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Yilksek Lisans Tezi

OZET

CEVHER DEGIRMENLERINDE KAUCUK LIFTERBAR ASINMASINI ALGILAMAK
ICIN KABLOSUZ SENSOR TASARIMI

Ufuk KOCBIYIK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Ayhan YAZGAN
2025, 65 Sayfa

Cevher degirmenlerin birgogunda malzemenin Ogiitiilmesi i¢in metal bilyeler
kullanmaktadir. Metal bilyeler ve ogiitilecek maddeler, donen degirmen igerisinde
lifterbarlar araciligi ile karigtirilarak bilyelerin madenleri ezmesi saglanir. Bu kaotik ve
sirtlinmeli ortamda kauguktan yapilan lifterbarlar siirekli asimir ve 6zelligini kaybeder.
Asinma seviyesi degirmen performansini diisiirme esigine gelmeden veya degirmen
govdesine zarar vermen lifterbar degisimi yapilmalidir. Asinma seviyesinin kontrolii mevcut
durumda degirmen durdurularak degirmen igerisinden yapilan mekanik Olgiimler ve
gozlemler ile gerceklestirilmektedir. Bu yontem isgiicli ve tliretim kapasitesi kaybina sebep
olmaktadir. Bunlardan daha 6nemlisi degirmen igerisinden yapilan 6lgiimler isci glivenligi
acisindan biiytik risk olusturmaktadir. Bu ¢alismada onerilen yontem ile lifterbar asinmasi
degirmen durdurulmadan canli olarak takip edilebilmektedir. Bu amagla bir asinma 6l¢iim
yontemi gelistirilmistir. Bu 6l¢lim yontemi ile alinan analog veriler frekans verisine ve daha
sonra sayisal verilere cevrilerek degirmen disina gonderilebilmesi i¢in bir elektronik kart
tasarlanmis ve tretilmistir. Bu sensorler ve elektronik kart hem laboratuvar ortaminda hem
de gergek ortamda lifterbarlar igerisine yerlestirilerek 2000 saat boyunca veri alinarak

denenmis ve alinan veriler tezde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Asinma sensorii, Lifterbar Asinmasi, Lora
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Master Thesis

SUMMARY

WIRELESS RESISTIVE SENSOR APPLICATION TO DETECT RUBBER
LIFTERBAR WEAR IN ORE MILLS

Ufuk KOCBIYIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ayhan YAZGAN
2025, 65 Pages

Most ore mills have rubber lifter bars and lining to mix ore and metal balls together to
crush the ore. This chaotic and frictional environment causes rubber lifterbars constantly to
wear out. Lifterbar service life depends on its location in the mill, ore type, the rubber
material, mill load and mill speed. Worn lifterbars must be replaced as the wear level reaches
the critical threshold before reducing mill performance or causing damage to the mill body.
Control of the wear level is currently carried out by stopping the mill and taking mechanical
measurements and making observations from inside of the mill. This method costs extra
labor and reduces production capacity. But the most important, measurements made from
inside the mill build up a great risk in terms of worker safety. With the method proposed in
this study, lifterbar wear can be monitored live without stopping the mill. The proposed
system tested in laboratory wearing with a sanding machine and collected data. The data
studied in tables and graphics. An electronic card is designed and produced to measure wear
using oscillator circuit, counting frequency and sending the data from inside of the mill to
outside. The system also applied to a working mill and wear data stored in computer with
along 2000 hours and presented in this thesis.

Key Words: Wear Sensing, Lora, Lifter bar, Ore Mill, Mining
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1. GENEL BILGILER

Asinma genellikle istenmeyen bir durumdur ancak hemen hemen her alanda az veya
¢ok miktarda ortaya ¢ikar. DIN 50320' ye gore de asinma, "kati cismin ylzeyinden, tribolojik
zorlanma sonucu surekli ilerleyen malzeme kaybidir" seklinde tanimlanir (Varol, 2016).
Kaybolan malzeme, kullanilan aracta genellikle bir fonksiyon kaybina sebep olur ve bunu
aracin degistirilmesi veya yenilenmesi siireci takip eder.

Bagka bir yaklasimla asimmmanin tarifi; “siirtinme sonucu olusan, kat1 cisimde
teknolojik olarak bilinen sekil degistirme ya da madde degisimi disinda kalan kalici
bicimlenme ve madde degisimidir” (Tobbas, 1993).

Basgka bir tarife gore asinma, “mekanik etki sonucu kati ylizeylerden malzeme
kalkmasi, eksilmesidir. Herhangi bir nesnenin faydasiz hale gelmesinin ana ii¢ sebeplerinden
biridir. Bu ii¢ sebep; modasinin gegmesi, kirilmasi ve aginmasidir “(Oguz, 1993).

Biitiin bu olumsuz etkilerin yaninda asinmanin faydal kullanimlart da vardir. Tras
makinesi bigaklarinin veya budama inesi bicaklarinin calistikca asinarak birbirini
keskinlestirmesi bunlara Ornektir. Bundan baska, otomobil lastiklerindeki asinma sekli
tekerlek ayarlar1 konusunda bilgi verir, bu durum aginmanin ariza teshisinde kullanilmasina
ornektir (Oguz, 1993).

Asmma degisik sebeplerle olabilir, ancak gerek yiizeylerin cinsi gerek ise asinmanin
nedeni konular1 dikkate almarak birkag ana gruba ayrilabilir. Ornegin sivilarin katilari
asindirmasi, taneciklerin katilart agindirmasi, piiriizlii kat1 yiizeylerin birbirini agindirmasi
gibi. Bu diisiinceyle bakildiginda, asinmanin kati cisimler i¢in s6z konusu oldugu
diistintilebilir. Cilinkii asinmanin -yapilan tanimlara gore bir sekil kayb1 ya da degisikligi
oldugunu diisiiniirsek, “yalnizca belli bir sekli olan maddeler yani aslinda cisimler i¢in s6z

konusu olabilir” diisiincesine varilir.



1.1. Asmmann Cesitleri

Oguz (1993), asinma tiplerini 4 ana gurupta incelemistir. Bunlar:
e Yapiskan Asinma (Adeziv asinma)
e Abrasif asinma
e Korozif asinma

e Yiizey yorulma aginmasi

1.1.1. Yapiskan (Adeziv) Asinma

Sekil 1. Yapigkan aginma

Farkli iki temas eden ylizeyde temas noktalar kiigiik oldugu icin sikigtirma kuvvetine
bagl olarak temas yiizeylerinde yiiksek basinglar olusur. Bu yiiksek basinglar temas eden
maddelerin akma basincina kadar ¢ikabilir. Akma basincinda temas edan bolgeler birbirine
yapisir veya kaynar. Yapigsma sonrasinda temas eden ylizeylerin birbirine bagil hareketi
olusursa bu yapisan ylizeyler, yapistiklar: bolgelerden bir miktar parca kopartarak hareket

ederler. Bu tiir parca kaybi yapiskan asinma veya adeziv asinma olarak siniflandirilir.

1.1.2. Abrasif Asinma

Iki farkli durumda olusabilen asmma durumudur. Bunlardan birincisi; iki farkli
sertlikte piirlizlii iki ylizeyin basing altinda goreceli hareketi sonucu kendisinden daha sert
olan yiizeyden malzeme koparmasi seklinde gerceklesen tiiriidiir. Iki bilesenli asinma olarak
isimlendirilir. Ikincisi ise; iki yiizey arasinda, gérece daha sert pargaciklarmn girmesi sonucu,
basing altinda goreceli hareketler, yani siirtlinme sonucu sert parcaciklarin bir veya iki

ylizeyden par¢a koparmasi seklinde olusan aginma tiirtidiir (Varol, 2016).



Sekil 2. Abrasif aginma

1.1.3. Korozif Asinma

Yiizeylerin oksijen gibi korozif bilesenler ile temas etmesi yiizeyde bir korozyon
tabakas1 olusturur. Korozif tabakanin molekiil baglar1 daha diisiik oldugu durumda basing
ve stirtlinme bu korozif tabakanin parcalanmasina ve alt kismin tekrar korozyona ugrayip
tabaka olusturmasina ve bu tabakanin tekrar koparak yiizeyde dongii halinde madde kaybi1
olusmasina sebep verir (Varol, 2016).

1.1.4. Yorulma Asinmasi

Disli cark ve rulmanli yatak gibi mekanizmalarin temas alanlar kiiglik oldugundan
yiizeylerinde Hertz basinglar1 olugmaktadir. Bu basinglarin etkisiyle yiizeylerin altinda
kayma gerilimleri meydana gelmektedir. Bu gerilimlerin olusturdugu deformasyonlar

yiizeyde ilerleyerek yiizeyde gukurlara sebep olmaktadir (Kato & Adachi, 2000).

1.2. Asmmanin Onemi

Asinma olumsuz yoénleriyle ele alinacak olursa, aletlerin, makinelerin, esyalarin
kullanim 6miirlerinde oldukga belirleyici bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanim
Omiirlerini uzatmak i¢in asmmma miktarlarinin azaltilmasi, asinmay1 Onleyici 6nlemler
alimmasi, asinmanin fazla oldugu hareketli ya da siirtinmeye maruz kalan kisimlarda
degistirilebilir yatak veya asmnma plakalar1 kullanilmasi, bu sayede belli periyotlarda bu
plaka veya yataklarin degistirilerek arag, makine veya cihazlarin kullanim 6miirlerinin
makul seviyelere getirilmesi gerekmektedir. Ornegin, icten yanmali motorlarda eger
yaglama sistemi olmasa idi muhtemelen birkag yiiz kilometre i¢erisinde bozulacak bir aracin

yaglama sistemi yiiz binlerce kilometre yapabilmesine olanak saglar.



1.3. Asmma Ol¢iim Yéntemleri

Sarag,A,E & Durak,E (2024) yaptiklar1 bir ¢alismada madde numunelerinin farkli
sartlarda asinmasinin test edilebilmesi i¢in bir diizenek hazirlamislardir. Bu diizenek
laboratuvar sartlarinda numune malzemelerin asinma Ozelliklerinin incelenebilmesine
olanak saglanir. Diizenek donen ve {izerine asindirilmak istenen numunelerin
sabitlenebilecegi bir disk ile bu disk iizerine yerlestirilmis numuneye baski uygulayabilen ve
yukii ayarlanabilen, ucuna diger bir siirtlinme numunesinin yerlestirilebilecegi bir koldan
olugmaktaydi. Bu tiir aginma 6l¢iim yontemlerini aginma test yontemleri olarak ifade etmek
daha uygun olabilir.

Laboratuvar ortamindaki asinma testlerinden ziyade, endiistride aktif olarak kullanilan
araglardaki asinmalarin canli olarak Sl¢iilmesi veya algilanmasi bu ¢aligmanin odaklanacag:
konudur. Ornegin bir aracin fren mekanizmasindaki asinan fren balatalarinin asimnma durumu
veya bir yarig aracinin lastik aginmasinin turlara gére durumu birgok durumda 6nemlidir.

Yapilan bir calismada asinma verisinin ultrasonik olarak dl¢iilebilecegi gosterilmistir.
Ultrasonik reflektometri teknigine dayanan bu yontem, malzeme kalinlignin ultrasonik
dalgalarin cismin bir ylizeyinden diger yiizeyine ulasip yiizeyden yansiyarak geri gelmesi
siiresini Olgerek hesaplanmasi yontemi ile yapilmaktadir. Ultrasonik isaretin malzeme
igerisindeki hiz1 bilindigi siirece, sinyalin ugus siiresi, yan, bir ylizeyden diger yiizeye gidip
geri gelme siiresi Olgiildiigiinde malzeme kalinligi hesaplanabilir. Bazen, malzemenin ses
isaretini veya ultrasonik isareti iletme hiz1 bilinmediginde, malzeme igerisinde bir referans
noktasi olarak kullanilabilecek centik, delik agilir. Bu referans noktasinin mesafesi bilindigi
icin, ultrasonik isaret bu referans noktasinin konumunu algilayacak sekilde yonlendirilerek
kalibre edilir. Ultrasonik sinyal, ylizeye yapisan veya yiizeye tam bir temas saglayan bir jel
ile ylizeye temas ettirilen bir transdiiser ile cisimin i¢ine gonderilir ve siire sayimi baglatilir.
Yanstyan sinyal gonderici transdiiserin hemen yaninda bulunan bir alici transdiiser ile
alindiginda siire durdurularak ne kadar siire gectigi hesaplanabilir. Alict transdiiser ve
gonderici transdiiser ayr1 ayri olabilecegi gibi, alict ve gonderici ayni transdiiser de olabilir.
Malzemenin kalinlig1 bu sekilde siklikla dlgiilerek, kalinlikta bir azalma olup olmadig1 varsa
ne kadar oldugu, dolayisiyla da aginma miktar1 6l¢iilmiis olur (Brunskil, Harper, & Lewis,
2015).
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Sekil 3. Ultrasonik asinma 6l¢tim teknigi (Brunskil, Harper, & Lewis, 2015)
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Sekil 4. Ultrasonik isaret ve yansiyan isaretler (Brunskil, Harper, & Lewis, 2015)

Baska bir calismada “Direct Write” teknigi kullanilarak asmmmanin canli olarak
algilanabilmesi i¢in bir yontem sunulmustur. Bu ¢alismada asinma miktar1 belli seviyelerde
yerlestirilmis rezistans elementleri ile kodlanmigtir. Asinma ilerledikge rezistans elementleri
devre dis1 kalir. Rezistanslar birbirlerine paralel baglanmistir. Rezistanslarin devre digi
kalmasi bileske rezistansi degistirir. Sabit akim kaynagi ile bileske rezistans uglarinda
bileske rezistansa dolayisiyla asinma degerine bagli bir gerilim degeri lretilir. Rezistans
elementleri katilagtiginda belli bir iletkenlik olan 6zel bir miirekkep dogrudan bir nozul

kullanilarak PCB (baskidevre) lizerinde basilmisidir (Dardona, Shen, & Tokgéz, 2018).
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Sekil 5. Rezistif komponentler ile tiretilmis asinma sensorii (Dardona, Shen, & Tokgoz,
2018)

i

Sekil 6. "Direct Write" teknigi ile iiretilmis rezistif elementler ve sensorin gorseli
(Dardona, Shen, & Tokgdz, 2018)

Aginma Yana

Bagka bir ¢aligmada yine rezistif elementler kullanilarak kablosuz 6zelligi de olan
asinma algilamasi gergeklestirilmistir. Asinma, PCB {izerindeki iletim yollarinin deve dis1
birakilmasi suretiyle algilanabilmistir. Her bir iletim yolu smd rezistanslar ile seri
baglanarak bir akim kaynagina paralel olarak baglanmistir. Her bir iletim yoluna bagh
rezistans degeri, bileske rezistans degerini degistirir. Devre dis1 kalan her bir iletim yolu,
bileske rezistans degerinin yiikkselmesini saglar. Nihayetinde yikselen rezistans degeri akim
kaynag1 ¢ikis geriliminin yiikselmesine ve dolayisiyla aginma degerine bagh bir gerilim
degeri tiretilmesini saglar. Bu calismada SL900A entegre devresi ve akim kaynagi olarak bu
SL900A’nin akim kaynagi ¢ikis pini kullanilmistir. SL900A , ayn1 zamanda RFID (radyo
frekans id) 6zelligi sayesinde bir RFID okuyucu ile asinma degerini RF olarak iletebilmistir.
Cihazin pasif olarak ¢aligsmasi pil ihtiyacini da ortadan kaldirmistir. Calismada aginma 50um
hassasiyetle 10 kademede okunabilmistir (Serdah, Bailey, Schmidt, Bansal, & Dardona,
2021).
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Sekil 7. (a) Asinma sensortii teorik gosterim, (b) gergeklestirilmis sensor
(Serdah, Bailey, Schmidt, Bansal, & Dardona, 2021)

Bir patent ¢calismasinda ultrasonik yontemle lastik asinmasi 6l¢iimii nasil yapilacagi
aciklanmistir. Bu patente gore lastik basinglarinin canli olarak dl¢iiliip gosterilmesin benzer
sekilde lastik i¢lerine yerlestirilen batarya ile beslenen ultrasonik yayici ve alici ile ultrasonik
sinyalin lastigin i¢ kismindan dis kismina varis ve geri doniis siiresi 6l¢lilmesi suretiyle lastik
kalinligi ve dolayisiyla asinma durumu konusunda bilgi edinilebilir. Ara¢ lastikleri
kauguktan tretilmistir, ana madde kauguktur, icerisinde metal veya tekstil teller de
bulundurur. S6z konusu patentte lastik i¢in uygun frekansin 200-300 kHz araligi oldugu
belirtilmistir. Ultrasonik alict ve vericinin yonii, lastik kalinliginin dolayisiyla olusacak
asinmanin Ol¢iilmek istenen noktasinda dogru, lastik su kanallarina degil de lastik dislerinin
dis kismina dogru yonlendirilmesi aginma miktariin dogru algilanmasi i¢in 6nemlidir. Yine
batarya destekli bir kontrol elektronigi ili gonderilen sinyalin gidis doniis siiresi (time of

flight) olcullr (Patent No. EP 4 219 195 Al, 2022).



1.4. Bilyeli Maden Degirmenleri

Cevherlerin asindirilarak ufak parcaciklar haline getirmek i¢in maden tesislerinde
maden degirmenleri kullanilir. Bu degirmenlerin i¢i degirmeni korumak i¢in Sekil 8’de
goriilebilecegi gibi kaucuk veya benzeri bagka malzemeler ile kaplanir. Bu kaplamalar
sayesinde madeni ezip pargalayan bilyeler degirmenin govdesine zarar vermez. Ancak

kaplama malzemesi zamanla asinir.

Sekil 8. Bilyeli maden degirmeninin igi; bilyeler , kaucuk astar ve lifterbarlar

Ayni sekilde bilyeleri ve madeni degirmen donerken yiikseltip madenin {izerine dokiilmesini
saglamak amaciyla firmalarin “Lifterbar” ismini verdigi, genellikle kauguk malzemeden
yapilmis ¢ikintilar bulunur. Sekil 8” de bu ¢ikintilar goriilebilmektedir. Bilyelerin ortalama
cap1 yaklasik 8cm, lifterbar’larin ortalama boyu da yaklasik 150 cm’dir. Bir degirmende bir
sirada yaklasik olarak 4 adet lifterbar bulunur. Degirmen ¢evresi boyunca ise yaklagik 16

sira lifterbar bulunur.
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Sekil 9. Maden degirmeni kesit gosterimi; bilye hareketi ve lifterbarlar (Vermeulen, 1985).

Lifterbarlar, madende bilyeler ile daha fazla siirtinme olusturdugu igin aylar
icerisinde asinip kullanim &miirlerini tamamlar. Ozellikle kaucuk lifterbarlar birka¢ aylik
kullanimdan sonra émiirlerini tamamlar. Omiirlerinin kisa olmasina karsin diger lifterbarlara
gore baz1 avantajlar1 vardir: Hafifliklerinden dolay1 degirmen i¢in ekstra yiik olusturmazlar.
Montajda ve demontajda is¢ilik daha azdir. Sesi ve titresimleri soniimleme 6zelliginden
dolay1 daha az giiriiltii galisirlar (FKK, 2024) .

2022 yilinda bilyeli maden degirmenlerinde lifterbar asinmasini 6l¢iip bir merkeze
gondermek amaciyla yapilan calismada, asinma bilgisi canli olarak internet ortamina
aktarilabilmistir. Lifterbar asinma verisi, igerisinde yerlestirilen sensorler ile degirmen
disina degirmen gdvdesindeki montaj delikleri kullanilarak elektriksel iletken kablolar ile
aktarilmis, degirmen disindan veri toplama merkezine ise kablosuz olarak aktarilmistir
(Altuncu, ve digerleri, 2022). Sensorlerin kablolu olmasi lifterbar montajinda ek iscilik
olusturmustur. Bu ek isgilik firmalar tarafindan istenmeyen bir durumdur. Bu noktada
endiistrinin talebi herhangi bir ekstra is¢ilik gerektirmeyen, geleneksel montaj yontemini

etkilemeden sensorlil liftebarlarin montajlanabilmesidir. Bu ¢alismada lifterbarlarin sensor
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verilerini degirmen igerisinde ve disinda kablolama ihtiyaci olusturmadan kablosuz sekilde
toplama merkezine ulastirilmasi iizerinde durulmustur.

Bilyeli degirmenler igerisinde Sekil 10’da ve Sekil 9’da goriilebilecegi gibi, bilyeler
ve ogiltiilen maden, degirmenin bir kismin1 doldurmaktadir. Degirmen doniis hareketini
gercgeklestirdigi goz oniinde bulunduruldugunda Sekil 9’da anlasilabilecegi gibi lifterbarlarin
maden ve bilyelerin altinda kalmadig1 zaman dilimi 76° ile 200° aras1 yaklasik 120°lik bir
a¢1t durumudur. Sensorler, ancak degirmen tam tur doniisiinde bu agida veri gonderip
alabilmektedir. Degirmen govdesini kalin ve metal olmasi, radyo sinyallerinin gdvdeden
gecmesini imkansiz hale getirmektedir. Iletken olan bilyeler ve madenin olusturdugu
yansimalar ve dolayisiyla “fading” etkisi, sinyallerin degirmen digina aktarilmasi hususunda
karsilasilacak zorlayict durumlardir. Calisma esnasinda degirmen i¢ astarinin bir miktar
iletken oldugu da fark edilmistir. Tam iletken olmayan bu katman sinyallerin sogrulmasina
ve yok olmasina neden olmaktadir. Bu sartlarda uygun haberlesme yontemini segcmek

oldukca 6nemlidir.

Sekil 10: Kauguk lifterbar degisimi yapilan bilyeli bir degirmen
(Altuncu, ve digerleri, 2022).
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1.5. Kablosuz Sensor Haberlesmesi

Kablosuz kisa mesafe icin iletisim yontemleri siralanacak olursa bunlar ticari isimleri
ile Wi-Fi , Bluetooth, ZigBee, Lora , UWB gibi yontemler olur. Farkli yontemlerin veya
tekniklerin olmasi ihtiyaglarin farkli olusundandir. Bazi uygulamalar yiiksek bant genisligi
gerektirirken, bazi uygulamalar diigiik enerji tiikketimi gerektirir; bazilart yiiksek giivenilirlik
gerektirirken, bazilar1 da basitlik gerektir. Bu farkli gereklilikler de farkli yontemleri, farkl
standartlar ortaya ¢ikarmustir. Ornegin bilgisayarlar aras1 kablosuz haberlesmede giivenlik
ve hiz ihtiya¢ duyulan kriterler iken; bir lastik basing sensoriiniin degerlerinin kablosuz
olarak okunmasi uygulamasinda en énemli kriter gii¢ tiiketiminin ¢ok az olmasidir.

Bilyeli degirmenlerin igerisi oldukc¢a kaotik bir ortamdir. Degirmen gévdesi olduk¢a
kalin gelikten ftretilir, degirmen igerisindeki bilyeler da madeni ezip Ogiitecek sekilde
sertlestirilmis ¢elikten liretilmektedir. Biitiin bu metal olan aksamlar sensorlerden sinyallerin
degirmen disindaki aliciya ulasmasini engellemektedir. Metal govde ve bilyelerden yansiyan
sinyaller birbirlerini sonlimlemekte ve “fading” etkisi ile alicida sinyalin zayiflamasina yol
acmaktadir. Ayrica degirmen dondigiinde yiikselen ve diisen bilyeler ve cevher; sinyalin
iletilme ortamin1 olduk¢a azaltmaktadir. Degirmen igerisindeki haberlesme yontemi bu zor
sartlara uygun haberlesme yontemi olmalidir. Alicilarin hassasiyeti yiiksek, gondericilerin

giicli yliksek olmal1 ve yansimalardan miimkiin oldukca az etkilenmelidir.

1.5.1. Lora Haberlesmesi

Uzak mesafe, giiriiltii altinda haberlesme ve yiiksek alici hassasiyeti ihtiyact gibi
sartlar s6z konusu oldugunda Lora haberlesmesi akla gelebilir. Lora uzak mesafe ile yiiksek
veri orani arasinda esneklik sunar. Mesafe uzak oldugunda eger yiiksek veri orani ihtiyaci
yoksa, haberlesmeyi olanakli kilar. Ayrica diisiik veri yogunlugu durumlarinda enerji
ihtiyacin1 minimuma indirme imkani vererek batarya ile enerjilendirilen kablosuz sensorler
yapilabilmesine olanak saglar (Semtech Corporation, 2024).

Alict kisimda sinyal giicli azaldiginda, yani vericiden uzaklasildiginda veya ortamin
sinyal zayiflatmas1 arttiginda alicida giirtiltiiye gore sinyal orani yani isaret giiriiltii orani
diismektedir. Bu da bit hata oranini arttirmaktadir. Lora modiilasyonunda bu gibi durumlarda
yayilim faktorii (Spreading Factor, SF) yikseltilerek bit hata oraninin azaltilmasi,
dolayisiyla sinyalin daha diizgiin alinmasin1 saglamaktadir (Maleki, Nguyen, Bedeer, &
Barton, 2024).
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Sekil 11. Farkli SF degerine gore SNR BER grafigi
(Maleki, Nguyen, Bedeer, & Barton, 2024)

SF degerinin ylikseltilmesi alic1 hassasiyetini arttirmakta ancak ayn1 zamanda da
paket gonderme siiresini uzatmaktadir. Rb; bit hiz1 ifadesi, Bw; bant genisligi ve SF degerine
bagl olarak asagidaki gibi verilmistir (Semtech Corporation, 2015).

1
Rb:SF*[ZT (1)

Bw

Bu denklemden de anlasilabilecegi gibi bit hiz1 Rb;, “spreading factor (SF) ” degerine
bagli olarak SF degeri arttik¢a bit hiz1 azalmaktadir. Bit hizinin azalmasi, paket génderim
siiresini arttirdigindan batarya kullanimini arttirmakta bu durum da batarya tiiketimini

arttirmaktadir. SF degerinin batarya kullanimi i¢in optimumda tutulmasi gerekebilir.
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1.5.2. E28-2G4M27S Lora Modull

Kisa ismiyle E28 Modiilii, uzun ismiyle E28-2G4M7SX bir lora modemi ve gic
amplifikatorl iceren bir moduldur. Modilasyon ve de-modiilasyon islemlerini kendi i¢
donanmimi ile gergeklestirir. Igerisinde SX1280 lora modemi ve 27 dBm gii¢ ¢ikist
saglayabilen gii¢ amplifikatorii vardir. Dahili anten M27S modelinde bulunur M27SX
modelinde bulunmaz. IPX soketi bulunur. Bu nedenle uygun bir anten baglayip kullanmak
gerekir. 27 dBm ¢ikis giicii verir. Watt olarak karsiligi 500 mW’tir. Mikroislemci haberlesme
arayz UART (universal asynchronous receiver and transmitter) veya SPI (Serial
Peripheral Interface) olabilir. UART ve SPI arayiizii ayni1 pinler lizerinde gergeklestirilmistir.
Bu nedenle bir agilista bir secim yapilmasi gerekir. Modiil enerjilendikten sonra, acilis
islemleri ardindan her iki arayiizden de veri paketi bekler. Ik gegerli veri hangi arayiize

uygun gelir ise o arayiizii aktif edip diger arayiizii iptal eder (Ebyte, 2024).

T
1
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Sekil 12. E28 modilii

SX1280 Lora modemi Lora modulasyon ve demodilasyon islemlerini otomatik
olarak gerceklestir. Acilis islemleri ardindan modemin alic1 veya verici olarak ayarlanmasi
gerekir. Ayn1 anda gonderici ve alici olarak ¢calismaz. Modemin sinyal girisinde “diisiik
giiriiltiili amplifikatdr” bulunur. Amplifikator bir kontrol pini ile aktif edilip kapatilir.

Ayni sekilde ¢ikis giic amplifikatorii SX1280 modemi disinda modiil tizerinde
bulunur yine bir pin sayesinde a¢ kapa yapilir. Modiil alict olarak konfigiire edildiginde
veri alabilmesi icin LNA (distik giiriiltii amplifikatorii) manuel olarak pin ile aktif hale
getirilmelidir. Ayni sekilde gonderici olarak konfigiire edildiginde PA (gl¢ amplifikatori),
kontrol pinine sinyal verilerek aktif hale getirilmelidir. Aksi taktirde ¢ikis giicii vermez
veya ¢ok diistik kalir. SX1280 modemi kendi halinde 12 dBm ¢ikis verebilmektedir. Modul
tizerindeki PA sayesinde ¢ikis giicii 27 dBm e ¢ikabilmektedir. SX1280 izerimden yazilim
ile ¢ikis giicii ayarlanabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken modiil {izerindeki
PA’nin efektif calisabilmesi ve maksimum giicii verebilmesi i¢in SX1280 ¢ikis giiciiniin 12

dBm degil, 0 dBm olarak ayarlanmasi tavsiye edilmektedir (Ebyte, 2024).
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Sekil 13. E28 Lora modiilii ayak baglantilar

E28 modiilii baglant1 sekli Sekil 13’te gosterilmistir. TXEN ve RXEN olarak ifade
edilen pinler PA ve LNA aktif eden pinlerdir. MISO, MOSI, SCK NSS ile ifade edilen pinler

SPI haberlesmesi i¢in kullanan pinlerdir. DIO1, 2 ve 3 genel amagh giris ¢ikis igin

kullanilabilir pinlerdir. OUT pini ¢ikis pinidir, normal durumda diisiik seviyedir. Modem

kendi i¢ islemi ile mesgul oldugu ve komutlari islemeyecek oldugu anlarda bu pin ile yiuksek

seviye ¢ikis verir.

Modem konfigiirasyonlari, SPI veya UART arayiiziinden gerekli komutlar ve veriler

gonderilerek yapilir. Ayni sekilde veri gonderme komutu ve gonderilecek veriler SPI veya

UART arayiiziinden; agilista hangisi aktif ise yapilir. Veriler ve ayarlar modem igerisindeki

belli adreslerde bulunan yazmaglarda tutulur. Ayni sekilde gonderilecek veriler ve alinan

veriler modem igerisinde bulunan fifo yazmaglarinda tutulur. Bu yazmaglar SP1 veya UART

arayiizlinden erisilebilir durumdadirlar.

Analog Front End & Data Conversion LORA
~{ Modem |+
' & Ranging
’ ‘ apc b/ \H Prot?col
‘ Engine
FLRC
Lo f=+]
Modem
‘\ —Match PLL _\ [+
| FSK Data
0sc "l Modem Buffer
LDO

ol

SPI or UART

Sekil 14. SX1280 Lora modem blok diyagrami (Semtech Corporation, 2023)
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1.6. Kauguk ve Karbon Siyahi

Kaucuk malzemeler insanin giinliik hayatina fazlaca kullanilmaktadir. Otomobillerde
ev esyalarinda kiyafetlerde kauguklardan yapilmis parcalar bulunur. Otomobillerde motor
takozlar lastikler, titresim emen bircok parganin temelini kauguk olusturur. Elastikiyeti ve
titresim emme 6zelligi, dayanikliligi, bu maddeyi birgok agidan giinliik hayatimizin igerisine
yerlestirir.

Kauguk dogal olarak ve sentetik olarak elde edilebilir. ilk dogal kauguk Amerika’da
bir agacin 6z suyundan elde edildigi sdylenir. Kristof Kolomb, Amerika kitasina yaptigi
ikinci seyahat sirasinda Haiti adasindaki yerlilerin agactan elde ettikleri recinelerden top ve
cesitli giysiler yaptiklarini, bu maddenin de “havea brasiliensis” agacina agilan yariklardan
aktigin1 gdrmiistiir. Teknik anlamda kaucuk ilk defa 1751 yilinda kullanilmistir. ik kauguk
fabrikas1 ise Paris’te 1803 yilinda kurulmustur. Charles Goodyear 1839 ilk kauguk
fabrikasin1 kurarak ayni zamanda vulkanizasyon teknigini kesfetmistir. Vulkanizasyon
teknigi kaucuk malzemelerin dayanikli hale getirilmesi i¢in uygulanan bir tekniktir. John
Boyd Dunlop ise 1888 yilinda ilk havali lastigi kauguktan tiretmistir (MEB, 2011).

[k Sentetik kauguk 1909 yilinda Almanya’da Bayer firmasinda H. Holman tarafindan
petrolden elde ettikleri biitadienin polimerlestirilmesi ile iiretilmistir. Uretim yontemine gore
farkli kauguk cesitleri sentezlenmistir. Bunlar; poli isopren kauguk (IR), stiren butadien
kaucuk (SBR), polibutadien kauguk (BR), kloropren kaucuk (CR), bitil kauguk (IIR), etilen-
propilen kauguk (EPM- EPDM) seklinde isimlendirilir. Kullanim alanlar1 ve o6zellikleri
farklilik gosterir (MEB, 2011).

Calismanin temel alindig1 cevher degirmenleri i¢in liretilen lifterbarlar da bazi kauguk
tiirlerinden karbon siyahi isimlendirilen katki maddesi katilarak iiretilmektedir. Karbon
siyahinin amaci kaugugun mekanik dayanimmi arttirmak ve asinmasini azaltmaktir.
Uygulamada karbon siyahi katkist EPDM, NBR ve SBR kauguklarina eklenebilmektedir.
Eklenen karbon siyahinin orani istenen 6zellige gore degismektedir ve her iiriin i¢in belli
optimum oranlar vardir (Erkek, 2007). Lifterbar iiretiminde kimyasal oranlari firmalar
tarafindan paylasilmamasina ragmen belli 6l¢iimler ile karbon siyahmin olusturdugu
elektriksel ozellikler tespit edilebilir.

Bu ¢alismada en onemli 6zellik elektriksel iletkenliktir. Elektriksel iletkenlik; kauguk
icerisine yerlestirilecek sensorlerin, disartyla haberlesmesinde, haberlesme sinyalinin ¢ok

biiylik 6l¢iide zayiflamasina neden olmaktadir.
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1.7. Rezistif Asitnma Sensorleri

Asimmma miktarinin elektriksel iletkenlik ya da diren¢ degisimi ile kodlanmas1 teknigi
birka¢ uygulamada asinma durumunun Ol¢iilmesi amaciyla kullanilmistir. Genel olarak
asinma yoniline gore asinma miktari ile devre disi kalan iletim hatlarina bagl rezistans
komponentlerinin bileske rezistansi degistirmesi ve bu degisimin akim gerilim gibi fiziksel
etkilerin dl¢ulerek algilanmasi esasina dayanilir (Dardona, Shen, & Tokgdz, 2018) (Serdah,
Bailey, Schmidt, Bansal, & Dardona, 2021).

Bu calismada, karbon siyahi dolgusu sayesinde elektriksel iletkenlik 6zelligi olugmus
kaucuk lifterbarlarin asinma ile elektrik alan olusan ylizeyin azalmasi sonucu akimin

azalmasi sayesinde asinma miktar1 algilanmaktadir.

1.7.1. Cahsmada Kullamlan Iletken Kaucuk ile Uretilen Asinma Sensorii

Piyasada kullanilan kauguk lifterbarlardan bir tane secilerek yaklasik 8 cm’lik bir
dilim kesilmis ve sensorler bu kesilen dilim igerisine yerlestirilen proplar ile
olusturulmustur. Test islemi bu olusturulan numune iizerinde gergeklestirilmistir.

Olusturulan lifterbarin tasarimi Sekil 15°te verilmistir.

Sekil 15. Tasarlanan rezistif sensor

Dilimlenmis lifterbar parcasinin arkasindaki metal kistmdan 1 cm ¢apinda 2 adet alan
acilarak 2 adet iletken prop siki sikiya 3 cm aralikla lifterbarin en ug¢ kismina ulasacak kadar
metal borular ile alan agilarak yerlestirilmistir. iletkenler cok telli olup 1.5 milimetrekare

kesitinde segilmistir.
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Sekil 16. Proplarin yerlesim sekli

Yerlestirilen proplarin goruntust Sekil 16°da verilmistir. Problarin ucu lifterbar
yuzeyinden itibaren 50 mm kadar izolasyonsuz geri kalan kismi, problarin terminal uglarina
kadar izolasyonludur. Problar 1.5 mm?’lik ¢ok telli bakir kablolardan yapilmustir. Elektriksel
isaret veya frekans bu yerlestirilen problarin terminal uglarina verilmektedir; olusan elektrik

alan sayesinde elektrik akimi kaugugun igerinden gegmektedir.

1.8. Osilatorler

Elektronikte osilatorler “belli frekanslarda kare, sinis, icgen veya testere gibi sinyal
liretmeye yarayan, geri beslemeli amplifikator (yiikseltici) devreleridir. Diger bir deyisle
kendi kendine sinyal iiretebilen elektronik bir elemandir” (M.E.B., 2012). Bu ifadeden de
anlasilacagi gibi osilatdr devresinin temelini yiikselticiler olusturmaktadir.

Osilatorler elektronikte 6zellikle haberlesme alaninda olduk¢a 6nemli yer teskil
ederler. Ornegin haberlesme tasiyici frekansi bir osilatdr devresi ile iiretilir.

Calismada aginma 6l¢timii bir frekansla kodlanmaktadir. Bunun nedeni asinma degeri
frekans ile kodlandiginda dis ve i¢ giiriiltiillerden daha az etkilenmesidir. Ayrica besleme
gerilim degisimi sicaklik degisimi gibi etkilerden de daha az etkilenecegi diisiiniilmektedir.
Frekans isareti bir osilator devresi ile asinmaya bagl dirence gore iiretilmektedir. Bu amacla
uygun osilator devresini segmek gerekir.

Osilatorler birkag sekilde gruplandirilir. Ornegin yapisina gore veya isaret cinsine gore

ve hatta frekans araligia gore farkli isimlerde osilatdr devreleri bulunur. Isaret cinsine gore
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osilatorler sinlizoidal osilatorler ve sintizoidal olmayan osilatorler olarak iki ana gruba
ayrilabilir. Sinilizoidal denmensin sebebi ¢ikis igareti bir siniis isareti olmasidir.

Siniizoidal olmayan osilatorler; kare, liggen, testere disi osilatorler gibi osilatorlerdir.
Bu tir osilatorler yapisal olarak gevseme osilatorii (relaxation oscillator) olarak
isimlendirilir (Atwal, 2024).

Sinlizoidal osilatorleri 3 ana grupta toplayabiliriz. Bunlar; RC osilatorler, LC
osilatorleri ve kristal osilatorlerdir. RC osilatorler, faz kaydirmali osilatorler ve Wien

koprusu osilatori olarak iki tarltdar.

1.8.1. RC Osilatorler

RC osilatorlerin bir tiirli faz kaydirmali osilatordiir. Yapisal olarak bir ylikselte¢ ve
ardisil RC devrelerinden olusur. Bir yiikseltecin ¢ikisindan girisine pozitif bir geribesleme
ile giris ¢ikis faz farkinin 180 dereceye ulagmasi ile devre osilasyona girer. Cikista bulunan
ardisil RC devreleri ¢ikis sinyalinin fazin1 180 derece ¢evirerek yiikselte¢ girisine
geribesleme olarak verir. Yikselticinin de kendisi giris ¢ikist arasinda 180 derece faz farki
olusturdugu i¢in toplam ¢evrimde faz kaymasi1 360 derece yani aslinda 0°dir. RC devresinin
faz kaydirmasi frekansa bagli oldugu icin osilasyon frekansi toplam ¢evrimin faz farkinin 0
oldugu frekansta olacaktir. Dolayisiyla frekans belirleyicisi RC ardisil faz kaydirma

geribesleme devresidir.

RA1

G faz kaydirma devresi

Eﬂ‘

i,

Sekil 17. Faz kaydirmal1 osilator

Sekil 17°de verilen devrede RC faz kaydirma devresinin her bir RC katinin faz
kaymast 90 derecenin altinda olacagindan 3 katli bir RC devresi kullanilmasi gerekmistir.

Devrenin osilasyon frekansi asagidaki formiille verilmistir (Schubert & Kim, 2016):
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Wien-koprii osilatorii bir diger RC siniizoidal osilatoriidiir. Devre semasi Sekil 18 *de

gosterilmistir.

R3
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-

Sekil 18. Wien koprusi osilatori

Wien kopru osilatori; geribesleme devresi olarak dengeli bir kopri devresine sahip
osilatér devresidir. Yiikselte¢ olarak bir islemsel yiikselte¢ kullanilir. Calisma frekansi
kazancin 0 dBm oldugu birim kazang frekansinin altinda olmalidir. Calisma frekansi “w”

asagidaki formiille verilir (Schubert & Kim, 2016):

w=— @)

1.8.2. LC Osilatorler

Colpitts osilatorii bir diger siniizoidal osilatordiir. Yiikseltec olarak islemsel
yukselteg, BJT , FET gibi elemanlar kullanilabilir . Islemsel yiikseltecli genel devresi

asagidaki ¢izimde verilmistir. Geribesleme devresi olarak LC devresi kullanilir.
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Sekil 19. Opamp (islemsel yiikselteg) ile yapilmis Colpitts osilatorii

Sekil 19°da verilen Colpitts osilatorii ¢alisma frekanst “w” asagidaki esitlikle
verilmistir (Schubert & Kim, 2016):

w= |— (4)

Colpitts osilatoriintin geribesleme devresinde enduktans yerine kapasitor, kapasitor
yerine ise endiiktanslar konulabilir. Bu durumda yapilan osilator bir Hartley osilatorii olur.

Osilatorlerin ¢alisma frekanslart RC, LC devrelerinin ve yiikselteg devrelerinin
sicaklikla olan iliskilerine gore degisir. Bu nedenle frekanslar sicakliga bagli hale gelir. Daha
kararli frekans degerleri igin kristal osilatorleri kullanilir. Kristal olarak bilinen komponent
bir RLC devresi gibi davranir ve kendi halinde soniimlii bir osilasyon tiretir. Osilasyon bir
kazang devresi ile beslendiginde -ki bunun igin yine geribesleme devresine ihtiyac duyulur,
osilasyon devam eder ve frekans iiretilmis olur. Bu durumda osilasyon frekansii kristal

tayin eder (Schubert & Kim, 2016).
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Sekil 20. Kristal ve esdeger devresi
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Colpitts osilatoriinde endiiktans eleman1 dogrudan bir kristal elemani ile, kapasitans
degerleri de kristale uygun degerler ile degistirilip bir kristal osilatorii elde edilebilir. Frekans
stabilitesi daha iyi olur. Ayn1 zamanda kristallerin frekans toleransi da daha diisiik oldugu

icin istenilen frekans degerine daha yakin degerler elde edilir.

1.8.3. Sinuzoidal Olmayan Osilatorler

Siniizoidal igaret iretmeyen gevseme osilatorlerinin yapisi, sintizoidal osilatorlere
benzer olmakla beraber ¢alisma prensibi daha kolay anlasilir bulunmustur. Genel olarak bir
Schmitt tetikleyici devresi bir kapasitorii sarj/desarj edecek sekilde kurgulanir. Geribesleme,
kapasitans degerinin dolup bosalacagi gerilim esiklerine gore kapasitans gerilimi {izerinden
almir. Bu sayede kapasitans bir direng {lizerinden sarj olurken belli bir gerilim seviyesine
geldiginde Schmitt tetikleyici konum degistirir. Ayni1 sekilde bosalirken belli gerilim
seviyesine kadar bosaldiginda yine Schmitt tetikleyici konum degistirerek doldurma
konumuna geger. Bu osilatorler genel olarak gevseme osilatorii olarak isimlendirilmektedir.
Gevseme osilatorleri genellikle kare dalga, testere, iicgen dalga gibi dalga sekillerini

iiretecek sekilde karsimiza ¢ikar.

Sekil 21. Bir gevseme kare dalga osilatorii

Sekil 21’de verilen bir kare dalga gevseme osilatoriidiir. Kapasitérin dolma ve

bosalma siiresi birbirine esittir ve su sekilde hesaplanir (Atwal, 2024):



22

t = 0.69R,C, (5)

R, = 6.8k ve C; = 100 pF degerlerine gére dolma siiresi 500 ns, bosalma siiresi de
500 ns olarak hesaplanir. Bu durumda toplam periyot 1 us olmaktadir, osilasyon frekansi ise

1 MHz olmaktadir. Cikis dalga sekli asagidaki gibidir (Atwal, 2024).

5.00 - — —
4.00
3.00

2.00— /

1.001

QOutput

0.00 . T . } . I . , . |
0.00 1.00u 2.00u 3.00u 4.00u 5.00u
Time (s)

Sekil 22. Bir gevseme osilatoriinii ¢ikis sinyal sekli (Atwal, 2024)

Bu ¢alismada, bu tiir gevseme osilatorii kullanilmast uygun bulunmustur ¢linkii hesabi

kolay ve yapisi digerlerine gore daha basit gorinmiistiir.

1.9. STM32L051 Mikro Denetleyici

Ultra diisiik giiglii STM32L051 denetleyicisi, 32 bit ARM MO islemcili bir
denetleyicidir. Calisma frekansi 32 Mhz’e kadar ¢ikabilir. Ultra diisiik gii¢ 6zelligi sayesinde
hem caligma akiminin hem uyku modlar1 akiminin diisiik olmasi ve hatta “Stop” modu
ozelligi sayesinde bircok diisiik enerji sart1 olan uygulamada tercih edilmesini saglar. Ornek
olarak endustriyel sensér uygulamalari, saglik ve spor uygulamalari, uzaktan kontrol
gerektiren uygulamalar, gaz Ol¢iimleri, konumlandirma uygulamalari ve kablosuz
algilayicilar ve pil ile calisan cihazlar i¢in uygundur. Normal ¢alisma modunda c¢alisma
frekansina bagli olarak Mhz basia 140 uA akim ¢ekmektedir. Diger diistik gii¢ 6zellikleri
su sekildedir (STMicroelectronics, 2019):
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Tablo 1. Stm32L051 diisiik gli¢ modlari ve akim degerleri

Mod Akim Aciklama

Uyku Modu 37uA/Mhz

StandBy Modu | 0.27uA 2 uyandirma pini aktif
Stop Modu 0.8uA RTC ve 8KB RAM aktif
Run Modu 140uA/Mhz

Tabloda verilen degerler giris ¢ikis pinleri, ADC’ler (analog dijital ¢evirici),

zamanlayici devreleri gibi dahili ve harici akim ¢eken kisimlar harig tutularak veya kapali

varsayilarak, RTC (Real Time Clock) ve RAM (Random Acces Memory) acik varsayilarak

belirtilmis degerlerdir.

Diisiik gii¢ 6zellikleri yansira, zamanlayicilar, ADC’ler, karsilastiricilar, CRC (cyclic

redundancy check) modiilleri gibi kullanish modiiller igerir.




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kapasitif Asinma Sensord Testi

Asinma algilamasi i¢in ilk asamada bir kapasitif sensor yapilmistir ve laboratuvar
sartlarinda test edilmistir. Ayrik kapasitorler paralel bir dizi halinde bir PCB gubuk tzerine
yerlestirilerek bir sensér probu olusturulmustur. Olusturulan bu kapasitor dizisi her bir
kapasitans degerinin toplami olan bir esdeger kapasitans degeri olusturur. Asinma ¢ubuk
boyunca gerceklestiginde devre dis1 kalan kapasitorler toplam kapasitans degerini azaltacak

yonde kapasitans degerini degistirir.

Sekil 23. Ayrik kapasitorlerden olusturulan kapasitif prop gosterimi

Esdeger kapasitans Ct degeri dizi boyunca yerlestirilen kapasitorleri kapasitans

degerlerinin toplamidir:

Ct=Cl+C2+C3+- +Cn (6)

Her kapasitoriin paket boyutu 0805 (20 mm x 12 mm) oldugu igin hassasiyet 1.2 mm
ile siirlidir. Her bir kapasitoriin boyutu ve kapasitans degeri bilinildigine gore toplam
kapasitans degeri bir RLC metre ile dlgiilerek Denklem (7)’deki gibi sensér boyunun hesabi
yapilabilir. Her bir kapasitoriin kapasitansi 47 nf olarak seg¢ilmistir. Bu durumda “D” sensor

boyu hesab1 asagidaki gibi olur:

Ct
47 nF

D =12mm (7)

Ct toplam kapasitans degeri bir RLC metre ile, 6lgiilebilecegi gibi bir osilatoriin sarj

desarj kapasitorii olarak baglanarak bir frekans degerine doniistiiriilebilir. Bu testte bir RC
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devresi kurularak “T” zaman sabiti Arduino karti ile 6l¢tilmektedir. “Ct” kapasitans degeri

“T” zaman sabiti ve “R” diren¢ degerine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

T
Ct = ﬁ (8)

“T” periyodu RC devresi Uzerinde kapasitor geriliminin 0’dan baslayip besleme
gerilimine gore 0.693 ile carpimi degerine geldigi ana kadar gecen siirenin Ol¢iimii ile elde

edilmektedir. S6z konusu dl¢iim i¢in uyarlanan RC devresi asagidaki gibidir:

Sarj Pini R ADC Girisi
WW ‘ T (Olcim)
47K ¢

. C ~
O|9L':I|e(.3%k R
Kapasitér

Desarj Pini

Sekil 24. Kapasitor 6l¢iimii igin kullanilan RC devresi

Sekil 24°te gosterilen devrede desarj pininden kapasitor 0 V’a kadar desarj
edildikten sonra desarj pini yliksek empedans moduna gecip sarj pininden 5 V
uygulanmakta ve siire baslatilmakta, gerilim ADC girisinden takip edilerek, gerilim
besleme geriliminin yani 5 V’un 0.693 katina geldiginde ise siire durdurulmaktadir.
Bu sekilde elde edilen “T” siiresinden Denklem (8) kullanilarak Ct degeri
hesaplanmaktadir.

0.63V

RxC T

Sekil 25. T siiresinin hesaplanmasi i¢in kullanilan egri
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a) b) C)

Sekil 26. (a) Uretilen kapasitif asinma probu yapisi, (b) Probun yerlestirildigi poliamid
cisim 0Olgusu, (c) Kapasitans okuma devresi ve Arduino

Sekil 26 (b)’de gosterildigi gibi kapasitif prop bir kestamit asindirma aparat1 igerisine
delik agilarak yerlestirilmistir. Sekil 26 (c)’de gosterildigi gibi Arduino kart1 ve dlglim
devresi hazirlanmigtir.  Cisim asindik¢a kapasitorler de sirayla asinacak ve bileske
kapasitoriin degeri degisecektir. Sistem yalnizca her bir kapasitor tamamen asindiginda
deger verir. Bir kapasitor aginmaya bagladiginda igerisindeki serit plakalar kisa deve olacagi
icin aginmaya baglayan kapasitorii tamamen asinip devre dis1 kalincaya kadar sistem bir

kapasite degeri vermemektedir.

b)

Sekil 27. Sensoriin agindirilma siireci
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Tablo 2. Elde edilen degerler

Gergek Olclen Olclen Asmma
Boy (mm) Kapasite(uF) Boy (mm) (mm)

36 1.37 36.7 0
33 1.15 33.2 3
32 1.12 31.8 4
30 1.08 29.7 6
28 0.98 27.6 8
26 0.94 26.1 10
25 0.90 25 11
24 0.84 23.4 12
22 0.79 21.8 14
20 0.75 20.7 16
19 0.69 19.2 17
18 0.65 18.1 18
17 0.61 17 19
16 0.56 15.5 20
14 0.52 14.4 22
13 0.46 12.7 23
12 0.42 11.7 24
11 0.38 10.6 25
10 0.33 9.1 26
8 0.29 8 28
7 0.25 6.9 29
6 0.21 5.8 30
4 0.15 4.2 32
3 0.12 3.2 33
2 0.07 2.1 34
1 0.03 11 35

Test sonucunda elde edilen degerler Tablo 2’de gdsterilmistir. Alinan degerlerin
grafigi Sekil 28’de gosterilmistir. Asinma siitlinii, baslangi¢ boyu olan 36 mm’den, ilk

siitunda verilen asinan sensoriin anlik ger¢ek boyu ¢ikartilarak elde edilmistir.
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Sekil 28. Test sonucunda elde edilen aginma - kapasitans ve ¢ikis egrisi

Sekil 28’de kapasitans degeri ve sensor ¢ikislart her kapasitans degisiminde alinmis
cikislardir. Kapasitans degerlerinde ara deger yoktur. Bunun nedeni bir kapasitér asinmaya
bagladiginda tiim sensor devresini kisa devre etmesi ve sensoriin ¢ikis vermemesidir.
Kapasitor tamamen asindiktan sonra bir sonraki kapasitor asinmaya baslayincaya kadar ¢ikis
alinabilmektedir. Dolayisiyla her bir adim 47 nF degerinde ¢ikmaktadir. Milimetre olarak
ise yaklagik 1.5 mm adimlar ile 6l¢iim yapilabilmistir. Bunun nedeni her ne kadar
kapasitorlerin paket genisligi 1.2 mm olsa da montajda her bir paket arasinda 0.3 mm kadar
bosluk kalmis olmasidir. Dolayistyla sonug olarak hassasiyet 1.5 mm olarak karsimiza
cikmaistir.

Kapasitif sensor aginma bilgisini belli hassasiyette vermesine ragmen, hassasiyet ve
dayaniklilik konusunda bazi dezavantajlar1 oldugu icin ve asindirict kimyasala karsi

dayaniklilig1 bilinmedigi i¢in, daha farkli bir rezistif sensor lizerinde ¢alisma yapilmistir.

2.2. Cahsmada Kullanilan Karedalga Osilator Devresi

Calismada verinin dijital hale getirilmesine kadar olan agsamada elektromanyetik
giiriiltiilerden ve diger elektriksel girisimlerden daha az etkilenmesi amaciyla verinin bir
frekansa doniistiiriilmesi diisiiniilmiistiir. Bu amacla bir osilatér devresi kullaniimistir.
Osilator devresi olarak bir gevseme osilatorii se¢ilmistir. Bunun nedeni kararli yapisi ve basit
tasarimidir. Gevseme osilatorii bir kapasitoriin bir direng lizerinden belli bir gerilime kadar

dolup belli bir gerilime kadar bosalip tekrar dolmasi seklinde calisir. Dolma bosalma
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gerilimleri bir Schmitt tetikleme devresinin esik gerilimleri olur. Esik gerilimine
ulasildiginda ¢ikis seviye degistirir. Dolma asamasindayken esik gerilimine ulasinca ¢ikis
diisiik voltaj seviyesine gecger ve kapasite bosalmaya baslar. Bosalma asamasinda alt esik
gerilimine ulasildiginda ¢ikis, yiiksek gerilim seviyesine gecer ve kapasitor dolmaya baslar.

Bu cevrim, kapasitansi ve direng degerlerine bagli olarak degisir.

Jz2

Sekil 29. Kullanilan osilatér devresi

Kullanilan devrenin semas1 Sekil 29°da gosterilmistir. Asinma sensorii J1 soketine
takilmistir. Devrede dolma bosalma kondansatorii C1, dolma bosalma direnci ise; R2, R1
ve J1 soketine takilmig asinma probunun i¢ direnci olan RS nin bileskeleridir. R4 direnci
emniyet amacli konmustur ve opamp giris direncleri ¢cok yiiksek oldugu icin R4 iizerinden
akim akmamaktadir ve gerilim diisiimii olmamaktadir. Bu nedenle R4 direnci ihmal

edilmistir.

2.2.1. Osilator Devresinin Analizi

Sekil 29°de verilen devre bir ¢esit gevseme osilatorii devresidir. Bu osilator devresinde
bulunan islemsel yiikselte¢ pozitif geribesleme devresi sayesinde bir Schmitt tetikleyici gibi
¢ikis gerilimini maksimim veya minimum yapacak sekilde c¢alisir (Atwal, 2024). Arti
besleme gerilimi 10 V, eksi besleme gerilimi ise 0 V olarak baglanmistir. Referans gerilimi

ise 3.6 V olarak baglanmistir. islemsel yiikselteg giris direnci, normal ¢alisma gerilimlerinde
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cok yiiksek oldugu i¢in R4 direnci tizerinden akim akmamaktadir ve tizerindeki gerilim 0 V
olmaktadir.

J1 soketine rezistif probun baglandigi ve rezistans degeri Rs oldugu gbz Oniine
alindiginda R1, R2 ve Rs diren¢ devresi igin bir bileske dirence R denirse, bu durumda R

degerinin ifadesi asagidaki gibidir.

_ RsRl
" R+ R,

R +R, (9)
v; geriliminin hesabi, ¢ikisin 10 V ve 0 V oldugu durumlarda ayri ayr1 yapilmaktadir.
Clnku bu gerilimler, kapasitoriin dolmasi ve bosalmasi esnasinda islemsel yiikseltecin gikisi

degistirecegi gerilimlerdir. Cikis 10 V oldugunda v; geriliminin ifadesi soyledir:

Vo — Vref R
—— R,

12—
17 Re+ R,

+ Vyes (10)
v ¢ikis gerilimi: 10 V, v,..f gerilimi: 3.6 V oldugu bilindigine gore Rs ve R; direnci
yerine konulursa v; gerilimi 6.8 V olarak bulunur. Bu duruma gére ¢ikis gerilimi 10 V iken
v, gerilimi 6.8 V ‘a ¢iktiginda ¢ikis yon degistirmekte ve 0 V olmaktadir. Cikis yon degisimi
aninda kapasitor lizerindeki gerilim ise 3.2 V olur. 3.2 V kapasitor gerilimi ayn1 zamanda T2
periyodunda kondansatoriin baslangi¢ gerilimidir.
Benzer sekilde v, gerilimi 0 V iken v, gerilimi degerini hesaplayacak olursak ifadesi

asagidaki gibi olur.

Vre f

V=
7 Rs + R,

"Rs (11)

Bu ifadede, diren¢ degerlerini ve gerilim degerlerini yerine koyacak olursak
v, gerilimi 1.8 V olarak bulunur. Bu durumda ¢ikis 0 V oldugunda v, gerilimi 1.8 V’a
indiginde ¢ikis yine yon degistirerek 10 V olmaktadir. Cikis 10 V’a dondiigiinde kapasitor
baslangi¢ gerilimi ise 1.8 V olur. Devre 10 V ile 0 V arasinda kare dalga ¢ikist verir. Cikis
10 V oldugunda kondansatoriin dolma siiresi T;; T, ise ¢ikis 0 V oldugunda kondansatoriin

bosalma siiresi oldugu varsayilirsa ¢ikis frekansinin periyodunun hesabi asagidaki gibidir.
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T=T,+T, (12)

Cikis 10 V oldugunda T; hesaplanirken C1 baslangi¢c gerilimi 1.8 V ve esdeger devre
asagidaki gibidir.

6V

Sekil 30. T; periyodu i¢in esdeger devre

Sekil 30°da i akimin ifadesi agsagidaki gibidir.

. 10+18-36 —t

i = - eRC (13)
82 -t
— ?eRC (14)

Denklem (14)’te verilen i kullanarak v, gerilim ifadesini yazmak istersek v,

gerilimi asagidaki gibi olmaktadir:

—t
v, =3.6+82:eRC (15)

Denklem (15)’de v, ifadesini T; periyodunun sonundaki v, degeri olan 6.8 V ‘u

yerine koyup t ifadesini gekersek T; periyodunun degerini bulmus oluruz.
T,=R-9.4x1078 (16)
Rezistif prop direnci drnegin 400 ohm olarak verilirse, R1 direnci 400 ohm yaninda

¢ok biiyiik oldugu i¢in burada ihmal edilirse bileske R direnci 500 ohm olur. Bu durumda

Denklem (16)’ya gore T; slresi 47 mikro saniye ¢ikar.
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Benzer sekilde T, siiresince ¢ikis 0 V oldugu i¢in ve T; suresinin sonundaki
kapasitor tzerindeki gerilim T, siiresindeki esdeger devrenin kapasitor baglangi¢ durumu

gerilimi oldugu i¢in esdeger devre asagidaki gibi verilmistir.

6V

Sekil 31. T, periyodu i¢in esdeger devre

Sekil 31°deki esdeger devrede akimin ifadesi asagidaki gibidir:

. 68 -t
szeRC (17)

Denklem (17) “de ifadesi verilen i akimina gore v, geriliminin ifadesi asagidaki gibi

cikartilabilir:

—t
v, = 3.6 — 6.8 eRC (18)

T, Periyodunun son aninin degeri olan 1.8 V Denklem (18)’de v, degerinin yerine

konulursa T, ifadesi asagidaki gibi olur:
T, =R-133x1078 (19)
Ayni sekilde R bileske direnci (9) denklemine gore; R1 direnci ihmal edilirse 500 ohm
olacagi icin T, degeri 66 uS olarak hesaplanacaktir. T periyodu (12) ifadesine gore asagidaki

gibi olur:

T = 66 + 47 = 103 uS, (20)
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Bu durumda osilator ¢ikis frekansi baglangigta 9.7 kHz olarak bulunmus olur.
Denklem (16) ve denklem (19) kullanilarak T periyodunun “R” bileske direncine gore
ifadesi asagidaki gibi bulunur:

T=R-224%1078 21)

Frekans ifadesi ise denklem (21) kullanilarak asagidaki gibi ¢ikartilir:

446 X 106

- (22)

Burada R; bileske direncidir ve ifadesi denklem (9)’da gosterilmistir.

2.2.2.  Osilatoriin Ayarlanmasi ve Olciim Devresinin Hazirlanmasi

Osilator devresinin besleme gerilimi, gerilim degisiminden frekansin en az seviyede
etkilenmesi saglamak amaciyla 10 V olarak belirlenmis, referans gerilimi 3.6 V yapilmistir.
10 V gerilimi 3.6 V pil geriliminden boost konvertor ile ylkseltilerek tiretilmistir. Bu sayede
pil geriliminin zamanla diismesi osilator devresinin besleme geriliminin degismesine neden
olmamigtir ve pil gerilimi osilatér ¢ikis frekansini etkilememektedir. Boost konvertor
devresinin ¢ikis akimi siirlidir, bu nedenle kapasitér dolma bosalma akimi da smirli
kalmaktadir. Problar arasi rezistans 500 Ohm civarinda oldugu, dolup bosalma geriliminin
de yaklasik 5 V oldugu diisiiniildiigiinde, dolum akimi maksimum degeri 10 mA , yarim
periyod akim ortalamasi1 5 mA, tam periyod ortalamasi ise 2.5 mA olmaktadir. Baslangi¢
frekans1 6 kHz civarinda arzu edilmis oldugu i¢in 500 Ohm prop rezistans1 gz 6nune
alindiginda (21) denklemine gore kapasitans degeri 100 nF olarak seg¢ilmistir. Osilator 6l¢gtim
devresi 20 kHz iistii frekans1 6lcememektedir. Bu nedenle prop baslangi¢ rezistans degerine
frekans degerinin 20 kHz e ¢gikmamasi i¢in genis bir tolerans araligi1 birakilmistir.

Rezistif problarin rezistans degeri asinmanin basinda yaklasik 500 Ohm ¢ikmaktadir.
Asinma son seviyeye geldiginde ise direng degeri sonsuz olmaktadir. Bu direng araliklarini
diizgiin olgebilmek icin Sekil 29°da verilen osilatoriin kapasitans degeri ve direng degerleri
uygun sekilde se¢ilmelidir. Sonsuz empedans durumunda osilasyon frekansinin olusabilmesi

igin problara paralel bir R1 direnci eklenmistir. R1 direnci, minimum frekans 100 Hz olarak
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ayarlanmasi i¢in 100 KOhm olarak segilmistir. Ayni1 sekilde proplar arasinda bir kisa devre
durumunda osilasyon frekansi tiretilebilmesi icin seri bir diren¢ eklenmelidir. Seri direng
frekans hassasiyetini diisiirmeyecek sekilde diisiik degerli se¢ilmistir. Ancak ayni1 zamanda
osilasyon frekansinin, mikrodenetleyici tarafindan 6l¢iim smir1 olan 20 kHz degerine
cikmamasi i¢in belli degerlerden diisiik olmasi gerekir. Bu amagla en fazla 10 kHz degerini

olusturabilmesi i¢in direng degeri 100 Ohm olarak secilmistir.

Tablo 3. Rezistif prop asinma/frekans gevirici osilator bilesenlerinin degerleri

C1 R1 R2 R3 R5
100nf 100K 100R 100K 100K

R4 direnci, deneme asamalarinda olusabilecek kisa devre durumunda opamp zarar
gormemesi i¢in eklenmistir. Normal sartlarda R4 direnci ilizerinde akim akmayacagi igin

analizde kullanilmamustir, ¢ikis frekansini etkilememektedir.

Lora Modiilii

Genel Amacli Soketler ’

4__\\

['\-<

Boost Reglilator L
Osilator Devresi =

A
f

~~ Sensor Prop Soketi
Genel Amacl Soketler

Li-lon Pil \

Sekil 32. Gergeklestirilen 6l¢iim Karti

Olciim devresi Sekil 32’de gosterilmistir. Devrenin  merkezinde STM32L051

mikrodenetleyicisi vardir. Lora modiilii, osilator, boost regiilatér ve pil devre iizerinde
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birlestirilmistir. Thtiya¢ halinde kullanilabilmesi i¢in mikrodenetleyici pinlerine baglh bazi

portlar eklenmistir.

2.3. Cahsmada Kullanilan Lora Veri Formati

Calismada gereken veriler sensor kimligi, asinma verisidir. Sensor kimligi 1 byte
olarak, veri gercevesinde ilk byte alanina yerlestirilmistir.

Calismada, aginma sensdrliniin ¢alismasini ihtiya¢ oldugunda takip edebilmek igin
belli aginma derinliklerine yerlestirilen ve asinma bu bdlgeye ulastiginda iletimi kopan
iletken teller yerlestirilebilmesi igin 1 byte olarak rezerve edilmis zoka ismi verilen her bir
iletken igin 1 veya O bilgisini tutan alan bulundurulmustur.

Asinma seviyesi bir osilator devresi ile algilandigi i¢in, asinma sensor ¢ikist bir
frekanstir. Frekansin 100 Hz ile 15 kHz (15000 Hz) arasinda degismesi ongoriilmektedir. Bu
nedenle frekans 2 byte olarak okunmaktadir ve veri formatinda ti¢lincii ve dordiincii byte
alanina yerlestirilmistir. Son olarak 5. byte alaninda ise 1 byte boyutunda sicaklik bilgisi
santigrat derece olarak yerlestirilmistir. Sicaklik bilgisi mikrodenetleyici igerisinde zaten
bulunan bir sicaklik sensorii ile bir ek donanim gerekmeden alinabildigi igin veri paketine
ithtiya¢ oldugunda kullanilabilmesi i¢in yerlestirilmistir.

Kullanilan Lora modemlerin CRC hata kontrolu 6zelligi bulundugundan ve alicida
CRC kontrolu otomatik olarak yapildig1 i¢in uygulama katmanindaki veri formatinda ayrica
CRC alanina yer verilmemistir.

Cihaz kimlikleri yazilim agamasinda her bir sensoriin “flash” hafizasina benzersiz 1
byte kod olarak islenmistir. Sensor yazilimi bu “flash* alanindan aldigi kimlik bilgisini veri
formatindaki ilgili alana yerlestirip veriyi gonderebilmektedir.

Asagida veri formatinin grafiksel gosterimi “0x33 0xFE 0xOF 0x41 0X17” 6rnek veri

paketi igin verilmistir.
Tablo 4. Calismada kullanilan veri formati

Byte :1 Byte :2 Byte:3 Byte:4 Byte:5
0x33 OXFE OxOF 0x41 0x17
Sensor Kimlik  Zoka Durumu  Osilator (H) Osiltor (L) Sicaklik(C)
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Osilator frekans bilgisi Hertz olarak 2 byte tamsayi olarak gonderilecegi icin veri
paketinde 3. byte en anlamli byte 4. byte ise en anlamsiz byte olmaktadir. Frekans bilgisinin
yeniden olusturulmasinda 3. ve 4. byte alanlar1 birlestirilip bir tamsay1 olusturulmaktadir.

Bu tamsay1 direk olarak osilator frekansini hertz cinsinden ifade etmis olur.

2.4. Blok Diyagram

Uretilen rezistif sensoriin laboratuvar sartlarinda denenmesi ve calisirhginmn
gosterilmesi amaciyla bir sistem olusturulmustur. Bu sistem igerisinde sensorin kendisi,
asinma algilanmasi yapan liftebar, asinmayi algilamak i¢in hazirlanan elektronik donanim
ve asinma sinyallerinin algilanip islenebilmesi i¢in yapilmis bir alic1 bulunmaktadir. Asinma
testleri belli ve esit siirelerle aginmaya tabi tutulan par¢anin hem kumpasla mekanik olarak
Olglimii hem de elektronik olarak sensor ¢ikisinin alinmasi ve ayni zamanda Olcu aletiyle

rezistans 0lcimu seklinde gergeklestirilmistir.

LoraAlica

Kabolsuz Asinma Algilayica

Sensér Kontrol Modiili :

Sekil 33: Sistemin blok diyagrami

2.5. STM32L051 Sayic1 Modiiliin Ayarlanmasi

Asinma sensoOrii frekans ¢ikist verdigi igin frekans Ol¢limii ile asinma algilamasi
gerceklestirilmis olur. Frekansi olgiilecek isaret bir kare dalgadir. Dolayisiyla kare dalga

isaretinin belli bir stire boyunca yiikselen kenar darbe sayimi ve sayilan darbelerin siireye
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bolumi ile frekans elde edilebilmektedir. Darbe sayis1 P ve gegen slire T ‘ye baglh olarak

frekans ifadesi asagidaki gibidir:

(23)

\h
I
~| o

Darbe sayma islemi i¢in mikrodenetleyicinin “timer” modiiliiniin sayic1 6zelligi
kullanilmigtir. Konfigiirasyon bilgisi Sekil 34’te verilmistir. Timer modullnun sayici
fonksiyonu aktif edildiginde giris isaretinin yukar1 kenar veya asagi kenar gecislerinden biri
secilerek, her bir geciste saya¢ degerinin artmasi saglanir. Sayma islemi sirasinda ayni
zamanda stire tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 35°da gosterildigi gibi siire basinda

sayag sifirlanir, slire sonunda ise saya¢ degeri okunur.

htim2l.Init.Prescaler = 0;

htim2l.Init.CounterMods = TIM COUNTEEMODE UP;
htim2l.Init.Pericd = O0xffffff;;

htim2l.Init.ClockDivision = TIM CLOCEDIVISION DIV1;
htim2l.Init.AutoReloadPreload = TIM AUTORELOAD PRELCAD DISABLE;

sClockSourceConfig.ClockS8ource = TIM CLOCESCURCE ETRMCDEZ;
sClockSourceConfig.ClockPolarity = TIM CLOCRECLARITY NCONINVERTED;
sClockSourceConfig.ClockPrescaler = TIM CLOCEPRESCALER DIV1;
sClockSourceConfig.ClockFilter = 0;

Sekil 34. Timer21 konfiglrasyonu

Saat veya frekans kaynagi olarak “ETRMODE2” secenegi ile ilgili frekans yani kare

dalga isareti verilen pin, saat veya sayici girisi olarak se¢ilmis olur.

HATL TIM Base Start (&htim2l);
htim2l.Instance—->CHNT=0x00000000;
HAL Delay(l000);
f_cntr_res=htim2l.Instance—>CNT;

HAT, TIM Base Stop(&htim2l);

Sekil 35. Frekans 6l¢iim (darbe sayim) iglemi
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2.6. STM32L051 Stop Moduna Sokulmasi

Asmma sensOrii lifterbar igerisine yerlestirildigi i¢in lifterbarin iiretiminden son
kullanim Omriine kadar midahale edilmesine ihtiyag olmadan c¢alisabilecek sekilde
diistiniilmiistiir. Sensor, okuma devresi, mikrodenetleyici ve lora modemi tek bir pil
kaynagindan beslenmistir. Pil li-ion teknolojili ve 85 C sicakliga dayanikli olarak se¢ilmistir.
Degirmen i¢ sicakligi 65 santigrat dereceye kadar ¢ikabilecegi ongoriildiigii i¢in 85 santigrat
derecelik bir sicaklik dayanimi yeterli olarak diisiintilmiistiir. SensOr 6mrii boyunca ihtiyact
olacak pil kapasitesi mili amper saat olarak hesaplanarak 1200 mAh olarak belirlenmistir.
Veri gonderme sikligi 1 saat olarak planlanmis, pil dayanimi hedefini tutturabilmek igin
devre ve lora modemi veri gondermedigi durumlarda uyku modunda tutulmaktadir.
STM32L051 diisiik giic modlari olarak birkag¢ segenek olmasina karsin, Lora modili tek
seceneklidir. Ayrica lora modiilii SPI pinlerinde olan degisimden uyanmaktadir. Bu nedenle
STM (STM32L051) denetleyicisi uyku modunda pinleri yiiksek empedans moduna alirsa,
Lora modemi yiiksek empedans olan giris pinlerinden dolay1 uyanir. Bu sorunu engellemek
icin STM denetleyicisi STOP modunda tutulmustur. Bu modda islemci, pinlerinin son halini
korumaktadir. Bu sayede Lora modemi giris pinleri yiiksek empedans moduna gegmemekte
ve Lora modemi vaktinden erken uyandirmamaktadir. STOP modu i¢in STM akimlar1 Tablo
1’de gosterilmistir. Lora modemi uyku modunda 2 uA akim ¢ektigi bilgisi verilmistir
(Ebyte, 2024). Toplamda sensor, denetleyici, modem dahil ¢ekilen akim 30 uA olarak
uygulamada 6l¢iilmiistiir.

STM denetleyicisin uyku moduna gegirilmesinden 6nce uyandirma algoritmasinin
belirlenmesi gerekmektedir. Uyandirma zaman bazli olarak planlandigi igin, RTC
modiiliiniin uyandirma fonksiyonu kullanilmistir. Bunu ig¢in 0Oncelikle RTC modali

ayarlanmalidr.

hrtc.Instance = RTC;

hrtc.Init.HourFormat = RTC HOURFORMAT 24;
hrte.Init.AsynchPrediv = 127;

hrtc.Init.SynchPrediv = 255;

hrtc.Init.0utPut = RTC GCUTPUT DISABLE;
hrtec.Init.OutPutRemap = RTC_OUTPUT_REMAFP NONE;
hrte.Init.OutPutPolarity = RTC OUTPUT POLARITY HIGH;
hrte.Init. OutPutTyps = RTC_OUTPUT_ TYFE OPENDERTIN;

Sekil 36. Diisiik glic modu i¢in RTC konfiglrasyonu
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Daha sonra uyandirma zamanlayicisi saati 16. kademe frekans bolucusu ile 1 saniyeye

ayarlanmustir.

//8st waksup timer
// RTC WAREUPCLOCFE_CFK_SPRE 16BITS = 1 Hz
HAL_RTCEx_SetWakeUpTimer_IT{&hrtc, sleep_time, RTC WAREUPCLOCE CE_SPRE 16BITS);

Sekil 37. Uyandirma saat frekansi 1 saniyeye ayarlanmasi ve alarminin kurulmasi

Sekil 37°de goriilecegi gibi uyandirma alarm saat frekansi 1 saniyeye ayarlanarak
kurulabilir. Uyandirma alarmi kurulduktan sonra artik gerekli komutlar ile denetleyici

“STOP” moduna gegirilebilir.

/* Enter STCOP mode */

__HAT, PWR CTLEAR FLAG(PWR FLAG WU);

HATL PWR DisablePVD(); /{disable all unwanted waksups
HAL PWR DisableWaksUpPin(PWR WARKEUP PIN1);

HATL PWR DisableWaksUpPin(PWR WAREUP PINZ);

HﬁL_PWR_EntEISTOPHDdE { PWE_LOWPOWERREGULATOR ON, PWR_STOPENTRY_WFE) H

Sekil 38. Stop moduna giris

Sekil 28°de gosterildigi gibi komutlar girildikten sonra artik denetleyici bir¢ok birimi

kapatip diisiik enerjili moda girer ve belirtilen uyanma suresi boyunca bu modda kalir.

2.7. Ana Yazilhim

Cihaz C dilinde yazilan ana yazilim dongiisiiyle kontrol edilmektedir. Yazilim, kontrol
kart1 lizerindeki STM32L051 denetleyicisi tlizerinde kosar. Enerjilendikten hemen sonra
RTC, SPI, Timer, ve lora konfigiirasyonlarinin yapilmasindan sonra cihaz ana yazilim
dongusune girmektedir. Cihaz enerjilendikten sonra kisa bir siire igerisinde islemlerini

tamamlay1p diisiik enerji modu olan “Stop” moduna girer.
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Sekil 39. Ana yazilim dongiisii

2.8. Akim ve Batarya Omrii Hesabi

Sensoriin ¢aligma stiresi baglanacak batarya ve devrenin ¢ektigi akim ile iliskili oldugu
icin bu iki kriter kullanilarak batarya omrii hesaplanmistir. Devrenin cektigi akim 4 ayri
asamada 4 ayr1 degerde olur. Devre uyku asamasinda 0.03 mA akim ¢ektigi Ol¢tilmiistiir.
Buna karsin ¢alisma asamasinda 3 ayr1 akim asamasi olmustur. Birincisi 0l¢iim asamast,
ikinci asama veri génderme, son agama ise komut bekleme asamasidir. Uyandiktan sonra ilk
asama olan 0l¢clim asamasinda ¢ekilen akim 7 mA dl¢lilmiistiir. Veri gonderme asamasinda
akim degeri modiiliin teknik dokiimanindaki maksimum akim degeri olan 500 mA alinacak
diger akimlar oldukga diisiik oldugu igin hesap basitligi agisindan ihmal edilmistir (Ebyte,
2024). Son asamada ise sistem veri bekleme agamasina gecger. Bu asama ¢ekilen akim 20mA

olarak Ol¢tilmiistiir.

Tablo 5. Olgiimlere gére hesaplanan pil tiiketimleri tablosu

Olgiim Veri Gonderimi Dinleme
Cekilen Akim 7 mA 500 mA 20 mA
Siire 1.1sn 0.024 sn 1sn
Pil Tuketimi 0.0021mAnh 0.0033mAh 0.0055mAnh

Her bir asamanin siiresi ol¢iildiigiinde her bir 6l¢iim ve veri gonderme islemi i¢in
gerekli batarya tuketimi hesaplanabilmektedir. Tablo 55’teki veriler kullanilarak her bir
Ol¢iim ve Ol¢limiin gonderilmesi isin gerekli pil kapasitesini; 3 asamada harcanan pil
kapasitesi toplanarak 0.011 mAh olarak elde edilmistir.

Uyku modunda ¢ekilen akim 0.03mA olarak olgiildiigiine gore, bir gunde veri

gonderme sayist “n” e gore pilin gun olarak 0mri “L” asagidaki gibi hesaplanmustir.
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L= 1200 (24)
T mx0.011+ 24 x0.03

Denklem (24)’te degerler yerine konuldugunda giinde 24 defa veri génderimi i¢in pil

omrii 1219 giin olarak ¢ikmistir.

Alici1 Modu

Olgiim (1.1 Sn) Dinleme (1 Sn)
7.7 mA 20 mA

Uyanis Veri Génderme Diisiik Giig
(24 ms) 500 mA Modu

Sekil 40. Asamalarda 6lgiilen akimin osiloskopta goruntisu

2.9. Lora Modiiliiniin A¢ilis1 ve Konfigiire Edilmesi

Lora modull, mikrodenetleyiciye SPI arayiizii ile baglanmistir, haberlesmeler bu
arayiiz lzerinde yapilmaktadir. Haberlesmenin SPI arayliziinden saglikli olarak
yapilabilmesi i¢in dncelikle SPI arayuzi mikrodenetleyicide aktif hale getirilmistir.

Mikrodenetleyici SPI portu konfigiirasyonlar1 yapildiktan sonra RXEN ve TXEN
pinlerine bagli 8 ve 9’ nolu pinler de dijital push pull ¢ikis olarak ayarlanmistir. RXEN pini
Lora modiilii icerisindeki LNA y1 aktif hale getirir. Ayn1 sekilde TXEN pini Lora modiilii
igerisindeki glic amplifikatoriinii aktif hale getirir. Bu pinler kullanilmadan veri gonderme

ve alma islemleri yapilamamaktadir.
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//SET PACEET TYPE lora

spi_bufl[0]=0x8a; spi_bufl[1]=0x01;

HAL GPIO WritePin(GPIOA, GEPIO PIN 4, GPIO PIN RESET);
HAL SPI_TransmitReceive (&hspil, spi_bufl,spi_buf2, 2, 60);
HAL GPIO WritePin(GPIOA, GEIO PIN 4, GPIO PIN SET);

HAL Delay(l);

Sekil 41. Lora agilis konfigiirasyonu

Sekil 41°de Lora konfigilirasyonu i¢in C kodu verilmistir. NSS | yani “SPI slave select”
pini manuel olarak kullanildigi i¢cin “HAL GPIO_WritePin” komutu NSS pinini SPI
haberlesmesinden once aktif hale getirmek i¢in kullanilmistir. Lora ile veri gonderme ve
alma islemleri yine Sekil 41’de gosterildigi gibi SPI arayiiziinden komutlar ile

yapilmaktadir. Tablo 6’te haberlesmede kullanilan Lora konfigiirasyonu verilmistir.

Tablo 6. Lora modiluniin konfiglrasyonu

Aciklama Komut Parametre
Frekans 2.4GHz 0x86 | Oxb8 0x9d 0x89
Tx buffer base 0x80 rx buffer base 0x00 | Ox8f | 0x80 0x00
sf 07, bw 800 kHz, cr 4/5 0x8b | 0x70 0x18 0x01
10 preamble, open header, 5 byte | 0x8c | 0x0a 0x00 0x05 0x20 0x40
payload, crc aktif, std iq

2.10. Alicimin Hazirlanmasi

Sekil 42°de alict goriilmektedir. Alict devresi yine Lora modiilii kullanilarak
olusturulmus bir modiildiir. Bu proje icin 6zel olarak iiretilmemis olsa da alic1 olarak uygun

bulunmustur.
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Sekil 42. Alici devresi ve (izerindeki lora modili

Alict modil Ttzerindeki ESP32 moduill, Uzerindeki bir yazilim ile lora
konfigiirasyonlarin1 gergeklestirip Lora moduliine gelen lora sinyallerini SPI aray(iziinden
okuyup uart ile gondermektedir. Ft232 doniistiiriiciisiic de uart verilerini USB ile bir
bilgisayara izleyip kaydedilmesi icin gondermektedir. Bilgisayar tizerinde g¢alistirilan
“Realterm” terminal programi gelen verileri kaydetmekte veya ekranda gosterebilmektedir.
Dolayisi ile alict olarak bir Lora modili, ESP32 modill, uart-usb doniistiiriicii ve bir
bilgisayar kullanilmistir. Alict kisim genel olarak belirlenmis frekans ve kodlamada
gonderilecek lora sinyallerini alip herhangi bir igslem yapmadan bilgisayar gonderilmesi

gorevini gerceklestirmektedir.

LoraAlict

Sekil 43. Alicinin blok diyagrami
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2.11. Rezistif Algilayicinin Gergeklestirilmesi

Bu calismada lifterbar asinma 6l¢iimiiniin temeli lifterbar kauguk yapisinin elektriksel
iletkenliginin asinma miktarina gore degisimidir. Asinma gerceklestikce elektrik alanin
uygulandig1 kesit daralmakta, akimin gegtigi kesit daralmakta ve dolayisiyla akimin veya
elektrik alan altindaki elektronlarin karsilasacagi direng artmaktadir.

Elektrik alan yonii asinma yoniine dik olacak sekilde proplarin yerlesimi Sekil 16°de
gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Ohm kanununa gore iki prop arasinda olusan direng “R”
iki prop arasindaki kauguk kesiti “S” ve iki prop arasindaki mesafe “1” ve malzemenin 6z

iletkenligi “o” ya gore asagidaki gibidir:

=3 (25)

Lifterbar iizerinde yerlestirilen Sekil 16 ve Sekil 15°te tasarimlar1 gosterilen proplarin
ANSYS HFSS 3D simiilasyon yaziliminda elektrik alan simiilasyonlar1 yapilarak Sekil
44°de gosterilen ¢iktilar elde edilmistir. Elektrik alanin yogunlastigi bolgeler simiilasyonda

gosterildigi gibi asinmanin tespit edilmesi hedeflenen bolgeler oldugu teyit edilmistir.

0 50 100 (mm})

Sekil 44. ANSYS HFSS 3D Simiilasyon programinda elektrik alan simtlasyon
sonucu
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R T T %5 50 (mm)

Sekil 45. Elektrik alan simiilasyonun detayl1 gosterimi

Sekil 45°de simiilasyon sonucuna gore olusan elektrik alanin daha yakindan detayli
gosterimi verilmistir. Proplarin izolasyon olmayan 5 cm’lik u¢ kisimlar1 kauguk ile temas
halindedir. Akim, kauguk icerisinde bir proptan diger proba dogru elektrik alanin etkisiyle
akmaktadir. Proplarin iletken kisimlari aginmanin etkisiyle, kauguk Kkesitiyle birlikte
kisalmakta ve elektrik alanina maruz kalan kesit daralmaktadir. Ohm kanununa gore kesit
daraldig1 i¢in elektronlarin karsilastigi direng artmakta bu nedenle de akim azalmaktadir.

Sensoriin ¢aligma prensibi bu temel iizerine insa edilmistir.

Sekil 46. Igerisine problarin yerlestirilmis oldugu lifterbar pargas1 ve asinma 6lgiilme sekli
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Olgiim yapilacak lifterbar icerisinde kontrol amagli, cetvel ile dl¢iimiin yaninda
alternatif olarak kapasitif bir 6l¢lim probu yerlestirilmistir. Bu kapasitif probun hassasiyeti
paket yapisi se¢imine gore 2.5 mm’dir. Her bir 2.5 mm asinma karsisinda 100 nf degerinde
kapasitans degeri de asinmakta ve toplam kapasitans diismektedir. Bir RLC metre ile rezistif
problarin rezistans degeri ve Ol¢iim osilatorii devresini frekans ¢ikist ve ayni zamanda
kapasitans degeri not edilmistir. Ol¢iim asamasinda lifterbar par¢asinin hem sag taraftan hem

de sol taraftan kumpas ile 6l¢timii alinmis ve kaydedilmistir.

Sekil 47. Rezistif proplar ve kapasitif prop eklenmis test edilecek lifterbar parcasi

2.12. Deney ve Test Diizenegi

Deney ve o6lglim sistemi Sekil 47°de gorilen lifterbar pargasi tizerinde, bir serit
zimpara makinesi ile asindirilarak gerceklestirilmistir. Zimpara makinesi 40 kum 6zelikte
10 cm genisliginde bir serit zzimparadir.

Sure¢ 6 dakika asindirma ve 6 dk dinlendirme seklindedir. Asindirma siireleri bu
sekilde esit siireler ile gerceklestirilmistir. Dinlendirme siiresi igerisinde asinma Ol¢limii
kumpasla iki kenardan hem sag yiizden hem sol yiizden yapilip ayri ayri kaydedilmistir.
Asinma 6l¢timii bu sekilde mekanik olarak yapildiktan sonra, 6lci aleti ile kapasitif probun
kapasitans1 ve kagak rezistansi, rezistif probun rezistanst hem DC hem 100 Hz de alternatif
akim olarak Ol¢uliip kaydedilmis, sonra 6lgim devresi proplara sirasiyla baglanmis, kapasitif
prop ve rezistif probun baglanmasiyla iiretilen frekans sirasiyla kaydedilmistir. Sonraki
6lcum icin gerekli 6 dakika bekleme siiresinin dolmasi beklenmis; siire doldugunda sonraki

asindirma adimina geg¢ilmistir. Streler alarm 6zellikli bir kronometre ile tutulmustur.
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Sekil 48. Asindirma amaciyla kullanilan serit zimpara makinesi ve bir miktar agindirma
yapilmus test lifterbari

Sekil 48°de asindirma amaciyla kullanilan zimpara makinesi ve asinma dolayisiyla
makine Oniinde biriken kauguk tozlar1 goriilebilmektedir. Test isleminde asindirma ayni
zamanda yiizeyde bir sicaklik artisina sebep olmustur. Ik asindirma asamasinda sonra ikinci
asamada sicaklik stabil olmustur. Ancak asindirma asamasindan Ol¢gme asamasina
gecildiginde yiizeyde hizli bir sicaklik diisiisii olmaktadir. Kauguk yiizeyinde olusan sicaklik
degisimi, rezistans degerini énemli 6l¢iide etkilediginden 6l¢me islemi, her bir asamada

asindirma bitisinde esit siireler ile gerceklestirilmeye caligilmistir.

Sekil 49. RCL metre ile kapasitif prob 6l¢iimii yapilmakta olan lifterbar
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Sekil 50. Asindirma islemi sonunda agindirilmis ve asindiritlmamus lifterbar pargasi

Laboratuvar ortaminda yapilan asindirma ¢alismasindan sonra bir maden degirmenine
yerlestirilen liftebarlara asinma sensorii yerlestirip denenmesi diisiiniilmiistiir. Bu amacla
Bingdl’de Dimin isletmesine ait bir maden degirmenine sensorlii lifterbar yerlestirilmistir.
Bu degirmende olusan asinma verileri bir mini bilgisayar tarafindan toplanarak internet
ortaminda “Firebase Relatime Database” veri tabanina yiiklenmistir. Daha sonra bu veri
tabanindan veriler “Json” formatinda indirilerek Microsoft Excel calisma ortaminda
yuklenerek incelenmistir. Deneysel veriler ile gergcek degirmenden ¢ekilen veriler
kiyaslanmis, birbirlerine uygunluklar irdelenmistir. Elde edilen deneysel verilere ikinci
dereceden bir polinom uydurulmustur. Maden degirmeninden elde edilen verilere de ikinci
dereceden bir polinom uydurulmustur. Deneysel verilere uydurulan polinomun ayni

zamanda ger¢ek degirmenden elde edilen polinomla benzerligi tartisilmistir.

Sekil 51. (a) Sensér monte edilen gercek lifterbar (b) Rezistif proplar lifterbara
yerlestirilmis sekilde (c) Olgiim devresi yerlesimi



3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan test ve 6l¢iimler sonucundan Tablo 7°de gosterilen degerler elde edilmistir.

Tablo 7. Laboratuar testi rezistif prop sonuclari

Kauguk Rezistif Prob
Sol 6lgim | Sag Olgiim | Ortalama Asinma Rezistans Frekans Frekans

(mm) (mm) (mm) (mm) (DC, ohm) (HEX) (Hz)
121.3 120.7 121 0 169 25ED 9709
120.8 118.8 119.8 1.2 175 251F 9503
120 118.2 119.1 1.9 179 2471 9329
118.7 118.1 118.4 2.6 171 253D 9533
118.7 117.5 118.1 2.9 173 252F 9519
117 117 117 4 182 2467 9319
116.6 116.6 116.6 4.4 183 244E 9294
115.9 115.6 115.75 5.25 182 247B 9339
115.5 115 115.25 5.75 190 23E1 9185
114.8 114.1 114.45 6.55 198 2305 8965
114.3 113.7 114 7 207 226E 8814
113.5 112.8 113.15 7.85 203 22EF 8943
113 113 113 8 214 2213 8723
112.6 111.9 112.25 8.75 210 2255 8789
112.6 111.8 112.2 8.8 211 222D 8749
112.6 112 112.3 8.7 212 224E 8782
1114 111.7 111.55 9.45 217 21E4 8676
110.9 111.1 111 10 225 2167 8551
110 109.7 109.85 11.15 244 201E 8222
109.5 107.6 108.55 12.45 253 1F7F 8063
108.2 106.7 107.45 13.55 289 1D5D 7517
106.6 106.5 106.55 14.45 312 1C2D 7213
105.5 104.8 105.15 15.85 331 1B69 7017
103.5 103.6 103.55 17.45 367 19BE 6590
102.4 102.1 102.25 18.75 392 18D4 6356
101.4 101 101.2 19.8 411 1806 6150
101.1 100 100.55 20.45 436 1759 5977
100.7 99.4 100.05 20.95 446 170B 5899
100.4 99 99.7 21.3 466 1671 5745
100.1 97 98.55 22.45 545 145C 5212
98.8 97 97.9 23.1 735 107B 4219

08 96.1 97.05 23.95 783 OFBF 4031
96.4 95.4 95.9 25.1 1008 0D07 3335
95.5 94.5 95 26 1094 0C20 3104
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Tablo 7’nin devami

94.1 93.3 93.7 27.3 1398 0Al7 2583
92.7 91.6 92.15 28.85 2003 076B 1899
92.2 91.2 91.7 29.3 2433 0645 1605
92 91 91.5 29.5 2610 05EA 1514
91.2 89.9 90.55 30.45 5510 031C 796
89.7 89.6 89.65 giRes 83000 64 100
Tablo 8. Laboratuar testi kapasitif prop sonug tablosu
Kauguk Kapasitif Prop
Sol 6lcim | Sag Olgim | Ortalama Asinma Kapasitans | Frekans Frekans
(mm) (mm) (mm) (mm) (1 kHz, pF) (HEX) (Hz)
121.3 120.7 121 0 979 0CFC 3324
120.8 118.8 119.8 1.2 973 0CEB 3307
120 118.2 119.1 1.9 977 0CE4 3300
118.7 118.1 118.4 2.6 977 0D37 3383
118.7 117.5 118.1 2.9 962 0D39 3385
117 117 117 4 930 0D80 3456
116.6 116.6 116.6 4.4 937 O0D7F 3455
115.9 115.6 115.75 5.25 922 0D8E 3470
115.5 115 115.25 5.75 917 0DB5 3509
114.8 114.1 114.45 6.55 921 0D80 3456
114.3 113.7 114 7 888 O0DES5 3557
113.5 112.8 113.15 7.85 892 ODE1 3553
113 113 113 8 890 ODE3 3555
112.6 111.9 112.25 8.75 870 OE14 3604
112.6 111.8 112.2 8.8 867 0EOD 3597
112.6 112 112.3 8.7 869 ODF8 3576
111.4 111.7 111.55 9.45 863 0E39 3641
110.9 111.1 111 10 869 ODF9 3577
110 109.7 109.85 11.15 855 OE31 3633
109.5 107.6 108.55 12.45 846 OE41 3649
108.2 106.7 107.45 13.55 821 OES87 3719
106.6 106.5 106.55 14.45 825 O0E75 3701
105.5 104.8 105.15 15.85 799 0ECB 3787
103.5 103.6 103.55 17.45 780 OF01 3841
102.4 102.1 102.25 18.75 778 OFOF 3855
101.4 101 101.2 19.8 750 OF46 3910
101.1 100 100.55 20.45 754 OF4B 3915
100.7 99.4 100.05 20.95 754 OF47 3911
100.4 99 99.7 21.3 734 0F73 3955
100.1 97 98.55 22.45 732 OF70 3952
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Tablo 8’in devami

98.8 97 97.9 23.1 713 OFC3 4035
98 96.1 97.05 23.95 711 OFC9 4041
96.4 954 95.9 25.1 691 100F 4111
95.5 94.5 95 26 693 OFE2 4066
94.1 93.3 93.7 27.3 651 1027 4135
92.7 91.6 92.15 28.85 665 102E 4142
92.2 91.2 91.7 29.3 642 10C5 4293
92 91 915 29.5 640 10D1 4305
91.2 89.9 90.55 30.45 662 110D 4365
89.7 89.6 89.65 31.35 620 111A 4378

Tablo 7°de aginma miktarina gore rezistans degerindeki artis ve buna bagli olarak
frekans degerindeki diisiis goriilebilmektedir. Asindirma isleminin basinda 121 mm olan
kaucuk, islem sonunda 89.6 mm ‘ye diismiis bunun karsiliginda frekans degeri 9.7 kHz’den
100 Hz‘ye kadar diigmiistiir. Asinma isleminin son agamasinda prop agik devre olmus ve
cikis frekanst olarak acik devre frekansi goriilmiistiir. Toplam asinma 31.5 mm olarak
kumpasla Sl¢iilmiistiir.

Benzer sekilde kapasitif prop frekans baglangi¢ degeri 3.33 kHz olup aginma sonunda
bu deger 4.37 kHz‘ye ¢ikmistir. Asinma gergeklestikge, kapasitif probun kapasitans degeri
diismiis bunun neticesinde frekans, rezistif prop aksine yiikselmistir. 31.5 mm asinma
degerine karsilik kapasitif propta frekans degisimi yaklasik 1 kHz dir. Kapasitif probun
algilama skalas1 100 mm ye ayarlanmis iken rezistif probun algilama skalast 50 mm’ye
ayarlanmistir. Ancak deney baslarinda sistemin tam olarak oturmasi ve deneme provalari
ile yaklasik 20 mm’lik kisim eritilmis ve testler, kalan 30 mm sensor skalasi ve 80 mm’lik

lifterbar kalinlig1 izerinden gergeklestirilmistir.

3.1. Rezistans ve Frekans - Asinma Egrisi

Tablo 7°deki veriler kullanilarak aginmaya bagl olarak rezistans ve frekans degerleri

grafikte Sekil 52°de gosterilmistir.
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Sekil 52. Rezistif sensor devresinin ol¢tiigii frekans ve RCL metre ile 6l¢iilen rezistansin
asinmaya gore degisimi grafigi

Sekil 52°de grafikte sol eksen frekans eksenidir. Asinma 32 mm’ye geldiginde
frekans 100 Hz seviyesine diismiistiir. Sag eksen rezistans eksenidir. Asinma, son agamaya
dogru geldiginde rezistans, ¢ok yiiksek degerlere dogru yaklasmaktadir. Bu nedene

rezistans ekseni logaritmik gosterilmistir.

3.2. Kapasitans ve Frekans - Asinma Egrisi

Kapasitif prop rezistif prop ile ayni sekilde asindig1 halde skala farki nedeniyle daha
yatay bir ¢ikis vermistir. Hem 6l¢ii aletiyle 6l¢iilen kapasitans degeri hem de frekans degeri

ayni grafikte asinma miktaria gore asagidaki gibi ¢ikmistir.
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Sekil 53. Kapasitif prop devresinin dl¢tiigii frekans ve RCL metre ile dlgiilen kapasitansin
asimmaya gore degisimi grafigi
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3.3. Osilator Frekansi - Rezistans Egrisi

Frekansin rezistansa gére degisimi Tablo 7’daki verilerden elde edilmistir. Elde
edilen grafik Sekil 54’te verilmistir. Goriilecegi gibi asinmanin sonlarina dogru rezistansin

cok yiiksek degerlere gitmesiyle frekans da 100 Hz seviyesine gelmistir.

== Frekans

100 20100 40100 60100 80100
Rezistans (Ohm)

Sekil 54. Sensor devresinin Sl¢tiigili frekansin rezistansa gore grafigi
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Sekil 55. Rezistif sensor devresi ¢ikist ile Denklem (22)° ye gore hesaplanan logaritmik
Olgekte frekans egrisi ve sensor ¢ikisi frekans egrisi

Uretilen rezistif sensdr ¢ikis frekans1 asinmanin baslarinda, yani diisiik direng ve
yuksek frekans degerlerinde hesaplanan teorik frekans degerlerinden Sekil 55°te
gosterildigi gibi bir miktar farkli ¢ikmistir. Grafigin yatay ekseni logaritmik olarak

Olceklendirilmistir. Yiiksek rezistans veya diisiik frekans degerlerinde teorik olarak
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hesaplanan frekansin ise ger¢eklesen ¢ikis frekansina yakinlastigi ve belli degerden sonra
tam olarak Ortiistiigli goriilmiistiir. Bu durumun olasi sebebi rezistif sensor direng degerinin
deneysel belirlenen degere gore diisiik gergeklesmis oldugu diistiniilmiistiir. Diistik
rezistans, kapasitor akiminin yiikselmesine sebep olmustur. Yiiksek kapasitér akimi
besleme devresinin akim kapasitesini zorlamis ve muhtemelen besleme devresinde gerilim

diisiimii olusturmustur.

3.4. Asmma - Frekans Grafigi

Asinma (mm)
B R, NN W
B o u o u o

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekans (Hz)

Sekil 56. Frekans degerine bagl olarak asinma egrisi

Sekil 56'da verilen frekansa bagli asinma egrisine ileri donem asinma tahmini igin

bir egri uydurularak polinom fonksiyonu olusturulmustur. Olusturulan polinom asagidaki
gibidir:

—0.00000025 X% — 0.0008 X + 31.5 (26)

Olusturulan egri Sekil 57°de gosterilmistir. Asinmanin baglarinda olusan egri
oturmamus gibi goriinse de asinma ilerledikce egri alinan degerlere oturmustur. Ozellikle
22 mm’den sonraki degerler oldukc¢a yakindir. Uydurulan polinom ile alinan degerler
arasindaki fark degeri hata degeri olarak tanimlanmigtir. Bu durumda frekanstan asinmaya
doniigiimde ortaya ¢ikan en yiiksek hata yaklagik 4 mm’dir. 30 mm’lik sensor skalasinda

olusan 4 mm mutlak hata yaklasik %13 bagil hataya esit olmaktadir.
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Sekil 57. Frekansa bagli asinma egrisi, uydurulan polinom ve mutlak hata

Hata degeri frekans yiiksek oldugunda yiiksek c¢ikmistir, ancak frekans 4 kHz
civarma indiginde mutlak hata degerinin 1 mm’nin altinda oldugu gériilmistiir. Frekans
yiiksek iken hatanin fazla ¢gikmasinin bir sebebi, diisiikk prop rezistansi degerlerinde boost
konvertor ¢ikis akiminin kapasitor sarj akimindan diisiik kalmasinin oldugu
diistiniilmiistiir. Dolayisiyla frekans bu degerlerde asil olmasi gereken degerin bir miktar
altinda kaldigindan dogal olarak hata degerinde yiikselme olmustur. Baska bir sebep olarak
ise diigiik direng degerlerinde mekanik darbelerin kauguk ile prop arasindaki elektriksel
iletime etkisinden dolay1 olusan direng degisimlerinin toplam prop direncine gore yuksek

kalmis oldugu diistiniilmiistir.

3.5. Rezistif Sensor ve Kapasitif Sensor - Asinma Grafigi
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Sekil 58. Rezistif sensor ile kapasitif sensor frekans verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 58°deki egrilerde goriilebilecegi gibi rezistif sensor ¢ikis frekansi aginma
miktariyla ters orantili olarak azalmaktadir. Kapasitif sensor ise kapasitans degeri azaldigi
icin frekans degeri artmaktadir. Kapasitif sensor parca parca kapasitorlerden meydana
geldigi icin frekans degeri basamak seklindedir. Hassasiyet kullanilan kapasitor paket
boyutuna baglidir. Kullanilan paket boyutu 805 (20x12mm) oldugu i¢in hassasiyet 1.2mm
den yiksek degildir. Rezistif sensor yapisi farkli oldugu igin yapisi kapasitif sensor gibi
ayrik degildir; siireklidir. Dolayisiyla hassasiyet daha iyidir.

3.6. Gercek Ortam Verileri

Sensor, Bingdl ilinde bir cevher degirmenine yerlestirilmis ve sonuglar alinarak

incelenmistir. Sensor yerlestirilen degirmen bilyeli bir cevher degirmenidir.
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Sekil 59. Bilyeli cevher degirmenine yerlestirilmis sensorlii lifterbardan alinan
islenmemis frekans verileri

Sekil 59’da gergek degirmenden alinan veriler bir grafik {izerinde ¢izilmistir.
Grafikte yatay eksen sensorlerin yerlestirilmesinden itibaren gegen siireyi saat cinsinden
temsil etmektedir. Yerlesimden bu yana 2000 saat yani 83 gline yakin zaman gegmistir. ik
150 saat siiresince lifterbarlarin yerlesimi ve degirmenin diger islemleri devam ettigi i¢in
degirmen diizenli olarak calistirllmamistir. De§irmenin diizenli ¢alisma siireci ilk 150
saatten sonra baslamistir. 7.5 kHz degerlerinden baslayan frekans degeri 2000 Saatlerinde

4 kHz seviyelerinde diismiistiir.



57

Grafikte goriilen cikis frekansindaki kisa siireli piklerin sebepleri degirmen icerisinde
olusan lifterbara gelen bilye darbelerinin oldugu diisiiniilmiistiir. Lifterbar darbe aldiginda
igerisine yerlestirilen prop mikron seviyesinde esnemekte ve yiizeyiyle olan temas miktar1
degismektedir. Temas yiizeyindeki degisim iletkenligi degistirdigi icin ¢ikis frekansinda
degisim olugmaktadir. Bu tiir degisimler diisiik frekans sapmalarina sebep olmustur.
Madenin ve bilyelerin toplu bir sekilde lifterbara baski yapmasi durumunda proplar ve
lifterbar malzemesi birbirine dogru basilarak temas yiizeyini arttirmis, bu durumda da
yuksek frekans piklerine sebep olmustur. 1000 ,1500 ve 1700 saatlerindeki yiksek frekans
degerlerindeki diizenli artis yoniindeki sapmalar, degirmenin bir giin kadar durmasina
isaret etmektedir. Hareketsiz bir sekilde duran prop ve kauguk zamanla yerleserek temas
ylizeyini arttirmakta bu nedenle de iletkenlik artmaktadir. Bu durum frekansta artig olarak

karsimiza ¢ikmustir.
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Sekil 60. Degirmen sensor verilerine uyundurulan polinom egrisi

Sekil 59’daki cevher degirmeninden gelen frekans verilerinin tzerine bir polinom
uydurulmustur. Uydurulan polinom Sekil 60°da gosterilmistir, ikinci dereceden bir

polinomdur ve ifadesi asagida verilmistir.

—0.0002 X2 — 1.1 X + 6800 27)
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Uydurulan ve ifadesi Denklem (27)’de verilen polinom sayesinde Sekil 60’ta
goriilebilecegi gibi frekans degeri yaklasik 3700 saatinde 0’a yaklasmakta ve sensor son
asamaya gelmektedir. Gelen frekans verilerinden elde edilmis olan Denklem (27)’deki

polinom sayesinde asinma kestirimi yapilmistir.

3.7. Frekansa Bagh Omur Egrisi

Sekil 60’da verilen egriler eksen doniisiimii yapilarak frekansa baglh ge¢en zamanin
egrisi olusturulmustur. S6z konusu egri Sekil 61°de gdsterilmistir. Sekildeki grafik,
verilerde ve uydurulan polinomda herhangi bir degisiklik yapilmadan yalnizca Sekil 60°da

verilen grafikteki eksenler degistirilerek olusturulmustur.
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Sekil 61. Frekansa bagli dmiir grafigi

Sekil 61°de Hz olarak frekansa bagli, saat olarak dmiir egrisi verilmistir. Laboratuvar
sartlarinda elde edilen verilere uydurulan Denklem (26)’daki polinom yalnizca baglangic
degeri ve egimi degistirilerek uyarlandiginda, dolayisiyla laboratuvar sartlarinda
olusturulan rezistans frekans karakteristigi kullanilarak yeni bir polinom ifadesi
olusturulmustur. Bu polinom ifadesi frekans verilerinden aginma verisinin milimetre olarak

elde edilmesinde kullanilmistir. Bu sekilde olusturulan polinom ifadesi asagidadir:
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—0.00000025 X% — 0.0057X + 50 (28)

Olusturulan polinom egrisi Sekil 62°de ¢izilmistir. Bu grafikte gosterildigi gibi 3700
saatin sonunda ulagilan aginma miktar1 50 mm olmaktadir. Bu deger sensor skalasinin sonu

olan degerdir.
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Sekil 62. Asinma miktarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan polinom egrisi

Sekil 62°de gosterildigi gibi laboratuvar testlerinde elde edilen polinom gergek
ortamda gelen sensor frekans verilerine uygulanarak bir asinma degeri elde edilebilmistir.
Bu aginma degerine frekans degerinin en diisiik degeri olan 100 Hz degeri girildiginde
sonug olarak aginmanin son asamaya geldigi siire bilgisi saat olarak elde edilmektedir. Bu

sayede grafikte de gosterildigi gibi bir kestirim yapilmistir.



4. SONUCLAR

Bu calismada sunulan lifterbarlar i¢in asinma 6l¢iim sistemi, lifterbar kaugugunun
kendisini sistemin bir bileseni olarak kullanarak asinma durumunun canli olarak takip
edilebilmesini saglamaktadir. Kauguga yerlestirilen proplarin olusturdugu elektrik alanin
etkisinde kaugugun iletkenligine bagli olarak bir akim akar. Bu akim, aginmaya bagl olarak
kesitin azalmasiyla Denklem (24)’te ifade edilen Ohm kanununa gore  iletkenligin
degisiminden dolay1 azalmaktadir. Kullanilan gevseme osilatorii ile kapasitérin dolma
bosalma akiminin lifterbardan gegen akim olmasi sebebiyle asinmaya bagli olarak bir
frekans Gretilmektedir. Bu frekans bilgisi asinma miktarinin da bilgisidir. Frekans bilgisi
kullanilan mikrodenetleyici devre ve Lora modiilii sayesinde degirmen i¢erisinden degirmen
disindaki bir alictya gonderilmistir. Bu sekilde asima miktar1 canli olarak takip
edilebilmistir.

Sensor bir batarya destekli oldugu i¢in sensor verilerinin gonderilmesi ve dlgiilmesi
siklig1 batarya kapasitesine gore planlanmigtir. Test edilen degirmende bu siire saate bir
Ol¢iim ve gonderim seklinde olsa da her 4 gonderimden yaklasik olarak 3’1 degirmenin
doniis pozisyonu ve bilyelerin dokiilme agist nedeniyle kesintiye ugramaktadir. Yine de
ortalama 4 saatte bir gelen veri lifterbar aginim hizinin ¢ok yavas oldugu diisiintildiigiinde
yeterli olmaktadir. Bu gonderim sikligi ile batarya omrii yaklasik 1200 giin olarak
cikmaktadir. Lifterbar aginma siiresi olarak 6 ay gibi bir siire diisliniildiiglinde lifterbar 6mrii
boyunca sensor veri gonderebilmektedir. Sensor skalast 50 mm olmasina karsin lifterbar
asinma alani yaklasik 120 mm’dir.

Laboratuvar ortaminda yapilan testte lifterbar asinim 6l¢iimii 30 mm boyunca
uygulanarak takip edilmistir. Sekil 52°de verilen egride sensoriin asinma miktarini net bir
sekilde gosterdigi goriilmektedir. Frekans asinma doniisiimiinde laboratuvar testlerinde
asinma miktar1 en az %87 dogruluk ile tespit edilebilmistir. Gergeklestirilen sensor ayrik
degil siirekli bir sonug veren sensor oldugu i¢in hassasiyet giiriiltii ile sinirli kalmigtir. Alinan
Olciim ornek siklig1 ve prop yerlesiminde iyilestirmeler yapilarak giiriiltii azaltildiginda
hassasiyet de ayn1 oranda artacag diisiiniilmiistiir.

Netice olarak asinma sensorli lifterbarlar ic¢in basarili bir sekilde {iretilmistir.

Gergeklestirilen sensoriin hassasiyet ve dogruluk kriterlerinin ¢ikarilmasi kisminda daha
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detayl1 ¢aligmalar yapilabilir. Dogruluk ve hassasiyet kriterleri sensorlerin kullanim amacina
gore belirlenmelidir. Mekanik giiriiltilerden daha az etkilenmek igin okuma sikligi
arttirilarak ortalama deger verisi gonderilmesi gerektigi diistiniilm{istiir.

Laboratuvar testinin disinda ger¢ek sartlarda bir degirmene sensorlii lifterbar
yerlesimi yaptirilmigtir. Sensorlerden alinan veriler degirmen icerisinden basarili bir sekilde
degirmen disina ¢ikarilip kaydedilebilmistir. Bu islem i¢in lora modiilasyonu SF7 yayilma
faktori ile gerceklestirilmistir. Daha giiriiltiili ve zayiflatici ortamlarda bu deger SF12
degerine kadar ¢ikartilabilir. Degirmen disinda alinan sinyallerin glicii -50 dBm ile -110
dBm arasinda degismistir. -110 dBm altindaki sinyallerde veri bozulmalar1 yasanmuistir.
Alinan veriler laboratuvar ortamindaki test ile karsilagtirilmis ve yiiksek oranlarda
uyumluluk gézlenmistir. Laboratuvar ortaminda elde edilen asinma karakteristigi gercek
ortamda calisan sensorlii lifterbara uygulanarak asinma durumunun tespiti ve yaklasik dmdar
tespiti yapilabilmistir.

Asinma verilerinin disinda degirmen i¢inin sicakligi hakkinda bilgi veren lifterbar
sicakligr bilgisi de veri paketinin igerisine yerlestirilerek degirmen disindan, degirmene
herhangi bir midahalede bulunmadan okunabilmistir. D1 ortam sicakligina gore yaklagik

+15 derecelik bir sicaklik degirmen igerisinde gdzlenmistir.



5. ONERILER

Yiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, maden degirmenleri i¢in kullanilan
kauguk lifterbarlarin asinma bilgisinin degirmeni durdurmaya gerek kalmadan canli olarak
takip edilebilmesi i¢in yontem sunulmus ve yontem hem laboratuvar sartlarinda test edilmis
hem de gercek bir ¢alisma ortamina uygulanarak calisma performanst gosterilmistir.
Calisma ile ilgili baz1 6neriler asagida listelenmistir:

e Lifterbar asinma aralig1 5 cm lik bir kisma odakli yapilmistir. Asinma alaninin
genisletilmesi problarin kauguga temas eden iletken kisimlarmin uzatilmasi ile
gerceklestirilebilir. Ancak bu asinma algilanmasinin hassasiyetini diistlirecektir.
Hem algilama alanini genisletmek hem de hassasiyeti korumak istenirse 2’den fazla
prop ve uygun frekans ¢evirici devre kullanilabilir.

e Gergek degirmendeki verilerde belli sinirlar icerisinde kalan giiriiltiiler seklinde
degerler gozlenmistir. Bu guraltilerin sebebinin degirmenin icerisindeki kaotik
hareketler sonucu olugan vurmalar ve c¢arpmalar sebebiyle kaugugun anlik
hareketleri oldugu diistiniilmektedir. Bu kauguk hareketleri proplarin kauguga olan
temas yiizeyini kisa siireli olarak degistirmektedir. Bu degisimin minimize edilmesi
icin proplar yerlestirildikten sonra kauguga vulkanizasyon islemi yapilmasi veya
belli bir sicakliga kadar belli bir siire 1sitilip bekletilerek proplarin kauguga
yapismasi saglanabilir.

e Vulkanizasyon islemi frekans sapmalarin1 azaltsa da mekanik giirtiltiilere bagli
sapmalar yine de olusabilir. Anlik verinin gonderilmesi yerine birkag¢ deger alinip
aritmetik ortalamalarin gonderilmesi dogrulugu yiikseltecektir. Sensor veri
gonderme aralarinda birka¢ kere uyanip frekans degeri okuyup, veri gonderme
zamaninda ise uyandiginda aldig ortalamalar1 gonderebilir.

e Verilerin Lora modulasyonu ile gonderilmesinde herhangi bir sifreleme yontemi ve
verilerin  yetkilendirilmesi  yontemi uygulanmamustir.  Verilere, degirmen
yakinlarindaki konumlarda Uretilebilecek yaniltici ve bozucu girisimlere karsi
yetkilendirme kodlar1 eklenerek giivenlik arttirilabilir.

e Gelistirilen bu sistem farkli ortamlardaki kauguk aginma Ol¢cuimlerinde, 6rnegin

hibrit lifterbarlarda ve hardoks asinma ol¢iimlerinde de kullanilabilir.
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Asinma bilgisinin iletilmesinde kullanilan haberlesme yontemi yine maden
degirmenlerindeki asir1 yiikleme bilgisinin iletilmesinde de kullanilabilir.

Sensér dogrulugunun ve Olglim hatalarinin  belirlenmesi i¢in bir yOntem
gelistirilerek Onerilen sensoriin 6lgme hatasi, dogrulugu ve hassasiyeti konusunda
inceleme yapilmalidir.

Osilator beslemesi i¢in eger bir boost regiiltdr kullanilacak ise, boost regiilator
cikisinin, rezistif sensor direncine gore ¢ekilecek akimi karsilayabilecegi sekilde
hesap edilmesi gereklidir.

Kablosuz vericilerin antenleri lifterbar kaugugu igerisinde iyi performans vermedigi
igin, lifterbar igerisinden veriyi daha iyi gonderebilmek i¢in farkli anten tasarimlari
yapilabilir. Ayrica lifterbar ve degirmen igerisinden farkli frekanslarda veri

gonderme konusunda arastirmalar faydali olabilir.
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