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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi
ULTRASONIK SENSORLE YAKIT TURLERININ BELIRLENMESI
Mevliit PATLAK

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Mehmet CUNKAS
2023, 50 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ahmet Afsin KULAKSIZ
Prof. Dr. Mehmet CUNKAS
Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin DOGAN

Bu c¢aligmada, yakit ikmali sirasinda benzin ve motorini ayirarak yanlis tiirde yakitin
yanlig depoya aktarilmasini engellemeye yonelik bir ¢6ziim sunulmaktadir. Bu amagla bir deney
diizenegi gelistirilmistir. Giinliikk hayatimizin vazgegilmez enerji kaynaklarmdan olan dizel ve
benzin ile bitki kokenli bir yakit olan etanol ve dogada bulunan su arasinda ultrasonik ve
dielektrik ol¢iimler yapilmis ve karsilastirilmigtir. Ultrasonik sensor kullanilarak benzin,
motorin, etanol ve su sivilarmin tiirleri belirlenmis ve farkli sicakliklarda ugus siiresi (TOF)
degerleri Olgililmiistiir. Ayrica bu sivilarin dielektrik katsayilari bir dielektrik sensor kullanilarak
Olciilmiis ve sivilarin tiirleri belirlenmistir. Ultrasonik yontem ile dielektrik yontemden elde
edilen sonuglar karsilastirilmis, bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar tartisilmistir. Onerilen
sistem yakit ikmali sirasinda benzin ve motorini ayirarak yanlig tiirde yakitin yanlis depoya
aktarilmasii engellemektedir. Deneysel sonuglar, ultrasonik sensorlerin yakit tipini dogru bir
sekilde belirlemede 6nemli ve etkili roliinii ortaya koymustur. Boylece, daha verimli ve giivenli
yakit depolama ve nakliye saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik Sensor, Dielektrik Sensor, Benzin, Dizel, Ugus Siiresi, Hatali
Dolum



ABSTRACT

MS THESIS

DETECTION OF FUEL TYPES WITH ULTRASONIC SENSOR

Mevliit PATLAK
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Advisor: Prof. Dr. Mehmet CUNKAS
2023, 50 Pages

Jury
Prof. Dr. Ahmet Afsin KULAKSIZ
Prof. Dr. Mehmet CUNKAS
Assist. Prof. Dr. Hiiseyin DOGAN

In this study, a solution is proposed to prevent the transfer of the wrong type of fuel into
a tank during refueling. For this purpose, an experimental setup is developed, in which
ultrasonic and dielectric measurements are conducted and compared for diesel and gasoline,
which are indispensable energy sources in our daily lives, as well as ethanol, a plant-based fuel,
and water found in nature. By using an ultrasonic sensor, the types of gasoline, diesel, ethanol,
and water liquids were determined, and time-of-flight (TOF) values were measured at different
temperatures. Additionally, the dielectric coefficients of these liquids were measured using a
dielectric sensor to determine the types of liquids. The results obtained from the ultrasonic and
dielectric methods were compared, and the advantages and disadvantages of each method were
discussed. The proposed system prevents the transfer of the wrong type of fuel to the incorrect
tank during refueling. The findings of the study highlight the significant and effective role of
ultrasonic sensors in accurately determining the type of fuel, ensuring more efficient and secure
fuel storage and transportation.

Keywords: Ultrasonic Sensor, Dielectric Sensor, Gasoline, Diesel, Time-Of-Flight, Faulty Filling
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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TOF : Sesin Ugma Siiresi (Time Of Flight)
TRM : Iletim Yansitma Y&ntemi
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1. GIRIS

Petrol, enerji piyasasinin en degerli yapi taslarindan birisidir ve canh
organizmalarin ayrismasindan elde edilen, ugucu ozellige sahip bir sividir. Giinliik
yasamda kullanilan tasitlarin birgogu petrolden saglanan yan iiriinlerle caligmaktadir.
Bu saglanan yan lriinlerden en fazla kullanilan ikisi dizel ve benzin yakitlaridir. Benzin,
cinsine ve Ozelliklerine gore farkli miktarda hidrojen(H) ve karbon(C) bulundurur,
yaygin olarak i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilir ve petrolden elde edilir.
Petrolden elde edilen zehirli, yliksek derecede yanici bir sividir. Benzin ve dizel
petroliin farkli derecelerde 1s1l islem gormesi sonucunda agiga ¢ikar. Her iki yakitin da
tasitlarda kullanim oranlar1 yiiksektir. Bu nedenle, akaryakitin uygun bir sekilde
depolanmasi ve tagsinmasi, araglarin diizenli olarak ¢alismasini saglamak igin oldukc¢a
onemlidir.

Benzin ve dizel iiriinleri rafineriden akaryakit tastyici tanklarin depolarina alinir
ve sonrasinda akaryakit istasyonlarina tasinip kullanictya sunulur. Bu tiriinlerin satildigi
akaryakit istasyonlarda siirekli bir devridaim mevcuttur. Akaryakit istasyonlarindan
tasitlara verilen yakit, istasyonun kendi biinyesinde bulunan yer alti tanklarindan
saglanir. Bu tanklarda bulunan akaryakit seviyesi azaldik¢a akaryakit tasiyan tankerler
ile rafineriden alinan yakit, akaryakit istasyonundaki benzin ve dizel yeralti tanklarina
ayr1 ayr bosaltilir. Buradaki bosaltma islemleri personeller tarafindan yapilmaktadir.
Siirekli ¢alisma halinde olan insanlarin dikkatsizlik, uykusuzluk ve yorgunluk gibi
sebeplerle hata yapma ihtimalleri yiiksektir. Hatali bir tanker dolumu sonucunda ise
tank icerisinde bulunan dizel ve benzin yakitlar1 birbirine karigmakta, kullanilabilirligini
yitirmektedir. Mevcut yakitlarin zayi olmasinin yaninda, tankerin temizligi, bakimi
maddi hasarlar olustururken kimi zaman ¢evre kirliligine de yol agma durumuyla
karsilagilabilmektedir.

Bu c¢alismada, yakitlarin tasinmasi ve depolanmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek
olas1 komplikasyonlar1 onlemek i¢in bir sistem gelistirilmistir. Bu amacla bir deney
diizenegi gergeklestirilmistir. Dizel, benzin, etanol ve suyun ultrasonik ve dielektrik
olgiimleri yapilarak karsilastirlmistir.  Oncelikle benzin, motorin, etanol ve su
sivilarinin tiirlerini belirlemek i¢in ultrasonik sensoér kullanilmistir. Bu sivilarin ugus
siiresi (TOF) degerleri farkli sicakliklarda oOl¢iilmiistiir. TOF tekniginde ultrasonik

dalganin baslangicindan tekrar yansiyip gelene kadar olan siire Olciiliir. Bu siirenin



stvilarda farklilik gostermesinden yararlanilarak sivinin tiirliniin ne oldugunun tespiti
yapilabilir. Daha sonra bu sivilarin dielektrik katsayilari bir dielektrik sensor
kullanilarak karsilastirilmistir ve sivilarin tiirleri belirlenmistir. Dielektrik sensor sivinin
dielektrik katsayisimi Glgerek birbirinden farkli dielektrik katsayilarina sahip sivilarin
tespitini yapabilmektedir. Veriler elde edildikten sonra ultrasonik yontem ile dielektrik
yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve bu yoOntemlerin avantaj ve
dezavantajlar1 tartisilmistir. Calisma bulgulari, ultrasonik sensdrlerin yakit tipini dogru
bir sekilde belirlemede olduk¢a etkili oldugunu ortaya koymustur. Bu baglamda
Onerilen sistem, yakit ikmali sirasinda benzin ve motorini ayirarak yanlis tiirde yakitin
yanlis depoya aktarilmasini engellemeye yonelik bir ¢oziim sunmaktadir. Bu, daha

verimli ve glivenli yakit depolama ve nakliye saglar.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ultrasonik Yontemlerle Yapilan Calismalar

Cogu miihendislik uygulamalarinda kullanilan ses dalgalar1 boylamsal ses
dalgalardir. Bu dalgalar kati, siv1 ve gaz ortamlarda yayilabilir. Dalgalar bir kaynaktan
¢ikar ve dalganin yayildigi yonde bir engel gelene kadar devam eder. Ultrasonik ses
araligr 20.000 Hz'in tlizerindeki frekanslarda oldugu kabul edilir. Buna karsilik, 20 ila
20.000 Hz. araliginda frekansa sahip ses dalgalar1 duyulabilir araliktadir. 20 Hz'in
altinda frekansa sahip ses dalgalari infrasonik araliktadir (Rao ve ark., 2014). Ultrasonik
dalgalarin kullanimi1 6ncelikle iki dalga 6zelligine odaklanmistir: ses hiz1 ve zayiflama.
Ek olarak, Doppler frekans kaymasi etkisi, sivi hareketini igeren sistemlerde bilgi
saglar. Ses hizi, sulu ¢ozeltilerin yogunlugunu, bilesimini ve sicakligini belirlemek igin
dogru bir indeks olarak kabul edilmistir (Contreras ve ark., 1992).

Ultrasonik dalgalarin kullanimi sivi test ve analizleri ile ilgili baz1 ¢alismalar
yapilmustir. Ilgili calismada ultrasonik sensor kullanilmis ve geleneksel kalibrasyon
yontemleri yerine bulanik mantik denetleyicisi yardimiyla akilli bir olglim teknigi
tasarlanmistir.  Bu denetleyici sivilarin akis miktarini Glgerken boru ¢api, sivi
yogunlugu, sivi sicaklig1 gibi cesitli giris ve ¢ikis parametreleri arasinda dogrusal bir
iliski kurar. Caligmasinda bu giris ¢ikis degerleri icin test edilir ve egitilir, parametrede
degisiklik olmas1 halinde denetleyici sayesinde pratik olarak kalibre olmus ve sonuglari
elde edilmistir (Dutta ve Kumar, 2017).

Ultrasonik teknik kullanilan bir diger ¢aligmada ise yaygin olarak kullanilan bazi
yenilebilir yaglar1 nicelik olarak karakterize edilmistir. Ses hizi ve zayiflama katsayisi,
ses dalgalariin yayildig1 ortamin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile yakindan iligkilidir,
bu nedenle bu 6zellikler hakkinda bilgi saglamak i¢in bu yontemin kullanilabilecegini
gostermistir. 1, 2, 3 ve 5 MHz frekansinda cesitli yemeklik yaglarin ultrasonik hiz
degerlerini incelemis ve frekansa bagli olarak elde ettigi sonucglarda farkliliklar
oldugunu gormiistiir. Bu farkliliklardan birisi de akustik empedanstir, inceleme yaptigi
stvilardaki akustik empedans farkli oldugunu tespit etmistir, bunun sebebinin sivilarin

farkli yogunluklara sahip olmasindan kaynaklandigina varmistir. Elde ettigi bu akustik



empedans katsayilar1 sayesinde yaglarin igindeki karisim oranini tespit etmistir (Ali ve
Ali, 2014).

Dyakowski ve ark. (2005) ultrasonik sensor kullanarak heterojen karigimlarda,
bitkisel yaglarda ve saf sudaki sesin hiziyla ilgili ¢aligmalar yapmuslardir. Saf bir
numunede belirli bir sicaklikta ses hizi sabittir, bu nedenle hacim oram ile karisik
hallerde ultrasonik hizin tersi arasinda dogrusal bir iliski oldugunu tespit etmislerdir.
Saf suda ve diger numunelerde sesin farkli sicakliktaki hizin1 incelemislerdir. Tuzlu
suda ses hizinin sicaklik artisiyla arttigini, bitkisel yagda hizin sicaklik artisiyla
azaldiginmi gostermisglerdir. Deneysel sonuglarin teorik modelle karsilastirilmasi igin 25
°C sicakliktaki sonuglart degerlendirmislerdir. 25 °C'de ses hizinin bitkisel yagda
1446,8 ms(milisaniye) ve tuzlu suda 1700,6 ms oldugu sonucuna varmiglardir.

Ultrasonik yontem sayesinde yapilan kirlenme monitorii biiylik bir plastik
treticisinin  liretim  tesisinde de basartyla test edilmistir. Yapilan bu testte
polimerizasyon reaksiyonundan sonra {iretilen polimerde kalan artik monomer miktarini
dogru bir sekilde 6l¢gmek igin kullanildi (Cobb, 1997). Prototip monitdr kullanilmadan
once, polimer ornekleri alinip her 2 saatte bir laboratuvarda analiz ediliyordu. Numune
analizindeki uzun gecikmeler ve numune okumalarina olan giiven eksikligi, reaksiyon
stirecinin kontroliinde zayifliklara neden olmustur. Gergek zamanli Ultrasonik monitor
ile, operatorler her 20 saniyede bir yeni bir okuma alir ve anlik olarak reaktor 1sitma
ayarlarini yapabilirler. Uretilen polimerin kalite kontrolii, monitdr tarafindan saglanan
zamaninda bilgi sayesinde onemli 6l¢iide artmistir. Monitdr okumalarinin dogrulugu,
laboratuvar analizinden daha iyi ve daha dogru olarak belirlenmistir ayrica sonuglari
islemlerden dolay1 uzun siirmesi yerine aninda 6grenmelerini saglamistir (Cobb, 1995).
Ultrasonik teknik, biiyiik kapasiteli polimer iiretiminde polimerizasyon hizi kontrolii
i¢in bilinen ilk, disardan miidahale edilebilen tekniktir.

Saglik alaninda da cesitli kullanim yerleri olmustur. Fizik tedavide, ultrasonik
dalganin mikro masaj ve sitict etkisinden yararlanilmaktadir. Ayrintili  etki
mekanizmalar1 bilinmemekle birlikte ultrasonik dalganin otonom sinir sistemine etkili
oldugu, analjezik etki yaptigi, diflizyonu ve 20 metabolizmay:r hizlandirdig: ileri
stirilmektedir. Ultrasonik dalgalarin 1s1 etkisinden cerrahide, odaklanmis ultrasonik
dalga kullanilarak, kesme yerel lezyon olusturma amaglar1 ile yararlanilmaktadir

(Pehlivan, 1997).



Bir diger ¢aligma ise hasta hareketlerini tedavi aninda algilayan ve olumsuz bir
durumda tedaviyi durduran ultrasonik tabanli otomatik hasta hareket izleme cihazidir.
Sistem, tedavi masasinin iki yanina yerlestirilmis devre kart1, manyetik baglant1 aparati,
LED gostergesi, hoparlor ve ultrasonik verici ve alicidan olusmaktadir. Ultrasonik
yayici, ultrason dalgalarini iiretir ve alici, hastadan gelen sinyali kabul eder. Hasta
hareket ettiginde, alic1 devreyi etkinlestirir, tedavi konsolu odasinda teknisyeni tedaviyi
durdurmasi i¢in uyaran sesli bir uyari sesi ¢ikar. Cihaz ve alarm sistemi hasta
hareketlerini yaklasitk 1 mm hassasiyetle algilayabilmektedir. Bu calismayla, cihazin
hastanin normal dokularmin gereksiz radyasyona maruz kalmasini engellemeyi ve
ayrica radyasyonun dogru timor konumuna iletilmesine yardimci oldugundan
bahsetmislerdir (Senthilkumar ve Vinothraj, 2012).

Cevre duyarlilign agisindan yapilan c¢aligmalar mevcuttur. Havzalardaki
hidrokarbonlarin varligini tespit edebilen bir kirletici sensor gelistirilmistir. Kirli sivi
ortamda ucus stiresini Olcerek akustik dalgalarin yayillmasina dayanan bir ¢oziim
diisiiniilmiistlir. Bu ¢oziimiin en belirgin 3 avantaj1 vardir, bunlar diisiik maliyetli tiretim
saglamasi, saglamlik ve sistem entegrasyonudur. Transdiiserler tamamen laboratuvarda
yapilir. Bu doniistiirticiiler i¢in kullanilan malzeme Kursun Zirkonat Titanat (PZT) dir.
Cesitli stvilarda ses dalgalarinin yankilari 6l¢tilmiistiir ve bu dalgalarin ugus siiresi sivi
icerisindeki kirleticileri tespit etme olanagi saglamistir (Rostad, 2020).

Bir diger calismada ise yine Ultrasonik ugus siiresi teknigi yaglar iizerinde
kullanilmistir. Arastirma, ultrasonik teknigin, farkli tiirdeki yenilebilir yaglarin
bilesimini izlemis ve gergek zamanl siire¢ i¢in faydasini gostermislerdir. Ugus zamani
ile ses hiz1 arasindaki iligki bu ¢calismada musir yagi, zeytinyagi, aycicek yagi, Hindistan
cevizi yagi ve hardal yagi ile karsilastirilarak incelenmistir. Calismada, ses hizinin
artmasiyla birlikte ucus siiresi degerlerinin katlanarak azaldigi bulunmustur. Bu iliskinin
farkli tiirdeki yemeklik yagdaki karigim miktarinin arastirilmasi i¢in faydali olacagi
belirtilmistir. Bu yontem, yagin kritik degerlerini gercekten elde etmek icin ugus
stiresini ve ses hizini ortaya ¢ikarmak i¢in uygulanan bir yontemdir, boylece sistem yag
tiriinii ve birbirine karistirilmig birkag yag kombinasyonunun i¢inde ne oldugunu
gosterebilir (Azman ve Hamid, 2017).

Etanol ve su karigimini ultrasonik teknikler kullanarak incelendigi diger bir
calismada, sivi karisimdaki etanol miktari, Mikrodenetleyici tabanli bir sistem

kullanilarak ultrasonik yontemle belirlenmistir. Gelistirilen sistemin etanol i¢in genis ve



dogrusal bir belirleme araligina sahip oldugu gosterilmistir. Etanol ve su, karisimdaki
etanol miktarinin ve sicakligin artigina bagli olarak dalganin havada ugus siiresinin
degistigi agik¢a goriilmektedir, bu durum analiz edildiginde, karisimdaki etanol miktari
degismezken ve sicaklik artarken, ses hizindaki degisiklik nedeniyle dalganin havada
ucus siiresinde bir azalma oldugunu tespit edilmistir. Karisimda bulunan etanol
miktarin1 farkli sicaklik degerlerinde yiiksek dogrulukla bulmak i¢in bilinear
enterpolasyon yontemi kullanilmistir. Yani verilen bir araliktaki bilinen degerlerden
faydalanilarak, bu aralik i¢inde bilinmeyen degerleri hesaplanmistir. Sistemin
hassasiyeti, 0.552 g/L'den baslayan etanol i¢in genis ve dogrusal bir belirleme araligina
sahip oldugu ve sistemin tespit edilebilirliginin istatistiksel olarak p <0.05 giiven aralig1
icinde oldugu gosterilmistir. Olgiimlerin standart sapmas1 0.21'dir. Bu nedenle, ekstra
ekipman ve matematiksel hesaplamalar gerektirmeyen avantajlara sahip bir sistem olup,
numunedeki bilesenlerin ¢ok diisiik konsantrasyonlarini bile yiiksek dogrulukla
bulmasini saglanmistir (Aydin ve ark., 2020).

Daingade ve ark. (2018) yakit kalitesini degerlendirmeye ve yogunluk bilgisine
dayal1 katki maddelerinin oranini belirlemeye ¢alistilar. Bunu, bir ultrasonik sensor ve
bir yiik hiicresi kullanarak yakit yogunlugunu ve miktarin1 Olgerek basardilar.
Calismaya gore 26 °C de saf benzinin yogunlugu 719 kg/m?® gaz yagmin yogunlugu ise
795 kg/m® olarak &lgiilmiistiir. Benzine yiizde 10 oraninda gaz yag1 karistirilmis ve bu
karigim yilizde 100’¢ kadar devam ederek tiim oranlarda gaz yagi ve benzin
karisimlarinin agirliklart dl¢iilmiistiir. Hacmi bilinen kapta yapilan testlerde sivilarin
yogunluklar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuclara gore benzin igerisindeki gazyagi
orani arttikga karisimin yogunlugunun arttigr gozlemlenmis. Caligmalarinda ardiuno,
LCD (Liquid Crystal Display) ekran ve ultrasonik sensor kullanmiglardir. 003-3 metre
mesafeyi etkili bir sekilde Olgebilir ve wverileri farkli genislikte impulslara
dondiistiirebilen Ultrasonik sensor tercih etmislerdir. Sensor kullanimdaki asil amag
depoya aktarilan yakitin dogru miktarda olup olmadigini yakit seviyesinden belirlemek
olmustur.

Mukherjee ve ark. (2021) yaptiklart ¢alismada amonyum nitratin yogunlugunu
ultrasonik yontemlerle incelemislerdir. Ger¢ek zamanli tahminler i¢in amonyum nitrat
konsantrasyonunu Olgmek amaciyla bir ultrason algilama sistemi tasarlamis ve
kullanmislardir. Ayrica sicaklifin ses hizi iizerindeki etkisini detayli bir sekilde

arastirmiglardir. Yapilan analizler sonucunda, amonyum nitrat sistemi i¢in Ol¢iilen ses



hizinin konsantrasyon ve sicaklik etkilerinin birbirinden bagimsiz oldugu ortaya
¢ikmigtir. Hem konsantrasyonun hem de sicakligin artmasiyla sesin ¢ozelti icindeki
hizinin arttigi gozlenmistir. Calismalar sirasinda sensdr ve elektronik bilesenlerin
calismasi i¢in 5 MHz daldirma sensorii tasarlanmistir. Sensor, iretilen darbenin sivi
icinden gecerek bir reflektdr plakasina carpmasi ve sensore geri donmesi seklinde bir
darbe yankis1t modunda kullanilmistir.

Nikoli¢ ve ark. (2012). Motor yakitlarindan olan dizelin ve bazi bitkisel yaglarin
tizerindeki basincin ses hizina etkisini aragtirmistir. Bitkisel yag olarak saf kolza yagi
(pure rapeseed oil -PRO), kolza metilester (rapeseed methylester -RME) ve geleneksel
dizel yakit iizerinde ¢alismislardir. Kolza Metil Ester Sirbistan'da kullanilan tipik
biyodizeldir. Petrolden elde edilen yakitlarin yerine kullanim i¢in alternatif siv1 yakattir.
Testler sabit 293 K (Kelvin) sicaklikta ve 0-160 MPa (Megapascal) basingta
gerceklestirmistir. Basing her ii¢ siv1 icinde 0’dan baslayip 160 MPa’ya kadar ¢ikarilmis
ve Olcimler kaydedilmistir. Bu sonuglara gore Dizel yakit i¢in ses hizinin degeri
(atmosfer basincinda ve 293 K) 1356,82 m/sn, RME i¢in 1403,57 m/sn ve PRO igin
1454,70 m/sn olarak olgiilmiistiir. Ses hiz1 degerleri basing artisi ile artarken, test edilen
yakitlar arasindaki ses hizi farkliliklart isletme basinci arttikca azaldigi goriilmiistiir.
Olgme sirasinda direkt darbe-yanki ydntemini kullanmus ve 2,5 MHz’lik tek verici-alict
transdiiser ile dl¢limlerini yapmustir.

Chandran ve ark. (2017) alisilmigin diginda bir uygulama yaparak ses hizi ile
riizgar yoniiniin ve hizinm Sl¢iimii igin bir uygulama yapmislardir. Ug¢ boyutlu riizgar
O0lcen mikroislemci tabanli bir sistem uygulamislardir. Sistem 6 kol {izerine
yerlestirilmis 6 adet ultrasonik alici-vericiden olugsmakta. Her kol, tek bir alici-vericiye
yoneliktir. Kullanilan ultrasonik alic1 vericinin merkez frekans1 40 KHz'dir. Ortamin
yogunlugu sesin hizini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Ultrasonik ses ve riizgar ayni
yonii takip ederse, ses hiz1 daha az ve riizgar hizi daha yiiksek olacaktir. Ultrasonik ses
ve rlizgar ters yondeyse, ses hizi kiigiik olacak ve riizgar hiz1 daha az olacaktir. Yapilan
uygulama riizgdr hizi  detektorleri, riizgar enerjisi  tretimi, havalimanlari,
havalandirmalar, ortam algilama vb. alanlarda da kullanilabilir. Havalimanlarinda, her
tiirlii hava kosulunda, dogru bir riizgar verisine sahip olmak olduk¢a énemlidir. Mevcut
ultrasonik anemometreler ¢ok pahalidir bu nedenle onlar1 ¢ok sayida kullanmak zordur.
Gelistirdikleri sistemde, maliyet %75 oraninda azaltilmis ve dijital doniistiiriiciiler ile

FPGA kullanimi sayesinde daha yiiksek dogruluk elde edilmistir.



Giliniimiize kadar yapilan caligmalarda ultrasonik dalgalarin genellikle tip, gida
ve cevre sagligr gibi alanlarda uygulandigi goriilmiistiir. Ultrasonik dalganin kullanim
alanlar1 degismesi kullanim yontemini ¢ok etkilememistir ve bir¢ok ¢alismada dalganin
havada ugma siiresi baz alinmistir. Bildigimiz kadariyla petrol ve iiriinlerinde heniiz
kullanima rastlanmamistir. Yapilan bu c¢alismada petrol iiriinlerinin transferi sirasinda
olusabilecek hatalarda ultrasonik sensor kullanilarak yakit tiirinii belirleyen bir sistem

gelistirilmistir.

2.2. Dielektrik Sabiti Kullanilarak Yapilan Cahismalar

Dielektrik sensorler, elektriksel oOzellik degisikliklerini olgcerek ¢evresel
degisiklikleri algilar. Endiistriyel Otomasyon, Tip ve Biyomedikal, Yiyecek ve igecek
Endiistrisi, Cevresel Izleme, Elektronik ve Telekomiinikasyon gibi bir¢ok uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir.

Kuru bakla ve toz deterjan1 gibi maddelerin nem oraninin belirlenmesinde, saf
alkolde metanol miktarinin belirlenmesinde, epilepsi hastalarinin kriz sirasindaki gergek
zamanli gozlemlenmesinde polarhigin degistigi bircok uygulamada dielektrik sensor
yontemin kullanilmas1 da miimkiindiir.

Karaca (2000), petrol iriinleri ile ilgili saflik derecesini belirlemede ve kalite
kontroliinii 6l¢mek i¢in elektriksel gecirgenligi kullanarak bir yontem gelistirmeye
calismustir. Istasyonlarda yapilan uygunsuz katki maddelerinin tespitini kolaylastirmak
icin yaptig1 bu calismada Ol¢lim sonuglar tekrarlanabilirligi (%) degerleri 0,04-0,06
arasindadir. Tasarlamis oldugu Ol¢iim kabi ve kiivetin portatif hale getirilmesi ile
istasyonlardaki akaryakitin kontroliinii saglamay1 hedeflemistir.

Karaduman (2006) gelistirdigi Lock-in amplifier’li faz duyar kapasitansmetre ile
aldig1 ol¢timler ile insan viicudundaki toplam su miktarim1 gegirgenlige bagl olarak
belirleyecek durumda oldugunu gostermistir. Bu calismada kullanilan diizenegin diger
calismalarda portatif hale getirilmesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in PLL (LM566, Phase
Locked-Loop) faz kilitli halka kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Bir bagka kullanilan alan ise dielektrik 1sitma uygulamalari i¢in yiiksek frekansli
veya mikrodalga elektrik alanlarina maruz kaldiginda malzemelerin davranigini
tanimlamak ve bunlarin nem igerigini hizli bir sekilde belirlemek i¢in kullanilmasidir.

Dielektrik ozelliklerin, yliksek frekanslarda veya mikrodalga frekanslarinda, radyo



frekans1 dielektrik 1sitma yoluyla enerjinin emilmesiyle malzemelerin 1sitilmasi
tizerindeki etkisi uzun zamandir iyi bilinmektedir ve bircok potansiyel uygulama
arastirilmistir (Brown ve ark., 1947; Thuery, 1992; Roussy ve Pearce, 1995; Metaxas ve
Meredith, 1983).

Dogru dielektrik ozelliklerin veya gecirgenlik Ol¢limlerinin yapilmasindaki
zorluk, bu oOl¢limler i¢in malzeme numune tutucusunun tasarlanmasi ve elektriksel
Olctimlerden gegirgenligin glivenilir bir sekilde hesaplanmasi i¢in devrenin yeterince
modellenmesidir. Diisiik frekansli orta frekans ve yiiksek frekans araliklarindaki
gecirgenlik veya dielektrik ozellikler, 6l¢timler icin teknikler, g¢esitli kopriilerin ve
rezonans devrelerinin kullanimi da dahil olmak iizere Field (1954) tarafindan gbzden
gecirilmistir.

Cok diisiik frekanslarda, oOl¢iim verilerini gecersiz kilabilecek elektrot
polarizasyon fenomenlerine de dikkat edilmelidir ve bunun 6l¢iimleri etkiledigi frekans,
Olgiilen malzemelerin dogasina ve iletkenligine baghdir (Foster ve Schwan, 1989;
Kuang ve Nelson, 1998).

Genis frekans araligr dielektrik ozellikler verilerinin kullanilmasi, dielektrik
spektroskopi tekniklerinin degerlendirme icin gerekli araglar1 saglayacagi tamamen yeni
uygulamalar i¢in umut vaat etmesi beklenmektedir. Modern 6lgiim tekniklerinin ve
istatistiksel ve hesaplama prosediirlerinin, dielektrik 6zellik dl¢limiiniin saglam ilkeleri
ile uygulanmasi, uygulanabilecek basarili yeni uygulamalar saglayabilir (Nelson, 1977).

Dielektrik yontem gida endiistrisinde, gidalar1 kizartmak i¢in kullanilan soya
fasulyesi yaginin kalitesini basit, hizli bir sekilde analiz etmek igin yeterli oldugu
goriilmustiir. Stevan ve ark. (2015) yaptig1 ¢alismada dielektrik sabitiyle bu analizleri
iligkilendirmek i¢in, ardisik 1sitma dongiisiinde toplanan her numune igin asitlik,
kirllma, viskozite ve iyot seviyelerinin analizini gergeklestirmiglerdir. Bu siirecte
parametrelerinin davranisinda Pearson Korelasyon Katsayis1 arasinda giiglii bir
korelasyon rapor etmislerdir. Yaptig1 calismada analiz edilen yag i¢in bulunan
dielektrik sabitinin degeri ne kadar yiiksekse, yag numunesinin bozulmasinin da o kadar
yiiksek oldugu sonucuna. Ayrica, dielektrik sabiti degerlerinin yiikseltilmesi nedeniyle,
yiiksek sicakliklarda bu bozulmayr oOl¢menin daha kolay oldugu sonucunu

cikarmiglardir.
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3. ULTRASONIK YONTEMLER

Teknolojinin gelismesiyle yillar iginde farkli Ol¢lim yontem ve metotlar
gelistirilmistir. Ultrasonik 6l¢iim yontemi de bu yontemlerden bir tanesidir. Bu dl¢liimii
kullanirken temelde bir adet transdiiser ve bunu tetikleyecek olan entegre devreye
ihtiya¢c vardir. Bu calismada her iki 6zelligi de barindiran TDC1000-C2000EVM
gelistirme kart1 referans alinarak Slgiimler yapilmistir. Bu kartin 6lglim prensibi TOF

stiresini hesaplamak ve sonuglandirmaktir.

3.1. TOF Nedir?

Time Of Flight olarak adlandirilir ve sesin bulundugu ortamdaki u¢gma siiresi
hakkinda bilgi verir. TDC1000 entegresi bu sinyalin siiresini 6lgmek i¢in kullanilan
analog bir entegredir. Entegreye bagli olan bir alici-verici bulunmaktadir. Entegre
TRIGG (tetikleme sinyali) pininden bir sinyal tiretir. TRIGGER sinyali iiretildiginde
alici-verici ultrasonik sesi iletmeye baslar. TDC1000 bu tetik darbesini alir almaz,
START pininden kisa bir darbe iiretir. Bu darbeden sonra saya¢ calismaya baslar.
Uretilen sinyal geri yansidiginda veya alici transdiiser tarafindan algilandiginda ikinci
darbe olan STOP darbesi tiretilir. Bu STOP sinyali ile daha 6nce baslamis olan sayag
durdurulur. Boylece START ve STOP sinyalleri arasindaki c¢alistirilan sayag¢ bize sesin

ucus siiresinin ne oldugunun cevabini Verir.

3.2. TDC1000-C2000EVM Board

Texas Instruments tarafindan dretilen bu kart, TOF (Time Of Flight)
uygulamalart ic¢in gelistirilmis bir gelistirme kartidir. Bu kart, ultrasonik dalgalar
tiretebilir ve bu dalgalar1 geri alarak aralarinda gegen siireyi saniye cinsinden bulabilir.
Ultrasonik frekanslarda calisabilen bu kart, 4 MHZz'e kadar frekanslar1 destekler. Karta
baglanan ultrasonik sensore 3,5V genlikte sinyaller gonderir, boylece baglatma dalgalari
iretilmis olur. Kart, baslatma ve durdurma darbelerini olusturarak baslangictan

durdurma darbesine kadar olan mesafeyi ugus siiresi olarak belirler.
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Kart {izerinde bulunan MCU, TDC1000 ile SPI aracili1 ile iletisim saglar.
Olgiim sirastnda MCU, TDC1000’i SPI aragligi ile baslatacaktir. Ugus siiresinin l¢iimii
MCU miidahalesi olmadan TDC1000 de yapilir. Daha sonra MCU verileri hesaplamasi
icin bilgisayara gonderir. Bilgisayar iizerinde bulunan arayiiz programi ile sonuglar

degerlendirilir.

TP | TDCI00 | TDCTI0 | TOP_OWE_SMOT  GRAPH | TEMPERATURE | DEBUG

TDC AVG VALUE (ns)
0

TDC STDEV (ns)
0.000000
Avcsmuj-wrs{w)

Toc_smecT
Start-Stop1

STHAT GRAPH
SAVE GRAPH DATA TO FIE  FLOW MODE
:

Z00M_OUT ¥-SCALE ZOOM_IN X-5CALE
a5 450

SAVE RESULT REGR TO FILE  GRAPH MULTI 5TOPS

Read All No Errors

Sekil 3.1. TDC1000-C2000'nin ara yiizii

TDC1000-C2000EVM modiiliine ait pin ¢ikis1 su sekildedir; TX1, RX1 ve TX2,
RX2, sirasiyla bir ve iki kanalin verici ve alic1 doniistiiriictileridir. AVDD Sistem gii¢
pini ve son olarak RTDI1, RTD2 sicaklik sensorii pinleridir. Sicaklik sensorii i¢in
PT1000 veya PTI100 kullanilabilmektedir, ilgili ayar modiiliin ara yiiziinden
yapilmaktadir. Sekil 3.1. TDC1000-C2000’nin araytiziinii gostermektedir.

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi ultrasonik dalga tetiklenir ve dalganin yansimasi
belli bir seviyeye ulasinca durdurma sinyali lretilir, boylece baslatma ve durdurma
sinyali arasindaki siire ses dalgasinin siiresi ugus siiresi olup dl¢lim tamamlanir. Ugus
stiresi, ultrasonun ortam ic¢inde dolagmasi ve aliciya geri donmesi i¢in gecen siiredir.
Sistem hem iletimde hem de yansimada ¢alisabilir. Sicaklik artigina bagli olarak
iletimde bulundugu ortamdaki molekiiler bagin gevsemesi nedeniyle, sicakliklarla
orantili olarak degisen ses degerlerinin hizindaki farkliliklar meydana gelmektedir.
Sicaklik arttikga dalganin ugus siiresinin degeri de artmaktadir. Sicakligin Olgtimlere
olan etki miktarim1 hesaba katmak i¢in elektronik modiile sicaklik sensori

baglanmalidir.
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Sekil 3.2. Ultrasonik 6l¢time ait START-STOP sinyalleri (TDC1000)

Modiil, cesitli parametre ayarlar1 yapmak ve ayni zamanda Ol¢lim verilerini
toplamak icin bir araylize sahiptir. Bu modiil, 3 farkli ozellikte calisacak sekilde
ayarlanabilir. Seviye ve sivi tanimlama igin ultrasonik sensor kullanan "mod bir" olarak
adlandirilan bir mod bulunmaktadir. Tek tarafli dalga ugus siiresini hesaplamak igin
"mod iki" kullanilir ve s1v1 akis1 6l¢limii i¢in de yine "mod iki" tercih edilir. Ayn1 modiil
tizerinden iki farkli 6zellikte 6l¢iim yapmak miimkiindiir. Modiil, 2 adet 6l¢iim kanalina
sahiptir ve her bir kanal, dalgalarin ugus siirelerini 6lgmek veya iki farkli ultrasonik
sensOr kullanmak i¢in yapilandirilabilir. Sistemin diger calismalardan farkli bir avantaji
ise tiim Ol¢limlerin sinyal iireteci ve osiloskop olmadan gergeklestirilebilmesi ve analiz
edilebilmesidir. Modiile ait olan arayiiz, tim degerlere ve sonuglara erisim saglamakta
ve ¢esitli ayarlarin yapilmasina imkan tanimaktadir.

TDC1000, ultrasonik dalgalar1 kullanarak sivilarin tanimlanmasi ve Slgiilmesi
konusunda yiiksek performans saglayan bir entegre devredir. Hem endiistriyel 6l¢im
sistemlerinde hem de tip ve otomotiv alanlarinda kullanilabilir. Ultrasonik dalgalar, sivi
ylzeyine gonderilir ve yansiyarak geri doner. Bu yansimalar, sivinin yogunlugu ve
derinligi hakkinda bilgi saglar. Entegre devre, bu yansimalarin siiresini 6l¢erek sivinin

seviyesini veya yogunlugunu dogru bir sekilde belirler.
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3.3. Ultrasonik Sensor

Ultrason teknolojileri, farkli alanlarda giderek daha yaygin hale gelmektedir. Bu
teknolojilerden biri, sivi karisimlarinin igerigini analiz etmek i¢in ultrasonik hiz
Ol¢timlerinin kullanilmasidir (Chen ve ark., 2015). Ultrasonik dalgalarin kullanimi, boru
veya kabin digsindan sivi karigimlarinin bilesimini izleme imkani saglamaktadir. Bu
sayede, lriin kalitesini garanti altina almak ve siireci iyilestirmek i¢in sivi bilesimi
hakkinda anlik bilgi elde edilebilmektedir. Bu teknik, fiziksel 6zelliklerle ilgili 6l¢timler
saglayabilir, ancak karisimdaki kimyasal tilirlerin  tanimlamasin1  yapamaz.
Karigimlardaki ses hizi ve yogunlugun olgiilmesi, molekiiler etkilesimlerin
anlasilmasinda da 6nemli bir role sahiptir (Rowlinson ve ark., 2013).

Ultrasonik 06l¢iim, malzemelerin veya sivilarin frekansa bagli olarak nasil
yayildigimi  ve zayifladigint  Olgebilen diisilk enerjili  ultrasonik  dalgalarin
karakterizasyonudur. Bu yontem miidahaleci olmayan ozellikleri sayesinde mevcut
sisteme zarar vermeden onemli bir katki saglamaktadir (Nurrulhidayah ve ark., 2014).
Ultrasonik TOF teknigi, saha petrol ve kimya sanayisi iginde ¢esitli uygulamalar i¢in
test edilmistir (Cobb, 1999).

Ultrason hizini izlemek i¢in gercek zamanli yogunlugun belirlenmesi teknikler
ayrica Coklu Yansima Yéntemi (MRM), Referans Yansitma Yoéntemi (RRM), Iletim
Yansitma Yontemi (TRM) ve Acgisal Yansima Yontemi (ARM) olarak siniflandirilir.
ARM ve RRM'in yiiksek ses emici sivilar i¢in uygun oldugu kanitlanmistir, ancak
kalibrasyon Ol¢timleri gerektirir (Hoche ve ark., 2013). Ses emilimi, enerjiyi
yansitmanin aksine, ses dalgalari ile karsilagildiginda bir malzeme, yap1 veya nesnenin
ses enerjisini aldig1 siireci ifade eder (Zagzebski, 1996). Akustik empedans igin
gosterilen sonug ultrason frekansina baglidir (Ali ve Ali, 2014).

Bu ¢alismada sensor olarak Audiowell markasina ait T/R975-US0014L.353-01
model numarali ultrasonik sensor kullanilmistir. 1 Mhz ¢alisma frekansina sahip ¢elik
kasali ultrasonik bir sensordiir. Sekil 3.3’te gosterilmistir. Sensore ait degerler ise

Cizelge 3.1 de verilmistir.



Sekil 3.3. Ultrasonik Sensor, Transdiiser

Cizelge 3.1. Ultrasonik Sensériin Ozellikleri

Ozellikleri Birim | Standart Test Kosullar1 T=25°C
Rezonans Frekansi Khz 975430 Agilent4294A
Rezonans Empedansi Q <110 Agilent4294A

Statik Kapasitans Pf 1150+20% Digital Bridge
Saklama Sicaklig1 °C -25 +55

Calisma Sicakligi °C +4 +90

3.3.1. Ultrasonik sensor ¢alisma prensibi

14

Ultrasonik sensorler mesafe Olgebilir ve fiziksel bir temas kurmadan nesnenin

varligini algilayabilir. Bunu ultrasonik bir yanki iireterek ve bu yankiy1 izleyerek yapar.

Sensore ve nesnelere bagl olarak etkili oldugu menzil birkag santimetre ile birka¢ metre

arasinda degismektedir.

Ultrasonik sensor, ultrasonik darbeler liretir ve bu darbeler

sensoriin goriis alani igindeki bir nesne tarafindan geri yansitilir. Ultrasonik sensdr, bir

elektrik sinyalini mekanik titresimlere ve mekanik titresimleri bir elektrik sinyaline

dontistiirebilen bir piezoelektrik doniistiiriictidiir. Sekil 3.4°te Transdiiserin i¢ yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Transdiiserin i¢ yapisi (Enflo ve Hedberg,2006).

Sensdr, yayilan ve alinan yanki arasindaki zaman farkini yakalayabilir. Sesin
hiz1 bilinen bir degisken oldugundan, yakalanan gidis-doniis siiresi sensor ile nesne
arasindaki mesafeyi hesaplamak i¢in kullanilabilir. Ultrasonik sensorler, sekilden,
seffafliktan veya renkten bagimsiz olarak ¢esitli malzemeleri tespit edebilir. Ultrasonik
algilamanin tek gerekliligi, hedef malzemenin kat1 veya sivi olmasidir. Ornegin yiizeyi
egimli olan nesneler yankiy1 sensdrden uzaklastirabilir bu 6l¢limlerden sonug alinmasini
zorlagtirir.  Stinger, kopilik ve yumusak kumag gibi hedefler secilirse gonderilen ses
dalgas1 enerjiyi absorbe edebilir, bu da Olgiimlerden sonu¢ almayi zorlastiran

etmenlerdendir.

3.3.2. Ultrasonik sensor cesitleri

Iki tip ultrasonik sensor, transdiiser vardir, acik tip (Sekil 3.5) transdiiser ve
kapali tip (Sekil 3.6) transdiiser. Acik transdiiserler daha diisiik maliyetlidir ve
maksimum ses basinct seviyesine (Sound Pressure Level - SPL) ulasmak i¢in daha
kiigiik bir siirlis voltaj1 gerektirir fakat zorlu kosullarda giivenilmezdirler. Yagmur, toz

gibi etmenler sensore zarar verir.
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Sekil 3.5 Acik tip transdiiser Sekil 3.6 Kapali tip transdiiser

3.3.3. Ultrasonik sensérde TOF teknigi

Ses mekanik bir dalgadir. Bu nedenle ses dalgasini yaymak i¢in bir ortam
gereklidir. Ses dalgasi yayilma ortamindaki degisikliklerden etkilendiginden, dalganin
havadaki ucus siiresindeki degisiklikler degerlendirilir ve sicaklik, yogunluk ve basing
gibi ortamin Ozelliklerini analiz etmek i¢in kullanilir. Sivilarda dahil olmak iizere

sikistirilabilir stvilarda ses hizi i¢in kullanilan formiil;

c= L (3.1)

¢ (ms?) ses hizidir, B (cm g's?) hacim modiiliidiir, yani sikistirilabilirlige esittir
ve p (gm?®) ortamin yogunlugudur. Formiilden goriildiigii gibi, yogunluktaki bir
degisiklik ses hizinda bir degisiklige neden olur (Smith ve Webb, 2010).

Uygulamalarda ultrasonik dalgalarin ugus suresi TOF olciiliir, hiz 6l¢iimi
yapilmaz. Hizdaki degisime bagli olarak, dlgiilen TOF da degisecektir. Verici piezo
diski tarafindan ses dalgasinin iiretilmesi ile alici piezo diski tarafindan algilanmasi
arasinda gegen siireye ugus siiresi denir (Cobb, 1997).

Bu calismada, ses dalgasinin hem iiretimi hem de tespiti i¢in tek bir
piezoelektrik seramik disk doniistliriicti kullanilmaktadir. Bu prensibe pulseecho
prensibi denir. Piezoseramik tarafindan iiretilen ultrasonik dalganin belirli bir yiizeyden
geri yansimast ve ayni piezoelektrik doniistiiriicinlin bu yansiyan ses dalgasini

algilamasi olayidir. Bu prensibe gore, TOF degeri asagidaki formiile gore hesaplanir.
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Top=24 (3.2)

Burada d (m) kabin genisligini, ¢ (m/s) ortamdaki ses dalgasinin yayilma hizinm
ve TOF (S) ugus siiresini temsil eder. Ses dalgasmmin hem olusturulmasi hem de
algilanmasi i¢in tek piezo kullanildigindan, toplam mesafe 2d olacaktir. TOF’u
olcerken, oénce ultrasonik dalgayr olusturmak igin bir baglangi¢c dalgasi olusturulur ve
daha sonra belirli bir esik seviyesinin Gzerindeki yanki tespit edildiginde bir durdurma
dalgasi1 olusturulur. Baslangi¢ dalgasi ve durdurma dalgas1 arasindaki siire TOF'u verir.
Sistem sayesinde yapilan 6lgiimler nanosaniye (nS) seviyesinde hassas 6l¢iimler olabilir.

TOF 6l¢iim teknigi sayesinde proses sivi bilesene miidahale edilmeden, herhangi
bir temasta bulunmadan siirekli 6l¢iim yapilabilmektedir. Ultrasonik sensorler boru ya
da hattin degisimine sebep olmadan disardan degistirip takilabilmektedirler. Ol¢iim
sirasinda  dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta sivida bulunabilecek gaz
kabarciklarinin  boyutu biiylik olursa ultrasonik dalgada zayiflamalar meydana
gelmektedir (Cobb, 1997). Sivi karisimlarin bilesen orani sivi bilesenlerin ses
ozelliklerinden belirlenir, bu oran yogunluk ve sikistirilabilme farkliliklarina bagh
olarak degisir (Cobb, 1997). Iki bilesen aym yogunlukta olsa bile sikistirilabilme

farkliliklar1 nedeniyle oran 6l¢iilebilir.
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4. ELEKTRIK ALAN TABANLI SENSORLER VE DIELEKTRIK KATSAYI

Dielektrik maddeler, kati, sivi ve gaz seklinde bulunan atomik yapiya sahip
maddelerdir. Bu maddeler, atomlarinda serbest sekilde hareket eden yiik tasiyan
pargaciklar barindirmazlar. Ote yandan, iletken maddelerde serbest hareket eden yiikler
bulunabilir. Dielektrikler ise nétr bir yapiya sahiptir ve yiikleri belirli molekiiller veya
atomlara baglidir. Bu bagh yiikler, molekiil i¢cinde smirli hareket ederler. Dielektrik
malzemelerin 6nemli bir 6zelligi, sinirl hareketler sonucunda meydana gelen kiigiik yer
degisiklikleridir. Bu yer degisiklikleri, dielektrik malzemenin karakteristik 6zelliklerini
belirler. Dielektrik malzemeler elektriksel iletkenlik 6zelligi gostermedigi icin, dis bir
elektrik alanina maruz kaldiklarinda yiiklii parcaciklarin yer degistirmesi ger¢eklesir ve
elektrik yiik merkezi yer degistirir. Buna kutuplasma denir. Dielektrik sabiti ise boslukta
iki farkli elektriksel yiikiin arasinda olusan elektrostatik kuvvetin yine ayni yiiklere
maddesel ortamdayken kendi aralarinda olusan elektrostatik kuvvetin oranina verilen

isimdir (Cavus, 2010).

4.1. Dielektrik Sabiti ve Sensor Yapisi

Elektrik alana maruz kaldiginda enerjiyi saklayabiliyorsa bu tiir maddeler
dielektrik olarak tanimlanir. Dielektrik sabiti, bir elektrik alanda bulunan ve bu alanin
etkisiyle mevcut maddeden yitirilen enerjiyi ve dis elektrik alaninda kalan enerji
durumunu gosterir. Dielektrik 6zellikte olan maddeler elektrigi iletmez fakat bu
maddelere elektrik alan uygulanirsa bundan etkilenirler. Elektriksel alan uygulanan
maddelerde bu etkiyle atomlar ve elektronlar yer degistirir, bu degisim sonucunda
maddeye ait olan elektriksel yiik degisiklik gosterir ve ylk merkezi kayar ve
kutuplagsma meydana gelir. Dielektrik sabiti meydana gelen bu kutuplagsmanin Sl¢iisiinii
ifade eder (Coskun ve ark., 2019). Elektrik alan tabanli sensorler, malzemenin dielektrik
katsayisindaki degisiklikleri algilayarak cevresel degiskenleri 6lger. Sensorlerin ¢alisma
prensibi, ¢ogunlukla bir kapasitériin veya rezonans devresinin dielektrik malzeme

tarafindan etkilenmesiyle temellendirilir.
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4.1.1. Elektriksel gecirgenlik ve dielektrik sabiti

Birbirlerine olan mesafe r olan Qi1 ve Q2 yiikleri arasindaki kuvvet CGS

(centimeter, gram, second) sisteminde

F= Qlcfz (4.1)
er

seklinde ifade edilebilir.
Eger yiikler boslukta bulunuyorsa e=1, boslukta degilse €>1 dir. Boylece ¢
niceligine yiiklerin bulundugu ortamin dielektrik sabiti denir. Coulomb kuvveti SI birim

sistemindeki formiilii;

_ 1 QQ,
F= Are r? (4.2)

seklinde yazilabilir. Burada ortamin elektrik gegirgenligi olan &, bosluk i¢in;
£0=8.854x1012C2)t. m™ dir (4.3)

Eger boslugun &0 gegirgenligi, ortamin & gecirgenliginden kiigiikse ortamin
bosluk olmadigini sdyleyebiliriz. Bosluk olmayan ortamda &r olarak ifade edilen bagil

gecirgenlige ortamin dielektrik sabiti adi verilmektedir ve;

& =— (4.4)

bu formiille tanimlanir.

Bazi sivilarin 25 °C’deki dielektrik sabitleri Cizelge 4.1’ de verilmistir
(Sarikaya, 1997).

Hekzan, karbontetrakloriir ve benzen gibi maddelerin kalici kutuplanmasi
yoktur. Bu maddelerin dielektrik sabitleri diisiik olmasina ragmen etanol, aseton, su ve
nitrobenzen gibi kalici kutuplanmasi olan molekiillerin dielektrik sabitleri oldukca
yiiksektir. Bu durum dielektrik sabiti ile dipol momentin birbiriyle olan iliskisini
gostermektedir. Dipol momentin artmasi, dielektrik sabitini de artirmaktadir.

Dipolar bilesik, zit isaretli iki kutuptan olusur, polar kovalent yapiya sahiptir.
Dipol moment bu kutuplanmanin biiyiikliigiine denir. Bu da simetrik molekiil yapisina

sahip olup olmamasi ile iliskilendirilir.
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Cizelge 4.1 Dielektrik sabitleri

Madde er

Hekzan 1,90
Kloroform 4,80
Siklohekzan 2,03
Aseton 21,2
Karbontetraklorir | 2,24
Etanol 24,3
Benzen 2,28
Nitrobenzen 34,8
Su 78,5
Dietileter 4,30

4.1.2. Kutuplasma (Polarizasyon)

Birbirine paralel iki levhaya belirli bir potansiyel fark uygulanmasi ile bir
elektrik alan olusturulur. Bu alanin i¢ine bir molekiil yerlestirilirse, molekiilde bulunan
pozitif ve negatif yiiklii kisimlar elektrik alanin etkisinde kalacaktir. Bu etki ile negatif
yiiklii tarafta bulunan elektronlar levhalardan pozitif olana dogru, pozitif yiikii fazla
olan atomlar negatif levhaya dogru c¢ekilir. Boylece molekiildeki kutuplagsma goriilmiis
olur. Elektrik alanin molekiilii polarize ettigi anlagilir. Bu olaya polarizasyon denir.

Elektrik alan kaldirilmasi durumunda kutuplagsma bozulur. Bu kutuplasma
elektrik alan ile gerceklestigi icin indiiklenmis polarizasyon ya da indiiklenmis

kutuplagma denir. Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

|

— [ -
-
:ﬁ-* E B
—> -

I . |

Sekil 4.1 Bir molekiiliin elektriksel alanda kutuplagmast
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Molekiiliin ilk halinin ve kutuplagsmis hali sekilde gdsterilmistir. Elektrik dipol
polarizasyon sonucunda meydana gelir. Dipoliin iki ucundaki yiikler birbirine zit
yiiklidiir fakat yiikler birbirine esittir. Yiikler q, aradaki mesafe r ise dipoliin elektrik

momenti;

pi=aq.r (4.5)

olur. pj indiiklenmis dipol momentine esittir. Elektrik alan siddeti ise E ile gosterilirse

ui= o.E (4.6)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede o, kutuplasabilmedir. Dielektrik sabiti ile

kutuplasabilme arasinda Clausius-Mosotti tarafindan su baglant1 bulunmustur.

c¢-1\YM 4
" :[HZJF?”NA“ @)

Bu ifadede Piindiiklenmis molar polarisazyon; M, molekiil agirhigs ; €, ortama ait
dielektrik sabiti; d, yogunluk; Na ve a ise sicakliga bagli olmayan sabit degerlerdir ve
sadece molekiiliin cinsine baghdir (Senvar ve Alpaut, 1980).

4.1.3. Siirekli dipol moment

Baz1 molekiiller polar yapiya sahiptir, herhangi bir elektrik alan etkisinde
olmaksizin polarize halde bulunabilirler. Bu tiir molekiiller siirekli dipol momente
sahiptir. Stirekli dipol momentli molekiiller kondansatérde bulunan elektrik alana
konursa 1ki farkli etki gosterir (Karaca, 2000). Bunlardan birisi yonlendirme
polarizasyonudur, dipol momentler elektrik alan tarafindan dondiiriilir ve dipolleri
stirekli elektrik alan1 yoniinde tutmaya calisir. Bir diger etki ise molekiiller elektrik alan
tarafindan kutuplasmaya zorlanacaktir, bdylece indiiklenmis olacaklardir.

Molekiiller hareketsiz olsaydi elektrik alani nedeniyle yonlenirler ve alanin
levhalarina dik bir yon alirlar. Sivi halde molekiiller siirekli hareket halindedirler bunun

icin sicakligin belirli diizeyde olmas1 gerekmektedir ve bu hareketli yap1 termal etkiden
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dolay1 olusmaktadir, elektrik alan bu molekiilleri tam olarak kendi alanina ¢eviremez ve
dipol molekiiller levhalara dik sekilde ya da paralel sekilde olmazlar, ikisinin ortasinda
yonlenirler (Karaduman, 2006).

Molar polarizasyon, yonlenme molar polarizasyon (Py) ile indiiklenmis molar

polarizasyonun (Pi) toplamudir.

Apolar yapili molekiiller kendiliginden dipol momente sahiptir, eger molekiiller
stirekli dipol degilse, indiiklenmis molar polarizasyon ile toplam molar polarizasyon
birbirine esittir. Yonlenme molar polarizasyon ile indiiklenmis molar polarizasyonun

birbirine esit olmasi icin ise molekiillerin siirekli dipol halde olmasi gerekmektedir.

(Karaca, 2000).

e-1\M
Pr =(€+ZJF =P +R (4.9)

Pi ’nin degeri yerine yazilirsa;

e-1\M 4
PI' :(S_FZJFZEENAOC'FR( (410)

Esitligi bulunur. Py i¢in Debye tarafindan bulunan baginti;

_4 p
R = gﬂNAo{ng) (4.11)

seklini alir. Burada T, mutlak sicaklik; k, Boltzman sabiti; p, molekiiliin siirekli
dipol momenti; Na ise avagadro sayisidir. Bu ifade de yerine yazilirsa toplam molar

polarizasyon,

e-1\YM 4 p?
P = 22N
T (g+2j d 3 A(““Lsij (4.12)
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seklini alir. Burada Pr nin T ile ters orantili oldugu gériiliir (Karaca, 2000).

Dielektrik sabitinin dis ya da i¢ bir elektrik alanin altindaki molekiillerinin
davranig sekilleri, polarizasyon ya da kutuplasabilme ve dipol momentleri ile ilgili
faydal1 bilgiler verir. Cozeltilerde dipol moment degerleri dielektrik sabiti degerlerinden
hesaplanabilir (Cetin, 2004). Yogunluktan giderek de Halverstadt ve Kumler metodu ile
de belirlenebilir (Halverstadt ve Kumler, 1942).

4.1.4. Kapasitif sensorler
Bir sensdriin kapasitans degisimini bagka bir elektrik sinyaline doniistiirmek i¢in
farkli yontemler vardir, bu ydntemler kapasitans degerinin izlenmesini ve

kaydedilmesini kolaylastirir. En sik kullanilan yontemler sunlardir;

1
2xfC

(4.13)

Kapasitif empedansin 06lgiilmesi yukardaki formiil ile saglanir. Kapasitore
baglanan seri bir diren¢ ve AC gii¢ kaynagi ile gerilim ol¢iimii yapilarak bulunur.
Kapasitans arttiginda kapasitoriin empedansinda azalma direncin {izerine diisen
gerilimde bir artig olur. Artis kapasitans ile dogrusal degildir, sadece diisiik omik direng
degerleri i¢in yaklagik olarak dogrusal olabilir (Wintle, 1990).

Bir diger yontem ise alternatif bir AC kaynak tarafindan beslenen kapasitif bir
koprii lizerinden yapilan Ol¢imdiir. Bu yontemin avantaji frekans degisikliklerinden
kaynaklanan c¢ikis sinyalinde herhangi bir degisiklik olmamasidir. Bir operasyonel
amplifikator eklerken, ¢ikis sinyalini kapasitansa orantili olarak arttirmak miimkiindiir
(Tereshchenko ve ark, 2011).

Diger sik kullanilan yontem ise sensoOriin kapasitansinin orantili frekansh bir
kare dalga sinyaline doniistiiriilmesidir. Normal olarak, bir elektronik osilator devresi
diizgiin bir konfigiirasyonda kullanilabilir. Cikis frekansi sensoriin kapasitansina

baglidir (Chung ve ark, 2009).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Oncelikle benzin, motorin, etanol ve su sivilarinin tiirlerini belirlemek icin bir
deney diizenegi olusturulmustur. Daha sonra bu sivilarin dielektrik katsayilarini dikkate
alan dielektrik sensor kullanan bir diizenek diizenegi kurulmustur. Her iki diizenekte de
ayni cins numuneler test edilmistir. Istenilen sicakliklarda numunelerin test edilebilmesi
icin -40 °C ile +85 °C arasinda sicakligi ayarlanabilen 6zel test odasinda olgiimler

yapilmustir.

5.1 Deney Diizenegi

Bu c¢aligmada sivilarin tiiriniin belirlenmesinde Texas Instrument’e ait olan
TDC1000-C2000EVM gelistirme kart1 referans alinarak yeni bir kart tasarlanmistir. Bu
kart baglanan piezo sensOr sayesinde ultrasonik dalgalar olusturabilmektedir ve bu
olugturulan dalgalarin geri yansimasimi fark edebilmektedir. Secilen sensér 1 Mhz
calisma frekansina sahip, kapali tip ultrasonik sensordiir. Ayrica benzin ve dizel
yakitlariin tankerden yeralti tankina aktariminda dogru yakit oldugunu anlamak i¢inde
tasarlanacak sistemin elektronik karti olarak kullanilacaktir.

Sensor ve kart tarafindan yakit tiirii belirlendikten sonra tank ve tanker arasinda
bu aktarima onay verecek veya durduracak bir mekanik sistem tasarlanarak olasi hatali

dolumlarin 6niine ge¢mesi planlanmistir.

5.1.1. Tasarlanan kart ve ozellikleri

Tasarlanan sensor karti, TDC1000-TDC7200EVM gelistirme kartindan farkl
olarak RS-485 haberlesme ve RF (Radyo Frekans) kablosuz haberlesme 6zelligine
sahiptir. Bu sayede endiistride yaygin olarak RS-485 protokoliiniin sensor ile kullanimi
saglanmis ve endiistriyel alanda uygulamasi oldukg¢a kolay hale gelmistir. Sensdriin
uzaktan da veri gonderebilmesi sonuglar1 radyo frekans kullanarak yayin yapabilmesi
icin E-Byte firmasina ait E32-868T30S RF modiilii kullanilmistir.

Kart tizerinde MCU olarak TMS320F28035 kullanilmistir, bu MCU gelistirme

kartinda kullanilan MCU ile aynidir. Ultrasonik sensor ve sicaklik sensorii ile iletisimi
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saglayip dl¢iim yapan entegre TDC1000 entegresidir. MCU ile SPI {izerinden haberlesip
gerekli 6l¢iim sonuglar1 alinmaktadir. Sistemin ¢alisma prensibini izah eden diyagram
Sekil 5.1°de verilmistir. Alinan sonuglar RS485 haberlesme protokolii iizerinden veya

kablosuz olarak radyo frekans kullanilarak iletilebilmektedir.

Olciim Ultrasonik
Kab1 Sensor
A

TX/IRX
Slcakll
Smsom
w Tetikleme
» TDCI1000 |« TMS320F28035
Baslat
>
Durdur
Data
4 Y
Ebyte E32 RS-485

Sekil 5.1 Sistemin yapisi

Sekil 5.2°de goriilen E32-868T30S Modiilii SEMTECH firmasina ait SX1276
RF c¢ipinin kullanildigir kablosuz seri port modiilidiir. 3.3V~5.5V gerilim araliginda
calisabilmektedir, 862MHz~893MHz frekans araliginda mesaj gonderip, mesaj
alabilmektedir. Modiil tizerinde adres, kanal, baud rate, parity, dBm gibi haberlesme
ayarlar1 yapilmaktadir. Bu ayarlarin yapilmasi i¢in 6ncelikle MO ve M1 pinin mantiksal
olarak 1 olmasi gerekmektedir. Bu sayede modiil uyku moduna gecger ve artik
konfigiirasyon alabilir hale gelmektedir. Gerekli ayarlar1 Sekil 5.3’te gosterilen program
arayiizli ile yaptiktan sonra, MO ve M1 pinleri tekrar mantiksal olarak 0’a getirilir.

Modiil artik uyku modundan ¢ikmistir ve artik kullanima hazir hale gelmistir.



E32 868T30S

[=]z35[s]
an ¥ Ce A

SN: 18011800001 Made in China
Manufacturer: EBYTE

Sekil 5.2 E32-868T30S RF Modiilii
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EBYTE modiiliiniin RF Setting V4.0 programi iizerinden yapilandirma ayarlari

yapilabilmektedir.
RF Setting V4.0
) REMLERRTFREERAR
EBYTE chengduEbyte Electronic Technology Co.,Ltd. English

GetParam SetParam Preset

Copyright@ Chengdu EByte Electronic Technalogy Co.ltd WebSite: www.ebyte.com

Sekil 5.3 E-BYTE modiilii yapilandirma arayiizi

yapilmaktadir (Sekil 5.3). Program {izerinden modiile ait adres ve kanal bilgisi
Ozellestirilebilir oldugundan ayni ortamda bulunan farklt modiillerle herhangi bir
haberlesme sorunu yasanmamaktadir. Bu sayede mesajlarda karisiklik olmamakta ve
istenilen mesaj istenilen adrese, cihaza gonderilebilmektedir. Yine ayni arayiiz

tizerinden cihazin giicli, hangi dBm de c¢alisacagi, haberlesme hizi vb. ayarlar
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Tasarlanan kart, uygulama yapilacak olan mekanik sisteme uygun Olgiilerde
cizilmigtir. Kart ¢izimi 2 katlidir, 6n katman ve arka katman Sekil 5.4’a ve b’de
goriilmektedir. Kart tirctiminde FR-4 bakir malzemesi kullanilmistir. FR-4 cam elyaf
takviyeli epoksiden olusan baski devre kartlarinin tiretiminde kullanilan bakir plakettir.
Tasarim sirasinda RF anten i¢in en uyQun yer belirlenmistir bu sayede oOl¢iimler

sirasinda haberlesme ile ilgili sorun yaganmamustir.

J’/

. Nk .

Sekil 5.4a Tasarlanan kartin 6n yiizi Sekil 5.4b Tasarlanan kartin arka yiizi

Kart tasarimi tamamlandiktan sonra T{retim i¢in siparis verilmistir. Direngler,
kapasitorler ve entegreler gibi gerekli bilesenler dikkatlice kart iizerine monte edilmistir.
Kartta bulunan ikili yesil sokete PTC1000 sicaklik sensorii takilmistir. Ayrica, kart
tizerinde TMS320F28035 olarak bilinen MCU'nun programlanabilmesi i¢in gereken
soket de bulunmaktadir. RS485 haberlesme 6zelligi, Texas Instruments'a ait SN75176
entegresi ile saglanmistir. Bu entegre, ¢ift yonli seri haberlesmeyi desteklemektedir.

Kartin eleman yerlesimi ve 6n yiizii Sekil 5.5a ve b'de goriilebilir.
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Sekil 5.5a Tasarlanan kartin eleman 6n yiizii Sekil 5.5b Tasarlanan kartin eleman yerlesimi

5.1.2. Tasarlanan sensor yuvasi

Olgiimlerin yapilmasi igin, Sekil 5.6'da goriildiigii gibi 6zel olarak paslanmaz
celikten bir metal sensor yuvasi tasarlanmistir. Sensoriin sivi gegirmezligini saglamak
amaciyla sensor ile metal yuva arasinda oring kullanilmistir. Bu sayede, piozelektrik
sensOr, temas ettigi siviyr bulundugu mekanizmadan izole etme Ozelligine sahip
olmustur. Piozelektrik sensoriin montajinin yapildigr boliim, piring malzemeden imal
edilmistir. Sensoriin mekanik yapist sayesinde, piozelektrik sensor tarafindan
gonderilen ses dalgasinin yansidig1 parlak ylizeyin uzaklig1 degistirilebilir. Bu sayede,
ses dalgasinin tam olarak hangi mesafeden yansidigini belirleyebilecek ve istege bagl
olarak degistirebilecek bir tasarim gerceklestirilmistir. Calismalarimizda, ses dalgasinin

yansima mesafesi 5 cm olarak ayarlanmustir.



29

4

Sekil 5.6. Ultrasonik sensor yuvasi énden ve yandan goriintiisii

5.2. Ultrasonik sensér Kullanarak Yapilan Olgiimler

Ultrasonik sensorle TOF teknigi kullanarak farkli sivilar igindeki ultrasonik
dalga ucus siiresini hesaplamak i¢in, tasarlanan sensor yuvasinin i¢ine ultrasonik sensor
yerlestirilir ve sensor kartina baglantis1 yapilir. Ardindan, 6l¢iim kabina sirasiyla tiim
stvilar konulur ve gerekli dlglimler alinir. Bu ¢alismada numune olarak benzin, dizel,
etanol ve su kullanilmistir. Sekil 5.7 sivilarin tiirlinii belirlemek i¢in olusturulan 6l¢tim

diizenegini gostermektedir.
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Sekil 5.7 Yakat tiirtinii belirlemek i¢in 6l¢iim diizenegi

Sensorle haberlesmek icin belirli bir mesaj akis diyagramini takip etmek ve
sensor protokoliine gore mesajlar1 gondermek gerekmektedir. TDC1000 entegresinin
haberlesme protokolii Ek-1 de verilmistir. Ultrasonik sensor belirlenen kabina
yerlestirildikten sonra mesajlar sirayla akis diyagramina gore gonderilir. Bu dl¢timlerde
modil sicaklik sensoriine baglanir ve ilk olarak sicaklik Olgiiliir. Sicaklik verisi
alindiktan sonra alinan verilerin yazilimsal olarak ortalamasi hesaplanir, daha sonra
ultrasonik sensorden veri almaya baglanir. Ultrasonik veriler anlik olarak alinir ve belirli
bir siire gectikten sonra bu verilerin ortalamasi alinir ve numuneye ait olan sicaklik ve
zaman bilgileri elde edilmis olur. Akis diyagrami iizerinde sistemin nasil ¢alistigi ve
hangi siray1 takip etmesi gerektigi gosterilmistir. Ultrasonik 6l¢im akis semasi Sekil
5.8'de verilmistir.

Ultrasonik sensorden verileri almadan once, 6l¢lim yapilacak ortamin sicakligi
PT1000 sensorii ile oOlgiliir. PT1000 0 °C‘de 1000 Ohm direng gosterir. Yiiksek
hassasiyetle ¢alisma yetenegi vardir. Calisma araligi -200 °C ile +600 °C arasindadir.
Sekil 5.8’de gosterildigi gibi, sivinin 6nce sicaklik degeri okunur ve daha sonra
ultrasonik 6l¢lim asamasina gegerek sesin yansima siireleri ile ilgili veriler alinir. Tim

veriler alindiktan sonra degerlendirme agsamasina gegilir.
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Sekil 5.8 Ultrasonik 6l¢iim i¢in akis diyagrami

Olgiimler i¢in kullanilan numunelerin tamami, Sekil 5.9'da gésterilen 500 ml'lik
olgiim kabinda test edildi. Ilk olarak, dlgiimler oda sicakhiginda yapildi ve daha sonra
farkli sicakliklarda 6l¢iim yapabilmek i¢in deney diizenegi sicakligi degistirilebilen 6zel
bir odaya yerlestirildi. Bu 6zel oda, benzin, dizel, etanol ve su numunelerinin -20 °C ile
+60 °C arasinda ultrasonik TOF Ol¢limlerinin yapilabilmesini sagladi. Her numune
yalnizca bir kez kullanilabildi. Ayni numune tekrar kullanildiginda, yiiksek veya diisiik
sicaklikta kimyasal bozulmalara yol agabileceginden, ikinci kez ol¢lim alindiginda
farkli sonuglar elde edilebiliyordu. Bu nedenle, her bir numune ile sadece bir dlgiim

yapilarak testler tamamlandi.
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Sekil 5.9. Ultrasonik sensoriin test kabina montaji ve veri 6lgiimii

5.2.1 Deneysel Sonuclar

Tasarlanan 6zel metal yuvaya, piezoelektronik sensor baglandi ve metal yuva
tekrar sikistirilarak sensor montaji yuva i¢inde yapildi. Daha sonra test kabina numune
stvilar koyularak sirayla yapilan Slglimlerin sonuglart ve bunlara ait grafikleri elde
edildi. Sekil 5.7°deki deney diizenegi kullanilmistir.

Deney diizeneginde benzin, dizel, etanol ve su gibi sivilar kullanilarak dl¢timler
gergeklestirildi. Bu testlerde, ultrasonik dalganin yansima siiresi 6l¢iildii. Sistemin temel
prensibi, transdiiserden yayilan ultrasonik dalga yankisinin numunede yayilmasi ve ayni
transdiiser tarafindan alinmasidir. Ultrasonik sinyalin yayildigi kabin mesafesi sabit
oldugundan, icerisindeki sivi degigse bile ultrason dalgasinin ugus siiresinden TOF
degeri hesaplanabilir. Benzin, dizel, etanol ve su ile yapilan c¢alismalarda, farkli
ultrasonik ucgus siireleri elde edildi. Ardindan, tiim sivilarin farkli sicakliklarda
Olgtimleri tek tek alindi. Sivilar 6nce soguk ortamda bekletildi ve daha sonra belirli bir

stire sicak ortamda bekletildikten sonra dl¢timler yapildi.
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Olgiimlerden elde edilen TOF degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Tablodaki

TOF degerleri mikro saniye cinsinden dl¢tilmiistiir.

Cizelge 5.1. Numunelere ait TOF 6lgiim degerleri

Sicaklik °C | Benzin(us) | Dizel(us) | Etanol(us) Su(us)
60 92,2178 73,9234 96,1321 71,2349
55 90,5235 72,2634 94,5121 | 70,6201
50 87,8349 71,1421 93,1623 69,9231
45 84,2487 70,2521 91,6245 69,6253
40 82,5283 69,1151 90,8345 | 69,3433
35 80,6212 68,9121 89,9283 68,2415
30 78,9121 67,4556 89,0234 67,8503
25 77,3434 66,3471 88,1252 67,5521
20 76,2623 65,3783 87,0239 67,1297
15 74,2524 64,5714 85,9487 66,9523
10 72,6342 63,3508 84,8483 | 66,5438

5 71,5235 62,4858 83,2157 65,8051
0 69,9242 60,3429 81,9831 65,2158
-5 69,1463 59,5728 81,2157
-10 68,7111 58,9272 80,8234
-15 68,1239 58,5713 80,1358
-20 67,9124 58,2815 79,8275

Su, Dizel, Benzin ve Etanol numunelerine ait sicaklik-zaman grafikleri Sekil

5.10, 5.11, 5.12 ve 5.13 de verilmistir.
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Sekil 5.11. Dizel numunesine ait l¢iim sonucu

60

34



35

95 T T T T T T T

90 4 -

[o2]
(8]
T
~
~
L

Zaman(Js)
(o]
o
T
\
N

15°F . 5

65 1 1 1 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Sicaklik °C

Sekil 5.12. Benzin numunesine ait 6l¢lim sonucu
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Sekil 5.13. Etanol numunesine ait 6lglim sonucu

Test edilen numunelere ait sicaklik zaman degisimi, Sekil 5.14'te toplu olarak
goriilebilir. Laboratuvarda yapilan c¢alismalarda, sivilar 6nce oda sicakligindan -20
°C'ye kadar sogutulmustur. Bu siire =zarfinda, TOF miktarindaki degisim
gozlemlenmistir. Daha sonra ayni ortamda sivilar +60 °C'ye kadar 1sitilmis ve bu
sicaklikta TOF miktar1 gozlemlenmistir. Sekil 5.14'te de gorildigi gibi, sicaklik

arttikca molekiiller birbirinden uzaklasmis ve TOF miktarinda artis meydana gelmistir.
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Sicaklik azaldikca ise tam tersi sekilde TOF miktarinda azalma gozlemlenmistir. Suyun
TOF miktar1 daha yavas artarken, benzinin TOF miktari daha hizli artmigtir. Ayrica

benzinin TOF miktarinin, dizele gore daha fazla arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.14. Tiim numunelere ait TOF 6lglim sonucu

Yiiksek ve diisiik sicakliklarda gergeklestirilen Slgiimlerin ardindan, numuneler
oda sicakliginda kullanilarak osiloskop ile TOF sinyali {izerinde Start ve Stop sinyalleri
izlenmigtir. Benzin numunesinin oda sicakliginda yapilan 6l¢iimlerinde, baslatma ve
durdurma tetikleme sinyalleri Sekil 5.15'teki gibi osiloskop iizerinde gézlemlenmistir.

Osiloskop ile dlgiilen degere gore TOF siiresi 75-80 mikrosaniye arasindadir.

Wi
jﬁpos:&%ps

a) Baslatma b) Durdurma
Sekil 5.15. Benzin i¢in tetikleme sinyalleri
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Dizel numunesinin oda sicakliginda yapilan dlglimlerinde, baslatma ve durdurma

tetikleme sinyalleri Sekil 5.16'teki gibi osiloskop iizerinde goézlemlenmistir. Osiloskop

ile olgtilen degere gore TOF siiresi 65-70 mikrosaniye arasindadir.

W 180y
MPos:8.08ys

a) Baglatma b) Durdurma

Sekil 5.16. Dizel i¢in tetikleme sinyalleri

Etanol numunesinin oda sicakliginda yapilan Ol¢timlerinde, baslatma ve
durdurma tetikleme sinyalleri Sekil 5.17'teki gibi osiloskop iizerinde gbézlemlenmistir.

Osiloskop ile 6lgiilen degere gore TOF siiresi 80-85 mikrosaniye arasindadir.

Mie.

Bys
M Pos:9.88ys

a) Baslatma b) Durdurma
Sekil 5.17. Etanol i¢in tetikleme sinyalleri
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Su numunesinin oda sicakliginda yapilan dl¢limlerinde, baslatma ve durdurma
tetikleme sinyalleri Sekil 5.18'teki gibi osiloskop iizerinde gozlemlenmistir. Osiloskop

ile olgtlilen degere gore TOF siiresi 65-70 mikrosaniye arasindadir.

B
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a) Baglatma b) Durdurma

Sekil 5.18 Su i¢in tetikleme sinyalleri

Yapilan deneylerde, yiiksek ve diisiik sicakliklarda numunelerin testleri
tamamlanmistir. Tiim numunelerin sonuglar1 incelendiginde belirgin bir fark tespit
edilmistir. Oda sicakliginda gergeklestirilen 6l¢iimler sayesinde numunelerin baslatma
ve durdurma tetikleme sinyalleri osiloskop tizerinden izlenmistir. Boylece, osiloskop ile
elde edilen sonuglar ile sistemimizin sonug¢larini karsilastirma imkanina sahip
olunmustur. Karsilastirma sonucunda, degerlerin birbiriyle uyumlu oldugu

goriilmektedir.

5.3. Dielektrik Sabitiyle Yakit Tiirlerinin Tespiti

Dielektrik malzemeler elektriksel olarak yalitkan ve metal olmayan
malzemelerdir seklinde de tanimlanabilir (Rethwisch ve Callister, 2013). Dogadaki tiim
malzemelerin bir dielektrik sabiti € ve manyetik ge¢irgenlik p degerleri vardir. Bu
degerler elektromanyetik dalganin yayilmasini etkileyen temel degerlerdir (Cingi,
2018). Bu calismada dielektrik sabitinden yararlanilarak dizel, benzin, etanol ve suyu

ayirt etmek i¢in cesitli calismalar ve testler yapilmistir.
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5.3.1 Dielektrik sensor kullanilarak yapilan o6l¢iimler

Yapilan oOlgiimlerde dielektrik sensor ve sensore ait kart kullanilmistir. Bu
sensor, RS485 protokolii ile iletisim kurar ve 9600 baud hizinda ¢alisarak cesitli
komutlara cevap verir. Sensorde bulunan PT100 sicaklik sensorii, sicaklik bilgisini
saglar ve kanallardaki maddenin dielektrik katsayis1 bilgisini 6zel yapisiyla verir.
Dielektrik sensorii JCWV110 modeline ait olup SENSORJC firmasma aittir.
Olgiimlerde kullanilan yakat tiirleri benzin, dizel, etanol ve su numuneleridir. Ultrasonik
Ol¢iimlerle karsilagtirilabilmesi i¢in ayni tiirden numunelerle Ol¢iimler yapilmistir.
Yiiksek ve diisiik sicaklikta tiim Olgiimler ve sonuglar1 elde edilmistir. Sekil 5.19'da

dielektrik sensorii ve kontrol kart1 goriilebilir.

,-,t,u,l,l.'n‘- f

SN _

Sekil 5.19 Dielektrik sensor ve kontrol karti

Kullanilan dielektrik sensor, numunelerin dlgiilecegi sistem kabina yerlestirildi
ve ardindan benzin, dizel, etanol ve su gibi numune sivilarinin dielektrik katsayilari
sirastyla olgiildii. Olgiimler oda sicakliginda gergeklestirildi ve ayrica ortam sicaklig -
20 °C ile +55 °C arasinda degistirilerek Ol¢timler yapildi. Soguk oda testinde, bir siire
bekletilen dizel yakitinda sivi halinde bozulmalar gézlendi. Dizel ve benzin ayni1 odada
sogutuldugunda, dizelde hal degisimi gozlenirken benzinin hala sivi oldugu goriildii.

Sekil 20°de, soguk oda testlerinde hal degisimi gosteren dizel yakit1 gdstermektedir.
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Sekil 5.20 Soguk oda testlerinde hal degisimi goriilen dizel yakit

Yapilan testler sonucunda, dizel ve benzin yakitlarmin sicakliga bagh olarak
dielektrik katsayilarinda meydana gelen degisim, Sekil 5.21'de gdsterilmistir. Grafikte
goriildiigii gibi, her iki yakit tiiriinde de sicaklik diistiikge dielektrik katsayilari
azalmaktadir. Bu test, belirli bir katki maddesi eklenmis akaryakit ile
gerceklestirilmistir. Bu katki maddesi, etanol gibi maddelerdir ve yakit verimini

artirmaya yonelik etkilere sahiptir.
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I Sekil 5.21 Cok katkili benzin ve dizel numunelerinin sicaklikla dielektrik degisimi

Diger test ise katki maddesi daha az olan yakitlar ile yapilmistir. Yine ayni
sekilde -20 °C ile +55 °C arasinda ortam sicakligi degisimiyle 6lglimler alinmistir fakat
dielektrik katsayilar1 arasinda ¢ok fazla bir fark elde edilememistir. Bu da benzin ve
dizeli birbirinden ayirt etmek icin yeterli gelmemektedir. Daha az katki ile yapilan dizel
ve benzin yakitlarinin sicakliga baglh olarak dielektrik katsayilarinda meydana gelen

degisim, Sekil 5.22'de gosterilmistir.
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Sekil 5.22 Az katkili benzin ve dizel numunelerinin sicaklik dielektrik degisimi
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Yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik testlerinin yapildigi numunelere ait sonuglar
Sekil 5.23 de gosterilmistir. Numune olarak benzin, dizel, etanol ve su kullanilmistir ve
degisken sicakliktaki dielektrik katsayilar1 Olclilmiistiir. Grafiklere goére tiim

numunelerde sicaklik arttikca dielektrik katsayisinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.23 Numunelerin dielektrik sicaklik degisimleri

Tim yapilan Olgiimlere gore, katki maddeleri olarak etanol gibi maddelerin
yakita eklenmesinin, yakitin dielektrik katsayisini degistirdigi gozlenmistir. Dielektrik
katsayis1 degisen yakitlarin, sensorler araciligiyla farkli iki yakit olarak kolaylikla ayirt
edilebildigi goriilmiistiir. Ancak, katki maddesi igermeyen yakitlarda sensorler
tarafindan belirgin bir sekilde fark edilemedigi tespit edilmistir. Benzin ve dizel gibi
birbirine yakin dielektrik katsayilarina sahip olan yakitlarda bu durum gegerli olsa da
etanol ve su numunelerindeki biiyilik dielektrik katsayisi farki sayesinde sivi tiirii tespit

edilebilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Akaryakit sektoriinde, tanker ve tank arasinda gerceklestirilen dolum isleminin
dogrulugunu saglamak, benzin ve dizel arasindaki ayrimi yapmak son derece 6nemlidir.
Bu calismada, giinliik hayatta sik¢a kullanilan benzin ve dizel yakitlarinin yani sira
etanol ve su Ornekleri de incelenerek yakit tiirleri belirlenmeye calisiimistir. Tim
numuneler, ultrasonik yontem ve dielektrik sabiti kullanilarak analiz edilmistir. Etanol,
tilkemizde fazla kullanilmamasina ragmen Brezilya ve bazi diger iilkelerde yaygin bir
sekilde yakit olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle etanol, genellikle katki maddesi
olarak kullanildigi igin incelenmistir. Benzin, dizel, etanol ve suyun farkli akustik
empedanslara sahip oldugu bilinmektedir. Calismada, sivilardaki ses yansima hizlarinin
farkli oldugu tespit edilirken ultrasonik dalgalarin avantajlarindan yararlanilmistir.
Ayrica, farkli maddelerde degisik degerler alan ve dielektrik sabiti olarak adlandirilan
maddelerin 6zelliklerinden faydalanilmistir.

Ultrasonik sensor ve TOF teknigi kullanilarak gerceklestirilen ilk 6l¢timlerde,
benzin, dizel, su ve etanol ornekleri basarili bir sekilde birbirinden ayirt edilebilmistir.
Bu caligmalar sirasinda sicakligin dalga ugus siiresini etkiledigi gozlemlenmis ve tiim
stvi Ornekleri igin sicaklik arttikga ugus siiresinin de arttigi, sicaklik azaldik¢a ise ugus
stiresinin azaldig1 tespit edilmistir. Sicaklik, l¢limlerin gergeklestirildigi 6rneklerde
aym etkiyi gostererek dalga ugus siiresini etkilemistir. Yapilan Ol¢limlerde tiim
orneklerde farkli ugus siireleri elde edilmistir. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta,
sicaklik degerinin mutlaka bilinmesi gerektigidir. Aksi takdirde, -10 °C ve +50 °C
sicaklikta benzin ve dizel Orneklerinin dalga ucus siireleri birbirine esit oldugu
gozlenmistir. Bu yontemle, dalganin ugus siiresi kullanilarak sivilarin birbirinden ayirt
edilmesiyle ilgili dogru veriler elde edilmis ve yontem sayesinde sivilarin farkli oldugu
anlagilabilmektedir.

Dielektrik sensor ile yapilan Olciimlerde, yakit igerisinde bulunan katki
maddesinin Ol¢iim sonuclarmi etkiledigi gozlemlenmistir. Dagitim firmalari, yakit
performansin1  artirmak i¢in  akaryakit igerisine farkli kimyasal maddeler
karistirmaktadir.  Bu  kimyasallarin  oranlar1  yakitin  dielektrik  katsayisini
degistirmektedir. Benzin ve dizel sivilar1 birbirinden ayirt etmek miimkiin olsa da her

iki stvinin dielektrik katsayilarinin birbirinden farkli olmasi gerekmektedir. Eger katki
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maddelerinden sonra birbirine yakin degerde dielektrik katsayilarina sahipse, bu iki
yakitin bu yontemle ayirt edilmesi zorlasir. Ancak katki maddesi eklendikten sonra
sivilarin dielektrik katsayilar1 birbirinden uzaklasirsa, bu yontemle ayirt edilmesi kolay
hale gelmektedir. Calismada hem katki maddeli hem de katki maddesi daha az olan
akaryakitlarla Sl¢timler yapilmistir. Yapilan olciimler sonucunda, katki maddesi olan
yakitlarin dielektrik katsayilarinda farklilik oraninin arttigr goriilmiistiir. Ancak katki
maddesi az olan akaryakitlarda ise numunelerin dielektrik katsayilarinin birbirine yakin
oldugu Olclilmiistiir. Bu yonteme gore dielektrik sabitinin Ol¢limii yapilarak yakit
cinsinin belirlenmesi yOnteminin her zaman dogru sonug¢ veremeyecegi kanaatine
varilmgtir.

Sonug olarak, ultrasonik sensér ve TOF teknigi kullanilarak yapilan 6lglimlerde
sicaklik etkisi gozlemlenmis ve sivilar dogru bir sekilde birbirinden ayirt edilmistir.
Dielektrik sensorle yapilan 6l¢iimlerde ise katki maddelerinin etkisi gézlemlenmis ve
yontemin her zaman dogru sonug¢ veremeyecegi tespit edilmistir. Ultrasonik yontem,
dielektrik yonteme kiyasla daha basarili sonuclar {retmistir. Tanklarla tankerler
arasindaki yakit dolumlarinda olas1 bir akaryakit karigikliginin 6nlenmesi agisindan
ultrasonik yontemin kullanilmasinin avantaji gorilmustiir.

Bu calisma kapsaminda, sonuglar 1 MHz transdiiser ile elde edilmistir. Ayni
testler farkli frekanslarda kullanilan transdiiserlerle de yapilabilir. Boylece, farkli
hassasiyet ve maliyete sahip sensor sistemleri olusturulabilir ve elde edilen sonuglar

karsilastirilabilir.
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CMD HEX Command Name ASCII COMMAND PACKET
0 00 Command LoopPacket 303030303030 30303030303030303030303030
1 01 Command Relnit 3031 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 3030 303030
Command_SPI_Byte W
2 02 rite 3032 303030 30 30 30 30 30 30 30 30 30 3030303030
Command
3 03 SP1 _Byte Read 30333030 30 30 30 3030 30303030303030303030
Command_Start_Contin
4 04 uous_Trigger 3034 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 3030303030
Command Start TOF
5 05 One Shot 30 35303030 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Command
6 06 Start TOF_Graph 30 36 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Command End
7 07 TOF_Graph 30 37 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Command_Stop_Continu
8 08 ous Trigger 30 38 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Command Firmware
9 09 Version_Read 3039 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
10 0A Command LED Toggle 303A3030303030303030303030303030303030
Command
11 0B C2000SPI_Config_Rea 30 3B 30303030 30303030303030303030303030
Command_C2000SPI_C
12 oC onfig_Write 303C3030303030303030303030303030303030
Command_Start Temp_
13 0D Measure_Graph 303D 3030303030303030303030303030303030
Command_End_Temp_
14 OE Measure_Graph 30 3E 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 3030 30
Command_Set _Relay C
16 10 ontrol 3130303030 3030 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Command
Generate_Software_Rese
17 11 t 31 31 3030 30 30 30 30 30 30 30 30 30 3030303030130
Command_Clear_Relay
18 12 Control 31 32303030 30 303030 30303030303030303030
Command Enable HV
19 13 DRIVER EN1 31 3330 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 303030303030
Command Enable HV
20 14 DRIVER EN2 31 34 3030 30 30 30 30 30 30 30 30 30 3030303030130
Command_Disable_HV_
21 15 DRIVER_EN1 31 35303030 30303030 30303030303030303030
Command Disable HV
22 16 DRIVER EN2 3136 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 303030303030
Command_Set_Timer_T
23 18 rigger_Freq 313830303030 30303030303030303030303030
Command_Read
27 1B Timer_Trigger Freg 313B30303030303030303030303030303013030
Command_Reset TDC1
31 1F 000 313F3030303030303030303030303030303030
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