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PIC SERiSi MiIKRODENETLEYICiLER KULLANARAK BiR
TURBIDIMETRENIN TASARIMI

Yiiksel BALKAYA
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Eyliil 2009
Tez Damsmani: Prof. Dr. Ahmet ULGEN

OZET

Bu calismada PIC serisi mikroislemci kullanilarak bir tiirbidimetre tasarlanmistir.
Bulaniklik dl¢iimii 0-100 NTU, 100-400 NTU ve 400-1000 NTU olacak sekilde ii¢
farkl aralikta tespit edilmistir. Her bir 6l¢lim aralig1 i¢cin ayar egrileri hazirlanmis, bu
ayar egrilerinden elde edilen denklemler mikroislemcinin bellegine kaydedilmistir.
Tasarlanan tiirbidimetrede Ol¢ciim araligi otomatik olarak belirlenip, ayar egrilerinden
elde edilen denklem kullanilarak bulaniklik NTU olarak tespit edilmistir. Gergek
orneklerde dogruluk ve tekrarlanabilirlilik caligmalar1 yapilmistir. Tiim numuneler icin

bagil hata degerleri O- 1 % arasindadir.

Tasarlanan tiirbidimetrenin endiistriyel uygulamasi ise atik su aritma tesisinde yaklasik

bir aylik siire ile yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Bulaniklik, Tiirbidimetre, PIC, Mikrodenetleyici, PIC16F877,

Nefelometre
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DESIGN OF A TURBIDIMETER BY USING PIC SERIE
MICROCONTROLLER

Yiiksel BALKAYA
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, September 2009
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Ahmet ULGEN

ABSTRACT

In this study turbidimeter was designed by using a PIC microprocessor series. Turbidity
measurement was determined in three different ranges as 0-100 NTU, 100-400 NTU
and 400-1000 NTU. The setting curves were prepared for each measurement range, and
the equations obtained from these setting curves were recorded in the memory of the
microprocessor. The measurement range was automatically set in the turbidimeter
designed, and by using the equation obtained from the setting curves turbidity was
identified as NTU. The works of accuracy and repeatability were performed in the real

examples. Relative error values for all samples are between 0-0.1%.

Industrial application of the turbidimeter designed was performed in the sewage

treatment plant. Measurements were successfully carried out through a month.

Keywords: Turbidity, Turbidimeter, PIC, Microprocessor, PIC16F877, Nephelometer.
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KISALTMALAR VE SIMGELER

:Nephelometric Turbidity Unit (Nefelometrik bulaniklik birimi).
:Input/Output (Giris/Cikis).

:Read acceess memory (Okuma girisi hafizasi).

:Elektriksel olarak programlanabilir okuma bellegi.
:Analog/Digital Control Register1(Analog/Dijital kantrol kaydedicisil).
:Analog/Dijital yiiksek bit kaydedicisi.

:Analog/Dijital diisiik bit kaydedicisi.
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1.BOLUM

GIRIiS

Berrak su, icme ve gida endiistrisinde mithimdir. Suda bulaniklik kil, silt, cok ince
organik madde ve diger mikroskobik organizmalar gibi suda asili materyalin

bulunmasindan ileri gelir [1].

Suyun bulaniklig1 icerisinde bulunan bitkisel artiklar, balgik, su yosunlar1 ve kiigiik
hayvanciklara bagli olarak gelisebilir. Bazen asiri mikroorganizma iiremesine bagli
olarak bulaniklik meydana gelebilir. Ayrica suyun igerisinde bulunan demir ve mangan
gibi inorganik tuzlarin bulunmasi da suda bulaniklia neden olabilir. Bu tiir bulaniklik
su ortamdaki demir kaynatilinca ortadan kalkar. Demir iceren su bekletilir veya
havalandirilirlarsa dipte kirmizi bir tort halinde birikir. Diger bir degisle bu durum suda

bulunan demirin oksitlenerek demir oksit halinde ¢okmesi s6z konusudur [2].

Sularin bulanikligini tespit etmek icin bircok metot vardir. Tez kapsaminda sularin
bulanikligin1 tespit etmek icin mikrodenetleyicili tiirbidimetre cihazi gelistirilmistir.
Mikrodenetleyicili cihazlarin artik giiniimiizde yaygin olmaya baslamasi laboratuar
cihazlariin mikrodenetleyicili olmast konusunda tesvik edicidir. Bu sekilde tasarlanan

cihazlarm 6zellikleri ¢ok 1yi olmaktadir.

Tiirbidimetri ve nefelometri kolloidal ¢ozelti konsantrasyonlarmin tayininde kullanilan
iki ayr1 metottur. Tiirbidimetre de ileriye dogru iletilen 151k siddetindeki kayip Olciilerek

bulaniklik tayini yapilirken, Nefelometre de 90° de sacilan 151k siddeti ile bulaniklik



tayini yapilir. Isik siddeti; tiirbidimetrede bulaniklik arttikca gecen 1sik azalirken
nefelometre de bulaniklik artikca sacilan 151k artar [3,4].

Tezde bu iki bulaniklik tayin cihazindan sadece tiirbidimetreye yer verilmistir. Ayrica
mikrodenetleyiciler ve mikroislemciler hakkinda bilgiler verilip PIC16f877 nin
ozelliklerine deginilmistir. En son olarak da tezde tasarlanmis olan tiirbidimetre cihazi

hakkinda bilgiler ve sanayideki uygulamalar1 mevcuttur.



2.BOLUM

KOLLOIDAL SiSTEMLERDE ISIK SACILMASI

Madde i¢inden 1s1n1n gegisi, 151n enerjisinin atom, iyon veya molekiiller tarafindan bir
anlik tutulmas1 ve sonra pargaciklar, ilk haline donerken her yone yayilmasi olarak

diisiiniilebilir. Sekil 2.1 de 151k sag¢ilmasi gosterilmistir [5].

Sekil 2.1. Isik sagilmasi.



Dalga boyuna gore kii¢iik olan atomik veya molekiiler parcaciklar i¢in, olumsuz girisim
1511 orijinal yonii digindaki yeniden yayilan 1ginin tamamina yakini ortadan kaldirir.
Bunun sonucunda 151n demetinin yayilma yolu degismemis gibi goriiniir. Sekil 2.2 de
goriildiigii gibi 1smin kiiciik bir oraninin biitiin agilarda dagildigini ve bu sagilan 1s1nin

siddetinin parcacik biiyiikliigii ile arttigini ortaya koyar[5].

(A) Kiigiik Tanecikler (B) Buyuk Tanecikler .

3

T
[

Tanecigin boyutu gelen 1m0

Tanecigin boyutu gelen 1ginin dalgaboyundan yaklagik olarak 4 kat
dalgaboyunun 10 katindan daha kilciktir
klckdir. Sacima; lleriye dogru
Sacima; Simetriktir artrmigtir
(C) Cok Bilyik Taneciklerzr
el
- =
Gelen
Isin

Tanecidin boyutu gelen 1sinin
dalgaboyundan boylktdr.
Sacima; Asin derecede ileriye
dogru artmistir

Sekil 2.2. Farkli ebatlardaki taneciklerden sagilan 151k goriintiisii [13].

Bir cismin iizerine elektromanyetik 1sima diisiince, cisimdeki elektron dagiliminin
titregsmesine ve cismin 1s1ma yapmasina sebep olur. Ortam homojen degilse 151ma diger

yonlere de sacgilir. Buna en giizel ornek giines 1s18inin, 15181in havadaki tanecikler

tarafindan sagilmasidir[5].

2.1. Rayleigh Sacilmasi

Caplar1 gelen 151k boyundan c¢ok daha kiiciik olan tanecilerden olusan sagilmaya
Rayleigh Sac¢ilmasi adi verilir. Rayleigh sa¢ilmis 1sitmanin yogunlugu dalga boyu ile
ters orantihdir. Dolayisiyla diisiik dalga boyuna sahip olan isimalar biiyiik dalga
boyuna gore daha siddetli sacilir [5].



Pratikte 15181 gelis dogrultusundan baska bir acida gézlem yapmak sacilmanin dl¢timii
acisindan ¢ok daha uygundur. Sagilma yogunlugu ayni zamanda g1k ile molekiil
arasindaki etkilesime baglidir. Molekiiliin kutuplanabilirligi yiiksek olmasi durumunda

bu etkilesim son derece dnemlidir.

Rayleigh sacilmasimin her giin goriilen sonuclarindan birisi, goriiniir spektrumda kisa

dalga boylarinin daha ¢ok sagilmasmdan olusan mavi gok rengidir[5].

2.2 Biiyiik Molekiiller Tarafindan Sacilma

Kolloid olusturabilecek biiyiikliikteki parcaciklarin olusturdugu sacilma, ¢iplak gozle
izlenebilecek kadar siddetlidir (Tyndall etkisi). Sacgilan 151 Olgiimleri polimer

molekiilleri ve kolloid parcaciklarmin biiyiikliigiinii ve seklini belirlemekte kullanilir[5].

2.3 Raman Sacilmasi

Raman sag¢ilmasinin, diger sagilma tiirlerinden farki sacilan 1smim bir boliimiiniin
kuvantlagmis frekans degisimlerine ugramasidir. Bu degisimler, polarizasyon siireci
sonunda molekiillerdeki titresim enerji gecisleriyle meydana gelirler[5]. Bunlar Stokes
ve antistokes gecisleri olarak ortaya c¢ikar. Gelen 1sm ile sagilan 151min aym frekansta
olmas1 Rayleigh sacilmasi olarak belirlenirken daha yiiksek frekanshlar anti-stokes,

diisiik frekanslilar ise stokes sa¢ilmasi olarak bilinir.



3.BOLUM

TURBIDIMETRE VE NEFELOMETRE

3.1. Tiirbidimetrik ve Nefelometrik Metotlarin Temeli

Tiirbidimetri ve nefelometri kolloidal c¢ozeltilerin konsantrasyonlarinin tayininde

kullanilan iki ayr1 metottur[4].

Bir siispansiyon; igerisinde birtakim parcaciklarin erimeden ve her tarafa dagilmis bir
halde yiizdiikleri gaz veya siv1 haldeki bir ortamdir. Oyle ki, bu ortami her tarafina
dagilmis olan parcaciklarin yogunluklari, icerisinde yiizmekte olduklar1 ortamin

yogunlugundan daha biiyiiktiir.

Boyle bir siispansiyon iizerine gelen isinlarim bir kismi, absorplanarak ortamdan

gecerler. Bir kismu da bu parcaciklar tizerinde bir Tyndall sa¢ilmasina da ugrarlar [5].

Siispansiyondan  gecerken absorplanmis olan isinlarin - siddeti ile ortamin
konsantrasyonu arasinda bir bagint1 kurulabilir. Bu bagmtidan faydalanilarak yapilacak

Olctimler tiirbidimetri’ nin temelini teskil eder [8].

Boyle bir ortamin 1smlarin gelis dogrultusunda bakildigi zaman, eger pargaciklar ¢cok
kiiciik degil ise, bu ortam bulanik goziikiir. Tiirbidite bulaniklik anlamina geldiginden,

bu tiir cihazlara tiirbidimetreler denir [8].



IIk olarak tasarlanmus tiirbidimetre Jakson Candle tiirbidimetresidir (Sekil 3.1) [11].

Burada 151k kaynagi olarak mum kullanilmis ve goz ile test yapilmistir[6].

A

= G0z

Sacian igik iletilen
iziktan yodun.

Bu derinlikte alewvin
girintisl ortadan
kavbaolur

s ,\ Sagilan gtk

__Sacillan igik zayif,
iletilen i3k kuvwetli

Mum

Sekil 3.1. Jakson Candle tiirbidimetresi [6,11,15].

Boyle bir ortama 1smlarin gelis dogrultusuna dik olarak bakilacak olursa bu ortamin,
bulutlu bir goriiniise sahip oldugu izlenir. Zaten nephele Grekge bulut anlamina

gelmektedir. Bu nedenle bu tiir cihazlara da nefolemetre denir [8].

Tiirbidimetrenin temelini teskil eden metotta siispansiyonun konsantrasyonu ne kadar
biiylikse gelen 1gmlar o kadar ¢ok absorplanir. Bundan dolayr gecen 1smlarin siddeti o
kadar az olur. Buna karsilik nefelometrenin esasini teskil eden metotta ortamin

konsantrasyonu arttik¢ca sacilan 1sinlarin, yani Tyndall 1sinlarmin siddeti o kadar fazla



olacaktir. Ancak bir siispansiyon iizerine gelen 1smlarin absorplanmasi veya sacilmasi
sadece konsantrasyona bagli degildir. Burada kontrolii ¢cok gii¢ olan baska faktorler de
rol oynar. Bunlar arasinda, parcaciklarin sekilleri, biiyiikliikleri, ortamin sicakligi ve
doygunluk derecesi, karistirma teknigi v.b. faktorler sayilabilir. Bu nedenle gerek
tirbidimetride ve gerekse nefelometride analitik bakimdan biiyiikk bir duyarlik

saglanamaz [8].

Tiirbidimetreler, yani bulaniklig1 6lcen cihazlar, teknik bakimdan filtreli fotometrelere
cok benzerler. Ote yandan bulutlulugu 6lcen nefelometreler ise, teknik bakimdan,
fluorimetrelerle aymidirlar. Bazi ufak tefek degisiklikler yaparak filtreli fotometreleri

tiirbidimetre ve fluorometreleri de nefelometre olarak kullanmak miimkiindiir [8].

Tiirbidimetri, ve nefelometrinin avantajli olan taraflar1 bu metotlarda kullanilan
cihazlarin cok pratik olmalar1 ve cabuk sonu¢ vermesidir. Cok duyarlik aranmayan
siradan Olgiilerde tiirbidimetre veya nefelometrelerin kullanilmasinda biiyiik bir sakinca
yoktur. Eger 1yi bir duyarlik araniyorsa o vakit her zaman tekrarlanabilen (reproducable)
siispansiyonlarin hazirlanabilmesi gerekir. Bunun i¢in yukarda sayilan kosullarin

hepsini birden saglanmasi gerekir.
3.2. Tiirbidimetreler
Tirbidimetride, ¢ozeltiye gelen 151k siddetinde c¢ozeltideki partikiillerin neden oldugu

sacilmadan dolay1 ortaya cikan i1sik kaybir Olgiiliir. Bunun i¢in, kullanilan cihazlara

“tirbidimetre” denir [9,12].
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Sekil 3.2. Tiirbidimetrenin sematik gosterimi [11,12].

Tirbidimetrelerde Sekil 3.2 de goriildiigii gibi 180° lik dogrultuda iletilen 151k miktari
Olciiliir [11].

Bu cihazlar ii¢ tipe ayrilabilir.

- Komparator tipi tiirbidimetre .
- Sondiirmeli tip (parr tipi) tiirbidimetre.

- Fotoelektrik tip tiirbidimetre [8].

3.2.1. Komparator (Kiyaslayici) Tipi Tiirbidimetre

Bu tip cihazlar deney tiiplerinin kenarlar1 (duvarlarr) iyice siyahlatilmig bir Duboscq
kolorimetrisinden faydalanilir (Sekil 3.3). Burada cihazin kullanilis1 aynen kolorimetrik
yontemlerde oldugu gibidir. Eger kullanilan standart siispansiyonun bulaniklik derecesi
ile dl¢iilecek numunenin bulaniklik derecesi arasinda fark biiyiikse, o zaman bir ayar

egrisinin ¢izilmesi Onerilir. Ciinkii bu gibi hallerde Beer kanunu uygulanamaz [8].
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Gazlemci

Ddaklayic ——

a—Cam—_
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]
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Sekil 3.3. Duboscq kolorimetrisi [4].

Ayar egrisinin ¢izilebilmesi i¢in, belli kosullar altinda hazirlanmis ve konsantrasyonlar:
lyice bilinen bir takim siispansiyonlara gerek vardir. Bu siispansiyonlar arasinda,
konsantrasyonu ne ¢ok biiyiik ne de ¢ok kii¢iik olan biri, yani ortalama bir degerde olan1
secilebilir. Bu standart numune Duboscq kolorimetresindeki tiiplerden birisinin igerisine
konur. Diger standart siispansiyonlar ise, sira ile cihazin Obiir tiipiiniin icerisine konarak
her defasinda bir uyum saglanir. Her bir uyum durumuna tekabiil eden bolmeler yandaki
cetvelden okunarak kaydedilir. Boylece belli konsantrasyonlarda cihazin bolmeleri
arasinda bir ayar egrisi ¢izebilmek icin gereken Olciiler elde edilmis olur. Bundan sonra

numune i¢ine uyum saglanir ve ayar egrisinden faydalanilarak konsantrasyon bulunur.
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3.2.2. Sondiirmeli Tip, Yahut Parr Tipi Tiirbidimetre

Bu tip tiirbidimetrelerin prensipleri ¢ok eskiden beri bilinmektedir. Burada biitiin
problem, bir siispansiyon igerisinde bulunan herhangi bir cismin ancak gozden

kaybolmasini saglayacak derinligin dlciilmesidir.

Bu cins bir tiirbidimetre sematik olarak Sekil 3.4 de gosterilmistir. Goriildiigii gibi
cihaz, i¢ ice girmis, dipleri diiz ve paralel yiizlii camlardan yapilmis iki tane ayri tiipten
meydana gelmistir. I¢ hacmi yaklasik olarak 200 ml kadar olan dis taraftaki T tiipiine
deney tiipii, yahut ¢ozelti tiipii denir. Bunun igerisindeki D ile isaret edilen tiipe de
dalgic tiipii denir. Alt kisimda goriilen A vidast dalgi¢ tiiplinii asag1r yukar1 hareket
ettirebilen bir mekanizmaya kumanda eder. Boylece S lambasindan gelen isinlarin
sispansiyon icerisinde gidecekleri yolu, yani b uzakligini ayarlar. Dalgi¢ tiipiiniin
istiinde V ile isaret edilen yerde bir gozleme sistemi ( vizor ) bulunur. T tiipii
icerisindeki silispansiyonun konsantrasyonu arttikca, absorpsiyon da artar. Bunun

sonucu olarak S kaynagi tarafindan verilen 1sinlar

Sekil 3.4. Parr tiirbidimetresinin sematik gosterilmesi [8].

" 15tk kaynagi
: deney tiipii
: gozelti

: dalgug tiipii

: gozleme yeri

> < T N @«

: dalgi¢ tiipiine kumanda eden mekanizmanin vidasidir.
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yavas yavas gozden kaybolur. Gozleme sisteminde, bunlarin yeniden secilebilmelerini
saglamak icin derinligin, yani b mesafesinin azaltilmas1 gerekir. Ancak,
konsantrasyonla secilebilme derinligi arasindaki bagmtinin her zaman lineer olmayacagi
gdz Oniine alinmalidir. Bu nedenle degisik konsantrasyonlardaki standart cozelti

yardimu ile, ayar

derinlik = f ( konsantrasyon )

egrisinin ¢izilmesi gerekir. Sekil 3.5 6rnek olarak boyle bir ayar egrisi verilmistir. Bu
egride ordinat ekseninde “b” ler bulunur. Burada “b” her konsantrasyon i¢in, 1$181n
hemen godzden kaybolmaga basladigi uzaklikla, ancak secilmege basladigi uzakliklarin
ortalamasidir. Boyle bir deney yapilirken 6l¢ii, her nokta i¢in en az 5 defa tekrarlanmali,
yani dalgic tiipii 5 defa yiikseltilerek 15181n kaybolma uzakligi ve 5 defa asagi indirilerek
151810 secilme uzakligi tayin edilmeleridir. Her nokta icin son deger, bu 10 6l¢iimiin
ortalamasi olacaktir. Sekil 3.4 de her konsantrasyona tekabiil eden derinlikler boyle bir

ortalamanin sonucudurlar [8].

b mim

c

Sekil 3.5. Parr tiirbidimetresine ait bir ayar egrisi [8].

C: Konsantrasyon

b: 15181n secilebilme derinlikleri
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3.2.3. Fotoelektrik Tiirbidimetre

Fotoelektrik  kolorimetrelerin hemen hepsi fotoelektrik tiirbidimetre olarak
kullanilabilmektedir. Yalniz ¢ift pilli olan cihazlarda, referans pilinin 6niindeki bir tiipe
numuneyi filtre ederek koymak gerekir. Eger numunenin filtre edilmesi ¢ok gii¢c veya

imkansiz ise o zaman bagska berrak bir s1vinin kullanilmas1 onerilir.

Numunenin renkli olmasi halinde bir filtre kullanilmas: faydali olur. Ancak bu filtrenin

dalga boyu olmalidir [8].

3.3. Nefelometreler

Nefelometre de, c¢ozeltideki partikiillerce gelis eksenine gore belirli bir aciyla

yerlestirilmis olan fotosele dogru saptirilan 1sinlar ol¢iiliir [10]. Sekil 3.6 da 90° agiyla

detektor yerlestirilmis olan Nefelometrenin blok diyagrami gosterimistir [11,12].

90° Detektor

.-

- Ornek
Lamba Lens H{ir:esi

Sekil 3.6. Nefelometrenin sematik gosterimi [11,12].

Nefelometreler iki tipe ayrilabilir;

- Komparator tipi nefelometre [8].

- Fotoelektrik tip nefelometre [8].
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3.3.1. Komparator (Kiyaslayici) Tipi Nefelometre

Burada yine duboscq tipinde bir kolorimetreden faydalanilabilir. Ancak bu
kolorimetrenin dalgiglarinin etrafina boru seklinde bir kilif gegirmek gerekir. Bu kiliflar

yandan gelen 1sinlarin dalgi¢lara girmesini dnlemek amaci ile kullanilmaktadir.

Kolorimetrenin kaplarindan birine standart 6tekine de numune siispansiyon konur ve
cozeltiler gayet kuvvetli bir kaynakla yandan aydinlatilir. Yiizer haldeki parcaciklar
izerinden sacilan Tyndall 1silar1, ancak dalgiclarin dibinden igeri girebilirler. Bundan
sonra bilinen sekilde uyum saglanir. Belli konsantrasyon smirlari igerisinde,
komparatorden okunan degerler konsantrasyonlarla orantilidir. Fakat daha saglam bir

sonuca varabilmek icin, yine bilinen sekilde bir ayar egrisinin ¢izilmesi onerilir.

Bundan baska Kleinmann tipi nefelometrelerde oldugu gibi, bazi tip cihazlarda
siispansiyonlarin derinlikleri sabit tutulur. Buna karsihlk uyum i¢in genisligi

ayarlanabilen bir delikten ( diyafram ) faydalanilir [8].

3.3.2. Fotoelektrik Tip Nefelometre

Bazi1 bilesikler, 151k (enerji) absorbe ettiklerinde uyarilirlar; elektronlar: diisiik enerji
seviyesinden yiiksek enerji seviyesine cikarlar. Daha sonra bu elektronlar eski enerji
seviyelerine veya onun biraz iistiindeki bir seviyeye donerler ve disariya ilk aldiklari
enerjiye esit yada biraz daha az enerji olacak sekilde 151k olarak salarlar. Uyarilma
(eksitasyon) ortadan kalkinca istmanin 101°-10° s siirmesi fluoresans, 10°-10% s
stirmesi fosforesans olarak tanimlanir.

Fluorometride, fluorometre denilen cihazlarla floresans 1simanin 6l¢iimii ile madde

konsantrasyonu tayin edilir.

Onceden de soylendigi gibi flurometrelerin bir cogundan nefelometre olarak
faydalanmak miimkiindiir. Yalniz bu gibi durumlarda civa lambasi yerine tungsten fitil
lamba kullanilir. Dogal olarak ultraviyole filtrelere de gerek yoktur. Bir flurometre,

nefelometre olarak kullanilacagi zaman bu tiir filtreleri kaldirmak gerekir. Boyle
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nefelometre olarak kullanilan cihazlar arasinda Fisher’ in neflurofotometresinden so6z

edilebilir. Burada da 6l¢ii tipki flurometrelerdekine benzer sekilde yapilmaktadir [8].



4. BOLUM

MiKRODENETLEYICILER VE MIKROISLEMCILER

4.1. Mikroislemci ve Mikrodenetleyici nedir?

Mikroislemci veya mikro denetleyiciyi elimize aldigimizda, plastik, seramik, cam gibi
maddelerin  karisimindan olan  bir islemci (gercekten de icinde elektrikle
calistirilabilecek bir beyin var ) ile bunun alt tarafinda dizili metal bacaklar1 olan kapali
kutulardrr. Kiiciik bir hacimde, on binlerce, elektronik devre elamaninin biitiinlesmesi
ile olusturulmus devreler (IC, Integrated circuits) bulundugu i¢in, bunlara yonga ( chip )
diyoruz. Bilgisayar icindeki kiiciik bir yonganin, nasil olup da bilgisayar1 temsil
edebildigi sorusunun yaniti: ‘bu yonganin her biri, bir bilgisayarin beynidir’

olacaktir[16].

Mikroislemciler, 1 / O (giris/cikis), RAM (read access memory), ile Peripheral units
yani ¢evre iiniteleri ( klavye, goriintii birimi, yazici, mouse, tarayici, modem , .... ) ile
bunlarin iletisimini saglayan veri yolu ( data-bus ), program yolu (program —bus ),
sinyal kaynagi, osilatorler ve kablolar gibi elemanlarla birlikte bir mikro bilgisayar

sistemi tanimlanabilir [16].

Cok sayida mikroislemci vardir. Mikroislemciler Ozellikleri ve islevlerine gore

farkliliklar gosterir.
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Mikroislemcilerin:

Komut isleme hiz1 degisir.

Bir defa da isleyebilecekleri veri boyutu degisir (4 bit, 8 bit, 12 bit, 14 bit, 16 bit, 32
bit, ... gibi),

- Adresleyebildikleri bellek kapasiteleri degisir (1 K, 2 K, ... gibi).

- Yazmaclarin ( register ) sayist ve bunlarn islevleri degisir.

- Komut sayis1 ve bu komutlarin kullanim esnekligi degisir.

- Gelistirilecek uygulamalar i¢in, program destegi degisir.

- Kullandiklar1 adresleme bi¢imleri degisir; dogrudan, goreceli, dolayli adresleme
gibi.

- Tasarimciya sagladigi dis donanim kolayliklari: ADC, PIA, WDT gibi degisir.

- Tirlerine gore, piyasada bulunmasi ve fiyatlar1 da degismektedir.

Mikro denetleyicilerin mikroislemcilerden temel farki ise; CPU, RAM ve I / O
tinitelerin tek bir yonga igerisinde iiretilmesidir. Bu sekilde iiretilmis yongada, CPU,
RAM ve I/ O iiniteleri bir araya getirildigi icin, bunlar arasinda ayrica veri iletisim hatt1
(databus) ve adresleme hatt1 (adres bus) kurulmasi gerekmez. Ug birimin, tek bir
yongada toplanmasi, maliyeti de diisiirmiistiir. Bu nedenlerle, bilgisayarlarda ve diger

endiistriyel alanlarda mikrodenetleyicilerin kullanimi artmaktadir.

Mikrodenetleyiciler iireticilerine gore kodlandirilirlar. Mikrichip firmasinm iirettigi
yongalari, PIC (Peripheral Interface Controller) olarak adlandirilir. PIC adindan da
anlasilabildigi gibi cevresel birimleri, (motor, réle, lamba, 151k veya 1s1 sensorleri gibi)
giris/cikis (I / O) elamanlarmm1 hizli ve kolayca denetleyebilir. Mikrodenetleyici bu

denetleme isini kullanici tarafindan yazilan sadece 35 komut ile yapabilmektedir [14].

Mikrokontrolorlerle iiriin gelistirmek icin, 6nce uygulamanin tiiriine en yakin olan
ozellikleri tasiyyan PIC aranmalidir. Bunun i¢in mikro denetleyicilerin asagida sayilan
ozellikleri arastirilmali ve ise en uygun olan bilgi sayfalar1 bulunmalidir. Arastirmada,

data sheets kullanilmalidir. Bu 6zelliklerden bazilarii soyle siralayabiliriz:
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- Programlanabilir sayisal paralel giris / ¢ikis

- Programlanabilir analog giris / ¢ikis

- Seri giris / ¢ikis ( senkron, asenkron,...)

- Motor veya servo kontrol i¢in pals sinyali ¢ikis1

- Dus giris ile kesme,

- Timer modiilleri,

- Dis bellek arabirimi,

- Dais bus arabirimi,

- Ig bellek tipi secenekleri (ROM, EPROM, PROM VE EEPROM),
- I¢ RAM segenegi,

- Kesme o6zellikleri,

Tablo 4.1. PIC16F77X ailesindeki bireylerin farklar:

Ozellik PIC16F874 PIC16F876 PIC16F877
Calisma hiz1 DC - 20MHz DC - 20MHz DC - 20MHz
Reset ve gecikmeler POR - BOR POR - BOR POR - BOR
FLASH Program bellegi 4K 8K 8K

Veri bellegi 192 byte 368 byte 368 byte
EEPROM Veri bellegi 128 byte 256 byte 256 byte
Kesme istegi 14 13 14

Portlar A,B,C,D,E A,B,C A,B,C,D,E
Zamanlayicilar 3 3 3

Seri iletigim MSSP, USART MSSP, USART MSSP,
USART Paralel iletisim PSP - PSP

Analog — Digital Modu

Komut seti

8 giris kanali
35 komut

5 giris kanal
35 komut

8 giris kanali
35 komut

Tasarlanan bu tiirbidimetre cihazinda mikrodenetleyicilerden PIC16F877 kullaniimistir.
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4.2. PIC16F877 Mikroislemcisinin Yapisi

Yiiksek performansli RISC CPU ’su olan 16F877 ’de 35 tane komut vardir. Bu
komutlarin ¢ogu, 2 ¢evrim siiren dallanma komutlar: hari¢, 1 ¢cevrimde isletilmektedir.
Isletim hiz120 MHz ’dir. 8kbyte x 14 kelimelik FLASH program, 368x8 byte lik veri ve
256x8 byte ik EEPROM (elektriksel olarak programlanabilir okuma bellegi) hafizalar1
vardir. Ayrica 14 tane dahili ve harici kesme, 8-seviyeli donamim yigmi vardir.
Dogrudan, dolayl1 ve bagil adres modlarma sahiptir. Programlama ve ¢caligma esnasinda

sadece SV’ luk besleme gerilimine ihtiya¢ duymaktadir.

PIC16F877 disiik maliyetli, yiiksek performansli, CMOS, full-statik bir
mikrodenetleyicidir. 8 seviyeli, derin kiime ve coklu i¢ ve dis kesme kaynaklarina

sahiptir.

Harvard mimarisinin ayr1 komut ve veri tasiyicisiyla 8 bitlik veri tasinmasina ve 14
bitlik komut kelimesine imkan vermektedir. Iki asamali olarak bircok komutun tek bir
cevrimle islenmesini saglamaktadir. PIC16F877 mikrodenetleyicileri tipik olarak 2/1
oraninda sikistirilmis kodlara erismektedir ve ayni tiirden 8 bit mikrodenetleyicilerden
2/1 oraninda daha hizhidir. PIC16F877 36 bitlik RAM bellegine, 256 bayt EEPROM
bellegine ve 33 1/O bacaga sahiptir [16]. PIC16F877 ’de 8 bit ve 16 bit olmak iizere 3
adet zamanlayici/sayict bulunmaktadir. 10 bitlik ve 8 kanalli analog-sayisal
doniistiirticii, iki adet karsilastirict ve chip tizerinde programlanabilen gerilim referans
birimleri vardir. FLASH program hafizas1 100.000 defa yazilip silinebilir. EEPROM
hafizas1 1.000.000 defa yazilip silinebilir. EEPROM, i¢indeki bilgileri yaklasik 40 yil
hafizada tutabilir [16].

4.2.1. Giris/Cikis Portlan

I/0O portlarindaki bazi pinler, devredeki cevresel 6zellikler icin alternatif bir fonksiyonla
coklanmistir. Genelde bir cevresel fonksiyon aktif oldugunda, bu fonksiyon ile ilgili
bacaklar genel amacli I/O hatt1 gibi kullanilmayabilir.

PORTA, 6-bit genisliginde c¢ift yonlii bir porttur. TRISA, veri yonii saklayicisinin
bitlerinden biri “1” yapildiginda, PORTA’ da bu bite tekabiil eden bit giris olarak
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ayarlanmis olur. TRISA yazmacinin bitlerinden biri “0” yapildiginda, PORTA ’nm bu
bitine tekabiil eden bit ¢ikis olarak ayarlanmis olur. PORTA yazmacinin okunmasinda
pinlerin durumu belirlenir, oysa yazma islemi port latch e yazmayla gerceklesir. Tiim
yazma islemleri swrasiyla okuma, degistirme ve yazma islemlerinin yapilmasiyla
gerceklestirilir. PORT’ a bir yazma islemi; port 41 pinlerinin okunmasi, sonra bu
degerlerin degistirilmesi ve daha sonra port veri latch ’ine yazilmasiyla sonu¢landirilir.
PORTA ’'nin RA4 pini aym zamanda TIMERO ’m saat girisidir (RA4/TOCKI).
RA4/TOCKI pini, Schmitt Trigger girisi ve agik drain ¢ikis1 seklinde kullanilabilir.
Diger tiim PORTA pinleri TTL giris seviyelerine ve CMOS cikis siiriiciilerine sahiptir.
Ayrica analog girisler ve analog VREF girisine sahiptir. Analog ya da sayisal her bir
pinin islevi, ADCONI (A/D Control Register1) hafizasindaki kontrol bitlerinin set/clear

seklinde secilmesiyle belirlenir.

PORTB, 8-bit genisliginde ¢ift yonlii bir porttur. TRISB, veri yon saklayicisidir. TRISB
yazmacinin bitlerinden biri “1” yapildiginda, PORTB’ de bu bite tekabiil eden bit girig
olarak ayarlanmig olur. TRISB yazmacmin bitlerinden biri “0” yapildiginda, PORTB’
de bu bite tekabiil eden bit ¢ikis olarak ayarlanmig olur. PORTB ’nin ii¢ pini RB3/PGD,
RB6/PGC ve RB7/PGD, diisiik voltaj programlama fonksiyonlariyla ¢oklanmaigtir.

PORTC, 8-bit genisliginde ¢ift yonlii bir porttur. TRISC, veri yon saklayicisidir. TRISC
yazmacinin bitlerinden biri “1” yapildiginda, PORTC ’de bu bite tekabiil eden bit giris
olarak ayarlanmis olur. TRISC yazmacinin bitlerinden biri “0” yapildiginda, PORTC
’de bu bite tekabiil eden bit ¢ikis olarak ayarlanmis olur.

PORTD 8-bit genisligindedir, giris olarak kullanildiginda Schmitt Trigger ’1i ve buffer
“Iidir. Her bir pin ayr1 ayr giris ¢ikis olarak ayarlanabilir. PORTD 8-bit genisliginde
paralel slave port olarak da ayarlanabilir.

PORTE ayr1 ayr1 giris ve cikis olarak ayarlanabilen 3 pine sahiptir. Bu pinler Schmitt
Trigger buffer ’mma sahiptir. PORTE ’nin I/O’lar1 PSP moduna ayarlandiginda
mikroislemci kontrol girisleri olmaktadir [15,16].
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4.2.2. Bellek Yapisi

PIC16F877 ’de ii¢ tane bellek blogu vardir. Program bellegi ve veri bellegi ayr1 ayri
yollara sahiptir. Bu nedenle iki bellege de aym1 anda giris miimkiin
olmaktadir. PIC16F877 8Kx14 kelimelik program bellek alanini adreslemek icin 13-bit
"lik program sayacina sahiptir. PIC16F877 8Kx14 kelimelik FLASH program bellegine
sahiptir. RESET vektorii 0000h ve kesme vektorii 0004h adreslerindedir. PIC16F877

‘nin program bellek haritas1 ve yigin1 Sekil 4.1° de gosterilmistir.

=130
CALL, el 3 = 1
RETURN 13
RETFE. s
RETLW ¥
YIGIN SEVIVE 1
YIGIN SEVIYE 2
YIGDM SEVIVE B
RESET VEETORD |00k
KESME VERTORD |popan
SAYFAD S
gy I TFER
Chip e 1E00h
izerinda SALITS IFFFR
penEmam 1000
Bafimalan SAYFA 2 froi
[
SAYFA3

Sekil 4.1. Programin bellek haritas1 [16].

4.2.3. PIC16F877 Mikroislemcisinin Pinleri

Sekil 4.2 PIC16F877 mikroislemcisinin sematik gosterimi Sekil 4.2 de gosterilmis ve

pinlerin 6zellikleri Tablo 4.2° de verilmistir.
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PDIP

MCLRVPP —s= ]
RAD/AND —+—= [
RAUANT =—s= ]

RA/ANZIVREF- —t—= ]
RAIAMINVREF+ —+— [ ]
RA4TOCK! -—[]
RASIANA/SS - [
REO/RD/ANS <+—=[]
RE1WRIANG =—= ]
RE2/CSIANT -—=[|
VDD — = [

'L p— |

OSCHCLKIN —=[]

QSCHCLKOUT -—[] 1

RCOMIOSOIMICKI --— ]
RC1UT10SICCP2 a—s[T]
RC2ICCP1 -—w ]
RCISCKISCL -+—[]
ROOPSPO -— [

RD1/PSP1 =+—s= [

I T
1 M 40[] =—= RB7PGD
2 39 [ | =— RB&PGC
3 38 [ | =—s= RBS
4 37 || =—= RB4
5 36 [] =—= RBIPGM
B 35 [ =+—= RBZ
7 - 34 [ =—= RB1
B ~ 33 [ =—e RBOANT
9 o 32 [] =+— VoD
10 t 3 [] =-—Vss
11 E 30 [] =—= RD7FSPT
12 w 28 [| +—= RDGPSPE
13 D) 28 [] =—= RDSIPSPS
14 Q 27 [] «—» RD4/PSP4
15 A 26 [ =—= RCT/RXIDT
16 25 [] =+—= RCEITXICK
17 24 [[] =+—= RCI/SDO
18 23 [] =—= RC4/SDISDA
19 22 [] =+—= RD3PSP3
20 21 [[] =—= RD2IPSP2

Sekil 4.2. PIC16F877 mikroislemcinin sematik gosterimi [16].

Tablo 4.2. PIC16F877 Mikroislemcisinin pinleri ve ozellikleri [16].

PIN ADI PINNO |I/O BUFFER TiPI | ACIKLAMALAR

OSCI1/CLKIN 13 I ST/CMOS (3) Osilator  clock  girisi
(kristal ~ veya  harici
kaynak)

OSC2/CLKOUT 14 O 0 Osilator kristal ¢ikis ucu

MCLR/Vpp 1 I/p ST Resetleme girisi /

Programlama aninda
programlama gerilimi
girisi
(Mikrodenetleyicinin
resetlenmesi i¢in

bu pin lojik 0
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yapilmalidir.)

RAO/ANO

I/0

TTL

Iki yonlii giris/cikis
portudur. Analog olarak
kullanilabilir.

RA1/AN1

I/0

TTL

Iki yonli  giris/cikis
portudur. Analog olarak
kullanilabilir.

RA2/AN2/VREF

I/0

TTL

Iki yonli  giris/cikis
portudur. Analog olarak
kullanilabilir.

RA3

I/0

TTL

Iki yonli  giris/cikis
portudur. Analog olarak
kullanilabilir.

RA4/TOCK1

I/0

ST

Iki yonli giris/cikis
portudur. Bu pin
(istenirse) TMRO i¢in bir

clock girisi olabilir.

RA5/SS/AN4

I/0

TTL

Iki yonlii giris/cikis
portudur. Bu pin
(istenirse) TMRO

RBO/INT

33

I/0

TTL/ST (1)

Iki yonlii giris/cikis
portudur. Giris
konumunda

iken dahili pullup
devresi aktiflesebilir. Dig
kesme

girisi olarak segilebilir.

RB1

34

I/0

TTL

Iki yonlii giris/cikis
portudur. Giris

konumunda




24

iken dahili pullup
devresi aktiflesebilir. Dig
kesme

girisi olarak segilebilir.

RB2

35

I/0

TTL

Iki yonlii giris/cikis
portudur. Girisg
konumunda

iken dahili pullup
devresi aktiflesebilir. Dig
kesme

girisi olarak secilebilir.

RB3/PGM

36

I/0

TTL

Iki yonli  giris/cikis
portudur. Diisiik akimla
programlamada da
kullanilabilir.

RB4

37

I/0

TTL

PORTB iki yonlii
giris/cikis portudur.
Kesme  girisi  olarak

secilebilir.

RB5

38

I/0

TTL

Iki yonli  giris/cikis
portudur. Kesme girisi

olarak secilebilir.

RB6/PGC

39

I/0

TTL/ST (1)

Iki yonlii giris/cikis
portudur. Kesme girisi
olarak secilebilir. Seri
programlamada

clock pinidir.

RB7/PGD

40

I/0

TTL/ST (1)

Iki yonlii giris/cikis
portudur. Kesme girisi
olarak secilebilir. Seri
programlamada

data (veri) pinidir.
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RCOT10S0O/T1CK1 | 15 I/0 ST Iki yonli giris/cikis
portudur.
RC1/T10S1/CCP2 | 16 I/0 ST Iki yonlii giris/cikis

portudur. Timerl osc.
¢ikis1 veya saat girigi
olarak kullanilabilir.

RC2/CCP1 17 I/0 ST Iki yonlii giris/cikis
portudur. Timer1 osc.
giris veya Capture2
giris/Compare2
¢cikis/PWM?2 cikist
olarak kullanilabilir.

RC3/SCK/SCL 18 I/0 ST Iki yonlii giris/cikis
portudur. Timer1 osc.
giris veya Capturel
giris/Comparel
cikis/PWMI c¢ikist
olarak kullanilabilir.

RC4/SD1/SDA 23 I/0 ST Iki yonlii giris/cikis
portudur. SPI ve I 2
modunda, seri saat

giris/¢ikisinda kullanilir.

RC5/SDO 24 I/0 ST Iki yonlii giris/cikis
portudur. SPA modda
SPI giris verisi veya I 2 C
modda I/O i¢in

SPA modda SPI ¢ikis

verisi i¢in secilebilir.
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RC6/TX/CK

25

I/0

ST

Iki yonlii giris/cikis
portudur. USART
asenkron gonderme ya da

senkron saat i¢in

RC7/RX/DT

26

I/0

ST

Iki yonli giris/cikis
portudur. USART
asenkron alma ya da

senkron veri i¢in

RDO/PSPO

19

I/0

TTL/ST (1)

Iki yonli giris/cikis
portudur. PSP 0. biti
olarak kullanilabilir.

RD1/PSP1

20

I/0

TTL/ST (1)

Iki yonli giris/cikis
portudur. PSP 1. biti
olarak kullanilabilir.

RD2/PSP2

21

I/0

TTL/ST (1)

Iki yonli giris/cikis
portudur. PSP 0,2. biti
olarak kullanilabilir.

RD3/PSP3

22

I/0

TTL/ST (1)

Iki yonli giris/cikis
portudur. PSP 3. biti
olarak kullanilabilir.

RD4/PSP4

27

I/0

TTL/ST (1)

Iki yonli giris/cikis
portudur. PSP 4. biti
olarak kullanilabilir.

RD5/PSP5

28

I/0

TTL/ST (1)

Iki yonli giris/cikis
portudur. PSP 5. biti
olarak kullanilabilir.

RD6/PSP6

29

I/0

TTL/ST (1)

Iki yonli giris/cikis
portudur. PSP 6. biti
olarak kullanilabilir.

RD7/PSP7

30

I/0

TTL/ST (1)

Iki yonli giris/cikis
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portudur. PSP 7. biti
olarak kullanilabilir.

REO/RD/ANS 8 /0 ST/TTL (3) Iki yonli giris/cikis
portudur. Analog olarak
ya da PSP okuma
kontrollii kullanilabilir.

RE1/WR/ANG6 9 /0 ST/TTL (3) Iki yonli giris/cikis
portudur. Analog olarak
ya da PSP okuma
kontrollii kullanilabilir.

RE2/CS/AN7 10 1/0 ST/TTL (3) Iki yonli giris/cikis
portudur. Analog olarak
ya da PSP okuma
kontrollii kullanilabilir.

VSS 12,31 p - Ground
(toprak) ug

VDD 11,32 p - Pozitif
kaynak ucu

I: Input (Giris)

0: Output (Cikis)

1/O: Input/Output (Giris/Cikis)

TTL: TTL Giris

ST: Schimitt Trigger giris olarak calisr.

Not:  1.Bu buffer, dis kesme olarak diizenlendiginde Schimitt Trigger giris olarak galisir.

2. Bu buffer, seri programlama modunda Schimitt Trigger giris olarak caligir.

3. Bu buffer, RC osilatér modunda ve CMOS devrelerinde Schimitt Trigger giris olarak caligir.

4.2.4. PIC16F877 Mikrodenetleyicisinin Ozellikleri

- CPU azaltilmis komut seti —RISC temeline dayanir.

- Ogrenilecek 35 komut vardir ve her biri 1 word = 14 bit uzunluktadir

- Dallanma komutlar: iki ¢evrim ( cycle ) siirede, digerleri ise bir ¢evrimlik siirede

uygulanir.

- Islem hiz1 DC-200 MHz dir. ( Bir komut DC-200 ns de islenir. )
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Veri yolu (databus) 8 bittir.

32 Adet SFR (Special Function Register) olarak adlandirilan 6zel islem yazmaci
vardir ve bunlar statik RAM iizerindedir.

8 Kword’ e kadar artan flash bellegi, (1 milyon kez programlanabilir),
368 Byte’ a kadar artan veri bellegi

256 Byte’ a kadar artan EEPROM veri bellegi vardir.

Pin ¢ikislar1 PIC1673B / 74B ve 76 ile uyumludur.

14 Kaynaktan kesme yapilabilir.

Y1g1n derinligi 8’ dir.

Dogrudan,dolayli ve goreceli adresleme yapabilir.

Power-on Reset (Enerji verildiginde sistemi resetleme 0zelligi)
Power-up Timer (Power-up zamanlayici)

Osilator Start-up Timer (Osilator baslatma zamanlayicisi)

Watch-dog Timer (Ozel tip zamanlayic1), devre ici RC osilator
Programla kod giivenliginin saglanabilmesi 6zelligi

Devre i¢ci Debugger (Hata ayiklamada kullanilabilecek modiil)

Diisiik gerilimli programlama.

Flash ROM program bellegi (EEPROM o6zellikli program bellegi)
Enerji tasarrufunu saglayan, Sleep (uyku) modu

Secimli osilator ozellikleri

Diisiik giicle, yiiksek hizla erisilebilen, CMOS-Flash EEPROM teknoloji
Tiimiiyle statik tasarim

2 pinle programlanabilme 6zelligi

Yalniz 5 V girisle, devre i¢i seri programlanabilme 6zelligi
Islemcisinin program bellegine, okuma / yazma 6zelligi ile erisilme
2.0 V - 5.0 v arasinda degisen genis isletim aralig1

25 mA’ lik kaynak akimi

Devre ici, iki pin ile hata ayiklama 6zelligi

Diisiik giicle ¢alisabilme 6zelligi

TMRO: 8bitlik zamanlayici, 8 bit 6n boliiciilii

TMR1: On béliciili, 16 bit zamanlayici, Uyuma modundayken dis kristal
zamanlayicidan dogrudan artirilabilir.

TMR: 8 bitlik zamanlayici, hem 6n boliicii hem de son boliicii sabitli
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- Iki Capture / Compare / PWM modiilii

- 10 bit cok kanalli A / D ¢evirici

- Senkron seri port ( SSP ) SPI (Master mod) ve I’C (Master Slave ) ile birlikte
- Paralel Slave Port, 8 bit genislikte ve dis RD, WR, CS kontrollar1

- BOR Reset ( Brown Out Reset ) 6zelligi dir.

4.2.5. Analog / Dijital Cevirici

Elektronik kartta bir adet analog giris kullanilmistir. Bu anolog giris ANO dir. Segilen
analog girigler i¢in gerekli ayarlamalar asagida anlatilmistir. Analog giristen alinan
sinyal, PIC i¢inde 10 bit’lik bir sayisal degere cevrilir. Analog dijital doniistiiriicii
modiiliiniin elde ettigi dijital say1 0 ile 255 arasinda degismektedir [15,16] .

A/D modiili 4 adet yazmaca sahiptir. Bu yazmaglar sirasiyla 8 bit ’lik kisminin
saklandig1 analog/dijital yiiksek bit kaydedicisitADRESH), 10 bit ’lik kisminin
saklandig1 analog/dijital diisiik bit kaydedici (ADRESL), kontrol yazmaci0 (ADCONO)
ve kontrol yazmacil (ADCON1) dir.

ADRESH ve ADRESL yazmaclar1 10-bitlik A/D doniistiiriiciiniin sonucunu saklarlar.
A/D c¢evirme islemi bittigi zaman sonu¢ ADRESH ve ADRESL yazmag ciftine
yiiklenir. ADIF kesme bayragmin set edilmesi ile GO/DONE biti (ADCONO0<2>)
temizlenir. A/D modiiliiniin blok diyagrami Sekil 4.3 ’da gosterilmistir. Analog
girislerin se¢ilme islemi A/D c¢eviricinin deger yakalama isleminden 6nce yapilmasi

gerekmektedir[15].
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Sekil 4.3. Analog / Dijital doniistiiriiciisiiniin blok diyagrami [16].

Analog giris modeli Sekil 4.4 ’de gosterilmistir. Kaynak direnci (RS) ve dahili
ornekleme anahtar1 direnci (RSS), 6rnek tutma (CHOLD) kondansatoriiniin sarj olmasi
icin gerekli siireyi dogrudan etkiler. Ornekleme anahtar1 direnci VDD gerilimi ile
degisir. Analog kaynaklar i¢cin maksimum tavsiye edilen diren¢ 10 kQ ’dur. Direncin
azalmasi ile beraber Ornek tutma zamani da azalir. Baska bir analog giris kanalini
kullanmak i¢cin bir Onceki A/D cevriminin tamamlanmis olmasi gerekmektedir.

Minimumu tutma zamani 25 °C sicaklikta yaklasik olarak 20 ps dir.

Sekil 4.4. Analog giris modeli [16].

Sekil 4.5°deki gibi GO bitinin set edilmesinden sonra ilk zaman dilimi TCY ile TAD
arasindadir.  GO/DONE  biti doniisiim swrasinda  temizlenirse doniisiim yarida
kesilecektir. A/D doOniistirme kismen bitmis olsa bile A/D sonu¢ yazmag cifti

giincellenemeyecektir.
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ADRESH ve ADRESL yazmaclarindaki deger, en son tamamlanmis olan A/D doniisiim
degeri olarak kalacaktir. Sonra A/D doniistirme islemi yarida kesilir, bir sonraki
tutmanin baslamasindan 6nce 2TAD kadar bekleme gereklidir. Bu siirenin (2TAD)
ardindan tutma isleminin baglamasi ile daha 6nce belirlenmis olan giris kanali otomatik

olarak se¢ilmis olur. GO/DONE biti A/D doniisiimiin baslangicindan 6nce set edilir.

ICY o TAD TADI TAD2 TAD3 TAD4 TADS TADS TAD7 TADE TADS TADID TADII
I ! l l ] ] ! l l l ] ] l

‘ I T bo bE b7 L] b3 b b3 b3 bl bl

Diapisim baglangc:

Thama kapasitori analez inputfan ayrid. (ipik olarak 100 ns) l
G0 it set edilir
ADERES yiklendi
G0 bt temizlend:

ADIF biti set edildi
Toma kapasitond analeg ginige bagland.

Sekil 4.5. Analog / Dijital doniisiim ¢evrimi [16].

ADRESH:ADRESL yazmag ¢ifti A/D ¢evrimin 10-bitlik sonucunun saklandig1 yerdir.
Bu yazmag cifti 16-bitlik genisliktedir. A/D modiil saga veya sola dayali olarak bilgi
saklayabilir. Sekil 4.6 ’da gosterildigi gibi ADFM kontrol biti ile A/D doniistiirme
islemi sonucunun konumu secilebilir. Diger kalan bitlere ise O degeri yiiklenir. 10-bitlik
analog sonu¢ sola dayali olarak kullanildigindan ADFM=0 secilmistir. ADRESH ve
ADRESL yazmaglarindan faydalanilarak 10 bit degerinde yeni bir deger elde etmemiz
gerekmektedir. 8 bitlik ADRESH degerini 2 bit sola, ADRESL degerini de 6 bit saga
kaydirdiktan sonra bu iki degeri toplayarak 10 bitlik yeni bir deger elde etmis oluruz.
ADCONI1 yazmacima 00000100 (0x04) degeri yiiklenmistir, bununla beraber ADCON1

yazmacinin en agirliksiz 4 biti ile ANO ve AN3 analog girisleri se¢ilmis olur.

Saza Diayali Sola Dayali
7 7167 g 7 0785 0
ooo000 eI T i 000000
F, 4 Fy
iy x Y v
ADRESHL,_ ADBRESL  J \__ ADRESH ' ADRESL
10-bit Somag 10-bit Somog

Sekil 4.6. Analog / Dijital doniistiirme isleminin sonug¢ adresleri ve konumlar1 [16].



5.BOLUM

DENEL BOLUM

5.1. PIC Serisi Bir Mikrodenetleyicili Tiirbidimetre Tasarimi

Bu calismada PIC serisi mikrodenetleyiciler kullanarak bir tiirbidimetrenin tasarimi

gerceklestirildi. Cihazin resmi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

il DI o)

Sekil 5.1. Tiirbidimetrenin 6nden goriintiisii.
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Tiirbidimetre hazirlanirken ilk olarak elektronik devre tasarlandi. Sonra mikroislemcinin
programi yazildi. Daha sonra bir ayar egrisi olusturuldu ve son olarak elde edilen veri

LCD ekranda gosterildi.

5.1.1. Cihazin Blok Diyagram

Fotoelektirik

transduser — |Amplifikatér |  [Mikroislemci |—| Gésterge

Isik kaynag | = |Numune kaln | =

IR.LED PD LF353 DPIC 16F877 2x16 LCD

Sekil 5.2. Tiirbidimetrenin blok diyagrama.

Cihaz genel olarak; 1s1n kaynagi, numunenin kondugu yuva, Fotoelektirik transduser,
mikroiglemci ve gostergeden olusmaktadir. Isik kaynagi olarak IR LED kullanilmistir.
IR 151n numune iizerinden gectikten sonra fotodiyot (PD)’ a gelir. Isigin siddeti
numunenin bulaniklig1 ile orantili olarak azalir. Isik PD’ ye ulasir. PD 151k siddetini mv
olarak sinyale cevirir. PD’ den c¢ikan sinyal amplifikatér (LF353) kullanilarak
yiikseltilir. Bu sinyal mikro islemcinin (PIC16F877) Anolog Digital Converter Portuna
ulasir. Analog olan 151k sinyali dijital hale gelir. Islemci icerisinde sinyal diizenlenir ve

son olarak sonu¢ LCD de gostertilir.

5.1.2. Cihazda Kullanilan Malzemeler

Tiirbidimetrede kullanilan malzemeleri siralayacak olursak; PIC16F877 mikroislemcisi,
LF353, PD, IR LED, 15 V AC transformator, koprii diyot, diyot, soket, entegre soket
(40 Pinly), 7812, 7912, 7805, L.200, Trimpot, Pot, 2*16 LCD gosterge, réle (5 V DC),
direng¢, kondansator, display (2x16 LCD), 4Mz kristal, buton, anahtar ve delikli plaket.

5.1.3. Cihazin Acik Semasi.

Sekil 5.3’ de cihaz i¢in gerekli olan voltajlarin ve akimlarin elde edildigi iinite ve IR

1s1n kaynagi goriilmektedir. L200 elektronik malzemesi IR 1smn kaynaginin akim ve

voltaj ayarlar1 i¢in kullanilmigtir.
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7812 ve 7912, amplifikatorde gerekli olan simetrik besleme icin kullanilmigtir. 7805

mikroislemci ve LCD i¢in gerekli olan voltaji saglamak icin kullanilmigtir.

Sekil 5.3. Tiirbidimetrede 151n kaynagi ve besleme iinitesinin agik semast.

Sekil 5.4’de Ornekten gelen sinyalin alinmasini saglayan sensdr ve bu sinyalin

siddetinin artirilmasini saglayan amplifikator goriilmektedir.

—
SH_Do CUT (TEST)

Sekil 5.4. Tirbidimetrede alic1 (dedektor) ve sinyal yiikseltici iinitesinin agik semast.
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Sekil 5.5 de mikroislemci ve LCD’ nin sematik goOsterimine yer verilmistir.
Mikroislemci olarak PIC16F877 kullanilmistir. Bunun kullanilmasimin en 6nemli nedeni
Analog / Dijital doniisiimiinii saglayan sistemi i¢inde bulundurmasidir. Bu sayede
analog alarak gelen sinyal dijital olarak elde edilmektedir. Bu dijital olarak elde edilen
sinyal yine mikroislemci i¢inde islenip, LCD vasitasiyla kullaniciya bildirilmektedir.

ettty - S T M bk
_______ ¢ diptzes  ™m
TIIII.IIIﬁ'! E-l Elﬁﬁg —“:‘ﬁ'“.-m“fg

|
S e

Sekil 5.5. Mikroislemci ve gosterge iinitesinin agik semast.

5.1.4. PIC Programimin Akis Diyagrami:

Sekil 5.6’da mikroislemcinin yazilan programinin akis diyagrami verilmistir.
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f BASLA
100 NTU OLAN |“’MM*’*%'—"’*R' Ac] u[START
BUTONUNA
e PORTLARIN YONUND el
KALIBRE ET ;
: BELIRLE T
0 NTU OLAN HAYIR EVET gé&gt";‘m”m”'
STANDARTI KALIBRASYOII T
KALIBRE ET YAPILDI MI? BULANIKLIK
DEGERNI
300 NTU OLAN BELIRLE
STANDARTI +
KALIBRE ET DEGERI EKRANDA
GOSTER :

Sekil 5.6. Programin akis diyagrama.

5.1.5. Mikroislemcinin Yazilim

Cihazimizda kullanilan PIC16F877 mikroislemcisinin programi MPLAB programlama

dilinde yazilmistir.

5.2 Kullanilan Kimyasal Maddeler

Standart siispansiyon ¢ozeltisi hazirlamak i¢cin hekzametilen tetraamin ve hidrazinyum
stilfat kullanilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan biitiin ¢ozeltilerin hazirlanmasinda

analitik saflikta kimyasal maddeler ve cift distile su kullanilmastir.

5.2.1 Kullamlan Standart Siispansiyon Cozeltileri ve Hazirlanmasi

Bulanikligi 4000 NTU olan ana stok formazin siispansiyonunun sentezi: 50 g
hekzametilentetraamin ((CH2)¢SO4) ve 5 g hidrazinyum siilfat 1 litrelik balon joje
icerisine konup iizeri distile su ile tamamlanir. Karisim bir miiddet calkalanir,
icerisindeki maddeler ¢Oziindiiriilir ve 48 saat beklenir. 48 saat sonra beyaz bir
stispansiyon elde edilir. Bu siispansiyon “Formazin” dir. Formazin sentezi Sekil 5.7 de

gosterilmistir [9,10,13].



37

N
(1) r j “\
N N +6H0 +2H,S0, — 6 /C=0 + 2 (NH,): SO,
LT

H
hekzametilentetraamin  (hidrazinyum siilfat tan) formaldehid
H H H
\ n | ] NSNS N
(2) n /C=O + E T—fil —- I I I +n H0
H H H ANNANSANN 5

hidrazin formazin

Sekil 5.7. Formazin sentezi[ 13].

1000 NTU formazin ¢ozeltisi: 4000 NTU’ luk stok formazin ¢ozeltisinden 25 ml almir
ve 100 ml lik balon jojede distile su ile seyreltilir.

900 NTU formazin ¢ozeltisi: 4000 NTU’ luk stok formazin ¢ozeltisinden 22,5 ml alinir

ve 100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje ¢izgisine distile su ile tamamlanir.

800 NTU formazin ¢ozeltisi: 4000 NTU’ luk stok formazin ¢ozeltisinden 20 ml alinir

ve 100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje ¢izgisine distile su ile tamamlanir.

700 NTU formazin ¢ozeltisi: 4000 NTU’ luk stok formazin ¢ozeltisinden 17,5 ml alinir

ve 100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje ¢izgisine distile su ile tamamlanir.

600 NTU formazin ¢ozeltisi: 4000 NTU” luk stok formazin ¢ozeltisinden 15 ml alinir ve

100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje cizgisine distile su ile tamamlanir.

500 NTU formazin ¢ozeltisi: 4000 NTU’ luk stok formazin ¢ozeltisinden 12.5 ml almir

ve 100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje ¢izgisine distile su ile tamamlanir.

400 NTU formazin ¢ozeltisi: 4000 NTU’ luk stok formazin ¢ozeltisinden 10 ml alimir ve

100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje cizgisine distile su ile tamamlanir.



38

300 NTU formazin ¢ozeltisi: 4000 NTU’ luk stok formazin ¢ozeltisinden 7,5 ml almir

ve 100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje cizgisine distile su ile tamamlanur.

200 NTU formazin ¢ozeltisi: 4000 NTU” luk stok formazin ¢ozeltisinden 5 ml alinir ve

100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje cizgisine distile su ile tamamlanir.

100 NTU formazin ¢ozeltisi: 4000 NTU’ luk stok formazin ¢ozeltisinden 2,5 ml almir

ve 100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje ¢izgisine distile su ile tamamlanir.

80 NTU formazin ¢ozeltisi: 1000 NTU’ luk stok formazin ¢ozeltisinden 8 ml alinir ve

100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje cizgisine distile su ile tamamlanir.

60 NTU formazin ¢ozeltisi: 1000 NTU” luk stok formazin ¢ozeltisinden 6 ml alinir ve

100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje cizgisine distile su ile tamamlanir.

40 NTU formazin ¢ozeltisi: 1000 NTU” luk stok formazin ¢ozeltisinden 4 ml almir ve

100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje cizgisine distile su ile tamamlanir.

20 NTU formazin ¢ozeltisi: 1000 NTU” luk stok formazin ¢ozeltisinden 2 ml alinir ve

100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje cizgisine distile su ile tamamlanir.

10 NTU formazin ¢ozeltisi: 1000 NTU’ luk stok formazin ¢ozeltisinden 1 ml alinir ve

100 ml lik balon jojeye konur. Balon joje ¢izgisine distile su ile tamamlanir.

5.3. Ayar Egrilerinin Hazirlanmasi

[Ik olarak tekbir bulaniklik araliginda yani 0-1000 NTU arah@inda 6lciim yapildi. Ayar
egrisi Sekil 5.8. de verilmistir. Ayar egrisinin denklemi y = 33.62 + 0.226 x dir ve
r=0.9666 dir. Burada x ekseni derisim ve y ekseni analitik sinyaldir. Burada korelasyon
katsayis1 ¢ok iyi olmadigindan degisik bulaniklik araliklari sec¢ilmistir. Bu bulaniklik
araliklar1 0-100 NTU, 100-400 NTU ve 400-1000 NTU seklindedir. Cihaz ilk olarak
0-1000 NTU olan calisma araligimni secer burada Olciim islemi gerceklestirilir. Elde
edilen sonu¢ 0-100 NTU, 100-400 NTU ve 400-1000 NTU bulaniklik araliklarindan
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hangisine denk geliyorsa o caligma araligi secilir. Tekrar Ol¢iim yapilarak sonug

ekrandan gosterilir. Caligma araligi otomatik olarak se¢ilmektedir.

250

200

L50

Analitik Sinyal

100

20

0 100 200 300 400 500 600 70O 200 900 1000
Derisim (NTU)

Sekil 5.8. 0-1000 NTU Bulaniklik araliginda ayar egrisi.

PIC kontrollii tiirbidimetre kullanilarak yapilan bulaniklik tayininde elde edilen ayar
egrileri Sekil 5.8., Sekil 5.9. ve Sekil 5.10. da verilmistir.

Sekil 5.8° de 0-100 NTU bulaniklik araliginda ayar egrisi goriinmektedir. Ayar egrisinin
denklemi y= 40.320 + 1.544 x dir ve r: 0.9998 dir. Burada x ekseni derisim ve y ekseni

analitik sinyaldir.
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Sekil 5.9. 0-100 NTU Bulaniklik araliginda ayar egrisi.

Sekil 5.9 ’de 100-400 NTU bulaniklik araliginda ayar egrisi goriinmektedir. Ayar
egrisinin denklemi y= 10.5 + 0.333 x dir ve r: 0.9999 dir. Burada x ekseni derisim ve y

ekseni analitik sinyaldir.
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Sekil 5.10. 100-400 NTU Bulaniklik araliginda ayar egrisi.



41

Sekil 5.10° da 400-1000 NTU bulaniklik araliginda ayar egrisi goriinmektedir. Ayar
egrisinin denklemi y=77.5 + 0.165 x dir ve r: 0.9999 dur. Burada x ekseni derisim ve y

ekseni analitik sinyaldir.
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Sekil 5.11. 400-1000 NTU Bulaniklik araliginda ayar egrisi.

Bu ayar egrilerinden alinan denklemler tiirbidimetrenin mikroislemcisinin hafizasina
kaydedilmistir. Boylece bulaniklig1 belirlenecek olan numune cihaza yerlestirilir. Cihaz
aldig1 sinyale karsilik caligma araligini otomatik olarak belirler ve sonucu NTU

cinsinden ekranda gosterir



6. BOLUM

ORNEK ANALIZLERI

6.1. Cihazin Tekrarlanabilirliginin ve Dogrulugunun Test Edilmesi
Cihazm tekrarlanabilirliginin ve dogrulugunun test edilmesi i¢cin 4000 NTU’ luk standart
Formazin siispansiyonundan cesitli bulaniklik degerlerinde standart hazirlanarak Olgiim

yapilmis ve Tablo 6.1 de verilen degerler elde edilmistir.

Tablo 6.1. Degisik bulaniklik degerlerinde hazirlanan standartlarin 6l¢iim sonuglari (n = 7).

Ornek Standart derisim | Bulunan deger % Bag1l Hata % BSS
(NTU) (*)
Ornek 1 100 99 1.0 0.7
Ornek 2 200 199 0.5 0.7
Ornek 3 400 398 0.5 0.5
Ornek 4 600 595 0.8 0.6
Ornek 5 800 795 0.6 0.4
Ornek 6 1000 990 1.0 0.3
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6.2. Tasarlanan Cihazin Referans Bir Cihazla Karsilastirilmasi

Tasarlanan cihazin referans bir cihazla karsilastirilmasi i¢in Hach marka, 2100AN model
tiirbidimetre cihazi ile Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi’ nin su analiz laboratuarinda
analizler yapilmistir. Bu cihaz kullanilmadan 6nce kendi kalibrasyon ¢ozeltileri ile kalibre
edilmis, olciimler oda sicakliginda yapilmistir. Kullanilan 6rneklerden “Ornek 17 Kayseri
Seker Fabrikas1 Atik Su Aritma Tesisi’ nden alinmustir. “Ornek 27, “Ornek 3”, “Ornek 4”
ve “Ornek 5” 1000 NTU bulaniklik degerindeki standart Formazin siispansiyonundan

uygun oranlarda seyreltilerek hazirlanmistir. Sonuglar Tablo 6.2." de verilmistir.

Tablo 6.2. Tasarlanan tiirbidimetre ve referans bir tiirbidimetrede ornek analizleri (N=7).

Ornek Standart Referans Cihaz Tasarlanan Cihaz
derisim HACH 2100AN
(NTU) Bulaniklik % Bagil Hata Bulaniklik % Bagil Hata
(NTU) (NTU)
Ornek 1 - 28 - 31 -
Ornek 2 70 73 4.0 70 0
Ornek 3 100 100 0 99 1.0
Ornek 4 150 148 0.8 150 0
Ornek 5 700 700 0 691 1.3

6.3. Cihazin Endiistriyel Bir Kurulusta Calismasinin Test Edilmesi

Tasarlanan tiirbidimetre cihazi Kayseri Seker Fabrikasi Atik Su Aritma Tesisinde
14.05.2009 — 22.06.2009 tarihleri arasinda test edilmistir. Elde edilen giris ve cikis
suyunun bulaniklik degerleri Tablo 6.3. de verilmistir.
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Tablo 6.3. Atik Su Aritma Tesisinde Giris ve Cikis Suyunun Bulaniklik Degerleri.

Tarih Giris suyunun Bulaniklig1 Cikis Suyunun Bulanikligi
(NTU) (NTU)
14.05.2009 103 47
15.05.2009 127 136
20.05.2009 148 100
21.05.2009 166 148
25.05.2009 64 21
26.05.2009 363 93
27.05.2009 205 133
28.05.2009 225 196
29.05.2009 225 136
01.06.2009 208 184
02.06.2009 219 154
03.06.2009 160 163
08.06.2009 100 150
11.06.2009 258 211
15.06.2009 249 209
17.06.2009 205 169
18.06.2009 208 146
19.06.2009 190 219

22.06.2009 96 168




7. BOLUM

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada PIC serisi bir mikrodenetleyiciler kullanarak bir tiirbidimetre cihazi
tasarlanmistir. Yapilan cihazin endiistri de kullanilmasi amaglanmistir. Yapilan
Olctimlerin sonuglar1 bir uluslar arasi birim olan NTU (Nefelometrik bulaniklik birimi,
Nefelometric Turbidity Unit) cinsinden verilmesi ve 6l¢ciim araliginin otomatik olarak

cihaz tarafindan belirlenmesi saglanmigtir.

Tiirbidimetre cihazi i¢in elektronik kartlar tasarlandi ve bu kartlar olusturuldu. Cihazin
1s1n kaynagmin cok kararli olmasi gerekliydi, bu yiizden devrede “L200” elektronik
malzemesi kullanildi. Bu malzeme sabit akim kaynagi olarak iyi sonu¢ vermektedir.
Tiirbidimetrenin mikrodenetleyicili olmasi amaglanmigtir. Mikrodenetleyici olarak
“PIC16F877” entegresi kullamlmustir. Tezde bu mikrodenetleyici tercih etmemizin
sebebi program belleginin ¢ok olmasi ve dijital/analog doniistiiriicii 6zelliginin
bulunmas: dir. Miikrodenetleyicinin programi “MPLAB” programlama dili kullanilarak
yazilmistir. Programda analog / dijital doniisiimiin 8 bit olarak yapilmas1 ayarlanmistir.
Bu da bize 0-5 V arasinda analog olarak gelen sinyali 0-255 arasinda dijital sinyale

cevirmemizi saglamistir.

Cihazmm kalibrasyonu i¢in bulanikligt 4000 NTU olan Formazin siispansiyonu
sentezlenmistir. Bu Formazin siispansiyonunun kararlilig1 cok iyidir. Tasarlanan cihaz
0-100 NTU, 100-400 NTU ve 400-1000 NTU olmak iizere ii¢ ayr1 bolgede
calismaktadir. Bu yiizden her bir ¢alisma aralig: i¢in 4000 NTU degerindeki Formazin

siispansiyonu kullanarak degisik standartlar hazirlanmistir. Hazirlanan standart
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siispansiyonlar oda sicakliginda tasarlanan tiirbidimetrede okutuldu ve her bir caligma
araligi icin ayar egrisi olusturuldu. 0-100 NTU calisma aralig1 i¢in sonuclar Sekil 5.8°de
grafige gecirilmis ve korelasyon katsayis1 0.9998 olarak bulunmusgtur. 100-400 NTU
calisma aralig1 icin sonuglar Sekil 5.9’da grafige gecirilmis ve korelasyon katsayisi
0.9999 bulunmustur. 400-1000 NTU calisma aralig1 i¢in sonuglar Sekil 5.10°da grafige
gecirilmis ve korelasyon katsayisi 0.9999 bulunmustur. Buna gore her aralik icin
sonuclarin dogrusallig1 analitik agidan tatmin edici goriinmektedir. Tasarlanan cihazin
mikrodenetleyicisinin bellegine ayar egrisinden elde edilen denklem kaydedilmistir.
Cihaz once bulaniklig1 analik sinyal olarak okur sonra hangi calisma araliginda
degerlendirme yapacagini otomatik olarak secer ve son olarak ta o calisma araliginin
denklemini kullanarak sonucu uluslar arasi birim olan NTU cinsinden ekranda gosterir.

Calisma araliginin otomatik olarak belirlenmesi tasarlanan cihazin art1 bir 6zelligidir.

Boliim 6°da ornek analizleri yapilmistir. Tablo 6.1°de degisik bulaniklik degerlerinde
hazirlanan standartlarin 6lciim sonuglar verilmistir. Orneklerde bagil hata O— 1 arasinda

elde edilmistir. % BSS ise 0.7-0.3 arasindadir.

Tablo 6.2’de referans bir tiirbidimetre ve tasarlanan tiirbidimetrede cesitli orneklerde
olciimler yapilmustir. Ornek 1 Kayseri Seker Fabrikast Atik Su Aritma Tesisi’nden
alinan gercek bir numunedir. Tasarlanan tiirbidimetre ve referans tiirbidimetreden elde
edilen sonuglar birbirine oldukg¢a yakindir. Ayrica Ornek 2 den Ornek 5 e kadar olan
numuneler 4000 NTU bulanikliga sahip olana standart Formazin siispansiyonundan
gerekli seyreltmeler yapilarak hazirlanmistir ve gercek degeri bilinmektedir. Referans
cihazda Ornek 2’nin % Bagil Hata degeri 104 cikmus, diger 6rneklerin 99-100 arasinda
cikmistir. Tasarlanan cihazda biitiin orneklerin bagil hatast 0-1% arasinda c¢ikmuistir.

Cogu ticari cihazlara gore bu sonuglar olduk¢a tatmin edicidir.

Tasarlanan cihazin endiistriyel uygulamasini gérmek amaciyla Kayseri Seker Fabrikasi
Atik Su Aritma Tesisi’nde yaklasik bir ay siire ile dlciimler yapilmustir. Olgiimler giris
ve cikis sularinda ayr1 ayri yapilmistir. Olciim sonuglari Tablo 6.3’ de verilmistir.
Burada ilgin¢ bir durum gozlenmisti. Cogu atik su tesisinde ¢ikis suyunun bulaniklik
degerinin normalde giris suyundan diisiik olmasi beklenir ancak burada alinan

sonuglarin biiytik bir kisminda giris suyunun bulaniklig: ¢ikis suyunun bulanikligindan
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daha diisiik ¢cikmistir. Bu durumdan Kayseri Seker Fabrikasi biinyesinde bulunan Pansu
adli igletmenin sorumlu oldugu tespit edilmistir. Soyle ki; bu fabrikadan elde edilen
fazla kaynak suyu donem donem atik su olarak tahliye edilmektedir ve bu su
klorlanmustir. Klorlanmig olan bu fazla su biyolojik aritma tesisine geldiginde
bakterilerin bir kisminin 6lmesine ve Olen bakterilerin bulanikliliga neden olabilecegi

yetkililerce belirtilmistir. Bu durumun zaten bilindigi ifade edilmistir.

Sonug olarak tasarlanan tiirbidimetre sanayide kullanilabilir diizeydedir. Bu cihazin

Teknopark biinyesinde ticarilestirilmesi hedeflenmektedir.
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