasir cinsinin hem de g¢amasir miktarinin bir orantisi olsun. Daha
sonra "c" seviyesine kadar su aldirilir ve bunun igin gegen sire Ts kaydedilir.
Patentte, ¢camasir cinsi 6nceden tespit edildidi icin Ts ve T3 /T, deg@erlerinden
camasir miktarinin da tespit edilebilecegi ileri strtiimustir [8].

3.3 Kir Algilama Yéntemleri

Literatiirde camasirlarin kirliliginin algilanmasinda karsilasilan en yaygin yéntem
optik algilayicilarin kullaniimasidir. Diger bir yéntem ise sivinin viskozitesinin

ve/veya yogunlugunun &lcerek kirliligin saptanmasidir.
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3.3.1 Optik Bulaniklik Ol¢iimii ile Kir Algilama

Amerikan Ulusal Saghk Birligi (APHA: American Public Health Association)
tarafindan bulaniklik, 1s1§in saciimasi ve sénimlenmesine sebep olan optik 6zellik
olarak tanimlanmaktadir. Isigin sagilmasinin nedeni ise sudaki partiklllerdir. Yani,
suyun bulanikligl, sudaki partikiller nedeniyle I1sigin sagilmasi olarak da
tanimlanabilir.

Saf suda bile génderilen 1sik su molekiilleri tarafindan sagilirlar, yani hi¢ bir sivi sifir
bulaniklik derecesine sahip degildir. Bir sivinin bulanikhdi igindeki partiklllerin
bicimine, boyutuna ve yogunluguna baglidir. Bulanikligi etkileyen diger bir degisken
ise gonderilen 1s13In dalga boyudur. Partikil Gzerine génderilen 1sik partikile
carptiginda, partikll bu 1sik enerjisini depolar ve bir 11k kaynagi gibi depoladigi 1511
yayar. Partikiilden sagilan 1s1din dagilimi, partikil boyutunun gelen isigin dalga
boyuna oranina baglidir. Gelen 1s1§in dalga boyuna goére partikil boyu arttikg¢a 1s1gin
saciimi ileri ydne yogunlasmaya baslar. Ornegin kiicilk partikiiller kisa dalga boylu
isiklari (mavi gibi) daha yogun sagarlarken uzun dalga boylu (kirmizi gibi) isiklan
daha az sacarlar. Ayni sekilde buyUk partiklller uzun dalga boylu i1giklari kisa dalga
boylu isiklara gére daha kuvvetli sacarlar. Ornek olarak, Sekil 3.8 de partikill
boyutunun isik dalga boyundan daha kui¢tk, blylk ve daha blylk olmasi hallerinde
Isik saginimlari gésteriimektedir [16].

A) Kiigiik Partikiiller

Isik

Boyut: Dalga boyunun yaklasik
PBoyut: Dalga boyunun | 1/4 i

110 undan daha kiigiik | Tanim: ileriye Yoijunlagan
Tamm:Simetrik Sacinimy Sacinim

Boyut: Dalga hoyundan daha biiyiik
Tarmim: lleriye Asin Yofdunlagan Sacinim

Sekil 3.8. Partikdl boyutunun 1sik dalga boyundan daha kiigik (A), blyuk (B) ve
daha blyuk (C) olmasi hallerinde 1sik saginimlari [16]
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PartikGl bOyOkliga kadar partikulin rengi ve sivinin rengi de 1s1§in saginiminda
etkilidir. Renk pigmentleri, go6rtlir spektrumun belli araliklarinda isik enerijisini
séndmler, iletilen 1s1gin ve sagilan 1s13in karakterini degistirir.

Isigin saginimini etkileyen diger bir faktdér ise ortamdaki partikil yogunlugudur.
Partikiil yogunlugu arttikga 1sik sacinimi da artar. Partikl yogunlugu belli bir degerin
Ustine ciktiginda ise sacgilan 1sik diger partikillere c¢arpacagindan isik
sénimlenmeye baslar. Eger partiklll yogunlugu bu esik degerine ulasirsa yansiyan
ve iletilen 1s1gin algilanabilirligi birden azalir. Bu deger, o6lcllebilecek en bulyik
bulaniklik degeridir.

Bulaniklik icin gelistirilen ilk standart birim JTU'" dur. 1 JTU, 1 litre saf suda 1
miligram diatomidin neden oldugu bulaniklik degeridir. Bulaniklik 6lgmek igin
gelistirilen ilk diizenek ise Jackson Mum Bulaniklik Olcerdir (Jackson Candle
Turbidimeter) ve yapisi Sekil 3.9' da gérilmektedir [16].

Gioz

G TR
I~ |?
h
; Sacilan isik ile iletilen 151k
S L aymi siddette.
inbdiatay Bu seviyede alev gariintisii
”I‘n\ kayholur.
R T
']["ﬂl- - Sacilan ik
it

5 Sacilan i1k zayf,
| iletilen i1k kuvvetli.

“~__ Ok boyu, sk
yogunluguyla orantili.

Sekil 3.9. Jackson Mum Bulaniklik Olger (Jackson Candle Turbidimeter) [16]
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Jackson Mum Bulaniklik Olgerin kalibrasyonu igin Farki JTU degerlerinde
numuneler hazirlanir. Belli bir bulanikliktaki numune siseye azar azar ilave edilir.
Sisede sivi seviyesi belli bir degere gelince sisenin Ustiinden bakildiginda sisenin
altindaki mum alevi artik gérinmez, ylizeyde homojen dagiimis bir parlakiik gérulur.
Bu andaki seviye degeri kaydedilir. Daha sonra farkl bulaniklik degerlerine sahip
numunelerle ayni islem tekrarlanir ve her bir bulaniklik igin karsilik gelen seviyeler
kaydedilir. Tom bu bulaniklik degerlerine karsilik gelen seviyelerle bir tablo
olusturulur. Béylece, Jackson Mum Bulaniklik Olger kalibre edilmis olur. Daha sonra,
bir sivinin bulaniklid@i élgiimek istendiginde, bu sivi yiizeyde homojen bir parlaklik
gbrilinceye kadar siseye doékulir ve bu durumdaki sivi seviyesinden 6nceden
hazirlanan tablo yardimiyla bu sivinin bulanikligi JTU cinsinden tespit edilir [16].

Jackson Mum Bulaniklik Olger diizeneginin bazi kisitlari vardir. Bu diizenek ile 25
JTU' dan daha az bulaniklik degerine sahip sivilar dlglilememektedir. Ayrica seviye
tespiti kisiye bagli yani nesnel degildir. Bunlara ek olarak, bu diizenekte kullanilan
ISk uzun dalga boylu mum 1sididir (san-kirmizi), yani kuguk partikiller bu dalga
boyundaki 1s1§1 etkin olarak sacamazlar. Bu durum da, bu diizenegin cok ince

partikllli stispansiyonlara karsi hassas olmadiginin géstergesidir [16].

Bunun Uzerine, daha hassas él¢cimler igin ydontemde gelistirmeler yapiimistir. Mum
Isigi yerine LED gibi 1s1k kaynaklan kullaniimaya baslanmis, insan gézlemci yerine
fotoelektrik algilayicilar yerlestirilerek bulanikhk dlguimleri yapilmaya baslanmistir.
Sekil 3.10" da bu tip optik bulaniklik 6lgim yapisi ve kirlilige bagli olarak sensér
¢ikisinin degisimi gérilmektedir [17].

+ aeffaf Bary
ISk Algilayic
Kavnad
Fartikiller
Sensar
kIS
Krlilik

Sekil 3.10. lletilen 1s1g1 algilayan optik bulaniklik senséri [17]
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Bir bagka yontemde de algilayici 1sik kaynagina belli bir aci ile yerlestirilerek sagilan
Isigin algilanmasi amagclanmistir. Bir ¢cok modern dizenekte algilayici 90° ye
yerlestiriimigtir. Bu sekilde sagilan 1sik hassas olarak algilanabilmektedir. Sagilan
IsIg1 algilayan bu cihazlar nephelometre veya nephelometrik bulaniklik élger olarak
adlandirilirlar. Sekil 3.11' de bu tip optik bulaniklik 8lgim yapisi ve kirlilige bagl
olarak sensoér ¢ikisinin degisimi gértlmektedir [17].

—  FPartikiller
ISk
Kaynadl PR Seffaf Bory
— ~lgilayic
Eensfjrl/,,—\
kIS

Kirlilik
Sekil 3.11. Sagilan 1s1g1 algilayan optik bulaniklik sensérii [17]

Sekil 3.11° de gbsterilen sensorler, disik bulaniklik degerlerinde yiksek
hassasiyete sahiptir. Ancak cok ylksek bulaniklik degerlerinde 1s13in bir ¢ok
partikile garpmasi sonucu I1sik sdénimlenir ve sensér ¢ikisi dismeye baslar.

Daha gelismis bir dlzenekte ise iki tane algilayici kullaniimigtir. Bunlardan biri
iletilen 1131 algilarken digeri de sagilan 1s1g1 algilar. Sensér cikisi algilayicinin
cikislarinin birbirine oranlanmasi ile elde edilir. Bu tip optik bulanikhk 6lgim
yapisinin  sekli ve kirlilige bagh olarak sensér cikisinin degisimi Sekil 3.12" de

gorllmektedir [17].
Seffaf Boru Fartikidller
gl Algilayici
Kaynad /
— Algilayic
Sensar
GIKISI
kirlilik

Sekil 3.12. Hem iletilen hem sagilan 15181 algilayan optik bulaniklik sensoér( [17]
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Sekil 3.12" de gbsterilen sensér dizenegi, daha fazla elemana sahip oldugundan
diger iki sensor yapisindan daha pahalidir ancak en iyi performansa sahiptir. Hem
ileten sensérin yiksek bulaniklik degerleri algilama 6zelligine hem de yansitan
sensérin dustk bulaniklik degerlerindeki yiksek hassasiyet 6zelliklerine sahiptir.
Sensor ¢ikisi iki algilayicinin gikislarinin oranlanmasi ile bulundugu igin sicakliktan,
kaynak yogunlugundaki degisimlerden veya optik elemanlar lzerinde olusabilecek
kirlilikten kaynaklanan hatali okumalar giderilmis olur ¢inkl her iki algilayicidan
okunan degerler bu etkilerden benzer sekilde etkilenirler [18].

Optik 6lciim yapilarindaki bu gelisimler yaninda yeni standart bulaniklik sivilari da
gelistirilmistir. Jackson Mum Bulaniklik Olgerinin kalibrasyonu icin hazirlanan
¢ozeltide sabun Kkili, porselenlik kil gibi dodada bulunan malzemeler
kullaniimaktaydi. Bu da formilasyonda tutarliligi gtclestirmekteydi. Bunun (zerine
1926 yilinda formazin adi verilen yeni bir bulaniklik standardi gelistirilmistir. Bu, belli
oranlarda hydrazin sulfate (N2H6S04) ve hexamethylenetetramine (C6H12N4) adl
iki kKimyasalin karistiriimasi ile olusturulmaktadir. Sekil 3.13’ de folmazinin kimyasal
yapisi gorilmektedir.

N
) r \| i\
N N +6 Hzo + 2H2804 — 6 C=O +2 (NHa]z SOq

LNT 7

Heksametilentetramin Hidrazin sulfat'tan Formaldehit
H H H
(2) n/0=0 + E Iil—fil — I I I +nH0
H H H NN AN .
Hidrazin Formazin

Sekil 3.13. Formazinin kimyasal yapisi [16]

Formazinin bulaniklik standardi olarak cesitli avantajlar vardir. Analiz edilmis ham
maddelerden tekrar tekrar hazirlanabilir, fiziksel karakteristikleri sacilan 1s1gin
6lclilmesine dayanan cihazlarin kalibrasyonuna uygundur. Cok farkh bigim ve
blylklikte partiklller icerir. 0.1 mikrondan daha klgUk partikiller oldugu gibi 10
mikrondan daha biyik partikiller de icerir. Bu genis araliktaki partikil boyu ve
bicimleri ile ¢esitli bulanikliktaki sivilari basarili bir sekilde temsil eder. Formazinin
sagilan 1si1gin algilanmasina dayanan yéntemlerde kullaniimasi durumunda NTU
(Nephelometric Turbidity Unit) ya da FNU (Formazin Nephelometric Unit) birimleri
kullaniimaktadir. FAU (Formazin Attenuation Unit) ise iletilen 1sigin 6lciimesi ile

bulaniklik tespiti yéntemlerinde kullanilan birimdir [16].
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Optik bulaniklik sensérlerinde c¢ok cesitli 1sik kaynaklan kullanilabilmektedir.
Bunlardan biri tungsten filaman lambadir. Bunlar genis spektral ¢ikisa sahiptir,
saglam, ucuz ve guvenilirdir. Lamba ¢ikislar 1600 K, 2000 K, 2400 K gibi lambanin
renk sicakligi ile belirtilir. Bir akkor lambanin renk sicakligi dolayisiyla spektral ¢ikisi
lambanin ¢alisma voltajinin bir fonksiyonudur. Kararli bir akkor lamba ¢ikisi igin gok
iyi ayarli gl¢ Onitesine ihtiya¢ vardir. Bir baska kullanilan 1sik kaynagi da LED' dir.
Bunlar tek renkli ya da dar bant araliginda galisan kaynaklardir. Akkor lambalara
g6re daha verimli ve glc ihtiyaclari da daha azdir. En cok kullanilan bu iki tip 11k
kaynaginin yaninda daha ender olarak lazerler, civali lambalar ve gesitli lambalfiltre
kombinasyonlari da kullaniimaktadir [16].

Algilayici olarak en ¢ok fotogogullayici tip (photomultiplier tube), vakum fotodiyot,
silikon fotodiyot, kadmiyum silfid fotoiletken kullanilir. Fotogogullayicilar igin iyi bir
kararllik isteniyorsa iyi ayarlanmis ylksek voltaj gug Unitesine ihtiyag vardir. Vakum
fotodiyotlarin spektral cevaplan genellikle fotogcogullayicilara yakindir ve onlardan
biraz daha kararlidir. Fakat bunlarin karakteristikleri ¢cevre kosullarindan 6zellikle
nemden etkilenmektedir [16].

Optik bulaniklik sensorleriyle ortamdaki kirlilik derecesinin algilanmasi yaninda kir
tipinin belirlendigi galismalarla da karsilagiimistir. [5] numarali referansta yapilan
ayrim Kirliligin yagh mi ¢amurlu mu oldugu seklindedir. Patente gbre, yagh ve
¢amurlu Kirlilik durumlarinda yikama boyunca suyun seffafliginin degisimi $ekil 3.14'
de gorilmektedir.

'y

Seffafhik ——=

Camurlu

Faman =——=

Sekil 3.14. Yikama boyunca kir tipine gére seffafhigin degisimi [5]
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Sekil 3.14' de gérildugd gibi camurlu Kirliligin sékilmesi daha hizli olacagi igin
seffaflik daha hizli degisirken yagh kirlilik durumunda daha kademeli kir sékllmesi
gerceklesir. Bu sekilde belli bir zaman araliginda seffaflik sinyalinin degisiminden kir
tipinin kestirilebilecegi belirtiimektedir [5].

3.3.2 Yogunluk Olciimii ile Kir Algilama

Camagsir Kkirliliginin belirlenmesi igin kullanilan diger bir ydontem ise yogdunluk
Olcimiddr. Yikama suyunun kirlenmesi sonucu suyun yogunlugu da degisir.
Yogunluktaki bu degisim bir yodunluk sensérl ile dlgllerek kirlilik miktari tespit
edilebilir. [13] numaral referansta bu amag igin dizayn edilmis bir viskozite/yogunluk
sensdrinden bahsedilmektedir. Yogunluk sensérinidn yapisi Sekil 3.15' de
gOrilmektedir.

=
[\

Sekil 3.15. [13] numaral referansta bah§e"dil'<.en"sensériln 6nden ve Ustten
goérunusl

Sekil 3.15' de goérllen sensér yapisinda birbirinden diyaframla (12) ayrilmis iki
bdlme bulunmaktadir. Diyaframin (zerinde 16 ve 17 ile gdsterilimis piezoelektrik
transducerlar bulunmaktadir. Transducerlardan bir tanesine alternatif gerilim
uygulanir, bunun sonucu diyafram bikdldr, 10 ve 11 numara ile gdsterilen gubuklar
birbirlerine yaklasirlar ve uzaklasirlar. Bu sekilde bir titresim gerceklesir. Diger
tranducer da titresimi algilar. Cubuklarin bulundugu bélmeye 20 numara ile
gosterilen deliklerden sivi giris ve gikisi gergeklesir. Sivinin viskozitesindeki ve/veya
yogunlugundaki degisime bagli olarak yapinin rezonans frekansi ve rezonans bant
genigligi degisir [13].

Yogunluk sensériinin ¢amasir makinasina yerlestirildigi yer ise Sekil 3.16' da
g6rilmektedir.
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Sekil 3.16. [13] numarali referansta bahsedilen sensériin gamasir makinasindaki
konumu

3.4 Deterjan Miktar Algilama Yéntemleri

Literatlirde deterjan miktari algilama en gok suyun elektrik iletkenliginin 8lgima ile
gergeklestiriimektedir. Bunun yaninda pH 6lgima, ylzey gerilimi, yodunluk él¢giima,
bulaniklik 6lcimi/optik 6lcim gibi yontemlerin de deterjan miktar algilamada
kullanildigi géralmustar.

3.4.1 lletkenlik Olciimii ile Deterjan Miktari Algilama

Ortamdaki deterjan konsantrasyonunun suyun elektrik iletkenliginden tespiti en gok
karsilasilan yéntemdir. Bir sivinin elektrik iletkenlidi o sivinin elektrik akimini iletme
yeteneginin bir 6lclistdlr. Sivilarda elektrik akimi ortamdaki iyonlar tarafindan
tasinirlar. Suya deterjan eklendiginde artan iyon sayisi nedeniyle iletkenlik dnemli
dlgiide artar. iletkenligin tespiti icin siviya iki elektrot daldirilir, bu elektrotlara gerilim
uygulanarak direng Olcilir. Sekil 3.17' de sematik olarak iletkenlik 6lgimi
gorilmektedir [19].
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Sekil 3.17. iletkenlik dlcimiiniin sematik gosteriligi [19]

Sekil 3.18’ de ise [19] numarali patent galismasinda iletkenlik lgcimu igin camasir
makinasina yerlestirilen iki elektrotun pozisyonlari gérilmektedir. A ve B olarak
gbsterilen bu elektrotun camasir makinasi icindeki yerlesimleri deneysel olarak
tespit edilmistir.

Sekil 3.18. lletkenlik 6lgtimii igin kullanilan iki elektrotun (A ve B) gamasir
makinasindaki yerlesimi [19]
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Sivinin elektrik iletkenligi yeteneginin bir él¢lsi olarak kondiktans tanimlanir. Birimi
siemens dir. ifadesi su sekildedir:

G= (3.10)

1.1
R V
Burada G kondiktans (S-siemens), R diren¢ (Ohm), Y uygulanan voltaj (Volt), |
olusan akimdir (Amper). Buradan,

k=62 (3.11)
S

e

ifadesine gecilir. Burada, K iletkenlik (S/cm), Sekil 3.17' de g6rtldigi gibi D
elektrotlar arasindaki mesafe (cm), Se elektrotlarin alanidir (cm2).

Langereis [20] yikama prosesini goérlntilemek icin entegre sensoér sistemi lzerine
yaptigi g¢alismada iletkenlik degerinin yilkama boyunca degisimini sekil 3.19’ da
gOsterildigi gibi elde etmisgtir.
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Sekil 3.19. [20] numaral referansta elde edilen iletkenligin yikama prosesi
boyunca degisimi

3.4.2 pH Olciimii ile Deterjan Miktar Algilama

pH asiditenin ya da alkalinitenin bir 6lglisiddr. Sividaki Hidrojen iyonu (H+) sayisi
arttikca sivinin asitligi de artar. Bir sivinin pH' 1 0 ile 14 arasindaki rakamlarla ifade
edilir. 0 ¢ok asidik bir siviyl, 14 de ¢ok bazik bir siviyi temsil eder. pH' 1 7 olan bir
sivi nétrdar.
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Suya deterjan eklenmesiyle suyun pH degeri artar. Sekil 3.20' de deterjan
konsantrasyonu ile pH degerinin 90 °C sicakliktaki degisimi gorilmektedir.

_+

101
90°C

g/l

Sekil 3.20. Deterjan konsantrasyonu ile pH degeri arasindaki iligki [21]

Sekil 3.21' de bir elektro kimyasal 6lgcim yénteminin temel yapisi gézikmektedir.
Elektrodlar arasindan akim geger ve sivinin Hidrojen iyonu konsantrasyonuna bagh

olarak 6lgllen Voltaj degeri degisir.

“altrmetre

[t

Referans Algilayic
Elektrod | Elektrod
| :_j>
b e
Akim

Sekil 3.21. Elektro kimyasal pH 6lgim yéntemi [15]
3.4.3 Yiizey Gerilimi Olciimii ile Deterjan Miktari Algilama

Deterjan algilamada karsilagilan mevcut ydntemlerden biri de sivinin ylzey
geriliminin  élctimesidir. Deterjanin gdérevlerinden biri suyun ylzey gerilimini
distirmek bdylece suyun camasirlar islatmasini yani ¢camasirlara nifuz etmesini
saglamaktir. Deterjan konsantrasyonu ile ylzey gerilimi arasinda Sekil 3.22' de

oldugu gibi bir iligki vardir.
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Sekil 3.22. Deterjan konsantrasyonu ile yizey gerilimi arasindaki iliski [21]

Sekil 3.22' de yatay eksen deterjan konsantrasyonu disey eksen ise ylzey
gerilimidir. Ytzey gerilimi, ylzey alaninda bir birim degisiklik yapmak icin gereken
enerji olarak tanimlanir. Boyutu,

Nm N

—=— dir.
m m

Bir sivinin igindeki molekiiller birbirlerine esit kuvvetler uygularlar ve dengededirler.
Sivinin ylizeyindeki moleklllere sadece asagdiya dogru bir kuvvet uygulanir. Bu,
sivinin ylzey gerilimini olusturur. Ylzey gerilimi ylizey alanini minimum yapmaya
galisir. Bu nedenle érnegin yagmur damlalarn yuvarlaktir veya masaya doékilen su

tamamen yayilmaz, toplu halde durur.

Laboratuvar kosullarinda bir sivinin ylzey geriliminin &lcilmesi igin ¢ok cesitli
yéntemler bulunmakla birlikte, burada, ¢amasir makinasinda karsilasilan yéntem
olan kabarcik basinci metodu Uzerinde durulacaktir. Kabarcik basinci metodunda
siviya kilcal bir boru iginden gaz akisi olur.

Borunun ucunda olusan hava kabarcigi yarim kire oldugunda kabarcik icindeki
basing maksimumdur. Bu anda 6&l¢llen basing degerinden sivinin yizey gerilimine

asagidaki formalle gegilir.

1 2

p=p+2 (3.12)
R
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Burada P, kabarcik icindeki basin¢ (Pa), P, kabarcik disindaki su basinci (Pa), y
yUzey gerilimi (N/m), r boru ¢api (m) dir. Form0lin ¢ikarimi su sekildedir:

Yarigap! r olan bir kabarcikta i¢ basing ile dis basing arasindaki fark kabarcidi
blyitmeye calisirken yilzey gerilimi de blylimeye karsit bir glic olusturur. Buna
gore:

Ylzey geriliminin yaptigi is = Basincin yaptidi is

y.0A=(P, - P,)Adr (3.13)
A=4m’ (3.14)
y.8x.r.or = (P - P,)4m? .o (3.15)
Buradan;

2—r7 =P -P (3.16)
bulunur.

3.4.4 Yogunluk Olciimii ile Deterjan Miktari Algilama

Daha 6nce kir algilama bdéliminde bahsedilen ve Sekil 3.15 ile Sekil 3.16' da
sensOr yapisi ve sensOriin makinadaki yeri gérllen yogunluk sensériiniin deterjan
algilamada da kullanilabilecedi belirtilmistir. Buna gbére deterjan dozajlamasi
sirasinda sensoér ¢ikisina bakilir. Deterjana bagl olarak suyun yogunlugu degisir ve
istenilen bir yogunluk degerine ulasildiginda dozajlama durdurulur. Ayrica durulama
suyu deterjan miktarinin tespitinde de sensdériin kullanilabilecegi belirtilmistir [13].

Bu ybntemler yaninda optik 6lgim ydntemiyle suyun bulanikliginin él¢timesine
dayanan deterjan algilama ¢alismalariyla da karsilasiimistir. Suda ¢dziinen deterjan
miktari arttikca suyun bulanikligi da buna bagh olarak artmaktadir [5].
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4. SISTEM TANITIMI VE AKILLI KONTROLU

Bu boélimde, ¢amasir makinasinin akilli kontrolli igin literatirde karsilasilan
parametre ve degiskenlerden hangilerinin sistemde kullanilacagina karar verildikten
sonra 6nerilen akilli kontrolli gamasir makinasi sistemi tanitiimistir. Bu sistem igin
gelistirilen akilli kontrol algoritmalari, simllasyon sonuglar ayrintih bir sekilde
aciklanmistir.

4.1 Sistem Tanitimi

Ana yikama parametreleri olarak ana yikama su sicakligi, cevrim sayisi, deterjan
miktari ve su miktari secilmistir. Bu parametrelerin belirlenebilmesi igin sistemden
Olgllmesi gereken degiskenler ise bulaniklik ve esdeger ¢amasir miktari olarak
kararlastinimisgtir. Yani énerilen akilli kontrol algoritmasinin girigleri bulanikhk ve
esdeger camasgir miktari, c¢ikiglari ana yikama su sicakligi, gevrim sayisi, deterjan
miktari ve su miktari olarak belirlenmistir.

Durulama adimi igin ise durulama su miktarinin tespit edilmesi gerekmektedir.
Deterjan konsantrasyonu ve su sertligi durulama su miktarinin belirleyen degiskenler
olarak belirlenmistir. Ayrica, camasir makinasinin durulama sirasinda bulaniklik ve
iletkenlik 6lcimii ile kac durulama yapilacagina karar verebilmesi distGnGimUstar.

4.1.1 On Yikama Adimi

Akilli kontrol algoritmasinin girisini olusturan degiskenlerin 6lgllebilmesi igin 6n
ylkama adimindan yararlanilmistir. On yikama parametreleri ise ®nceden
tanimlanmis ve degdismez degerlerdir. Yani 6n yikama kullanilacak deterjan miktari,
6n yikama su miktari, cevrim sayisi ve 6n yikama su sicakhidi sisteme 6nceden
tanimlanmis sabit degerlerdir. On yikama adimi sonunda sistemden bulaniklik (b) ve
esdeger camasir miktari (Wb) belirlenmektedir ve bu degiskenler kullanilarak akilli
kontroldr vasitasiyla ana yikama su sicakhgi (T), ¢cevrim sayisi (N), deterjan miktari
(D) ve su miktar (V) belirlenebilmektedir. Sekil 4.1 de 6n yikama adiminin blok
diyagrami gésterilmigtir.
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Sekil 4.1.  On yikama blok diyagrami

Burada, ¢gamasir miktari ve cinsi ayr ayr tespit edilmeyip bunlar yerine esdeger
¢amasir miktari tespit edilmesi énerilmistir. Esdeger camasir miktarinin (Wb) tespit
edilebilmesi icin de motorun 6n yikama sirasinda belirlenen ¢evrim sayisini
saglamak icin cektigi ortalama akim miktarindan yararlaniimis ve basit bir Bulanik
Mantik (Fuzzy Logic) algoritmasi gelistirilerek Wb belirlenmistir.

Wb (esdeger camasir miktarl) nin tespit edilebilmesi icin MATLAB FIS Editor
programi ile gelistirilen Bulanik Mantik algoritmasi Sekil 4.2" de gdsterilmistir.
Gelistirilen Bulanik Mantik algoritmasinin giris degiskeni ortalama akim (lort), ¢ikis

degiskeni ise esdeger gamasir miktaridir (Wb).

<} FIS Editor: WhFuzzyl ogicAlgontmasi

File Edit ‘igw

fbFuzzyLogicAlgoritma

(mamckanil

lart Wi

Sekil 4.2. Wb bulanik mantik (Fuzzy Logic) algoritmasi
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MATLAB FIS Editor: Membership Function Editor programi ile éncelikle giris ve
cikis degiskenleri icin Gyelik fonksiyonlari (Membership Functions) tanimlanmistir.
Sekil 4.3’ de giris degiskeni lort (ortalama akim) ve ¢ikis degiskeni Wb (esdeger
¢amasir miktari) igin tanimlanan dyelik fonksiyonlari gésterilmistir. Burada, motorun
¢ektigi maksimum akim miktar piyasada mevcut bir camasir makinasinin gektigi
maksimum akim miktari olan 10A olarak alinmistir. Maksimum g¢amasir miktari
olarak ise yine mevcut bir gamasir makinasinin alabilecegi maksimum c¢amasir

miktari olan 5kg. alinmistir.

Az Crta ok
1
05 r .
o 1 1 1 1 T 1 1 1 1
0 1 2 3 4 3 G i g gl 10
input varizble "ot
]
Hafif Orta Adir
il g d
05 4
of 1 1 1 1 [ 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2 3 4 5 G ¥

output wariakle k"
Sekil 4.3. Giris (lort) ve ¢ikis (Wb) Gyelik fonksiyonlari

Daha sonra bu giris ve c¢ikis degiskenleri arasindaki iliskiyi belirleyen kurallar
tanimlanmistir.  Gelistirilen Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) algoritmasi kurallari
asagidaki sekildedir.

> Eger lort Az ise O zaman Wb Hafiftir.
> Eger lort Orta ise O zaman Wb Ortadir.

> Eger lort Cok ise O zaman Wb Agirdir.
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Geligtirilen bu algoritmanin verilen bir giris degeri i¢in hangi ¢ikis degerini verdigini,
hangi kurallarin kullanildigini gérebilmek i¢in MATLAB FIS Editor: Rule Wiewer
programindan yararlanilmistir. Ornegin, motor ortalama 3A akim gektiginde, camasir
makinasinda bulunan esdeger gamasir miktarinin 1.2kg. oldugu elde edilir. Sekil 4.4°
de MATLAB FIS Editor: Rule Wiewer programinda 3A giris icin elde edilen 1.2 kg.
esdeger camasir miktari ve kullanilan kurallar gérilmektedir.

J Rule Yiewer: WhFuzzylLogicAlgorntmasi
File Edit “%iew Options

lort =3

R

) &

Input; ||3 Plat poirts: 101 Move: o | right | du:uwn| up |

Sekil 4.4. MATLAB FIS Editor: Rule Wiewer da 3A giris icin elde edilen ¢ikis
degeri
Burada, verilen girig icin 1. ve 2. kurallar kullanilarak ¢ikis degerinin elde edildigi, 3.

kuralin kullaniimadigi gérilmektedir.

On yikama adimindan elde edilen diger degisken ise bulaniklik (b) * tir. Bulaniklik
degerinin ise camasir makinasina monte edilen bir optik bulanikhk sensoérl
vasitasiyla olgtimesi kararlastiriimistir. Bunun icin Honeywell APMS-10GRCF optik
bulaniklik senséri segilmistir. Bu sensér ile ayrica iletkenlik ve sicaklik da
Olgllebilmektedir. Sekil 4.5 de segilen bulaniklik sensdériniin resmi ve fonksiyonel

blok diyagrami gosterilmistir [22].
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Sekil 4.5. Honeywell APMS-10G Serisi optik bulaniklik sensérii ve fonksiyonel

blok diyagrami [22]

Sensoérin bulanikhk 6lcim araligr 0-4000 NTU arasindadir. Bu degerlere karsilik

gelen sensér cikigl 0.03-10 arasinda birimsiz sayilardir. Sekil 4.6° da sensoérin

bulaniklik karakteristigi gosterilmistir [22].

10 —+3 SIGMA
T3 f —- ORT. SENSOR
x § A - ORANI
= rAVa -3 5IGMA
E" LA A |7
(=1 | 'fﬁ‘-f'd/:-’f'!’
=4 g =
2 Ew =
Ei o

o

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
HTU

Sekil 4.6. Honeywell APMS-10G Serisi optik bulaniklik senséri bulaniklik
karakteristigi [22]
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Ana yikama icin gerekli parametrelerin belirlenmesini saglayan akilli kontrolériin
giris degerleri belirlendikten sonra akilli kontrol algoritmasi gelistiriimistir. Burada
¢ok girisli ve ¢ok ¢ikigli bir belirleme séz konusu oldugu ve giris-¢ikislar arasinda bir
matematik model kurulamayacagi i¢in akilli kontrolér yapisi olarak yapay sinir agi
(Neural Network) kullanimi 6nerilmektedir. Sekil 4.7° de iki girisli (bulaniklik ve
esdeger camasir miktari) Uc cikisli (ana yikama deterjan miktari, su sicakligi, gcevrim
sayisl) yapay sinir aginin yapisi gérilmektedir.

Sekil 4.7. Gelistirilen iki girisli ¢ ¢ikish yapay sinir agi

Goruldugi gibi ana yikamada alinacak su miktari yapay sinir agi ile belirlenmemistir.
Ana yikama su miktari esdeder camasir miktarina gére belirlenmistir. Bunun igin de
kag kg. pamuklu ve sentetik camasirin ne kadar su miktarina ihtiyaci oldugundan
faydalanilarak kag kg. esdeger camasir miktari icin ne kadar su miktarinin gerektigi
elde edilmigtir. Tablo 4.1’ de esdeger camasir miktarlari icin gereken su miktarlari
gosterilmistir.

Tablo 4.1. Esdeger camasir miktarlari icin gereken su miktarlari

Esdeger Camasir Miktari (kg) Gereken Su (litre)
1 8
2 11
3 14
4 17
5 20
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Tablo 4.1’ de belirtilen esdeder camasir miktari (Wb) ve su miktar (V) degerleri

arasinda
V=3Wb+5 (4.1)

seklinde bir baginti vardir.

Sekil 4.7’ te gbsterilen yapay sinir agini egitmek igin egitim verileri olusturulmus ve
bu veriler ile MATLAB de yazilan program yardimiyla yapay sinir agi gelistirilmigtir.
Yazilan MATLAB M_File programi Ek-A’ da verilmigtir.

Yapay sinir agini egitmek icin kullanilan egitim verileri ve yazilan MATLAB programi
ile elde edilen yapay sinir agi ¢ikislari ise Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2. Egitim verileri (Training Set) ve programdan elde edilen yapay sinir agi

cikiglan
o YAPAY SINIR AGI
GIRISLER CIKISLAR CIKISLARI
Wb b T N D Vv T N D
1 0.2 30 1500 140 [ 8 | 34 1640 161
1 0.5 30 1750 140 [ 8 | 35 1692 165
1 1 40 1750 160 | 8 | 37 1777 170
1 1.5 40 | 2000 180 [ 8 | 38 1863 175
1 2 50 | 2000 200 | 8 | 40 1949 180
1 2.5 60 | 2000 200 [ 8 | 41 2034 185
2 0.5 30 1750 160 | 11 | 38 1844 174
2 1 40 1750 180 [ 11 ] 39 1930 179
2 1.5 40 | 2000 200 | 11| 41 2015 184
2 2 50 | 2250 200 [ 11| 43 2100 190
2 3 50 | 2500 220 | 11| 46 2272 200
2 5 60 | 2750 240 | 11 | 583 2614 220
3 0.8 30 | 2000 180 [ 14 | 42 2048 185
3 1.5 40 | 2250 200 | 14| 44 2168 193
3 2 40 | 2500 200 [ 14 | 46 2253 198
3 3 50 | 2500 220 | 14| 49 2424 209
3 5 60 | 2750 220 [ 14| 55 2767 230
3 7 70 | 3000 240 | 14 | 62 3109 250
4 1 40 | 2000 200 | 17 | 45 2235 197
4 2 50 | 2250 200 | 17| 49 2406 207
4 3 50 | 2500 220 | 17 | 52 2577 217
4 5 50 | 2750 240 | 17 | 58 2919 238
4 7 60 | 3000 260 [ 17 | 65 3261 259
4 8 70 | 3000 280 [ 17 | 68 3432 270
5 1.5 40 | 2500 200 [ 20 | 50 2473 210
5 3 50 | 2750 220 [ 20 | 55 2730 226
5 4 60 | 3000 220 | 20 | 58 2900 237
5 5 60 | 3250 240 | 20 | 61 3071 247
5 7 70 | 3500 260 [ 20 | 68 3414 268
5 8 70 | 4000 280 [ 20 | 71 3585 279
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Ornegin; esdeger camasir miktari 3kg. ve sensérden élciilen bulaniklik degeri 5 iken
istenen cikis degerleri; sicaklik 60°C, devir 2750 ve deterjan miktari 220gr.dir.
Gelistirilen yapay sinir aginin gikislari ise; sicaklik 55°C, devir 2767 ve deterjan
miktar 230gr. olarak elde edilmektedir.

Gelistirilen yapay sinir aginin performansi Sekil 4.8’ de verilmistir.

1':': T T T T T T T T T

0.1}

Perfarmans

0.01¢

1
10 20 30 40 &0 B0 70 80 a0

0.001 : : : :
1]
Adirn

Sekil 4.8. Gelistirilen yapay sinir aginin performansi

Sekil 4.8’ de gorilmektedir ki gelistirilen yapay sinir agi yaklasik 96 adim sonunda

egitim verilerine yakinsamaktadir.

Yapay sinir aglarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta “yapay sinir aginin
egitilmek icin kullanilan verileri ezberledigi mi yoksa bu veriler arasindaki iligkiyi
o6grendigi mi” dir. Yapay sinir agindan beklenen bu veriler arasindaki iligkiyi
6grenmesidir. Boylece bu veriler disinda giris degerleri icin de uygun cikis
degerlerini verebilecektir. Yapay sinir aginin, egitiimek igin kullanilan verileri
ezberledigi durumda ise yapay sinir agi sadece bu verilerde yer alan giris degerleri
icin uygun ¢ikis degerlerini verebilecek, diger degerler igin verdigi ¢ikis degerleri
olmasi gereken ¢ikis degerlerinden farkli olacaktir.

Bu ylizden gelistirilen yapay sinir aginin verileri ezberlediginin veya 6grendiginin
arastinimasina ihtiyag duyulmustur. Bu amagla egitim (training set) ve kontrol
(validation set) verilerinden olugan ikinci bir veri kimesi olusturulmustur. Bdylece
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egitim verileriyle gelistirilen yapay sinir aginin baska girislere yani kontrol verilerinin
giris degerlerine karsilik verdigi ¢ikis degerleri elde edilmis ve bu degerler kontrol
verilerindeki ¢ikis degerleriyle karsilastiriimistir. Yazilan MATLAB M_File programi
Ek-B’ de verilmistir.

Hazirlanan egitim ve kontrol verileri ve yazilan MATLAB programi ile elde edilen
yapay sinir agi ¢ikiglari Tablo 4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.3.  Egitim (Training Set) ve kontrol (Validation Set) verileri ve yapay sinir

agi cikislari
EGITIM VERILERI
GIiRISLER CIKISLAR YAPAY SiNiR AGI CIKISLARI
Wb b T N D \') T N D
1 0.2 30 1500 140 8 31 1627 161
1 1 40 1750 160 8 34 1768 170
1 2 50 2000 200 8 38 1945 182
2 0.5 30 1750 160 11 35 1826 171
2 1.5 40 2000 200 11 39 2003 183
2 3 50 2500 220 11 44 2268 200
3 0.8 30 2000 180 14 40 2026 181
3 2 40 2500 200 14 44 2238 195
3 5 60 2750 220 14 54 2769 230
4 1 40 2000 200 17 43 2208 190
4 3 50 2500 220 17 50 2562 214
4 7 60 3000 260 17 65 3269 259
5 1.5 40 2500 200 20 48 2443 203
5 4 60 3000 220 20 57 2885 231
5 7 70 3500 260 20 68 3416 266
KONTROL VERILERI
GIRISLER CIKISLAR YAPAY SINIR AGI CIKISLARI
Wb b T N D \') T N D
1 0.5 30 1750 140 8 33 1680 165
1 1.5 40 2000 180 8 37 1857 176
1 2.5 60 2000 200 8 40 2033 187
2 1 40 1750 180 11 38 1915 178
2 2 50 2250 200 11 41 2092 189
2 5 60 2750 240 11 51 2622 221
3 15 40 2250 200 14 42 2150 190
3 3 50 2500 220 14 47 2414 207
3 7 70 3000 240 14 61 3122 250
4 2 50 2250 200 17 47 2385 203
4 5 50 2750 240 17 57 2915 236
4 8 70 3000 280 17 68 3446 268
5 3 50 2750 220 20 53 2708 221
5 5 60 3250 240 20 60 3062 243
5 8 70 4000 280 20 70 3592 275
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Kontrol verilerine karsilik elde edilen yapay sinir agi ¢ikisina bir érnek verilecek
olursa; esdeger camasir miktari 5kg. ve sensérden oélcllen bulanikhk degeri 3 iken
istenen cikis degerleri; sicaklik 50°C, devir 2750 ve deterjan miktari 220gr.dir.
Gelistirilen yapay sinir aginin cikislar ise; sicaklik 53°C, devir 2708 ve deterjan

miktar 221gr. olarak elde edilmektedir.

Gelistirilen yapay sinir aginin kontrol verileri performansi Sekil 4.9’ da verilmistir.

1':': T T T T T T T T

0.1}

Perfarmans

0.01}

I:I . I:II:I'] 1 1 1 1 1 1 | 1
0 10 20 30 40 &0 &0 70 80

Adirm

Sekil 4.9. Gelistirilen yapay sinir aginin kontrol verileri performansi

Sekil 4.9° da gérulmektedir ki gelistirilen yapay sinir agi yaklasik 89 adim sonunda
kontrol verilerine yakinsamaktadir.

Yapilan bu kontrol sonucu yapay sinir aginin verilen verileri ezberlemedigi 6grendigi
acikgca gorilmektedir. Bu sonug gdstermektedir ki camasir makinasinin ana yikama
parametrelerinin belirlenmesi icin uygun bir yapay sinir agi gelistirilmistir.

Ayrica, egitim verileri kullanicinin gamasir makinasini kullandigi aralikta artacag igin

bu kullanim araldinda yapay sinir aginin performansi artacaktir.

Geligtirilen yapay sinir agi ve Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) algoritmalari MATLAB
Simulink’ te tanimlanmis, rastgele (random) verilen girisler ile sistem simile edilmis
ve ana ylkama parametreleri elde edilmistir. Sekil 4.10° da sistemin 6n yikama

Simulink diyagrami gdsterilmisgtir.
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Bdylece 6n yikama adimi tamamlanmis olup ana yitkama adimina gegilebilir.

4.1.2 Ana Yikama Adimi

Ana ylkama adiminda ise bir sonraki adim olan durulama adimi igin belirlenmesi
gereken durulama su miktari tespit edilmistir. Deterjan konsantrasyonu ve su sertligi
durulama su miktarinin belirleyen degiskenler olarak belirlenmisgtir.

Deterjan konsantrasyonu, ana yikamadaki deterjan konsantrasyonudur ve ana

ylkama deterjan miktarinin ana yilkama su miktarina bélinmesiyle elde edilir.

Su sertligi ise sertlik dlcer vasitasiyla tespit edilebilir. Su sertlik degerleri Tablo 4.4°
de gbsterilmistir [23]. Tabloda go6sterilen sertlik degerleri Fransiz sertligi (Fr)
birimindedir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

Fr=10mg/lt CaCO, (4.2)

Su sertlikleri ayrica Alman serligi (dH) olarak da belirtilebilir. Alman sertligi ile
Fransiz serligi arasindaki iliski asagida belirtilen denklemle ifade edilebilir.

1dH =1.78 Fr (4.3)

Tablo 4.4. Su sertlikleri [23]

Sertlik Tanimi Sertlik Degeri (Fr)
Gok Yumusak 0-2

Yumusak 2-6

Orta Sert 6-12

Sert 12-18

Cok Sert >18

Durulama su miktarinin tespit edilebilmesi igin MATLAB FIS Editor programi ile
gelistirilen Bulanik Mantik algoritmasi Sekil 4.11’ de gdsterilmistir. Gelistirilen
Bulanik Mantik algoritmasinin giris degiskenleri deterjan konsantrasyonu ve su
sertligi, ¢cikis degiskeni ise durulama su miktaridir.

XX P~

SuSertligi

DurulamaSubdiktar

(marndani)

ﬂ DurulamasSubdiktan

DeterianKonzsantrasyvonu

Sekil 4.11. Durulama su miktari bulanik mantik algoritmasi
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MATLAB FIS Editor: Membership Function Editor programi ile dncelikle giris ve ¢ikis
degiskenleri igin Oyelik fonksiyonlari (Membership Functions) tanimlanmistir. Sekil
4.12’ de girig degiskenleri su sertligi, deterjan miktari ve ¢ikis degiskeni durulama su
miktar igin tanimlanan Oyelik fonksiyonlari gosterilmistir. Su sertlidi igin Gyelik
fonksiyonlarinin  belirlenmesinde Tablo 4.4 den vyararlaniimistir. Deterjan
konsantrasyonunun maksimum ve minimum degerleri ise ana ylkama

parametrelerinden elde edilmistir.

CY ks o5 2 cE
1 _
1
05 F B
] = 1 1 1 1
] 5 10 158 20
inpLt variable "SuSertid"
ca 2 o] F CF
1 -
| X X X X |
o 1= 1 1 1
a 5 10 15 20
input wariable "DeterjankKonsantrasyonu”
ch it o} F CF
1 d
| >< X >< |
] 1 e 1 1 1 1 1 1 1
7 0 g g5 9 9.5 10 105 11 11.5 12

output variable "DurulamaSubdiktan”

Sekil 4.12. Girisler (su sertligi ve deterjan konsantrasyonu) ve ¢ikis (durulama su
miktari) Oyelik fonksiyonlari
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Uyelik fonksiyonlarinda kullanilan kisaltmalarin acilimlari Tablo 4.5 de verilmistir.

Tablo 4.5. Uyelik fonksiyonlarinda kullanilan kisaltmalar

CY: Cok Yumusak CA: Cok Az
Y: Yumusak A: Az

OS: Orta Sert O: Orta

S: Sert F: Fazla

CS: Cok Sert CF: Cok Fazla

Daha sonra bu girisler ve cikis degiskenleri arasindaki iligkiyi belirleyen kurallar
tanimlanmistir.  Geligtirilen Bulanik Mantik algoritmasi kurallari Tablo 4.6’ da

verilmistir.

Tablo 4.6. Bulanik mantik kurallari

SU SERLIGI
% SUMIKTARI| QY Y (o] S CS
>_
. CA CA CA A o) F
f
Z A A A o) o) F
wn
5
< o A o] o) F F
=z
<C
e F o) o] F F GF
LL
|_
a CF 0 F F CF CF

Gelistirilen bu algoritmanin verilen giris deg@erleri i¢in hangi ¢ikis degerini verdigini,
hangi kurallarin kullanildigini gérebilmek icin MATLAB FIS Editor: Rule Wiewer
programindan yararlaniimistir. Birkag 6rnek verilecek olursa;

> Su sertligi 10Fr., deterjan konsantrasyonu 12g/l ise durulama igin gereken
su miktari 9.25I olarak elde edilir.

Su sertligi 20Fr., deterjan konsantrasyonu 20g/l ise durulama igin gereken

\%

su miktari 11.3l olarak elde edilir.

Sekil 4.13° de MATLAB FIS Editor: Rule Wiewer programinda yukaridaki ilk
ornekteki girisler (Su sertligi 10Fr., deterjan konsantrasyonu 12g/l) icin elde edilen
¢ikis degeri (durulama su miktari 9.25l) ve kullanilan kurallar gériimektedir.
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+) Rule Yiewer: DurulamaSuMiktari

File Edit “iew DOptions

Suserigi=10 Deterjankonsantrasyonuy = 12 DurulamaSutdiktar = 9.25
1 | L | N |
2 [\ | VAN | LS |
R | VAR | LN |
3R | | FANEEN VRN |
: R | | P AN |
B S | L\ | L |
. | A | L |
© A | VAR | VAN |
| WA | | FANEEN VRN |
0 [/ | | [y | AN
il ™ | L | LS |
12 /N | LN | VRN |
13 | VAR | [ 4B |
(Lo IVZA N | | AN | LN
15 /N | | L | AN
16 | AN L | VRN |
17| AN A | VRN |
18 | AN VAR | I AN
19 | AN | FANEEN | AN
0 | AN | [ | N
Al | | L | | N
2 | | VAN | | AN
23| | VAR | I AN
| | | AN | LN
%5 | | | L | AR
a 24 a 30 [ L |
7 12

Move:

left | right | down

|npt:
pu |[1n12] a0

Flat points: | 101

Sekil 4.13. MATLAB FIS Editor: Rule Wiewer’ da su sertligi 10Fr. ve deterjan
konsantrasyonu 12¢/| girigleri igin elde edilen ¢ikis degeri

Sekil 4.14’ de ise ikinci drnekteki girisler (Su sertligi 20Fr., deterjan konsantrasyonu
20g/1) icin elde edilen ¢ikis degeri (durulama su miktari 11.31) ve kullanilan kurallar
g6rilmektedir.
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+) Rule Viewer: DurulamaSuMiktari M=l B3
File Edit “iew Options

Suserlidi = 20 Deterjankonzantrasyonu = 20 DurulamaSutfiktar = 11 3
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Input: | [2020] Plat poirts: |1m Move: et

Sekil 4.14. MATLAB FIS Editor: Rule Wiewer’ da su sertligi 10Fr. ve deterjan
konsantrasyonu 12¢/| girigleri igin elde edilen ¢ikis degeri

Gelistirilen durulama su miktari Bulanik Mantik algoritmasi MATLAB Simulink’ te
tanimlanan sisteme ilave edilmis ve sistem tekrar simile edilmistir. Sekil 4.15° de
sistemin 6n ve ana yitkama Simulink diyagrami gdsterilmistir.

Bdylece ana yikama adiminda durulama adimi i¢in gereken su miktari belirlenmistir.
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4.1.3 Durulama Adimlan

Ana yilkama adiminin ardindan yikama adimlarina gegilir. Ana yikama esnasinda
belirlenen su miktar ile durulama adimlari gerceklestirilir. Bu ¢calismada, durulama
slrresi ve devir sayilari makinaya 6énceden tanimlanmis sabit degerler olarak kabul
edilmistir. Ayrica, belirlenen durulama su miktari da tiim durulama adimlarinda ayni

miktar olarak alinmistir.

Camasir makinasinin en az 2 en ¢ok 3 durulama adimi yapmasina karar verilmistir.
3. durulama adiminin yapilip yapiimayacagina karar vermek i¢in 1. ve 2. durulama
adimlarindaki iletkenlik degerlerinden yararlaniimigtir. iletkenlik degeri ile ortamdaki
deterjan miktarini kestirilebilmektedir. Bdylece deterjan miktarindaki azalmadan
yararlanarak 3. durulama adiminin gerekliligi tespit edilmigtir.

iletkenlik degeri % 60 ve (izerinde azaliyorsa durulama bitirilip sikma adimina
gecilmistir. Aksi halde 3. durulama adimi gerceklestirilip ardindan sikma adimina
gecilmistir.

Sistem simullasyonunda iletkenlik degerinin elde edilmesi igin [15] numaral
referanstan esinlenerek olusturulmus asagidaki bagintidan yararlaniimistir.

iletkenlik=25+Su Sicakligi+30xDeterjan Konsantrasyonu (4.4)

Burada deterjan konsantrasyonu; durulama adimindaki deterjan miktarinin durulama

adimindaki su miktarina bélinmesiyle elde edilir.
iletkenligin belirlenmesi icin yapilan kabuller;

> 1. ve 2. durulama adimlarina gegmeden 6nce su bosaltma sirasinda bir
6nceki adimdaki deterjan miktarinin %60 ila %80 inin sistemden atildigi
kabul edilmis ve similasyonda 1. ve 2. durulama adimlarinin deterjan
miktarlari belirlenirken bu aralik arasindaki deger rastgele (random) olarak

sisteme beslenmistir.

> Durulama adimlarinin su sicakhginin 5°C ile 15°C arasinda degistigi kabul
edilmis ve simllasyonda su sicakligi belirlenirken bu aralik arasindaki deger
rastgele (random) olarak sisteme beslenmistir.

Durulama adimlari da simullasyon blok diyagramina ilave edilerek sistemin 6n
ylkama, ana yikama ve durulama adimlarinin timd simlle edilmistir. Sekil 4.16° da
sistemin komple blok diyagrami goésterilmistir. Sistemin komple Simulink diyagrami
ise Ek-C’ de verilmistir.
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4.2 Sistem Similasyonu Sonucu Yikama Maliyeti Analizi

Bu boélimde, akilli kontrolli ¢camasir makinasiyla elde edilen yikama maliyeti
avantaji hesaplanmistir. Bunun igin akilli kontrolli gamasir makinasi sistemi simiile
edilmistir. Diger taraftan similasyonda kullanilan ayni giris degiskenleri igin
geleneksel camasir makinasinda Ureticilerin kullaniclya hangi yikama programini
Onerdikleri ve bu yikama programinin parametreleri arastirnimistir. Daha sonra
geleneksel gamasir makinasi ile akilli kontrolli camasir makinasi yikama maliyetleri
acisindan karsilastiriimistir.

Akilli kontrolli gamasir makinasinda 6n yikama parametreleri (su miktari 10, su
sicakligi 15°C, deterjan miktari 100gr, siire 5dk) ve sikma parametreleri (siire 10dk)
geleneksel camasir makinasiyla ayni kabul edilmistir. Ana yikama su sicakhgi (T),
gevrim sayisi (N), deterjan miktari (D) ve su miktari (V) gibi ana ykama
parametrelerinin belirlenmesi icin ise 6n yikama adimindan yararlaniimistir. Ayrica,
sebeke su sicakligi 15°C ve sebeke su sertligi orta sert yani 6Fr. olarak kabul
edilmistir.

Karsilastirma, oncelikle ¢ok kirli camasir ve makinanin alabilecedi maksimum
¢amasir miktarn igin yapilmistir. Bu duruma karsilik gelen ve similasyon igin
kullanilan giris degerleri agsagidaki sekildedir:

b=7

Wb=5 kg

Bu degerler igin sistemden elde edilen yikama parametreleri asagida verilmistir.
Ana yikama igin,

V=20 litre

T=60 °C

N=3360 devir

D=270 gr

Vauruama=9.25 litre (x2 durulama)

Ayni giris degerleri icin Ureticinin kullaniciya énerdigi programin parametreleri ise su
sekildedir:

Ana yikama igin,

V=19 litre
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T=60°C

t=80 dk

D=300 gr.

Vauruama=10 litre (x3 durulama)

Camasir makinasinin teknik ézellikleri asagida verilmistir.
Yikama/durulama devri: 50 devir/dk

Sikma devri: 800 devir/dk

Buradan akilli kontrolli gamasir makinasinin yukarida belirlenen program icin ana

yikama siiresi 67 dk elde edilir.

Tablo 4.7 de geleneksel ile akilli kontrolli ¢amasir makinasi programlarindaki

adimlar ve sireleri verilmigtir.

Tablo 4.7. Geleneksel ve akilli program adimlari ve sireleri

ADIM GELENEKSEL PROGRAM AKILLI PROGRAM
Baslangic |Bitig| Stre (dk) | Baglangi¢ |Bitis | Sire (dk)
Su alma 0 1 1 0 1 1
On Yikama 1 6 5 1 6 5
Su bosaltma 6 10 4 6 10 4
Su alma 10 11 1 10 11 1
Ana yikama 11 91 80 11 78 67
Su bosaltma 91 96 5 78 83 5
Su alma 96 97 1 83 84 1
|.Durulama 97 103 6 84 90 6
Su bosaltma 103 108 5 90 95 5
Su alma 108 109 1 95 96 1
Il.Durulama 109 115 6 96 102 6
Su bosaltma 115 120 5 102 105 3
Su alma 120 121 1 - - -
lll.Durulama 121 127 6 - - -
Su bosaltma 127 130 3 - - -
Sikma 130 140 10 105 115 10
TOPLAM 140 115

Tablo 4.7° den yararlanarak geleneksel ve akilli yikama programlari motor devir
sayilarinin zamanla degisimi yani yikama islem adimlari elde edilebilir. Bunun igin
motorun yikama devri 50 devir/dk, sikma devri ise 800 devir/dk alinmigtir. Sekil
417’ de geleneksel program yikama islem adimi, Sekil 4.18" de ise akill program

ylkama islem adimi gérilmektedir.
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iletkenlik (S/cm)

N (devir/dk)

SELENEKSEL PROGRARM
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Sekil 4.17. Geleneksel program yikama islem adimi
AKILLI PROGRAM
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Sekil 4.18. Akilli program yikama islem adimi
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Geleneksel ve akilli programlarda kullanilan su miktarlari da farklihk gdstermektedir.
Tablo 4.8 de geleneksel ile akilli kontrolli ¢amasir makinasi programlarindaki
adimlarda kullanilan su miktarlari gésterilmistir.

Tablo 4.8. Geleneksel ve akilli program adimlarinda kullanilan su miktarlar

Adim Su Miktar (litre)
Geleneksel Program Akilli Program

On Yikama 10 10

Ana Yikama 19 20
[.Durulama 10 9.25
[I.Durulama 10 9.25
[ll.Durulama 10 0
TOPLAM 59 48.5

Geleneksel program ile akilli program parametreleri arasindaki diger bir fark ise
kullanilan deterjan miktarlaridir. Elde edilen degerler su sekildedir;

Dgeleneksel=400 ar
Daklll|=370 ar

Yukarida belirlenen yikama sekanslari, kullanilan su miktarlari ve deterjan miktarlari
kullanilarak geleneksel ve akilli programda harcanan enerji, su ve deterjan
maliyetleri elde edilebilir.

Tablo 4.9’ da program basina harcanan yikama, isitma ve toplam elektrik enerijisi
miktarlari ve maliyetleri kiyaslanmigtir.

Tablo 4.9. Geleneksel ve akilli programda enerji tiketimi ve maliyetleri

GELENEKSEL PROGRAM| AKILLI PROGRAM
Yikama Enerijisi/Yikama(kWh) 1.14 0.95
Isitma Enerjisi/’Yikama(kWh) 1 1.05
Toplam Enerji/Yikama(kWh) 214 2
Maliyet/Yikama (YKr) 4.66 4.36

Burada, elektrik enerjisinin birim fiyati 2.179 YKr/kWh olarak alinmistir [24]. Tablo
4.9 da gortlmektedir ki akilli

saglanmistir.

Ayni sekilde, Tablo 4.8 yardimiyla program basina su sarfiyatlari ve maliyetleri

program

hesaplanmis ve Tablo 4.10’ da goésterilmisgtir.
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Tablo 4.10. Geleneksel ve akilli programda su tiketimi ve maliyetleri

GELENEKSEL PROGRAM|  AKILLI PROGRAM
Su Tuketimi/Yikama (litre) 59 48.5

Maliyet/Yikama (YKr) 8.85 7.27

Hesaplamalarda suyun litre fiyati 0.15 YKr olarak alinmistir [25]. Akilli program ile su
tiketimindeki azalma sayesinde yaklagsik %18 maliyet avantaji saglandigi bu
hesaplamalar sonucu goértlmustdr.

Geleneksel ve akilli programda kullanilan deterjan miktarlari ve maliyetleri ise Tablo
4.11’ de verilmigtir.

Tablo 4.11. Geleneksel ve akilli programda deterjan tiiketimi ve maliyetleri

GELENEKSEL PROGRAM|  AKILLI PROGRAM

Deterjan Tuketimi/Yikama (gr) 400 370

Maliyet/Yikama (YKr) 80 74

Deterjan maliyetlerinin hesaplanmasinda, deterjanin fiyati ortalama 200 YKr/kg
olarak alinmigtir. Akilli program uygulamasi ile deterjan maliyetlerinde de yaklasik
%8 maliyet avantaji saglanmistir.

Tablo 4.12’ de yikama basina toplam maliyetler verilmigtir.

Tablo 4.12. Geleneksel ve akilli programda toplam maliyetler (YKr)

MALIYET/YIKAMA (YKr) GELENEKSEL PROGRAM| AKILLI PROGRAM
Toplam Elektrik Enerjisi 4.66 4.36
Su Toketimi 8.85 7.27
Deterjan 80.00 74.00
TOPLAM 93.51 85.63

Sonug olarak gérilmektedir ki, belirlenen yikama senaryosunda, akilli kontrolli bir
camasir makinasiyla geleneksel c¢amasir makinasina gbre ylkama maliyeti
acisindan yaklasik %8.5 avantaj saglanmistir.

Daha sonra, farkli yikama senaryolari igin de ayni ¢alismalar yapilmis ve yikama
maliyetleri hesaplanarak akill gamasir makinasi ile geleneksel gamasir makinasi
yikama maliyetleri kiyaslanmistir. Tablo 4.13’ de yapilan tim senaryolar igin elde
edilen degerler verilmistir.
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Kullanicinin ayda 4 defa c¢ok kirli ok camasir (Senaryo A), 2° ser dafa da diger
senaryolarda (B-G) camasir yikadigi kabul edilirse, geleneksel ve akilli camasir
makinasi igin aylik ve yillik yikama maliyetleri Tablo 4.14’ de verilmigtir.

Tablo 4.14. Geleneksel ve akilli gamasir makinasinda aylik ve yillik yikama
maliyetleri

Yikama | Isitma | Toplam | Enerji Su Su Deterjan | Deterjan | Toplam
Program | Enerjisi | Enerjisi | Enerji | Maliyeti | Miktari | Maliyeti | Miktari | Maliyeti | Maliyet
(kWh) | (kWh) | (kWh) | (YTL) (litre) (YTL) (gram) (YTL) (YTL)

Akill 12,96 10,48 23,44 0,51 705,4 1,06 5120 10,24 11,81
Aylk

Geleneksel 16,36 13,56 29,92 0,65 950 1,43 5600 11,20 13,28

Akill 155,52 | 125,76 | 281,28 6,13 | 8464,8 12,70 61440 122,88 | 141,71
Yillik

Geleneksel | 196,32 162,72 | 359,04 7,82| 11400 17,10 67200 134,40 | 159,32
Vilk 40,8 36,96 77,76 1,69 | 2935,2 4,40 5760 11,52 17,62

ilh

Ekonomi

20,8% | 22,7% | 21,7%| 21,7% | 25,7%| 25,7% 8,6% 8,6% | 11,1%

Sonug olarak goriimektedir ki; akilli gamasir makinasi ile geleneksel camasir
makinasina gore enerji tlketiminde yaklasik %22, su tiketiminde yaklasik %26,
deterjan tlketiminde yaklasik %9 ve toplam ylkama maliyetinde yaklasik %11
azalma saglanmistir.

Ayrica, gelistirilen akilll gamasir makinasinda yapay sinir agi egitim verileri
kullanicinin  ¢amagir makinasini kullandigi aralikta artacag: icin bu kullanim
araliginda yapay sinir aginin performansi artacaktir. Bunun sonucu olarak da hem
enerji tiketiminde, hem su tlketiminde, hem de deterjan tlketimindeki azalma
artacak sistemin getirdigi maliyet avantaji artacaktir.

57



5. SONUCLAR

Gamasir makinalari, genel olarak da beyaz esya sektorl, gerek aile ekonomisi
gerekse konfor ve pazarlama 6gdeleri agisindan gincel akilli kontrol yéntem ve

uygulamalari icin 6nemli ve cazip bir alandir.

Bu calismada amagclanan, camasir makinalarini kullanicidan bagimsiz hale getirmek
icin akillh  kontrol algoritmalari  gelistirmekti. Akilli  kontrol algoritmasinin
gelistirilebilmesi icin bu uygulamada kullanilabilecek parametreler ve degiskenlerin
bilinmesi gereklidir. Bu nedenle 6ncelikle bu parametre ve degdiskenlerin neler
olabilecegi, nasil &lgllebilecedi ve nasil uygulanabilecegi arastiriimis ve
incelenmistir. Ana ylkama parametreleri olarak ana yikama su sicakligi, ¢evrim
sayisi, deterjan miktari ve su miktari belirlenmis, parametrelerin belirlenebilmesi igin
sistemden &l¢limesi gereken degiskenler ise bulaniklik ve esdeger gamasir miktari
olarak kararlastirilmistir. Durulama adimi igin ise deterjan konsantrasyonu ve su
sertligi durulama su miktarinin belirleyen degiskenler olarak belirlenmistir.
Parametreler bu sekilde belirlendikten sonra bu parametreleri kullanarak akilh

kontrol algoritmalari énerilmis ve simllasyon galismalari yapilimistir.

Oncelikle, 6n yikama adiminda, esdeder camasir miktarinin tespit edilebilmesi icin
motorun ¢ektigi akimdan yararlanarak bir bulanik kontrol algoritmasi énerilmistir.

Daha sonra, ana yikama parametrelerinin (ana yikama su sicakhgi, gevrim sayisi,
deterjan miktari ve su miktar) belirlenmesi igin bir yapay sinir agi tasarlanmistir.
Burada akilli kontrol algoritmasi olarak yapay sinir aginin énerilmesinin nedeni,
sistemde ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikish bir belirlemenin olmasi ve giris-gikislar arasinda bir
matematik model kurulamayacak olmasidir.

Durulama adimi icin durulama su miktari belirlenmesinde ise ana yikama deterjan
konsantrasyonu ve su sertliginden yararlanilarak bir bulanik kontrol algoritmasi
Onerilmistir.  Ayrica bu asama, makinanin 3.durulama adiminin yapilip
yapilmayacagina karar verebilmesi icin 1. ve 2.durulama adimlarinin
iletkenliklerinden yararlanilmistir. iletkenlik degeri % 60 ve (zerinde azaliyorsa
3.durulamay! yapmadan sikma adimina gegilmesi kararlastiriimistir.
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Akilli kontrolll gamasir makinasinin ¢alisma prensibi kisaca sbyle 6zetlenebilir:

> On Yikama: Camasir makinasina geleneksel camasir makinasiyla ayni
sirede 6n yikama yaptirilir. On yikama sirasinda motorun cektigi ortalama
akim vasitasiyla tambur icindeki esdeger gcamasir miktari kestirilir. Ayni
zamanda, ylkama suyunun bulanikhdi da optik sensdr vasitasiyla tespit
edilir. Belirlenen bulaniklik ve esdeger camasir miktari degerleri kullanilarak
ana yikama su sicakhgi, ¢cevrim sayisi, deterjan miktari ve su miktari tespit
edilir ve 6n yikama sonlandirilir.

> Ana Yikama: On yikamada belirlenen ana yikama parametreleri ile ana
yilkama  gerceklestirilir. Ana yikama sirasinda sudaki  deterjan
konsantrasyonu ve su sertligi tespit edilir. Bu degerler vasitasiyla durulama

su miktar kestirilir ve ana yikama sonlandirilir.

> Durulama: Ana yikama sirasinda belirlenen su miktar ile 1.durulama
adimina baslatilir. 1.durulama adimi sirasinda suyun iletkenligi tespit edilir
ve 2.durulama adimina gegilir. Ayni sekilde 2.durulama adimi sirasinda da
suyun iletkenligi tespit edilir. Tespit edilen bu iki iletkenlik arasindaki
degisime bakilarak 3.durulama adiminin yapilip yapiimayacagina karar
verilir. Eger 3.durulama adimi yapilacaksa 3.durulama adimi gerceklestirilir,
ardindan sikma adimina gegilir. Aksi halde, 3.durulama yapmadan sikma
adimina gegilir. Stkma adimi sonunda program sonlandirilir.

Bu calismalardan sonra, akilli kontrolli gamasir makinasinin getirdigi avantajlari
tespit edebilmek igin akilli kontrolli ¢amasir makinasi ile geleneksel camasir
makinasi  kiyaslanmistir.  Kiyaslama, o&ncelikle yikama slreleri bazinda
gergeklestiriimis ve her iki tip ¢gamasir makinasi igin yikama sekanslari elde
edilmistir. Son olarak enerji tiketimleri, su tlketimleri ve deterjan tiketimleri
hesaplanarak yikama maliyetleri kiyaslanmis ve gérilmustir ki dnerilen akilli kontrol
algoritmalariyla geleneksel gamasir makinasina gére enerji tiketiminde yaklasik
%22, su tiketiminde yaklasik %26, deterjan tiketiminde yaklasik %9 ve toplam
ylkama maliyetinde yaklasik %11 azalma saglanmistir.

Ayrica, gelistirilen akill gamasir makinasinda yapay sinir agi egitim verileri
kullanicinin  ¢gamasir makinasini kullandigi aralikta artacag: icin bu kullanim
araliginda yapay sinir aginin performansi artacaktir. Bunun sonucu olarak da hem
enerji tiketiminde, hem su tlketiminde, hem de deterjan tlketimindeki azalma

artacak sistemin getirdigi maliyet avantaji artacaktir.
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Yiksek Lisans Tezi kapsaminda yapilan bu ¢calismanin devaminda yapilabilecekler

su sekilde 6zetlenebilir:

1.

Bu calismada, iletkenlik degisimi sistemden lgtimeyip gegerli bir yaklasimla
belirlenmistir. Gergek sistem Uzerinde deneysel calismalar yapilarak bu
degisim tam olarak tespit edilebilir, elde edilen degerlerle 2. durulama

adimina bile gerek olup olmadigi degerlendirilebilir.

Ana ylkama sirasinda da ylkama parametreleri olcllerek ana yikama
prosesine miidahale edilebilir. Bu élgiimlerin sisteme geri beslenebilmesi igin

gerekli kontrol ¢evrimleri tzerine ¢alisiimalidir.

Gamasirlarin su emme karakteristiklerinden yararlanarak sikma adiminin
slresi veya devir sayisinin tespiti igcin de bir akill kontrol algoritmasi

gelistirilebilir.

60



KAYNAKLAR

[1] RepairClinic, How Washing Machine Works,
http://www.repairclinic.com/0088_11_3.asp (Erisim tarihi, 3.5.2004)

[2] RepairClinic, Washing Machine Front Load GE Style, Detailed Appliance
lllustriation, http://www.repairclinic.com/0100_25.asp (Erisim tarihi,
3.5.2004)

[3] Brown, W., 1955, The Principles of Laundering. Heywood, London

[4] Badami, V. V. and Chbat, N. W., 1998. Home appliances get smart, IEEE
Spectrum, August, 36-43.

[5] Ishibashi, O. and Hasegawa, H., 1993. Neurocontrol for washing machines,
United States Patent, No: 5241845 dated 7.9.1993.

[6] Badami, V. V., Dausch, M. E., Whipple, W., Hornung, R. E. and Dickerson,
D. R. Jr., 1996. Enerjy efficient washer with inertia based method for
determining load, United States Patent, No: 5577283 dated
26.11.1996.

[7] Yoshida, S., Yoshizaki, K., Kuraseko, T., Yoshida, Y., Kakutani, K.,
Kishimoto, K., Aoki, H. and Hiyamizu, K., 2002. Washing machine
or an apparatus having a rotatable container, United States Patent,
No: 6460381 dated 8.10.2002.

[8] Aisa, V., 1997. Method for determining quantity and/or type of fabric introduced
in a laundry washing mashine, European Patent, No: 0787848 dated
6.8.1997.

[9] Civanelli, C. and Paganini, R., 1993. Device for determining the type of
constituent fabric of a load or clothes to be washed in a washing
mashine or the like, United States Patent, No: 5259217 dated
9.11.1993.

61



[10] Erickson, T. K., O’Brien, G. R. and Reeve, I. F., 1997. Apparatus for
monitoring and controlling the operation of a machine for washing
articles, United States Patent, No: 5603233 dated 18.2.1997.

[11] Leipertz, A. und Will, S., 1998. Optischer sensor, Europdische Patent, No:
0823628 daiert 11.2.1998.

[12] Ono, S., 1992. Automatic washing apparatus, United States Patent, No:
5172572 dated 11.12.1992.

[13] Stephens, P. E. and Watts, P. M., 1994. Cleaning process controlled in
accordance with the density and/or viscosity of the cleaning fluid,
United Kingdom Patent, No: 2272454 dated 18.5.1994.

[14] Kiuchi, M., Nakamura, T., Tamae, S. and Sakita, Y., 1993. Control device for
washing mashine, United States Patent, No: 5235827 dated
17.8.1993.

[15] Dingmen, E., 2003. Camasir makinalarinin akilli kontrol( i¢in gerekli parametre
ve degiskenlerin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisi, istanbul.

[16] Hach, Turbidity Science, Tecnical Information Series Booklet No: 11,
http://ecommerce.hach.com/stores/hach/pdfs/literature/L7061.pdf
(Erisim tarihi, 4.5.2004)

[17] Honeywell, Turbidity Sensing as a Building Block for Smart Appliances,
Presentation,
http://content.noneywell.com/sensing/prodinfo/turbidity/turbidity.stm
(Erisim tarihi, 4.5.2004)

[18] Erickson, T., 1997. Turbidity sensing as a building block for smart appliances,
IEEE Industry Applications Magazine, May/June, 31-36.

[19] Lattanzi, G., Mariotti, C., Aisa, V. and Bongini, D., 1994. Device for
measuring the water resistivity in a washing machine, European
Patent, No: 0582329 dated 9.2.1994.

[20] Langereis, G. R., 1999. An integrated sensor system for monitoring washing
processes, ISBN 90 - 365 - 1272 - 7.

62



[21] Bittner, U., Jostan, J., Knoll, A. and Marten, A., 1981. Method of controlling
the operation of an automatic washing machine, United Kingdom
Patent, No: 2052251 dated 28.1.1981.

[22] Honeywell, Interactive Catalog Replaces Catalog Pages,
http://catalog.sensing.honeywell.com/ (Erisim tarihi, 4.5.2004)

[23] Rotatek, Su Aritma Sistemleri, http://www.rotatek.com.tr/fga.htm (Erisim tarihi,
7.12.2005)

[24] TEDAS, 2006 Tedas Tarife,
http://www.tedas.gov.tr/tarifeler_xls/2006_trf/2006_tedas_tarife.xls
(Erigim tarihi, 1.5.2006)

[25] iSKI, Su Satis Tarifeleri, http://www.iski.gov.tr/ (Erisim tarihi, 1.5.2006)

63



EKLER

Sayfa No
Ek-A : Sadece Egitim Verileri ile Hazirlanan MATLAB M_File Programi. 65
Ek-B : Egitim ve Kontrol Verileri ile Hazirlanan MATLAB M_File
Programi... ..o 66
Ek-C : Sistemin Simulink Diyagrami.......c..ooeeiiiie e
67

64



Ek-A Sadece Egitim Verileri ile Hazirlanan MATLAB M_File Programi

% Create a training set

p={[1;0.2] [1;0.5] [1;1] [1;1.5] [1;2] [1;2.5] [2;0.5] [2;1] [2;1.5] [2;2] [2;3] [2;5] [3;0.8]
[3;1.5] [3;2] [3:3] [3:9] [3;7] [4;1] [4;2] [4;3] [4:5] [4;7] [4;8] [5;1.5] [5;3] [5;4] [5;5] [5;7]
[5;8]}

T={[30;1500;140] [30;1750;140] [40;1750;160] [40;2000;180] [50;2000;200]
[60;2000;200] [30;1750;160] [40;1750;180] [40;2000;200] [50;2250;200]
[50;2500;220] [60;2750;240] [30;2000;180] [40:2250;200] [40:2500;200]
[50;2500;220] [60;2750;220] [70;3000;240] [40:2000;200] [50:2250;200]
[50;2500;220] [50;2750;240] [60;3000;260] [70:3000;280] [40:2500;200]
[50;2750;220] [60;3000;220] [60;3250;240] [70;3500;260] [70;4000;280] }

% Configure NN

net.numinputs = 1;
net.numlLayers = 3;

net=newff([1 5;0.2 7], [2 5 3],{'purelin’,'purelin’,'purelin’},'traingdx");
net.trainParam.epochs=100;
net.trainParam.goal=0.01;

% Initialize the NN

net=init(net);
[net,tr]=train(net,p,T);

% Simulate the NN for training set
NN_out=sim(net,p);

celldisp(NN_out)
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Ek-B Egitim ve Kontrol Verileri ile Hazirlanan MATLAB M_File Programi

% Create a training set

p={[1;0.2] [1;1] [1;2] [2;0.5] [2;1.5] [2;3] [3;0.8] [3;2] [3;5] [4;1] [4;3] [4;7] [5;1.5] [5;4]
[5;7]}

T={[30;1500;140] [40;1750;160] [50:2000;200] [30;1750;160] [40;2000:200]
[50;2500;220] [30;2000;180] [40;2500;200] [60;2750;220] [40;2000;200]
[50;2500;220] [60;3000;260] [40;2500;200] [60;3000;220] [70;3500;260]}

% Create validation set

VP={[1;0.5] [1;1.5] [1;2.5] [2:1] [2;2] [2:5] [3;1.5] [3;3] [3:7] [4;2] [4:5] [4:8] [5:3] [5:5]
[5;8]}

VT={[30;1750;140] [40;2000;180] [60;2000;200] [40;1750;180] [50;2250;200]
[60;2750;240] [40;2250;200] [50;2500;220] [70;3000;240] [50;2250;200]
[50;2750;240] [70;3000;280] [50;2750;220] [60;3250;240] [70;4000;280] }

% Configure NN

net.numlinputs = 1;
net.numlLayers = 3;

net=newff([1 5;0.2 7], [2 5 3],{'purelin’,'purelin’,'purelin’},'traingdx");
net.trainParam.epochs=100;
net.trainParam.goal=0.01;

% Initialize the NN

net=init(net);
[net,tr]=train(net,p,T);

% Simulate the NN for training set
NN_out=sim(net,p);
celldisp(NN_out)

% Simulate the NN validation set
NN_val=sim(net,VP);

celldisp(NN_val)
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