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OZET

ARDUINO-JAVA PROGRAMLAMA DILI KULLANARAK HASSAS
NEM OLCME SISTEMININ OLUSTURULMASI

PAR, Cengiz

Lisans Bitirme Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Mustafa Turhan COBAN

Gliniimiizde nem 6l¢limii, sogutma ve iklimlendirme alaninda yogun olarak
kullanilmaktadir. Bunun yanisira nemin sivi veya gaz formda olmasi farketmeksizin
tiriin kalitesini ciddi bir sekilde diisiirmekte, endiistriyel ekipmanlara zarar verme ve
isletme maliyetlerini ylikseltme risklerini tasimasindan dolay1 nem dl¢timiiniin
gerekliliginin anlagilmasi 6nem tagimaktadir.

Nem 0l¢limii; ¢iy noktasi 6lger, empedans, direng sensorlii nem 6Slgerler,
mekanik nem Olgerler, 1slak/kuru hazneli nem &lgerler, aliiminyum/seramik oksit
sensorler olmak tizere cesitli yollarla yapilir. Bu projede en hassas nem 6l¢iim
yontemlerinden biri olan ¢iy noktasi 6lcer ile nem 6l¢lim cihazi prototipi
gelistirilmistir.

Calismamizda; nem kavrami, nem 6l¢liim sistemleri, nem kalibrasyon
sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmis olup, Java programalama dili kullanilarak
hazirlanmis bir bilgisayar programi ile haberleserek yonetilen bir Arduino gelistirme
kart1 iizerinden kontrol edilen ¢iy noktasi 6lger prototipi tasarlanip gelistirilmistir.
Olgiilen gergek veriler Java programi iizerinde islenerek ortamin bagil nemi
hesaplanmis ve psikrometrik diyagram ¢izilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nem, Ciy Noktas1 Olger, Arduino-Java Programlama
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ABSTRACT

DEVELOPMENT AND PROTOTYPING OF A PRECISION
HUMIDITY MEASUREMENT SYSTEM USING ARDUINO-JAVA
PROGRAMMING LANGUAGE

PAR, Cengiz

Bachelor in Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa Turhan COBAN

Nowadays, humidity measurement is used in cooling and air-conditioning.
Furthermore, whether in gas or in liquid form of moisture reduces product quality and
also it could damage industrial equipment and increases operating costs. Therefore,
understanding necessary of moisture measurement is crucial.

Moisture measurement is done by dew point meter, electrical capacitance or
resistance sensors, mechanical hygrometers, dry/wet bulb thermometers and metal
oxide sensors methods. In this project, a prototype of dew point meter which is one of
the most precise moisture measurement method is developed.

In this thesis; there are informations about the basics of humidity, humidity
measurement systems and humidity calibration systems. Also, a prototype of dew
point meter which is controlled by an Arduino prototyping board which is controlled
and communicated by a program in Java program was builded. Relative humidity is
evaluated and psychometric diagram is plotted by Java program with real datas.

Keywords: Humudity, Dew Point Meter, Arduino-Java Programming
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1. NEM HAKKINDA TEMEL BILGILER

Bu boliimde, projemizin ¢alisma mantiginin anlasilabilmesi i¢in nem hakkinda
teorik bilgiler, nem 6l¢iim sistemleri ve kalibrasyon metotlar1 hakkinda temel bilgiler
aktarilmustir.

1.1. Nem {le Ilgili Temel Bilgiler

Nem, havanin veya bir gazin i¢indeki su buharini belirtir. Su buhari atmosferde
en ¢ok bulunan gazlardan biridir. Nem, hava ve hava ile temas eden malzemelerin
birgok dzelligini dogrudan etkiler. Ornegin yiiksek nemlilik sicak giinlerin daha sicak
hissedilmesine neden olurken diisiik nemlilik bogaz kurulugu gibi sorunlara neden
olmaktadir. Ayrica, nem ¢esitli liretim agsamalarinda, depolamada ve test
asamalarinda kritik bir 6neme sahiptir.

1.2. Kuru Hava

Hava, nitrojen, oksijen ve kii¢lik orandaki diger gazlarin karigimindan
olusmaktadir. Atmosferdeki hava su buhar1 icermektedir ve atmosferik hava olarak
adlandirilmaktadir. Atmosferik havanin igerdigi su buhar1 nem olarak da
adlandirilmaktadir. Buna karsin, hava eger su buhari icermez ise buna kuru hava
denmektedir. Havadaki nem, okyanuslardan, nehirlerden, géllerden hatta insan
viicudunda bile olusan buharlagma ve yogusmalar sonucu degisebilir. [1]

1.2.1 Kuru havanin termodinamik o6zelliklerinin hesaplanmasi

Kuru hava i¢in ideal gaz varsayimi yapilarak denklemler olusturulabilmektedir.
Cok diistik sicakliklar hari¢ genellikle dogru bir kabuldiir. Cok soguk uygulamalarda
bu kabul hatalara sebep olmaktadir ancak bu sicakliklarda havay1 neredeyse tamamen
kuru kabul edilebilmektedir. Cogu modelde havanin 6zgiil 1sisinin sabit oldugu
varsayimi yapilmaktadir. ideal gaz varsayimima gére hava 6zgiil 1s1sinin sicakligin
fonksiyonu olarak degisir ancak basing ve yogunluga gore degismedigi varsayilir.
Hava entalpi denklemine gore kuru hava 6zgiil 1s1 denklemi:



Cpi(T) = Ai+ Bi*10 *T+ C*10° /TA+Di*10° *T? Ty >=T > Twi KJ/kmol K

seklindedir. Ai, Bi, Ci, ve Di denklemin TLi ve THi sicaklik bdlgesinde gegerli olan
denklemin katsayilaridir. Cesitli sicaklik araliklarina gore gesitli katsayilar
tanimlanabilir. Bu katsayilar gergek tablo degerlerinden egri uydurma yontemleri
yardimiyla elde edilir. En kiiglik kareler yontemi en yaygin egri uydurma yontemidir.
Hava i¢in kullanilan katsayilar ¢izelge 1.2.1.1. verilmistir. [9]

Cizelge 1.1. Hava i¢in kullanilan katsayilar [9]

Di
A (ki/kmolK) | B (kJ/kmolK?) Ci (kJ/kmol) (kJ/kmolK?) Tu(K) THui (K)
29,047161 -0,433713 -0,000002 1,817719 298 300
27,207805 2,827698 0,659532 3,730159 300 700
23,152888 13,572045 1,771258 -3,861914 700 1200
32,626366 2,905654 -21,594929 -0,426172 1200 2000
34,281873 1,663946 -30,461673 -0,163194 2000 3000
40,909077 -0,889286 -166,788901 0,118143 3000 6000

Bu degerler Nelder-Mead teknigi kullanilmis ve tablo degerleri 6zgiil 1s1

denkleminin integrasyonundan olusan entalpi denkleminden alinmustir. [9]

Entalpi denklemi ise:

N-1

> TfﬁCpi(T) dT)

i=1 " TLi

T
+ f Cp;(T)dT
T

Li

h(T) =h0+<

hO entalpi sabiti referans deger olarak alinan 298 K noktasindaki entalpi olup
degeri h0=8636.3959339 KJ/kmol olarak alinmistir. Entropi denklemsi ise:

pi(T)

s(T,P) = so + (ZLTHLCP(T) >+fTTC;,T nII;O...

dT + RIn—
Li

1.3. Su Buhan



Su buhari, gaz fazindaki su anlamindadir. Su buhari, sivi suyun buharlasma ve
kaynamasi veya buzun siiblimlesmesi ile olusur. Atmosferik satlar altinda su buhari
buharlasma ile siirekli olusmakta ve yogusma ile de azalmaktadir.

1.3.1. Su buharmn termodinamik ozellikleri

Su buhari i¢in gergek gaz kabulii yaptigimiz zaman hal denklemi denen P(T,v)
seklinde ifade edilen denklem sistemleriyle hesaplanabilirler. P basing, T sicaklik ve
v 6zgiil hacmi ifade etmektedir. Keenan, Keyes,Hill ve Moore denkleminde hal
denklemi Helmholtz serbest enerjisi (W) formunda verilmistir. [9]

(T,p) = ¥o(T) + RT In(p) + pQ(p, )

S G T
lPO(T) = 21_1—_1 + C7lTlT + Cgln?

8 8
i-1 .
ZAU(P —paj) +efP ZAUPL K
i=1 i=1

i=1
Burada =1000/T (K) sicaklik, R=4.6151 (bar*cm?/gK) gaz sabiti, p yogunluktur. A, C;
ve E=4,8 denklem sabitleridir.

Qlp,1) = (t—1) * Z(T — 14,))?
=1

1.4. Nemli Hava

Su buhari havada her zaman bir miktar bulunmaktadir. Sicakliga bagli olarak
tasiyabilecegi su buhar1 miktar1 degisebilmektedir. Sicaklik arttikca tagiyabilecegi
maksimum su buhar1 miktar1 artmakta iken ayn sekilde sicaklik diistiirk¢e de bu
miktar azalma egilimi gostermektedir. Ciy noktasi, havanin tasiyabilecegi maksimum
su buharindaki sicaklig niceleyen kavramdir. [2]

1.4.1. Ozgiil nem



Kuru havanin birim kiitlesinde bulunan su buharinin kiitlesi belirlenerek
havadaki su buhar1 miktar1 belirlenebilir. Bu deger mutlak veya 6zgiile nem olarak
adlandirilmaktadir ve o ile gdsterilmektedir.

1.4.2. Bagil nem

Hava 1sindikga tagiyabilecegi maksimum su buharindan fazlasini tasimaya
calisir. Ciy noktasi ise havanin ne kadar su buhar1 tasiyabileceginin bir 6l¢iisiidiir.
Bagil nem ise havanin belirli sicaklikta tagiyabilecegi maksimum nem ile havanin
icerdigi nemin oranidir. [3]

Bagil ne men dogru olarak mol oranlarryla tammlanabilir.

%RH = ﬁ* 100
X

w

Xv : T sicakliginda ve P basincinda su buhart mol orant
Xw : T sicakliginda ve P basincinda hava su buhartyla doymus olsayd: su buhari mol

orandir.
Gaz i¢in:
P 14
x==2
P
esitligidir.
Py : Gazm sadece su buhari tarafindan uygulanan kismi basinci
P : Gazi mutlak basinci

Hava su buhari ile doydugunda, Py bilindiginden ew(T) havanin suya gére doyma
buhar basinci olur.

ew(T
5, = &o (D
PC
Ew : T sicakliginda havanin suya gére doyma buhar basinci

Pc : Olgiilen mutlak basing



Ts sicakliginda havanin suya gére doyma buhar basincinin doyma buhar
basincina oranindan su buhart mol oranini elde edebiliriz.

Xv = eW(TS)/ Ps
ew(Ts) : Ts sicakliginda havanin suya gore doyma buhar basinci

Ps : Doyma buhar basinct

1.4.3. Ciy noktasi

Tdp, hava sabit basin¢ta sogutuldugunda yogunlasmanin basladigi sicaklik diye
tanimlanir. Baska bir deyisle Tqp suyun ayn1 buhar basincindaki doyma sicakligidir.
Hava sabit basingta sogurken, buhar basinci Py de sabit kalir. Bu yiizden, havadaki
buhar, doymusg buhar ¢izgisine gelinceye kadar sabit basingta soguma islemi devam
eder. Bu noktada ki sicaklik ¢iy noktasi sicakligidir ve sicakligin daha da diigmesi
durumunda, buharin bir bliimii yogunlasarak karisimdan ayrilir. Bunun sonucu
olarak havadaki su buhari ve dolayisi ile Py de azalir. Yogunlasma islemi sirasinda
hava doymus halde kalir ve bagil nemin %100 oldugu doymus buhar ¢izgisini izler.
Doymus havanin ¢iy noktasi sicakligi ile kuru termometre sicakligr aynidir. [1]

s

Sekil 1.1. Ciy noktas1 T-s diyagrami

Iki basing ilkesine gore nem kaynaginda iiretilen su buhari-hava karisimimin su
buharina doydugu sicaklik noktasidir. Pc basincindaki karigimin ¢iy noktast igin
kiitlenin korunumu ilkesinden su buharinin mol orani1 Xws ile 6l¢lilen nemin mol orani
Xwe esittir.



Xws = Xwe
Xws=Ff(Ps, Ts)ew(Ts)/Ps

— f(Pc: Td) * ew(Td)

wc
Fe

f(P,T) :Iideal olmayan durumlar igin diizeltme faktoriidiir.
ew(Ts) : Tssicakliginda suyun doyma su buhar basinct
ew(Td) : Tqsicakliginda suyun doyma su buhar basinci

Sicaklik birimi Kelvin ve basing birimi Pascal’dir. Bu esitlikte sicakliklar ve
basinglar 6lgiilerek ¢oziildiigiinde Tq sicakligi elde edilir.

1.4.4. Nemli havanin termodinamiksel ozellikleri

Iki gaz birlikte bulunduklarinda kismi basinglari, toplam basinci olusturur.

P = Pryry hava + Psu bunart

Toplam gaz kiitlesi, gazlarin kiitleleri toplamidir.

mtoplam = Myyru hava + Mgy buhart
Ozgiil nem ise su buhar1 kiitlesinin, hava kiitlesine oranidir.

Mgy buhart
w=-———

Myyuru hava

Karigimdaki her iki gazin da ideal oldugu varsayilirsa ve gazlar ayni hacmi
kapliyorlarsa:

R
* ——————————————
M kuru hava

R

Py bunart * V' = Mgy punar * M *T
su buhart

* T

Pruru hava * V' = Mygyru hava

P: basing, m kiitle, T (K) sicakligidir.

_ Psu buhari * 4 Pkuru hava
B 1 1
*T P kuru hava

* ———————
M su buhart M kuru hava

w = Msu buhart " Psu buhart __ Msu buhart " Psu buhart
Mkuru hava Pkuru hava Mkuru hava P - Psu buhari



Burada su buharmin kismi ve toplam basinci biliniyor ise havadaki nem miktar1
hesaplanabilir. Molar kiitle oranlari

Msu buhart — 18'016
My hava  28,964197

= 0,6220093

sayisina esittir.

Bagil nem, su buhari ile doymus su buhar1 molar yiizdelerinin ayni sicakliktaki
oranidir.

® Xsu buhart _ Psu buhart

xdoymu$ su buhart Pdoymu§ su buhart

Ayni sicakliktaki su buhart kiitlesi yilizdesi ile doymus su buhari kiitlesel
yiizdesi oranlar1 doyma yiizdesidir.

Msy buhart _ Wsu buhart

l'l = =
mdoymus su buhart Wdoymu$ su buhart
Kuru hava ve su buhari entalpileri ile yas hava entalpisi, entropileri ile de yas

hava entropisi hesaplanabilir.

H = Myyry hava * Mcuru hava T Msu bunart * Psu bunar

h = H —h Msy buhart
- — *kuru hava
Myyuru hava Myyuru hava

= Ngwru hava T W * Agy punan

* hsu buhart

S= Myyru hava * Skuru hava + Mgy buhart * Ssu buhart

_ S _ Msy buhart _
S = = Skuru hava + * Ssu buhart = Skuru hava +w* Ssu buhart
Myuru hava Myyuru hava

Adyabatik doyma sicakligi, havanin sonsuz uzunluktaki tamamen izole edilmis
su dolu bir kanaldan gegirilirken doyma noktasina ulasir ve bu doyma sicakligina
ulagsmis suyun sicakliginda yas havanin sicakligina adyabatik doyma sicaklig1 ads
verilir. Idela bir kavram olup enerji dengesinden:

h+ W —w)*h'sy, =h

ile hesaplanir. Giren havanin enerjisi ve buharlagin suyun enerjisinin toplami
doymus havanin enerjisi oldugu anlamina gelmektedir. H’: doymus yas havanin
entalpisi, h’sy: kanalda bulunan ve bir kismi sivilasan havanin entalpisi ve w’: doymus
yas havanin entalpisidir. Bu denklemin ¢6ziimii bize T* adyabatik doyma sicakligini
verir. Adyabatik doyma sicaklig1 termodinamik yas termometre sicakligi olarak da
anilir. Termodinamik yas termometre sicakliginin yas bir termometrede ol¢iilen
sicakliktan farkli oldugunu burada belirtelim. Gergek termometrenin okudugu deger



151 transferine bagli olarak termodinamik yas termometre sicakligindan sapacaktir.
Yas havayla ilgili tanimlanmasi gereken son 6zellikte ¢ig noktasi sicakligidir. Yas
havanin basincini degistirmeden sicakligini diisiirdiigiimiizde ayni basing altinda
yogusmanin basladigi sicaklik olarak tanimliyabiliriz. Verilen kismi basing i¢in su
buhar1 yogusma sicakligina esittir. [8]

1.5. Nem Olciim Sistemleri

Nem, endiistriyel uygulamada siirekli 6l¢iilmesi gereken énemli
parametrelerden biridir. Kontrol altinda tutulmasi da 6nem tasimaktadir. Nemin dogru
Olctimii ve bu Ol¢limiin prosediire uygun olarak dl¢iilmemesi tiretimde ve depolama
esnasinda zararlar meydana getirebilir. Bu parametrenin diizenli 6l¢iildiigi gibi,
olgiilen bu degerlerin diizenli olarak bilgisayar ortaminda kayit altina alinmasi da
gerekmektedir.

Nem uygulama ve amaca bagl olarak, referans 6l¢iim cihazlari, veri
kaydediciler, sabit 6l¢iim teknolojisindeki cihazlar ve portatif kontrol amagli cihazlar
ile ol¢iilebilir.

Nem sensorii ne kadar hassassa, klima ve havalandirma sistemlerinin igletim
maliyetleri o kadar diisiik olur. Uluslararasi standartlara goére (ASHRAE Temel
Ilkeleri, DIN 1946 vb.) klima sistemleri %30...65 RH aras1 hava nemi seviyelerine
sahip olmalidir. Daha ytiksek nem seviyeleri, nemi alinarak gerekli araliga
getirilmeli; daha disiik seviyeler ise nemlendirilmelidir. [4]

1.5.1. Mekanik nem oélger

Mekanik nem 6lgerler, nemin boydaki degismelere sebep oldugu sa¢ veya
organik malzemeler araciligiyla 6l¢iimiin yapildig: sistemlerdir. Bu degisim grafik
tizerindeki saat veya bataryalar ile kayit yaparlar. En temel tipleri elektriksel giize
ihtiya¢ duymamaktadir.

Dezavantajlari ise yavas algilamalari, histerezis (gecikme) gozlenmesi ve
tasinma esnasinda kolay bozulabilmeleridir. Kalibrasyon gerekmektedir ve
izlenebilirlik i¢in uygun degillerdir. Belirsizlikleri de %5 RH - %10 RH araligindadr.

[7]



Elektronik sensor tabanli nem olgerler giiniimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir
ancak mekanik nem 0Slgerler, ucuz olmasindan dolay: hala takip amacl
kullanilmaktadir. [5]

Sekil 1.2. Mekanik nem 6lgerin sematik gosterimi

1.5.2. Aliiminyum seramik oksit sensorler

Aliminyum oksit ince gdzenekli bir hale getirebilmek i¢in anot ug hale
getirilmis seramik destek tizerine bir aliminyum katman yerlestirilir. Aliiminyum
oksit, altindan ince ve gegirgen bir tabaka olacak sekilde kaplanir. Altin ve
aliminyum katmanlar sensor elektrotunu olusturur.

Altin kistm nemi gegirir ve iletkendir. Aliiminyum oksit tizerindeki gozenekler,
gaz akisisindaki nem miktarinin olusturdugu su buhar basing degeri ile orantili olacak
sekilde gazin igindeki nemi sogururlar.

@
e e YGowri® @ -

Sekil 1.3. Aliiminyum oksit sensdriin sematik gdsterimi
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Sogurulan su molekiilleri sensoriin direncini degistirir. Sensoriin direnci dl¢iiliir
ve Ol¢iilen bu deger bir nem degerine doniistiiriiliir. [6]

Yogunlagma toleransi iyidir ve dl¢lim araliklar1 genistir. Dezavantaji ise cok
diisitk mutlak nem degerlerinde dengeye gelmesi yavastir ve yliksek sicaklik, basing
degerlerinde kayma egilimindedirler ve yeniden kalibre edilmeleri gerekebilir.
Asindiric1 kimyasallardan da zarar gorme riski tagimaktadirlar. Bu cihazlar genellikle
mutlak nem 6lgiimlerinde kullanilmaktadirlar. Diisiik nem degerlerinin 6l¢iilmesinde
ve kuru gazlarin kontrol edilmesinde ve izlenmelerinde de kullanilmaktadirlar. [7]

1.5.3. Empedans, direng¢ sensorlii nem élcer

Bu nem 6lgerler temel olarak havanin nemine gore su buharini absorbe eden
elektronik parcalar tizerinden 6l¢iim yaparlar. Absorbe ettikleri su buharina gore
elektriksel empedans, kapasitif veya rezistif, degisimini dlgerler. Genellikle kablo
veya elektronik tiniteye dogrudan baglanip ekran iizerine dogrudan degeri
yansitabilecek sekilde tasarlanirlar. [5]

Empedans sensorler bagil neme ¢iy noktasindan daha iyi yanit verirler. Bu tip
sensorler %100 bagil nem degerinde zarar gormezler ancak kalibre edilmeleri
gerekebilir. Yiiksek bagil nem degerlerinde dogrulugu iyidir. Ancak yogunlagmay1
tolere etmeyip zarar gérme riskleri vardir. Yogunlagmay1 onleyici ek donanimlara
gereksinim duyabilirler. Belirsizlikleri %2 ile %3 araligindadir. [7]

Electrode

Solder Pad

Moisture Holding
Substrate

Electrode

Sekil 1.4. Empedans sensoriin sematik gosterimi

1.5.4. Psikrometre (1slak/kuru hazneli nem 6lcer)
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Islak bir yiizeyde, suyun buharlasmasindan kaynakli yiizeyin gizli 1s1sin1
almasindan dolay1 1slak termometre sicakligi daha diisiiktiir. Psikrometreler de kuru
termometre sicakligi ile 1slak termometre sicaklig1 arasindaki farka bagli olarak nemi
Olcerler.

Yapisal olarak, ayni 6zelliklere sahip iki termometre icerir. Bu iki termometre
de hava ile temas halinde duracak sekilde askidadirlar. Bu termometrelerden biri kuru
oteki ise 1slak termometre sicakligini 6lgmektedir. Emilen ve emilmeyen havali
olmak iizere iki tiptedirler. Ayrica hava akimini saglayan bir pervane vardir. Bu
termometre disaridan gelecek 1sil etkilerden ve nemden etkilenmeyecek sekilde
korunmustur.

“H— dry bulb
thermometer

thermally
insulated tube
aspiration
outer tube

aspiration
inner tube

direction of air flowing

Sekil 1.5. Psikrometrenin sematik gdsterimi

Pervane calistirilarak 1slak termometre sogutulur. Bu soguma isleminden sonra
1slak ve kuru termometre sicakliklari arasindaki farka bagli olarak nem 6lgtimii
yapilir. [10]

Termometrenin dl¢timleri suyun saflig, fitil temizligi, pervane hizi, radyasyon
etkisi, sicaklik sensdrlerinin dogrulugu, gazin yogunlugu, akiskanlik ve 1s1l iletkenlik
olmak iizere bircok parametreye baglidir ve pratik kullanimda dogru sonug elde
etmek i¢in bakimlarin diizenli yapilmasi ve korunma kurallarina uyulmasi gibi
gereksinimleri vardir. Sicaklik 6l¢timleri agisindan kisith bir ¢aligma araligina
sahiptir. Dogrulugu orta diizeydir ve %2 RH - %5 RH arasinda belirsizlige sahiptir.

[7]
1.5.5. Ciy noktasi olcer
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Ciy noktasi dlger, endiistride kullanildig1 gibi metroloji laboratuvarlarinda ve
standartlarda da kullanilmakta olup ayn1 zamanda hassasiyet, tekrarlanabilir 6l¢tim ve
kontroliin gerektigi her yerde kullanilabilmektedir. Yiiksek hassasiyeti ve uzun siliren
stabilitesi sayesinde diger nem 6l¢iim sistemlerine karsin birgok avantaja sahiptir.
Data-logger sistemleriyle kolayca entegre olabilir ve bu sayede kronolojik olarak
datalar1 kay1t edebilir.

Genis bir kullanim alanina sahiptir. Bunlardan bazilart:
Cevre test odalari
Motor test hiicreleri
Steril odalar

Klima ve 1s1 degistirici testleri

V V V V V

Metroloji laboratuvarlari

Ciy noktasi Olgerler en temel olarak, ayna yiizey iizerine 151k diisiiriilerek bu
15181 optiksel yontemlerle detekte ederek yapilan dlgiimler sonucunda ¢iy ve kiragi
noktasi sicakligi tespiti prensibine dayanir. Bunun i¢in 151k cilalanmig metal yiizey
veya ayna tizerine disiirilmektedir. Ayn1 zamanda hassas bir alict da bu 15181
yogunlugunu diizenli olarak dlgmekte, izlemektedir. Bu yiizeyin sicakligi
termoelektrik 1s1 pompasi yani Peltier ile kontrol edilmektedir. Ayna yiizeyi temiz ve
kuru iken yansiyan 1s1k yogunlugu maksimumdur. Aksine yiizey sogutularak suyun
yogusmasi saglandiginda ise 151k dagilir ve yansiyan 151k yogunlugu diiser. Ayna 151k
sinyali geri besleme olarak kullanilarak yogunlasan tabakanin kalinlig sabit oluncaya
kadar ayna ylizeyi sogutulur. Sabit kalinliktaki yogunlasmis tabaka aynayi ¢evreleyen
gaz ile dengede olup gazin ¢iy veya kiragi noktasi sicakligi hassas bir sekilde
Olgiilerek belirlenir.
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Optical balance

OoP
AMP

> Gas flow

LED regulation
heat pump control

Power supply

WD Lightemitting diodes  Thermoelectric 11"

[ Photo detectors Cooling Module

Sekil 1.6. Ciy noktas1 6lcerin sematik gosterimi

1.5.6. Psikrometrik diyagram

Belli bir basingtaki atmosferik havanin hali, iki bagimsiz siddet 6zelligi ile
kesin olarak belirlenebilir. Iklimlendirme sistemlerinin tasariminda yaygin olarak
kullanilir. 1 atm basing i¢in SI birim sisteminde hazirlanmis bir psikrometrik
diyagram Ek 4’de verilmistir.

Psikrometrik diyagramda, kuru termometre sicakliklar1 yatay eksende, 6zgiil
nemler dikey eksende yer almaktadir. P toplam basincinda, Py buhar basinci ile
o 0zgiil nemi arasinda birebir iligki oldugundan, baz1 diyagramlarda dikey eksende
buhar basinci da gosterilebilir. Psikrometrik diyagramin sol ucunda, bir dogru yerine
doyma ¢izgisi ad1 verilen bir egri vardir. Doymus havanin tiim halleri bu egri
tizerinde yer alir. Bu nedenle bu egri ayn1 zamanda %100 bagil nem egrisidir. Diger
sabit bagil nem egrilerinin seklide genel olarak aynidir.

Sabit yas termometre sicaklik ¢izgileri saga dogru azalan bir goriiniise
sahiptirler. Sabit dzgiil hacim (m®kg) ¢izgileri de benzer sekilde goriiniirler ancak
daha diktirler. Sabit entalpi (kJ/kg kuru hava) cizgileri sabit yas termometre
cizgilerine hemen hemen paraleldir. Bu nedenle baz1 diyagramlarda sabit yas
termometre ¢izgileri sabit entalpi ¢izgileri olarak kullanilir. [1]
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Doymus havanin kuru termometre, yas termometre ve ¢iy noktasi sicakliklari
aynidir. Bu nedenle atmosferik havanin ¢iy noktasi sicakligi, psikrometrik diyagram
tizerindeki herhangi bir nokta (hal) i¢in, bulunulan noktadan doyma egrisine yatay bir
dogru gizerek (m = sabit veya Py = sabit dogrusu) bulunabilir. Bu dogrunun doyma
egrisi ile kesistigi nokta ¢iy noktasi sicakligidir. [1]

Saturation line -
15°C Typ=15°C
Y
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it >3
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Sekil 1.7. Ciy noktasinin psikrometrik diyagram {izerinde gosterimi

Psikrometrik diyagram iklimlendirme islemlerinin sematik gosterimi i¢in de
yararl bir aragtir.

1.6.Nem Olciimiinde Kullanilan Kalibrasyon Metodlar1
1.6.1. Iki basin¢ yontemi

Bu tip kaynaklarda, yiliksek basingtaki hava akimi, sabit bir sicaklikta doygun
duruma getirilir ve sonra ayn1 sicaklikta fakat daha diistik basingtaki, genellikle ortam
basincindaki nem odasina birakilir. Doygunlastirict ve nem odasindaki sicaklik ve
basing 6lgiilerek bagil nem hesaplanir. [7]

1.6.2. iki sicaklik yontemi

Iki-sicaklik yonteminde, belli sicakliktaki hava su buhari ile doygun duruma
getirilir ve sonra havanin sicakligi belirlenen daha yiiksek bir sicakliga yiikseltilir.
Iki-sicaklik yontemi kullanilarak, ok diisiik diizeylerde su buhari igeren gazlarin
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iretilebilmesi i¢in diistik sicaklik kiragi noktasi (-30 °C — -100 °C) nem kaynaklar1
yapilmaktadir. [7]

1.6.3. Iki akis yontemi

Bu yontemde kuru hava iki kisma ayrilir yani iki ayr1 gaz akis1 vardir. Bir akista
kuru gaz, digerinde ise suya veya buza gore doygun duruma getirilmis gaz tasinir. Bu
iki akis nem odasinda tekrar birlestirilir. Test odasindaki bagil nem, iki gaz akisinin
bilinen akis oranlar1 kullanilarak hesaplanabilir. Bu yontem diger yontemlere oranla
daha basit oldugu i¢in bir ¢ok kisi tarafindan tercih edilmekte ve ¢esitli liniversiteler
veya laboratuvarlarda kullanilmaktadir. [7]

1.6.4. Doymus tuz eriyikleri

Doymus tuzlar, belli karakteristik bagil nem degerlerini iiretirler. Ornegin,
potasyum siilfat 20°C ‘de % 98 bagil nem degeri iiretirken, lityum klortir ayn1
sicaklikta % 11 bagil nem degeri tiretir. Bu degerler, tuzun kimyasal yapisina, tuz
konsantrasyonuna ve sicakliga baglidir. Bu metot uzun yillardir kullanilmakta ve
bir¢ok kullanici tarafindan uygulanmaktadir. Doymus tuz soliisyonlarinin bir 6zelligi
de kararli derisime sahip olmalaridir. Boylece sabit bagil nem {iretirler. Kullanima
hazir, ¢esitli sabit nokta bagil nem kapsiilleri ticari olarak satilmaktadir. Bazilar
tekrar kullanima uygundur. [7]

2. SISTEMIN KURULUMU

Bu boliimde, sistem kurulurken kullanilan pargalar, mikro kontrolcii ve java
programi incelenmis, ¢izimler gosterilmis, maliyet tablosu belirtilmis ve uygulamanin
birlestirildikten sonra ve test sirasinda ¢ikan hatalar ve diizeltmeleri aktarilmistir.
Kullanilan pargalar, bu pargalara alternatif ¢ozlimler ve tercih sebepleri belirtilmistir.

2.1. Kullanilacak Sistem Se¢imi ve Calisma Prensibi

Projede, metroloji laboratuvarlarinda kullanilan, en hassas nem 6l¢gme yontemi
olan ¢iy noktasi dlger sistemi gelistirilmesine karar verilmistir. Bu ¢iy noktas1 dlger
sisteminin ¢alisma prensibi su sekilde belirlenmistir. Sicak tarafi bir fan ve bir
kanatcik yardimiyla sogutulan peltier, soguk tarafi ile bir aynay1 sogutacaktir. Bu
ayna bir fan yardimiyla havanin ¢ekildigi tiinelde bulunmaktadir ve bir power LED
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ile siirekli aydinlatilmaktadir. LED ile aynanin normaline gore simetrik olarak
konumlandirilmis bir LDR sensor yardimiyla siirekli olarak 1s1k siddeti izlenmektedir.
Role yardimiyla kumanda edilen bu peltier, sogutmaya basladiktan sonra ayna ¢iy
noktasina geldigi anda ayna yiizeyindeki ¢illenme 151k siddetini degistirerek LDR
direncini degistirmeye baslayacaktir. Tam bu noktada ayna sicaklig1 bir sensor ile
Olctilerek tespit edilir. Tiinele giriste konumlanan bir diger sensor ise siirekli olarak
kabin basinc1 ve sicakligini 6lgmektedir. Bu sistem bir Arduino Mega kontrolciisii ile
yonetilmektedir. Bu kontrolciiniin yazilimi bu prensibi yonetecek sekilde yazildigi
gibi ayn1 zamanda bilgisayarda calisan bir java programi ile siirekli olarak
haberlesmektedir. Bilgisayarda ¢alisan java programi Arduino karti kontrol
etmektedir. Java programindan yollanan sinyallere gore Arduino programinda
yazilmig gorevler yerine getirilerek ol¢lim yapilir. Ciy noktast aninda ayna sicakligi,
ortam sicaklig1 ve ortam basinci bilgileri 6lgiillip bilgisayardaki java programina
yollanir. Bu veriler bir degiskene karsilik gelmektedir ve java programi hal
denklemleri tizerinden bagil nem hesaplamakta ve psikrometrik diyagram
cizebilmektedir.

2.2. Sistemin Tasarim

Bu boliimde sistemde kullanilacak pargalar hakkinda bilgiler verilmistir.

2.2.1. Peltierler

Is1y1 termoelektrik etki ile dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir.
Ciy noktasi dlgerlerde aynay1 ¢iy noktasina diisiirebilmek amaciyla termoelektrik 1s1
pompalar1 yani peltierler kullanilmaktadir.

2.2.1.1. Termoelektrik etki

Ug noktalarda farkli sicakliklarda olan, kalan kenarlar1 ¢ok 1y1 yalitilmis bir bar
tizerinde sicaklik farki olusturulur veya elektrik akimi verilir. Bu durumda 1s1l giic:

Pur=Pcr= A*(Tnu - To).
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Sekil 2.1. Barin 1s1l davranist

A (W/K) 1s1 iletim katsayisi, T (K) yiiksek sicaklikli ug sicakligt, T (K) diisiik

sicakliklt ug sicakligi, bara giren 1s1l gii¢ Prr (W), ¢ikan 1s1l giig ise Pcr (W) kabul
edilir. Olusan 1s1 iletken iki uca akma egiliminde oldugundan olusacak elektriksel

glg:

Pry = Pcy = 0.5*R*I%.

Sekil 2.2. Barin elektriksel davranisi

Burada elektriksel gii¢c PHive Pur (W) ters yonlii olduklarindan Pnj negatif olur.
Bu denklemler birlestirildiginde ise:

Py = ATy —Tg) — %m'—’_

:l_ P‘:_
—_ 1,
Fo=ATyg —T)+ ERJT'_

Bu sayede termal iletkenligini ve elektriksel direncini bildigimiz bir sistemde,
istedigimiz sicakliklara gore ne kadar 1s1 veya akim vermemiz gerektigini

hesaplayabiliriz.
Termoelektrik etki, Peltier, Seebeck etkisi ve Thomson etkisini kapsar.

2.2.1.2. Peltier etkisi
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Farkli iki metalin birlesme noktalarina akim verilmesi sonucunda 1sitma veya
sogutmaya sebep olmasi ilkesine dayanir. 1834 yilinda Fransiz Jean Charles A.
Peltier tarafindan kesfedilmistir. Peltier katsayisi ile karakteristigi belirlenir. [11]

2.2.1.3. Seebeck etkisi

1821-3 Thomas Johann Seebeck tarafindan bulunmustur. iletken malzemenin iki
tarafina sicaklik farki uygulandigi anda elektrik gerilimi elde edilmesi prensibine dayanir. Elde

edilen gerilim, sicaklik farki ile dogru orantilidir. [12]
V=aAT.
V: gerilim (Volt)
a: Seebeck katsayist ( V / °C)

2.2.1.4. Thomson etkisi

Sicaklik fark ile birlikte akim gectigi zaman 1s1 iletken iizerine absorbe
edilmesi veya iiretilebilmesi ilkesidir. [12]

2.2.1.5. Peltier vapisi

Peltierler 2 yar1 iletken barindirirlar. Bunlar n tipi ve p tipidir. Bu yari iletkenler
peltierin sahip oldugu iki paralel diizlemsel ylizey arasindadirlar. Dogru akim bu
yariiletkenler arasinda akmaya basladiginda sicaklik farki olusturmaya baslarlar. Bu
yiizeyler genellikle seramiktirler. [12]



19

% —

Hul platc

Sekil 2.3. Peltierin sematik gosterimi

2.2.1.6. Peltier kimlikleri

Piyasa da her termoelektrik sogutucunun tanimlanmasi i¢in belirli bir
isimlendirmesi vardir. Bu isimlendirme genellikle “TE” ile baslar. Bunun ardindan,
“C” veya “S” harfleri gelir. “C” standart boyutu, “S” ise kii¢iik boyutu niteler. Daha
sonra, kademe sayisini niteleyen rakam gelir. Tireden sonra gelen 3 rakam peltierdeki
hiicre sayisin1 vermektedir. Sondaki 2 rakam ise peltierin ka¢ amper akim ile
calistigini nitelendirmektedir.

Ornegin “TEC1-12706” isimli peltierde: “C” standart boy, “1” bir katman,
“127” hiicreyi ve “06” 6A akim ile ¢aligmasi gerektigini nitelemektedir.

Bazen en sona “T” harfi gelebilmektedir. Bu da maximum ¢aligma sicakligini
belirlemektedir. Ornegin “T125” gibi bir ekleme yapilmaktadir.

2.2.1.7. Peltier Verimleri

Peltierlerin sogutma ve 1sitma performans katsayilari (COP) ¢ok diisiik olup 0.3
— 0.7 arasindadir. Oysaki buhar sikistirmali klasik sogutma makinalarinda bu deger 2
— 4 arasindadir. [13]

2.2.2. Arduino
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Arduino, kullanimi kolay, acik kaynak kodlu yazilim ve donanima sahip bir
mikrodenetleyici prototipleme platformudur. A¢ik kaynak ifadesi, yazilimin kaynak
koduna ve donanim bilgilerine erisiminin serbest olmasi ve istege gore
degistirilebilmesi anlamindadir. Baskili devresi, sematik tasarimi, PC {izerinde
calisan derleyicisi, kiitiiphaneleri ve tiim detaylari ile internet ortaminda
paylasilmaktadir. Arduino platformunda Atmega ailesinden mikrodenetleyiciler
kullanilir. Arduino platformu, alt seviye mikroislemci bilgisi gerektirmemesi ve
zengin bir kiitiiphane destegi olmasi sebebiyle kolaylik saglar. Arduino
programlamada C/C++/ Java tabanli bir dil kullanmaktadir.

Bas tasarimcilarinin (Massimo Banzi ve David Cuartielles) Italyan olmalar
nedeniyle cihazin adi1 da dogal olarak Italyancadan secilmis. Kelime “Sik1 arkadas”
anlamina gelen bir erkek ismidir. Wikipedia kaynagina gore Arduino'ya ilham veren
Wiring platformu, Ivrea Tasarim Enstitiisii'nde Hernando Barragan tarafindan
gelistrilmis. Ivrea'li Arduin ise bu enstitiiniin bulundugu kasabaya ait tarihi bir
karakterdir.

Hem donanimi, hem de yazilimi1 agik kaynaklidir, bu sebeple ucuzdur ve
erisilebilirdir, deneysel amacli yapilacak isler i¢in uygun fiyatl gelistirme ortami1
sunar. USB ve Bluetooth gibi evrensel iletisim haberlesme sistemlerini kullanabilir.
Islemci ile veri giris ¢ikislar1 kolaylikla saglanabilir. Alt seviye mikroislemci bilgisi
gerektirmemektedir. [14]

2.2.2.1. Arduino Meqa®

Atmega2560 islemcisini kullanir. 54 adet dijital ¢ikis1 ve bunlar i¢inde 14
PWM c¢ikisi vardir. USB-seri iletisim dontistiiriicli olarak ATmega8U2 veya
ATmegal6U2 kullanir. Bu daha hizli aktarima olanak saglar. Bellek olarak bir¢ok
modele kiyasla daha yiiksektir, ATmega2560 ile 256k flash memory’ye sahiptir.

Projemizde Arduino Mega kullanilmaktadir. Goreceli daha diisiik maliyeti,
yeterli bellegi ve ¢ok sayidaki GPIO pinleri ile tercih sebebi olmustur.

2.2.2.2. Arduino Due®

Arduino Due Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 cpu'ya sahip 32bitlik mikro
denetleyici gelistirme kartidir. Bu Arduino modeli Atmel firmasiin AVR serisi 8 bit
mikro denetleyicileri yerine Cortex — M3 tabanli ATSAM3x8E mikro denetleyicisi
kullanilmaktadir. Yani Arduino’nun ARM tabanli bir versiyonudur.
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Bu mikro denetleyicinin lizerinde kullanima hazir 54 adet dijital giris/¢ikis pini
bulunmaktadir, 12 tanesini PWM c¢ikisidir. 12 adet analog giris,4 UART,84Mhz
Kristal, USB OTG soketi, 2 DAC(digital to analog), 2 TWI, gii¢ soketi, ICSP
konektorii, JTAG konektori, reset ve silme tuslar1 bulundurmaktadir. Arduino Due
3.3V ile galigmaktadir.

Daha hassas sonuglar1 12bit’lik analog okuma imkan1 sayesinde elde etmek
miimkiindiir. Diger Arduino modellerinden daha gelismis 6zelliklere sahiptir.
Goreceli olarak daha pahalidir. Projemizde de ayn1 yazilima ¢ok ufak degisiklikler ile
Arduino Due kart1 adapte edilip daha hassas 6l¢timler yapmaya imkan tanimaktadir.

2.2.3. Sensorler

Ciy noktasi dlger projesinde, ¢iy noktasi sicakligi tespiti i¢in bircok sensor
kullanilmaktadir. Bunun sebebi ¢iy noktasi 6l¢erin ¢alisma prensibi olarak daha
oncede belirtildigi gibi ayna iizerindeki 1s1k yogunlugunun siirekli olarak izlenmesi,
tiinel yani kontrol hacminin basinci, ortam sicakligi ve ayna tlizerindeki sicakligin
tespiti gerekmektedir. Bu degiskenlerin tespiti i¢in bu sensorler ile 6lglim
yapilmaktadir. Ayrica ¢iy noktasinda ¢illenme tespiti icin LDR nin direncindeki
degisimi i¢in dl¢limler belirtilmistir.

Uzerine diisen 1518a bagl olarak iistiinden gegen akimi degistiren elemanlara
optik sensorler (algilayicilar) denir. Optik sensorler 151k miktarindaki degismeleri
elektriksel isaretlere doniistiirtirler.

Sicaklik sensorleri 6l¢iim yapilan ortamdaki sicaklik degisimini algilayan
cthazlardir. Sicaklik en ¢ok 6l¢iilen termodinamik biiytlikliiktiir. Mekanik, elektronik,
kimyasal biitiin sistemler 1s1 enerjisinden etkilenmektedir. Sicakliin 6lgiilmesi bu
yiizden biiylik 6nem tagimaktadir.

Ciy noktasi dl¢er projesinde de nem 6l¢limii i¢in ayna sicakliginin ve ortam
yani kabin sicakliginin hassas bir sekilde dlciilmesi gerekmektedir. Nemin, hal
denklemlerinden hesaplanabilmesi i¢in 3 temel degiskenin hesaplanmasi gerekir. Bu
degiskenler: ayna sicakligi, kabin sicaklig1 ve kabin basincidir.

2.2.3.1. Foto direncler - LDR

Ciy noktasi dlger projesinde, 11mm ¢apinda 2 adet LDR kullanilmistir. Bu
LDR ‘lerden biri referans olarak kullanilmasi hedeflenmistir. Ancak iki LDR’nin de
senkronize ¢alismasi i¢cin LED regiilatorii gerekmektedir ve LED regiilatorii
olmadigindan referans LDR’si iptal edilmistir. Diger ve asil LDR ise aynayi siirekli
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olarak izlemektedir. Arduino MEGA ’nin analog girisine baghdir. Ek 1.’de belirtilen
Arduino yaziliminda baglantinin yapildigi pin ve olusturulan cihazdaki LDR”nin
nasil ¢alistigt adim adim goriilmektedir.

LDR’nin ¢iy noktasi sicakligini tespit ederken 151k siddetindeki degisim
deneyler sonucu belirlenmistir. “11” ve “12”, 6lglim basladiktan sonra maksimum ve
minimum 151k siddeti degerleridir. Tekrar eden deneyler sonucu 11 ve 12 arasindaki
fark tespit edilmis ve “l1-12” ifadesinin ayna ¢illendiginde olusan farki bu sekilde
belirlenmistir. Bu degisimin grafiklerinden bazilar1 asagida belirtilmektedir.

Isikta az direng, karanlikta yiiksek direng¢ gdsteren devre elemanlarina LDR
denir. Aydinlikta LDR'lerin iizerinden gegen akim artar, karanlikta ise azalir.

LDR'ler, CdS (kadmiyum siilfiir), CdSe (kadmiyum seliniir), selenyum,
germanyum ve silisyum vb. gibi 1s18a karsi ¢ok duyarli maddelerden iiretilmektedir.
LDR yapiminda kullanilan madde, algilayicinin hassasiyetini ve algilama siiresini
belirlemekte, olusturulan yar iletken tabakanin sekli de algilayicinin duyarliligini
etkilemektedir. LDR'ye gelen 15181n odaklanmasini saglamak i¢in st kistm cam ya da
seffaf plastikle kaplanmaktadir. [15]

LDR Direnci - Sicakhk Grafigi
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Sekil 2.4. LDR direnci, sicaklik 6l¢tim iligkisi
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2.2.3.2. Fotodiyotlar
Projede baslangigta TSL2591 kullanilmistir. Ciy noktasi tespiti i¢in belirli 151k

siddeti deneysel olarak tespit edilip, Arduino programlanmistir. Ancak maliyetinin
goreceli daha yiiksek olmasi sebebiyle LDR ile degistirilmistir.

Foto diyotlar da bir tip optik sensordiir. Diyot tek yonli akim gegiren
elemandir. Foto diyot ise 15181n etkisi ile tek yonlii akim gegisini saglar. Uzerine 151k
diistiiglinde iletken olarak anot ucundan katod ucuna dogru akim gegirir.
Fotodiyodlarda mercekli kisma gelen 1s18a gore katotdan anota dodru akan diigiik
degerli akim degisir. Gegen akim, 15181n siddetine bagl olarak 100 mA-150 mA,
gerilim ise 0,14-0,15 V arasinda degismekte olup ¢ok kiigiiktiir. Fotodiyotlarin
calisma hiz1 son derece yiiksektir (yaklasik 1 ns ile 0,2 ms). Bu hizli davraniglar ve
boyutlarinin kii¢iik olmasi sayesinde fiber optik kabloyla veri iletiminde
kullanilmaktadirlar. Bu elemanlar, hem bir gerilim {ireteci hem de 151k algilayici
olarak kullanilabilir. Fotodiyodlar enfraruj 1sinlara karsi da duyarlidir. Bunu
saglamak i¢in, diyodun gévdesindeki alict kismin mercegi renkli cam ya da plastikten
yapilarak normal 1sinlarin etkide bulunmasi 6nlenir.

TSL2591, 151k yogunlugunu dijital sinyal ¢ikisina doniistiiren ¢ok yiiksek
hassasiyetli 151k-dijital doniistiirticiidiir. I2C baglant1 arayiiziine sahiptir. Cihaz
devresi genis bant fotodiyota ve kizilétesi duyarli fotodiyota sahiptir. iki farkli analog
dijital dondstiiriicii ile fotodiyotdaki akimlari dijital ¢iktilara dontistiiriir. Bu dijital
veriler 151k siddetini liiks birimi ile vermektedir.

2.2.3.3. Fototransistorler

Base ucuna 151k diistiigiinde C-E arasindan akim gegisini saglayan elemanlardir.
Isik enerjisi (foton) gelebilmesi igin base ucunun bulundugu kisma mercek seklinde
cam yerlestirilmistir. Fotodiyodlardan farkli olarak 1sikla tiretilen akimi ytikseltme
yaparlar. Bu 6zellikleri sayesinde fotodiyodlardan ¢ok iistiindiirler.

2.2.3.4. DS18B20

Ciy noktasi dlger projemizde DS18B20 ile denemler yapilmistir. Ancak sensor,
kilifin 1s1 transferini negatif yonde etkilemesi kaynakli ge¢ tepki vermesinden dolay1
¢y noktasi sicakligindan ¢ok daha hatali sonuglar elde edilmistir ve yapilan
Olctimlerde kabul edilemez bagil nem degerleri elde edilmistir.

Tek hath dijital sicaklik sensoriidiir. -55 ile 125 °C arasinda 6l¢ii yapabilir.
Endiistriyel sistemler ve tiiketici tiriinlerinde kullanilir. Su ge¢irmeyen kaplamali
modelleri mevcuttur. Sadece tek porta ihtiyag duymaktadir. 9-12 bit arasi kullanici
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taniml1 hassasiyete sahiptir. 12-bit dontisiimde 750ms doniistiirme siiresine sahiptir. -
10 ile +85°C araliginda +0.5°C hassasiyete sahiptirler.

2.2.3.5. LM35

Projede ayna sicakligini okumak igin 3 farkli K tipi ve bir adet PT1000
termokupl’1t MAX6675, MAX31855 devrelerinin klonlar1 ile okuma ¢aligmalarina
ragmen Arduino’dan uygun deger alinamamistir. Son olarak siparis edilen
MAX31865 ise ulasmadigindan deneme imkani1 olmamistir. Buradan da goriildigi
gibi belirli tipteki temokupla 6zel dogru okuyucu devre se¢gmek dnem tagimaktadir.

LM35 serisi hassas sicaklik sensorlerinde ¢ikis gerilimi sicaklik ile lineer olarak
degismektedir. LM35 cihazinin, Kelvin'de kalibre edilen lineer sicaklik sensorleri
tizerinde bir avantaj1 vardir, ¢iinkii kullanicinin uygun santigrat dlgceklendirmesi elde
etmek icin ¢ikistan biiyiik bir sabit voltaj ¢ikarmasi gerekmemektedir. LM35 cihazi,
oda sicakliginda + % © C ve =55 © C ila 150 ° C sicaklik araligindaki + % © C'de tipik
dogruluklar saglamak i¢in harici bir kalibrasyon veya diizeltme gerektirmez. LM35
cihazi, beslemeden sadece 60 pA ¢ekerken, hala havada 0,1 C'den daha az kendi
kendine 1sinmaya sahiptir. [16]

2.2.3.6. Kazilotesi sicakhik sensorleri

Projenin son halinde, Melexis firmasinin MLX90615 kodlu kizilétesi sicaklik
sensOriiniin kullan1ldig1 modiil kullanilarak ayna sicaklig siirekli olarak
izlenmektedir. Ciy noktasi sicakligi da bu sensor ile tespit edilmektedir.

IR 1s1] sensorler gozle goriilmeyen kizildtesi 1sin enerjisini (1s1y1) kullanan ve
gorlintiinilin genel yapisini kzildtesi 151n enerjisine gore sicakligin belirlendigi
goriintliileme sistemidir.

Kizil6tesi 1g1n, bir prizmadan gegirilir. Bu 1simanin bir enerjisi vardir. Isinim
enerjisi

q=o*xexT*

Formiilii ile belirtilir. Yirminci yiizyilin baglarinda Planc, Boltzmann, Wien ve
Kirchoff gibi 6nemli bilim adamlari elektromanyetik spektrum faaliyetlerini
belirlemis ve kizilGtesi enerji hakkinda 6nemli bulgular elde etmislerdir. Bu
bulgularin sonucunda siyah cisim tarafindan yayilan 151g1n dalga boyu ile enerjisi
arasinda bir baglant1 oldugu bulunmustur. Mutlak sifir noktasindan (0 Kelvin) ytiksek
sicaklig1 olan objeler enerji sagmaktadir. Yayilan bu enerjinin biiyiikliigii sicaklik ile

baglantilidir. Bu bilgi kizil6tesi termometrelerin ¢alisma prensibinin temel noktasidir.
[17]



25

MLX90615 temas gerektirmeden sicaklik 6l¢iimii yapabilen bir kizilotesi
sicaklik sensoriidiir. Hem obje sicakligi hem de ortam sicaklig 6l¢tiimii
yapabilmektedir. TO-46 kilifinin igerisinde hassas kizil6tesi termopil detektor ¢ipini
ve sinyal ¢ipini icermektedir. Diisiik giirtiltii yiikselteci, 16-bit ADC (Analog digital
converter) ve DSP iinitesi sayesinde yliksek hassasiyette ve ¢oziiniirliikte 6l¢tiim
yapabilmektedir. Bu termometre fabrika kalibrasyonludur ve 0,02°C ¢6ziintirliige
sahiptir. [18]

Sekil 2.5. Projede ¢iy noktast sicakligi 6l¢timii i¢in kullanilan sensor

Kizilotesi sensorlerinde dikkat edilmesi gereken bir nokta ise Stefan-Boltzmann
Yasast’ndaki emicilik degerinin ayarlanabilir olmasi gerekmektedir. Ciinkii hatal:
enerji 6l¢iimii hatali sicaklik 6lgiimlerine neden olabilmektedir.

Projede kullanilan MLX90615 sicaklik sensorii ile yapilan bir deney sirasinda
LDR sensoriiniin direncine gore olgiilen sicaklik degerleri asagidaki grafikteki
gibidir.
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LDR direnci - Sicakhk Grafigi
35

30

25

Sicakhk °C

20
15

10
800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
LDR Direnci

Sekil 2.6. Sicakligin LDR direncine gore degisimi

Burada, aynanin baslangi¢ sicakligi 35 derece olarak 6l¢iiliirken ¢iy noktasina
ulasilincaya kadar neredeyse sabit 151k siddetinde sicaklik diigmektedir ve ayna
izerinde ¢illenme basladig1 anda 151k siddetindeki azalma kaynakli LDR direnci
artmakta sicaklik ise hal degisiminden kaynakli neredeyse sabit kalmaktadir. Gaz ile
denge konumuna gelindigi anda ¢iy noktas1 6l¢limii yapilmaktadir ve bu noktadan
sonra ise yine sabitlenen LDR direncine gore sicaklik yeniden azalmaya baglamistir.
Bu sicaklik ol¢timii MLX90615 kizilotesi sicaklik sensorii ile yapilmistir.

2.2.3.7. BMEZ280

BME280, Bosch firmasinin 6zellikle mobil uygulamalar i¢in gelistirdigi, diisiik
enerji tiiketimine sahip ¢evresel dlglimler yapan sensoriidiir. Bu sensor yiiksek lineer
karakteristige sahip, yiiksek hassasiyetli basing, nem ve sicaklik 6lgmektedir. Akilh
saatlerden, HVAC uygulamalarina kadar genis bir kullanim alan1 vardir.
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Sekil 2.7. Projede ortam sicaklik ve basincini 6lgen sensor

Projede, ortam yani kabin basincini ve sicakligini 6lgmek amaciyla BME280
sensorii modiilii kullanilmistir. Bu modiil ile I2C ve SPI baglantilar
yapilabilmektedir. I2C haberlesme protokolii kullanilmistir. Hal denklemlerinde
kullanilan basing ve ortam sicakligi degiskenleri bu sensoriin dl¢timlerinden elde
edilen datalar ile bagil nem hesaplanmaktadir. [19]

2.2.3.8. Termokupllar

Termokupl iki farkli alagimin ucunun kaynaklanmasi ile olusturulan basit bir
sicaklik 6l¢ii elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, diger acik iki u¢ soguk nokta
(veya referans noktasi) olarak anilir. Termokupl olay1 sicak nokta ile soguk nokta
arasindaki sicaklik farkindan dogar. Bu sicaklik farkina orantili, soguk nokta
uglarinda mV mertebesinde gerilim iretilir. Termokuplun sicak noktasi ve soguk
noktasi arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa olsun tiretilen gerilim, sicak ile soguk
nokta arasindaki sicaklik farkina oranhdir.
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Sekil 2.8. Termokupl sematik gosterimi

Termokupllar (1s1l ¢ift) endiistride sicaklik 6l¢iimlerinde ¢ok genis
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Termokupl aslinda iki farkli metal veya alasim tel
olmasina ragmen genelde prosese ¢iplak olarak daldirilmazlar. Cesitli mekanik
darbeler, fiziksel ve kimyasal asindiric1 6zellikler goz oniine alinarak belli 6zel
koruyucu kiliflar iginde kullanilirlar. Iki farkli eleman teli farkli kutuplarda olduklar:
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i¢in birbirlerinden izolatdr yardimiyla izole edilirler. izolatrlerin se¢iminde yine
ortam sartlarinin, sicaklik limitlerinin 6nemi biiyiiktiir. Gerek eleman tellerinin

gerekse koruyucu tiiplerin cinsleri termokupllarin 6miirlerine direkt etki etmektedir.
[20]

Termokupllardan alinan sinyalleri okumak i¢in okuyucu devreler
gerekmektedir. Bu devrelerde sinyal yiikseltme islemi yaparlar. Her tipteki termokupl
0zel devreler bulunmaktadir.

2.2.3.9. Termistor

Sicaklik ile direnci degisen elektronik malzemelere; term (sicaklik), rezistor
(direng), kelimelerinin birlesimi olan termistdr denir. Termistorler genellikle yar1
iletken malzemelerden imal edilmektedir. Termistor yapiminda ¢ogunlukla
oksitlenmis manganez, nikel, bakir veya kobaltin karigimi kullanilir. Termistorler

ikiye ayrilir sicaklikla direnci artan termistore PTC, sicaklikla direnci azalan elemana
da NTC denir.

NTC’ler bulundugu ortamin veya temas ettigi ylizeyin sicakligi arttikga
elektriksel direnci azalan devre elemanidir. NTC’ler - 30 C° ile +50 C° arasindaki
sicakliklar da kararl bir sekilde ¢alisirlar. 0.1 C*’ye kadar duyarlilikta olanlar1 vardir.
Daha ¢ok elektronik termometrelerde, arabalarin radyatorlerin de, amplifikatorlerin
cikis gii¢ katlarinda, 1s1 denetimli havyalarda kullanilirlar. PTC’lere gore kullanim
alanlar1 daha fazladir.

PTC’ler bulundugu ortamin veya temas ettigi yiizeyin sicakligi arttikga
elektriksel direnci artan devre elemanidir. PTC’ler - 60 °C ile +150 °C arasindaki
sicakliklar da kararl bir sekilde calisir. 0.1 °C’ ye kadar duyarhilikta olanlar1 vardir.
Daha cok elektrik motorlarini fazla 1sinmaya karsi korumak i¢in tasarlanan devrelerde
kullanilir. Ayrica 1s1 seviyesini belirli bir deger araligindadir.

2.2.4. \oltaj regiilatorii

Voltaj regiilatorii akim ve sicaklik parametrelerinden bagimsiz olarak sabit bir
gerilim elde etmek amaciyla kullanirlar. Elektromekanik veya tamamen elektronik
yapida olabilirler. Alternatif veya dogru akim i¢in ayr1 tipleri vardir. Hassas
elektronik cihazlar voltaj dalgalanmalarindan etkilenmektedir ve voltaj regiilatorleri
voltaj1 sabit tutarak saglikli ve giivenli caligma imkani tanimaktadir.
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Elektronik voltaj regiilatorleri direng, diyot serileri ile yapilmaktadir. Zener
diyotlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Elektro-mekanik voltaj regiilatorleri, bir bobine enerji verildiginde elektro
manyetik alan yaratmasi prensibine dayanir. Enerjilenen bobin, ¢ekirdegi ¢ekerek
yergekimi ve yayin potansiyel enerjisini yenerek switch ile temas edilmesini
saglayarak anahtarlama yapar.

OUTPUT
| [
\

Capacitor

Spring

Solenoid
INPUT

Sekil 2.9. Elektro-mekanik voltaj regiilatoriiniin sematik gosterimi

2.2.4.1. LM2596

Projede gerilimi diizenlemek i¢in ayarlanabilir LM2596 kullanilmistir. Bu
regiilator 12 V ve 5 A ¢ikis verebilen bir adaptorden beslenmektedir.

LM2596 serisi regiilatorler 3A ¢ikis verip ve step-down 6zelligine sahip yani
voltaj diistimii yapabilmemize imkan veren monolitik tiimlesik devrelerdir. Bu
cthazlar 3,3 V, 5 V ve 12 V gerilimlerinde ve ayarlanabilir olan ¢esitleri vardir.

Kullanimi ¢ok basit olup dahili frekans telafisi saglamakta ve sabit frekans
osilatorii igermektedir. [21]
Voltage adjustment

clockwise boost ;
counterclockwise buck

Input g
4-40v

LED display

Switch the LED
display input
or output voltage

Sekil 2.10. Projede kullanilan voltaj regiilatorii
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2.2.5. Roleler

Projede, 4 kanall1 réle modiilii kullanilmistir ancak 2 kanalli role modiilii yeterli
olmaktadir. Bu modiilde her bir role dijital olarak kumanda edilebilmektedir. Bu role
ile fanlar ve peltier acip kapatilmaktadir. Java programindan, Arduino programina
yollanan sinyaller araciliiyla fanlar ve peltier kontrol edilmektedir.

Roleler, sabit ve hareketli kontaklari olan elektromekanik cihazlardir. Hareketli
kontaklar bir palete baglidir. Bu kontaklar Normalde Acik veya Normalde Kapali
olabilirler. R6le bobinine enerji verildiginde palet hareket eder ve normalde agik
kontaklar kapanirken normalde kapali kontaklar ayrilarak a¢ik konumuna gelirler.

NORMALLY NORMALLY  NORMALLY NORMALLY
OPEN I CLOSED OPEN CLOSED
CONTACT CONTACT CONTACTS CONTACTS

e a CLOSE F}? OPEN
rra—| S ©
- e i
SYMBOL SYMBOL
RELAY COIL
coiL @
TERMINALS

\ PLUNGER / SYMBOL \ PLUNGER /

Sekil 2.11. Rolenin sematik gosterimi

Roleler bu sayede mekanik olarak kiigiik akim ve gerilim degerleriyle yiiksek
aliciy1 anahtarlayabilirler. R6lelerin dezavantaj1 ise mekanik bir sistem olmasindan
dolay1 zaman igerisinde aginma, oksitlenme gibi deforme edici etkilere maruz
kalabilmesidir. Zaman rélesi, koruma rdlesi, kati hal roleleri gibi cesitleri vardir.
Zaman rolesinde bobine enerji verildikten veya kesildikten sonra kontaklar konum
degistirerek istenilen zamanda agilip kapanmasina olanak verir. Kat1 hal roleleri ise
hareketli parcalar1 olmayan, daha uzun 6miirlii kontrol sinyali ile kumanda edilen
elektronik elemanlardir. [22]
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Sekil 2.12. Projede kullanilan réle modiili

2.2.6. Cihazin 6l¢iim sirasinda sensérden alinan verilerin izlenmesi

Cihazin ¢alisma mekanizmasinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 6l¢lim anindan
sensorlerden alinan veriler izlenmistir. Bu 6l¢limlerden bazilar1 Ek3.1.de
bulunmaktadir. Burada T: ayna sicakligi (°C) (MLX90615 ile 6l¢iilmiistiir), To:
Ortam sicaklig1 (°C) (BME280 ile dl¢iilmiistiir), Idrmir: ayna tizerindeki 151k
siddetine gore olgiilen LDR direncidir. Cillenmenin baslangic1 LDR direncinin ani
olarak artmaya basladig1 noktadir. Burada hal degisimi agik¢a gozlenebilmektedir. Bu
sekilde birden ¢ok deneme yapilmis ve programda iyilestirmelere gidilmistir.

2.2.7. Cihazin tasarimi

Sistemin temel mekanizmasinin saglanabilmesi, taginabilmesi, fanlarin daha
verimli kullanilmas1 ve dis ortam 1s18indan izolesi, baglanti hatalarina karsin kasa
modellenmistir. Bu modellenen kasadan 3D baski alinarak her bir parga ve ¢iy
noktas1 6l¢er diizenegi bu kasaya monte edilmistir.
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Sekil 2.13. Pargalarin tasarimin iginde yerlestirilme plani

2.2.6.1. Kabin sisteminin tasarimi

Sekil 2.14. Olgiimlerin yapildig: tiinel kisminin tasarimi
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2.2.6.2. 3D baski ve gerc¢ek kurulum

Sekil 2.15. Cihazin montajlanmis son hali
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2.2.7. Acik devre semasi

DC 12v . - S encse
Feltigr_Elemant
—\__5_ —\__5_
ut = E
MEGA_DEVICE [ 2
P P o 1 O o | MEZ23
SHAAFATTT T T T 344345
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333
335
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389
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553
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o = T T o O L ot e
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]

Sekil 2.16. Cihazin elektronik agik devre semast

2.3. Sistemde Kullamlan Yazilimlarin incelenmesi

Ciy noktas1 dlger cihazi tasarlanirken bilgisayar ve Arduino stirekli olarak
haberlesmektedir. Bunun i¢in bilgisayarda java programi, Arduino i¢in de embedded
C dili kullanilarak yazilmis iki program karsilikli ¢alismaktadir.

2.3.1. Arduino yaziliminin incelenmesi

Ciy noktasi 6lger projesinin Arduino yazilimi Ek 1. de yer almaktadir. Bu
program olusturulurken bazi temel parametreler kullanilmaktadir. Bu parametrelerden
bazilar1 hal denklemlerinde kullanilacak olan degiskenlerdir. Bunlar sirasiyla “t”,
“t0”, “po” dur. “t” ayna sicakligini nitelemektedir. MLX90615 sensorii ile 6l¢iilen
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degerlerdir. Arduino ile 1°C haberlesme protokolii i¢in SDA, SCL baglantisi
yapilmistir. Ayn1 sekilde BME280 sensérii de 12C protokolii kullanmaktadir.
BME280 sensoriiniin okudugu degiskenler; “to” ortam sicakligi, “po” ortam basincini
nitelemektedir. Diger parametreler ise sistemin kontrolii i¢in kullanilmaktadir. “1”
LDR’den okunan degeri nitelemektedir. Bu degerin degisiminden ¢iy noktasi tespit
edilmektedir. “11”, okunan maksimum I degerini nitelemektedir ve bir filtreyle yeni |
degerini almaktadir. “12” ise okunan minimum | degerini nitelemektedir ve hatalara
kars1 yine filtre ile en diisiik 1 degerini tutmaktadir. Her bir sensérden okunan deger
kii¢iik metotlar halinde tanimlanip ¢agirilmaktadir. Ana dongiide ise bu metotlar
cagirilip 10 ms zaman ile degerler okunmaktadir. Burada java programindan gelen
sinyaller siirekli olarak dinlenmektedir ve her bir sinyalin bir karsili1 tanimlanip o
sinyal geldigi anda java programina degeri yazdirmaktadir ve ardindan yeni sinyal
yollamaktadir. “I” degerindeki degisimden ¢iy noktasi tespit edilip “6” sinyali
yollanarak java programindan talepte bulunmakta ve bunun iizerine veri iletigimi
baslamaktadir.

Arduino yaziliminda ¢iy noktasi tespiti i¢in 5 adet dl¢lim sirasiyla kayit altina
alinmaktadir. Deneyler sonucu ¢iy noktasi tespiti i¢in “(11-15)>2” kabulii yapilmistir.
Buna iliskin deney sonuclar1 Ek 4’te belirtlilmistir. Burada “11” en son yapilan 6l¢iim,
“15” ise kaydi1 alinan son 151k 6l¢timiidiir.

2.3.2. Java yazihminin incelenmesi

Programin java yazilimi 3 kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim “main.java”
olarak adlandirilmaktadir. Ikinci kisim ise “gui.java’'dir. “main.java” kismi bilgisayar
tizerinde ¢aligan programin yonetim kismidir. Diger java siniflar1 burada
cagirilmaktadir. Ayrica Arduino ile haberlesecek sinyaller buradan kontrol edilir.
Gergek zamanli olarak ¢calismaktadir. Dongii 1 saniyelik beklemelerle tekrar eder.
Yine Arduino’dan gelen sinyaller buradan diger siniflara gonderilir. “gui.java”
sinifinda ise java programinin grafik arayiizii yazilmistir. Burada butonlar
olusturularak her biri sinyalleri kontrol etmektedir. Ugiincii kisim ise enerji
denklemlerinin ¢6zlimlendigi “psTEN.java™’dir. Tiim dl¢limler yapildiginda bu sinif
cagrilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Psikrometrik diyagram da bu sinif sayesinde
cizilmektedir. “psTEN.java” yazilimi1 hakkinda detayl bilgi Dog. Dr. M. Turhan
COBAN’m “NEMLI HAVANIN TERMODINAMIK OZELLIKLERININ
MODELLENMESI” adli makalesinde bulunmaktadir.
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2.4.Maliyet Hesabi

2.4.1. Sistem kurulumu ve kullanilan malzeme maliyetleri

Sistem kurulurken en iyi sonuglar1 almak igin farkli bir¢ok sensor ile dnceden
belirtildigi lizere denemeler yapilmistir. Her bir parga belirli meblag tuttugundan bu
denemeler i¢in kullanilan farkli sensorler igin harcanan maliyet EK 5.’de belirtilmistir.
Iscilik maliyeti yoktur, klon ve orijinal pargalarim fiyatlarini icermektedir.

2.4.2. Sistemin maliyeti

Sistemin maliyeti, sistemde kullanilan tim pargalarin birim maliyetlerinin
toplam tutar1 olarak hesaplanmustir. Is¢ilik bedeli yoktur. Pargalarin birgogunun,
piyasada birgok klonu bulunmaktadir. Maliyet tablosu orijinal iiretici tarafindan
satilan fiyatlar iizerinden yuvarlanarak hesaplanmistir.

Burada en yiiksek maliyeti kasa ile kontrolcii kart tutmaktadir. Kasa 3D
yazicidan baski ile iiretilmistir. Ancak 3D baski maliyetleri ¢cok yiiksek olmaktadir ve
kasa tiretim maliyeti diistirtilebilir.
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Cizelge 2.1. Uriiniin iiretim maliyeti

MALIYET

Uriin ismi Adet Fiyat

Arduino Mega/Due 1 245,00%
BME280 1 95,00 £
MLX90615 1 75,00 £
LM2596 1 21,00%
Role 1 8,00 &
LDR 11mm 1 5,00 %
Power LED 1 3,00 &
Fanl 1 25,00 %
Fan2 1 15,00 &
Kasa 1 200,00%
Breadboard 1 3,00%
Heatsink 1 15,00 &
Ayna 1 1,00 £
Pertinaks Kart 1 5,00%
Adaptor 1 23,00 %
Yapistirici 7,00 &
Direng 1,00 &
Vida 3,00%
Kablo 5,00 £
TOPLAM 755,00 &
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada, hassas bir nem dlgme yontemi olan ¢iy noktasi 6lger dizayni
yapilmis, elektronik devresi kurulmus, yazilimlari yazilmistir. Sistem bir biitiin haline
getirilip ¢alisir hale getirilmistir. Farkli sensorler ile 6l¢iimler kargilastirilmistir.

Daha hassas dl¢iim yapabilmek i¢in yapilmasi gereken iyilestirmeler sunlardir:

e Hava tiineli daha iy1 yalitilabilir. Toz girisi engellenerek ayna ylizeyine
yapisan tozlarin etkisi azaltilabilir. Ayrica 1s1 yalitimi arttirilarak da dis
etki azaltilabilir.

e Ciy noktasinin tespit edildigi ayna yerine parlatilmis yiizeyli rodyum
veya platin kullanilabilir. Bu daha iyi 1s1 iletkenligi saglayacak ve
termokupl ile 6l¢lim yapmaya uygun bir tasarim ile daha hassas sicaklik
Olctimii yapilabilecektir.

e LED regiilatorii kullanarak, ¢iy noktasi 6lgerin optik balans kismi aktif
edilerek dalgalanma etkileri minimuma indirilebilir. Ayrica LDR’ler ile
OPAMP devresi kurularak 151k degisimi daha hassas izlenebilir.

e Daha hassas sensorler kullanarak daha hassas dl¢limler yapilabilir.

Deneyler yapilirken referans alinan sistem ile yaklasik olarak %2 fark
bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. Cihazin diger sensorle kargilastiriimast

Sensor

OLCUM | Ciy Noktasi Olger (%RH) (%RH) HATA (%)
1 40,8 42,8 4,6728972
2 49,62 50,94 2,5912839
3 49,7 51,43 3,3637955
4 48,93 51,67 5,3028837
5 50,99 49,99 2,0004001
6 38,08 38,28 0,522466
7 46,62 48,37 3,617945
8 44,74 46,23 3,2230154
9 61,83 58,99 4,8143753
10 [40,9 40,3 1,4888337
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EKLER

Ek 1. “dewpointmirror_mix90615_final.ino”

/* Yazar: Cengiz PAR
AMAC :
etmek ve alinan degerleri

Bu program ¢iy noktasi 6l¢er sistemini elektronik olarak kontrol

bilgisayar ile haberlestirerek java programinda kullanmak amaciy

la yazilmistar.
TARIH: 22.05.2018
*/

//KUTUPHANELER
#tinclude <Wire.h>

#tinclude <stdint.h> //BME280
. #include "SparkFunBME280.h" //BME280
. #include <mlx90615.h> //MLX90615

. //BME 280 ORTAM
. BME280 bme;

. //MLX 90615 AYNA

. MLX90615 mlx = MLX90615();

. //ROLELER

. #define RELAYT 6 //Fanlar
. #define RELAYp 7 //Peltier

. //ISIK SENSORU
. float refldr = AS8;
. float mirldr = A9;

. int signal = 0o;
as1i alir 3:po ortam basinci datasi alir

29.

30.
31.
32.

alir 5:sogutma modunu agar 6:¢iy noktasi
float t, p, to, po, rt, 1r, 1;
float 11, 12, 13, 14, 15;

float t1, t2, t3, t4, t5, t6;

33.
34.

35.
36.
37.

void setup()

{
Serial.begin(115200);

38.

39.
40.
41.

// ROLELER
pinMode (RELAYp, OUTPUT);
pinMode (RELAYF, OUTPUT);

42.

43,
44.

45.

//Degiskenler

//Ayna Uzerindeki 1sik yogunluguna bagli LDR direnci

//1:01l¢cme Komutu, 2:to ortam sicakligi dat

//4:t ayna sicakligi datasi

digitalWrite(RELAYF, HIGH); //Fanlar direk kapali konuma gelir
digitalWrite(RELAYp, HIGH); //Peltier direk kapali konuma gelir



46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68
69.
70.
71
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
le1.
102.
103.

//

bme.

BME280
settings.commInterface =
bme.settings.I2CAddress
bme.settings.runMode
bme.settings.tStandby = 0;
bme.settings.filter = 0;
bme.settings.tempOverSample
bme.settings.pressOverSample
bme.begin();

// MLX90615
mlx.begin();
//mlx.get_id();

//LDR
light();
11=1;12=0;
tl=t;t2=0;

// ISIK SENSORU

. void light() {

1r
1

analogRead(refldr);
analogRead(mirldr);

-}

BME280 ORTAM

BME288() {
bme.readTempC();
bme.readFloatPressure();
bme.readFloatHumidity();

//
void
to
po
rt
}

// MLX90615
void temp() {
t = mlx.get_object_temp();

}

void dryer() {
digitalWrite(RELAYp,
digitalWrite (RELAYF,
}

LOW) ;

void run() { //
digitalWrite(RELAYT,
digitalWrite(RELAYp,

}

OLCUM
LOW) ;
LOW) ;

void pause() { //
digitalWrite (RELAYF,
digitalWrite(RELAYp,
}

104.
105.
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I2C_MODE;

0x76;
3; //Normal mode

3
1;

//ayna sicakligi
//kabin basinca (Pa)
//kontrol ic¢in %

//ortam sicakliga

// SOGUTMA MODU
HIGH); //Peltier kapali
//Fanlar acik

MODU

//Fanlar acik
//Peltier acik

DURAKLATMA MODU

HIGH); //Fanlar direk kapali konuma gelir
HIGH); //Peltier direk kapali konuma gelir



106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.

119.

120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.

128.
129.
130.

131.
132.
133.

134.
135.
136.
137.

138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
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void loop() {
delay(200);
temp();
BME280();
light();
11=1;t1=t;

if (Serial.available() > 0) {
signal = Serial.read();

if (signal == 1) {
run();

if ( t<=to && (11 - 15) > 2 && (11 - 15) < 30 && (11-

12)<=5 && signal == 1) {
Serial.print(signal
1 sinyali yollar
}
else {
Serial.print(signal = 1);

6);

¥
¥

else if (signal == 2) {

//6:Ciy noktasina ulasildig

Serial.print(to); //2:0rtam sicakligi sinyali gelin

ce datayi gonderir

}
else if (signal == 3) {

Serial.print(po); //3:0rtam basinci sinyali gelince

datayi gonderir

else if (signal == 4) {
Serial.print(t5);
lince datayi gonderir
11=12=13=14=15=t1=t2=t3=t4=t5=0;
}
else if (signal == 5) {
dryer();
nce sogutma modunu basladir
11 = o;
12 = 1;
}
else {
if(t>=(to+3)){dryer();}
else{pause(); }
signal = 0;

}

¥
15=14;14=13;13=12;12=11;
t5=t4;t4=t3;t3=t2;t2=t1;

Ek 2. “main.java”

//4:Ayna sicakligi sinyali ge

//5:Sogutma modu sinyali geli

//0:Sistemi durdurur
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13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
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package dewpoint;

import java.io.IOException;
import java.io.InputStream;
import java.io.OutputStream;

import gnu.io.CommPortIdentifier;
import gnu.io.SerialPort;

. public class main implements Runnable {

String s2="[\\x00-\\x20]*[+-
12(CCCO\\p{Digit}+) (\\.)? ((\\p{Digit}+)?) ([eE][+-
12(\\p{Digit}+))?) | (\\. ((\\p{Digit}+))([eE][+-
12(\\p{Digit}+))?) | (((O[xX](\\p{XDigit}+) (\\.)?)| (B[xX](\\p{XDigit}+)?(\\.)(
\\p{XDigit}+)))[pP][+-1?(\\p{Digit}+)))[fFdD]?))[\\x@0-

\\x201*";
private static final long serialVersionUID = 8257386587L;
public Thread readThread; // zaman ic¢inde ¢al??ma de?i?keni
public CommPortIdentifier portId; // seri bar?lant? kanal? numaras?
public SerialPort serialPort; // seri kanal
public OutputStream outputStream; // ¢?kt? kanal?
public InputStream inputStream; // girdi kanal?
public int sleepil; // readThread bekleme zaman? milis
aniye
public gui g; //gui arayuz c¢agirma

public static double to, po, t;
public double T1;

public main(String s)
{
portId=portId(s); //Giricegimiz port n
umarasi
System.out.println("portID is read"); //Hazir bildirimi
try {
serialPort = (SerialPort)
portId.open(s, 2000);
}

catch (gnu.io.PortInUseException e) {}

try {
outputStream = serialPort.getOutputStream();

inputStream = serialPort.getInputStream();

}
catch (IOException e) {}

try {
serialPort.setSerialPortParams (115200, //baudrate

SerialPort.DATABITS_8,

SerialPort.STOPBITS 1,

SerialPort.PARITY_NONE);
}

catch (gnu.io.UnsupportedCommOperationException e) {}

graph();
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//seri iletisim kanali ac¢cilmasi
public CommPortIdentifier portId(String s){
portId = PortChooser.select_port(null);
try {
serialPort = (SerialPort)
portId.open(s, 2000);
}
catch (gnu.io.PortInUseException e) {}
return portlId;

}

public void start(){
readThread = new Thread(this);
readThread.start();

public void readdata() {
try{
byte[] readBuffer = new byte[30];
long[] readBufferl = new long[30];
byte numBytes = (byte)inputStream.read(readBuffer);
String s= new String(readBuffer);
s=s.trim();
double Tlold=9;
if(s.matches(s2)) {
T1l=Double.parseDouble(s);
T1lold=T1;
}
else{T1=Tlold;}
for(int i=0;i<numBytes;i++){ readBufferl[i]=readBuffer[i]&OxFF;

}
catch (IOException e) {}

public void run(){
while(true){

try{

System.out.println(g.signal);

try {
if(g.signal==1){ //Sin

1 i yolladik biz burada ayri ayri sinyaller yollayip her bir degeri tek
cekerek isleme koyacagiz

outputStream.write((int) g.signal);

//d1l.jtf.setText("Fan ve Peltier Calisiyor");

//Thread.sleep(1000);

/ /OKUMA

readdata();

g.signal=T1;//read //daha deger degismeden ©

geldiginden 2. kere basmayi gerektiriyor
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108. }

109. else if(g.signal==6) {

110.

111. //to Oratam Sicakligi (oC)

112. outputStream.write(2);

113. Thread.sleep(100);

114. readdata();

115. to = (double) T1;

116. Thread.sleep(500);

117.

118.

119. //po Oratam Basinci (Pa)

120. outputStream.write(3);

121. Thread.sleep(500);

122. readdata();

123. po = (double) T1*0.00001;//bar

124. Thread.sleep(500);

125.

126. //t Ayna Sicakligi (oC)

127. outputStream.write(4);

128. Thread.sleep(500);

129. readdata();

130. t = (double) T1;

131. Thread.sleep(500);

132.

133. while(to>50 || to<t) {

134. outputStream.write(2);

135. Thread.sleep(100);

136. readdata();

137. to = (double) T1;

138. Thread.sleep(500);

139. }

140.

141. while(po<@.8 || po>1.25) {

142. outputStream.write(3);

143. Thread.sleep(500);

144. readdata();

145, po = (double) T1*0.00001;//bar

146. Thread.sleep(500);

147. }

148.

149. g.signal=0;

150. outputStream.write((int) g.signal);

151. Thread.sleep(500);

152.

153. //rh wetair.java hesaplama

154. wetair wa=new wetair();

155. double a[]=wa.property("tdb_tdew",to,t,po*0.000
01); //v1l: dry bulb temperature, v2:wet bulb temperature, P:pressure

156.

157. gui.rh=Double.toString(a[6]*100); //rh wetair

158. gui.to=Double.toString(to)+" c";

159. gui.t=Double.toString(t)+" c";

160. gui.po=Double.toString(po)+" bar";

161. g.dispose();

162. psTEN.open();

163. graph();

164.

165. }

166. else{
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167. outputStream.write((int) g.signal); //diger k
omutlar ig¢in: kurutma

168. }

169. }

17@. catch (IOException e) {}

171. Thread.sleep(1000);

172. }

173. catch (InterruptedException e) {System.out.println("Interru
ptedException 1");}

174. }

175. }

176.

177.

178.

179. public void graph(){

180. g=new gui();

181. }

182.

183.

184.

185. public static void main(String args[]) {

186. main m=new main("ARDUINO");

187. m.start();

188. }

189. }

Ek 3. “gui.java”

1. package dewpoint;

2

3.

4. import java.awt.Color;

5. import java.awt.Dimension;

6. import java.awt.event.ActionEvent;

7. import java.awt.event.ActionListener;
8. import java.awt.event.WindowAdapter;
9. import java.awt.event.WindowEvent;
10.

11. import javax.swing.JApplet;
12. import javax.swing.JButton;
13. import javax.swing.JFrame;
14. import javax.swing.JPanel;
15. import javax.swing.JTable;

19. public class gui extends JFrame implements ActionListener{
20. static JFrame f;

21. JButton bl,b2,b3,b4;

22. public double signal=0;

23. public static String rh="-";
24, public static String t="-";

25. public static String to= ;
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non

public static String po="-";
public static double r; //her bir %RH niteler

public gui(){

//1. Buton
bl=new JButton("OLC");//create button
bl.setBounds(10,50,150, 50); //sol 2 koordinatlar, sag 2 boyutlar

add(bl);//adding button on frame
bl.addActionListener(this);

//2. Buton
b2=new JButton("SOGUT");//create button
b2.setBounds(10,110,150, 50); //sol 2 koordinatlar, sag 2 boyutlar

add(b2);//adding button on frame
b2.addActionListener(this);

//3. Buton
b3=new JButton("DURDUR");//create button
b3.setBounds (10,170,150, 50); //sol 2 koordinatlar, sag 2 boyutlar

add(b3);//adding button on frame

b3.addActionListener(this);

/*

//4. Buton

bd=new JButton("Psikrometrik Diyagram");//create button
b4.setBounds (10,230,150, 50); //sol 2 koordinatlar, sag 2 boyutlar

add(b4);//adding button on frame
b4.addActionListener(this);*/

//Data degerleri

String data[][]= {{"%RH",rh },{"Tdewpoint",t},{"Tenv",to},{"Penv",po}};/
/6 yerine RH degeri gelir,8 yerine sicaklik

String column[]= {"",""};

JTable tl=new JTable(data,column);

tl.setCellSelectionEnabled(false);

t1.setBounds(10, 300, 150, 63);

add(t1);

/*

//Psikrometrik boliimi Grafik (800*600 px2)

JPanel psk=new JPanel();

psk.setBounds(200,50,800,600);

psk.setBackground(Color.white);

add(psk);

*/

//setSize(1024,768); //pencere boyutlari
setSize(200,500); //pencere boyutlari
setLayout(null);

setVisible(true);

}

public void actionPerformed( ActionEvent e)
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81. { if(e.getSource()==b1) //0l¢
82. { signal=1;

83. System.out.println(signal);

84. /* if(signal==1) {signal=0;}
85. else {signal=1;}*/

86. }

87.

88. if(e.getSource()==b2) //kurutma
89. { signal=5;

90. System.out.println(signal);

91. /*if(signal==5) {signal=0;}
92. else {signal=5;}*/

93. }

94.

95. if(e.getSource()==b3) //durdurma
96. { signal=9;

97. System.out.println(signal);

98. /*if(signal==5) {signal=0;}
99. else {signal=5;}*/

100.

101.

102. /*if(e.getSource()==b4) //durdurma
103. { psTEN.open();

104. Y}/

105. }

106.

107.

108.

109.

110.

111. }

Ek 4. LDR ile Ciy Noktas1 Tespiti

Ciy noktasin1 yakalamak i¢in Ol¢iilen sensor degerlerinin kisaltilmis hali olup
¢iy noktasinin yakalandig1 bolgeye odaklanilmistir.

Olgim 1 DELAY 200

(oC) |To (oC) |Idrmir | RH 11 (12 (I3 |14 |I5 |I5
18,35 | 26,74 |839 54,56|839|839|839|839|840|-1
18,15 | 26,74 | 840 54,06|840(839|839|839|839|1
17,95 | 26,74 |839 54,881839|840|839|839|839|0
17,95 | 26,74 | 840 54,02|1840(839|840|839|839|1
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17,79 | 26,73 |839 [54,02|839|840|839|840|839 |0
17,69 (26,73 |840 [54,04|840|839|840|839|840|0
17,59 (26,73 |839 [54,01|839(840|839|840|839|0
17,29 | 26,73 |840 [53,71|840|839|840(839|840|0
17,19 | 26,73 |840 [54,02|840 (840|839 (840|839 |1
17,13 | 26,72 |840 |[53,85|840 |840|840|839|840|0
17,03 |26,73 |840 [53,97|840 (840 |840|840|839 |1
16,99 (26,72 |840 [53,96 |840 |840|840 (840|840 |0
16,93 26,72 |841 [53,99|841 (840 |840|840|840]1
16,77 | 26,73 |841 [53,94|841 (841 |840|840|840]1
16,73 | 26,73 |842 [53,72|842 (841|841 |840|840]2
16,57 | 26,73 |842 [53,92|842 (842|841 |841|840]2
16,47 | 26,73 |843 |54,05|843 (842|842 |841|841|2
16,27 [ 26,72 |844 |53,92|844|843|842|842|841|3
16,11 [ 26,72 |845 |53,92|845|844|843 (842|842 (3
16,17 [ 26,71 |845 |54,12|845|845|844 (843|842 |3
16,11 | 26,72 |846 |53,93|846 |845 |845|844|843|3
16,01 | 26,72 |847 |54,06|847 |846 |845|845|844|3
15,85 | 26,72 |848 [53,92|848|847|846|845|845|3
15,63 | 26,71 |849 [53,92|849 (848|847 (846|845 |4
15,53 | 26,71 |850 [53,91|850|849|848|847|846 |4
15,59 | 26,71 |850 [53,93 /850|850 |849|848|847|3
15,53 | 26,71 |851 [54,29 /851|850 |850|849|848|3
15,37 |26,7 |852 [53,94|852|851 (8508508493
15,37 |26,7 |852 [53,87|852 (852|851 |850|850]2
15,05 (26,69 |852 [53,95|852 (852|852 |851(850]2
15,11 (26,7 |853 [53,98|853 (852|852 (8528512
15,21 26,69 |853 [54,27|853 (853|852 (8528521
14,99 (26,7 |853 [54,01|853 (853|853 |852(852]1
14,79 | 26,71 |853 [53,48|853 (853|853 (853|852 1
14,73 (26,7 |853 [54,01|853|853|853|853|853|0
14,79 | 26,69 |853 |54 |853(853|853|853|853|0
14,67 | 26,68 |853 |54 |853(853|853|853|853|0
14,67 | 26,68 |853 |54 |853(853|853|853|853|0
14,63 | 26,69 |853 [53,69|853|853|853|853|853|0
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14,47 | 26,69 |854 54,03 854 853853853853 |1

14,15 | 26,68 |853 54,22 1853|854 |853|853|853|0

14,25 | 26,69 |854 54,04 854 853|854 853|853 |1

14,03 | 26,68 |853 54,04 853|854 |853|854|853|0

13,99 | 26,69 |853 53,77 853 853|854 |853|854|-1

14,03 | 26,68 |853 54,02 853|853 (853|854|853|0

Olgiim 2
DELAY 200

T(oC) |To(oC) |Idrmir |RH 11 (12 (I3 |14 |I5

18,09 |26,62 850 54,05 |850 | 850 | 850 | 850 | 850
18,05 |26,63 850 53,86 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850
17,89 |26,62 851 54,08 |851 | 850 | 850 | 850 | 850
17,73 |26,61 850 53,87 | 850 | 851 | 850 | 850 | 850
17,63 |26,62 850 53,88 | 850 | 850 | 851 | 850 | 850
17,59 26,62 850 53,78 | 850 | 850 | 850 | 851 | 850
17,23 | 26,6 850 53,89 | 850 | 850 | 850 | 850 | 851
17,29 |26,61 850 53,66 |850 |850 |850 | 850 | 850
17,13 |26,61 850 53,9 850 | 850 | 850 | 850 | 850
17,03 |26,61 851 53,92 | 851 | 850 | 850 | 850 | 850
16,77 |26,6 851 53,92 | 851 | 851 | 850 | 850 | 850
16,67 |26,58 852 53,91 |852 | 851 |851 | 850 | 850
16,67 |26,6 852 53,77 | 852 | 852 | 851 | 851 | 850
16,63 |26,6 853 53,92 | 853 | 852 | 852 | 851 851
16,53 |26,6 854 53,9 854 (853 | 852 | 852 | 851
16,11 | 26,6 854 53,9 854 | 854 | 853 | 852 | 852
16,11 |26,61 856 53,92 | 856 | 854 | 854 | 853 | 852
16,11 |26,6 857 53,63 | 857 | 856 | 854 | 854 | 853
16,01 |26,59 858 53,91 | 858 | 857 | 856 | 854 | 854
15,79 |26,59 859 53,89 | 859 | 858 | 857 | 856 | 854
15,85 |26,59 860 53,91 | 860 | 859 | 858 | 857 | 856
15,63 |26,58 861 53,95 | 861 | 860 | 859 | 858 | 857
15,47 |26,58 862 53,71 | 862 | 861 | 860 | 859 | 858
15,43 |26,58 863 53,94 | 863 | 862 | 861 | 860 |859
15,43 |26,59 863 54 863 | 863 | 862 | 861 | 860
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15,27 |26,58 864 53,94 | 864 | 863 |863 | 862 | 861

15,15 | 26,58 864 53,95 | 864 | 864 | 863 | 863 | 862

14,95 |26,58 864 53,45 | 864 | 864 | 864 | 863 | 863

14,95 |26,58 865 53,93 | 865 | 864 | 864 | 864 | 863

14,83 |26,58 865 53,92 | 865 | 865 | 864 | 864 | 864

14,79 |26,58 865 53,96 | 865 | 865 |865 | 864 | 864

14,73 | 26,57 865 53,93 | 865 | 865 | 865 | 865 | 864

14,63 |26,58 865 53,76 | 865 | 865 | 865 | 865 | 865

14,51 | 26,56 865 53,92 | 865 | 865 | 865 | 865 | 865

14,41 |26,57 865 54,21 | 865 | 865 | 865 | 865 | 865

14,41 | 26,58 865 53,95 | 865 | 865 | 865 | 865 | 865

14,19 |26,57 865 53,96 | 865 | 865 |865 | 865 | 865

14,09 |26,57 865 54,02 | 865 | 865 |865 | 865 | 865

13,99 |26,57 865 53,96 | 865 | 865 |865 | 865 | 865

13,71 | 26,57 865 53,73 | 865 | 865 | 865 | 865 | 865

13,87 |26,57 864 53,94 | 864 | 865 |865 | 865 | 865

13,83 | 26,56 864 53,94 | 864 |864 | 865 | 865 | 865

13,77 | 26,56 865 53,93 | 865 | 864 | 864 | 865 | 865

13,53 |26,56 865 53,94 | 865 | 865 |864 | 864 | 865

14,03 |26,68 853 54,02 | 853 |853 |853 |854 | 853

Ek 5. Harcanan Maliyet

HARACANAN MALIYET

Uriin ismi Adet

BME280 (Klon) 1 15,00 &
BMP280 (Klon) 1 5,00 &
TLC271 1 2,75%
DHT11 1 5,00%
TSL2591 1 32,00%
LM2596 3 21,00 &
TEC1-12705 1 8,00 %
TEC1-12706 1 26,00 &
Kablo 10,00 £
Ayna 3 3,00
MEGA (Klon) 1 45,00 &
OLED 1 20,00 &
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Adaptor 1 23,00%
Role 1 13,00 %
Breadboard 1 2,00 %
DS18B20 1 8,00%
LDR 11mm 3 7,50 &
Power Led 4 6,00 &
Fanl 1 25,00 %
Fan2 1 13,00 &
HeatSink 1 15,00 &
Pertinaks Kart 1 5,00 £
Direng 400 9,00 £
Termal Macun 1 7,50 %
Vida 3,00%&
Barrel Jack 2 2,00%
Kasa 1 200,00 &
PT-1000 2 20,00 %
K-Tipi Termokupl 1 15,00 £
Max31855 1 20,00 %
Yapistirici 1 7,00 £
Max31865 1 20,00 %
MLX90615 (Klon) 1 45,00 £
TOPLAM 658,75 %




