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OZET

Genel olarak beyaz esya bi¢iminde isimlendirilen, ¢amasir makinesi, buzdolabi, bulasik
makinesi, firin, kurutucu v.b. makineler giiniimiiz insanin hayatinin vazgecilmez bir parcasi
olmus ve hemen her evde en az bir ka¢i bulunur hale gelmistir. Bu makinelerin temel
islevlerini gergeklestirebilmeleri i¢in hali hazirda barindirdiklar: bazi sensorler bulunmaktadir.
Ancak bu sensorler ¢ok cesitli ve gelismis olmayip ¢ogunlukla sicaklik algilama amacl basit
elektronik elemanlar veya elektromekanik anahtarlar/sensorlerdir. Ornegin camasir makinesi,
bulasik makinesi, firin ve buzdolabinda sicaklik, NTC, PTC gibi sicaklik duyarli elemanlarla
veya mekanik termostatlar ile algilanmaktadir.

Her gegen giin teknolojinin doga ve kullanici dostu olmasi gerekliligi biraz daha fazla
anlagilmaktadir. Bu gereklilik miihendisligin amacina da uygun olarak tiim endiistriyel ve
evsel amagli cihazlari/makineleri bugiin olduklarindan daha fonksiyonel, giivenli, verimli ve
akilli olmaya zorlamaktadir. Makinelerin istenilen bu 6zellikleri kazanmasi dogrudan
tizerlerindeki veya cevrelerindeki fiziksel kosullara iligkin bilgi sahibi olmalar1 yani kritik
fiziksel degisiklikleri algilamalari ile ilgilidir. Bahsedilen bu algilama artik dilimize girmis
olan ve algilayici kelimesi ile esanlamli olarak kullanilan sensorler ile yapilmaktadir.

Sensorlerin bir ¢ok elektronik komponent gibi yeni iiretim teknolojileri sayesinde boyut
olarak kiiclilmeleri, daha iistiin ozelliklere sahip hale gelirken ucuzlamalar1 ve beyaz
esyalarda ihtiya¢ duyulan hassas ve ucuz algilama ihtiyacina cevap verir duruma gelmeleri ile
sensorlerin beyaz esyalara entegrasyonu siireci baglamistir.

Bu ¢alismada firin ve buzdolabinda nem ve gaz algilamanin gerg¢eklenmesi i¢in bilgi birikimi
ve tecriibenin elde edilmesi amaglanmistir. Oncelikle buzdolabi ve/veya firinda
kullanilabilecek sensorlerin ve teknolojilerinin 6grenilmesi, algilanan fiziksel biyiikliigiin
kontrol algoritmasina saglayabilecegi bilgilerin belirlenmesi amaciyla nemin termodinamigini
de igeren bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Literatiirden elde edilen bilgiler 1siginda
calismanin kapsami elektrikli ankastre firinda nem algilama olarak daraltilmis ve belirlenen
uygun sensor ile firin {izerinde nem algilama gerceklenmistir. Bu gercekleme esnasinda firin
icerisine konulan yiyecegin miktarinin nem algilama ile belirlenebildigi ayrica yiyecegin
cinsinin ve pisme durumunun da kestirilebilecegi goriilmusttir.

Calisma beyaz esyalarda kullanilabilecek sensorlerin iirettigi elektriksel isaretleri isleyecek;
sicaklik ve offset kompansazyonu, kuvvetlendirme, filtreleme gibi bir ¢ok sensor i¢in ortak
ihtiyag olan islemleri gerceklestirecek yenilik¢i elektronik donanimlardan bazilari
incelenmigtir. Bu baglamda Texas Instruments PGA309 ve Cypress Semiconductor PSoC
entegrelerine ait gelistirme Kkitleri ile uygulamalar yapilmis ve donanimlarin performanslari
incelenmistir.

Bu dokiimanda ¢alisma boyunca yapilan arastirma ve uygulamalar ile 6grenilmis bulunan
sensorlerin var olan beyaz egyalara entegrasyonun, beyaz esya kontrol sistemine
baglanmasina kadar olan tiim asamalar1 firinda nem algilama 6zelinde sergilenmistir.

Anahtar kelimeler: Sensor, Beyaz esyada sensorler, Nem sensorii, Gaz sensorii, Basing
sensoOrii, Sensor teknolojileri, Nem algilama, Sensor sinyali isleme, Nem algilama
enstrumantasyonu, Firinda nem algilama, Buzdolabinda Nem algilama, Akilli firin, Akilli
buzdolabu, Isil iletkenlik sensorii
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ABSTRACT

Appliances like washer, refrigerator, dishwasher, oven and dryer etc. which are known as white
goods have become the essential part of human life today and at least some of them are available
in any house. These machines have different types of sensors to perform their basic functions.
But these sensors don’t have various types and also don’t have complex structures. Usually they
are simple electronic components or electromechanical switches/sensors. For example,
temperature at washing machine, dishwasher, oven and refrigerator is sensed by temperature
sensitive elements such as NTC, PTC or mechanical thermostats, that is the most common
sensing application on white goods.

Day by days, it is more clearly understood that the technology must be not only user friendly, but
also be environment-friendly. This necessity, at the same scope with the aim of engineering, is
obligating all home appliances to be safer, more functional, efficient and intelligent than today
they are. For machines, owning these required qualifications is directly related with having
knowledge about some critical physical conditions of on their own or around their environment.

The process of integration of sensors with white goods has been started with getting smaller
dimensions as many other electronic components with the new material and manufacturing
technologies. Besides, more superior qualifications, lower costs and being able to reply to the
sensitive and cheap sensing necessity, made sensors necessary at home appliances.

The aim of this study is to supply know-how and experience for implementation of humidity and
gas sensing in oven and refrigerator. In the beginning, a literature research containing also
hygrometry (thermophysical properties of humidity) for learning sensors and technologies for
their applicability in refrigerator and/or oven has been completed.

By using the information obtained from literature, scope of study limited with humidity sensing
at built-in electric oven and realized with the determined suitable thermal conductivity sensor
(absolute humidity sensor). During this study, the quantity of the food that placed in oven can be
detected by humidity sensing. In addition it is possible to predict the kind of food (i.e. beverage,
meal or pizza) and sense whether the food is cooked or not.

At the last period of the study, the innovative signal conditioning devices have been analyzed for
the processing of sensor outputs and excitation of sensors. Regarding mentioned issue two
mixed-signal integrated circuits have been scrutinized with electronics engineering approach,
which are Texas Instruments PGA309 ve Cypress Semiconductor PSoC. The ICs performs the all
needed process on sensor signals like as temperature drift compensation of offset and span,
amplifying, filtering etc. General white goods applications of sensors have been simulated by the
applications with both evaluation modules of PGA309 and PSoC for distinguish performances of
the devices.

This document consists of humidity sensor integration especially with built-in electric oven,
which is determined by research and several practices, including all periods including sensor
plugging to the control system of the devices.

Key Words: Sensor, Sensors on white goods, Humidity sensors, Gas sensors, Pressure Sensor,
Sensor technologies, Humidity sensing, Sensor signal conditioning, Humidity sensing
instrumentation, Humidity sensing in electric oven, Humidity sensing in refrigerator, Intelligent
oven, Intelligent refrigerator, Thermal conductivity sensor.
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1. GIRIS

Bu calisma beyaz esya sektoriinde var olan elektroniklestirme siireci icerisinde, hedef iiriinler
buzdolab1 ve firin alinarak; gelistirilebilecek nem ve gaz sensorii uygulamalari, mevcut nem
ve gaz sensorli teknolojileri, ticari nem sensorleri, bu sensorlerin incelenmesi ve

karsilastirmasi tizerinedir.

Sensor teknolojilerindeki trende baktigimizda diger bir ¢ok elektronik komponent gibi
sensorler de yeni {liretim teknolojileri ile birlikte boyut olarak kiigiilmekte, daha tstiin
ozelliklere sahip hale gelirken ucuzlamaktadir. Yariiletken tabanli sensorlerin, sensor
pazarindaki payr 1998 yili igerisinde %38,9 olarak gergeklesmistir. Bu artisla 2008° de
yariiletken sensorlerin %43°liik pazar payina ulasacagi tahmin edilmektedir. Ancak asil artis
tistiin 6zellikleri nedeniyle MEMS teknolojisi ile iiretilen sensorler ile ve hizla gelismekte
olan sensor, sinyal isleme donanimi, enerji iinitesi, self-kalibrasyon iinitesi ve haberlesme
arabiriminin entegre edildigi tiimlesik sensor yapisindaki akilli sensorler (smart sensors)

tarafinda beklenmektedir [1].

MEMS tabanli sensorler ve akilli sensorler giintimiizde teknik olarak uygun her uygulamaya
entegre edilebilecek maliyetlerde degildir. Mevcut trend, hedef uygulamalar i¢in 6zel
coziimler iceren ornekler gelistirmektir. Ancak slirmekte olan gelistirme faaliyetleri sonunda
bugiin kullanilan sensorlerin getirdigi bir ¢cok temel problemlerin bu yolla iyilestirilmesi,
mikro Olgekli boyutlari, tlimlestirmeye uygun olmalari ve bu iiretim teknolojilerindeki
gelismeyle birlikte diisik fiyat/performans oranlariyla yakin zamanda pazarda ciddi pay

sahibi olmalar1 beklenmektedir [1].

Sensor pazarini biiylimeye zorlayan sektorlerin basinda otomotiv endiistrisi gelmektedir.
Sensor treticilerini hedef uygulamalar i¢in yeni sensorler gelistirmeye ve paralelinde de
bliyimeye zorlama konusunda otomotiv endistrisinden sonra gelen sektorler; proses
endiistrisi, bina otomasyon sektorii, havacilik ve gemicilik sektorleri, makine endiistrisi ve

tiikketici elektronigidir.

Global sensor pazarit her gecen yil biraz daha biiylimektedir. Askeri uygulamalar disinda
kullanilan sensorlere ait pazarin 1998°den 2008°e yilina kadar %4.,5 biiylimiis olacagi
ongoriilmektedir. 1998°de 32,5 milyar $ olan pazar hacmi 2003°de 42,2 milyar $’a ¢ikmistir

ve bu rakamin 2008’de 50,6 milyar $ olmasi beklenmektedir. Giiniimiizde sensor pazarinin



hakim tlkelere dagilimi %31,8 Avrupa Birligi tlkeleri, %31,1 ABD ve %19,4 Japonya
bi¢cimindedir. Geriye kalan %17,7° lik dilim diger tlkeler arasinda paylasilmaktadir ve bu
oranin 2008 de %19° a ¢ikacag: diisiiniilmektedir.

Sensor pazarindaki bu gelisim trendine paralel olarak; beyaz esya endiistrisi de bu alandaki
gelismelerin ¢iktilarindan yararlanacaktir. Bu alanda gelismeleri yakin takip eden ve kisa
stirede bu yeni teknoloji tirlinlerini miisteriye katma deger katacak sekilde tiriinlerine entegre

edebilen beyaz egya treticileri rekabette istiinliik yaratarak; pazarda fark yaratacaklardir.

Gilinlimiizde artik ev egyalarinin sahip olmasi zorunlu hale gelen enerji verimliligi, gtivenlik,
performans standartlari, triin fonksiyonelligi ve miisteri memnuniyeti gibi hedeflerin
saglanmasi sensorlerin tliriine entegrasyonu ile iliskilidir. Artik ev cihazlar1 tamamen
elektronik ve tam otomatik olma yolunda ilerlemektedir. Beyaz esyada sensorler alaninda
gelisim; Uriin tizerindeki mevcut elektromekanik algilama mekanizmalarinin yerini daha
giivenilir, kiicik ve ucuz gelismis sensorlerin almaya baslamasiyla ¢ok biiyiik bir hiz

kazanmustir.

Bu ¢alismada nem ve gaz sensorii Ozelinde; genel olarak bir sensoriin beyaz esyalara
entegrasyonu siireci Ulzerinde c¢alisilmistir. Endistriden ev ic¢i cihazlarina, askeri
uygulamalardan tiiketici elektronigi tirtinlerine kadar sayisiz uygulama alani bulan gaz ve nem
sensorlerinin farkli algilama mekanizmasina sahip c¢esitleri vardir. Buna bagli olarak da
calisma kosullar1 ve algilama hassasiyetleri farklidir ve farkli uygulama alanlart mevcuttur Bu
durum g6z Oniine alinarak oncelikle algilanacak fiziksel degisimin dogasi hakkinda bilgi
edinilmis, algilamay1 ger¢ekleyen sensorlerin ¢alisma mekanizmalari, yapilari ve buna baglh
olarak kullanilacaklar1 ortama uygunluklari 6grenilmistir. Uygulama i¢in c¢alisma konusu
elektrikli ankastre firinda nem algilama olarak daraltilmistir. Mevcut nem algilamali firinlar
incelenmis, edinilen bilgi kullanilarak secilen uygun nem sensorii ile nem algilama igin

uygunlastirilmis bir prototip firin tizerinde nem algilama gergeklenmistir.



2. NEM ve GAZ ALGILAMA LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasinda mevcut nem ve gaz sensorii teknolojileri, avantaj/dezavantajlari, firin
ve buzdolabi uygulamalari ve baz1 beyaz esya tireticilerinin nem ve gaz sensorii uygulamalari
ile ilgilenilmistir. Elde edilen bilgiler nem ve gaz algilama ayr diisiiniilerek iki alt baslik

altinda ele alinmistir.

2.1 Nem ve Nem Algilama
Nem algilama ve nem sensorlerinin yapilarina iliskin verimli bir inceleme i¢in nemim tam
olarak ne oldugunun, nemin fiziksel 6zelliklerini bilinmesi 6nemlidir. Bu nedenle Bo6liim 2.1

nemin tanimina ve nem ile ilgili 6nemli fiziksel bilgilere ayrilmistir.

2.1.1 Nem Algilama ile lgili Temel Kavramlar ve Terimler

Nemli hava; kuru hava ile su buharinin karistmi olarak kabul edilir. Hava ig¢indeki su
buharinin miktart; kuru hava durumunda sifirdan, sicaklik ve basinca bagli olarak doymus
durumdaki maksimum degerine kadar degisir. Doymus hava, nemli hava ile yogusmus suyun

dogal denge halidir.

Nemli havanin termodinamik 6zellikleri ve bu 6zellikleri kullanilarak nemli hava ile ilgilenen
bilim dali, termodinamigin bir alt dali olan Psikrometri’dir. Ayrica nem 6l¢gme konusuna 6zel

olarak Higrometri (Hygrometry) ad1 verilmektedir.

2.1.1.1 Bagil Nem

Havadaki su buhari miktarinin, ayni sicakliktaki doymus havada bulunabilecek en ¢ok su
buhar1 miktarina orani bagil nem olarak tanimlanir. Ozkiitlelerin veya mol sayilarinin oram da
ayni degeri verir. Bagil nem genellikle ylizde olarak verilir, kismi basinglar orani ile

hesaplanur.
¢: bagil nem (Relative Humidity, RH)

¢ = (gergek kismi basing / doygunluktaki kismi basing) x 100 = RH% (2.1)

2.1.1.2 Mutlak Nem
Havadaki nemin kiitlesinin havanin hacmine orant mutlak nemi verir. Mutlak nem, buharin

(su buhari-kuru hava karigiminin) 6z kiitlesidir.



p : Mutlak nem
Mygp : Su buhari kiitlesi

V : Toplam hacim

p=Myp/V = p/RT 2.2)

2.1.1.3 Cig Noktas1

Cig noktas1 sicakligi, hava sabit basingta sogutuldugunda yogusmanin basladigi sicaklik
olarak tanimlanabilir. Cig noktas1 sicakligi, mevcut kosullardaki havanin i¢inde bulunan su
buharinin basincindaki doyma sicakligidir. Havadaki su buharinin kismi basinct biliniyorsa

¢ig noktasi sicaklig1 veya ¢ig noktasi sicakligi biliniyorsa kismi basinct bulunabilir.

2.1.1.4 Ozgiil Nem

Havadaki su buharinin kiitlesinin havanin kiitlesine oranidir.
o : Ozgiil nem
Mygp : Su buhari kiitlesi

my;; : Havanin kiitlesi

O = Myap / Myir (2.3)

2.1.1.5 Doygunluk Oran
Doygunluk orani, 6zgiil nemin doygunluktaki 6zgiil neme oranidir. Bagil nem gibi yiizde

olarak verilir.

1 : Doygunluk orani

o : 6zgiil nem

s : Ayni sicakliktaki havanin doygunluktaki 6zgiil nemi

L= (o/wns)x 100 2.4)



2.1.1.6 Kuru ve Yas Termometre Sicakhiklar:

Kuru termometre sicakligl, normal kuru bir termometreyle 6l¢iilen sicakliktir. Yas termometre
sicakligi, haznesinin etrafina kuru termometre sicakliginda suyla doyurulmus fitil sarilmis bir
termometreyle dl¢iilen sicakliktir. Hava %100 doymus ise kuru ve yas termometre sicakliklari
ve ¢ig noktast sicakligi birbirine esittir. Hava doymamis ise yas termometre sicakligi kuru
termometre sicakligindan diistiktiir. Belirli bir kuru termometre sicakligi i¢cin nem orani

dustiikce yas termometre sicakligi da diiser.

2.1.1.7 Psikrometrik Diyagram

Psikrometrik diyagramlarda havanin kuru termometre sicakligi, yas termometre sicakligi, ¢ig
noktasi sicakligi, 6zgiil nemi, bagil nemi, 6zgiil hacmi ve 6zgiil entalpisi verilmektedir.
Havanin bu ozelliklerinden herhangi ikisi ve barometrik basing biliniyorsa digerleri

psikrometrik diyagram araciligiyla bulunabilir.
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Sekil 2.1 Psikrometrik diyagram.



2.2 Nem Algilama Yontemleri ve Nem Sensorleri

Glinlimiizde nemi dogru olarak o6lgmek endiistriyel uygulamalar, otomotiv endiistrisi,
biyomedikal enddistrisi, ev/ofis i¢i 1sitma/sogutma ve havalandirma sistemleri veya ev
cihazlar1 gibi degisik nem, sicaklik araliginda calisilan farkli uygulamalar i¢in 6nemli hale
gelmistir. Bu sebeple tek bir nem sensoérii biitlin uygulamalar icin hedeflenen performans
kriterlerini saglamadigi ic¢in kullanilamamaktadir. Bulundugu ortamdaki nem oraninin
degismesiyle oOl¢iilebilir elektriksel degisimler gosteren, farkli malzemelerden gelistirilen ve
farkli algilama yapisi gosteren sensérler bulunmaktadir. Sensoriin bulunacagi ortam kosullar
hangi tip sensor kullanilmasi gerektigini belirlemektedir. Nem algilama teknikleri asagida

Cizelge 2.1°de algilama ilkesi ve etkilesim tiirtine gore listelenmis ve sensdr yapiminda

kullanilan yontemler i¢in ayrica bilgi verilmistir.

Cizelge 2.1 Nem algilama teknikleri

Algilama Ilkesi Calisma Mekanizmast ‘

Sogurdugu su/nem miktarina bagh olarak

Kapasite Degisimi dielektrik sabiti degisen malzemelerin
kullanildig: bir kapasite elemant
e Tt e Sogurdugu su buharindan elde edilen yiike bagh
Elekirik Yiikii Degisimi olarak akim geciren bir elektrolit
Cig Noktasi Yogusmanin basladig sicaklik degeri
Kiitle Miktar1 Belirli hacimdeki nemli havanin kiitlesi

Elektromagnetik Gegirgenlik

Havanin tasidig1 neme bagli olarak degisen RF,
kizil6tesi, optik veya mikrodalga sogurma,
yansitma oraninin algilanmasi

Rezistans Degisimi

Bulundugu ortamin nem oranu ile iletkenligi
degisen direng elemant




Psikrometrik

Kuru ve yas termometre sicakliklarinin dlgtilerek
nemin hesaplanmasi

Isil fletkenlik

Havanin tasidig1 su buhart miktarina bagl olan
1s1l iletkenliginin izole edilmis ve ortamla temas
eden iki termorezistérden yayilan 1s1 farki yoluyla
Olctilmesi.

Piezoelektrik

Piezoelektrik malzemenin neme bagli olarak
degisen rezonans frekansinin 6l¢iilmesi

Fiberoptik

Nemle gecirgenligi degisen fiberoptik malzeme
icerisinden gecen optik akinin kaynak degerine
gore degerlendirilmesi

Sonografik

Ortamin ses iletme karakterinden (sesin ortamda
yayllma hizindan), tagidig1 nem miktarinin
hesaplanmasi

2.2.1 Rezistif Nem Sensorleri

Sekil 2.2 Farkli tireticilerin rezistif nem sensorleri.

Rezistif nem sensorlerinin ana elemani iletken polimer, tuz veya islemden gecirilmis
tabakadir. Bu malzemeler higroskopik (hygroscopic) malzemeler olarak adlandirilir. Bu
malzemeler nemi sogurma Ozelligine sahiptir. Ortamdaki nemin arttifi durumlarda, neme

duyarl algilayict malzemenin direnci azalmaktadir. Diren¢ degisimi ile bagil nem degisimi

arasinda ters tistel bir bagint1 vardir. Bu bagint1 kullanilarak nem algilanmaktadir [1].




Alurminum base

1

2]
Gold electrode

—

Hz 10 3]
Humidity -sen<itive polymer film

Sekil 2.3 Rezistif nem sensorii yapisi.

Yar iletken, seramik ve polielektrolit (polyelectrolyte) gibi cesitleri bulunan rezistif sensorler,
bulundugu ortamin nem orani ile iletkenligi degisen direng elemanlaridir. Havayi geciren
delikli bir kaplama, neme duyarl iletken ve kontak metallerinden olusan basit bir yapilari
vardir. Seramik sensorlerin bagil nem degeri acisindan ¢alisma aralig1 ve hassasiyeti pek ¢ok
nem algilama uygulamasi icin kabul edilebilir degerlerdedir. Ilk olarak mikrodalga firinlar
icin gelistirilmiglerdir. Polielektrolit sensorler de bagil nemin %?20-%90 gibi degerlerini
Ol¢meye olanak tanisa da kuru g¢alisma kosullarindaki kararlilik problemleri nedeniyle pek

tercih edilmezler.

Polystyrene gibi ¢esitli materyallerin silikon malzeme yilizeyinde konumlandirilmasiyla
tiretilen rezistif nem sensorleri vardir. Algilama yiizeyine gelen su buhari ylizeydeki

tabakanin direncini degistirir. (Sekil 2.4)

hygroscopic conductive layer
R R R R I T B IR NE)

II"J"'F :,.‘

233 WIS

Sekil 2.4 Rezistif nem sensorii
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Sekil 2.5 Rezistif nem sensorlerine ait direng-nem degisimi ve logaritmik olarak degisen
diren¢ degerinden elde edilebilen logaritmik ¢ikis

Yar iletken rezistif nem sensorleri silisyum tizerine kaplanmig aliminyum ve bu aliiminyum
tabaka tizerinde oksitlenmis yiizeyden olusur. Degisimini algilamak iizere altin elektrotlardan
biri silisyum oksit tizerine, bir elektrot da silisyum taban igine baglanir. (Sekil 2.6) Al,O3
dielektrik bir malzemedir; dolayisi ile sensoriin maruz kaldigt nem kontak metalleri
arasindaki dielektrik gecirgenligi de etkilemektedir. Bu nedenle sensor bir paralel RC eleman
gibi diistiniilerek kullanim sirasinda sensdrden okunmasi gereken elektriksel biiyiikliik

empedans olmalidir. Yine ayni nedenle sensoriin AC isaretle uyarilmasi gerekir.

epirgen f1 5

A B0

10—

e

Sekil 2.6 Ince film rezistif nem sensoriiniin yapisi

2.2.1.1 Rezistif Nem Sensérleri icin Kullanilan Sinyal isleme Devreleri

Rezistif nem sensorlerinin bir kismi tizerlerinde DC akim gececek sekilde beslenmeye
uygunken, bir kismi1 boyle bir kutuplamaya imkan vermemektedir. Direng elemanlarindan biri
DC kaynakla beslenebilen rezistif nem sensorii olan bir gerilim boliici ADC girisine nem

bilgisini tagtyan DC gerilimi tiretmek tizere kullanilabilir. DC besleme ile ¢alismayan rezistif
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nem sensorleri ise tireticinin verdigi aralikta uygun AC isaret lizerinden gegirilerek uyarilir ve

empedans 6l¢limii ile nem orani verisi elde edilir.

2.2.2 Kapasitif Sensorler

En cok kullanilan nem sensorii ¢esididir. Kapasitif sensorlerin ¢alisma prensibi kapasitor
plakalarla aynidir. Kapasitif sensorde genel olarak iki ince metal elektrot arasina, dielektrik
gecirgenligi € olan bir polimer film tabaka yerlestirilmistir. Sensoriin nemle temas eden

ylizeyine yogusmadan etkilenmemesi i¢in gdzenekli metal ylizey kaplanmistir (Sekil 2.7).

D000.000.000.000.000.000003‘:.: L .....
X i L B

o /J'WZ/

Sekil 2.7 Kapasitif sensor yapist

Ortamdaki bagil nem degisimine bagli olarak polimer tabakanin dielektrik gegirgenligi
degismektedir. Bagil nem degerindeki degisime gore sensoriin kapasitans degisimi asagidaki

formiille hesaplanur:

C (RH)= (€r. €o. A)/d (2.5)

Formiilasyonda kullanilan biiytikliiklere ait agilimlar asagida verilmistir:

C : Sensor kapasitansi
€ru : Bagil dielektrik gecirgenligi
€0 : Havanin dielektrik gegirgenligi

A : Elektrotlarin alani
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d : Elektrotlar arasindaki mesafe

Kapasitif nem sensoriine ait tabakalar sekil 2.8 de verilmistir. Ortamdaki bagil nem degisimi
gozenekli metal ylizey igerisinden polimer dielektrik tabakaya ulasir ve bu malzemenin
dielektrik gecirgenliginin degisimine neden olur. Gozenekli platin tabaka harici etkenlerin
algilayict dielektrik degisimine karst korunmasini saglayan bir kalkan goérevindedir, ayni
zamanda hava ile tasinan su miktarinin sensoriin algilayict malzemesine ulagmasina imkan

tanir [2] [3].

DIAT, DUST & OIL DDES
NOT EFFECT SENSOR

AH Sensor
LI m o ool B
THERMOSEE:: / |_ —L
POLYMER i =
POROUS PLATINUM _\‘:P-"’
THERMOSET POLYMER 10002 Platium ATD)
PLATINUM LAYER

SUBSTRATE {SILICON)

Sekil 2.8 Kapasitif nem sensoriine ait alt tabakalardan goriintim.

Koruyucu st tabaka ise mekanik etkilere ve diger etkenlere (kir, toz, yag vb...) kars1 yeni bir
koruma duvari gorevi gormektedir. Eger bu dis tabaka olmasi gerekenden kalin bir film ile
gelistirilirse, sensor cevabi yavas olacaktir. Yiiksek nemlerde sensor tizerine aldigi suyu hizla

atamayacak, sensoriin kendini yenileme zamani uzayacaktir.

Kapasitif sensorler nem oranindaki degisimlere rezistif sensorlere oranla daha hizli cevap
verirler. Yogusmadan sonra kendini yenilemesi ve normal ¢alisma kosullarina dénmesi igin
sensor tasariminda 1sitict kullanilan nem sensorii 6rnekleri oldugu gibi, sensor ve isaret isleme
devresi ile birlikte entegre iiretilen modeller de mevcuttur. Tiim nem sensorlerinin oldugu
gibi, kapasitif nem sensorlerinin de sicaklik bagimliligi vardir ve yiiksektir. Daha agik bir
ifadeyle ortamdaki sicaklik degisimine bagli olarak, nem-siga karakteristikleri degisir. Bu
amagla piyasada ticari olarak satilan bazi nem sensorii 6rneklerinde sensor yapisina NTC yada
RTD tip sicaklik sensorii entegre edilerek iiretilmistir. Bu yolla ortamda bagil nem &lglimii
yapilirken, ayni noktadan sicaklik verisi de edinilmekte; bagil nem degerlerinin okunmasinda

sicakliga bagimli kompanzasyon yapilmaktadir. Ince film teknolojisi kapasitif nem sensorleri
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icin de kullanilmaktadir. Neme duyarli metal-oksit ince film tabaka su geg¢iren uygun bir
kaplama malzemesi ve silisyum oksit ile gevrili silikon taban arasinda bulunmaktadir.
Sicaklik kompanzasyonu yapabilmek icin sicaklik sensorleriyle veya yogusma engelleme,
dusiik sicaklikta ¢alisma saglamak icin 1sitic1 (termistor) ile ayni taban (substrate) tizerinde

tiretilebilmektedirler (Sekil 2.9).

temperatune sensor
|

o[

777

i

\/ l
temporature sensor  elecirodes  Subshiale

Sekil 2.9 Oksit ince film tabakali kapasitif nem sensorti.

Kapasitif sensorler i¢in treticiler tarafindan 6nerilen sinyal isleme teknigi cogunlukla CMOS
zamanlayici (timer) ile iretilen darbelerin sensér tizerinden gegirilmesi ve ortamdaki nem
degisimine bagli olarak dogrusal bir gerilim degisiminin elde edilmesidir. Kapasitif nem

sensoriiniin genel olarak belirsizligi % 2 RH- % 5 RH arasindadir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Kapasitif sensorlerde bagil nem-siga degisimi.

Nem sensorii tasariminda sensoriin algilayict mekanizmasinin tasarimi yaninda, nem
sensortiintin  kullanilacagi uygulamaya bagli kilif yapilarmin gelistirilmesi bliytik Snem
tasimaktadir. Ornegin yogun nem iceren uygulamalarda sensor kilifinin paslanmaz celik bir
malzemeden {retilmesi, sensor yiizeyinde yogusmayi engellemek icin hydrofobic (suyu
sevmeyen) malzemeler kullanilmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ticari nem sensorleri
icerisinde bu tarz sensor 6rnekleri de mevcuttur. Asagida ticari olarak satilan kapasitif nem

sensorlerine ait sensorler ve kilif yapisi ile ilgili genel bir goriiniim verilmistir.

Sekil 2.11 Farkli kapasitif nem sensorleri.

2.2.2.1 Kapasitif Sensérler Icin Kullanilan Sinyal isleme Yontemleri

Kapasitif sensorler ile algilanan nem, bagil nem oranidir. Bagil nem degisimleri sensoriin
sigasini degistirmektedir. Sinyal isleme yontemi veya donanimi olarak anilan diizenek
sensoriin sigasint giris biiyiikligi kabul eden ve ¢ikis olarak mikro denetleyici tarafindan

algilanabilecek sinyaller treten analog devrelerdir. Nem bilgisinin, mikro denetleyiciler
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tizerinde standart hale gelmis olan sayici veya analog-dijital ¢eviriciler aracilig1 ile kolayca
sayisallastirilarak kullanima ve saklanmaya uygun hale getirilecek isaretlere doniistiiriilmesi
istenmektedir. Dolayist ile sensoriin uclarindaki sinyali isleyecek olan analog ve/veya sayisal
devre cogunlukla bir kapasite-gerilim veya kapasite-frekans doniistiirticiisiidiir. Sensoriin
kapasitif degeri DC gerilim seviyesi yada AC isaret frekansina dontistiiriliir. Sekil 2.12, sekil
2.13 ve sekil 2.14’de CMOS zamanlayic1 ile iretilen darbelerin sensér {izerinden

gecirilmesiyle calisan tipik nem algilama devreleri verilmistir.

+5V CMOS Timer
5 Vols
U1

L3 P TH 2 0 Vaols

= 3 Frequecy

&

I L <Jou

—{DIs

! GND TR 2 'Inito 115EEI;IRH

(sl ]
; TLCARS ? gg}( SO055 duty cycle
F = #/R1 *sensor Capacitance
cwW

148 pF at 0% RH
165 pF at 50% RH

/ _____

Kapasitif Nem Sensorii

C1
T 10uF

v

Sekil 2.12 Bagil nem-frekans dontistiiriicti devre.
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Sekil 2.13 Bagil nemi 0-5 V arasinda oransal olarak veren bir topoloji.

EH sensor

+25V 15V 425V 425V
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CMOS Timer &

Sekil 2.14 PWM ve DC gerilim ¢ikish nem algilama devresi.
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2.2.3 Isil iletkenlik Nem Sensorleri

Isil iletkenlik sensorleri nem algilayici element olarak termistdr kullanmaktadir. Bu yontemle
ortamdaki mutlak nem oOl¢iilmektedir. Isil iletken nem sensorlerinde iki es termistor DC
kopriiniin elemanlart olarak kullanilmaktadir. Termistorlerden biri kuru nitrojen igerisinde,
digeri ortamin havasi ile direkt temas edecek sekilde yerlestirilmis, iki 6zdes termistdrden
olusan bir yapiya sahiptirler (Sekil 2.16). Bu algilama yapist ile kuru hava ile ortamdaki

havanin 1s1l iletkenligi arasindaki fark 6l¢tilmektedir.

Sekil 2.15 Isil iletkenlik sensorlerine ait goriintimler.

Asagida sekilde 1s1l iletkenlik nem sensorlerine iliskin esdeger devre verilmistir. Yukarida
anlatilan yapiya bagl olarak, biri kuru hava icerisinde digeri ortamda olan iki ayr1 termistoriin
1s1l iletkenlikleri arasindaki fark; bir DC koprii ile gerilim olarak alinmaktadir. DC koprii

cikisindaki gerilim mutlak nem degisimi ile iliskilidir [1].

Ortamla 1s1 alig-
verisi yapan
thermistor

Nemin
olgtisti olan
gerilim

R4

Ortamdan yalitilmig, kuru
nitrojen igerisindeki
thermistor

Sekil 2.16 Isil iletkenlik mutlak nem sensorii.



Termistorler tizerinden akim gegtiginde sicakliklart 200°C degerini agsmaktadir. Bu durumda
kuru ortamdaki termistérden disar1 atilan 1s1 miktar1 ortam sartlarindaki termistdrden disari
atilan 1s1 miktarindan daha fazladir. Is1 akisinin farkliligindan dolay1 ¢alisma sicakliklar1 da

farkli olacaktir, bu da mutlak nem miktar1 ile dogru orantilidir [8], (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 Isil iletkenlik nem sensoriinden farkli sicakliklarda elde edilen ¢ikis sinyali.

Isil iletkenlik sensdrlerinin ana avantaji, 200 °C” den yiiksek sicakliklarda dogru ve kararli bir
sekilde kullanilabilmektedirler. Cok yaygin uygulama alanlar1 olan kapasitif ve rezistif tip
nem sensorleri bu sicaklik degerlerinde kullanilamazlar. Isil iletkenlik nem sensorlerinin 40
°C* de dogrulugu +5% RH iken, 100 °C’ de +0.5% RH civarindadir. Isil iletkenlik nem
sensorleri yiiksek sicakliktaki performanslari nedeniyle mikrodalga veya buharli pisirme
teknolojisine sahip firinlarda, ¢camasir kurutucusunda, kozmetik ve eczacilik sektoriinde
tiretimde, pisirme ve besin kurutma endustrisinde kullanilmaktadir. Diisiik sicaklikta ¢calisma
bolgesine sahip uygulamalarda (sogutucu, buzdolabi ya da HVAC sistemleri gibi)
kullanilmaya uygun degildir [1].

2.2.4 Spektroskopik Nem Sensorleri

Su buhar1 1um ile 3um dalga boylar1 arasinda kalan kizilotesi radyasyonu sogurma
egilimindedir. Suyun bu ozelliginden yararlanilarak bir kizildtesi radyasyon kaynagi ve
karsisina yerlestirilen alici ile nem igeren bir ortamin kizildtesi gegirgenligi ve dolayist ile

nem orani algilanir. Boyle bir algilama teknigi ilgilenilen ortam igerisine dogrudan temas
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eden bir kontak igermediginden elektronik elemanlarin veya devrelerin sakincali oldugu
yerlerde kullanir. Ayrica ¢ok diisiik su buhari konsantrasyonlarinin belirlenmesinde ¢ok

basaril1 bir metottur [2].

TUWARLE
SAFLELEL NTERFERENCE FLITER
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SIENAL
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DIFF LEION MEMERAME IR-DETECTOR

Sekil 2.18 Spektroskopik (IR) nem sensorii yapisi.

2.2.5 Sayisal Nem Sensorleri

Sayisal nem sensorleri ayni silikon ¢ip tizerinde {iretilmis kapasitif nem sensorii ve sensérden
alian veriyi isleyen donanimin entegre edildigi tiimlesik sensor yapisi olarak diistiniilebilir.
Polyemid ince film tabaka tizerine su molekiillerinin tutunmasina baglh dielektrik katsayisi
degisimi algilanarak sayisallastirilmakta ve nem bilgisi olarak bir bellekte saklanmaktadir.
Mikroislemcili sistem tarafindan sensoriin 2-tel (2-wire) iletisim protokolii {izerinden
istenildigi an nem verisi okunabilmektedir. Yiiksek tekrar edilebilirlikleri, kararliliklari, genis
calisma araliklar1 ve hizli cevap siireleriyle bir ¢ok uygulama i¢in gereken ihtiyaca cevap

verebilirler.
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Sekil 2.19 Algilama elmani ve sensoriin blok diyagrama.
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2.2.6 Piezorezistif Sensorler

Calisma mantig1 piezorezistif malzemenin nem ile zorlanma miktarinin 6l¢tilmesidir.
Piezorezistif katman {izerinde bulunan ince film polimer yiizeye yapisan su, piezorezistif
malzeme {izerinde bir mekanik zorlama indiikler. Bu mekanik gerilmeye maruz kalan

piezorezistif malzemenin diren¢ degisimi dlgiilerek nem algilanir.

2.2.7 MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistemler)

MEMS olarak kisaltilan, Mikro Elektro Mekanik Sistemler, (Micro Electrical & Mechanical
Systems) sensorler; sensor, eyleyici veya robotlar gibi bazi elektromekanik diizeneklerin
kiigiik boyutlarda iiretilmesine imkan veren mikro tiretim teknolojisinin ismidir. Sensor
pazarinda MEMS teknolojisi kullanilarak {iretilen nem sensorleri bulunmaktadir. MEMS
sensorler % 5 RH-%100 RH bagil nem araliginda kapasitif ve rezistif sensorlerin ¢alisamadigi
bir ¢ok ortamda ¢alisabilmektedirler; donmaya veya tamamen 1slanmaya dayanabilirler.
Algilama ve etkilesim mekanizmasi bundan 6nceki boliimlerde anlatilan sensorlerden farkli

olmayan MEMS sensor ¢esitleri sekil 2.20° den goriilebilir.

MICRO-RMACHIMED
WATER WAROR SENSORS

CAPACITIVE MASS-SENSITIVE CPTICAL RESISTIVE
POROLUS POLYMER  BULK ABSORPTIVE POLY-
CERAMIC ACCUSTIC ELECTROLYTE
PoiL- WAME [BAWY o RFACE REFLECTIVE  PCROUS POLYMER
ELECTROLYTE ACCUSTIC CERAMIC
WAWE (S8
PAGALE L QLARTE (lal e IMPEDAMCE  MACCMMCE
CRYSTAL NEFERSIVE AR mos
MICROBALANGE INFRARED
(CCME) (HDIR]
LaTEgaL
TR MPEDANCE
oS IRTED X {ACF] I,
SLILK CHILLED PIEZC-
PARALLEL PIEZOELECTRIC MIRROR RESISTIVE
FLATE THIM FILRA CYDLHCAL
PIEZCELECTRIC CHILLED
MIRRCR
MICRD-
PAL S DI PHRAZE
TE
G T T

Sekil 2.20 MEMS teknolojisi ile iiretilen nem sensorlerine iliskin diyagram.
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2.3 Ticari Nem Sensorleri
Uygulama ve buna bagl calisma kosullarina bagli olarak nem sensorii se¢ciminde, sensoriin

asagidaki parametrelerinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir:

» Hassasiyet (Sensitivity)

« Keskinlik (Precision)

o Tekrarlanabilirlik (Repeatability)

« Caligsma sicaklik araligi (Temperature Range) ve sicaklik duyarliligr.
. Nem araligi (Relative Humidity Range)

o Kararlilik (Stability)

« Yogusmadan geri donme zamani (Recover Time)

. Kimyasal ve fiziksel etkilere dayanim

« Boyut

« Paketleme

« Fiyat ve sinyal isleme donanimi maliyeti

Sensor pazarinda ticari olarak erisilebilir olan nem sensorleri ve teknik dokiimanlari
incelenmis; beyaz esyada nem algilama uygulamalarinda kullanilabilecek 14 farkli sensor

tireticisine ait toplam 30 nem sensorii ve teknik spesifikasyonlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2 Beyazesyalarda kullanima uygun ticari nem sensorleri

< =
Uretici Model Malzeme/Algilama Tipi Range > Hassasiyet Cikis Biiyiikliigii o Kararhhk
Honeywell HIH-4000 Thermoset polymer capacitive 0 - %95 85 °C + 3.5 %RH 0-3.75V 15s + 1.2 %RH/yil
Honeywell HIH-3602/3610 | Thermoset polymer capacitive 0-%100 85 °C + 2 %RH 0.8-47V 30s + 0.2 %RH/y1l
Smartec SMTHS10 Polymer dielectric capacitor 0-%100 120 °C +2 %RH 0-5VAC 60 s + 3.5 %RH/y1l
Hygrometrix HMX2000DS MEMS (Piezzorezistif) %20 - %90 85 °C (-5)- 6 mV 10s + 0.5 %RH/y1l
Ohmic Instruments HC-610 Thermoset polymer capacitive 0-%100 85 °C +5g/m’ 15s +0.2 %RH/y1l
Ohmic Instruments UPS-600 Seramik rezistif %20 - %90 | 95°C +2 g/m’ + 0.4 %RH/y1l
Ohmic Instruments UPS-500 Rezistif %20 - %90 | 95°C +2 g/m’ 10 MOhm - 1 KOhm | 5 + 0.4 %RH/y1l
Ohmic Instruments ABS-300 Isil iletkenlik 0-130 g/m® | 200°C +3 g/m’ 0-13mV 50's
Gefran H6000/6100 Kapasitif 0-%100 140 °C 0.86 pF/%RH 10s + 1 %RH/y1l
Shinyei C7-M3 Rezistif 0 - %95 70 °C + 3.5 %RH 0-5VAC
General Eastern EMD4000 Polymer system %20 - %98 60 °C + 3 %RH 1V,
General Eastern G - CAP2 Kapasitif 0-9%100 85 °C + 3 %RH 1VAC 75s + 1 %RH/y1l
General Eastern APS-200 Kapasitif 0 - %95 60 °C 90 s + 0.5 %RH/y1l
General Eastern RH-8 Rezistif 0-%100 60 °C 120 s + 2 %RH/yil

IC



General Eastern | EMD-2000/3000 Rezistif 0-%100 | 100°C |+1%RH -+5 %RH 15
Sensirion SHT1x/SHT7x Polymer capacitive 1.5%RH - 4.5 /RH Dijital 4s + 0.5 %RH/y1l
JLC International HC103/HC104 Kapasitif 0- %100 120 °C |+ 2 %RH - + 6 %RH + 1.5 %RH/y1l
JLC International HC200/HC201 Kapasitif %10-%95 | 110°C 1.6 pF/%RH 15s + 1.5 %RH/y1l
JLC International | HC1000/HC101 Kapasitif 0-%100 120 °C 1.4 pF/%RH 6s + 1.5 %RH/y1l
Humirel HS1100/HS1101 Kapasitif 0- %100 100 °C 0.34 pF/%RH Ss + 0.5 %RH/y1l
Humirel HTS2010 Kapasitif 0-%100 | 100°C +2 %RH 10s | *0.5%RH/yil
Humirel HTS2030 Kapasitif 0-%100 140 °C 0.31 pF/%RH 5s + 0.5 %RH/y1l
Panametrics MiniCap 2 Polymer capacitive 0-%100 180 °C 60 s + 1 %RH/yil
Philips Kapasitif %10 - %90 85°C 0.4 pF/%RH
Shibaura HS-5, HS-6, HS-7 Isil iletkenlik 0-130g/m’ | 200°C +1g/m’ 0-10mV 25s
Shibaura HS-13 Isil iletkenlik 0-100 g/m’® | 200°C 0-10mV 16 s
Shibaura DH-5 Isil iletkenlik 0-100g/m’ | 100°C 0-10mV 8s
E+E HC104 Kapasitif 0-%100 120 °C 0.48 pF/%RH 5 Vpp 6s + 1,5 %RH/y1l
E+E HC103/HC105 Kapasitif 0-%100 120 °C 0.55 pF/%RH 5 Vpp 6s + 1,5 %RH/y1l

(44
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Tabloda verilen nem sensorlerinin ¢ogunun ev aletlerinde gerek duyulabilecek hassasiyet ve
calisma sicaklik aralig1 gereksinimlerini karsiladiklar1 goriilmektedir. Verilen sensorlerin en
az hassas olan1 %5 RH hassasiyete sahiptir. Ortalama hassasiyet %3 RH civarinda iken, en

yiiksek keskinlige sahip sensoriin %1 RH hassasiyeti bulunmaktadir.

Kullanilan sensorlerin  dogru olarak 6lglim  yapabildikleri nem araligi ¢ogunlukla
karsilasacaklari nem aralig1 ile ortiismelidir. Her iki ortamda da (firin ve buzdolabinda) olmasi
beklenen veya istenen nem miktarinin %60 RH - %100 RH araliginda oldugu, yani sensoriin
yiiksek nem konsantrasyonlarinda c¢alisacagi bilinmektedir ve bu aralikta Sl¢iim yapan ¢ok
sayida model bulunmaktadir. Bu durum altinda keskinlik (accuracy) ve ¢alisma nem araligi

parametreleri verilen sensorler i¢inden se¢im yapmak adina ¢ok ayirici degildir.

Ancak firinda nem sensdriiniin 60 °C ~ 85 °C gibi yiiksek sicakliklarda yiiksek hassasiyet ve
kararlilik gostermesi beklenirken buzdolabi gibi bir cihazda bu deger 0 °C ~ 20 °C’ler
seviyesine diismektedir. Biitiin nem sensorleri sicakliktan ayni sekilde etkilenmemekte, nem
algilama araliklar1 ve hassasiyetlerinin iyi olduklar sicaklik, sensérden sensore degisiklikler
gostermektedir. Bu nedenle sensor entegre edildigi cihazda maruz kalacagi sicaklilarda
hassas, kararli ve dogrusal cevap verecek sekilde secilmelidir. Ek olarak bahsedilen bu
sicaklik bagimliligr bir hata diizeltme (kompanzasyon) ihtiyact dogurmaktadir. Bu hata
diizeltme isleminin verimliligi a¢isindan tam olarak sensoriin bulundugu noktadaki sicakligin
bilinmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bunun i¢in nem sensoriiniin bulundugu noktanin
sicakligini algilamayr saglayacak termik elemanlarla (NTC gibi) birlikte ayni kilif iginde

tiretilmis modellerin tercih edilmesi s6z konusu olabilir.

Hem firin hem de buzdolabi i¢in s6z konusu olusabilecek yogusma durumuna dayanikli olan
ve sonrasinda kisa stirede caligabilir hale gelen sensorlerin sayist ¢cok degildir. Ayrica beyaz
esyaya entegre edilmesi ongoriilen bir elemanin dmriiniin i¢inde bulundugu sisteme bigilen
kullanim 6mriine uygun olmasi beklenir. Bu agidan bakildiginda uzun vadede kararlilik ve
yogusmadan geri donme kabiliyetlerinin de mevcut nem sensorleri igin segici kriterler haline
geldikleri soylenebilir. Yine de yiiksek nem oranlarini; firin i¢in yiiksek, buzdolab i¢in diisiik
sicaklikta ve yeterli duyarlilikta Slgebilme firin ve/veya buzdolabinda kullanilacak sensorii

belirlemede en kritik 6zellik olarak goziikmektedir.

2.3.1 Firin ve/veya Buzdolabinda Kullanilmaya Uygun Nem Sensorleri

Incelenen sensorlerden firin ve/veya buzdolabr uygulamalarinda sensériin maruz kalacagi nem
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ve sicaklik araliginda g¢alisabilecek, yeterli hassasiyete ve dayaniklilikta oldugunu gosterir
teknik spesifikasyonlara sahip sensor modelleri sunlardir: Ohmic Instruments ABS-300),

Sensirion SHTIx/7x, Humirel HS1101 ve Honeywell HIH3602.

SENSIRION SHT1x/7x CMOS teknolojisiyle ayni ¢ip lizerinde {iretilmis nem sensorii, sicaklik
sensorii ve 14-bit analog-dijital ¢evirici, kalibrasyon hafizasi, 2-wire protokol ara ylizii gibi
dijital birimler igeren entegre bir nem 6lgme sensoriidiir. 0 %RH -100 %RH ve —40°C ile
120°C araliginda 6lgiim yapma kabiliyetine sahip bu serinin +4.5 %RH ile +1,8 %RH
arasinda degisik hassasiyetlere sahip 5 modeli bulunmaktadir. Kompanzasyon igin tiimlesik
sicaklik sensoriine sahip olmasi ve oOzellikle sayisal ¢ikisi (Sekil 2.21) bu sensori

rakiplerinden ayiran 6zellikleridir .

Wdd
GMD
uc oata 7 SHT1x
{master) e (slave)
SCHK I_,
Vdd 2.4 - 5.5V

Sekil 2.21 Sensirion SHT1x/7x serisinin tipik uygulama devresi.

OHMIC ABS-300 termal iletkenlik degisimi yoluyla algilama yapan bir mutlak nem
sensoridiir. 200°C calisma araliginin st st olarak verilmektedir. Nemi 0~130 g/m’
araliginda Ol¢ebilmektedir. Ayrica kimyasal gazlara ve yogusmaya karst dayaniklidir ve
koruyucu bir kilif (housing) i¢indedir. DC 15V’la beslenmekte ve ¢ikisi 0~13mV arasinda
degismektedir. Firin uygulamalari i¢in gayet uygun goéziikmekle beraber 1sil iletkenlik
sensorleri diistik sicakliklardaki kararlilik problemleri nedeniyle buzdolabi uygulamalari igin

tercih edilmemelidir.

HUMIREL HSI101 nem sensorii ev/ofis otomasyonu, otomobil uygulamalari, endiistriyel
proses kontrol sistemleri ve ev aletleri gibi uygulamalar i¢in gelistirilmis bir kapasitif nem
sensoriidiir. Kalibrasyon ihtiyact olmamasi, yogusmadan sonra kisa stirede geri déonmesi, kisa
cevap siiresi, elektronik donanimi ve {irline entegrasyonunun kolay olmasi gibi 6zellikleri ile
on plana ¢ikmaktadir. Calisma nem araligi 5 %RH ~ 98 %RH, ¢alisma sicaklik araligi —
40°C~120°C ve tipik cevap siiresi 5 saniyedir. Ek olarak ev aletleri uygulamalarinda

karsilasilan bir ¢ok kimyasal gaza dayanikli oldugu bilgisi verilmektedir .

HONEYWELL HIH3602 model numarali nem sensorii diisik sicakliklardaki basarili
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performansi ile dikkati ¢ekmektedir. Tipik kullanim alanlar1 sogutma sistemleri, kurutucular
ve meteoroloji uygulamalaridir. Sicaklik kompanzasyonu igin sicaklik sensorii ile beraber
kiliflanan tipleri bulunmaktadir. +2 %RH hassasiyeti, 40°C~120°C araligindaki neredeyse
tamamen dogrusal davranisi, 0,2 %RH/y1l gibi disiik siiriklenme degeri ve kapasitif bir
sensOr olmasina ragmen gerilim ¢ikisli olmasi ve {irline entegrasyonun kolay olmasi

HIH3602 nin pozitif 6zellikleridir.

2.3.2 Nem Sensorii Koruyucu Kiliflar:

Nem sensorlerinden istenilen algilama kalitesini saglama konusunda sensoriin 6zellikleri
kadar, ilgili ortam igerisinde yerlestirildigi konum ve kilif yapist da 6nemlidir. Nem sensorleri
¢ogu zaman sensorii duman, is, mekanik darbeler ve yogusmadan korumak iizere Ingilizce’de
“housing” olarak isimlendirilen bir kilif veya paket icerisinde kullanilirlar. Bu koruma
kabinin geometrisi nem sensorii {izerine gelen hava akis hizin1 ve miktarin1 da ayn1 zamanda
belirlemektedir. Sensorii kirlenmeye ve mekanik etkilere kars1 korurken ayni zamanda sensére
Ol¢tim yapilan ortamin nem durumunu temsil edecek sekilde ve dogru hizda hava gelmesini
garanti altina almay1 amaclayan cesitli kilif yapilart vardir. Bunlardan HUMIREL firmasi
tarafindan tiretilen ve BRANDT marka iirtinlerde de kullanildig1 bilinen kiigiik bir fan igeren
kilif yapisi sekil 2.22° den goriilebilir. Sekil 2.23°de monte edilme sekli ve Cizelge 2.3°de

fanin elektriksel 6zellikleri verilmistir.

Fanin bulundugu yer

Konnektdr \

Sensor

Govde

Sekil 2.22 Humirel HTB1300UC kilif yapisi.
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Output
channel

Sekil 2.23 Sensor modiiliiniin hava akis kanalina baglantisi.

Cizelge 2.3 Humirel HTB1300UC sensor kilift faninin 6zellikleri

Fan Characteristics Connection Value
Rated Voltage supply {(+) & (-) 13.5VDC
Oparating voltage () & (-) 10 VDC to 16 VDC
Rated current () &) 60 mA max

Speed reference

3500 RPm £10% (3z after applied power )

Temperature operating range 40°C to 85°C
Nominal air flow TBD
Noise <40 dB
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2.4 Gaz (Koku) Sensorleri

Insanlar ¢evrelerinde olan kimyasal degisimleri algilamak i¢in koku alma duyusunu kullanirlar.
Mutfakta yiyecek kalitesinin belirlenmesi, pisirme prosesinin izlenmesi ve sonlandirma
kararinin verilmesi, mutfak igerisindeki hava kalitesinin algilanmasi veya yanici gaz algilama
gibi durumlar i¢in koklama duyusu kullanilarak karar verilmektedir. Gaz algilama ve sensor
teknolojilerindeki gelisme ile birlikte ev i¢inde mutfakta yukarida verilen uygulamalarda
sensorlerin kullanimi yoniinde yogun arastirmalar yapilmakta, bu hedef uygulamalar icin

sensorler gelistirilmektedir.

Gaz sensorlerinin buzdolab1 ve firinda kullanimu ile ilgili patent arastirmasi yapilmis ve bu
arastirma Bolim 3°de ele alinmistir. numarali arastirma raporunda verilmistir. Beyaz esyada
gaz sensorii uygulamasi olan az sayida iiriin piyasada mevcuttur. Ancak bu alanda Bosch
Siemens, Miele, Electrolux gibi biiylik beyaz egya iireticileri ilgili arastirma kurumlart ve
enstitiller ile gaz sensorii gelistirme ve iiretimi yolunda c¢alismalar igerisinde oldugu

bilinmektedir.

Bu boliimde mevcut gaz algilama tekniklerinin ve gaz sensorii teknolojilerinin incelenmesi,

ticari gaz sensorleri ve tireticileri hakkinda literatiir bilgisinin toparlanmasi amaglanmustir.

2.4.1 Temel Kavramlar

Son yillarda iiretim ve malzeme teknolojilerindeki yeniliklerin sundugu olanaklarla yiiksek
hassasiyette, kararli, segici ve elektronik acisindan kullanish sensorler iiretilmis ve pazarda yer
bulmustur. Gaz sensorleri bu teknoloji gelisimi siirecinde en fazla asama kaydeden
sensorlerden biridir. Giintimiizde yanici veya zehirli gaz algilama, ev/bina/ofis i¢i hava kalite
kontrolii, yanma algilama/kontrol uygulamalari, pisirme uygulamalar1 veya yapay burun
benzeri hassas koku algilama uygulamalarinin gereksinimlerini karsilayan farkli calisma
kosullarina uygun ve farkl tipte gazlara/kokulara duyarli elektronik devre elemani olarak

kullanish gaz sensorleri tiretilebilmektedir [3].

Gaz sensorleri ¢cogunlukla tek bir gaza duyarli olmayip, farkli gazlara veya bir gaz gurubuna
duyarhdirlar. Ornegin hidrojen sensérii olarak sunulan bir sensér hidrojene gore daha az olsa da
NHj; , CiH gazlarina da duyarli olabilmektedir. Bu istek dis1 hassasiyet ¢apraz segicilik (cross-
sensitivity) olarak isimlendirilmekte; sensoriin algilama tipi, tiretildigi malzeme ve paketleme
filtresi gibi ¢esitli parametrelere bagh olarak degismektedir (Sekil 3.1). Bununla beraber hedefi

bir gaz grubu (Hidrokarbonlar, organik ¢6ziiciiler, yanic1 gazlar gibi...) veya birkag¢ farkli gazi
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algilamak olan sensorler de bulunmaktadir (Sekil 2.24). Bahsedilen sensorlerin “gaz/koku
sensorii” olarak isimlendirmeleri buradan kaynaklanmaktadir. Ciinkii koku olarak
isimlendirilen sey iki veya daha fazla gazin belirli oranlarda karigimlaridir. Bu karisimlar
sensor tarafindan ayrit edilebilecek fiziksel ve/veya kimyasal karakteristik ozellikler

tastyabilmektedirler.

250ppm of each
test gas

Relative sensitivity (H,

H2 MH3 CxHx co co2 (R[S
Gas

Sekil 2.24 Standart bir hidrojen sensorii; hidrojen ve hidrojen disindaki bazi gazlara ¢apraz
seciciligi.
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Sekil 2.25 Organik ¢6ziicii buharina duyarl bir gaz sensériiniin, bu gruba dahil farkli gazlara ait
karakteristikleri.

Bunlarin disinda gaz sensorleri ile birlikte anilan gaz sensorii dizisi veya yapay burun olarak
isimlendirilen ¢ok sayida ve/veya farkli gazlara duyarli sensorlerin bir arada iiretildigi veya
kullanildig1 diizenekler bulunmaktadir, (Sekil 2.25). Farkli gaz karisimlarinin bu sensor dizisi
tizerindeki sensorleri farkli oranlarda uyarmalarina bagli olarak oriintii tanima yontemleriyle
koku algilama yapilmaktadir (Sekil 2.26, Sekil 2.27). Bu da sadece gaz veya sadece koku

algilama yerine gaz/koku algilama teriminin kullanilmasinin bir diger sebebidir.

Mikro sensor dizisi

Sekil 2.26 Microarray nosechip ve elektronik burun karti.
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Sekil 2.27 Farkli gazlar i¢in sensor dizisinden elde edilen oriintii.

@ U,

raw "underdone” "well-done"  "over-done"  "burnt”
Sekil 2.28 Farkli oranlarda kizartilmis et pargalarina ait sensor dizisi cevaplari.

Endiistriyel ortamlar, otomobiller, ev aletleri, gaz giivenlik enstriimanlari, havalandirma
tiniteleri, biyomedikal cihazlar gibi ¢ok c¢esitli ortamlarda ¢esitli amaglarla kullanilan gaz
sensorlerinin farkli hedef gazlar1 algilamalari, farkli hedef konsantrasyonlarda ve farkli
sicaklik, nem orani gibi ortam kosullarina dayanikli olmalar1 beklenmektedir. Buna paralel
olarak gaz sensorlerinde kullanilan etkilesim mekanizmalari, tretim teknolojileri ve
malzemeleri ¢esitlilik gostermektedir. Cizelge 2.4’den gaz sensorii tipleri ve bir sonraki

boliimde de ayrintilar goriilebilir.
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Cizelge 2.4 Gaz sensérlerinin ¢alisma prensipleri.

Algillama Tlkesi Calisma Mekanizmasi ‘

Sensor i¢indeki elektrolite yayilan gaz
Elektrokimyasal konsantrasyonuna bagli olarak, sensor
iletkenliginin degismesi

Havanin igerdigi gaza bagli olarak degisen
Spektroskopik elektromanyetik sogurma karakterinin
algilanmasi

FET, MOS, Thin Film, MMOS gibi yariiletken
Yari Iletken teknolojileri ile tiretilmis gaza duyarli rezistorler
ve transistorler

Gazla etkilesen piezoelektrik malzemenin gaz
Piezoelektrik konsantrasyonuna bagli rezonans frekansi
degisiminin 6l¢lilmesi

Fotonik band gegiren 6zelligine sahip belirli bir
kizil6tesi bandini gegiren malzeme ve altinda
Optik bulunan MEMS tabanli Micro-bridge kizilotesi
kaynak ile havanin kiz1l6tesi gecirgenliginin
Olctilmesi

Havanin igerdigi gaz tiirli ve konsantrasyonuna
bagli olan 1s1l iletkenliginin izole edilmis ve

fsil Tletkenlik ortamla temas eden 1s1l direnglerden yayilan 1s1
farki yoluyla olgtilmesi.
Isitildiginda hedef gazla reaksiyon veren bir
Katalitik metalden, reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan 1sinin

algilanmasi

2.4.2 Gaz Sensorii Cesitleri ve Yapilar

Gilinlimiizde mevcut gaz sensorii teknolojileri kullanilarak, genel olarak farkli gaz gruplarinin

hangi tip sensorlerle algilandigr Sekil 2.29” de verilmistir [9].
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General flammahle gases
Hydrogen, Methane, Propane, lso-butane, Gasoline vapar, Ethanol, ete.

Gas oot 0ok __ 01% _________ 1% % __ |
concentration [ —l -| ] [
Type of sensors | =-Semiconductor-= | = Catalytic typa -= | Ebﬁ@ﬁgmﬂlh
Toxic gases
HZ5, 80w, HCI, CI, CO, efc.
Gas 0.1 ppm Tppm 10ppm 100pm 0.1% 1%
concentration "[ _________ '| __________ [ _________ -l __________ [ _________ -l ______
Type of sensors =-  Semiconductar, Electrochemical -= | =- Catalytic -=

Air gquality, contamination nases
Ethanol, Cigarette smoke, Unpleasant odor gases

Gas 0.1 pprm Tppm 10ppm 100pm 0.1% 1%
concentration "[ _________ '| __________ [ _________ ] __________ [ _________ ] ______
Type of sensors - Semiconductor - | =- Catalytic -=

Inett gases

Carbon dioxide, Freon gases
Gas L __ oot% ute % o ooom%
concentration '| ] l [
Type of sensors =- IR absorption -= | =- Thermally conductive -=

Sekil 2.29 Sensorlerin gaz gruplar1 ve uygulamalara bagli olarak kullanima.

2.4.3 Spektroskopik Gaz Sensorleri

Havanin cesitli gazlar1 ¢esitli oranlarda bulundurmasiyla kizil otesi, goriinlir ve mordtesi
gecirgenligi degismektedir. Standart olarak algilanmak istenen, siklikla karsilasilan gazlarin
cogu farkli dalga boyundaki kizil tesi 15181 sogurular (Sekil 2.30). Bu karakteristik sogurma
ilgilenilen ortamin havasi igerisinden gegirilen kizil 6tesi 15181n zayiflayan bilesenlerinin ve
zayiflama miktarinin Olgiilmesiyle ortamin gaz igeriginin kolayca belirlenmesine olanak
vermektedir. Ayrica sadece uygun bantta kizil 6tesi radyasyon yayinlanarak veya filtreleme ile

hedef gaz 6zellestirilebilmektedir (Sekil 2.31).



33

o —— e | PR . >
¥ 4 1 ¥ 1 F
1 L Iy |
_ 1 | T
- | '
£ "No
& (5.3)
<
i
g
g o*
< " FERo
Z (1.4} s,g,L .
E (4) {4.7)
a HC
[»] (3.4)
@
=
MO G0y
K
g (1.9} E# )
] 2 3 4 5 )

WAVELENGTH (pm)

Sekil 2.30 Farkli gazlarin kizil6tesi 1sinimi1 sogurma karakteristikleri.

Gaz igeren hava

Relative Infrared Cutput

Relative Infrared Output

1 2 3 4 5 6 7 8 3 1011 12 13 14
Wavelength [Micrometers)

o

01 2 2 45 & 7 & 9 10 11 12 13 14
Wavelength (Micrometers)

Sekil 2.31 Hedefi CO, ve CO gazlar1 olan bir sensoriin gazla etkilesimi.

Kizil 6tesi sensorlerin temel elemanlar1 kizil 6tesi radyasyon kaynagi ve kizil 6tesi alicilardir.
Bunlar ilgilenilen ortamda ayrik olarak veya tiimlesik bir sensor yapisi igerisinde karsilikli veya
yan yana yerlestirilebilirler (Sekil 2.32). Karsilikli yerlestirme durumunda yansitici bir
elemanin daha sensore dahil edilmesi gerekmektedir. Algillama yeteneklerini gelistirmek,
kompansazyon yapmak i¢in referans kaynagi ve alicisi eklenen sensoérler de bulunmaktadir.

(Sekil 2.33)

Optical Fitter

Infrared Infrared
Source Sample Chamber Detectar

Sekil 2.32 Kaynak ve alicis1 karsilikl yerlestirilmis IR gaz sensorii.
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Sekil 2.33 Referans elemanlar ile kompanzasyona imkan veren kaynak ve alci ile vericinin
algilama ortaminin ayni tarafinda oldugu kizil6tesi gaz sensorii yapisi.

Spektroskopik sensorler spesifik bir gazi secebilmeleri, kalibrasyon ihtiyaclarinin diger
sensorlere oranla az olmasi, gaz algilama yapilan ortam icerisinde higbir elektrik kontagi
bulundurmamalar1 ve gaz konsantrasyonu degisimlerinin ger¢ek zamanl olarak takip etmeye
izin vermeleri gibi oOzellikleri ile tercih edilebilirler. Ancak kizil6tesi sensorler dipol
momentleri olmayan O,;, N; gibi simetrik molekiil yapisina sahip gazlan
algilayamamaktadirlar. Bunun diginda pahali olmalari, su buharindan etkilenmeleri, toz ve yag
gibi kirleticilerin optik elemanlarin calismasini etkileyebilmeleri bu tip sensorlerin zayif

yonleridir.

2.4.4 Katalitik Gaz Sensorleri

Katalitik gaz sensorleri yanici gazlari algilamak tizere kullanilirlar. Yiiksek sicakliklarda
algilanmak istenen gazla katalitik reaksiyon verecek bir malzemeyle kaplanmis; bunun igine
yerlestirilmis sicaklikla direnci degisen bobinden olusan ve pellistor adi verilen elemanlar
katalitik sensorlerin temel bilesenidir (Sekil 2.34). Dayanikli kabuk malzemenin igerisine
yerlestirilmis bulunan bobin iki amaca hizmet etmektedir: Algilamanin basinda kabuk
malzemenin hedef gazla katalitik reaksiyona girecegi sicakliga (450~550°C) ulastirilmasi
asamasinda 1sitic1 gorevi goriirken; gazin oksidasyonu ile agiga ¢ikan 1s1 ve buna bagh sicaklik

degisimine direng¢ degisimi ile tepki vererek algilayici eleman gorevini de yerine getirmektedir.
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Porous Refractory
Bead with Catalyst

_, Platinum
AN Wire Coil

Sekil 2.34 Pellistor yapisi.

Katalitik gaz sensorleri ¢ogunlukla iki pellistor ve direnglerden kurulu Wheatstone kopriisii
biciminde olmaktadir. Bu pellistorler ayni paket igersinde {iretildigi gibi ayr1 ayr1 da
kullanilabilmektedirler (Sekil 2.35). iki pellistorlu sensérlerde kullanilan pellistorlerden biri
katalist (catalyst-katalitik malzeme) igermez. Katalitik malzeme ile temas halinde olan pellistor
aktive olarak 1stya maruz kalmaya basladiginda, diger pellistor referans i¢in kullanilir (Sekil
2.36). DC olarak beslenen kopriiniin akimi, aktif pellistorun direnci ile yani ortamda bulunan

gaz konsantrasyonuna bagli olarak meydana gelen oksidasyon yogunlugu ile orantili olarak

degismektedir.
Bead
_l}._f_
S
_
Header R

Sekil 2.35 Tek pellistorlu bir katalitik gaz sensoriiniin yapisi ve dis goriintisi.
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Sekil 2.36 Tipik katalitik gaz sensorii yapisi.

Katalitik gaz sensorlerinin avantajlart kiigiik boyutlari, yiiksek sicakliklarda calisabilmeleri,
mekanik etkilere dayanikli olmalari, sadece hedef olan yanici gazlara duyarli olmalari, pahali
olmamalar1 ve gorece uzun omiirleri (2~4 yil) olarak siralanabilir. Ayrica yanict gazlar igin
onemli bir deger olan %LEL (Lower Explosive Limit-Patlama Alt Simir1) civarinda saglikli
olarak calisabilmektedirler. Ancak katalitik sensorler bazi gazlara maruz kaldiklarinda
zehirlenebilmektedirler. Zehirlenme sensor literatiirtinde sensor ve s6z konusu uyaranin(gazin)
geri doniilemez bigimde etkilesime girmesidir. Zehirlenme katalitik sensorler icin H,S, halojene
hidrokarbonlar, metallo-organikler gibi gazlarin katalist malzeme tarafindan sogurulmasi ve
pellistorun yanict gazlara hassasiyetinin azalmasi veya tamamen yok olmasi bi¢iminde

gerceklesir.

Katalitik gaz sensorleri ¢ogunlukla kapali ortamlarda yanici parlayici gazlarin algilanmasinda,
kazanlar, tiipler gibi ortamlarda cesitli gaz kacaklarini algilama uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ozellikle konsantrasyon verisinden ¢ok her hangi bir kacak durumunun

algilanmasinda verimli olmaktadirlar.

2.4.5 Elektrokimyasal Gaz Sensorleri

Elektro kimyasal gaz sensorleri kiigiik yakit hiicreleridir. Sensér kabini igerisinde iki aktif
elektrot ve elektrolit bulunmaktadir. Elektrolit ¢ogunlukla jel olmakla beraber sivi ve kati
elektrolitli modellerde bulunmaktadir. Elektrotlardan biri ¢alisma elektrotu (anot) veya referans
elektrotu, digeri de sayici elektrot (counter electrode) (katot) olarak isimlendirilir. Sensor
kilifinin st tarafinda ilgilenilen gazin sensoriin i¢ine girmesine ve elektrolite yayilmasina izin
veren bir hidrofobik (hydrophobic-su ge¢irmez) membran bulunur. Bazi gelismis elektro
kimyasal sensor modellerinde elektrolit icersindeki potansiyel dagilimini diizgiin kilmak i¢in

membran yakinlarina ti¢lincii bir elektrot daha ve sicaklik kompanzasyonu i¢in elektrolit igine
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bir sicakli algilama elemani yerlestirilmektedir (Sekil 2.37).

porous measur- sensor  counter alectrode
ing electrode elecirclys
& L]

housing

— O

sensar voltage

O+, resistor @ signal

[

reference

diffusion membrane 4
alecirode

!

embedded
WTC-resistor

operation amplifier

Sekil 2.37 Elektro kimyasal gaz sensorii yapist ve 6l¢gme prensibi.

Elektro kimyasal gaz sensorlerinin ¢alisma prensibi, jel elektrolit i¢ine yayilim yoluyla giren
gaz atomlarinin kimyasal 6zelliklerine bagl olarak elektrolit iyonlarini indirgemesi veya okside
etmesi (yiikseltgemesi) sonucu olusan potansiyel fark sonucu pozitif yiikli iyonlarin katoda,
negatif yukli iyonlarin anoda dogru akmasiyla sensoriin elektrotlar1 arsinda olusan
akimin/gerilimin 6l¢tilmesi bigimindedir. Oksijen, nitrojen oksit, klor gibi oksidan (oksitleyici,
indirgen, reducible) gazlar i¢in katottan, karbon monoksit, nitrojen dioksit ve hidrojen stilfid

gibi indirgeyici (oksitlenebilir, oxidizable, reducing ) gazlar i¢in anottan ¢ikis alinmaktadir.

Elektro kimyasal gaz sensorleri hedef gazlarinin spesifik olmasi, yiiksek hassasiyetleri, hedef
dist gazlardan zehirlenmemeleri ve ppm (piece per million) seviyelerinde algilama
yapabilmeleri nedeniyle kullanilmaktadirlar. Kullanim alanlar1 asindirici (corrosive) ve zehirli
gazlara maruz kalan sistemlerdir. Ayrica egzoz gazi 6l¢lim cihazi gibi tasinabilir cihazlarda

kullanilmaktadirlar.

Elektro kimyasal sensorlerin yapisal dezavantajlar1 fazladir. Kisa 6miirlii olmalari, ancak belirli
zaman araliklar ile 6l¢lim almaya imkan vermeleri ve ¢alisma sicakliklarinin siirli olmast,
bazi gazlardan etkilenmeleri ¢ok kuru ve sicak ortamlarda Omiirlerinin kisalmasi gibi

nedenlerle ¢cok yaygin degildirler.

2.4.6 Isil iletkenlik Gaz Sensorleri
Is1l iletkenlik gaz sensorleri, biri ilgilenilen ortamdan yalitilmis iki es termorezistorler araciligi

ile ortama yayilan 1s1 farkinin 6lgiilerek havanin icerdigi gazlarin algilanmasi prensibi ile
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calisir. Bir gaz karisiminin 1s1l iletkenligi, karisimin sicakliginin ve karisimi olusturan gazlarin
karakteristik 1s1l iletkenliklerinin fonksiyonudur (Tablo 2.5). Isil iletkenlik gaz sensorlerinin iki
0zdes sicaklik bagimli direncinden biri referans olarak kullanilmak {izere standart bir gaz
karisimi i¢inde olacak sekilde izole ortamdan izoledir. Diger rezistor 1sil iletkenligi 6l¢tilecek
ortamin atmosferi ile temas halinde olacak sekilde konumlandirilmistir. Sensor, iki eleman1 bu

rezistorler olan bir Wheatstone kdpriisudiir (Sekil 2.38).

Cizelge 2.5 Farkli sicakliklarda gazlarin 1s1l iletkenlikleri ( havaya gore ).

Element temperature 0oC 100 °C 20 °C 300 °C A0 °C 500 °C [Al
Adr 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Mitrogen 0.996 0943 0,997 0.999 0998 .99 0.988
Dhoynen 0857 1.0 1.049 1.062 1.065 1.062 1.058
Argon 0. GRE6 0 _6a7 . GRZ 0.674 0663 0650 0636
Carbon dioxide 0.621 0745 0.832 0.893 0.4933 0,959 0475
Water vapour 0965 1076 1142 1.303 1.404 14493 1574
Methane 1.244 1.500 1.723 1.911 2066 219z 2296
Ethane 0742 1.0%7 1.271 1.474 1.638 1,769 1.874
Fropane 0619 0874 1.0z 1.271 1.415 1 529 1.619
Carbon monoxide 0.961 0962 0.970 0.4975 0.976 0.974 0970
Ethylens 0703 0970 1.195 1.378 1.524 1.637 1727
Acetylens 0886 1.040 1.155 1.240 1.3 1.344 1.376
Hydrogen 7.3 6.918 6.692 6.548 6.435 6.336 6.262
Helium 472 5 681 5492 5.338 5197 5062 4939
Ammonia 1.082 1.295 1.4493 1.670 1.824 1.955 2069

Olgiim yapilan ortamin 1s1l iletkenligi, referans gazin (havanin) 1s1l iletkenliginden biiyiik veya
kiigiik oldugunda; algilama direncinden (ortamla temas eden eleman) yayilan 1s1 miktari,
referans rezistoriinden yayilandan farkli olacagindan; algilama direncinin sicaklifi ve buna
bagli olarak da direnci degisecektir. Bu direng farkinin meydana getirdigi koprii akimi/gerilimi
Olctilerek 1s1l iletkenlik algilanmisg olur. Basarili bir 6l¢im icin referans ve algilama
elemanlarinin ¢alisma sicakligi tipik olarak 500°C civarinda tutulur. Bu sicakligl saglamak

tizere koprii tiretici tarafindan belirlenen sekilde cogunlukla da DC gerilimle beslenir.
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Sekil 2.38 Isil iletkenlik gaz sensorii yapist.

Isil iletkenlik sensorleri farkli gazlari/kokular1 ayirt etmeye uygun degildir. Clinki farkli
gazlarin farkli oranlarda bir araya gelmesiyle meydana gelen 1sil iletkenlik %1°den fazla
degismemektedir. Ancak gazin/karisimin igeriginden bagimsiz olarak konsantrasyon

algilamada basarilidirlar.

2.4.7 Yariiletken Gaz Sensorleri

Yar iletken teknolojisi ile gelen kiiclik boyutlar, mekanik etkilere dayaniklilik, gorece diisiik
maliyet ve gii¢ tiiketimi gibi elektronik tasarim agisindan Onemli parametreler sensor
tireticilerini yar1 iletken sensor tasarimlarina ve tiiretimine yonlendirmektedir. Yari iletken
sensorlerin  tUretiminde  kullanilan  tretim  teknigi  sensorlerin  isimlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Ornegin yapisinda ince film oksit bulunan sensorler MOS (Metal Oxide
Semiconductor) veya Thin Film Sensor olarak bilinmektedir. Ancak sonugta yar1 iletken olarak
veya herhangi bir yar1 iletken tiretim metodunun ismi ile anilan bir sensor ile karsilasildiginda
genel olarak MOS sensorler, FET (Field Effected Transistor), MMOS (Mixed MOS) ve Thin
Film gibi ¢esitli tiretim teknikleri ile gerceklestirilmis sensorler akla gelmelidir. Bu boliimde

yart1 iletken sensorler MOS ve FE olarak iki gruba ayrilarak tanitilmistir.

2.4.7.1 MOS (Metal Oksit) Yariiletken Sensorler

Metal oksit yar1 iletken gaz sensorleri silikon, seramik veya altiminyum taban {izerinde
cogunlukla platin bir 1sitict ile birlikte tretilmis gazlarla temas: halinde iletkenligi degisen
metal oksit film tabakadan olusurlar (Sekil 2.39). Platin 1sitic1 sensor ¢ipinin sicakligini kontrol

etmek i¢in kullanilmaktadir. Farkli metal oksitler, farkli sicakliklarda farkli gazlara duyarli hale
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gelmektedirler. Hedef gazlari ¢ok 6zel olamasa da farkli MOS sensorler ile amonyak, biitan,
metan, monoksit, klor, etilen, hidrojen, hidrojen siilfid, ozon, siilfii dioksit, LPG gibi farkli

gazlar algilayabilmektedirler.
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Sekil 2.39 Tipik MOS gaz sensorii yapisi.

Yariiletken metal oksit malzemeler ile gaz molekiilleri arasindaki elektriksel etkilesim
nedeniyle, metal oksitler yiiksek sicaklilara isitildiklarinda gazalara duyarl rezistorler olarak
davranmaya baglar. Havada bulunan oksijen molekiilleri oksit ylizeyine adsorbe olurlar.
(Adsorpsiyon, bir akiskanin (gaz veya sivi), kat1 bir yiizeyle temas ettiginde, molekiiller arasi
kuvvetlerin etkisiyle ylizeye tlizerine yapismasidir. Sekil 2.40) Bu oksijen atomlar1 oksit
yuizeyinde elektronlar ve delikler gibi yiik tasiyict olarak davranarak iletimi domine ederler.
Yiizeydeki oksijen konsantrasyonu degisimleri oOlciilebilir sekilde iletkenligi etkiler. (Sekil
2.41) Gaz algilamasi yapilan atmosfer i¢erisinde bulunan gazlarin miktarlarina ve oksijen alma-
verme istegine bagl olarak degisen metal oksit yiizeyi oksijen yogunlugu diren¢ degisimi
olarak olctiliir. Bu sayede CO, HC, H,S oksijen baglayan gazlar (indirgeyici) ppm

seviyelerinde O3 benzeri kuvvetli oksidanlar ppb seviyelerinde algilanabilmektedir.
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Sekil 2.41 Metal oksit ylizeyinde karbon monoksit sogurumuna bagl iletkenlik degisimi.

Hemen hemen tim metal oksitler yeterli yiizey alanina sahip olacak sekilde gézenekli ve
gecirgen olarak iiretilirlerse gaz sensorlerinde kullanilabilirler. Farkli oksitlerin farkli gazlara
tepkileri yakin olmakla beraber, sensoriin davranigi etkilesime girdigi gazin ve oksidin
kimyasal karakterine, gézenek yapisina ve geometrisine baglidir. Bu parametreler hedef gazlara

uygun olarak belirlenmektedir.

Sensor direncinin gaza bagli olarak degisimi, metal oksit ylizeyinde kemisorpsiyonun (gazin
oksitle etkilesime girmesi, kimyasal kuvvetlerin etkili olmaya baslamasi, sogurulan
molekiillerin tastyicist yogunluklarini arttirmasi) gerceklesebilecegi sicaklikta baglamasi ve
hedef gazin kismi basinct gibi baz1 termodinamik faktorlere de baglhidir. Bu termodinamik
acidan uygun kosullarin olusmasi i¢in MOS gaz sensorlerinin verimli ¢alisma sicakliklart 200

%C —600 °C arasinda verilmektedir. Bu nedenle biitin MOS sensorleri bir platin 1sitict ile



beraber tiretilmektedir (Sekil 2.42).

Platin Gozenekli
151t1\01 Elektrotlar metal oksit
\ Taban \(

Sekil 2.42 MOS sensor katmanlari.

Ince film tabaka olarak SnO, genel amacli kullanilirken, karbon monoksit, amonyak,
hidrokarbonlar, hidrojen siilfid, siilfiir dioksit gibi indirgeyiciler i¢in krom titanyum oksit (Cr,.
«Tix03) , O3 (ozon), nitrojen oksit, klor gibi oksidanlar i¢in tungsten oksit (WOs) tercih
edilmektedir. Neme kars1 daha dayanikliligi ve kararlilig1 yiikselten Ga,O3, BaSnO3; gibi yeni
malzemeler iceren modellerde gelistirilmektedir. Ayrica ayni taban tizerinde iki farkli oksit

kullanilan farkli gazlara hassas sensorler de bulunmaktadir (Sekil 2.43).

Tungsten oksit

Krom titanyum oksit

Sekil 2.43 Cift sensor yapisi ve ¢ipin kilif icinde yerlesimi.

Gaz konsantrasyonu degisimine direng degisimi ile tepki veren yar1 iletken sensorler igin tipik
algilama devresi Sekil 2.44°de verilmistir. Isitict direng elemani uygun ¢ip sicakligi elde
edilecek sekilde beslenir. Algilama direncini (R;) besleyen gerilim ve yiik direnci (Ry) kullanim

amacina ve sensOr modeline uygun secilerek asagida goriilen basit devre ile 6l¢tim yapilabilir.
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Sekil 2.44 MOS sensorlii gaz algilama devresi.

2.4.7.2 FE (Alan Etkili) Sensorler

FE (Field Effect-Alan Etkili) yar iletken gaz sensorlerinin teknolojisi FET e (alan etkili
transistor) dayanmaktadir. Gaz algilama, FET iizerine entegre katalitik metalle gazin etkilesimi
yoluyla FET‘in c¢alisma durumunun degismesi tiizerinden yapilmaktadir. FETin gate
kontagindaki gaz konsantrasyonuna bagli yiik degisimi, transistdriin gate-source gerilimini ve

bu sekilde drain-source sinyal akiminit modiile etmektedir (Sekil 2.45).

Gate layer In
il Si0; —T
T I
Source - | . aif

p-5i

Sekil 2.45 FE (Alan etkili) sensor yapisi.

Alan etkili sensorlerin ¢alisma mantig1 gaz ve katalitik gate metali arasinda etkilesimin gate
kontag1 tizerinde bir gerilim indiiklemesine dayanir. Calisma sicakligi, katalitik metalin yapisi
ve geometrisi bu indiiksiyonu, algilanmak istenen gaz tiirlinii ve sensoriin hassasiyetini se¢ecek

sekilde degistirmektedir. Calisma sicakligi silisyum tabanli FE sensérlerde 100 °C —200 °C
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arasinda, silisyum karbiir tabanli olanlar da ise 200 “C -600 °C arsindadr.

FE sensorler sabit akim veya sabit gerilim modlarinda ¢alistirilabilmekte; gaz konsantrasyonu
degisimi sabit akim modunda gerilim degisimi olarak, sabit gerilim modunda akim degisimi

olarak olgiilmektedir.

Yiiksek sicakliklarda FE sensorlerin cevap siireleri milisaniyeler mertebesinde olabilmektedir.
FE sensorler 6zellikle hidrojen algilama igin kullanilmaktadir. Neme karsi direnclidirler.
Capraz segicilikleri diistiktiir. Yar iletken teknolojisi ile tretildiklerinden yiiksek hacimli
tiretimlerde fiyatlar1 oldukca diigmektedir. Korosif ortamlara dayaniklhidirlar. Kiigtik boyutlari,

dusiik agirliklart ve farkli uygulamalara 6zel paket gesitlikleri diger pozitif 6zellikleridir.

2.4.8 Optik Gaz Sensorleri
Optik (kiz1l 6tesi) gecirgenligin gaz konsantrasyonu ile degisiminin algilanmasi mantigi ile
calisan MEMS teknolojisi ile {iiretilmis veya VCSELs (Vertical Cavity Surface Emitting

Lasers) ismi verilen yar1 iletken lazer kaynaklari kullanilarak gergeklenen sensorlerdir.

Optik algilama yapan bir MEMS sensoriin yapisi tireticisi tarafindan sdyle verilmektedir: PBG
(Photonic Bandgap- Fotonik Band Genisligi) olarak isimlendirilen teknolojiyle tiretilen belirli
dalga boyunu gecirecek sekilde iiretilen filtre malzemesi ile ilgilenilen gaza uygun dalga boyu
secilir. Bu katman altinda dar bir bantta kizil6tesi radyasyon yayabilen ve sogurma 6zelligi olan
elemanlardan kurulu bir micro-bridge tarafindan algilama yapilmaktadir. Algilayict katman
tizerindeki PBG katman1 g6zenekli bir yapiya sahiptir (Sekil 2.46). Bu gézenekler igine giren
gaz molekiilleri micro-bridge tarafindan yayilan kizil &tesi i1smnlarin geri yansimasi yoluyla
silikon micro-bridge elemanlarinin sicakliklarinin artmasina ve elektriksel direnglerinin

degismesine yol agmaktadirlar (Sekil 2.47).

Sekil 2.46 PBG malzeme yiizeyi ve MEMS teknolojisi ile tiretilmis optik bir sensoriin
gOrinimii.



Sekil 2.47 Gaz ile ortaya ¢ikan kizil6tesi yansitma.

VCSEL olarak isimlendirilen yariiletken lazer kaynaklar1 (Sekil 2.48) ile ger¢eklenen optik gaz
algilama sistemi 762 nm dalga boylu elektro manyetik dalgalar1 soguran O, gazini algilamak
tizere gelistirilmistir. Sistem 750-950 nm arasinda dalga boyuna sahip 1sinlar yayan lazer
kaynaklariin bir boyutlu veya iki boyutlu dizileri, bunlarin karsisina yerlestirilmis ve olusan
yansima sogurmayi Olcen sinyal isleme donanimindan meydana gelmektedir (Sekil 2.49).

Kullanilan 15181n dalga boyu degistirilerek algilanan gaz degistirilebilir.

LASER EMISEI0H

UPPER
BRAGG
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Sekil 2.48 VCSEL yari iletken lazer kaynagina ait bir goriiniim ve yapisi.
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Sekil 2.49 2X2 lazer dizisi ve algilama diizeneginin yapisi.

2.4.9 Piezoelektrik Nem Sensorleri

Uzeri polimer malzeme ile kaplanmus piezoelektrik kristalin gazla rezonans frekansinin
degismesi prensibi ile calisan sensorlerdir. Piezoelektrik kristal ile beraber salinan polimer
malzeme igerisine gaz yayilabilecek gozenekli bir yapiya sahiptir. Gaz yayillimi sonucunda
meydana gelen kiitle artis1 kristalin rezonans frekansini diistiriir. Uygun polimer kaplama ile
farkli gazlara duyarli ve farkli hassasiyetlerde sensorler elde edilmektedir. Molekiiler yapisi,

geometrisi ve hacmi polimer malzemenin farkli gazlari sogurmasini etkileyen faktorlerdir.

T we——quartz -
S N
, q?_-)—-:ln:utrcldcs (AU)

& sensitive coating
—1 —
analyte R .

malecules %

g

Sekil 2.50 Quartz kristal sensor.

Piezoelektrik sensorler seri rezonans devresi ve buna paralel paketleme ve lehimleme benzeri
dis kaynakli parazitik kapasite ile modellenmektedir (Sekil 2.51). Piezoelektrik sensorlerle
kullanilan tipik bir 6l¢lim devresi ve bazi gazlar i¢in devrenin cevabi Sekil 2.52° den

goriilebilir.
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Sekil 2.51 Piezoelektrik sensoriin esdeger devresi.
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Sekil 2.52 Olgiim devresi ve baz1 gazlar i¢in ¢ikis.

Piezoelektrik sensorler grubuna dahil edilebilecek bir sensor olan QMB (quartz microbalance)
veya akustik quartz kristal teknolojileri ile iiretilen mikro 6lgekli modeller bulunmaktadir.
QMB sensorler 6zellikle VOCs (Volatile Organic Compounds-Ugucu Organik Bilesikler) gibi
yiiksek molekiil agirlikli gazlara duyarlidirlar. Bu tip sensdrler maksimum 60 °C civarinda
calisabilmektedirler. Sensoriin rezonans frekansi ve polimer malzemenin elastikiyeti ortamin

sicakligindan etkilenmekte ve sensor ¢ikisi sicakliga bagli hale gelmektedir.

2.5 Ticari Gaz Sensorleri

Piyasada bulunan 13 farkli treticiye ait, 52 farki gaz sensoriine ait teknik spesifikasyonlar
incelenmis ve Cizelge 2.6’de algiladiklar1 gazlarin tipine, gaz konsantrasyonu, nem ve sicaklik
acisindan ¢alisma araliklarina ve hassasiyet verileri ile birlikte listelenmistir. Bunun disinda
sensoriin  yapisi/malzemesi, cevap siiresi, kararliligi, omrii, treticisi tarafindan Onerilen

kullanim alani1 gibi bilgilerini de i¢eren tablo ekler boliimiinde verilmistir.
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Buzdolabinda veya firinda yiyeceklerden ortama birakilan gazlar igerisinden gaz sensorleri
tarafindan algilanabilen gaz ve/veya gaz gruplar1 VOCs ( Volatile Organic Compounds-Ugucu
Organik Bilesikler), HC (Hidrokarbonlar) ve Alkol olarak bilinmektedir. Bu gazlar
algilayabilen sensorlerin sayisi ¢ok fazla olmadigindan tablo igerisinde bu gazlara duyarl veya
dogrudan pisirme gazlarina duyarli olduklar: bilgisi verilen modeller kirmizi ile isaretlenmistir.
Pirolitik (Pyrolytic) firinda pisirme kabini duvarlarina bulasmis kirlerden ¢ikan gazlardan
temizleme stiresi ve sicakligini belirlemek adina anlamli olan gaz CO (karbon monoksit) olarak

bilinmektedir. Asagida karbon monoksit sensorleri de listelenmistir.



Cizelge 2.6 Algiladiklar gazlara, ¢alisma araliklarina ve keskinliklerine gore piyasada bulunan gaz sensorleri.

Accuracy/ Resolution

Uretici Model Algiladig1 Gaz/Gazlar Range ;:1 2::?(?:; Calf::;: gl:lem o
(Keskinlik)
General Eastern AD35 CO,, CO, Etanol, Hidrojen, Sigara Dumani 10 - 100 ppm -10 to +550C 10ppm
General Eastern AD81 CO, NO, 1-20 ppm -10 to +550C 2ppm
Organic Solvent Vapors (Metan, CO Izobiitan, Benzen,
Figaro TGS 822-823 Etanol, Aseton) 50 - 5000 ppm 200°C 35%-100% ~10 Rs/Ro degisim orani
Figaro TGS 842 Metan, Izobiitan, Etanol, Hidrojen, CO 500- 10000 ppm 50°C 35%-95% ~10 Rs/Ro degisim orani
Figaro TGS 2611 Metan, Izobiitan, Etanol, Hidrojen 500- 10000 ppm 40°C 35%-95% ~10 Rs/Ro degisim orani
Organic Solvent Vapors ( Metan, CO Izobiitan, n-
Figaro TGS 2620 Hexane, Benzen, Etanol) 50 - 5000 ppm 40°C 35%-95% ~20 Rs/Ro degisim orant
FIS SP-MW1 Nem ve Pigirme gazlari 5-50 g/m’ (-20) to 250°C 0-95% ~10K Rs/Ro degisim orant
Fis SP-MWO0 Alkol, Ugucu organik bilesikler, Hidrojen, Nem 10 - 5000 ppm (-20) to 250°C 0-95% ~8 Rs/Ro degisim orani
FiS SB-30 Alkol 50 - 3000ppm (-20) to 60°C 0-95% ~100 Rs/Ro degisim orant
FiS SB-95 CO, Metan 30 - 1000 ppm (-20) to 60°C 0-95% ~50K Rs/Ro degisim orani
Cinli Uretici HWS8-MC-106 i-Biitan, Propan , Metan, Hidrojen 0-%50 LEL
Cinli Uretici HWS8-MC-112 i-Biitan, Propan , Metan, Hidrojen 0-%100 LEL
Cinli Uretici HW8-MQ-2 LPG, i-Biitan, Propan, Metan, Alkol, Hidrojen, Duman 200 -20000 ppm (-20) to 50°C
Cinli Uretici HW8-MQ-3 Alkol
Cinli Uretici HW8-MQ-4 CHA4, Alkol, Pisme dumanlart

414



Accuracy/ Resolution

T - alisma alisma Nem
Uretici Model Algiladig1 Gaz/Gazlar Range g] ls(ll'l ¢ Sr L1
caklig arafig (Keskinlik)
. LPG,CH4, Alkol, Pigme dumanlart, Smoke Dumani
Cinli Uretici HW8-MQ-5
) LPG, Iso-Butane, Propan, LNG, CH4, Alcohol,
Cinli Uretici HW8-MQ-6 Cooking Fumes, Sigara Dumani
Cinli Uretici HW8-MQ-7 Cco
Cinli Uretici HW8-MQ-8 Hidrojen, Alkol, Pigsirme Dumanlari, LPG, CO
Cinli Uretici HW8-MQ-9 CO, CH4, LPG
Cinli Uretici HW8-MQ-135 NH3, Nox, Alkol, Benzen, Duman, CO2
Cinli Uretici HWS8-MR511 LPG, Coal Gas
Applied Sensor AS-MLC CcO 0.5 - 500 ppm (-40) to 120°C
0%-95% non-
Applied Sensor AS-QHV Series VOC (Ugucu organik bilesikler) 0 - 6000 ppm 0 to 70°C cond. ~1 ppm/Hz
0%-95% non-
Applied Sensor FFH-450 Hidrojen 10 - 10000 ppm (-40) to 120°C cond.
0%-95% non-
Applied Sensor AS-MLN NO2 300 - 1700 ppb (-40) to 120°C cond. 2ppm
5%-95% non-
Capteur CAPO2L Metan 1000ppm (-40) to 80°C cond. %?2 Metan
5%-95% non-
Capteur CAP0710 Gasoline and diesel exhaust fumes(CO, NO2) 10ppb-NO2, 1ppm-CO (-40) to 80°C cond. 0,1 ppm
15%-90% non-
CITY Technology 3ETO CiTiceL Etilen oksit 0-20ppm (-20) to 50°C cond. 0,1 ppm
CITY Technology 4ETO CiTiceL Etilen oksit 0-20ppm (-20) to 50°C 15%-90% 0,1 ppm
15%-90% non-
CITY Technology 4PH CiTicel Phosphine 0-5ppm (-20) to 50°C cond. 0,05 ppm

0¢



Accuracy/ Resolution

T - alisma alisma Nem
Uretici Model Algiladig1 Gaz/Gazlar Range g ls(l o Cahs Lo
1cakhigl arahg (Keskinlik)
Phosphine 15%-90% non- 0,05 ppm
CITY Technology 4PH Fast 0-5ppm cond.
15%-90% non-
CITY Technology 4SL Hydride (Silane) 0-5ppm (-20) to 50°C cond. 0,05 ppm
15%-90% non-
CITY Technology 7ETO CiTiceL Etilen oksit 0-20ppm (-20) to 50°C cond. 0,1ppm
15%-90% non-
E2V Technologies EC420 Carbon Monoxide 0-1000ppm (-20) to 50°C cond. 1ppm
E2V Technologies vQl1 Metan 0-%10 Metan 20 mV / %metan
E2V Technologies VvQl101 Hidrojen Siilfid (H2S) 0-30 ppm
Edinburg Inst. IRcel cO2 0-2 %CO2 (-20) to 50°C 0.01% CO2
Edinburg Inst. IRceL HC (Hidrocarbonlar) 0-100% LEL
International Tech. 1-30 CcO 0-2000ppm 0 to 50°C 10%-98% RH 50nA/ppm
International Tech. [-31 CcO 0-2000ppm (-20) to 60°C 10%-98% RH 50nA/ppm
Microsens MCGS-2102 Metan (CH4) 0-100 % LEL 3,75mV/%LEL
Microsens MSGS-3001 CcO 5-1000 ppm 0 to 50°C 20%-80% RH
Microsens MSGS-3002 Metan 100 - 10000 ppm 0 to 50°C 20%-80% RH
Microsens MTCS-22021 Dogalgaz (CH4) 1-100% vol CH4 105mV/%vol
15%-90% non-
SensoriC CO 2E 300 CcO 0-300ppm (-40) to 50°C cond. 30nA/ppm
15%-90% non-
SensoriC CO3E500S CcO 0-500ppm (-20) to 50°C cond. 3ppm
0%-90% non-
Sixth Sence CAT16 Yanici gazlar: Metan, Hidrojen, Etan, Propan, Biitan 0-100%LEL (-40) to 50°C condensing 12mV/%metan

IS



Accuracy/ Resolution

T - alisma alisma Nem
Uretici Model Algiladig1 Gaz/Gazlar Range ;:1 ls(ll'l ¢ Sr L1
caklig arafig (Keskinlik)
Yanici gazlar: Metan, Hidrojen, Etan, Propan, Biitan 0%-90% non-
Sixth Sence CAT25 0-100%LEL (-40) to 50°C condensing 25mV/%metan
0%-90% non-
Sixth Sence ECO-Sure(3e) CcO 0-1000ppm (-10) to 40°C condensing 0.1uA/ppm
15%-90% non-
Sixth Sence SureCell - CO(M) |CO 0-1000ppm (-20) to 40°C cond. 0.07uA/ppm
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2.5.1 Gaz Sensébrlerine ait Onemli Parametreler

Range (Calisma Bolgesi): Sensoriin bulundugu ortam igerisinde duyarli oldugu gazin hangi
konsantrasyonlar1 arasinda 6l¢im yapabildiginin bilgisidir. % Hacim, ppm (piece per million) ,
ppb (piece per billion) ve %LEL (Lower Explosive Limit) olarak verilir. LEL bir gaz
karigiminin yanici patlayici olmadigi minimum konsantrasyondur ve organikler i¢in %1 -%5

arasindadir.

Coziiniirliik (Resolution): Sensoriin hassasiyetini belirten bu parametre sensoriin duyarli oldugu
gaz icin tepki verebildigi minimum gaz miktar1 degisimi olarak tanimlanabilir. Hacim veya
miktara bagli olarak direng, gerilim, frekans gibi ¢ikis degisimi biciminde verilebilir (Orn:

10pF/ppm).

Calisma Sicakligi: Sensoriin algilama yapabildigi sicakligi belirtir. Bazi sensorler tiimlesik
sensor yapisindadir, entegre 1siticiya sahiptir ve degisik sicakliklarda degisik gazlara duyarl
hale gelmektedir. Ancak ¢alisma sicakligi bundan bagimsiz olarak sensériin i¢inde bulundugu

ortamin sicakligidir.

Calisma Nem Araligi: Biitlin gaz sensorleri ortamin tasidigr nemden etkilenmektedirler. Belirli
bir nem oraninin altinda veya iistiinde nem iceren ortamlarda c¢alisamamaktadirlar. Ayrica
dogruluk, dogrusallik ve ¢oziiniirlik parametreleri de nemden etkilenmektedir. Sensoriin
calisacagi ortamin nem orani ile sensoriin verimli oldugu nem orani degerlerinin Ortismesi

6nemlidir.

Omiir (Life Time): Sensorlerin yapisina, malzemesine ve modeline gore kullanim siireleri
degisiklik gostermektedir. Ayrica elektro kimyasal ve bazi katalitik sensorler elektrolit veya
katalist malzemenin yaslanmasi gibi nedenlerle saklama, depolama esnasinda da dmiirlerinden

kaybedebilmektedirler. Bu siire raf émrii (shelf life) olarak verilmektedir.

Cevap Stiresi (Response Time): Ortamin gaz konsantrasyonunda meydana gelen degisikligin ne
kadar siire sonra sensor tarafindan algilandigini gosterir. Sensoriin yapisina ve kiliflama

(housing) geometrisine bagh olarak degismektedir.
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2.6 Nem ve Gaz Algillamaya Iliskin Literatiir Arastirmas1 Sonuclar
Nem ve gaz sensorleri ile ilgili yapilan literatiir arastirmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi

sonucu asagidaki sonuglara varilmistir:

Firinda pisirme kontrol uygulamasinda nem sensoriiniin kullanimi ile ilgili 6n ¢alisma
yaptlmistir. Firinda kullanilmaya uygun nem sensoriiniin sahip olmasi gerekli teknik

spesifikasyonlar1 belirlenmistir:

« Sensor yerleskesi: Firin bacasi

« Calisma Sicaklik Bolgesi: 0 °C-85 °C

« Calisma Nem Bolgesi: % 5 RH- % 98 RH

« Hassasiyet: + 5 %RH

« Baca icerisindeki yag, kir gibi kosullara dayanimli kilif yapisi

Buzdolabinda yiyeceklerin raf omriinii artirmak amaciyla sebzelik igerisinde nem algilama
amag¢lh kullanilmaya uygun nem sensoriiniin sahip olmasi gerekli teknik spesifikasyonlar

sunlardir:

o Sensor yerleskesi: Buzdolabi sebzelik bolmesi veya yiyecek tliriine ozel
olusturulmus yiyecek saklama bdlmesi.

« Calisma Sicaklik Bélgesi: 0 °C-10 °C

« Calisma Nem Bolgesi: % 5 RH- % 98 RH

o Hassasiyet: = 2 %RH

Teknik spesifikasyonlar1 beyaz esyada kullanilmaya uygun nem sensorii iireticileri ve sensor
kodlar1 sunlardir: HONEYWELL HIH-4000, HONEYWELL HIH-3600, HYGROMETRIX
HMX2000DS, SMARTEC SMTHS10, OHMIC Instruments ABS-300, GEFRAN
H6000/H6100, SENSIRION SHTXX, HUMIREL HS1100/1101, PANAMETRICS Minicap?2.

Buzdolabinda sebzelikte nem algilama amacli OHMIC Instruments ABS-300 disinda diger nem
sensorleri kullanilmaya uygundur. Kapasitif ve rezistif tip sensorlerin buzdolabi kosullarinda

performansi hedeflenen sinirlardadir.

Ceistili treticilere ait elektrikli ankastre firinlar incelendiginde, bu firinlarda nem algilama
amagli Ohmic Instruments ABS-300 1s1l iletkenlik sensoriiniin kullanildig: goriilmiustiir. EPCOS,
SHIBAURA gibi iireticilerinde benzer teknik spesifikasyonlarda 1sil iletkenlik nem sensorleri
mevceuttur. OHMIC ABS-300 termal iletkenlik degisimi yoluyla algilama yapan bir mutlak nem
sensoriidiir. 200°C ¢alisma araliginin tist simr1 olarak verilmektedir. Nemi 0-130 g/m® araliginda

Olcebilmektedir. Ayrica kimyasal gazlara ve yogusmaya karsi dayaniklidir ve koruyucu bir kilif
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(housing) ig¢indedir. DC 15V’la beslenmekte ve ¢ikist 0-13mV arasinda degismektedir. Firin
uygulamalar1 i¢in gayet uygun gozilkmekle beraber, 1sil iletkenlik sensorleri diisiik

sicakliklardaki kararlilik problemleri nedeniyle buzdolabi uygulamalar i¢in tercih edilmemelidir.

Bazi iireticilere ait elektrikli ankastre firinlar incelendiginde AEG CB-8920 firinda buharli
pisirme yapilmaktadir. Ancak firin iizerinde nem seviyesini algilama ve kontrol i¢in herhangi bir
nem sensorii kullanilmamistir. BRANDT in Tirkiye pazarinda bulunan elektrikli ankastre
firminda nem sensorii kullanilmaktadir. Teknoloji “Intelligent Cooking System” ismi ile
pazarlanmaktadir. Bu firinlara ait nem algilama, nemlendirme ve kontrol altyapisina ait

benchmark yapilmistir. Sonuglara sonraki boliimlerde detayli yer verilecektir.

Gaz sensorlerinin beyaz esyada, 6zellikle firin ve buzdolabinda kullanimi heniiz yaygin degildir.
Ancak literatiir incelendiginde biiylik beyaz esya iireticilerinin gaz sensorii alaninda g¢aligsan
enstitii, tiniversite ve ireticilerle igbirligi i¢inde ¢alistigi bilinmektedir. Literatiir incelendiginde

buzdolabinda tazelik algilama amagli gaz sensorii kullanima ile ilgili bilgi edinilememistir.

Firinda pisirme kontrol amagli gaz sensoriiniin kullanimu ile ilgili MIELE, BOSCH SIEMENS ve
WHIRPOOL gibi iireticilerin ¢calisma yaptiklari bilinmektedir. Mikrodalga firinlarda nem ve gaz
sensoriiniin  kullanim1 yaygindir, ankastre elektrikli firinlarda yiiksek pisirme sicakliklar
nedeniyle sensor kullanimi yaygin degildir. Pisirme kontrol amacgl gaz sensoérii kullanan ve
piyasada tiriinii bulunan tek ankastre elektrikli firn MIELE H 4640 B KAT kodlu firindir. Bu
firinda nem ve oksijen sensorii kullanilmaktadir ve ticari olarak “baking sensor” ismi ile
pazarlanmaktadir. Ozelikle KEK tiirii yiyeceklerin pisirilmesinde otomatik kontrol saglandig1

belirtilmektedir.

MIELE firinda pisirme kontrol amagli gaz sensoriinin kullanilmasi amaciyla Almanya’da
bilinen arastirma enstitiileri ile calismalari devam etmektedir. SENSOR&TEST 2005
sempozyumunda “Standardized Primary Aroma Nose (SPAN), an approach to standardise
multisensor arrays for the detection of key food odorants” isimli bildiri sunulmustur. Bildiri
iceriginde yer verildigi tizere ¢oklu sensor dizileri (multisensor array) kullanilarak, yiyeceklerin
pisirme sirasinda ortama biraktig1i gecgici bilesenleri algilamak amaciyla aroma sensorii

gelistirilmektedir.

WHIRPOOL, gaz sensoriiniin pisirme kontrol uygulamasinda kullanilmasi ile ilgili olarak
Italya’da Milano Universitesi ile ¢alismaktadir. Elektronik koku/gaz sensérleri kullanilarak

pisirme prosesinin izlenmesi ve kontrol edilmesi ile ilgili ¢alisma yapmaktadirlar.
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Pazarda bulunan mikrodalga firinlarda gaz sensorii yaygin olarak kullanilmaktadir. Pisirme
kontrol amagli en yaygin kullanilan gaz sensérleri FIGARO TGS serisi TGS880, TGS882 ve
TGS 883 kodlu SnO, temelli gaz sensorleridir. Bu sensorler alkol ve su buharina karsi

duyarlidir, mikrodalga firinlarda pisirme zamaninin kontroliinde kullanilmaktadir [11].

Gaz sensorlerinin elektrikli ankastre firinlarda diger bir kullanim nedeni de, kendi kendini
temizleme 6zelligine sahip firinlarda kir seviyesine bagl olarak temizleme zamaninin otomatik
belirlenmesidir. Bu amagla pirolitik firinlarda 1s1l iletkenlik sensorleri kullanilabildigi gibi gaz
sensorleri de kullanilmaktadir. Bosch Siemens HB88240/01 kodlu firinda Figaro TGS 884 kodlu
gaz sensorli firin egzozuna yerlestirilerek kullanilmaktadir. Firmin yiiksek sicaklikta kirleri
yakarak temizlemesi sirasinda hidrokarbon, karbon monoksit, karbon dioksit, hidrojen ve su
ortaya ¢ikmaktadir. Bu amacla kullanilan gaz sensorleri bu gaz icerigine duyarli, yogun olarak

karbon monoksit gazini algilamaktadir.

Gaz sensorlerinin firin ve buzdolabinda kullanimi i¢in Oncelikle pisirme ve yiyecek saklama
prosesleri sirasinda, hedef gaz/koku sensorlerinin kullanim olasiliginin  ve basariminin
arastirilmasi i¢in markorlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla hassas gaz analiz cihazlari
ile (infrared spectrograph, mass spectrograph, gas chromatography) belirleyici markorler

tanimlanmalidir. Benzer calisma firinda pisirme prosesi i¢in de yapilmalidir.

Gaz/koku algilama alaninda ileri seviyede arastirmalar elektronik burun (e-nose) kapsaminda
tim diinyada devam etmektedir. Elektronik burun ¢alismalari algilamada kullanilan sensor ve
sensor sistemi teknolojilerini, 6rnekleme ve veri karakterizasyonu ve 6znitelik ¢ikarma sistemi
(pattern recognition), veri degerlendirme ve sistem standardizasyonu olmak tizere farkli alt
calismalardan olugsmaktadir. Elektronik burun alaninda g¢alisan pek ¢ok enstitii ve arastirma
birimi mevcuttur. Bu alanda NOSE 11 isimli bir bilgi paylasim ve iletisim ag1 kurulmustur. Bu ag
icerisinde ALPHA MOS, TUBINGEN Universitesi, ETH Zurich gibi biiyiik arastirma birimleri

ve sensor Ureticileri mevcuttur [10].

Hedef uygulama i¢in nem ve gaz sensOrii se¢imini basta sensoriin sahip oldugu teknik
spesifikasyonlar olmak {iizere, beyaz esya lreticisinin-miisterinin- belirledigi performans/fiyat

kriterleri belirlemektedir.
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3. PISIRICI CIHAZLAR VE BUZDOLABINDA NEM, GAZ ALGILAMA

UYGULAMALARI PATENT ARASTIRMASI

Bu béliimde yapilan arastirma adina énemli olanlar hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Pisirici,
buzdolabi, nem sensorii ve gaz sensorii anahtar kelimeleriyle yapilan aramadan 139 adet patent
elde edilmistir. Bu patentlerden 15 tanesi buzdolabinda nem ve gaz sensorii uygulamalarina, 62
tanesi de firinda nem ve gaz kontrollii pisirme ekipman veya yontemlerine aittir. Geri kalan
patentler cogunlukla ocaklarda kullanilan sensorlii diizenekler, firin veya buzdolabinda sicaklik

algilama uygulamalari i¢indir. 5 adet patent de aspiratérde nem ve gaz sensorlerinin kullanimi ile

ilgilidir (Sekil 3.1).

iceriklerine Gore Dagilimi

m Gaz Algllama

44

m Nem Algilama 48

Buzdolabi Firin Aspirator

Diger ( Ocak,
sicakilk, yangin
kontrolu v.b.)

incelenen Beyazesyada Gaz ve Nem Algilama ile ilgili 139 Patentin

-50

Sekil 3.1 Patentlerin {iriin bazinda dagilima.

Firin ve buzdolabinda nem ve gaz sensorii uygulamalarina iliskin patentlerin {ilkelere gore
dagilimina bakildiginda Japon iireticilerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Toshiba, Matsushita, Sharp,
Sanyo gibi Japon firmalar1 basta olmakla beraber Bosch Siemens Hausgeraete, Miele, Whirlpool

Corporation, General Electric Company, Samsung, Gold Star gibi Avrupali, Amerikali ve Koreli

firmalarin da konuya iligkin patentleri bulunmaktadir (Sekil 3.2).
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Firin ve Buzdolabinda Nem / Gaz Algilama
Konusunda incelenen Patentlerin Ureticilere Gore
Dagilimi

10 5 4 3 3 3

17

EMATSUSHITA ELECTRIC IND CO LTD (JP)
BEBSH BOSCH SIEMENS HAUSGERAETE (DE)
BESHARP KK (JP)

O TOSHIBA CORP

m SAMSUNG ELECTRONICS CO LTD (KR)
m GENERAL ELECTRIC COMPANY

B WHIRLPOOL CORPORATION (US)
OFIGARO ENG INC

m SANYO ELECTRIC CO LTD

m MIELE & CIE (DE)

O0GOLD STAR CO (KR)

ODIGER

Sekil 3.2 Patentlerin {ireticilere gére dagilimi.

Incelenen patentlerin yillara gére dagilimma bakildiginda 1970-1975 yillar1 arasinda konuya
iligkin patentler az sayida iken, bu saymin 1985-1990 araliginda arttigi ve 2000-2005 araliginda
ise giderek yayginlastigi goriilmektedir (Sekil 3.3). Bu dagilim nem ve gaz sensorlerinin beyaz
esyaya entegrasyonu konusunun yeni oldugunu gostermenin yaninda, buzdolabi ve firin igin

konunun 6nemindeki artisa da isaret etmektedir.

Incelenen patentlerde pisirici grubunda nem sensorlerinin ¢ogunlukla firin uygulamalarinda,
ozellikle de mikrodalga firin uygulamalarinda kullanildig1 goériilmiistiir. Firinda sicaklik ve nem
algilama ve kontroliinlin saglanmasi ile; yiyecek pisirme siiresini belirleme, enerji ve zaman
optimizasyonu ve saglikli ve kaliteli pisirmenin saglanmasi miimkiindiir. Firinda gaz/koku
sensorii uygulamalar1 otomatik pisirme uygulamalari i¢in kullanilabilecegi gibi, kendi kendini
temizleme 6zelligine sahip firinlarda egzostan atilan gaz orani belirlenerek temizleme siiresinin

belirlenmesi icin de kullanilabilmektedir. Ozetle firinda sicaklik, nem ve gaz/koku sensorii
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entegre kullanilarak; pisirilen yiyecek tiirtine ve miktarina bagli minimum kullanici gereksinimi

gerektiren otomatik pisirme algoritmalar1 gelistirmek miimkiindiir.

Beyaz Esyada Nem ve Koku Algilama ilgili incelenen 139
Patentin Yillara gére Dagilimi

1970-1975 1975-1980 1980-1985 1985-1990 1990-1995 1995-2000 2000-2005

Sekil 3.3 Patentlerin bagvuru yilina gére dagilimi

Buzdolabi igerisinde saklanan yiyeceklerin cinsini algilayarak, gida saklama kosullarini optimize
ede, yiyecegin bozulmaya basladigi ani algilayan ve kullaniciy1r ses veya kullanici paneli
araciligiyla uyaran gaz ve nem sensorii uygulamalarinin patentleri ile karsilagilmistir. Bu
patentlerden buzdolabinda saklanan yiyecegin tiiriiniin belirlenmesinde gaz sensorlerinin
kullanildigi bilinmektedir. Nem sensoriiniin ise gida saklama ortaminda nemin algilanmasi ve
yiyecek tlirline uygun nem oranin buzdolab1 i¢i nem kontrolii yontemi ile saglanmasi amactyla

kullanildigr goriilmektedir.

Incelenen patentlerden buzdolab: ve firin disinda gaz ve/veya nem sensorlerinin kullamlabilecegi
bir diger ev esyasi da aspiratér/havalandirma cihazi olarak goze carpmaktadir. Oniimiizdeki
yillarda bilgi teknolojilerindeki gelisme ile birlikte; 6zellikle de kablosuz iletisim teknolojilerinin
daha da yayginlasmasi ve ucuzlamasi mutfak igerisindeki firin, buzdolabi, aspiratdr ve ocak gibi
tirtinlerin entegre kontrol {initesinden kontrol edilmesini gerektirecektir. Bu amagla akilli mutfak

konseptinin olusturulmasi i¢in alinan patentler de mevcuttur.
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3.1 Pisirici Cihazlarda Nem Algilama ilgili Patentler

Bu boliimde uluslar aras1 patent veritabanlarindan elde edilen pisirici cihazlarda nem algilama ile
ilintili patentler verilmistir. Boliim boyunca patente isimlerinin Tiirk¢e karsiliklari patente ait
ayrintilarin verildigi alt boliimlerin bashigi olarak verilmistir. Basligin hemen altinda verilen
kiigiik tablolar gereksiz karisikligin oniine gecmek adina ¢izelge olarak kabul edilmemis ve

cizelge numarasi verilmemistir.

3.1.1 Neme Bagh Pisirme Siiresi Ayarlama Aparati

Patent No US4097707
Patent Ad1 Apparatus for controlling heating time utilizing humidity sensing
Yayimlanma Tarihi 29.03.1988

Bulusu Yapan Kisi(ler) Tetsu Kobayashi, Takato Kanazawa, Makato Tsuboi

Uygulayici(larn) MATSUSHITA ELECTRIC INDUSTRIAL CO LTD

Firin icerisinde farkli yiyecek tipleri, 1sitma baslangicindan sonra farkli zamanlarda ani nem
yiikselmelerine neden olmaktadir. Bu patent nemin belirli bir degere ulagsma siiresine bakarak
pisirme stiresini ve 1sitict giiclinii ayarlayan bir mikrodalga firina aittir. Ani nem yiikselmesinin
zamani tespit edilerek pisirilen materyalin cinsi anlasilmig olur ve buna uygun pisirme ve pisirme
stiresi (T ) tayini yapilir. Sekil 3.4 de goriilen T, siiresi pisirilecek yiyecegin ne tiir oldugu
konusunda bilgi vermektedir. T, = k X T, olarak verilmekte ve bu k katsayisinin yapilan
deneylerle belirlendigi sdylenmektedir. Ayrica 1sitict giictiniin firnin ilk sicakligina ve yine
nemin bahsedilen kritik degere ulasmasi i¢in gegen siireye bagli olarak ayarlandigi

belirtilmektedir.

=T —-I-Er—Ta-'J

i e 010 D D 4 5 €70 80 0 60

—=HEATING TIVE (sec)

Sekil 3.4 Farkl: tiir yiyeceklere iliskin nem-zaman degisimleri.
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Sekil 3.5 Firinin kesiti ve nem sensoriiniin yeri.
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3.1.2 Nem Sensorlii Pisirme Cihaz1

Patent No AU5346086 - US4734554
Patent Ad1 Heating apparatus with humidity sensor
Yaymlanma Tarihi 29.03.1988

Bulusu Yapan Kisi(ler) Andu Yuzi, Tateda Koichi, Tsuda Tatsuya

Uygulayici(lar) SHARP KK (JP)

Genel olarak pisirici cihazlarda kullanilmasi diisiiniilen yeterli hassasiyette ve uygun maliyetli
bir nem ve sicaklik 6lgme diizenegi patentin amaci olarak tanimlanmaktadir. Mikrodalga firin
kullanim alanina 6rnek olarak verilmekte, bahsedilen sensorlerin egzoz kanali (baca) igerisine
yerlestirilebilecegi soylenmektedir. (Sekil 3.6) Nem algilama i¢in biri ortam 1sisina maruz kalan
ve biri kendisi 1s1 tireten iki elemandan kagan 1s1 miktar1 arsindaki iliskiden faydalanilmaktadir.
Bu yolla algilanan nem, mutlak nem olmaktadir. Anlatilan sicaklik ve nem sensdrleri yardimiyla

uygun zamanda 1sitmay1 sonlandirabilecek bir devre verilmektedir. (Sekil 3.7)
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Egzost kanali

Sensorler

Sekil 3.6 Nem sensorlii mikrodalga firindan bir perspektif.

Nem ve sicaklik algilama

Magnetron (Isitici)

Sekil 3.7 Sensorlii 1sitict kontrolii.

3.1.3 Nem ve Duman Algilayan Bir Sensoérle Akilli Pisirme

Patent No
Patent Adx
Yayimnlanma Tarihi

Bulusu Yapan Kisi(ler)

US4383158

Cooking Oven With Multi-Function Gas Sensor

10.05.1983

Takeshi Niwa, Nara
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Uygulayici(larn) MATSUSHITA ELECTRIC INDUSTRIAL CO LTD

Verilen sistemin ilgi ¢ekici elemani, firin igerisindeki havayi disar1 klavuzlayan egzoz (baca)
boliimii igerisine yerlestirilmis iki fonksiyonlu bir ¢esit seramik sensordiir. Bu sensoriin algilama
karakteristigi ytizey sicakligina bagl olarak degismektedir. (Sekil 3.8) Sensoriin 1sitic1 pargast
DC gerilim kaynagiyla beslendiginde pisirmenin bazi asamalarinda yiyeceklerden aciga c¢ikan
dumana, astabil veya AC akimli bir gerilim kaynag: ile beslendiginde ise bulundugu ortamdaki

su buharina duyarli hale gelmektedir.

Kullanicidan alinan pisirme modu bilgisine bagli olarak sensor uygun algilama fonksiyonuna
sahip olacak sekilde beslenir. (Sekil 3.9) Olgiilen bu duman veya nem bilgileri pisirme basarisini

arttirmak tizere 1sitict (mikrodalga veya rezistans) giiclerinin ayarlanmasi i¢in kullanilir.

Algilayict
[sitict &9 bolge

Sekil 3.8 Iki fonksiyonlu sensor.
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Sekil 3.9 Sensor fonksiyonunun se¢ilmesi.

3.1.4 Nem, Alkol ve Optik Algilayicih Akillh Pisirme Cihazi

Patent No EP0587323
Patent Ad1 Heating apparatus
Yaymlanma Tarihi 16.03.1994

Bulusu Yapan Kisi(ler) Takagi Minoru C O Nagoya Works (JP)

Uygulayici(lar) TOKYO SHIBAURA ELECTRIC CO

Firin i¢i sicakligi ve 1zgara i¢indeki sicakligi ayr1 ayri 6lgmek igin iki sicaklik sensoriine ve ek
olarak buhar (nem) sensoriine, alkol (gaz) sensoriine, yiyecegin kavrulma durumunu algilayan
bir foto sensére ve firin kapisinin agilip agilmadigr gibi 6nemli durumlart belirten anahtarlara

sahip gelismis bir pisirme cihazi tarif edilmektedir.

Uygun 1sitma rejimi ve uygun pisirme siiresini belirlemek tizere yukarida verilen ¢ok sayidaki
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sensOrden alinan veriler pisirme algoritmasina girdi olmaktadirlar. Ayrintili bir pisirme formu

seciminden bahsedilmektedir. Ornegin baligin marine edilmis olup olmamasina gore farkli

pisirme yapilmaktadir.
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Sekil 3.10 Gaz, nem, sicaklik ve foto sensorlii bir firinin kontrol biriminin blok diyagramu.
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Sekil 3.11 Marine edilmis ve edilmemis baligin pisirilmesi i¢in uygulanan sicaklik kontrolii.

3.1.5 Nem Sensorlii Bir Mikrodalga Firin ve Nemi Sabit Tutma Metodu
Patent No EP1424874



66

Patent Ad1 Microwave oven using a humidity sensor of controlling same
Yaymlanma Tarihi 02.06.2004

Bulusu Yapan Kisi(ler) Lee Won-Woo (KR)

Uygulayici(larn) SAMSUNG ELECTRONICS CO LTD (KR)

Belirli araliklarla nem sensorii okunmakta ve nemin degisimine bagli olarak isiticinin giicti
ayarlanarak nem belirli bir diizeyde tutulmaya calisilmaktadir. Olgiilen nem degerlerinin
arasindaki iligkiye bakilarak asir1 pisirme Onlenmekte veya pisirme sonlandirma karari

verilmektedir.

HUMIDITY S
VALUE

1 - - [
' : ] |

i ' ' '

- -

'

|

1

TiME

Sekil 3.12 Nem kontrolii ile pisirme optimizasyonu sirasinda nem-zaman grafigi.

3.1.6 Akilh Isitma i¢cin Nem Sensorii Kullanimi

Patent No JP56064233

Patent Ad1 Controlling method of food heating
Yaymlanma Tarihi 01.06.1981

Bulusu Yapan Kisi(ler) Kanazawa Takahito

Uygulayici(larn) MATSUSHITA ELECTRIC IND CO LTD (JP)

Anlatilan sistemde baslangi¢ sicakligi, ortam nemi ve yiyecekten buharlagsmanin bagladigi zaman
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gibi bilgileri algilayarak optimum pisirme siiresinin tespiti amaglanmistir. Yontem kabaca
pisirmenin basladig1 andaki sicaklik, firin igerisindeki nemin hizla yiikselmeye basladigi ana
kadar gecen siire ve kaynamanin bagladi1 ana kadar gecen siire gibi verileri parametre olarak
kabul eden bir algoritmayla pisirme siiresinin kestirilmesi bi¢imindedir. Sekil 3.13 den bakilacak
olursa I, II, III ve IV siirelerinden V siiresi kestirilmeye ¢alisilmaktadir. Ek olarak 2 numarali

egrinin (nem) degisimi t, an1 Oncesinde ve sonrasinda magnetron giiciiniin de zamanlandigi

izlenimini vermektedir.
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Sekil 3.13 Nem ve sicaklik egrileri.

3.1.7 Gaz ve Nem Sensorlii Firin

Patent No JP57035227
Patent Ad1 Food heating apparatus
Yayimnlanma Tarihi 25.02.1982

Bulusu Yapan Kisi(ler) Kobayashi Yasumichi

Uygulayici(larn) MATSUSHITA ELECTRIC IND CO LTD

Egzoz (baca) i¢inde uygun sekilde konumlandirilmis bir gaz sensorii ile pisirilen yiyecegin
tiirtintin belirlenmesi ve disar1 atilan havanin akisinin kontrol edilmesiyle yiyecege uygun nem

oraninin saglanmasi bi¢iminde bir pisirme algoritmasi tarif edilmektedir.



Sekil 3.14 Bacasina gaz sensorti yerlestirilmis firin.

3.1.8 Gaz, Nem ve Sicaklik Algilayarak Pisirme Kontrolii

Patent No US4379964

Method of food heating control by detecting liberated gas or vapor
Patent Adx

and temprature of food
Yaymlanma Tarihi 12.04.1983

Bulusu Yapan Kisi(ler) Takato Kanazawa, Keijiro Mori, Shigeru Kusunoki,

Uygulayici(larn) MATSUSHITA ELECTRIC IND CO LTD

Sekillerde A nem veya gaz miktarini, B de sicakligi gostermektedir. T set edilen sicakligi ve t;
bu sicakliga varma siiresini; t, yiyecekten nem veya gaz salimminin basladigi ani; 1y pisme
stiresini ve g de son pisirme siiresini gostermektedir. Ozet olarak &nerilen pisirme metodu

Tr’nin t; ve 7o 1n fonksiyonu olarak kestirilmesidir.
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Sekil 3.15 Isitma sirasinda nem oraninin degisimi.
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Sekil 3.16 Isitic1 glictiniin sicaklik ve nem oranina bagli ayarlanmasi.

3.1.9 Nem Degerine Bagh Pisirme Siiresi Tayini Algoritmasi

Patent No US6806449 - US2003189040
Patent Ad1 Apparatus and method of controlling a microwave oven
Yayimlanma Tarihi 19.01.2004

Sung-Ho Lee, Young-Won Cho, Han-Seong Kang, Kyung-Hoo
Bulusu Yapan Kisi(ler) )

Hahm, Too-Soo Kim
Uygulayici(larn) SAMSUNG ELECTRONICS CO LTD (KR)

Bir mikrodalga firinda baslangictan itibaren belirli bir nem diizeyine ulasilincaya kadar 1sitma
yapilir. Varillan nem degeri ve wulagma siiresi referans alinarak, kullanici tarafindan secilen
pisirme modu i¢in en uygun pisirme siiresi belirlenir. Ayrica 1sitici giicii de nem bilgisine bagl

olarak ayarlanir.
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Sekil 3.17 Nem oranina bagli 1sitici kontrolii.
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3.2 Pisirici Cihazlarda Gaz Algilama Ilgili Patentler

3.2.1 Kombi Firinda Gaz Sensorii Yardimiyla Isitic1 Secimi

Patent No US4463238-GB2045469

Combined microwave and electric heating oven selectively
Patent Ad1 )

controlled by gas sensor output and thermistor output
Yaymlanma Tarihi 31.07.1984

Bulusu Yapan Kisi(ler) Tanabe Takeshi

Uygulayici(lar) SHARP KK (JP)

Kombi firin hem mikrodalga 1siticili (magnetron) hem de rezistansli bir firin olarak
tanimlanmaktadir. Daha kisa siireli ve daha iyi bir pisirme i¢in ortamdaki gaz miktar1 kontrol
edilmektedir. Isitmaya magnetron ile baglanir. Belirli bir pisme seviyesine varildigi ortama
birakilan gaz miktar: ile algilanir ve bundan sonra pisirmeye bir siire her iki rezistansla bir stire
sonra da sadece alt rezistansla devam edilir. Bu yolla pisirme daha kisa siirede ve daha kaliteli

yapilmaktadir.
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Sekil 3.18 Gaz sensorii ¢ikisina bagli 1sitici se¢imi.
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3.2.2 Gaz Sensorii ile Pisirme Siiresini Belirleyen Firin

Patent No US2005061799

Method for controlling a cooking process in a cooking appliance
Patent Ad1 ) ]

and cooking appliance
Yaymlanma Tarihi 24.03.2005

Bulusu Yapan Kisi(ler) Kruempelmann Thomas (DE), Sillmeb Urlich (DE)

Uygulayici(lar) MIELE & CIE (DE)

Bu patent firin igerisindeki gaz konsantrasyonu degisimini izleyerek pisirme islemini otomatik
olarak gergeklestirmeyi saglayan metot ve bu 6zellige sahip bir pisirme cihazina aittir. (Sekil
3.19) Gaz sensoriiniin yeri baca olarak verilmistir. Anlatilan metotta pisirme iki boliim halinde
diistiniilmektedir. Ilk pisirme periyodunda gaz sensériiniin ¢ikisindaki degerin degisim hizi ve
ilk maksimum yapma siiresi algilanmakta ve pisirmenin ikinci kismi1 bu degerler kriter alinarak

zamanlanmaktadir. (Sekil 3.20)
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Sekil 3.19 Gaz algilayicili otomatik pisirme zamanlamasi yapan firina ait blok diyagram.
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Sekil 3.20 Gaz konsantrasyon egrisi ve tiirevi.

Ayrica iki farkli yemegin ayni anda pisirilmesi gibi hallerde bir tek gaz sensori ile her iki yemek
icinde ayr1 pisirme zamani kestiriminin miimkiin olamayacagi bu nedenle en az iki gaz sensorii

(farkli gazlara hassasiyeti olan) daha kullanilmasi gerektigi soylenmektedir. (Sekil 3.21)

52

Sekil 3.21 Ug gaz sensorii ile iki farkli yemek(M1 ve M2) i¢in elde edilen paternler.

3.2.3 Otomatik Kendi Kendini Temizleme

Patent No EP0528250
Patent Ad1 Automatable process of pyrolytic self-cleaning
Yaymlanma Tarihi 24.02.1993

Has Uwe DIPL-ING (DE), Wallner Gottfried DIPL-ING (DE),

Bulusu Yapan Kisi(ler) )
Waigand Helmut DIPL-ING (DE),
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Beifuss Wolfgang DIPL-ING (DE)

Uygulayici(larn) BOSCH SIEMENS HAUSGERATE (DE)

Cesitli nedenlerle kirlenen pisirme kabininin 480 ~ 500 OC sicakliklara 1sitilarak igerisinde
bulunan artik maddelerin gaz ve toz haline getirilmesi kendi kendini temizleme (pyrolytic)
olarak isimlendirilmektedir. Bu yolla firin duvarlarina yapismis kirler, gaz veya toz formuna
gecer ve firin igindeki havanin sirkiilasyonu ile otomatik olarak temizlenmis olur. Konvansiyonel
kendi kendini temizleme 6zelligine sahip firinlarda, firin sicakliginin ne kadar siire boyunca 480
~ 500 °C sicaklikta kalmasi gerektigi kirligin boyutuna bagli olarak kullanici tarafindan
girilmektedir. Bu patentte anlatilan firin kendi kendini temizleme islemi sirasinda firin hacmi
icerisinde kirlerden kaynaklanan gazlarin konsantrasyonunu o&l¢gmekte ve gaz ¢ikisinin
azalmasina bagli olarak 1sitmaya son vermektedir. Bu sayede gereksiz enerji ve zaman
harcamalarinin  Oniine ge¢ilmektedir. Kullanilan gaz sensorii firinin  egzoz boliimiine

yerlestirilmistir; hidrokarbon ve hidrojen gazlarina duyarlhdir.

3.2.4 Akill Kendi Kendini Temizleme

Patent No EP0632232
Patent Ad1 Stove having a pyrolytic self-cleaning provision
Yaymlanma Tarihi 04.01.1995

Bulusu Yapan Kisi(ler) Has Uwe DIPL-ING (DE), Plankl Manfred DIPL-ING (DE)

Uygulayiei(larn) BOSCH SIEMENS HAUSGERATE (DE)

Kendi kendini temizleme ozelligine sahip bir firinda gaz sensorii kullanilmasiyla saglanan
yeniliklerden bahsedilmektedir. Temizleme isleminin sonlandirilmasi kararini gaz sensori
yardimiyla otomatik olarak verme 6zelligine ek olarak, firinin temizleme yapma 6nerisi sunmasi
saglanmaktadir. Kizartma, kavurma, haslama gibi herhangi bir kirletici pisirme islemi sirasinda,
firindan ¢ikan hava icerisindeki gaz miktar1 gaz sensorii yardimiyla izlenmektedir. Pisirme islemi
sirasinda firin igerisindeki kirlenmenin oOlgiisii olan gazlarin miktar1 6nceden belirlenen bir
kirlilik sinirinin asildigina isaret ettiginde firin kullaniciya kendi kendini temizleme isleminin

yapilmasini dnermektedir.
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3.2.5 Kendi Kendini Temizleme Siiresinin ve Sicakhi@inin Belirlenmesinde Gaz Sensorii
ve Bulanik Mantik Kontrolii

Patent No US5286943
Patent Ad1 Sensor-controlled oven pyrolysis utilizing fuzzy logic control
Yaymlanma Tarihi 15.02.1994

Bulusu Yapan Kisi(ler) Has Uwe (DE)

Uygulayici(larn) BOSCH SIEMENS HAUSGERATE (DE)

Verilen kendi kendini temizleme 6zelligine sahip firinda, firin igindeki havaninin disar1 atildigi
kanal igerisine yerlestirilmis bir gaz sensoriinden alinan isaret bulanik mantikla islenmektedir.
Sensorden alinan isaret kendi kendini temizleme igin gereken en diisiik sicaklik ve en kisa
siirenin ne olmasi gerektigine karar vermek ic¢in kullanilmaktadir. Bu sayede temizleme
isleminin verimliligi maksimize edilmektedir. Degisik sensor ¢ikislarina karsilik kararlastirilan

temizleme sicakliklar1 ve stireleri Sekil 3.22° de verilmistir.
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& 37.59 DIN-SOILING  + 10.3g PEANLT OIL
101 % AFTER lkg PORK ROAST
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m S3QOIN-SOILING )43 [INSOHLING
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© 67g WHEATEER OIL

SENSOR SISMAL WITHOUT OFFSET M YOLTS—
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Sekil 3.22 Gaz sensorii ¢ikisina bagli temizleme sicaklik ve siireleri.

3.3 Akilh Pisirme Ile Tlgili Baz1 Patentler

3.3.1 Otomatik Pisirme I¢in Gerekli Elemanlar Ve Metotlar
Patent No EP0717583

Patent Ad1 Automatic cooking controlling apparatus and method for cooker

Yaymlanma Tarihi 19.06.1996



76

Bulusu Yapan Kisi(ler) Kim Tae Yoon (KR)

Uygulayici(lar) LG ELECTRONICS INC (KR)

Pisiricilerde otomatik bir pisirme i¢in, pisirme ortaminin ve pisirilen yiyecegin durumunu
algilamak icin kullanilabilecek algilama diizenekleri ve algilanan bu verilerin kullanilacagi
pisirme algoritmasina yer verilmektedir. Ozgiin olarak mikrodalga firin igerisinde pisirilen
malzemenin yiizeyindeki sicaklilig1 6l¢mek tizere pisirme tepsisine bakacak sekilde yerlestirilmis
bir kizildtesi sensor anlatilmaktadir. Pisirilen malzemenin, tepsinin her tarafim1 kaplamamasi
durumunda da saglikli 6l¢iim yapabilmek i¢in sistemde pisirme tepsisi bir motor tarafindan
dondiiriilmektedir. (Sekil 3.23) Ayrica sensoriin goriis agisini degistirilebilir kilan yansiticili
ikinci bir sensor yerlestirme teknigi de verilmektedir. (Sekil 3.24) Kullanilan kizil6tesi algilama
yontemi sayesinde firin pisirme haznesinin degil dogrudan pisirilen yiyeceklerin yiizeyindeki
sicaklik algilandigindan mikrodalga firinlarda yeniden isitma veya buz ¢ozme gibi islemler
esnasinda karsilagilan yiyecegin sicakligin istenilen sicakligin tzerine c¢ikmasi ve/veya

istenmeyen asir1 pisirme ve kaynatma gibi problemlerin dniine gecilmektedir.
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Sekil 3.23 Kizil 6tesi sensorlit mikrodalga firin.
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Degistirilebilir

goriis agis1

Tepsi

Sekil 3.24 Yansiticili sensor.

3.3.2 Firinda On Isitma ile Tlgili Metot ve Aparatlar

Patent No

Patent Adx
Yaymlanma Tarihi
Bulusu Yapan Kisi(ler)

Uygulayici(larn)

Anlatilan metot firin i¢indeki sicakligin algilanmasi ve istenilen sicakliga varildiginda 1sitmanin
sonlandirilmas1 adimlarimi ve kullanilan algoritmalar1 igermektedir. Sicaklik artis hizinin

porselen gibi pisirme kaplarinin c¢atlamasini ve yiyeceklerin alev almasini onleyecek sekilde

US6201222

13.03.2001

kontrol altinda olmasi saglanmaktadir.

Ayrica kavurma modu gibi yiiksek 1s1 rejimine sahip pisirme veya firinin kendini temizlemesi

WHIRLPOOL CO (US)

gibi durumlarda da 1s1 artis egim kontroliiniin 6nemine deginilmistir.
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Method and apparatus for preheating an oven

Baker Richard L (US), Debeque Marvin L (US)
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Sekil 3.25 On 1sitma (preheating) sisteminin bok diyagramu.
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Sekil 3.26 On Isitmada referans ve sensor ¢ikislari.

3.3.3 Optimum Pisirme I¢in Yapay Sinir Ag ile Pisirme Siiresi Tayini
Patent No US5681496

Apparatus for and method of controlling a microwave oven and a

Patent Ad1 )
microwave oven controlled thereby

Yaymlanma Tarihi 28.01.1997
Bulusu Yapan Kisi(ler) Michael James Brownlow, Oxford; Toshlo Nomura, Oxfordshire

Uygulayici(lar) SHARP KABUSHIKI KAISHA



79

Nem datasini isleyerek pisirme rejimini ve pisirme sonlandirma kararini verme asamasinda

yapay sinir ag1 kullanilan bir algoritmadir.
(START~_.1&
[ETART HEATING -7
¥

{HUMIDITY DETECTION |

‘,rEU
[ DIGITAL FILTERING OF HUMIDITY DATA |

ICOUNT 2 SECONDS
3

NG

2 9
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22{

| NEURAL NETWORK FOR DONENESS CALCULATION |
wd
[ DETERMINE HEATING TIME & POWER LEVEL |

25 I
_::"\'TI:EEFGMINATE HEATING?

NO

Sekil 3.27 Isitic1 glicii ve pisirme siiresi ayarlamasinin yapay sinir ag1 tarafindan yapildigi
otomatik pisirme algoritmasi.
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Sekil 3.28 Farkli yiyecekler i¢cin nem-zaman egrileri.
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Sekil 3.29 Otomatik pisirme i¢in yapay sinir ag1 kullanan sistemin blok diyagrami.

3.3.4 Buhar (Nem) Uretme Uniteli Firin

Patent No US5083505-EP0386862
Patent Ad1 Cooking apparatus
Yaymlanma Tarihi 28.01.1992

Bulusu Yapan Kisi(ler) Kohlstrung Peter [DE]; Lafuntal Ladislav [DE]

Uygulayici(larn) LECHMETALL LANDSBERG GMBH (DE)

Pisirme i¢in uygun nem orani, pisirilen yiyecegin 6zelligine bagli olarak, firin kapisinin agilmasi
veya 1sitma (yeniden 1sitma) yapiliyorsa pisirilen yiyecekte yeterli miktarda su olmamasi gibi
nedenlerle optimum pisirme i¢in olmasi gereken degerin altina diistiigiinde gereken nemi pisirme
ortamina kazandirmak amaciyla ortama sivi veya buhar salarak nem diizeyini arttirabilen bir

sistem anlatilmaktadir.

Ayrica nem oranini diistirmek gerektiginde bu isi ger¢eklestirmek iizere {ifleyici ve yogunlastirict
gibi boliimleri olan bir havalandirma tinitesi de firin igerisindeki nemin her kosulda istenilen

diizeyde tutulmasina olanak saglamaktadir.
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3.3.5 Yavas Pisirme Modu (Giive¢ Modu)

Patent No US2004094539
Patent Ad1 Cooking apparatus
Yaymlanma Tarihi 20.05.2004

Bulusu Yapan Kisi(ler) Kim Kwang Hwa (KR)

Uygulayiei(lari) MCKENNA LONG & ALDRIDGE LLP (US)

Pisirme kabinindeki nemi takip ederek giiveg gibi yemekler i¢in yavas pisirme saglayan, lezzetli
pisirme i¢in uygun 1sitict giiclinii secen ve pisirme siiresini uygunlastiran mikrodalga firin tarif
edilmistir. U¢ asamali bir pisirme s6z konusudur. Pisirmeye &nceden belirlenmis olan siire
boyunca tam gii¢le baslanir ve diger asamalar bu siire de elde edilen nem degerine gore kontrol

edilir.
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Sekil 3.30 Pisirme kabinindeki nemi takip ederek giiveg¢ gibi yemekler i¢in yavas pisirme
saglayan firiin kesiti ve blok diyagrama.

Sekil 3.31 Isitict glictiniin ayarlanmasi.
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3.4 Buzdolabinda Gaz Ve Nem Sensorlerinin Kullanimi

3.4.1 Buzdolabinda Meyve-Sebze Bozulma Algilama Ve Tazelik Kontrolii

Patent No JP2002195971
Patent Ad1 Refrigerator
Yaymlanma Tarihi 10.07.2002

Bulusu Yapan Kisi(ler) Kakita Kenichi, Ota Shuji, Ogino Tsuyoshi, Inoue Yoshikatsu

Uygulayici(lar) MATSUSHITA REFRIG CO LTD

Buzdolabi icerisinde meyve-sebze gibi besinlerin (garden stuff) saklandigi sebzelik bélmesinin
havasi igerisinde, ¢iirlimeyle (bozulmanin baslamasiyla) ortaya ¢ikan gazlarin konsantrasyonu
Olculiir. Kullanilan gaz sensorii etilen, aldehid, alkol, siilfiir ve amonyak grubu gazlara
duyarlidir. Algilanan bu gazlarin konsantrasyonunun belirli bir esigi asmasiyla sebzelik
icerisindeki havayi iifleyen bir fan ¢alistirilir. Bu sayede gazlarin ortamdan uzaklastirilmasi ve
yiyeceklerin taze kalma siiresinin uzamasi amaglanir. Eger {ifleme yoluyla havanin
tazelenmesine ragmen hizla ¢iirtime gazlar1 algilaniyorsa yiyecekler bozuldu anlaminda kullanict

bir ekran araciligi ile uyarilir. (Sekil 3.32)
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Sekil 3.32 Sebzelik igerisinde gaz algilayan buzdolab.
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3.4.2 Gaz Sensorlii Sogutucu

Patent No W02005047788
Patent Ad1 Cooler comprising gas sensor
Yaymlanma Tarihi 26.05.2005

Bulusu Yapan Kisi(ler) Aydin Hekimoglu

Uygulayici(larn) VESTEL BEYAZ ESYA SANAYI VE TI (TR)

Buzdolabinda sebzelik etrafinda veya kapi igerisine yerlestirilen gaz sensorleri ile sebze—
meyvelerden bozulma/giirime siireci esnasinda serbest kalan gazlarin konsantrasyonunun
algilanmasi1 ve belirli bir degeri astiginda kullaniciya uyar1 verilmesi yontemine yer

verilmektedir.

Kullaniciya hem sesli hem de 1sikli uyar1 verilmektedir. Gaz konsantrasyonu esik degeri
astiginda 1s1kl1 bir gosterge aktiflestirilir; bundan sonra yine gaz miktar1 artarak ikinci bir sinir

degeri daha gecerse sesli uyar1 yapilmaktadir.

Vestel” in patentinde ise yiyecek bozulmaya bagladigi an kullanicinin uyarilmasi
ongoriilmektedir. Patentte verilen buzdolabi en az bir kapili, sebzelik kismi olan ve gaz
sensorleri en az 1 adet olmak tizere buzdolabi sebzelik igerisine ve sogutucu kapisina
yerlestirilmistir. Gaz sensorii tiirii ve algilanmasi gerekli hedef gaz tiirti belirtilmemistir.
Buzdolab1 kontrolii mikroislemci ile yapilmaktadir. Kullaniciyr bilgilendirmek i¢in sesli veya

tirtin 6n kullanici paneli vasitasiyla gorsel uyar1 mevcuttur.

Sebzelik kismina yerlestirilmis olan gaz sensoérii en az 1 adet sebzelik kisminda yan duvar
lizerinde, en az 1 adet sebzelik kisminda arka duvar tizerinde ve en az 1 adet sogutucu kap1 kolu

tizerinde bulunmaktadir.

3.4.3 Buzdolabi icerisindeki Havayi Sterilize Etme/Koku Giderme Birimi

Patent No US5230220
Patent Ad1 Sterilizing/deodorizing apparatus for use in a refrigerator.
Yaymlanma Tarihi 27.07.1993

Bulusu Yapan Kisi(ler) Kang Sung C (KR); Kim Kyung M (KR)
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Uygulayici(lar) SAMSUNG ELECTRONICS CO LTD (KR)

Buzdolabi icerisindeki havada bulunan bakteriler ve yiyecekler {izerinde bozucu etkileri bulunan
veya hos kokulu olmayan gazlari ortamdan uzaklastirmayi saglayan bir sterilizasyon /koku
giderme {initesi patentlenmistir. Bu tinite buzdolabi igerisindeki havay1 kendi igerisine ¢eken ve
gerekiyorsa ozon harcayan katalitik bir reaksiyonla sterilizasyonu gerceklestiren ve buradan
buzdolabi igerisine geri verilecek olan havada olmasi istenmeyen artik ozonu da okside ederek
elemine eden iki kisimdan olusmaktadir. Bu koku giderme birimi sterilizasyon/koku giderme
isleminin gerekliligini buzdolabi tizerindeki gaz detektorii ve sicaklik sensériinden gelen bilgileri

kullanarak otomatik olarak belirlemektedir.

3.4.4 Ciiriime Gazlarmi Algilama Elemani1 Ve Uygulamalar

Patent No EP0509328

Method of detecting minute gas component in ambience and
Patent Ad1 )

applied devices
Yaymlanma Tarihi 21.10.1992

Bulusu Yapan Kisi(ler) Arai Yuko, Honda Takashi, Ohnaka Noriyuki (JP)

Uygulayici(lar) HITACHI (JP)

Ortamda bulunan hedef gazin ¢ok diisiik konsantrasyonlarini algilayabilmek ve yiiksek
hassasiyetle monitor etmek i¢in kullanilan sensor, metot ve ¢esitli uygulamalarini (gaz detektorti,
iklimlendirme cihazlari, otomobil, buzdolab1 gibi ) i¢eren bir patenttir. Tarif edilen islemler
ultrasonik titresimli ince film piezoelektrik malzeme kullanilarak tiretilmis hassas bir gaz sensorii
kullanilarak yapilmaktadir. Ozel olarak bu tip sensér entegre edilmis bir buzdolabi uygulamasi
verilmistir. Olusan gazlarin konsantrasyonu sensor ve sinyal isleme devresi ile algilanir. Eger
yiyeceklerin bozulmasini hizlandirabilecek ofansif gazlar algilanirsa buzdolabinin havasi ozonlu
bir filtre igerisinden geg¢irmek suretiyle temizlenmeye calisilir. Okunan gaz degerleri buna

ragmen sinir1 astiginda kullaniciya uyar verilir.
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Sekil 3.33 Igerisindeki gazlar takip eden buzdolab:.

3.4.5 Saklama Ortamindaki Gazlari/Kokuyu Algillayan Ve Seviyesini Diizenleyen

Buzdolabi
Patent No JP200432039
Patent Ad1 Refrigerator
Yaymlanma Tarihi 18.11.2004

Bulusu Yapan Kisi(ler) Morishita Kenichi, Sasabe Shigeru

Uygulayici(larn) MATSUSHITA ELECTRIC IND CO LTD

Bu patentte sogutma alani igerisindeki koku/gaz konsantrasyonunun hedeflenen seviyelerde
tutulabilmesi i¢in ultraviyole lamba iceren bir koku giderme filtresi ekipmanlar1 ve bu sistemin
sahip olmasi gereken bazi 6zellikler anlatilmaktadir. Ultraviyole lamba igeren boyle bir dolapta
sogutma gazinin alev alici (yanici) 6zellikte olmamasi veya lambanin bdyle bir tehlikeye yol

acmayacak sekilde elektrotsuz olmasi gerektigi soylenmektedir.
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Sekil 3.34 Ultraviyole lambali koku filtresi olan buzdolabindan bir kesit.

Koku giderme islemin buzdolabinin kapisi kapatildiginda saklama ortami igerisindeki havanin

filtre i¢ine tiflenerek temizlenmesiyle gergeklestirdigi anlasilmaktadir

3.4.6 Koku Sensorlii Ve Soguk Katot Ultraviyole Lambah Koku Filtresi Olan Buzdolabi
Patent No JP2003279233

Patent Adx Home Refrigerator

Yaymlanma Tarihi 02.10.2003

Bulusu Yapan Kisi(ler) Abe Takumi

Uygulayici(lar) SANYO CO LTD

Bu patentte buzdolabi icerisindeki havay1 kokulardan temizlemek igin gelistirilmis bir diizenek
tarif edilmektedir. Saklama bolmelerindeki hava, girisinde koku sensorii ve igerisinde soguk
katotlu ultraviyole fliioresan lamba olan odaciga {iflenir. Koku sensoriinden alinan deger havanin
temizlenmesi gerektigini isaret ettiginde lamba devreye girerek koku giderme islemini

gergeklestirir.
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3.4.7 Sebze/Meyve Bolmesinde Bozulma Oldugunda Kullaniciy1 Uyaran Buzdolabi
Patent No JP2003247773

Patent Ad1 Refrigerator
Yaymlanma Tarihi 05.09.2003
Bulusu Yapan Kisi(ler) Nakama Hiroto

Uygulayici(lar) MATSUSHITA REFRIG CO LTD

Sebzelige yerlestirilen gaz sensorii ile ortamdaki gaz miktarini algilayan ve buna bagli olarak
yiyeceklerin tazeligini uzun siire korumasi i¢in tazelik yonetimi yapan bir buzdolabinin
patentidir. Ayrica saklanan yiyeceklerin durumu buzdolabinin 6n tarafinda bulunan kullanici

araylizii aracilig1 ile kullaniciya gosterilmektedir.

3.4.8 Sebze/Meyve Icin Tazelik Kontrolii

Patent No JP2003075383
Patent Ad1 Controller for freshness of fruit and vegetable
Yaymlanma Tarihi 12.03.2003

Bulusu Yapan Kisi(ler) Hirota Masanori, Matsumo Takuya, Fukui Hideki

Uygulayici(lar) MATSUSHITA REFRIG CO LTD

Bu patentte buzdolabinda saklanan sebze ve meyvelerin tazeliginin kontrol edilmesini saglayan
bir sisteme ait ekipman ve metotlara yer verilmistir. Sebzelige yerlestirilmis bulunan ve gaz
konsantrasyonu degisimini gerilim degisimi olarak aktaran bir sensdr ve sensor verilerini
degerlendiren ve tazelik durumu hakkinda kullaniciy1 bilgilendiren bir mikroislemcili sistem

tariflenmektedir.

3.4.9 Sebzelikte Saklanan Yiyecekler Bozulmadan Once Uyari Veren Buzdolab:
Patent No JP2002267338

Patent Ad1 Refrigerator
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Yaymlanma Tarihi 18.09.2003

Matsumo Takuya, Tsujimoto Kahoru, Takeuchi Kazuyoshi,
Bulusu Yapan Kisi(ler) Fukuda Masaru, Michimune Yoshikoi, Sato Takao, Tanaka

Sumiko, Nakamura Atsushi

Uygulayici(lar) MATSUSHITA REFRIG CO LTD

Sebze/meyve cinsi yiyeceklerin bozulma siireci igerisinde ¢ikardiklar1 ¢esitli gazlardan birinin
veya bir kisminin ortam igerisinde belli bir miktara ulasmasi yiyecegin bozulmaya basladigini
gostermektedir. Anlatilan sistemde buzdolabinin sebzelik bdlmesine yerlestirilen bir gaz
sensoriiyle bahsedilen gazlarin ortamda hangi konsantrasyonda oldugu 6l¢iilmekte ve sensérden
alman bilgiye bagl olarak sesli veya 1sikli bir uyar1 verilmektedir. Bu sayede kullanict

buzdolabini hi¢ agmadan sebzelikteki yiyeceklerinin tazeligi hakkinda bilgi sahibi olmaktadir.

3.4.10 Buzdolabi i¢cin Gaz/Koku Kontrolrii

Patent No JP2126086
Patent Ad1 Odor controller for refrigerator
Yaymlanma Tarihi 15.05.1990

Bulusu Yapan Kisi(ler) Okano Rie

Uygulayici(lar) FIGARO ENG INC

Buzdolabinda koku giderme isleminin yapilmasi kararinin verilmesi isleminin; gaz sensériinden
gelen isaretin yaninda sicaklik ve nemin g6z oniine alinarak daha saglikli olarak verildigi bir
kontrol yapisi anlatilmaktadir. Bu sayede koku gidericinin basit bir geri beslemeli sistemle

hassas olarak kontrol edildigi belirtilmektedir.

3.4.11 Buzdolabinda Biyosensorler
Patent No W00106248

Patent Ad1 Biosensors for monitoring air conditioning and refrigerarion

Yaymlanma Tarihi 25.01.2001



89

Bulusu Yapan Kisi(ler) Chatterjee Sharmista, Satyapal Sunita, Michels Harvwy
Uygulayici(lar) CARRIER CORP (US)

Gergek zamanli olarak ilgilenilen ortam havasindaki biyolojik komponentleri algilayan, monitor
eden biyosensorlii bir sistem patentidir. Biyosensorler bir veya daha fazla biyolojik elemanin
ortamdaki yogunluklarini 6l¢iilebilir bir elektriksel sinyale ¢eviren cesitli algilama bigimlerine
sahip sensorlerdir; enzimlere, antijenlere, hiicrelere, organellere, bakterilere ya da ugucu
organiklere duyarli olabilirler. Biyosensorlerin havalandirma(isitma, sogutma, iklimlendirme) ve
saklama(buzdolabi, soguk hava deposu) sistemlerinde kullanilabilecegi sdylenmektedir.
Buzdolabinda herhangi bir bolmenin havasi igerisinde bulunmasi istenmeyen bir biyolojik
komponentin algilanmasi1 filtrelemenin veya kullaniciya uyari vermenin ilk adimini
olusturmaktadir. Bu patentte de buzdolabinda tazelik yOnetimi yapmaya imkan verebilecek;
gayet ayrintili algilamaya imkan veren diizeneklerin bulundugu anlatilmaktadir. Ornegin ticari
olarak ulagilabilir durumda bulunan Legionella veya E-coli bakterilerine duyarli sensoérlerin

bulundugu sdylenmektedir.

3.5 Patent Arastirmasi Sonuclari

Yapilan patent taramasi sonucunda akilli bir pigirme i¢in gereken bilgilerin nem ve gaz sensorleri
ile elde edilmesi ve bu bilgiler ile nem ve sicaklik kontrolii yapilarak kullanict memnuniyeti
saglayacak kaliteli pisirme saglamanin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Sensorlerden elde edilen
bilgiler uygun pisirmeyi ger¢eklestirmek icin firinin ilgili komponentlerini kumanda edecek
otomatik kontrol sisteminin giris buyiiklikleri olarak kullanilmaktadir. Firinda pisirmenin
baslangi¢c asamalarinda alinan nem bilgisi ile pisirilmekte olunan yiyecegin miktar1 ve tiirii
belirlenebilmektedir. Gaz sensorii pisirme ortamindan elde edinilen verilerin analizi ile yiyecek
tlirtinlin, pisirme siiresinin belirlenmesinde ve komponentlerin saglikli ve kaliteli pisirmeyi

saglayacak sekilde kontrol edilmesinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Buzdolabinda 6zel tasarlanmis bir bélmede (6rn. sebzelik) belirli tiir yiyecek gruplari igin
sicaklik, nem ve gaz algilama ile yiyecegin tazeliginin algilanmasi miimkiindiir. Gaz sensorleri
yiyecek tiirtine uygun saklama kosullarinin temin edilmesi ve yiyeceklerin saklama siirelerini
arttirmanin  yaninda, yiyecekler bozuldugu zaman kullanicinin uyarilmasina da olanak

vermektedir.

Gaz sensorii tarafindan algilanan gaz konsantrasyonu degeri dnceden belirlenen veya sistem

tarafindan yiyecek buzdolabina konuldugunda belirlenen esik degerlerini astiginda, gorsel ve
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isitsel yollarla yiyecegin durumu hakkinda kullanicinin bilgilendirildigi diizeneklere ait patentler,
buzdolabinda gaz algilama ilgili patentlerin biiyiik kismini olusturmaktadir. Ayrica sadece gaz
konsantrasyonunu algilayan ve gerektiginde havayr bu istenmeyen gazlardan ve/veya

bakterilerden temizleyen filtre tiniteleri olan sistemlerin patentleri bulunmaktadir.

Konuyla ilgili patentlerin sayisindaki artisinda gosterdigi gibi nem ve gaz sensorlerinin
kullanilmasiyla kullanicilarin kazandigi kolaylik ve ekonomi g6z Oniine alindiginda yakin bir
gelecek icinde nem ve/veya gaz sensorli firinlarin ve buzdolaplarinin su an oldugundan ¢ok daha

yaygin olarak kullanilan ve aranilan tirtinler haline gelecegini sé6ylemek miimkiindiir.
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4. NEM VE GAZ ALGILAMA YAPAN BiR TiCARI FIRININ INCELENMESI

Bu bolimde elektronik birimlerinin dizayni i¢in gereken bilgi altyapisinin olusturulmasi
hedeflenen nem ve/veya gaz algilamasi yapan bir firin i¢in tecriibe saglayabilecek bazi iiriinlere
tizerinde yapilan incelemelere yer verilmistir. Bu amagla tlizerinde nem sensérii veya
nemlendirme tinitesi bulunan AEG Competence ve ElcoBrandt grubu markalarindan olan De

Dietrich DP490X model elektrikli ankastre firinlar incelenmis; edinilen sonuglara yer verilmistir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu ticari olarak satilan ve {izerinde nem sensorii veya
nemlendirme tinitesi olan iki adet elektrikli ankastre firin tespit edilmistir. Bunlar AEG

Competence ve De Dietrich DP490X model numarali {irtinlerdir.

4.1.1 De Dietrich DP490X/Arcelik PF860
De Dietrich DP490X elektrikli ankastre firin, Argelik PF860 {iriin kodu ile Tiirkiye pazarinda da

satilmaktadir. Uriine ait temel 6zellikler asagida verilmistir:

« Turbo Modu

+ Izgara Modu

+ Pirolitik Temizleme Fonksiyonu

« Ozel Baca Tasarimi1 ve Soguk Kapak/Kap1 Ozelligi
« Akilli Pisirme Sistemi (Nem/Koku algilama)

4.1.2 Kavramsal Inceleme

Ingiltere’de De Dietrich markasi altinda satilan DOP 490X model numarali {iriin incelenmistir.
Bu tirlin tizerinde “Multifunction Plus Pyroclean ICS Matrics” Konsepti ile pazarlanmaktadir.
“ICS” kisaltmast “Akilli Pisirme Sistemi (Intelligent Cooking System)” kelimelerinin basg

harflerinden gelmektedir.

4.1.3 Nem Sensoriin Incelenmesi

De Dietrich DOP 490X model elektrikli ankastre firinda nem algilamak {izere mutlak nem
sensorii kullanilmis ve firin baca kismina yerlestirilmistir. Firin soguk kapak 6zelligi ile birlikte
gelen soguk havanin baca yapisi igerisinde basma kanali iist tavanindan igeri bakacak sekilde

yerlestirilmistir.

Firinda nem algilamak iizere kullanilan mutlak nem sensoérti, OHMIC Instruments firmasinin
ABS-300 model numarali tiriiniidiir. Bu sensor algilama mekanizmasi 1s1l iletkenlik prensibine

dayanan bir mutlak nem sensoriidiir.
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Sensor 15V DC gerilim ile beslenmekte ve 0-13mV arasinda ¢ikis vermektedir. Sensor firin
tizerinde, sinyal isleme donanimi ile entegre kullanilmistir. Bu kart enstriimantasyon
kuvvetlendiricisi olarak kullanilabilen National Semiconductor firmasina ait LMC6044 entegresi

ve ¢evre birimlerini icermekte ve besleme, toprak ve ¢ikis uglarini igeren ti¢ uglu bir konnektor

ile firin elektronik kontrol kartina baglanmaktadir (Sekil 4.1).

Sinyal isleme .\
donammm \"*«
o e i \

w5
Sensor

Sekil 4.1 Uriin iizerinde bulunan sensor karti.

4.1.4 De Dietrich DP490X Firinin Kullanima iliskin Bilgiler

Uriin kullanma kilavuzu ve kontrol paneli iizerindeki meniiler incelenerek, ICS meniisii altinda
bulunan pisirme programlari disinda nem algilama veya kontrol 6zelliklerinin kullanilmadigi
goriilmiistiir. Uriin kullanma kilavuzunda firinda sensér kullanilarak nem ve koku algilamasi
yapildig1 anlarda, ekranda asagidaki isaretin belirecegi (Sekil 4.2) ve bu esnada firin kapisinin

acilmasi durumunda algilamanin yanlis yapilacagi bilgisi verilemektedir.

200°C 15:30
oy | =)

CHE) 1o min JEREID
-

Algilama yapihyor isareti

Sekil 4.2 Firin ekraninda algilamanin gosterilmesi.

“Akilli Pisirme Sistemi” meniisl asagidaki ozellikleri icermektedir:

« Bu pisirme meniisii altinda Pizza, Turta, Rosto, Tavuk, Kuzu, Balik, Sebzeler, Kekler,

Corekler ve Sufle gibi pisirme modlar1 bulunmaktadir.
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Kullanic1 tarafindan bu pisirme modlarindan herhangi birisi segildiginde, kullanicidan
herhangi bir sicaklik veya siire girdisi istenmemektedir. Pisirme sicakligr ve siiresi ilgili
degerler ilgili pisirme modunun se¢ilmesi ile ekranda otomatik olarak gosterilmekte ve
degistirilememektedir.

Bir sonraki adimda ekranda segilen moda gore kullaniciya hangi tepsi konumunun
kullanilmasi gerektigi onerilmekte ve ardindan pisirmeye baglamak i¢in onay
istenmektedir.

Firinda “Kendi Kendini Temizleme Ozelligi” igin iki segenekli bir menii bulunmaktadir.
Bunlardan biri Pyromax olarak adlandirilmistir ve 2 saat siiren sabit siireli bir temizleme
islemini gerceklestirmektedir. Diger pirolitik temizleme modu Pyrocontrol olarak
isimlendirilmekte ve kavitenin kirlilik seviyesi 1sil iletkenlik sensorii ile algilanarak

optimum temizleme siiresi otomatik olarak belirlenmektedir.

4.1.5 Olgiim Sistemi

De Dietrich DOP 490X elektrikli ankastre firinin nem algilama sistemini incelemek ve bilgi

edinmek i¢in bir 6lgme ve veri toplama sistemi hazirlanmistir. Bu amacla 6lgme ve veri toplama

sistemi lizerinde nem 6l¢mek amaciyla 4 adet sensor kullanilmistir (Sekil 4.3):

Firin bacasi igerisine yerlestirilen ve mutlak nem algilamada kullanilan nem sensoriin
cikist incelenmistir. Bu sayede sensor c¢ikis sinyalinin, ilgili pisirme programlarinda
degisimi ve elektriksel karakteri hakkinda bilgi edinmek amac¢lanmistir.

Basma kanali igerisine firin sensoriiniin hemen yanina bir termokuplor ile birlikte,
Honeywell HIH3610 bagil nem sensorii yerlestirilmistir. Bu durumda bacadaki mutlak
nem firin sensoriinden okunmus, bagil nem sensorii verisi ve hemen yanindaki
termokuplorden alinan sicaklik bilgisiyle de referans veriler edinilmistir.

Firin bacasinda emme kanali igerisine bir termokuplér ile birlikte Honeywell HIH4000

bagil nem sensorii konumlandirilmustir.
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Sekil 4.3. Bacanin tistten goriinlimii ve sensor yerlesimleri.

« Firin igerisinde orta noktaya bir OHMIC ABS-300 mutlak nem sensorii yerlestirilmistir.
Dogrudan firin kavitesi igerisine nem sensorii yerlestirmek hem konstriiksiyon hem de
baz1 pisirme programlarindaki yiiksek sicaklik nedeniyle miimkiin degildir. Bu nedenle
nem sensorii bacaya yerlestirilmekte ve firin orta noktasinda degisen nem miktar: ile
bacasindaki nem miktar1 arasindaki iliski kullanilmaktadir. Olgiimlerde firin orta

noktasina nem sensorii yerlestirilerek bu bagintinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Nem parametresi sicaklik ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle sicaklik/nem iligkisini ortaya
koymak ve sicaklik kompanzasyonu yapabilmek i¢in; mutlak nem ve bagil nem iliskilerini
tanimlayabilmek icin firin igerisinde ve bacada 9 farkli noktaya termokuplor yerlestirilmistir. Bu

sicaklik 6l¢tim noktalar1 sunlardir:

o Firin i¢i sicakligr 6lgmek icin orta tepsi konumuna yerlestirilen bir 1zgaranin orta noktasi
ve dort kosesi.

« Uriiniin iizerinden iki adet RTD sicaklik sensérii bulunmaktadir; bunlarin olduklari
noktalar. (Emme kanalina firin igerisinden ¢ikan baca baglantisinin kavite ucu ve arka
duvarin sag iist kosesi.)

« Basma kanali i¢inde tavanin ortasina yakin bir nokta.

« Basma kanalinin i¢inde yan duvar yakininda bir nokta.
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Sekil 4.4 Kurulan 6l¢tim sistemi.

4.1.6 Yapilan Olgiimler

Elektrikli ankastre firinda nem sensoriiniin en fazla kullanilacagi program KEK ve BOREK
olarak dustiniilmiistiir. Bu nedenle nem sensoriiniin De Dietrich DP490X model elektrikli
ankastre firinda etkinligini belirlemek i¢in “Akilli Pisirme Sistemi” altinda bulunan KEK ve

PiZZA modunda deneyler yapilmustir.

PiZZA pisirme modu igin AZ, ORTA ve COK olmak iizere ii¢ farkli yiik miktarin1 sececek
sekilde; firin tepsisi igine 250ml, 500ml ve 750 ml su konularak “Akilli Pigsirme Sistemi nin
etkinligi incelenmistir. PIZZA modu i¢in sicaklik firm elektronik kontrol sistemi altindaki

otomatik pisirme meniilerinden 200 °C ve pisirme siiresi 17dk olarak verilmektedir.

KEK pisirme modu i¢in ayn1 mantikla 250 ml, 500 ml, 750 ml ve 1 It su konulmus tepsilerle
deneyler yapilmistir. KEK modu i¢in firin otomatik kontrolii tarafindan 6nerilen sicaklik ve

pisirme stiresi degerleri 170 °C ve 40 dk bigimindedir.

Ayrica kirlilik seviyesine goére temizleme siiresini segen Pyrocontrol modunda, biri firin
temizken (TEMIZ) ve firin duvarlarina ¢ok kiiciik hamur parcalari ve bir miktar yag

bulastirilmisken (KIRLI) olmak iizere iki farkl: test yapilmistur.
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4.1.7 Olgiim Sonuclar
PiZZA ve KEK modu i¢in ortak olan ve tiim “Akilli Pisirme Sistemi” meniisii altindaki

modlarda aym islevlere sahip oldugu goriilen nem algilama sistemi sadece pisirme siiresini
degistirmektedir. Pisirme siiresinin degistirilmesi disinda algilama sonuglarina bagli olarak
isiticilarin ON/OFF zamanlarinin kontrol edilmesi, gli¢lerinin degistirilmesi veya uygun 1sitici
kombinasyonlarinin belirlenmesi gibi bir pisirme optimizasyonu olmadig1 goriilmiistiir. Asagida
Cizelge 4.1°de PIZZA ve KEK modu i¢in nem algilamaya baglh olarak gelistirilen “Akill1

Pisirme Sistemine” gore 6nerilen pisirme zamanlar1 asagida verilmistir.

Cizelge 4.1 Yiik miktarina bagh pisirme stiresi degisimi

1CS Modu. | Sumiktan | 8 vt | pisirme sirest |
Pizza 250ml 17dk 11dk 17dk
Pizza 500ml 17dk 11dk 17dk
Pizza 750ml 17dk 11dk 18dk
Kek 250ml 40dk 27dk 34dk
Kek 500ml 40dk 27dk 38dk
Kek 750ml 40dk 27dk 43dk
Kek 11t 40dk 27dk 40dk

Ol¢iim degerleri incelendiginde PIZZA modunda “algilama yapiliyor” isaretinin kaybolma ani
olan 11. dakikanin sicakligin yaklasik olarak set degerine ulastigi zaman oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 PIZZA modunda sicaklik ve nem sensorii degisimi.

Kek modunda algilama bitis siiresi olan 27. dakikanin sicaklik veya nem gibi bir parametre i¢in

kritik bir an olmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.6).

Pyrocontrol modunda firn igerisi KIRLI ve TEMIZ iken yapilan testlerde; 1s1l iletkenlik sensorii
ile kirli/temiz kararinm oldukga saglikli verildigi belirlenmistir. Firin TEMIZ iken pyrocontrol
modu baglatildiginda “algilama yapiliyor” isareti ekranda belirmis; 36 dakika sonra kaybolmus
ve temizleme siiresi 1saat 46 dakika olarak degismistir. KIRLI durum i¢in benzer sekilde 36

dakika boyunca algilama simgesi goriilmis, ancak simge kayboldugunda verilen 2 saatlik

temizleme stiresi degismemistir.
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Sekil 4.6 KEK modunda sicaklik ve nem sensoriin degisimi.
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Burada onemli bir nokta; firin bacasina yerlestirilen tek bir 1s1l iletkenlik sensorii ile pisirme
prosesi sirasinda nem seviyesi, temizleme prosesi sirasinda ise gaz seviyesi algilanmaktadir. De
Dietrich DOP 490X elektrikli ankastre firinda firin bacasina OHMIC ABS-300 mutlak nem
sensoOrii  yerlestirilmistir. Bu nem sensorii 1si1l iletkenlik algilama mekanizmasina gore
calismaktadir.Havanin 1s1l iletkenliginin yalnizca nemin degil havayi olusturan gazlarin tiimiiniin
bir fonksiyonu oldugu ve pirolitik temizleme esnasinda firin igerisinde bir nem kaynagi olmadigi
g6z Oniine alinirsa firin {izerinde bulunan 1s1l iletkenlik nem sensorii ile gaz algilama yapildigi
goriilmektedir. Pyrocontrol modunda algilamanin yapildigi ilk 36 dakikayr igeren, firin

sensoriine ait sinyal isleme donaniminin ¢ikist Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7 Pyrocontrol modunda firin sensoriiniin ¢ikisi.

De Dietrich DOP 490X elektrikli ankastre firinda ICS fonksiyonu sirasinda ne tiir kabullerin
kullanildig1 ve hangi parametrelerin dikkate alindiginin belirlenmesi i¢in bazi ek testler
yaptlmistir. Kullanicinin ardi ardina pisirme yapacagi durumlarda ilk adimda ICS modu
kullanildiysa, ikinci adimda yeniden ICS modu kullanilarak pisirme yapilmak istenirse oncelikle
firin i¢ sicakligi okunmaktadir. Eger ilk pisirme sonrasi firin i¢ sicakligi 30-40°C’lere kadar
inmediyse, firin elektronik kontrolii tarafindan herhangi bir yeni ICS modunun baslatilmasina
izin vermemekte “firin su an sicak” uyarisi vermektedir. Ancak firin i¢i sicaklik belirli bir degere
geldikten sonra yeni bir ICS modu baslatilabilmektedir. Bu sekilde diizenlenmis bir algoritma
miisteri acisindan problem yaratabilir. Ciinkii: temel miusteri aligkanliklar1 incelendiginde

kullanicilarin ardi ardina pisirme islemlerinde artik 1s1y1 kullanmak istedigi bilinmektedir.

De Dietrich DOP 490X elektrikli ankastre firinda, firin tamamen sogumadan pyrocontrol/ modu

calistirllmak istendiginde her hangi bir uyart olmaksizin pirolitik temizleme baslamaktadir;
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ancak “algilama yapiliyor” simgesi ekranda belirmemekte ve temizleme siiresi sabit (2 saat)
kalmaktadir. Bu durumda da firin sicakligini kaybetmeden pirolitik temizleme islemi baslatilarak
enerji tiikketiminden tasarruf edilirken; kirlilik seviyesi belirlenmeye calisilmamakta ve buradan

gelebilecek her hangi bir kontrol ihtimali goz ard1 edilmektedir.

4.2 AEG Competence

AEG Competence elektrikli ankastre firin, buharli tiniteli firin olarak pazarlanmaktadir. Bu tirtin
tizerinde yapilan incelemede sicaklik kontrolii disinda akilli pisirme i¢in kullanilabilecek
herhangi bir algilama veya kontrol diizenegi bulunmamaktadir. Konvansiyonel firinlardan farkl
olarak 6n panel tizerinde bulunan ¢ekmecesinden konulan su, bir hortum i¢inden akarak kavite
tabaninda bulunan hazneye dolmakta ve buradan buharlasmaktadir (Sekil 4.8). Uriin iizerinde
nem algilama sistemi olmadigi i¢in pisirme testleri yapilmamis, yalnizca buhar {initesi ve

yerlesimi incelenmistir.

Digan celdlmig
kornanda sukomna
| gelimecesi
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Sekil 4.8 AEG Competence firinin i¢ ve dis goriiniimii.

4.3 Inceleme Sonuglari

Ticari olarak satilan elektrikli ankastre firinlar igerisinde yalnizca De Dietrich DP490X modeli
tizerinde nem sensorii bulunmaktadir. AEG Competence elektrikli ankastre firin {izerinde ise
buharli pisirmeyi saglayacak nemlendirme {initesi mevcuttur. Bu iki elektrikli ankastre firmnin
nem sensorll, nem algilama ve pisirme kontrol mekanizmalari1 incelenmistir. Edinilen sonuglar

sunlardir:

e De Dietrich DP490X model iiriinde baca kesitinde OHMIC Instruments ireticisine ait

ABS300 mutlak nem sensorii vardir. Nem sensorii firin baca kesitine yerlestirilmistir. Firin
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baca kesitindeki nem degeri kullanilarak, firin orta noktasindaki nem degeri kestirimi
yapilmaktadir.

e De Dietrich DP490X elektrikli ankastre firinda nem algilama “Akilli Pisirme Sistemi” ismi
altinda pazarlanmaktadir. “Akilli Pisirme Sistemi” altinda farkli yiyecek tiirlerine ait pisirme
meniileri mevcuttur. Bu meniilerde yiyecek tiirtine bagli olarak yiyecek pisirme siiresi,
sicakligi, tepsi raf konumu belirlenmistir ve kullanict yonlendirilmektedir. “Akilli Pisirme
Sistemine™ ait meniiden bir pisirme programi se¢ildiginde pisirme periyodunun baslangicinda
belirli bir siire nem sensorii sinyali degerlendirilmekte ve optimum pisirme siiresi
hesaplanarak pisirme siiresi kontrolii yapilmaktadir.

e Elektrikli ankastre firinda firin bacasina yerlestirilen tek bir mutlak nem sensorii ile; pisirme
prosesi sirasinda nem algilamak, temizleme prosesi sirasinda ise gaz algilayarak temizleme
stiresinin kontroliinii otomatik saglamak miimkiindiir. Firinda enerji etiketlerinin kullanimi ile
enerji optimizasyonu daha da 6nem kazanacaktir. Kendi kendini temizleme 6zelligine sahip
firinlarda yiiksek sicaklikta temizleme islemi yapildigi i¢in; dogru temizleme siiresinin tespiti
enerji optimizasyonu i¢in énemlidir.

¢ AEG Competence elektrikli ankastre firinda ise nem algilama amacgli herhangi bir nem
sensorii kullanilmamaktadir. Buharli pisirme i¢in nemlendirme {initesi mevcuttur. Besinlerin
saglikli pisirmesinin saglanmasi i¢in buharli pisirme 6nemlidir. AEG Competence firindaki
nemlendirme tinitesinin elektrikli ankastre firina entegre edilmesi kolaydir.

e iki ayr elektrikli ankastre firinin nem algilama ve nemlendirme iiniteleri incelendiginde; her
iki trtinde de nem algilama ve kontrol ve buharli pisirme o&zelliklerinin etkin olarak
kullanilmadig1r goriilmektedir. Kullanicilara ekstra fonksiyonellik, konfor ve hijyen
saglayacak ilave ozelliklerin firinlara entegre edilmesi miimkiindiir. Bu alanda yapilabilecek
yenilikler sunlardir:

i. Yiyecek tiir ve miktarinin algilanmasi ¢alismasi: Mevcut elektrikli firinlarda yiyecek
tiir ve miktar1 kullanici tarafindan se¢ilmektedir. Nem algilama caligsmalar sirasinda
yiyecegin miktarinin, pisirme sirasinda firin igerisindeki nem miktar1 algilanarak
belirlenebilecegi goriilmiistiir. Yiyecegin miktarini algilama algoritmasi gelistirilerek,
elektrikli ankastre firinlara entegre edilebilir.

il. Yiyecek tiirline ve miktarina bagl olarak 1siticilarin degisken zamanlarda ve degisken
giiclerde devreye sokulmasi.

iii. Yiyecek tlir ve miktarina bagli olarak firin icerisine yerlestirilen kapakgik, valf, klape
vb...gibi elemanlarin kontrolii.

iv. Yiyecek tiir ve miktarina bagh olarak, fan kontroliiniin degisken hizlarda yapilmasi.
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v. Nem algilama ve buharli pisirme yiyecek kalitesi ve hijyen i¢in 6nemlidir. Firin ana
kontrol kart1 tarafindan denetlenen bir buharlastirma {initesi yardimiyla pisirme

sirasinda firin i¢i kaviteye saglikli pisirme kriterlerine uygun olarak buhar/nem

yaratilmasi miimkiindiir.
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5. ELEKTRIKLIi ANKASTRE FIRINDA NEM ALGILAMANIN
GERCEKLESTIRILMESI

Bu boliimde Arcelik Pisirici Cihazlar Isletmesi tarafindan iizerinde nem algilama isleminin
gergeklestirilmesine imkan verecek mekanik Ozelliklere sahip bir prototip {izerinde

gerceklestirilen calismalara yer verilmistir.

Yapilan literatiir tarama ¢aligmasi, incelenen patentler ve sensor teknik dékiimanlarindan elde
edilen bilgiler 1s13inda 1s1l 1iletkenlik sensorleri firinda nem algilamada kullanilmaya
uygunluklariyla 6ne ¢ikmaktadirlar. Bu nedenle yapilan ¢alismada bu tip bir sensor {lizerinde
yogunlasilmig; muhtemel bir ticari uygulama igin uygulamaya 6zel dinamikler ile sensoriin

etkilesimi anlasilmaya ¢alisiimistir.
Yapilan calismalar asagida verilen alt basliklar ¢er¢evesinde incelenmistir:
i. Firin tizerinde optimum nem sensorii yerleskesinin belirlenmesi
ii. Olciimler/Deneysel ¢alismalar igin firm veri toplama sisteminin hazirlanmasi
iii. Sensorii sinyalinin degerlendirilmesi
iv. Firin orta noktasi ile sensor yerleskesi (firin baca) arasindaki nem iligkisinin kurulmasi

v. Yiyecegin miktari ile mutlak/bagil nem arasindaki iliskinin incelenmesi

5.1 Sensor Yerleskesinin Belirlenmesi

Bir elektrikli ankastre firinda nem sensoriiniin yerlestirilebilecegi iki alan bulunmaktadir. Sensor
ya dogrudan pisirmenin gergeklestigi yerde (kavite) yada bu ortamin nem bilgisini tasiyan kavite
neminin disariya atildigi yol (baca) tizerinde konumlandirilabilir. Ancak zorlayici degerlere
kadar 1sinmasi, sensor yiizeyinin kirlenmesi ihtimalinin yiiksek olmasi, igerisindeki hava akisinin
algilama i¢in uygunsuz olmasi kaviteyi bacaya gore daha elverigsiz bir konum olarak
gostermektedir. Bu kisitlar altinda sensoriin bacaya yerlestirilmesi kaginilmaz olmaktadir. Ancak
sensdrden alinan nem bilgisinin dogrulugu agisindan bacada nereye yerlestirilecegi de ciddi bir

sorundur. Bu béliimde bu problem ele alinmistir.

Firinda nem algilama ¢alismalarinda kullanilan firin prototipi Argelik Pisirici Cihazlar Isletmesi
tarafindan hazirlanmistir. Firin, sasisi lizerine sicaklign diisiiriilmiis 6zel tasarim soguk baca
eklenmis bir elektrikli ankastre firindir. Bu tasarimda firin kapagmin altindaki yariklardan

emilen ortam havasi, firin kapagi, baca emme kanali ve baca basma kanallarin1 dolasarak disari
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atilmaktadir. Bu yol iizerinde emme kanali ortalarinda kavite ile emme kanalini birlestiren bir
aciklik bulunmaktadir. Bu noktada dis ortamdan emilen hava firin igerisindeki hava ile

karismakta ve tasidigi nem miktar1 kavite igerisinde iireyen nem ile iligkili olmaktadir.

Nem algilama amagli kullanilacak nem sensoriiniin optimum yerleskesinin belirlenmesinde
ARCELIK Pisirici Cihazlar Isletmesinde Sn. Murat Giindogdu tarafindan yiiriitiilen
“Havalandirma Kanalinda Optimum Sensor Yerleskesinin Belirlenmesi” ¢alismalarinin sonucu
referans alinmistir. Bu ¢calismanin sonuglar1 yapilan ilave ¢alismalarla giiglendirilmis ve edinilen
sonugclar birlestirilerek nem sensorii i¢in optimum algilamanin yapilabilecegi yerleske baca kesiti
tizerinde 3 numarali konum olarak belirlenmistir (Sekil 5.1). 3 numarali konumu da igeren 3
farkli nokta i¢in Ol¢lim alinan noktanin kavite igerisindeki havanin nemini temsil etme

dogruluklar1 Cizelge 5.1°den goriilebilir.

Sekil 5.1. Bacada sensor yerlestirilebilecek noktalar.

Cizelge 5.1 Sensor yerleskesi-kavite nem miktar1 algilama dogruluklari.

zotlanmis tasinim dodal tasirm

an 1S nma rejirm an 1sInma Fejirn

1 nolu konurm badil nem sen s 491 9% B 5 % 95 1% 497 7%
2 nolu konum badil ne 111 5 ) 74 4% 7 1% 87 5% 85 4%
3 nolu konum badil ne a0 1% 8RB % SR 9% 95 2%
3 nolu konum mutlak nem sens Ak 1% 86 3% 85 3% 94 7%

Ayrica firin veri toplami sisteminin hazirlanmasinin ardindan, referans nem probu ile Sekil2.1°de
verilen farkli sensor konumlarinda 6l¢timler alinmistir. Alinan sonuglar 3 numarali konumun

kavite icerisindeki nemin firin baca yerleskesine yerlestirilen nem sensorii ile en yiiksek
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dogrulukla algilanabilecek sensor yerleskesi oldugunu géstermektedir. Bu nedenle prototip firin
tizerinde ilerideki sathalarda alinan 6lgtimlerde sensor yerleskesi 3 numarali yerleske olarak baz

alinmistir.

5.2 Firin Veri Toplama Sistemi

Firinda nem algilama alanindaki 6l¢tim ve deneysel calismalari ger¢eklemek igin bir veri
toplama sistemi (Firin VTS) hazirlanmistir. Calismalar boyunca yapilan olgtimler HP-Aglient
349704 Data Logger (DAQ) cihazi ile okunarak yapilmis ve cihaza ait veri toplama yazilimi
tizerinden sayisal ortama aktarilmistir. Kullanilan tiim nem sensorleri, sicaklik sensorleri ve
referans nem probu bu DAQ sistemi araciligi ile 1 Hz 6rnekleme frekansinda edinilmistir.
Asagida Sekil 5.2°de Firin VTS’ ye ait sistem bilesenleri verilmistir. Ol¢timler sirasinda firin

VTS’ de kullanilan algilayicilara ait detaylar ekte verilmistir:

o ABS300 Mutlak Nem Sensorleri: Firinda nem algilama uygulamalarinda kullanilmak
tizere OHMIC INSTRUMENTS ABS300 mutlak nem sensorleri belirlenmistir. 2 adet
OHMIC INSTRUMENTS ABS300 mutlak nem sensorii firin veri toplama sistemi
icerisine entegre edilmistir. Sensorlerden bir tanesi firin baca kesitinde optimum sensor
yerleskesi olarak belirlenen 3 numarali konuma yerlestirilmistir. Diger sensor ise firin
kavitesi icerisindeki nemin Ol¢tilmesi ve ABS300 mutlak nem sensoriintin yiiksek
sicaklik ve nem degerlerindeki performansinin test edilmesi amaciyla firin orta noktasina
yerlestirilmistir.

e Referans Sensorler. Alinan 6lglimlerin giivenilirligini belirlemek amaciyla mutlak nem
sensorleri yerlestirilen bolgelere referans bir sicaklik ve nem algilama tinitesi olan
Vaisala HMP230 cihazi entegre edilmistir.

o Bagil Nem Sensorleri: Firin sistemi {izerinde verilen 4 ve 1 numarali konumlara da yine
Olctim yeterliliklerinden emin olunan Honeywell bagil nem sensorleri yerlestirilmistir. Bu
sayede bagil nem sensorii kullanilmasi halinde karsilasilabilecek kritik durumlarin ve
emme kanali igerisinde (I numarali konum) olusan nem kosullarin belirlenmesi
hedeflenmistir.

o Sicaklik Sensorleri: Nem olgiimii sicaklik parametresi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle
nem Ol¢timii yapilan noktalarda ayni zamanda sicaklik 6l¢timii de yapilmistir. Sicaklik
bilgisi kullanilarak bagil ve mutlak nem degerleri arasindaki iligkiler belirlenmistir.

e ABS300+Sinyal Isleme Donanimi: OHMIC INSTRUMENTS ABS300 mutlak nem

sensorii ile elde edilen sinyalin degerlendirilmesinde kullanilabilecek bir elektronik
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donanimin sensor sinyaline etkisini gérmek igin; firin veri toplama sistemine ABS300

mutlak nem sensoriiyle birlikte degerlendirilmis sensor ¢ikisi da entegre edilmistir.

ABS300 Nem
Sensdri

ABS300+Sinyal
Isleme Donanimi

FC
™ HP 34970A &
Sicaklik i i DAQ — VTS
Sensdrleri Yazilimi
I :
.
Referans ; :
Sensdrler
Honeywell
HIH3610 ve
HIH4000 Bagil
Nem Sensdrleri

Sekil 5.2 Firin Veri Toplama Sistemi blok diyagrama.

5.3  Olciim Kosullar
Firinda nem algilama calismalarinda hedefe uygun deney tasarimi yapilmis ve bir dizi 6l¢lim

yapilmistir. Bu dl¢iimlerde asagidaki varsayimlar esas alinmistir:

Elektrikli ankastre firina nem algilama ile akilli pisirme fonksiyonlar1 kazandirilmasi ve/veya
pisirme kalitesinde artis saglanmas1 amagclanan yiyecek grubunun ilk asamada KEK ve BOREK
tiirti yiyecekler oldugu kabul edilmis ve olusturulan 6l¢tim kosullarinin buna uygun olmasi

saglanmugtir.

Yapilan 6lgiimlerde kullanilan pisirme parametreleri 180°C, STATIK/TURBO, 40 dk pisirme
stiresi ve ortanin bir altindaki tepsi konumu standart olarak belirlenmistir. AZ, ORTA ve COK
miktarlarda yiyecek; tepsiye 250ml, 500ml ve 11t su konularak benzetim ve modelleme yoluna

gidilmistir.

Yapilan deneylerde ilk asamada firin baca kesitine yerlestirilen referans nem probu ile ayni
yerleskedeki ABS300 mutlak nem sensoriinden edinilen degerler karsilastirilmistir. Ayrica firin

icerisine yerlestirilen ABS300 mutlak nem sensorii ve referans nem probu ile alinan nem
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degerleri analiz edilmistir. Uriin {izerinde sensdriin firin icerisine yerlestirilme giicliigii
nedeniyle; firin baca kesitinden edinilen nem degeri ile firin kavitesi igerisindeki nem degeri
iliskisi kurulmustur. Ikincil analizlerde ise firin icerisinde degisen yiyecek miktari ile kavite

icinde ve/veya baca kesitindeki nem arasindaki iliskinin belirlenmesine odaklanilmistir.

5.4 ABS-300 Nem Sensorii ile Mutlak Nemin Algilanmasi

5.4.1 Sinyal isleme Donanim

Firinda nem algilama ¢alismalarinda OHMIC INSTRUMENTS ABS300 mutlak nem sensori
kullanilmigtir.  ABS300 mutlak nem sensorii 1s1l iletkenlik algilama mantigina dayali
calismaktadir. Sensor c¢ikisi degisim araligi 0-13mV olarak verilmektedir[Ek 1]. Firin nem
algilama c¢alismalar1 sirasinda baca kesitinde sensor yerleskesinde, ABS300 mutlak nem
sensoriiniin ¢ikisinin yaklasik olarak 0-6 mV araliginda degistigi belirlenmistir. Bu buyiikliikte
bir sinyalin iiriin {izerinde bozulmadan elektronik kontrol kartina taginmasi ve standart analog
dijital ceviriciler tarafindan islenmesinin gii¢liigii nedeniyle sensor ¢ikisinin kuvvetlendirilmesi,
guriilti etkilerinin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Bu amagla ABS300 mutlak nem
sensoriiniin ¢ikist bir enstriimantasyon kuvvetlendiricisi ile yiikseltilmistir (Sekil 5.3). Devrede
ana eleman olarak Analog Devices AD8230 entegresi (enstriimantasyon kuvvetlendiricisi)
kullamlmustir. Olgiimler sirasinda devrenin kazanc1 500°e ayarlanmis ve isaret 0V DC - 5V DC
arasina olgeklenmistir. Tipik bir 6l¢tim i¢in sensor ¢ikisi ile kuvvetlendirici ¢ikisinin degisimleri

Sekil 5.4’ten goriilebilir. Hedeflenen ¢alisma bolgesinde elektronik donanim kararli ve dogrusal

bir davranig gostermektedir.

ABS300 mutlak nem sensorii teknik spesifikasyonlarina gore 130 g/m”’den biiyiik mutlak nem
degerleri i¢in doyuma ulastig1 verilmektedir. Ancak yapilan 6l¢timlerde firin kavitesi igerisinde
mutlak nem degerinin 300-350 g/m*’e kadar ¢iktig1 gdriilmiistiir. Bu sorun; iiretici verileri ile
deneylerden elde edilen bilgiler birlestirilerek, ABS300 mutlak nem sensdorii i¢in bir isaret isleme

algoritmasi olusturularak asilmustir.

Burada 6nemli bir konu: firin baca kesiti igerisine 3 nolu sensor yerleskesine yerlestirilen nem
sensorii ile pisirme prosesi sirasinda firin kavitesinde (orta nokta) degisen nem miktari
algilanmaktadir. Burada yer verilen algilama mantiginin dogru c¢aligsmasi; firin baca kesitindeki
nem miktar1 ile firin kavitesi igerisindeki nem miktar1 arasindaki iligkinin tanimlanmasina
baglidir. Baska bir ifade ile firin baca kesitindeki nem miktari ile firin kavitesindeki nem miktar1
arasinda kullanilabilir bir iligki olmalidir. Calisma sirasinda bu iliskiyi tanimlamak i¢in bir deney

tasarimi ve bir dizi 6l¢tim yapilmistir.
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Sekil 5.4 Sensor ve kuvvetlendirici ¢ikis sinyalleri.
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5.4.2 ABS-300 Sensor Sinyalinin Degerlendirilmesi

5.4.2.1 Baca Kosullarinda ABS-300

Firin baca kosullarinda OHMIC INSTRUMENTS ABS-300 mutlak nem sensorii ile teknik
spesifikasyonlarinda verilen sinirlar gercevesinde sorunsuz 6l¢tim yapilabilmektedir. Firin baca
icerisinde okunan mutlak nem degeri ve sicaklik verisi kullanilarak bagil nem degeri iireticisi

tarafinda verilen esitlikle hesaplanabilmektedir.

Bacada mutlak nem degeri algilama sinir degerlerinin tamamen igerisinde kalmaktadir. Sicaklik
acisindan bakildiginda da sensériin maksimum degisim araligina sahip oldugu sicakliga yakin

sicaklik degerleri olustugu goriilmektedir.

5.4.2.2 Firm Orta Noktas1 Kosullarinda ABS-300

OHMIC INSTRUMENTS ABS300 mutlak nem sensoriiniin teknik spesifikasyonlarinda 130
g/m’’den biyik mutlak nem degerleri i¢in doyuma ulastigi verilmektedir. Ancak yapilan
dl¢iimlerde kavite icerisindeki mutlak nem degerinin 300-350 g/m’’e kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bu sorun iiretici verileri ile deneylerden elde edilen bilgiler birlestirilerek; ABS300 igin bir isaret

isleme algoritmasi olusturularak asilmistir (Sekil 5.5).

Yapilan deneyler sonucunda firin i¢indeki calisma kosullart olarak goriilen 20-180°C , 0-350
g/m’ araliginda ABS-300’iin ¢ikis sinyalinin degerlendirilmesinin 3 farkli calisma araligi icin
ayr1 ayri degerlendirilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu asamalar 0-120 g/m’, 120-170 g/m’ ve

170-350 g/m3 araliklaridir.
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Sekil 5.5 Yiiksek nemde ABS300 mutlak nem sensorii sinyalinin degerlendirilmesi.

Uretici firma tarafindan 0-200°C ve 0-130g/m® aralig1 icin tablolar halinde sicaklik ve sensor
cikisina bagl olarak mutlak nem degerleri verilmistir. Bu degerler son derece kullaniglidir ancak

calisma araliginin birinci kismi i¢in yeterli olmaktadir.
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Uretici tarafindan mutlak nem ve sicakliga bagli olarak sensor ¢ikisini (kprii gerilimini) veren

bir fonksiyon verilmektedir. (Esitlik 5.1) (AH: Absolute Humidity)

Vu=(a-AH> +b-AH)-(c-T* +d-T +e¢)- f (5.1)
a=-0,00067742

b=0,17704445

¢ =-0,000017156

d =—0,00088115

e=1,11463

f=1,062806

Mutlak nem, bu esitlikten sensor ¢ikis geriliminin ve sicakligin fonksiyonu olarak asagidaki gibi
bulunabilir: (Esitlik 5.2)

Vow =la-AH > +b-4H )-(c T +d T +e) f

out

a-AH > +b-AH = 5 Vou
(C-T +d-T+e)-f
V
out :O

. 2 . —_—
a-AH " +b-AH (c-T2+d-T+e)-f

2 Vout
_bin _40,.(_ (C.Md.m).fj

2a

= AHL2 =

017717 [0,17712 — 4-(~0,000677) | - N
((~0,0000172)-T° +(~0,00088) - 7) +1,115)-1,0628
= AH,, =
’ 2-(~0,000677)
0’17711\/0’03137_0’002548' 0,0000172) -1 Vo 00088)-7)+ 1,115
= AH,, = (0. )17 +(0,00088) ) +1,115) (5.2)

0,001354

Bulunan AH=f(V,y,T) fonksiyonu firin igerisinde karsilasilan gergek V,, ve T degerleri i¢in
incelendiginde firin icerisindeki mutlak nemin yaklasik olarak 0-120g/m3 araligi icin AH;’e ve

170-350g/m> araliginda AH,’ye esit oldugu goriilmektedir.
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120-170g/m® araligi i¢in ise AH=f(Vou,T) fonksiyonun diskriminant degeri sifirdan kiiciik
olmakta dolayis1 ile AH; ve AH, kompleks hale gelmekte ve verilen fonksiyon mutlak nemi

temsil edememektedir (Sekil 5.6).

300ml Su ile Statik modda 180C de 40dk

Zaman (4irnek’dakika)

Sekil 5.6 AH1 ve AH2‘nin degisimi.

OHMIC INSTRUMENTS ABS300 mutlak nem sensoriiniin teknik spesifikasyonlarinda
sensoriin algilama yapabildigi araligi 0-130 g/m’ olarak verilmis ve 130 g/m’ degerini sensdriin
doyma degeri olarak vermistir. Ayrica karsilastirma yapildiginda iiretici tarafindan 0-200°C ve 0-

130g/m’ aralig1 i¢in verilen tablo degerlerinin AH, ile ortiistiigii goriilmektedir.

Bu durumda calisma kosullarinda sensor c¢ikis sinyalinin (Vo) tlim calisma bolgesi igin
hazirlanmig bir tablodan okuma yapmak suretiyle veya 3 farkli ¢alisma bolgesi igin 3 farkli
fonksiyon ile temsil edilmesi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Yapilan deneyler ile tiim ¢alisma
bolgesi icin kullanilabilecek bir gerilim, sicaklik-mutlak nem tablosu olusturulmustur. Ayrica
AH={(V oy, T) fonksiyonun diskriminantinin sifirdan kii¢iik oldugu bolge belirli bir yaklasiklikla
dogrusal interpolasyondan gegirilerek, AH fonksiyonu asagidaki gibi (Esitlik 5.3)
tanimlanmistir. (AH ik olarak verilen deger AH;’in mutlak nemi temsil etmemeye baslamadan
once, kompleks hale gelmeden once aldigt AH; degeridir. Benzer sekilde AHakitik de AH» nin

mutlak nemi temsil etmeye basladigi1 AH, degeri olarak tanimlanmaktadir.)
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Sekil 5.7 Degerlendirilmis sensor ¢ikisina gore kavitedeki mutlak nem degisimi.

5.5 Ol¢iim Sonuclar

Firin VTS sisteminden edinilen verilerin analizi dort farkli hedefe bagl olarak yapilmaistir:

i. Firin orta noktasi (kavite i¢i) nem degisimi
ii. Firin baca kesiti (baca igerisi) nem degisimi
iii. Firin baca kesiti ile firin orta noktasi arasindaki mutlak nem iligkisi

iv. Firin icerisindeki yiyecek miktar1 ile mutlak nem arasindaki iligki

Yapilan deneylerde ilk asamada referans nem probundan ve bacaya yerlestirilen ABS300 nem
sensoriinden elde edilen mutlak nem degerleri karsilastirllmistir. Ayrica firin igerisine

yerlestirilen ABS300 nem sensorii ve referans nem probundan alinan mutlak nem degerleri
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bacada okunan degerler arasindaki iliski incelenmistir. Uygulamada nem sensoriiniin firin
icerisine yerlestirilmesi giicliiglinden dolayi, bacada okunan mutlak nem degerinden kavite
icindeki nemin belirlenmesi hedeflenmistir. Ikincil olarak degisen yiik (su) miktarmmn kavite

icinde ve/veya bacada nem a¢isindan meydana getirdigi degisiklikler arastirilmistir.

5.5.1 Mutlak Nem Acisindan Kavite/Baca iliskisi

Yapilan deneylerde ilk asamada firin baca kesitine yerlestirilen referans nem probu ile ayni
yerleskedeki ABS300 mutlak nem sensoriinden edinilen degerler karsilastirilmistir. Ayrica firin
icerisine yerlestirilen ABS300 mutlak nem sensorii ve referans nem probu ile alinan nem
degerleri analiz edilmistir. Uriin {izerinde sensdriin firin icerisine yerlestirilme giicliigii
nedeniyle; firin baca kesitinden edinilen nem degeri ile firin kavitesi igerisindeki nem degeri
iliskisi kurulmustur. Ikincil analizlerde ise firin icerisinde degisen yiyecek miktari ile kavite
icinde ve/veya baca kesitindeki nem arasindaki iliskinin belirlenmesine odaklanilmistir (Sekil 5.8

ve 5.9).

Yapilan 6l¢timler ve veri analizleri sonucu firin kavitesi igerisindeki nem miktari ile firin baca

kesiti arasinda dogrusal bir iligski oldugu géstermektedir.

Mutlak Nem (Firin Orta Nokta) = 14,36 x Mutlak Nem (Firin Baca) — 43,90 5.4

Firin orta noktasindaki mutlak nem ile baca kesitindeki mutlak nem arasindaki iligkiyi agiklayan

bu regresyon modeli degiskenligin %99.4’{inii agiklamaktadir, dogrulugu yiiksektir.

Fitted Line Plot
Kavite (g/m3) = - 43,90 + 14,36 Baca (g/m3)}
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Sekil 5.8 Firin kavite-baca mutlak nem iligkisi.
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Sekil 5.9 Regresyon modeline ait artik sinyalin dagilimi.

Sekil 5.9’da regresyon modeline ait artik sinyallerin dagilimi verilmistir. Gortldigii tizere

modele ait artik sinyallerin dagilimi normaldir, modelin uygunlugu yiiksektir. Modelin uzun

donemli davranisinda herhangi bir hata bulunmamaktadir.

5.5.2 Nem/Yiyecek Miktar Iliskisi

Farkli miktarlarda su ile yapilan testlerde bacada elde edilen mutlak nem grafiklerinin su

miktarina iligkin bir karakter sergiledikleri goriilmustiir (Sekil 5.10). Grafikler incelendiginde

tepsiye su konulan miktarinin, bacadaki mutlak nemin zamana bagh degisimini fark edilir

sekilde etkiledigi goriilmektedir. Ornegin 250 ml su ile yapilan deneyler egrinin maksimum

degerine ulasmasinin ardindan azalan bir degisim géstermesinden segilirken, 500 ml ve 1 It su

deneyleri egrilerin maksimum degerleri ve maksimum degerlerine ulagma stirelerinin farkliliklar

ile ayirt edilebilmektedirler.
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Sekil 5.10 Farli miktarlarda su ile yapilan toplam 9 6l¢lim i¢in bacada nemin degisimi

5.6 Yapilan olciimlere iliskin degerlendirme
Firin baca kesitine yerlestirilen OHMIC INSTRUMENTS ABS300 mutlak nem sensorii ile firin

kavitesi icerisindeki nem miktarinin algilanabildigi ortaya koyulmustur. Elde edilen sonuglar

asagida verilmistir:

ii.

iii.

Yapilan literatiir aragtirmasi sonuglardan 1s1l iletkenlik prensibine dayali algilama yapan
nem sensorlerinin firin gibi yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalardaki
avantajlar1 bilinmektedir. Bu nedenle firinda nem algilama calismalarinda OHMIC
INSTRUMENTS ABS300 1s1l iletkenlik nem sensorii kullanilmistir.

OHMIC INSTRUMENTS ABS300 1sil iletkenlik nem sensorii sinyalinin
degerlendirilmesi icin elektronik tasarim ve sinyal degerlendirme algoritmasi
gelistirilmisgtir.

Firin baca kesiti igerisinde optimum nem algilamay1 saglayan sensor yerleskesi
belirlenmistir. Elektrikli ankastre firinda baca kesitinde 3 numarali sensor yerleskesinde
OHMIC INSTRUMENTS ABS300 mutlak nem sensorii ile dogru ve tekrarlanabilir

Ol¢timler alinabilmektedir.
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Firin baca kesiti ve firin orta noktasina (kavite) yerlestirilen nem sensorleri verileri analiz
edilerek; baca kesitindeki nem degeri ile kavite icindeki nem degeri arasindaki iligki
kurulmustur. Yapilan 6l¢timler ve veri analizleri sonucu firin kavitesi igerisindeki nem

miktari ile firin baca kesiti arasinda dogrusal bir iligski oldugu gostermektedir.

Mutlak Nem (Firin Orta Nokta) = 14,36 x Mutlak Nem (Firin Baca) — 43,90

Firin orta noktasindaki mutlak nem ile baca kesitindeki mutlak nem arasindaki iliskiyi
aciklayan bu regresyon modeli degiskenligin %99.4°linli agiklamaktadir. Bu sonug
gostermektedir ki, firin baca kesiti igerisine yerlestirilen bir nem sensorii ile pisirme

stirasinda firin kavitesi igerisinde degisen nem miktarini algilamak mimkiindiir.

Firin igerisinde AZ, ORTA ve COK miktarda yiyecegin davranisini modellemek {izere
250 ml, 500 ml ve 1 It su ile yapilan pisirme deneylerinde elde edilen veriler
incelendiginde, nem sensorii kullanilarak yiyecegin miktar1 hakkinda kestirimde
bulunmak miimkiindiir. On ¢alismalardan elde edilen bu sonug elektrikli ankastre firinda
nem algilama yoluyla yiyecegin miktarinin algilanmasi ve yiyecek cins ve miktarina

uygun otomatik pisirme algoritmasinin gelistirilmesinde kullanilabilir.

Gelinen noktada elektrikli ankastre firina nem sensoriinii entegre etmek ve nem algilama

algoritmalarini gelistirmek i¢in elde edilmesi gereken bilinmeyenler soyle siralanabilir:

i.

ii.

1il.

Elektrikli ankastre firinda nem algilama ve kontrole dayali pisirme algoritmasinin hangi
yiyecek tiirlerini kapsayacagi belirlenmelidir.

KEK ve BOREK gibi 6zel baz1 yiyecekler icin belirli miktarda yiyecekler esas alinarak
(AZ, ORTA ve COK); yiyecegin miktari, nem miktart ve optimum pisirme siiresi ile
optimum pisirme algoritmasinin gelistirilmesine yonelik pisirme testleri yapilmalidir. Bu
deneysel calismalarda elde edilen enstriimantal sonuglara paralel kullanici begenisini
temsil edecek duyusal testler yapilmali ve ilk planda iki tiir yiyecek i¢in (KEK ve
BOREK) nem algilama ve kontrole yonelik elektronik kontrol algoritmasinda
kullanilabilecek bir veri tabani hazirlanmalidir.

Olast bir nem kontrollii firin i¢in nem algilamanin yaninda yiyecegin besin degerini
yitirmeden, kaliteli pisirilmesine imkan taniyan bir “Nemlendirme Unitesi”nin elektrikli

ankastre firinda entegre edilmesi i¢in mekanik tasarim ¢aligmalar1 yapilmalidir.

Elektrikli ankastre nem algilama ve kontroliin entegre edilmesinin tiriin ve kullaniciya
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getirebilecegi art1 degerler sunlardir:

« Yiyecek miktar1 kestirimi.

« Sadece sicakliga degil; sicaklik ve neme dayali pisirme algoritmasi.

« Pisirme stiresi, ve firin komponentlerin kontroliine dayali otomatik pisirme.
« Optimum pisirme siiresinin belirlenmesi.

« Siire ve enerji tasarrufu.

« Pisirmede hijyen/kalite.
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6. FIRIN NEM OLCME ENSTRUMANTASYONU

Bir 6nceki boliimde deginildigi iizere nem algilamaya dayali yiyecek miktar1 kestirimi veya
otomatik pisirme/isitma islemlerinin basarist sensérden alinan elektriksel isaretin dogru
anlamlandirilmasimna baghidir. Diger taraftan farkli yiyecek tiirlerinin pisirmenin degisik
asamalarinda ortama biraktiklar1 nem miktari, gerek miktar kestirimi agisindan gerekse pismenin
algilanmasi agisindan ciddi farkliliklar gosterdikleri bilinmektedir. Ayrica degisik sensorlerin
algilama karakteristiklerine ve firin tizerindeki yerlesimlerine bagl olarak ayni yiyecek tiirii i¢in

dahi farkli sonuglarin elde edilmesi gayet olasidir.

ABS-300 icin kek ve/veya boregi olarak temsil etmesi agisindan firin tepsisine su konularak
yapilan oOlgiimlere Onceki boliimlerde yer verilmistir. Bu Ol¢timler firinda nem algilamanin
gerceklenebilirliginin goriilmesi, getirecegi faydalarin, firinda yapilmasi gerekebilecek yapisal
degisikliklerin ongoriilmesi ve olast sensor sinyalinin degerlendirilmesi agisindan yapilmis ve
yeterli bilgi birikimi saglanmistir. Ancak piyasaya siiriilecek bir nem algilamasi yapan firinin
tiretilebilmesi i¢in mutlaka bilinmesi gereken net yiyecek ¢esidi/miktari-nem/sensor ¢iktist veri
tabani elde edilmis degildir. Gerek bu veri tabaninin elde edilmesi ¢calismalarinda gerekse degisik
yapida(geometride) farkli nem algilama yapan firinlarin dizayni ¢alismalarinda kullanilmak
lizere bir nem algilama enstrumantasyonu uygulamasi gerceklestirilmistir. Gelistirilen uygulama
ile firinda nem algilama ile ilgili yapilacak deneysel ¢alismalar i¢in genel amagli bir 6l¢tim

sistemi saglanmistir.

6.1 Kullanilan Birimler ve Uygulama

Yapilan uygulama, gelistirilen bir PC arayiiz programi ve bir veri toplama cihazi iizerine
kurulmustur. Bir referans probunun, iki adet termokuploriin ve iki adet ABS-300 1s1l iletkenlik
nem sensoriiniin baglandigi HP Aglient 34970A DAQ veri toplama cihazi; National Instruments
firmasi tarafindan {iretilen grafik tabanli yazilim gelistirme ortami olan Labview’ de hazirlanan
arayliz programi ile PC ile haberlestirilerek cihaza baglanan sensoérlerden elde edilen verilerin

bilgisayar ekraninda gosterilmesi ve bir kayit dosyasinda saklanmasi saglanmistir. (Sekil 6.1)
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Sekil 6.1 Gergeklenen enstrumantasyon uygulamasini olusturan birimler.

6.1.1 HP Agilent 34970A DAQ Veri Toplama Cihaz1

34970A veri toplama cihaz1 gelismis bir genel amacli bir 6l¢gme aygitidir. Icerisine yerlestirilen
cogullayicilar ile toplam 60 farkli kanaldan AC veya DC gerilim ve akim, frekans veya
termokuplor, RTD ve termistor sicaklii okuyabilmektedir. Ayrica 6zle amagli c¢ogullayict
kartlar1 ile birlikte; kontrol cihazi “actuator” olarak kullanilabilmekte yahut sayisal isaretler veya
RF isaretleri okumak i¢in kullanilabilmektedir. Bu cihaz kendi basina biiyilik bir sistem olup;
giris kanallarindan okudugu biiytikliikleri, tizerindeki ekranda gosterebilmekte ve GPIB (Genel
Amagli Enstruman Yolu “General Purpose Instruments Bus” ve RS232 protokolleri ile

bilgisayara aktarabilmektedir. (Sekil 6.2)

] Codullayic Kartlar R5232ve GPIB
araylzleri

Sekil 6.2 HP Agilent 34970A DAQ veri toplama cihazinin 6n ve arka yiizlerinin goriintimleri
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Asagidaki tabloda cihazin okumayabildigi elektriksel buytkliikler i¢in ¢alisma aralhigi,

hassasiyeti ve sicaklik bagimlig1 verilmistir.

Cizelge 6.1 HP Agilent 34970A spesifikasyonlari

Temperatare
Range Frequency, etc. Coefficient
23C+1°C 0°C-18°C. 28°C-55°C
DC Valtage
100.0000 my 0.0030 + 0.0035  0.0005 + 0.0005%
1.000000 v 0.0020 + 0.0006  0.0005 + 0.0001
10L00000 ¥ 0.0015 + 0.0004  0.0005 + 0.0001
100.0000 v 0.0020 + 0.0006  0.0005 + 0.0001
300,000 0.0020 + 0.0020  0.0005 + 0.0003
True RMS AC Voltagsl*]
100.0000 my IH=bEHe 1.00 + 0.03 0.100 + 0.004
to 100.0000% 5 Hz=10 Hz 0.35+ 0.03 0.035 + 0.004
10 Hz—20 kHz 0.04 + 0.03 0.805 + 0.004
20 kHz-50 kHz 010+ 0.05 0.011 + 0.005
50 kHz—100 kHz 0.55 + 0.08 0.060 + 0.008
100 kHz—300 kHz ~ 4.00 + 0.50 0.20+ 0,02
300.0000v IH=bEHe 1.00 + 0.05 0.100 + 0.008
5 Hz—10 Hz 0.35 + 0.05 0.035 + 0.008
10 Hz-20 kHz 0.04 + 0.05 0.005 + 0.008
20 kHz-50 kHz 010+ 010 0011 + 0012
50 kHz—100 kHz 0.65 + 0.20 0.060 + 0.020
100 kHz—300 kHzl51 4.00 + 1.25 0.20+ 0.08
Rosiztancel®
100.0000 1 m& current source 0.0030 + 00035  0.0006 + 0.0005
1.000000 k 1 ma 0.0020 + 0.0006  0.0006 + 0.0001
10L00000 k 100 pA 0.0020 + 0.0005  0.0006 + 0.0001
100.0000 k 10 pa 0.0020 + 0.0005  0.0006 + 0.0001
1.000000 M 5.0p4a 0.002 + 0.001 0.0010 + 0.0002
1000000 M 500 n& 0.015 + 0.001 0.0030 + 0.0004
100.0000 M 500 na/ 10 M 0.300 + 0.010 0.1500 + 0.0002
Frequency and Period(7]
100 my IH=bEHe 010 0.00%
to 300 V 5 Hz—10 Hz 0.05 0.00%
10 Hz—40 Hz .03 0.001
40 Hz—300 kHz 0,006 0.801
DC Cumrent (349014 onky)
10.00000 maA <0.1¥ burden 0.005 + 0.010 0.002+ 0.0020
100.0000 mA <0&V 0.010 + 0.004 0.002 + 0.0005
1.000000 & <2V 0.050 + 0.00& 0.005 + 0.0010
True RMS AC Current (349014 only)
10.00000 maA IH=bEHe 1.00 + 0.04 0.100 + 0.008
and 1.0000004 5 Hz—10 Hz 0.30 + 0.04 0.035 + 0.008
10 Hz-5 kHz 0.10 + 0.04 0.015 + 0.006
100.0000 maA IH=bEHe 100+ 05 0.100 + 0.06
5 Hz—10 Hz 030+ 05 0.035 + 0.06
10 Hz-5 kHz 110+ 05 0.015 + 0.06
Temporature Typo 1-Year Accuracy
Thermocouple B 1100°C to 1820°C  1.2°C
E A150°C to 1000°C  1.0°C
J -150°C to 1200°C  1.8°C
K 100G ta 1200°C 1.0°C 0030
M 100G to 1300°C  1.0°C
R 300°C to 1760°C 1.2°C
3 400°C to 1760°C 1.2°C
T -100°C to 400°C 1.0°C
RTD Rpfrom 48021k -200°C to 600°C 0.06"C 0.003=C
The mmistor 2.2k, Bk 10k -B07C to 150°C .ogec 0.002 =G
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Uygulamada veri toplama cihazi bir adet 34901 A model numarali genel amacl ¢ogullayici karti
ile birlikte calistirilmistir. (Sekil 6.2) Genel amaglh ¢ogullayict kart 17 adet gerilim, frekans ve
termokuplor okuyabilen 3 adet de akim okuyabilen toplam 20 adet kanala sahiptir. Kanallar tek
ucu toprakli (single ended) veya ylizer (floating) olarak kullanilabilmektedir. Bu kanallardan
ikisi termokuplorler ve iki tanesi de ABS-300 mutlak nem sensoérleri igin yiizer (farksal) isaretler
okunacak bi¢imde kullanilmistir. ABS-300" lerin ihtiya¢ duyduklar1 15V DC uyar1 gerilimi

ayrica kullanilan bir gii¢ kaynagindan karsgilanmastir.

Anahtarlama réleleri

Genel amacgh 20-kanal 15in Kartin cihaza
baglant: klemensleri baglant portu

Sekil 6.3 HP Agilent 34901 A genel amacl ¢cogullayici kartin gériiniimdi.

Genel amacl ¢cogullayict kart, yiiksek hiz gerektiren uygulamalar i¢in 6zel olarak gelistirilmemis
olup réleleri ¢ok hizli degildir. 34790A bu kart tizerindeki bir kanaldan maksimum 40ms
araliklarla 6rnek alabilmektedir. Ornekleme periyodu bu degerden yukari dogru Ims’ lik
adimlarla cihazi kontrol eden yazilim aracilifi ile konfigiire edilmektedir. Labview’ de
gelistirilen yazilim kartin anahtarlama hizi maksimum olacak sekilde diizenlenmistir. Bu
ornekleme frekansi 40-50ms olmakta ve her bir kanaldan yaklasik 200ms araliklarla 6rnek
alimmaktadir. Bu hiz firinda nem algilama c¢alismalar1 siiresince karsilan nem ve sicaklik
degisimlerinin dogru sekilde izlenmesine engel olmamaktadir. Ayrica sinyal kalitesini

eniyilestirmek i¢in ilgili kanallarin ayarlanabilir olan giris direngleri maksimize edilmistir.

6.1.2 Labview ve Gelistirilen Yazilim

Labview, veri toplama ve kontroliinde,veri analizi ve veri sunumunda kullanilan, G programlama
dili tabanli bir grafiksel program gelistirme ortamidir. C ve Pascal veya Visual Basic gibi
programla dillerinde yazilim gelistirirken kullanilan komutlarin ve fonksiyonlarin tamamina

yakimi grafik birimlerle ifade edilmistir. Ozel olarak enstriimantasyon sistemleri i¢in hazirlanmis
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bu yazilim gelistirme ortami siklikla kullanilan bir ¢ok dongii ve alt programi da tiimlesik olarak
icermektedir. Bu alt yapisi sayesinde enstriimantasyon sistemleri i¢in kisa siirede program
gelistirmeyi saglamaktadir. National Instruments firmasi tarafindan iretilen bu ortamda
gelistirilen bir ¢ok yazilim test ve Ol¢im, veri toplama ve kontrolii, bilimsel arastirma,
siire¢/islem takibi, fabrika otomasyonu gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Grafik
programlama ortaminda hazirlanan yazilim, derlendikten sonra calisabilir bir program haline

gelmekte ve konvansiyonel PC programlari gibi istenilen her yerde kullanilabilmektedir.[12]

Yukarida tanitilan grafik ortamda gelistirilen yazilim asagida siralanan islevleri yerine

getirmektedir:

« PC’ nin RS232 iletisim protokolii tizerinden HP Aglient 34970A DAQ veri toplama

cihazi ile haberlesmesinin saglanmasi

. Firma yerlestirilen sensorlerin veri toplama cihazi igerisindeki ¢ogullayic1 karta

baglandiklar1 kanal numaralarinin kullanicidan alinmasi
« Kullanici tarafindan segilen kayit dosyasi igerisine 6l¢lim verilerinin saklanmasi

« Veri toplama esnasinda kullanici tarafindan istenilen bilgilerin bilgisayar ekraninda

sayisal deger ve grafik olarak goriintiilenmesi

Yazilimin veri toplama cihazi ile haberlesmesi Labview grafik programlama ortami igin
34970A" ya 6zel olarak gelistirilen ve National Instruments tarafindan saglanan siirticli (driver)
modiilti (vi) kullanilarak saglanmistir. Bu modiiliin ihtiya¢ duydugu kontrol parametrelerinin

kullanict araytlizii araciligi ile (ayarlar sekmesi) girilebildigi bir yap1 olusturulmustur.

Gelistirilen yazilimin kullanici arayiizii 4 sekme {izerine kurulmustur: Ayarlar, ayrintili grafik,
genel degisim ve ilave analizler. Ayarlar sekmesi icerisinde sensorler ve termokuplérlerin veri
toplama cihazina baglandiklar1 kanallar, termokuplorlere ait 6zellikler, kayit dosyasi ve RS232

iletisim parametrelerine ait degerler kullanicidan alinmaktadir.

Veri toplama cihazi ile haberlesmesi Labview grafik programlama ortami i¢in 34970A° ya 6zel
olarak gelistirilen ve National Instruments tarafindan saglanan siiriicii (driver) modili (vi)
kullanilarak saglanmistir. Bu modiiliin ihtiya¢ duydugu kontrol parametreleri bu sekmeye

girilmektedir.
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Sekil 6.4 Gelistirilen yazilimin ayarlar sekmesi.

Ayrintili grafik sekmesinde sisteme baglanan sensorlerden elde edilen verilerin degisimi,
istenilen zaman araliginda ve oOlgekte goriintiilenmektedir. ABS-300" den alinan gerilim ve
termokuplorlerden okunan sicaklik birlestirilerek mutlak nem ve bagil nem hesaplanmaktadir.
Kullanic1 firin igerisindeki veya bacadaki bagil nemi, mutlak nemi veya sicakligi secerek

ayrintili olarak gorebilmektedir.
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Sekil 6.5 Gelistirilen yazilimin ayrintili grafik sekmesi.
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Genel degisim sekmesi 6lgiilen ve hesaplanan tiim buytkliikleri kii¢iik grafiklerle goriintiileyen
ve iki farkli sensor yerlesim noktasi arasindaki farklarin incelenmesi i¢in dizayn edilen bir

penceredir.

dogarlar | Ayristill Grafik  Genel Degisim e Analizier
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Sekil 6.6 Gelistirilen yazilimin genel degisim sekmesi.

Gelistirilen yazilimin biiylik bir kismi “sanal enstrumanlar” in (virtual instruments) kisaltmasi
olan ve “vi” olarak isimlendirilen; Labview kiitliphanelerinde standart olarak bulunan alt
programlar kullanilarak gelistirilmistir. Yalnizca gelistirilen uygulamaya 6zel 3 adet vi sifirdan
olusturulmustur. Olusturulan bu alt programlardan ikisi okunan sicaklik ve gerilim bilgilerinden
mutlak nemin elde edilmesini saglayan “VouttTemp to AH” alt programi, bagil nemin elde
edilmesini saglayan “AH to RH” alt programlaridir ve yalnizca ilgili matematiksel
fonksiyonlar1 gerceklemektedirler. Ugiincii alt program ise veri toplama cihazindan string tipte

gelen verinin double degisken tipine doniistiiriilmesi islemini yapmaktadir.
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i foatString Toouble.vi Diagram

Brovice  Window  Help

D] ol [t Aopiemon e[ Boe] ] 5]

Sekil 6.7 Icerisinde kayan noktal1 say1 formatinda deger saklanmis olan bir string degiskeninden
double tipte ayn1 degerli say1y1 tutan degiskeni elde eden vi.

Gergeklenen yazilimin akis diyagrami ve Labview yazilim gelistirme ortamina ait blok diyagram

iki parca halinde Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9° da goriilebilir.
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RE232, Wavt
dosyas ve
Kanal bhadlant
ayarlarn al

)
RE23Y -
iletizimini haglat

Yeritoplama
cihazi ile iletigim
sagland! m?

Secilen kayit
dosyasi
mescut mu?

Dosyay olustur

N b |

“Yeritoplama cihaz
tarafindan okunan
dederleri al

Byrinitil grafik ve genel dedigim
pencereletinin igeridini glncelle,
alinan veriyi kayt dosyvasinda ekle

Dur komutu
alincd m1?

Sekil 6.8 Gelistirilen yazilimin (genel) akis diyagrami
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Kayit dosyasi olusturma
ve igerik diizenleme

Veri toplama cihazindan =
ilgili kanallarin okunmasi
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degistirilmesi
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bagil nemin hesaplanmasi kullan'101ya 'arayiiziinde
. gosterilmesi

(b)

Sekil 6.9 Grafik programla ortamina gelistirilen yazilima ait blok diyagramin

(Iki parga halinde: a ve b)
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6.1.3 Sisteme Eklenebilecek Ozellikler

Gergeklenen sistem gelisime agik bir yapida dizayn edilmistir. Ilave analizler sekmesi ileride
ihtiya¢ duyulacag diisiiniilen yeni islevlere ayrilmistir. Kullanilan veri toplama cihazinin sahip
oldugu cok sayida 6zelligin aktif olarak kullanilmasi ve cihazin verimli kullanim1 hedeflenmistir.
Nem degisiminin tiirevi gibi anlam tasiyabilecek bazi anlamli fonksiyonlarinin izlenmesi,
pisirme ac¢isindan anlamlandirilmast veya firin isiticilarinin  zamanlanmast muhtemel ek

ozellikler olarak sayilabilir.

Farkli yiyeceklerin firin igerisinde sebebiyet verdikleri nem degisimlerinin 6grenilmesinin
ardindan, pisirme kalitesinin arttirilmast amaciyla isiticilarin zamanlanmasi ve/veya giiclerinin
degistirilmesine iliskin ¢aligsmalarin yapilmasi 6ngoriilmektedir. Bu amagla 34970A” ya bir adet
34903 A genel amal1 anahtarlama kart1 (General purpose actuator) eklenerek ¢ikis birimi olarak
kullanilabilir. Bu kart {izerinde 20 adet SPDT role bulunan ve 300V, 1A’ e kadar isaretleri
tagiyabilen bir anahtarlama kartidir. Veri toplama cihazi, yazilimdan aldigi komutlara bagl

olarak ilgili réleleri istenilen duruma ¢ekmektedir.

Geligtirilen yazilima eklenebilecek kiigiik modiiller ve firin 1siticilarinin (Turbo 1sitict/fani, alt
1s1tici, st 1sic1, 1zgara rezistansi gibi...) bu karta baglanmasi ile firinda nem algilama ve kontrol
adina yapilabilecek tiim c¢alismalarin gergeklenen enstriimantasyon araciligi ile yapilmasi

planlanmastir.
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7. SENSOR SINYALININ iSLENMESI

Beyaz esyada sensor uygulamalari ismi altinda yapilan bu g¢alismanin kapsami igerisinde
sensorlerden elde edilen elektriksel isaretlerin cihazlar {izerinde bulunan kontrol kartlarina uygun

sekilde tasinmasi adina arastirmalar yapilmustir.

Beyaz esyalarda kullanilabilecek sensorlere ait ¢ikis isaretlerinin (Gerilim, akim, frekans, v.b),
bu isareti isleyecek kontrol birimine tasinmadan 6nce veya kontrol birimi igerisinde yukarida
sayilan parametrelere bagli olarak cesitli islemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Genel olarak

sinyal iseme ismi anilan bu islemler:
« kuvvetlendirme,
o giriltiden arindirma,

. isaretin, isareti giris olarak alan sisteme uygunlastirmasi, (DC olarak 6telenmesi veya AC

isaretlerin dogrultulmasi gibi...)
« sensorlerin sicaklik gibi ¢apraz bagimliliklarindan kaynaklanan bozulmalarin giderilmesi,

sinyal ile uyaran arasindaki iligkinin lineerlestirilmesi

olarak listelenebilir.

Siralanan bu islemler sonrasinda beyaz esyalarda kullanilan mikrodenetleyicilere tasinan sinyal
mikro denetleyici tarafindan sayisallastirilarak ilgili algoritmalarin giris biiytkliikleri
olmaktadirlar. Siiphesiz bu islemlerden bir kismi mikroislemcili sitemin kendisi tarafindan da
yapilabilir. Ornegin sensorden alman isaret sayisallastirildiktan sonra yazilimla gergeklenen
sayisal filtreler ile filtrelenebilir veya diisiik genlikli sinyalleri sayisallastiran ADC’ ler
kullanilarak kuvvetlendirme ihtiyaci ortadan kaldirilabilir. Sicaklik Ancak boyle ekstra islemleri
yuriitmeleri i¢in her hangi bir beyaz esyada kullanilan mikrodenetleyicinin bu islemleri

yapabilecek 6zelliklere (hiz ve bellek gibi.. ) sahip olmasi1 gerekmektedir.

Bu calismada sensorlerden alinan isaretlerin, beyaz esyadaki kontrolleri yiiriiten merkezi
birimlere islenmis olarak tasinmasi durumunda kullanilabilecek yenilik¢i yontemler
arastirilmigtir.  Sensor sinyalinin  kiiciik bir donanimla islenip, genel amagh olarak
diistiniilebilecek bir karaktere biiriindiiriilmesi amaglanmustir. Ornegin %0-100 bagil nemin 0-5V
arasinda DC bir isaretle lineer olarak temsil edilmesi istenmistir. Bu sayede elde edilen sinyalin
farkli (firn veya buzdolabi1 gibi...) veya farkli model(iki farkli firin modeli gibi...) beyaz

esyalara entegre edilebilir olacag: diistintilmiistiir.
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S6z edilen islemler yalnizca sensor sinyalleri i¢in ihtiya¢ duyulan islemler olmayip bir ¢ok
elektronik sistemde karsilasilan islemlerdir. Dolayis1 ile bu gorevleri yerine getiren genel agmali
devreler literatiirde mevcuttur. Literatiirde gortilmiistiir ki sensor sinyallerinin islenmesi
amactyla kullanilan elektronik devreler, konvansiyonel OpAmpli veya transistorli
kuvvetlendirici devreleridir. Temel kuvvetlendirici topolojilerine eklenen bazi sicaklik duyarl
elemanlar ve RC yapilar1 araciligi ile de sicakli kompansazyonu ve filtreleme islemleri
gergeklestirilmektedir. Bu yapilarin incelenmesi ¢alisma kapsami disinda tutulmus; yenilikgi
(sensor) sinyal isleme yontemleri ile ilgilenilmistir. Bu kapsamda tek bir entegre ile tanimlanan
biitiin sinyal isleme adimlarini ger¢ekleyen Texas Instruments PGA309 ve Cypress PSoC isimi

iki farkli donanim incelenmistir.

7.1 Texas Instruments PGA309

PGA309 kopri tipi sensorler i¢in 6zel olarak gelistirilmis, mixed yapida (analog ve sayisal
katlar1 olan) Burr-Brown (Texas Instruments) firmasina ait bir analog sensor kosullandirma ve
kuvvetlendirme entegresidir. PGA kisaltmas1 “Programmable Gain Amplifier” kelimelerinin bag
harflerinden gelmekte ve tiriin komple sensér kosullandirict “Complete bridge sensor

conditioner” ismi ile tamitilmaktadir.

Bu bolimde anlatilan calisma PGA309 ve PGA309 Gelistirme Modilii’niin 6zellikleri ve
kullanimi1 hakkinda ayrintili bilgi edinilmesi, uygulamalar yapilarak iirtiniin performansinin

goriilmesi olarak tanimlanabilir.

Onceki boliimlerde de verildigi iizere olasi bir nem algilamali firinda kullanilmasi onerilen
sensor tipi 1s1l iletkenlik tipi (mutlak) nem sensorleridir. Bundan 6nceki ¢aligsmalarda buna uygun
olarak ABS-300 kullanilmistir. Ancak PGA309 entegresinin yenilik¢i 6zelliklerinin anlasilmasi
ve sensOr ile kullamiminda getirdigi avantajlarin/dezavantajlarin goériilmesi i¢in yapilan bu
calismada bazi elektriksel uygunsuzluklar nedeniyle ABS-300 kullanilmamistir. Bahsedilen
uygunsuzluk ABS-300 {in 15V besleme gerilimine ihtiyag duymasi ve ¢ikis uclarindaki ortak
mod geriliminin (7,5 V) PGA309’ un girisine uygulanabilecek fark sinyalinin maksimum ortak
mod gerilim degerini asmasi olarak 6zetlenebilir. Bu uygunsuzlugun bir DC 6teleyici devresiyle
asilabilecegi diistintilerek; PGA309, ilave devrenin etkilerinden ve tasarim zamanindan tasarruf
saglamak amaciyla ABS-300 ile benzer sinyal isleme gereksinimlerine sahip yine Wheatstone
kopriisii yapisinda Intersema firmasina ait bir MEMS basing sensorii basing sensorii ile birlikte

kullanilarak incelenmistir.
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7.1.1 PGA309’ un Ozellikleri ve Yapis

PGA309 koprii tipi sensorlerin kullanimi i¢in gereken uyarma (excitation) ve kuvvetlendirme
islemlerini gerceklestiren; ayrica offset diizeltme, giiriilti giderme, dogrusallagtirma
(nonlineerlik giderme) ve sicaklik kompanzasyonu gibi sinyal isleme adimlarini ger¢ekleyen bir
yaptya sahiptir. Bunlarin disinda hata izleme ve sinyal Ol¢ekleme gibi fonksiyonlari da

bulunmaktadir. Sekil 7.1 PGA 309’un 6zellikleri ve donanim yapist hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 7.1 PGA309 blok diyagrama.

7.1.1.1 Donanim Yapisi

PGA309 hem analog ve hem sayisal katlar1 olan; girisine bagl olan sensdrden aldig1 analog
isaretin degerlendirilmesini (kuvvetlendirme, olgekleme ve sinyal isleme adimlari) saglayan
gerilim modlu kompleks yapida bir entegredir. Sayilan bu analog islemler entegre icerisinde

bulunan sayisal kontrollii kuvvetlendiriciler ile ger¢eklenmektedir.

PGA309 tizerinde bir de analog-sayisal g¢evirici (ADC) bulunmaktadir. Bu ADC, entegre
tizerinde bulunan diyot akiminin veya disardan baglanan NTC, RTD, diyot gibi bir sicaklik
algilama elemaninin {izerinde diisen gerilimi sayisal sicaklik bilgisine ¢cevirmektedir. Elde edilen
sicaklik bilgisine bagli olarak analog kazan¢ ve dlgekleme devrelerinin kontrol parametreleri

se¢ilmektedir.

Analog birimlerin kontroliinii saglayan bu parametreler seri haberlesen bir EEPROM f{izerinden

sakli bulunmaktadir. PGA309 iki farkli seri haberlesme protokolii (1-wire ve 2-wire) lizerinden
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EEPROM da bulunan kontrol parametrelerini okuyabilmekte ve {izerinde bulunan analog katlari,

duruma uygun kazang degerlerine set etmektedir.

PGA309’un EEPROM ihtiyaci, PGA309’un bir mikroislemcili sistem dahilinde kullanilmasi
durumunda ek bir maliyet olmaktan cikarilabilir yapidadir. Sistem EEPROM’ unun uygun
olmasi durumunda (seri haberlesen EEPROM olmasi sarti ile) PGA309 bu EEPROM’ u
kullanabilmektedir. Ayrica mikroislemcinin veya mikro denetleyicinin seri haberlesme protokolii
tizerinden PGA309 ile haberleserek, PGA309’un EEPROM olmaksizin ¢alistirilmasi da

miimkindiir.

7.1.1.2  Ozellikler/Fonksiyonlar
Asagida PGA309un 6nemli fonksiyonlar1 verilmistir:

Kazanc Fonksiyonu:

PGA309 kazang fonksiyonunu sayisal olarak kontrol edilen 2 kuvvetlendirici ve 1 6l¢ekleme kati
ile gergeklemektedir. PGA309’un toplam kazanci 2,6666 ile 1152 arasinda olabilmektedir. Bu
katlardan sekil 2.2°de goriilen GainDAC katinin kazang degeri ¢alisma sirasinda degisebilmekte
ve sicakliga bagh span kompanzasyonunu gerg¢eklemektedir. Diger iki katin kazanci ise reset
sonrasinda EEPROM’ dan okunmakta ve ¢alisma boyunca sabit kalmaktadir.

PGA0G Differentid Gain Range
205656 o 1182
o,

Input

I [ToE] lus:

Front-End PiEA = "
4,818 235, = Cutput Amplifier
32, 4267, Fine Gain Adj=t 224 3 38,
B4, 128 0.3333 o1 458 9
1&-Bit Resolution

Sekil 7.2 PGA309 kazang katlar1 blok diyagrama.

Ayrica Front-End PGA olarak isimlendirilen enstriimantasyon kuvvetlendiricisinin girisinde

bulunan mux ile sensoriin sisteme baglanti polaritesi ters ¢evrilebilmektedir.

Herhangi bir sensoriin PGA309’a dogrudan baglanabilmesi birka¢ kritik faktére baglidir.

Sensoriin Vexe ucundan beslenmedigi durumlarda ¢ikis uglarindaki ortak mod gerilimi (common
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mode voltage) sinirlayici bir deger olmaktadir. Bu deger PGA309 besleme geriliminin yarisindan
daha biiyiik olmamalidir. Ayrica PGA309 ¢ipi igerisinde her bir kuvvetlendirici kat1 ¢ikisindaki
gerilimlerin de besleme degerine yaklagsmamasi gerekmektedir. Sekil 7.3 dikkat edilmesi gereken

noktalara isaret etmektedir.

ey Yirr = Yinp ~ Yinw Yo = (Vi + Vg2 Viero pas = 0.20027 5V FROMT-END PGA GAINS
Vippp = 2550W - 2450V Vg = (2.550V - 2.450Vi2  ZeroDAC = 3813 counts
Yo = 100mY Vo =23V VMpgp = +5V) Verotn™Vore|S = 1+ 2ReRg
N 4 1
204k 1.98kLL Wy = +5V V etV pir = 23.27 : ;
G =58175
25507 5V 16 4
Vo 23.27 58175
) . REF a2 2
1.96k02 Vore DAV = Vopz < Vs - 012V 42 BT 10,6675
Voaz= Yo + GV i) 64 18
> 24504
| 128 32
= 2 55y — Zero DAC
Converls
3
To Vi ﬁr f/a-
i PGA
Difference Vot =
Amplifisr Vppp(Front-End PG A Gain) +
AZ
V7ERD D
) Front-End ZUBL[C;_ p—ae = 2 32TV + 0290875V
Ve — =2 G1TRTEY
4R
SEa W
- (1) Vom = Vo~ SVpee2)
. i —
245V | Input Muzx!l = 0AW = Vom < Ve - 012V

Sekil 7.3 Sensor ¢ikis isaretinin PGA309’a uyumlu hale getirilmesi.

Offset Diizeltme:

Genellikle koprii sensorlerin sifir uyaran (0 basing, 0 nem.... gibi) altindaki ¢ikis degerleri
stfirdan farkli olmaktadir. PGA309 ile bu offset degeri istenilen bir degere ¢ekilebilmektedir.
Coarse Offset Adjustment DAC ve ZeroDAC sistemin bu amaca hizmet eden elemanlaridir.
Coarse Offset Adjustment DAC £60mV’luk adimlarla ZeroDAC ise 2.5V, 5V veya 4.096V’luk

referans gerilimlerinin 16-bit ¢oziintirliikteki pargalari ile offset diizeltmesi yapar.

Referans Uretme:

PGA309 analog-sayisal ve sayisal-analog c¢evrim operasyonlarini yiiriitmek tizere ihtiyag
duydugu referans gerilimini de kendi tiretmekte, istendigi takdirde bu referans gerilimi PGA309
disindaki birimler tarafindan da kullanilabilmekte veya tamamen iptal edilerek PGA309
disardan referans alabilmektedir. Referans gerilimi PGA309 5V besleme altinda iken 2.5V veya
4.096V olarak secilebilmektedir.
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Sensor Uyarma ve Dogrusallastirma Fonksiyonu:

PGA309 entegresi lizerinde Vgxc isimli bir pin bulunmaktadir. Bu pin PGA309 ile beraber
kullanilacak sensoriin uyarilmasi (beslenmesi) i¢in kullanilabilmektedir. Bu ugtan maksimum
degeri 3.5V olacak sekilde kararli bir uyar1 gerilimi alinabilmektedir. Vpxc degerini referans

gerilimi ve Kgxc katsayisi belirlemektedir.

PEATIE
Endge Excitalion
Linzarkzalion Clmruit

o

FEslt . " Vg
gl rSErmorout Vi
p PHLE Viour j
~Sensor ut Vg -
Prassire i}
Sensor
J_— {11 FES = Full-Baaks brice Sarsility of sarsar,

w21 PRL = Pressuns MonLinean by of sensor
(3] K 5, = Linearizalon cosficient s=1 by tha Lin DAC.

Sekil 7.4 Sensér uyarma ve dogrusallastirma yapisi.

Tipik olarak koprii sensorler fiziksel uyaranin dogrusal (lineer) degisimine karsilik olarak
dogrusal olmayan (nonlineer) bir ¢ikis sinyali {retirler. PGA309 kendi ¢ikis gerilimini Ky
katsayis1 ile oOlgekleyip LinDAC tizerinden sensdr besleme sinyalinin iizerine ekleyerek bu
nonlineerligi belirli bir sinira kadar giderebilmekte ve bu sayede algilanan fiziksel biiytikliik ile

PGA309 cikisi arasindaki iliski dogrusal hale gelmektedir.

Sicaklik Algilama ve Sicaklik ADC:

PGA309 tizerinde bulunan 7TempADC isimli analog-sayisal cevirici ve sicaklik okuma diyotu
araciligi ile sayisal sicaklik verisi elde edebilmektedir. Sicaklik algilama mantigi, en hassasi 15-
bit isaretli olmak tizere degisik coziiniirliklerde olglim yapacak sekilde konfigiire edilebilir
yapidadir. Ayrica on-chip diyot devre disi birakilarak digardan baglanan bir diyot, NTC, RTD

veya direng ile algilama yapilabilmektedir.
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Sekil 7.5 PGA309 sicaklik algilama blogu.

Koprii sensorlerinin offset (basnokta) ve span (erim) parametreleri sicaklia bagli olarak
degismekte ve buna bagli olarak sensorlerden okunan ¢ikis isareti dogrudan sicakliga bagimli
hale gelmektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan ¢ok ¢esitli analog kompansazyon
devreleri ve sayisal isaret isleme yontemleri mevcut olmakla beraber, uygulama diistiniildiigiinde

secimde en 6nemli parametre maliyet olarak 6ne ¢ikmaktadir.

PGA309’un en yenilik¢i 6zelligi sicaklik kompansazyonu i¢in kullandig1 yontemdir. PGA309°da
offset diizeltme islemini kontrol eden ZeroDAC ve kazang degerini kontrol eden parametrelerden
biri olan GainDAC degerleri adaptif yapidadir. Farkli sicaklik bolgeleri igin ihtiyag duyulan
offset diizeltme ve kazang degistirme islemleri i¢in kullanilmasi gereken GainDAC ve ZeroDAC
degerleri kullanic1 tarafindan EEPROM’a yazilmis oldugunda; PGA309 algiladigi sicaklikta
kullanilmas1 gereken degerleri buradan okumakta ve kullanmaktadir. Bu sayede sicakliktan

bagimsiz bir ¢ikis elde edilmektedir.
Hata [zleme:

PGA309 igerisinde bulunan karsilagtiricilar vasitasi ile sensor geriliminin (yani PGA309
girisinin) kullanici tarafindan onceden belirlenmis belirli bir degeri asmasi veya belirli degerin
altina diismesi durumunu tespit edebilmektedir. Bu limit asimi durumu PGA309’un
yazmaglarindan (register) izlenebilmekte veya istenirse PGA309’un ¢ikisini, boyle bir durumda

dogrudan besleme degerine veya sifira gotiirmesinden de goriilebilmektedir. Burada amag
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sensoriin kisa/agik devre olmasi gibi asir1 bir durumun tespit edilmesidir.

7.1.2 PGA309 Gelistirme Modiilii

PGA309 EVM, sistem tizerindeki PGA309 entegresinin kontrol parametrelerinin PC aracilig ile
monitdr ve kontrol edilebilmesini ve jumperlari araciligi ile uygun baglantilarin temin edilmesini
saglamak amaci ile gelistirilmis bir modiildiir. Modiil birbirine baglanabilir iki karttan

olugmaktadir: Sensor araytiiz kart1 ve PC arayiiz kart1.

Py Supply

| | " Cyghom
N 5 :

Bopsor
pe PRG
—-— g REER FA& Waur -
Ve % —

I
MJ |
:

S0,
oL
EEFROM
PGAIDG
PC Interface Board PGA3DS
Sensor Interface Board &

Temperature /

Chamber

401G < Temperatue < +{ 287

Prossure
Input

Sekil 7.6 PGA309 EVM sistem yapisi.

Sensoriin baglandig1 sensor araytiiz karti tizerinde PGA309, EEPROM(24LC16BE) entegreleri ve

sistem konfiglirasyonuna uygun baglantilar1 saglayan jumperlar ve konnektorler bulunmaktadir.

PC araytiz kart1 tizerinde PGA309’un ¢ikis gerilimini sayisallastiran bir ADC entegresi, besleme
gerilimi saglayan bir gerilim regiilator entegresi ve PC ile seri haberlesmeyi saglayan MAX3238
entegresini bulunduran; PGA309 yazmaglarinin ve EEPROM’ un igerigini PGA309 DK Board

Interface programi ile goriintiilemeyi ve degistirmeyi saglayan birimdir.

7.1.3 Uygulama
Gergeklenen uygulamada Intersema firmasinin iirettigi MS7305-D model numarali piezorezistif
koprii tipi MEMS basing sensorii, PGA EVM ile birlikte kullanilmis ve PGA309’un degisik

calisma modlar1 i¢in sensdrden alinan sinyale kazandirdigi iyilestirmeler incelenmistir.
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7.1.3.1 PGA309 Parametre Hesaplama Araclan

PGA309’u belirli bir modda ¢alistirmak i¢in uygun kontrol parametrelerinin hesaplanmasi ve
EEPROM igeriginin olusturulmasi gerekmektedir. Bu hesaplama islemleri; sensoriin besleme
degeri, direnci, offset gerilimi, maksimum ¢ikis gerilimi, nonlineerligi gibi 6zelliklerine bagl

olarak, PGA309 dokiimanlarinda verilen bir dizi formiil aracilig ile yapilmaktadir.

Hesaplama islemini kolaylastirmak ve hizlandirmak iizere tasarlanmis Texas Instruments
tarafindan saglanan iki adet yazilim bulunmaktadir: PGA309 Calculator ve Calibration
Spreadsheet. Yapilan uygulamalarda parametreler bu iki program kullanilarak hesaplanmis ve
PGA309 DK Board Interface programi araciligi ile modiil tizerindeki EEPROM’a yazilarak

sistem istenilen konfigiirasyonda calistirilmistir.

PGA309 Calculator sensor ¢ikis sinyalinin minimum-maksimum degerini, ortak mod gerilimini;
belseme ve referans gerilimlerini ve PGA309 ¢ikisinda istenilen toplam kazang degeri, offset ve
tepe degerlerini giris olarak alan ve buna uygun PGA309 parametrelerini hesaplayan bir
hesaplama programidir. PGA309 Calculator ile elde edilen PGA309 parametreleri, Coarse
Offset, Front-End Gain, ZeroDAC, GainDAC ve Output Gain parametreleri olmaktadir. Elde
edilen bu parametreler ile PGA309’un calistirilmasi i¢in yeterli olmaktadir. Ancak PGA309 bu
halde yalmzca Offset Diizeltme ve Kuvvetlendirme/Olcekleme islemlerini gerceklestirmekte
herhangi bir dogrusallastirma veya kompanzasyon yapmamaktadir. Ornegin sensor c¢ikis
sinyalinden bagimsiz olarak PGA309 c¢ikisi 1-4V arasina  kuvvetlendirilmis/6l¢ceklenmis
olmaktadir. Fakat PGA309’un ¢ikisinin fiziksel uyaranin dogrusal degisimi i¢in dogrusal olmasi

veya sicaklik degisiminden etkilenmemesi ile ilgili bir kontrol yapilmamaktadir.

4 PGA309 Calculator Rev. 1.4.2 . - 10 x|
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Sekil 7.7 PGA309 Calculator programindan iki ekran goriintiisii.
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Gergeklenen farki PGA309 calisma modlar i¢in de Coarse Offset, Front-End Gain, ZeroDAC,
GainDAC ve Output Gain degerleri PGA309 Calculator araciligi ile hesaplanmis ve PGA309
User’s Manual bilgilerine uygun olarak (esitlik 1) bu degerlerden EEPROM igerigi
olusturulmustur. Elde edilen degerler PGA309 DK Board Interface araciligi ile sistem tizerindeki
EEPROM’a aktarilmis ve 6grenme modiilii Calibration Spreadsheet ile yapilacak isleme hazir

hale getirilmistir.

iyr &
- "".".l'j‘.-'.'llf‘.-'J Rl ol wegll . T
£A = | — |}~ 03, D36

YREF F

|+ = G5 536

|-\_:.|.'_._-

o=

X o= | GIN g —

PGA309’u farkli kilan asil Onemli fonksiyonlar1 olan dogrusallastirma ve sicaklik
kompanzasyonuna iliskin kontrol parametreleri ise Calibration Spreadsheet araciligl ile
hesaplanmaktadir. Calibration Spreadsheet’in bu parametreleri hesaplayabilmesi i¢in PGA309
EVM’nin enerjilendirilmis, girisine ilgili sensér baglanmis ve PC baglantis1 yapilarak PGA309

DK Board Interface programinin ¢alistirilmis olmasi gerekmektedir.

Calibration Spreadsheet, bahsedilen parametre hesaplama iglemini sensore uygulanacak fiziksel
uyaran degerlerinin ve calisilacak sicaklik degerlerinin sayisina (3 sicaklik-3 basing noktasi, 2
sicaklik-3basing veya 3 sicaklik-2 basing noktasi gibi...) gore farkli hassasiyetlerde

hesaplamaktadir.
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PGA309 Configuration Registers PGA309 Calibrated Lookup Table
Reg. Addr Mame Binany value Position [ Temp 2 G
0 ADC OutiRO) 0oa1_o0110_1110_1010 1] Ba25 DE73 CE85
1 ZeroDAC 0000_0000_0000_0oao 1 co72 FEFO FCFB
2 GainDALC 0000 _0000_0000_0oao 2, Ccco Fa55 FF32
3" Refélin 0000_0101_0000_00ao 3. Da0D Fa20 FFAE
4" Gain,Wos Cfgl 0010_0011_0001_1111 4 E58A FEEY FFD2
5" Cfy2 OverUnder  10000_0000_0000_0111 5  F1A7 FD31 FFES
B * Cfy3 (ADC) 0000_0110_0000_0011 B FDF4 FEEA FFF?
7 OutEnbl Counter  0000_0000_0000_0000 7 0AMN oosz 0oo4
8 AlarmStatus(RO)  0000_0000_0000_00oo g 168F 0214 0012
Config Checksum (01111101 1000 1101 8  2DC 0363 0025

10 2F29 0346 0046
1 3JB7G 0GE4 00324
120 47C3 037 c D1AE

PLGAI0Y Calibration

Please select the calibration algorithm: 13 5410 0414 005
one of the following three templates can be 14 BOSE oBAD D71E
used for the pressure sensor calibration oK 15 GCAR oo4s 0256

16 7aF3 OEDD Q0EY

3 Temperatures and 3 Pressures ! £ Sl ChEum TFFF i} I7ES

Select this when you do not know the 2nd
order non-linearities of output vs. pressure
and of temperature drifts of span and offset,
The module output must be measured at three
different temperatures with min and Full-scale
pressure applied plus mid-scale pressure at
one of the temperatures,

2 Temperatures and 3 Pressures

The 2Znd order coefficients of temperature
drifts of span and offset are known, but the
non-linearity of output ws. pressure must be
measured,

The module output must be measured at only
bwio temperatures with min and full-scale
pressure applied plus the mid-scale pressure

o o e eminch s b quad / Temp one_quad2 £ Template Rt2 £

Sekil 7.8 Calibration Spreadsheet’ den bir goriiniim.

7.1.3.2 Kurulan Test Diizenegi
Sicaklik kompanzasyonuna iliskin verilerin klimatize kabinde yapilan ol¢iimler ile elde
edilmistir. Sensor ve sicaklik algilama elemant kabin igerisine yerlestirilmis; basing jeneratorii ve

PGA309 EVM baglantilar1 kabin disarisina ¢gikarilmistir.
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Sekil 7.9 Olgiim i¢in kurulan diizenege iliskin diyagram.

Yapilan tiim oOlgtimler sirasinda kullanilan klimatize kabin, Angelantoni tarafindan {iretilen
Keykratos modelidir. Kontrol panelinden se¢ilen sicaklik ve nem, kabin igerisinde olusmaktadir.

(Calismalar boyunca nem sabit %50RH olarak secilmis sicaklik degistirilmistir.

Basing kaynagi olarak Furness Controls firmasia ait FCO501 model numarali basing {ireteci
kullanilmistir. Sensore uygulanan basing, basing iiretecinin referans ¢ikisindan Hitachi marka

HINL DMS-7 dijital manometre aracilig1 ile kontrol edilmistir.

PGA309’un sensor sinyaline getirdigi iyilestirmelerin incelenmesi amaciyla farkli sicakliklarda
ve farkli basing degerleri i¢in sensoér ve PGA309 ¢ikisi es zamanli olarak HP34970A DAQ cihazi

tizerinden okunmus ve PC ortaminda saklanmuistir.

7.1.3.3 PGA309 Fonksiyonlarinin Konfigiirasyonu
PGA309’un calistirilmasi i¢in mutlaka gereken kontrol parametreleri belirlenmeden 6nce nasil
bir modda ¢alisacagina iligkin tercihler yapilmasi zorunlulugu bulunmaktadir. Bunlar asagidaki

gibi siralanabilir:

Sensor uyari (besleme) geriliminin se¢imi: Sensor; ¢ikis gerilimi PGA309 girisine uygun olacak

bicimde herhangi bir sekilde beslenebilecegi gibi, PGA309 entegresi tizerinden de beslenebilir.
PGA309 dogrusallastirma fonksiyonu kullanilmak isteniyorsa sensériin PGA309’un Vgxc
ucundan beslenmesi mecburiyeti bulunmaktadir. Ayrica elektriksel o6zellikleri izin verdigi
taktirde; sensoriin herhangi bir dogrusallastirma yapilmaksizin Vgxc den beslenmesi de

miimkiindiir. Vexc, PGA309 5V ile beslendiginde ve dogrusallagtirma fonksiyonu aktif iken
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(Kin#£0) icin maksimum degeri 3.5V olacak sekilde degisken; dogrusallastirma fonksiyonu

kullanilmadiginda (K n=0) sabit 3.5V olmaktadir.

PGA309 c¢ipinin ve TempADC’ nin referans se¢imi: PGA309 besleme ve cikis gerilim

degerlerine bagl olarak ¢ip referansi; kullanilan sicaklik algilama elemaninin 6zelliklerine gore
de TempADC referanst segilir. PGA309 on-chip segilebilir iki farkli referans gerilimi

saglamakta; ayrica disaridan referans girisi de kabul etmektedir.

Sicaklik algilama elemanin/metodunun se¢imi: Calisma sicaklik araligi, ihtiyag duyulan

hassasiyet, sensoriin ve PGA309’un konumlar1 ve maliyet gibi kriterlere bagl olarak uygun
sicaklik algilama elemani secilir. Ornegin sicaklikla koprii direnci degisen bir sensor i¢in bu
eleman direng olabilecegi gibi; RTD, NTC veya diyot gibi konvansiyonel sicaklik sensorleri de

olabilmektedir. Ayrica PGA309 iizerinde bir (internal) sicaklik algilama diyotu bulunmaktadir.

Sicaklik kompanzasyonu ic¢in kullanilan look up table uzunlugunun belirlenmesi: Kullanilan

sicaklik sensori, secilen TempADC referans degeri, kompansazyon yapilacak sicaklik araliginin
genisligi gibi parametreler dikkate alinarak tablo uzunlugu belirlenir. Minimum 2, maksimumu

17 satirlt bir tablo olusturulabilmektedir.

PGA309 ¢ikis araligimnin se¢imi: Gerek look up table olusturulmasi gerek Kip degerinin

belirlenmesi isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in dncelikle oda sicakliginda PGA309 tarafindan
kullanilacak GainDAC ve ZeroDAC degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu da PGA309 dan
istenen kazang ve offset degerlerinin belirli olmasi anlamina gelmektedir ve bu degerler

uygulamanin ilk agsamasinda segilirler.

Bunlarin disinda PGA309’un ¢alismasi i¢in zorunlu olmayan hata izleme ve 6lgek sinirlama

islevlerine ait parametrelerde istege bagli olarak secilebilmektedir.

Yukarida siralanan secgeneklerin farkli uygun kombinasyonlar1 i¢in PGA309 kontrol
parametreleri hesaplanarak sistem c¢alistirilmis ve Ol¢timler alinmistir. Yapilan islemlerin ¢ok
farkli olmamasi nedeniyle; farklit modlu PGA309 calismalarindan, sensor ¢ikis sinyaline en
yiiksek iyilestirmeyi getiren; ozellikleri asagida verilen mod i¢in ayrintili bilgi verilecektir. Bu

uygulamaya iliskin segilebilir 6zellikler asagidaki gibi belirlenmistir:

o Kullanilan MS7305-D MEMS basing sensoriinii ¢ikist zaten dogrusal oldugundan ve
sensor uyart geriliminin tretici firma (Intersema) tarafindan 5V veya daha biiyiik olmasi
tavsiye edildiginden Vixc 6zelligi kullanilmamis; sensor dogrudan 5V ile beslenmistir.

« Referans olarak (internal) 4.096V kullanilmistir.



142

« Sicaklik algilama elemani olarak uyarma direnci (excitation resistor) kullanilmistir. Bu
sicaklik algilama metodunda sensorii olusturan koprii direncinin sicakliga bagl
degisiminden faydalanilmaktadir. Sekil 4.4’te verilen topolojide Vy,. gerilimi sicakliga
bagli olarak degismektedir. Bu gerilim TempADC girisine baglanarak sicaklik

algilanabilmektedir.

Vaug

=
ﬁ—‘ GND

Sekil 7.10 Direng ile sicaklik algilama baglanti yapisi.

« TempADC ayarlari; ¢oziiniirlii isaretli 15-bit, Tempj kazanc1 8V/V ve referans gerilimi
built-in 2.048V olacak sekilde yapilmistir.

« 17 parcal1 sicaklik kompanzasyon tablosu (look up table) kullanilmistir.

« PGA309 cikis gerilimi araligi 0.5-4.5V olarak se¢ilmistir.

« Gergeklenen uygulamalarda, sensoriin ilgili fiziksel uyaranin farkli degerleri ile PGA309
cikist arasindaki iliskinin dogrusallastirilmasi i¢in kullanilan Kppy katsayisinin
hesaplanmas1 ve sabit uyaran altinda farkli sicakliklarda PGA309 ¢ikisinin sabit
kalmasini saglayan Temp, ZM ve GM degerlerini i¢eren tablonun olusturulmasi islemi 3
Sicaklik-3 Basing noktali kalibrasyon algoritmasi kullanilarak yapilmistir.

. Kullanilacak sensoriin ¢alisma araligi 0-40 °C ve 0-50 mbar olarak belirlenmistir; bu

durumda kalibrasyon noktalar1 0 OC, 25 OC, 40°C ve 0 bar, 25 mbar, 50m bar olmaktadir.

Calismalar boyunca klimatize kabin, standart oda kosullarini temsil etmesi amaciyla %50 bagil

neme set edilmistir.

Verilen girig biiytikliikleri i¢in; PGA309 Calculator araciligi ile
Coarse Offset=-13.926 mV
Front End PGA Gain=32 V/V

ZeroDAC=2.020 V
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GainDAC=0.430239 V/V
Output Amp. Gain=2 V/V
olarak hesaplanmistir.

Buradan elde edilen ZeroDAC ve GainDAC degerleri Esitlik 1 yoluyla EEPROM yazilmasi i¢in
gereken dontisimden gegirilmis ve tim parametreler PGA309 DK Board Interface aracilig ile

gelistirme modiilu tizerindeki EEPROM’a yazilmustir.

Bu asamada sistem sadece 0-50 mbar’a karsilik 0.5-4.5 V c¢ikis vermektedir. Sicaklik
kompanzasyonu islevinin ¢alisir hale gelmesi icin EEPROM’ da bulunmasi gereken look up

table Calibration Spreadsheet tarafindan asagidaki gibi hazirlanmistir:

Cizelge 7.1Calibration Spreadsheet tarafindan hesaplanan look up table.

Fesulting Look-up Table Look-up table Hex
Foint# Temp Gline VA GainSlope Vzero, Vv ZeroSlope Temp Z G
1 400 0624495 1,143513 480A 4778 6FFB
20378125 062122 00017 1143102 0,00019)4A560 FFF3 FCES
30 35625 0B17685 000163 1142585 0,00024|4AC6 FFEC FDO5
4 334375 061423 000156 1141961 0,00029(4B3B FFEA FD22
5 3125 061096 00015 1141231 0,00033]4BBO FFES FD3E
6 200625 060783 000143 1140384 0,00033|4C24 FFE1 FD59
726875 060484 0001370 1139451 0,0004314C87 FFDF FD75
8 246875 060198 000131 1,138402 0,00043|14D0A FFDA FD8SF
9 2250 059926 000125 1137246 0,0005314D7D FFD8 FDAB
100 203125 059666 0001190 11359832 0,00053|4DEF FFD3 FDCA
11 18125 059419 000113 1134615 000083 |4E60 FFCE FDDE
120 159375 058185 0001070 113314 000067 |4EDM FFCA FDF4
13 13750 058962 000102 1131558 0,00072|14F41 FFC7 FEQD
14 115625 058751 000096 112887 000077 |4FB1 FFC2 FE26
15 9375 058552 000091 1128075 0000825020 FFBD FE3D
160 71875 058384 000086 1126174 000087|508F FFBB FE54
17 5 058187 000081 1124167 000092|50FD FFB6 FEGC
18 5 058187 01124167 O|7FFF 0000 0000

Calibration Spreadsheet gerekli tim girisler yapildiginda sistemin EEPROM’ una yazilacak
binary dosyayi tiretmektedir. Verilen konfigiirasyon altinda Calibration Spreadsheet taratindan
olusturulan binary dosya PGA309EVM {izerindeki EEPROM’a yazilmis ve sistem

kuvvetlendirme/6l¢ekleme ve sicaklik kompanzasyonu yapar hale getirilmistir.

7.1.3.4 Almnan Olciimler

PGA309’ un performansini test etmek amaci ile sensoriin ¢alisma kosullarinda karsilagacagi

distiniilen sicaklik ve basing araliklarinda dlgtimler yapilmis; sensor ¢ikist ve PGA309 ¢ikisi es
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Sicaklik degerleri: 5°C, 20°C, 25°C, 30°C, 40°C

Basing degerleri: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 mbar

Cizelge 7.2 yukarida verilen sicaklik ve basing degerleri ig¢in sensor ve PGA309 c¢ikis

gerilimlerini igermektedir.

Cizelge 7.2 Farkli basing ve sicaklik degerlerinde sensor ve PGA309 ¢ikis gerilimleri.

Sensor ¢ikig gerilimi (mV)

PGA309 ¢ikis gerilimi (V)

5°C 20°C 25°C 30°C 40°C 5°C 20°C 25°C 30°C 40°C
Ombar -7.953] 8824 8,821 -9,007 -9.421| |Ombar 0,499 0499 0,500 0,489 0,498
5mbar -0,878)  -1.693] 1,836 -2,175 -26388] |Bmbar 0,762 0,765 0,770 0,766 0,771
10mbar 10,488 9,282 8,758 8314 7.927| |10mbar 1,187 1,184 1,179 1,181 1,196
18mbar 21,983 20188 19,858 19,276] 18,338| [15mbar 1,619 1,609 1,601 1.611 1,614
20mbar 32,955 31,237 30,578 28,836| 28,305| |20mbar 2,032 2,036 2,030 2,025 2,033
25mbar 44,378 41,891 41,312 40,546] 39,521 [26mbar 2465 2445 2,451 2451 2470
30mbar 55465 52975 82138 51374 48,778 [30mbar 2878 2,871 2,871 2,868 2,881
JSmbar 56,586| 63,853 62816] 61866] 60,085 35mbar 3,294 3,286 3,274 3,276 3,284
40mbar 7708 74,252 73888 72654 70,434 [40mbar 3,713 3 636 3,699 3,707 3,708
45mbar 898,677 85423 83,765 82544 80423 [45mbar 4117 4117 4,108 4,113 4,115
50mbar 99432] 95581 94438 93205 90,623| |50mbar 4,517 4,515 4,506 4,514 4518

Tablolar incelendiginde sensoriin offset ve span degerlerinin sicakla degistigi; ayni basing

altinda, farkli sicakliklarda farkli ¢ikis verdigi goriilmektedir. Buna karsin PGA309 c¢ikis

gerilimin sicakliktan bagimsiz olarak degistigi, sicaklik kompansazyon isleminin miikemmele

yakin bi¢cimde gergeklendigi goriilmektedir. Cizelge 7.3, Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°deki grafikler

sensor ¢ikis sinyaline kazandirilan iyilestirmeyi agik bigimde ortaya koymaktadir.

Cizelge 7.3 Sabit basing altinda PGA309 ¢ikisinin sicakliga bagli degisimi.

Basing| 25°C deki | £20°C igin | *20°C igin
{mbar)| degeri (V) deg”f;imi V) | *edegisim
0 0,500 +0,001 020
5 0,770 +0,0045 055
10 1,179 +0,0045 035
15 1,601 00025 0,16
20 2,030 +0,000% 0.0z
25 2451 00025 o010
30 2871 +0,0015 005
35 3274 +0,004 012
40 3699 00025 0,07
45 4,108 0,001 0.0z
50 4 506 +0,0005 0,01
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Sekil 7.11 Farkli sicaklik ve basing degerleri i¢in sensor ¢ikis gerilimleri

Sekil 7.12 Farkli sicaklik ve basing degerleri icin PGA309 ¢ikis gerilimleri.
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PGA309 tarafindan sensor ¢ikis sinyaline kazandirilan 6zellikler/iyilestirmeler sOyle

Ozetlenebilir.

Kuvvetlendirme ve Olgekleme: -10mV ile 100mV arasinda degisen sensor cikis gerilimi 0.5V-
4.5V arasina olgeklenerek kuvvetlendirilmistir. Kuvvetlendirme agisindan baktigimizda bilinen

kazan¢ mantigindan farkli olmak sart1 ile yaklasik olarak 60 kat kazang elde edilmistir.

Offset Diizeltme: MS7305-D Obar basing altinda 25°C de —8.821mV ¢ikis vermektedir. Ayrica
bu ¢ikis 5-40 °C sicaklik araliginda +0.8mV degisim gostermektedir. PGA309 sensor Obar basing
altinda iken sicakliktan bagimsiz olarak 0.5V+0.001 dir (Bknz. Cizelge 7.2 ve 7.3).

Dogrusallastirma: MS7305-D zaten son derece dogrusal ¢ikis veren bir sensér oldugundan
PGA309’un dogrusallastirma 6zelligi aktiflestirilmemistir. Ancak yine de PGA309’un ¢ikisinin
da tamamen dogrusal olmasi dnemlidir. Konvansiyonel kuvvetlendirici devrelerinde kullanilan

elemanlar ¢ogunlukla tam dogrusal bir ¢ikis vermemektedirler (Sekil 7.5).

Sicaklik kompanzasyonu: Cizelge 4.2°den de goriilebilecegi {izere sensor ¢ikis sinyali sicakliktan
etkilenmektedir. Her hangi bir sabit basing altinda farkli sicakliklarda farkli degerlerde ¢ikis
gerilimi Uretmektedir. PGA309 c¢ikist incelendiginde bu istenmeyen degisimin c¢ok kiiclik
araliklara ¢ekildigi ve sinyalin sicakliktan bagimsiz hale getirildigi gorilmektedir (Sekil 7.5 ve

Cizelge 7.3).

Almman oOlglim sonuglart gostermektedir ki PGA309 uygun konfigiire edildiginde treticisi
tarafinda vaat edilen kuvvetlendirme/6lgekleme, offset diizeltme ve sicaklik kompanzasyonu

islevlerini basarili bir bigimde yerine getirmektedir.

Ayrica lineerlestirme ve hata izleme Ozellikleriyle de muhtemel mikroislemci veya
mikrodenetleyici uygulamalarinda hali hazirda yazilim yoluyla ¢6ziilen problemlere sensoriin
hemen yani basinda miidahale etmektedir. Hata izleme 6zelligi ile sensoriin kisa devre veya asiri
zorlanma gibi bir nedenle bozulmasi durumunda bunu Alarm Register’inda belirtmekte ve/veya

cikis gerilimini lojik O veya 1 seviyelerine ¢ekerek ilgili birime durumu bildirmektedir.

Koprii tipi sensorler biiyiik bir ¢ogunlukla nonlineer karakteristikler sergilemekte dolayisi ile
sayisal sistemler sensor sinyalini anlamlandirmaya, lineerlestirmeye calistirmaktadirlar. Bu islem
genellikle bir look up table yardimiyla yapilmaktadir. Look up table’ 1n biyiklig,
lineerlestirme isleminin dogrulugu ile ters orantili olmakta ve duruma goére look up table n
kalic1 bellekte kapladigi alan veya sinyalden elde edilen verinin dogrulugu arasinda tercih

yapilmasi zorunlulugu dogmaktadir. PGA309 ¢ikis gerilimi ile fiziksel uyaran arasindaki iliskiyi
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lineerlestirerek problemi; yazilimin ADC’ de elde edilen degeri, yalnizca lineer bir fonksiyondan

gegirmesi haline getirmektedir.

7.1.4 PGA309’ a iliskin Degerlendirme
PGA309 Gelistirme Modiili ile yapilan calismalarin sonuglari gostermektedir ki, koprii tipi
sensorlerin kuvvetlendirme/6lgekleme, ofset diizeltme ve sicaklik kompanzasyonu gibi sinyal

degerlendirme adimlarinda PGA309 kullanilmaya uygundur.

Ayni islevleri yerine getirmek icin kullanilabilecek konvansiyonel yontemlerle kiyaslandiginda;
PGA309’un en biiyiik artis1 tek bir entegre ile komple bir ¢oziim sunmasi olarak goriilebilir.
Ayrica PGA309, donanimsal herhangi bir degisiklige ihtiya¢ duyulmadan yalnizca kontrol
parametrelerinin degistirilmesi ile yeni sensorlere uygun veya yeni 6zelliklerde ¢ikis gerilimleri

veren devrelerin tasarlanmasina da izin vermektedir.

7.2  Programlanabilir Tek Cip Sistem (PSoC™)

Yapilan ¢alismanin kapsami igerisinde beyaz esyalarda kullanilabilecek sensorlerden elde edilen
isaretleri; beyaz esyada mevcut kontrol kartlar1 {izerindeki mikrodenetleyici temelli sistemlerin
kullanabilmesini, degerlendirebilmesini saglamak icin; bu isaretler tizerinde yapilan sinyal iseme
adimlarini gergekleyen yenilik¢i donanimlarin aranmasi sirasinda karsilasilan bir diger ¢6ziimde
PSoC™ dir. PSoC, Ingilizce “Programmable System on Chip” kelimelerinin bas harflerinden

olusturulmus bir kelime olup Tiirk¢e’ye programlanabilir tek ¢ip sistem olarak cevrilebilir.

PSoC, Cypress Microsystems firmasi tarafindan tretilen tizerinde mikro islemci, SRAM, flash
program hafizasi, saat isareti tireteci ve ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilen farkli analog ve sayisal
yapilar bulunduran FPGA benzeri programlanabilir kapilar igeren; tiireticisi tarafindan tek c¢ip
tizerinde kontrolor ve sinyal iseme dizisi (mixed-signal array with on chip controller) olarak
tanitilan bir entegre serisinin adidir. Bu yap1 kullaniciya istedigi sekilde ayarlayabilecegi
konfigiirasyonlar sunar ve bdylece bircok uygulamanin gereksinimlerini karsilar. Bu seriye dahil
degisik amaglar i¢in 6zellestirilmis igerisindeki bloklarin sayisi, yapisi, elektriksel 6zellikleri
farkli olan ve bacak baglantilari, sayilar1 degisik modelleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada

kullanilan PSoC modeline iligskin blok diyagram Sekil 7.13” den goriilebilir.
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Sekil 7.13 PSoC CY8C29X66’ nin blok diyagrami

7.2.1 Kullanilan PSoC Entegresi ve Ozellikleri

Bu c¢alismada beyaz esyada kullanilabilecek sensorlerden elde edilen isaretlerin islenmesi
amaciyla kullanilabilecegi diistiniilen CY8C29X66 ailesinden CY8C29466 kullanilmistir. Bu

entegre/sistem igerisinde bulunan birimlerin 6nemli 6zellikleri asagida verilmistir.

Mikroislemcinin (MC8) Ozellikleri :

- Harvard mimarisi

- 24MHz saat frekansina kadar ¢alisabilme

- Iki adet 32-bit akiimiilator

- 3V veya 5V besleme gerilimi altinda ¢alisabilme

- On-chip SMP (Switch Mode Pump) ile 1V’ a kadar ¢alisabilme

- -40°C - +85°C sicaklik araliginda ¢alisabilme
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Analog Bloklarin Ozellikleri:

- 12 adet Rail-to-Rail analog blok

- 14-bit genislige kadar ADC gercekleyebilme

- 9-bit genislige kadar DAC gercgekleyebilme

- Programlanabilir kuvvetlendiriciler ger¢ekleyebilme

- Programlanabilir filtreler ve karsilastiricilar gergekleyebilme
Dijital Bloklarin Ozellikleri:
16 adet dijital blok

- 8, 16 ve 32-bit genislikte zamanlayici ve sayici gercekleyebilme

- PWM iiretebilme

- CRC ve PRS modiilleri

- Sistem tizerinde programlama

- Portlara baglanabilme

- 4 adet Full-Duplex UART gerg¢ekleyebilme

- Analog bloklarla birlikte kompleks fonksiyonlar ger¢ekleme
Bellek Ozellikleri:

- 32KB Flash program bellegi, 50000 yazma/silme
- Flash bellek tizerinde EPROM emdilasyonu
- 2KB SRAM

Port Ozellikleri:

Programlanabilir pin-blok baglantilar

Secilebilir analog-sayisal, giris-¢ikis yapisi

Secilebilir pull up, pull down, yiiksek empedans, open drain modlari

12 adede kadar analog giris ¢ikis
- Her pin i¢in segilebilir kesme giris kaynagi olabilme 6zelligi

Diger Ozellikler:

- Watchdog Timer ve Sleep Timer
- Diusiik gerilim kesmesi
- On-chip gerilim referans iireteci

- IC protokolii emiilasyonu
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Siralanan bu 6zellikler tiim CY8C26X66 ailesi i¢in ortak olup farkli entegreler sadece farkli pin
sayisina sahiptir. CY8C29466 3 adet 8-bitlik porta ve toplam 28 pine sahiptir.

Caligsmalar, tizerinde CY8C29466 entegresi bulunan ve PC yazilimi araciligi ile USB {izerinden
cip igerisindeki flash hafizanin programlanabilmesini saglayan bir gelistirme Kkiti {izerinde

yapilmistir.

7.2.2 PSoC Designer Gelistirme Ortami

Bolim 7.2.1° de verilen tiim 6zelliklerin konfigiirasyonu asikar olarak ¢ok sayida kontrol
buyukliigiiniin ~ sistem  tlizerindeki  kalict  bellekte dogru sekilde yazilmasi ile
gergeklestirilmektedir. Ancak bu kontrol parametrelerinin her kullanici tarafindan tek tek
datasheet bilgileri igerisinden secilmesi ve sistem iizerinde uygun adreslere yazilmasi; sistemin
saglamasi istenen esneklik ve tasarim kolayligin1 azaltacaktir. PSoC entegreleri tizerinde
istenilen sistem/donanim konfigiirasyonun olusturulmasi ve bu konfigiirasyona uygun yazilimin
gelistirilmesi i¢in Cypress Microsystems tarafindan saglanan PSoC Designer isimli bir gelistirme

ortami bulunmaktadir.

PSoC Designer yazilimi birka¢ 6nemli alt sistemden olusmaktadir: Cihaz Editorii, Dizayn
Gezgini, Uygulama Editorii ve Debugger. PSoC Designer’ da bir dizayn kolayca konfigiire
edilebilmektedir.Kullanic1 modiillerinin (Dijital blok1, analog blok1 gibi...) gerceklemesi istenen
ozellikler (Timer, Filtre, ADC gibi...) secildiginde uygun baglanti ve temel yazilim modiilleri

otomatik olarak yaratilmaktadir.
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Sekil 7.14 PSoC uygulama gelistirme islemleri akis diyagrami

Cihaz Editorii (Device Editor) alt sistemi, kullanict modilt (user module) olarak adlandirilan
farkli analog ve dijital komponentleri se¢ip kullanma saglar. Kullanict modiillerine 6rnek olarak

ADC’ ler, DAC’ lar, yiikseltecler ve filtreler gosterilebilir.

Uygulama Editoriinde, yazilim gelistirme islemleri yiiriitilir; C ve Assembly dilleri
kullanilabilir. Ayrica assemble, compile, link ve build islemleri gerceklestirilebilir. Sekil 7.14

PSoC Designer’ da bir projenin gergeklestirilme asamalar1 6zetlenmektedir.

7.2.3 PSoC Konfigiirasyonlari ve Kullanilan Modiiller

Calismanin bu boliimiinde, beyaz esyaya entegre edilecek sensorlerin genel olarak ihtiyag
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duyacaklar1 6ngoriilen sinyal igsleme adimlarinin PSoC ile ger¢eklenmesi durumu incelenmistir.
Ongoriilen sinyal isleme adimlar ile kastedilen sensérlerin iirettigi kiiciik genlikli isaretlere
kuvvetlendirme, filtreleme, offset giderilmesi ve sicaklik kompanzasyonu islemlerinin
uygulanmasidir. PSoC, ayni1 zamanda bir mikro islemci de barindirdigindan; fazla kontrol yiiki
gerektirmeyen uygulamalar i¢in uygun bir PSoC modelinin tim beyaz egya sisteminin
kontrolorligiinii yapmasi da sdz konusu olabilir. Ayrica sensor sinyalinin PSoC {izerinde
bulunan ADC aracilig1 ile sayisallastirilmasi ve sensdrden alinan bilginin ilgili beyaz esya ana
kontrol birimine bir sayisal iletisim protokolii ile iletmesi de yiiksek giiriiltii bagisikligt
gerektiren uygulamalar i¢in olast ¢ézlimlerden biridir. PSoC’ un biinyesinde barindirdigi ¢ok
amagch birimleri ile gelen bu alternatifli yapisi nedeniyle sensorlerden alinan sinyaller {izerinde

ihtiya¢ duyulan tiim iglemlerin PSoC ile yapilmasi yenilik¢i bir ¢6ziim olarak diistiniilebilir.

Uygulama olarak yukarida sayilan iglemleri gerceklestirmek tizere bir dizi PSoC konfigiirasyonu
olusturulmus, bunlara uygun deneme yazilimlari hazirlanmistir. Inceleme sistemin belirli bir
sensor i¢in kullanimini degil genel amagli olarak yapilmistir. Bu amagla PSoC ¢ipinin ilgili
ucuna; istenilen herhangi bir isareti uygulamak {izere bir gerilim kaynagi baglanmistir. Cikis
birimi olarak CY8C29466’ nin 2 numarali portuna baglanan bir 2 satir 16 karakter LCD display

kullanilmastir.

Tanimlanan sensor sinyali isleme adimlar1 i¢in kullanilabilecek PSoC bloklar1 tarafindan

gergeklenebilen ve testlerde kullanilan modiiller sunlardir:
« Enstrumantasyon kuvvetlendiricisi (INSAMP)
« Programlanabilir kuvvetlendirici (PGA)
. Algak geciren filtre (LPF)
« Orneksel-Sayisal Doniistiiriicii (ADC)

Ayrica LCD siiriilmesi, yazilimla gergeklenen filtreler gibi islemler icin ihtiya¢ duyulan
zamanlama islemlerinin yapilabilmesi amaci ile timer modiilleri de kullanilmistir. Gergeklenen
PSoC konfigiirasyonlari, sayilan bu modiillerin degisik kombinasyonlarla beraber kullaniimalari
ile olusturulmustur. Ornegin sadece bir PGA modiilii ve ADC kullanilarak, ADC den okunan
deger LCD de gosterilmis ve uygulanan gerilim isaretinin hangi dogruluk ve hassasiyetle
sayisallastirildigi veya PGA modiiliin offset degeri, doyma gerilimi gibi kritik parametrelerinin
nasil bir etkiye yol ac¢tigi incelenmistir. Benzer sekilde farkli modiil kombinasyonlar1 da

modiillerin bir toplam performanslarinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. (PGA+LPF+ADC
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gibi...) Siralanan biitiin modiillerin bir arada kullanildigi konfigiirasyonlardan bir i¢in PSoC

Designer programindan bir goriiniim asagida verilmistir.
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Sekil 7.15 PSoC Designer programindan bir goriiniim

Yukaridaki sekilde verilen sistemle, PSoC ¢ipinin bir ucu toprakli ¢ikis lireten bir sensor i¢in
sinyal isleme donanimi olarak kullanilmasi hedeflenmistir. Port0’ 1n 1. pini bir analog giris
olarak PGA modiiliine; PGA’ nin ¢ikisi, algak gegiren filtre modiiliiniin girisine ve bu modiiliin

¢ikist da ADC modiiliiniin girisine baglanmistir.

Bu yapi, sensorden alinan isaretin kuvvetlendirilip, filtrelendikten sonra sayisallastirilarak
kullanilmas1 senaryosu tizerine kuruludur. Kullanilan modiillerin hepsi programlanabilirdir. Yani
PGA modiiliiniin kazanci, filtre modiiliintin kose frekansi ve ADC’ nin ¢oziiniirliigli yazilim ile
kontrol edilebilmektedir. Bu sisteme bir sicaklik algilama elemanin (NTC, PTC gibi...) da

eklenmesi ve uygun yazilim ile sicaklik kompanzasyonu da yapilabilir. Algilanan sicakliga gore
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PGA’ nin kazanci degistirilebilecegi gibi sayisal bir diizeltmeye de gidilebilir.

PGA modiiliiniin yazilimla kontroliine iliskin aciklamalar ve komut 6rnekleri:

PGA 1 SetGain(PGA 1 GI1 00); Kazang degerinin 1.00 olarak ayarlanmasi. (Kazang 0.06
—48.00 arasinda degerler alabilmektedir.)

PGA 1 Start(PGA 1 MEDPOWER); PGA OpAmplarinin besleme seviyesinin segilerek

modiiliin baslatiimasi. (Besleme seviyeleri: Low, Med, High olmak iizere ii¢ tanedir.)

LPF modiiliiniin kontrolii:

LPF2 1 SetPower(LPF2 1 LOWPOWER); LPF OpAmplarinin  besleme  seviyesinin

secilmesi.

LPF2 1 SetC1(LPF2_ 1 FEEDBACK 16); Geri besleme kapasitesinin degerinin (16) segimi.
LPF modiilii OpAmplar, kapasiteler ve anahtarlardan olusmaktadir. Filtrenin karakteristigi
OpAmplarin  kazanci, kapasitelerin  degeri ve direngleri emule eden anahtarlamal
kapasitelerin anahtarlanma frekansi ile belirlenmektedir. Bu parametreler Cihaz Editori’

tindeki sihirbaz araciligi veya yazilim ile adaptif olarak kontrol edilebilmektedir.(Sekil 7.16)

v, ¢1 C1 0,

0, v

plegeiCl
Yy

Sekil 7.16 Filtre modiiliine iligskin diyagram.

LPF2 1 SetPolarity(LPF2 1 POLARITY NON _INVERTING); Filtrenin evirme-evirmeme

durumunun se¢imi.

ADC modiiliiniin kontrolii:

PSoC bloklar1 farkli amaclara yonelik olarak; SAR(Successive Approximation Register),
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incremental ve Delta-Sigma yapilarinda ADC’ leri degisik ¢oziiniirliikte gercekleyebilmektedir.
Yapilan farkli uygulamalarda farkli ADC’ ler kullanilarak avantajlari/dezavantajlar1 goériilmeye
calisilmigtir. Asagida Sekil 7.15° de goriilen degisken ¢oziintirliiklii incremental ADC’ ye ait

kontrol komutlardan bazilar1 verilmistir:
ADCINCVR 1 SetResolution(8); Coziiniirliigiin 8-bit olarak segilmesi.

ADCINCVR 1 Start(ADCINCVR 1 MEDPOWER); ADC  OpAmplarimin  besleme

seviyesinin se¢ilerek modiiliin ¢alismasinin bagslatilmast.

ADCINCVR 1 _GetSamples(3); Istenilen sayida ornegin ADC tarafindan okunmasi. (3 adet)

7.2.4 PSoC Ile Yapilan Calismalara Iliskin Degerlendirme

Bir onceki baglik altinda verilen modiillerin kombinasyonlar1 ile gerceklenen uygulamalarda,
her bir modiiliin segilen besleme modu ile orantili bir offset oldugu goriilmiistiir. Bu offsetin
azaltilmasi i¢in besleme giicii dustirtildiigiinde ise kuvvetlendirici katlarinin doyuma ulagstigi
gerilim degeri kiigiilmekte ve aktif kuvvetlendirme bolgesi daralmaktadir. Ayrica séz konusu
offset degerlerinin sicakliktan etkilenmesi de s6z konusudur. Bu durumda her bir katin offseti
hesaplanarak ADC tarafindan okunan degerden yazilim yoluyla disiilse bile sicaklik etkilerinin

giderilmesi ayr1 problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ayrica referans girisi olan modiillere, referans olarak GND(toprak) verildiginde; ¢ip igerisinde
gergeklesen elektromagnetik indiiksiyon (crosstalk) veya bazi modiillerin ani giic ¢ekmeleri
esnasinda toprak ucunun sifirdan farkli degerlerde davranmasi nedeniyle ADC hatali degerler
okumaktadir. Bu sorun referansin sistem igersinde gerceklenecek bir DAC’ den saglanmasi ile
giderilmesi mumkiindiir ancak bu durumda 2 analog ve 1 dijital blok sistem kaynaklarindan

harcanmis olmaktadir.

Kullanilan 3 farkli ADC yapisindan SAR tipi ADC’ lerin diisiik sensér uygulamalar i¢in ihtiyag
duyulandan ¢oziiniirliikte/hassasiyette olduklar1 goriilmiistiir. Delta-Sigma ADC yapisi ise hem
cok fazla sistem kaynagi harcamakta hem de ¢ip lizerinde sadece bir adet Delta-Sigma ADC
gergeklenebilmektedir. Bu da ¢oklu ADC gerektiren uygulamalar negatif bir durumdur.
Incremental ADC yapisindaki ADC’ ler PSoC ile sensor sinyali sayisallastirma islemi i¢in en
uygun tiptir. Harcadiklar1 blok sayisi ve ornekleme hizi ve ¢oziiniirliik agisindan PSoC’ un

sagladigi en verimli ADC’ lerdir.

Algak geciren filtre modiillerinin ise DC ¢ikish sensor sinyallerinin filtrelenmesi i¢in uygun

olmadigi, bu sinyallere uygulanmak istenebilecek diisiik kose frekansli filtreleme isleminin LPF
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blogu ile degil; ¢ip tizerindeki MAC aracilig1 ile gergeklenen sayisal filtreler veya yazilim

yoluyla ger¢eklenen filtreler ile gerceklenmesi gerektigi anlasilmistir.

Sonug¢ olarak PSoC’ un uygulamalarda temel alinan koprii tipi sensorler ve benzeri ¢ikis
isaretlerine sahip sensor sinyallerinin islenmesinde kullanilabilecegi soylenebilir. PSoC, tek ¢ip
sensoriin ihtiya¢ duydugu islemleri yerine getirmesi ile tiimdevrelerin, ayrik elemanli devreler
olan tiim istiinliikklerini saglamaktadir. Ancak elektriksel 6zelliklerinin ¢ok hassas uygulamalar
icin yeterli olmadig1 soylenebilir. Diisiik hassasiyet gerektiren sensor uygulamalari i¢in verimli

coziimlerin PSoC ile saglanmasi ise miimkiin goziikkmektedir.
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8. SONUCLAR

Yapilan ¢alisma, beyaz esya ozelinde; ¢evresindeki fiziksel degisimlerin bir kismini algilayan
herhangi bir elektronik kontrol sisteminin dizayn ve gercekleme asamalarindan biri olan; ilgili
fiziksel biytikliigiin elektriksel bir isarete donustiiriilmesi ve bu isaretin tasidig1 verinin kontrol
birimi tarafindan maksimum dogrulukla/verimlilikle elde edilmesi konusunda bilgi ve tecriibe

kazanilmasini saglamistir.

Calismaya baslarken; firin ve buzdolabi igerisinde, nem ve gaz degisimlerinin algilanarak giinliik
hayatin vazgeg¢ilmez birer parcasi haline gelmis bu iki makinenin daha verimli ve daha
akilli/yetenekli hale getirilmeleri hedef alinmistir. Bu kapsamda ¢alisanin ilk agamasi nem ve
gaz olarak anilan fiziksel biiyiikliikler; buzdolabi ve firinda benzer uygulamalar hakkinda
ayrintilt bir literatlir arastirmast yapilmistir. Nemin ve gazin dogasi, degisimlerini yonlendiren
etkiler ve kullanilacaklar1 beyaz esyanin islevleri ile biiyiikliigiin nasil etkilesimi grenilmistir.
Nem ve gaz algilama hakkindaki literatiiriin ve konuya iliskin patentlerin incelenmesini
kapsayan ve bu ¢alismanin ikinci ve tugiincii boliimlerinde ayrintilari ile verilmis olan literatiir

taramasindan kazanilan bilgi bunlar1 takip eden uygulama ¢alismalarina yon vermistir.

Calisma kapsaminin buzdolabi ve firinda nem ve gaz algilama olarak seg¢ilmesinin sebebi ilk
bakista buzdolabinda yiyeceklerin saklanmasi siirecinde buzdolabindaki yiyeceklerin
tazelik/bozulma durumunun saklama ortaminin nem ve gaz diizeyine bagli oldugu ve firinda
pisirme iglemi boyunca nemin pisirme kalitesini etkiledigi ve pisme boyunca ortamdaki gaz
miktarinin pisme durumu ile iligkili olarak degistiginin diistiniilmesidir. Ancak literatiirde nem
algilamanin ¢ok farkli amaglarla ve uzun zamandir ugrasilan bir konu oldugu; bunu tersine gaz
algilama konusunun gorece ¢ok yeni bir konu oldugu goriilmustiir. Diger taraftan herhangi bir
beyaz esyaya entegre edilecek elektronik sensorlerin, diger uygulama alaninda kullanilan
benzerlerinden farkli olarak sahip olmasi gereken oOnemli ticari 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Firin ve firin gibi iirtinler ¢ok fazla sayida iiretildiklerinden; barindirdiklar: her
elemanin olabilecek en az maliyete sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu baglamda nem ve gaz
sensorleri ayrismaktadirlar. Cok farkli spesifikasyonlara ve beyaz esyaya entegrasyonu s6z
konusu olabilecek maliyetlerde nem sensoérleri mevcuttur. Buna karsin elektronik devre elemant
yapisindaki gaz sensorlerinin tretim teknolojileri heniiz gelisimini stirdiirmekte ve
cesitlenmektedir. Beyaz esyada kullanilabilecek olan teknik kisitlar1 karsilayan sensorler soz
konusu oldugunda da maalesef ¢ok sayida liretici ve maliyet alternatifi bulunmamaktadir. Bu
durum altinda ¢alismanin uygulama alani nem sensorleri olarak 6zelliklede firinda nem algilama

olarak daraltilmistir.
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Firinda pisirme kontrol uygulamasinda nem sensériiniin kullanimi ile ilgili olarak internetten
tizerinden edinilen ¢ok sayida nem sensorii teknik dokiimanlari ve uygulama notlarinin
incelenmesi sonucunda, firinda kullanilmaya uygun nem sensoriiniin sahip olmasi gerekli teknik

spesifikasyonlar soyle belirlenmistir:

« Sensor yerleskesi: Firin bacasi

« Calisma Sicaklik Bolgesi: 0 °C-85 °C

« Calisma Nem Bolgesi: % 5 RH- % 98 RH

o Hassasiyet: = 5 %RH

« Baca icerisindeki yag, kir gibi kosullara dayanimli kilif yapisi

Buzdolabinda yiyeceklerin raf omriinii artirmak amaciyla sebzelik igerisinde nem algilama
amag¢h kullanilmaya uygun nem sensoriiniin sahip olmasi gerekli teknik spesifikasyonlar

sunlardir:

o Sensor yerleskesi: Buzdolabi sebzelik bolmesi veya yiyecek tliriine ozel
olusturulmus yiyecek saklama bolmesi.

« Calisma Sicaklik Bélgesi: 0 °C-10 °C

« Calisma Nem Bolgesi: % 5 RH- % 98 RH

o Hassasiyet: = 2 %RH

Teknik spesifikasyonlar1 beyaz esyada kullanilmaya uygun nem sensoéri iireticileri ve sensor
kodlart sunlardir: HONEYWELL HIH-4000, HONEYWELL HIH-3600, HYGROMETRIX
HMX2000DS, SMARTEC SMTHS10, OHMIC Instruments ABS-300, GEFRAN
H6000/H6100, SENSIRION SHTXX, HUMIREL HS1100/1101, PANAMETRICS Minicap?2.

Buzdolabinda sebzelikte nem algilama amagli OHMIC Instruments ABS-300 disinda diger nem
sensorleri kullanilmaya uygundur. Kapasitif ve rezistif tip sensorlerin buzdolab1 kosullarinda

performansi hedeflenen sinirlardadir.

Cesitli tireticilere ait elektrikli ankastre firinlar incelendiginde, bu firinlarda nem algilama amacl
Ohmic Instruments ABS-300 1sil iletkenlik sensoriiniin kullanildigr goriilmustir. EPCOS,
SHIBAURA gibi {ireticilerinde benzer teknik spesifikasyonlarda 1sil iletkenlik nem sensorleri
mevceuttur. OHMIC ABS-300 termal iletkenlik degisimi yoluyla algilama yapan bir mutlak nem
sensoriidiir. 200°C ¢alisma araliginin iist st olarak verilmektedir. Nemi 0-130 g/m® araliginda
Olcebilmektedir. Ayrica kimyasal gazlara ve yogusmaya karsi dayaniklidir ve koruyucu bir kilif
(housing) i¢indedir. DC 15V’la beslenmekte ve ¢ikist 0-13mV arasinda degismektedir. Firin

uygulamalar1 i¢in gayet uygun goziikkmekle beraber, 1sil iletkenlik sensorleri diisiik
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sicakliklardaki kararlilik problemleri nedeniyle buzdolabi uygulamalari i¢in tercih edilmemelidir.

Konuya iligkili patentler incelendigi akilli bir pisirme i¢in gereken bilgilerin nem ve gaz
sensorleri ile elde edilmesi ve bu bilgiler ile nem ve sicaklik kontrolii yapilarak kullanici
memnuniyeti saglayacak kaliteli pisirme saglamanin miimkiin oldugu; ¢esitli beyaz esya
tireticilerinin yakinda zamanda bu 6zellikleri iirtinlere kazandirma cabasi igerisinde olduklari
gorlilmiistiir. Patentler ¢ogunlukla; sensorlerden elde edilen bilgilerin uygun pisirmeyi
gergeklestirmek icin firinin ilgili komponentlerini kumanda edecek otomatik kontrol sisteminin
giris biiylikliikleri olarak kullanilmasi ile ilintilidir. Firinda pisirmenin baslangi¢c asamalarinda
almman nem bilgisi ile pisirilmekte olunan yiyecegin miktar1 ve tiirii belirlenebilmektedir. Gaz
sensorii pisirme ortamindan elde edinilen verilerin analizi ile yiyecek tiirtiniin, pisirme siiresinin
belirlenmesinde ve komponentlerin saglikli ve kaliteli pisirmeyi saglayacak sekilde kontrol

edilmesinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Buzdolab1 uygulamalarina ait patentlerde siklikla 6zel tasarlanmis bir bélmede (6rn. sebzelik)
belirli tlir yiyecek gruplart i¢in sicaklik, nem ve gaz algilama ile yiyecegin tazeliginin
kestirimine deginilmektedir. Gaz sensorleri yiyecek tiirtine uygun saklama kosullarinin temin
edilmesi ve yiyeceklerin saklama siirelerini arttirmanin yaninda, yiyecekler bozuldugu zaman

kullanicinin uyarilmasina da olanak vermektedir.

Konuyla ilgili patentlerin sayisindaki artisinda gosterdigi gibi nem ve gaz sensorlerinin
kullanilmasiyla kullanicilarin kazandigi kolaylik ve ekonomi goz Oniine alindiginda yakin bir
gelecek icinde nem ve/veya gaz sensorlil firinlarin ve buzdolaplarinin su an oldugundan ¢ok daha

yaygin olarak kullanilan ve aranilan tirlinler haline gelecegini séylemek miimkiindiir.

Patent ve literatiir taramasinin ardindan uygulamada karsilagilmasi muhtemel zorluklar1 gormek
ve konuya iligkin tecriibeyi arttirmak amaci ile olarak satilan elektrikli ankastre firinlar igerisinde
nem sensorlii olan modellerin incelenmesi diistiniilmiistiir. Piyasada bulunan tiim {iriinler
icerisinde yalmizca De Dietrich DP490X modeli lizerinde nem sensorii bulundugu tespit
edilmistir. Bunun disinda nem sensorii olmayan ancak iizerinde buharli pisirmeyi saglayacak
nemlendirme tinitesi mevcut olan AEG Competence isimli bir {iriin daha bulunmaktadir. Bu iki
elektrikli ankastre firinin nem sensorii, nem algilama ve pisirme kontrol mekanizmalari
incelendiginde; her iki tirlinde de nem algilama ve kontrol ve buharli pisirme 6zelliklerinin etkin
olarak kullamilmadigi goriilmektedir. Inceleme sonuncunda nem algilayan/nem kontrollii firm
calismasi ile kullanicilara ekstra fonksiyonellik, konfor ve hijyen saglayacak yeni 6zelliklerin

kazandirilabilecegi goriilmistiir.



160

Bu asamadan sonra uygun mekanik 6zelliklere sahip olarak gelistirilen prototip tizerinde nem
algilama gerceklestirilmistir. Oncelikle firm baca kesiti icerisinde optimum nem algilamayi
saglayan sensor yerleskesi belirlenmistir. Bu yerleskede OHMIC INSTRUMENTS ABS300
mutlak nem sensorii ile dogru ve tekrarlanabilir 6l¢limler alinabildigi goriilmustir. Firin baca
kesiti ve firin orta noktasina (kavite) yerlestirilen nem sensorleri verileri analiz edilerek; baca
kesitindeki nem degeri ile kavite i¢indeki nem degeri arasindaki iliski kurulmustur. Yapilan
Olctimler ve veri analizleri sonucu firin kavitesi igerisindeki nem miktar1 ile firin baca kesiti
arasinda dogrusal bir iliski oldugu ve bacada yapilan 6l¢timler ile firin igerisindeki nemin yiiksek

dogrulukla kestirilebildigi gériilmiistiir.

Firin igerisinde farkli miktarda yiyecegin davranisini modellemek tizere 250 ml, 500 ml ve 1 It
su ile yapilan pisirme deneylerinde elde edilen veriler incelendiginde, nem sensorii kullanilarak
yiyecegin miktar1 hakkinda kestirimde bulunmanin mimkiin oldugu goriilmustiir. Elde edilen bu
sonu¢ elektrikli ankastre firinda nem algilama yoluyla yiyecegin miktarinin algilanmasi ve
yiyecek cins ve miktarina uygun otomatik pisirme algoritmasinin gelistirilmesinde kullanilabilir.
Ayrica konvansiyonel firinlardan ciddi anlamda daha akilli modellerin dizayni i¢in gerekli olan
bilginin ne oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda firinda nem algilama ve kontrole dayali pisirme
algoritmasinin hangi yiyecek tiirlerini kapsayacagi belirlenmelidir. Kek ve borek gibi 6zel bazi
yiyecekler icin belirli miktarda yiyecekler esas alinarak; yiyecegin miktari, nem miktar1 ve
optimum pisirme siiresi ile optimum pisirme algoritmasimnin gelistirilmesine yonelik pisirme
testleri yapilmalidir. Bu deneysel calismalarda elde edilen enstriimantal sonuglara paralel
kullanict begenisini temsil edecek duyusal testler yapilmali ve nem algilama ve kontrole yonelik

elektronik kontrol algoritmasinda kullanilabilecek bir veri tabani hazirlanmalidir.

Gerek bahsedilen veri tabani hazirlama ¢alismalarinda tizere gerekse degisik yapida(geometride)
farkli nem algilama yapan firinlarin dizayni ¢alismalarinda kullanilmak {izere bir nem algilama
enstrumantasyonu uygulamasi gerceklestirilmistir. Gelistirilen uygulama ile firinda nem algilama

ile ilgili yapilacak deneysel ¢alismalar i¢in genel amagli bir 6l¢ilim sistemi saglanmuistir.

Son asamada sensorlerin beyaz egyalara entegrasyonu kapsaminda sensorlerden elde edilen
elektriksel isaretlerin cihazlar {izerinde bulunan kontrol kartlarina uygun sekilde iletiminde
kullanilabilecek elektronik donanimlar arastirilmistir. Beyaz esyalarda kullanilabilecek
sensorlere ait ¢ikis isaretlerinin (Gerilim, akim, frekans, v.b), bu isareti isleyecek kontrol
birimine tasinmadan once veya kontrol birimi igerisinde yukarida sayilan parametrelere bagli
olarak cesitli islemlerden gecirilmesi gerekmektedir. Genel olarak sinyal iseme ismi anilan bu

islemler:
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« kuvvetlendirme,
o giriltiden arindirma,

. isaretin, isareti giris olarak alan sisteme uygunlastirmasi, (DC olarak 6telenmesi veya AC

isaretlerin dogrultulmasi gibi...)
« sensorlerin sicaklik gibi ¢apraz bagimliliklarindan kaynaklanan bozulmalarin giderilmesi,
« sinyal ile uyaran arasindaki iligskinin lineerlestirilmesi

olarak belirlenmistir. Inceleme kapsami bu islemleri yerine getirmek iizere kullanilabilecek
elektronik donanimlardan yenilik¢i olanlarin belirlenmesi, 6zelliklerinin, performanslarinin ve
avantaj/dezavantajlarinin  goriilmesi olarak belirlenmistir. Konvansiyonel OpAmpli veya
transistorlit kuvvetlendiriciler ve ayrik direng-kapasite elemanlar1 ile gergeklenen filtreler
inceleme disinda tutulmus; tanimlanan yenilik¢i anlayisina uygun olarak; PGA309 (sensor

kosullandiricist) ve PSoC (programlanabilir tek ¢ip sistem) isimli iki entegre devre ele alinmistir.

Ayrintilart Bolim 7° de verilen inceleme uygulamalarinin ardindan tasarim amaci dogrudan
sensorlerle birlikte kullanilmak olan PGA309 agirlikli olmak tiizere her iki tiimdevrenin de
sensorlerden elde edilen isaretlerin sekillendirilmesi i¢in kullanildiklarina konvansiyonel
sistemlerin sagladig1 ¢oziimlerin timiinii sagladiklar1 ve biitiin islemlerin tek bir ¢ip tizerinde
gerceklenmesi avantajini da getirdikleri gortilmiistiir. Ayrica programlanabilir yapilar sayesinde
ayni sensoriin/sensor devresinin farkli uygulamalara kolayca adapte edilebilmesi s6z konusudur.
Ilerleyen zaman igerisinde bu tip sensorlere 6zel entegrelerin yayginlasacagi; sensor veya
sensorleri olan bir ¢ok elektronik diizenekte bu entegrelerin de var olacagimm sodylemek
miimkiindiir. Beyaz esya kontrol kartlar1 i¢in de bu a¢idan bakildiginda ayricalikli bir durum

olmadig1 goriilmiistiir.

Kisaca, bu calismada nem sensoriintin elektrikli ankastre firinda kullanilmasi 6zelinde; genel
olarak bir sensoriin her hangi bir sisteme entegrasyonu siireclerini hepsi verilmistir. Kavramsal
altyapinin olusturulmasindan, uygun algilama teknolojisinin/sensoriin secilmesine, sistem
tizerinde algilama dogrulugunun kontrol edilmesinden, sensor sinyalini isleyecek elektronigin

ozelliklerine kadar tlim agsamalar &grenilen tiim ayrintilar ile verilmistir.
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