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OZET

OTOMATIK KOKLENDIRME SISTEMINDE ORTAM NEMIiNIiN
SENSORLERLE HASSAS KONTROLU

Murat CAGLAR

Yiiksek Lisans Tezi, Tarim Makinalar1 Anabilim Dali
Tez Danmismant: Dog¢. Dr. Saadettin YILDIRIM
2014, 65 sayfa

Vejetatif tiretim yontemlerinden birisi de ¢elikleme ile ¢ogaltmadir. Klasik yontem
ile yapilan celiklemede ortam parametrelerinin istenilen diizeyde tutulamamasi
nedeni ile koklendirme basarisi yiizde olarak diisiiktiir. Yapilan g¢aligmalarda
celiklerin koklenme yiizdesinin artirllmasinda onemli olan parametrelerden
birisinin nem degeri oldugu bilinmektedir. Bilgisayar destekli otomatik
koklendirme sisteminde yapilan calismada ortam sicaklii ve nem degerinin
istenilen diizeyde tutulmasi ile ¢eliklerin koklenme basarisinin arttigi belirtilmistir.
Bu calismada otomatik koklendirme sisteminde perlit ortamindaki nem degerinin
RSU adaptorlii tansiyometre, Watermark 200SS ve Waterscout SM100 nem
sensorlerinin Slgiimleri karsilastirilmistir. Denemeler, koklendirme masalarinda
diisitk nem (%40), orta nem (%60) ve yiiksek nem (%80) ile diisiik sicaklik (18
°C), orta sicaklik (22 °C) ve yiiksek sicaklik (26 °C) degerlerindedir. Gravimetrik
yontem ile perlit ortamindan alinan 6rneklerin nem degerinin tespiti yapilmustir.
Denemelerde iki nem sensoriinde istatistiksel olarak nem 6lgiim degerinin perlit
sicakliklart arasindaki farkliligin  anlamli oldugu bulunmustur. Otomatik
koklendirme sisteminde perlit ortam nem degerini dlgen iic sensor
karsilagtirilmigtir. Karsilagtirma sonucunda, en hassas 6l¢iim yapan sensoriin RSU
adaptorlii tansiyometre oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, RSU adaptorlii

tansiyometrenin kullanilmasi énerilmistir.

Anahtar sozciikler: Koklendirme, Otomatik kontrol, nem sensorii






ABSTRACT

PRECISE CONTROL OF COMPUTER CONTROLLED ROOTING
SYSTEM BASED SENSOR MEASUREMENT

Murat CAGLAR

M.Sc. Thesis, Department of Agricultural Machinery
Supervisor: Assist. Dog. Dr. Saadettin YILDIRIM
2014, 65 pages

One of vegetative production method is also reproduction with cutting. Inability
kept at the desired level by conventional cutting methods of setting parameters
rooting success is low as a percentage. In the studies, it is known that humidity
value is the most important parameters on increasing the percentage of rooting
ability of cuttings. Ambient temperature in the study of computer-aided automatic
rooting system and kept at the desired level of humidity values are expressed with
increased rooting success of cutting. In this study, measurements of the humidity
value in the perlite media on automatic rooting system was compared with RSU
adapter tensiometer, Watermark 200SS and Waterscout SM100 humidity sensors.
Experiments were conducted in rooting table on low humidity (40%), moderate
humidity (60%) and high humidity (80%) with low temperature (18 °C), moderate
temperature (22 °C) and high temperature (26 °C) in value. Detecting the humidity
of the sample taken from the perlite media were made by gravimetric method.
Two moisture sensors in the experiment, it was found that the moisture
measurement value was statistically significant differences between the perlite
temperatures. The three sensors that measure perlite ambient humidity values on
automatic rooting system were compared. As a result of the comparison, the most
sensitive measurement of the sensor was RSU adapter tensiometer. Therefore, it is
recommended to use the tensiometer RSU adapter tensiometer.

Key words: Rooting, automatic control, humidity sensor
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1. GIRIS

Bitkilerin ¢imlenme, biiylime ve {iriin verme islemleri ¢esitli fizyolojik faaliyetlere
baglidir. Bu faaliyetler dogal faktorlere bagli oldugu kadar yetistiricinin yapacagi
tarimsal uygulamalara da baglidir.

Bilindigi gibi meyve tiirlerinde iki ¢ogaltma teknigi vardir. Bunlar generatif ve
vejetatif ¢ogaltmadir. Meyve tiirlerinde ¢ekirdekleri ekilerek yapilan gogaltmada
cogaltilan tiiriin Ozelliklerini gostermeyebilir. Generatif iiretimle standart liretim
yapilamamaktadir. Standart {iretim yapilabilmesi i¢in vejetatif iiretim teknigi
kullanilmalidir. Vejetatif iiretim, ¢ogaltma yontemleri iginde en ekonomik ve
kolay olanmidir.

Ulkemizde birgok meyve tiirii yetistirilmektedir. Ustiin 6zelliklere sahip anaglarm
yetistirilmesinde ¢elikle ¢ogaltma yontemi kullanilmaktadir. Fakat meyve
tiirlerinin bazilarinda gelikle ¢ogaltma yiizdesi diisiik seviyelerdedir.

Celikleme ile koklendirmede toprak, toprak sicakligi, toprak nem degeri, ortam
sicakligl, bagil nem, 151k vb. parametreler hakkinda bilgi sahibi olmak ve bu
parametrelere bagli olarak koklendirmenin gergeklestirilmesi gereklidir.

Klasik yontemlerle yapilan celikle ¢ogaltma yonteminde nem, sicaklik, 11k ve
benzeri parametreler istenilen seviyelerde kontrol edilemediginden koklenme
yiizdesi ve kalitesi diisliktiir. Koklendirmede kdklenme orani, kalitesi ve verimin

artiritlmasi i¢in sicaklik ve nemin optimum seviyede kontrol edilmesi gerekir.

Giintimiizdeki teknolojik gelismelerin kullanimi ile tarimsal uygulamalar daha
dogru ve hassas olarak yapilabilmektedir. Bu nedenle kaliteli iiriin elde etmek
amaciyla yapilan tarimsal uygulamalarin otomasyon ile yapilmas: diisiincesi
yayginlagsmustir. Giinimiizdeki diisiik maliyetli kisisel bilgisayarlar, veri
toplayicilar, kontrol sistemleri ve elektronik sensoérler ile tarimsal sistemlerin

otomasyonunu miimkiin kilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bir vejetatif cogaltma yontemi olan celikle ¢ogaltmada, bir govde, kok veya
yapragi ana bitkiden kesilerek ve uygun ¢evre kosullarinda kok ve siirgiin vermesi
saglanmaktadir. Bu sekilde olusan bagimsiz yeni birey ana bitkideki tiim
Ozellikleri aynen tasimaktadir. Celikle ¢ogaltma, herdem yesil, genis ve igne
yaprakli bitki tiirlerinde oldugu kadar, yapraklarini doken meyve agaglart ve ¢ali
tiirlerinin de 6nemli ve pratik ¢ogaltma yontemidir (Hartmann ve Kestler 1974).

Celikle ¢ogaltma klonal rejenerasyon yetenegi olan bitkiler i¢in en ucuz ve en
pratik yontemdir. Gévde ¢elikleri ile ¢ogaltmada istenilen sey, celikten yeni bir
kok sisteminin olugsmasidir. Clinkii gelik iizerinde siirgiinlerin meydana gelmesini
saglayacak tomurcuklar zaten bulunmaktadir (Celik, 1992).

Celikle ¢ogaltmada, celik alinan ana bitkinin yasi, ¢eligin alinma zamani, gelik tipi
ve boyu, celik ilizerinde vejetatif gdz veya yapragin olup olmamasi, ana bitki veya
celigin su ve besin maddesi icerigi gibi faktorlerin basariyr etkiledigi
kaydedilmistir (Garner ve Chaudri, 1976; Hartmann ve ark., 1990). Hartmann ve
Kester (1974), gelikle ¢ogaltmada yeterli koklenmeyi saglamak i¢in 3 kosulun
onemli oldugunu bildirmislerdir. Bunlar, celik kaynagi ve i¢sel durumu, ¢eligin
hazirlanmasi ile dikimi arasindaki uygulamalar ve koklenme donemi igindeki
¢evre kosullaridir.

Bazi arastirmacilar, celiklerin dikildigi ortamin sicaklik ve nem igeriginin de
koklenmede etkili oldugunu vurgulamuslardir. Ozellikle yari odun veya yesil
celiklerle ¢ogaltmada; celigin koklenme siiresince canli kalabilmesi ve maksimum
yenilenme yetenegini elde edebilmesi i¢in (6zellikle zor koklenen tiir ve
cesitlerde) su, sicaklik, 151k ve koklenme ortami gibi bazi kosullarin optimum
diizeyde tutulmasi gereklidir. Koklendirme ortaminin ¢ok degisik tipleri
bulunmaktadir. Bunlar; peat yosunu, kum, vermikulit ve perlit ile bunlarin degisik
oranlardaki karigimlaridir. Perlit iyi bir koklendirme ortami olup kolay ve ucuza
temin edilebilmesi nedeniyle daha gok tercih edilmektedir (Unsal, 2012).

Perlit Al, Na ve P silikatlarindan olusmus volkanik bir cam koépiigiidiir. Dogada
cikarilan ve perlit elde edilmesinde kullanilan volkanik kayaglar, o6ncelikle
ogutiliir, sonra 900-1000 °C gibi yiiksek sicakliklarda tutulur, bu sicakliklarda
icerdigi suyun genislemesi sonucu olusan silis kiirecikleri perliti olusturur. Perliti



olusturan bu silis kiireciklerinin rengi beyazdir, hafif, steril ve notr karakterdedir
(Cosgun, 1998).

Is1 iletkenligi ¢ok diisiik olan perlitin tanecikleri elektriksel yiik tagimadigindan su
ve besin elementleri bitki kokleri tarafindan kolayca alinabilir. Ayrica kimyasal ve
biyolojik ayrisma gdstermediginden yapisi degismez. Sikismadigindan koklii celik
ve fideler perlitten kok kaybina ugramadan kolayca ¢ikarilabilir (Sevgican, 1996).

Toprak sicakligi, toprakta meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar
kontrol eden etmenlerden biridir. Celiklemede toprak sicakligi verim i¢in 6nemli
bir faktordiir. 5 °C'nin altindaki sicakliklarda ¢ogu bitkinin kok gelisimi
durmaktadir (Ding ve Senol, 1998). Genellikle sicakligin artmasiyla birlikte
aktivitelerde hizlanmaktadir. Uygun sicaklik degeri koklendirmede gelismeyi
hizlandirmaktadir. Ayrica kok gelisimi ile topraktaki bitki besin elementlerinin
cozlinebilmesi ve bitki tarafindan alinmasinda sicakliin 6nemli etkileri

bulunmaktadir.

Celik yastiklarinda ortamin giindiiz 21-27 °C ve gece 16-21 °C olmasi1 genellikle
uygundur. Celiklerin taban kisminda sicakligi 21 °C dolayinda tutan termostatl
1sitma sistemlerinin kullanilmastyla koklendirmeden daha olumlu sonuglar elde
edilmektedir (inan, 2002).

Bitkilerde su, hem miktar hem de kalite agisindan olduk¢a 6nemlidir. Su, toprakta
bulunan bitki igin gerekli olan besin maddelerini eriyik halinde bulundurur. Bitki,
kokleri yardimiyla hem suyu hem de suda erimis halde bulunan besin maddelerini
biinyesine alarak biiylime faaliyetlerini gerceklestirir.(Anonim, 2013) Bu amagla
topraga istenilen zamanda ve miktarda suyu uygun yontemlerle verilmesi islemine
sulama denir.

Sulamanin yapilacagi zamanin ve uygun miktarin tespit edilmesi i¢in toprak nem
miktarinin 6lgiimii gereklidir. Bu 6l¢iim igin kullanilan yontemler gravimetrik,
tansiyometrik, elektromanyetik, nétron yayilimi, al¢1 bloklar1 ve benzerlerini
kapsamaktadir. Bu yontemlerin kendilerine gdre c¢esitli avantajlar1  ve
dezavantajlar1 vardir (Bloquist vd.,2006). Bu yontemleri kullanarak ¢alisan ¢esitli
sensorler mevceuttur.

Gravimetrik yontemlerde topraktaki su bir toprak érneginden buharlastirilmakta,
yikama veya kimyasal reaksiyon yoluyla uzaklastirilmakta ve uzaklastirilan miktar



tayin edilmektedir (Demiralay, 1977; Gardner, 1986). Bu yontem ile elde edilen
sonuclar ger¢ek zamanli olarak degerlendirilememektedir. Gravimetrik yontemin
en 6nemli 6zelligi ise indirekt yontemlerin kalibrasyonu i¢in bagvurulan standart
bir yontem olmasidir (Tiiliin, 2005).

Tansiyometreler toprak nem tansiyonun dl¢iilmesini saglar. Richard vd., (Richards
ve Gardnar, 1936; Richards ve Neal, 1936; Richards vd., 1937; Richards, 1942)
tarafindan gelistirilen tansiyometreler 0 ile 85 kPa araliginda toprak su
potansiyelini 6lgmede yaygin olarak kullanilan metotlarin basinda gelmektedir.
Son yillarda bitkisel iiretimde, toprak su potansiyelini belirlemek amaciyla
tansiyometre de olusan basing degisimini 6lgmede kati hal transdiiserlerinin
kullanimi yayginlasmistir (Pogue ve Kline, 1995; Cassel ve Klute, 1986; Chirstal
vd., 1985).

Taneli matriks sensori (Granular Matrix Sensor) gbzenekli bir malzemeden
yapilmis oldugundan tansiyometreler gibi toprak nemi ile dengeye ulasarak ¢alisir.
Topraga yerlestirilen gézenekli malzeme (Granular Matrix Block) icinde gomiilii
elektrotlar arasindaki elektriksel direng degeri ile kalibrasyon denklemi
kullanilarak toprak nemi tansiyonu 6l¢tim yapilir. Pamuk (Meron vd.,1996), sogan
ve patates (Shock vd.,2002) i¢in otomatik sulamada bu sensorler kullanilmustir.

TDR yontemi, birbirlerine paralel olarak topraga yerlestirilen metal problar
vasitastyla bir voltaj kaynagindan gonderilen elektromanyetik dalgalarin
(sinyallerin) toprak igerisinde iki nokta arasindaki seyahat zamaninin 6lgiilmesi
esasina dayanir. Elektromanyetik sinyalin, metal probun iki ucu arasindaki iletigim
zamani ortamin dielektrik sabiti (g) ile iliskilidir (Ozdas, 1997). Topragin kat1 fazi
icin dielektrik sabite degeri 3 ile 5 arasinda degismektedir (Hartmann, 1996).
Toprak kati, sivi ve gaz fazindan olustuguna gore kati faz sabit oldugu durumda bu
karisimin € degeri dogrudan topragin nem igeriginin bir fonksiyonudur (Kutilek ve
Nielsen, 1994). Dolayisiyla, dielektrik sabitenin Gl¢iilmesi toprak neminin dolayli
yoldan belirlenmesine olanak saglar.

Otomasyon, bir imalat dizinini, her noktasinda insanin ise karigmasina gerek
kalmaksizin yapan, denetleyen ve Ozgiin olarak negatif bir geri besleme sistemi
kullanan kontrol sistemidir (Yule,1989).



Birgok aragtirmaci tarafindan otomatik sulama sistemleri ve tansiyometre gibi
toprak nem algilama cihazlarmin kullanimini ¢alismiglardir. Domates (Smajstrla
and Locascio, 1994), narenciye (Smajstrla ve Koo, 1986), ve Bermuda ¢iminde
(Augustin ve Snyder, 1984) otomatik kontrollii sulamanin yapildig1 cesitli
uygulamalarda tansiyometreler kullanilmigtir. Shock vd., (2002) birgok
tansiyometre kontrollii otomatik sulama sistemlerine benzer, graniill matriks
sensoOriiniin kullanildig1 zamanlanmis sulama olayini baslatilan bir sistemi tarif

etmislerdir.

Dukes vd., (2003) tarafindan yapilan “Nem Algilayicili Otomatik Sulama Sistemi”
adli ¢alisma ile ayni cins iriin ve rekolte degeri igin %50 oraninda su tasarrufu
saglanmistir. Mufioz ve Dukes (2005) tarafindan aragtirmalarda farkli algilayici
tiplerinin ayni sartlarda farkli sonuglar ortaya koydugunu fakat yine de ayni iiriin

kalitesi i¢in saglanan su tasarrufunun énemli oldugu vurgulanmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bilgisayar Destekli Otomatik Koklendirme Sistemi

Caligma 1080424 nolu Tiibitak projesi kapsaminda gelistirilen bilgisayar destekli
otomatik koklendirme sisteminde gergeklestirilmistir (Yildirim, vd., 2011).

Sistem; bir adet bilgisayar, bir adet otomatik kontrol panosu ve 10 adet
koklendirme masasindan olusmaktadir. Masalarda bulunan nem ve sicaklik
sensoriinden elde edilen Olgiimler PID tabanli bir kontrolérde islenmistir.
Otomatik kontrol panosunda, sisteminin kontrolii i¢in Siemens marka S7-300 PLC
tinitesi kullanilmistir. Ayrica panoda 40 digital giris/cikis, 24 analog giris, PLC
giic kaynagi, sulama ve 1sitma sistemi kontrol roleleri, glic analizdrii, 1sitma

sistemi besleme transformatorleri ve sigorta elemanlar1 bulunmaktadir.

PLC {initesindeki yazilim ile masalardan alinan nem ve sicaklik verileri ile damla
sulama ve 1sitma sistemlerinin kontrolii saglanmistir. Bilgisayarda bulunan PLC
tinitesi yazilimi ile ekranda masalardan alinan veriler anlik olarak izlenmektedir.
Ayrica bu veriler bilgisayar ortaminda saklanmaktir. Yazilim ile masalarin nem ve
sicaklik degerlerinin ayarlanmast miimkiindiir. Otomatik kontrol sisteminin blok

diyagramu Sekil 3.1’°de verilmistir.

Koklendirme masasi, boy, en ve yiikseklik olarak 1000x1000x800 mm’dir.
Koklendirmenin yapilacagi tava derinligi 300 mm’dir. Masa iizerinde bulunan

pano ile sicaklik ve nemin anlik degerleri goriilebilmektedir.

Isitma sisteminde 10 metre uzunlugunda, 200 watt giiciinde ve 50 volt alternatif
gerilim ile c¢alisan elektrik 1sitma  kablolar1  kullanmilmigtir.  Tavadan
kaynaklanabilecek 1s1 kaybini 6nlemek i¢in 1s1 yalitimi yapilmustir. Isitma sistemi
tavanin tabanina yerlestirilmistir. Isitma kablolarini perlit ortamindan ayirmak i¢in
iizerine 2 mm kalinliginda aliiminyum levha yerlestirilmistir. Koklendirme ortam
sicakligr degerini 6lgmek i¢in PT100 sicaklik sensorii kullanilmistir.



Sulama sistemi sulama borulari, damlaticilar ve selenoid vanadan olusmaktadir.
Ortam i¢in belirlenen nem degeri, nem sensoriinden alinan okumalara bagli olarak
PLC {initesi tarafindan kontrol edilen selenoid vana ile saglanmustir.

Bilgisayar

ﬂk
\ 4
Otomatik Kontrol

A 4

Koklendirme Masalari

Panosu
A Yy
T_ Hava Bagil Nem T— Nem Sensler
Sensoru em Sensorler1
Hava Sicaklik _
Sensorii » Selenoid Vanalar

Sicaklik Sensorleri

o Isitma
L .
Rezistanslari

Sekil 3.1. Otomatik kontrol sistemi blok diyagrami

3.1.2. Nem Sensorleri

Otomatik kontrol sisteminden bagimsiz olarak koklendirme ortam nemini dlgmek
icin {i¢ adet nem sensorii sisteme dahil edilmistir. Bunlar Watermark 200SS nem
Sensoril, Irrometer marka RSU adaptorle birlestirilmis tansiyometre ve Waterscout
SM100 nem sensoriidiir.

3.1.2.1. Watermark 200SS nem sensorleri

Watermark 200SS nem sensorii (Sekil 3.2), bir algt blok igerisine birbirine belirli
mesafede yerlestirilmis olan iki elektrot arasinda, uygulanan elektrik akiminin
topraktaki farkli su diizeylerinde gosterdigi direng degisimi prensibine gore

caligmaktadir.



Alg1 bloklar, topraga yerlestirildigi zaman, eger toprak su diizeyi elverisli ise,
iyonlarina ayrismaktadir. Toprakta su miktar1 arttik¢a algimin iyonlara ayrigmasi
artarak direnci degeri diismektedir. Toprakta su azaldigi zaman ise alginin iyonlara
ayrigmasi azalmakta ve buna karsilik blogun direnci ise artmaktadir.

Ince kum, tmli kum, kumlu tin, ince kumlu tin, milli tm, milli kil ve milli killi tin
biinyeli topraklarda Watermark 200SS nem sensoriiniin kullanildigi bilinmektedir.

Watermark 200SS nem sensorti iki telli olup, Watermark 900M veri kaydedicisine
ek bir islem yapilmasina gerek kalmadan baglanmistir. Nem sensoriiniin ¢ikis
biiyiikliigli elektriksel direng degerinde olmasina karsin Watermark 900M veri
kaydedicisi ile bu degerleri 0 ile 239 kPa arasindaki degerlere otomatik olarak
doniismektedir.

Sekil 3.2. Watermark 200SS nem sensorii

3.1.2.2. RSU adaptorlii tansiyometre

Suyla doygun olmayan topraklarda, bilyiik gbzenekler hava ile doludur. Mevcut
toprak suyu, toprak tanecikleri tarafindan ince film seritleri seklinde tutulmaktadir.
Tarla kapasitesi altinda, toprak ve su arasinda adhezyon kuvveti hakimdir.

Toprak gozeneklerindeki su azaldik¢a, suyu topraga baglayan adhezyon ve
kohezyon kuvvetleri artmaktadir. Dolayisiyla boyle bir topraktan suyu g¢ikarmak



icin daha fazla enerji gerekmektedir. iste tansiyometreler, belli bir miktar su igeren
topraktaki suyun ne kadar bir kuvvetle tutuldugunu veya bu suyu ekstrakte
edebilmek i¢in ne kadar enerji gerektigini gostermektedir (Kirda, 1976).

Tansiyometreler, 6zellikle suya doymamis kosullarda, toplam toprak suyu 6zgiil
enerjisinin temel bir 6gesi olan basing enerjisini 6lgmekte kullanilmaktadir. Suyla
doymamis kosullarda toprak suyu basing enerjisi negatif olup, cogu kez “tansiyon”
olarak adlandiriimaktadir.

Bir tansiyometre, basit olarak, en altta toprakla temas halinde gecirgen (gézenekli)
seramik bir ug, i¢i su dolu tiip ve lstte vakum gostergesinden olusmaktadir.
Topraktaki su hareketleri dolayisiyla tansiyometre seramik kabi civarindaki
tansiyon degismelerine paralel olarak vakum gostergesi disaridaki tansiyona denk
bir okuma vererek, seramik ug ile toprak gbézenekleri arasindaki su alig verisine
engel olmaktadir. Uygulamalarda daha dogru ve hassas Olglim igin vakum
gostergesi yerine elektronik basing transdiiserleri kullanilmaktadir (Sekil 3.3).

Tinli, killi, ve milli killi kum biinyeli topraklarda tansiyometrenin kullanildig:
bilinmektedir.

Sekil 3.3. RSU adaptdrlii tansiyometre

RSU adaptorlii tansiyometre iki telli olup, 4 — 20 miliamperlik akim ¢evrim sinyali
iiretmektedir. 4 — 20 miliamperlik transdiisere 11,90 volt gerilim uygulanarak,
transdiisere 236,875 ohmluk direng Hioki LR 8400-20 veri kaydedicisinin 6lgmesi
icin seri baglanmustir (Sekil 3.4).
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11.90V
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Sekil 3.4. RSU adaptdrlii tansiyometre baglantisi

3.1.2.3. Waterscout SM100 nem sensorii

Elektrik kapasite bloklar1 da algi bloklarindan pek farkli degildir. Kapasite
bloklarinda, diren¢ yerine metal iletkenler arasindaki ortamin dielektrik sabitesi
degismektedir. Dielektrik sabitesinin degismesi ise goreceli olarak ortamdaki su
iceriginin degismesinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii suyun dielektrik sabitesi
bilinen diger kimyasallara gore daha yiiksektir. Dolayisiyla elektrik kapasite
bloklari ile 6l¢iilen degerler toprak nem igerigi ile iligkilidir.

Waterscout SM100 nem sensorii (Sekil 3.5) ¢ telli olup, besleme gerilimi olarak
2,67 volt uygulanarak Hioki LR8400-20 veri kaydedicisine baglanmustir.

Sekil 3.5. Waterscout SM100 nem sensorii
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3.1.3. Veri Kaydediciler

Watermark 900M veri kaydedici 9 voltluk bir pil ile ¢alismaktadir. On/off anahtar,
sicaklik, nem ve RSU adaptorlii tansiyometre gibi sensor ¢esitlerinden 8 adet
baglanabilmektedir. Her bir sensor baglantisi i¢in isim verilerek veri kaydedici
ekranindan goriilebilmektedir. Veri kaydedici ile 1, 5, 10, 15 ve 30 dakikada ya da
1, 2, 4, 8, 12 ve 24 saatte bir olacak sekilde okuma yaparak veriler kendi
hafizasina kaydedilmektedir. Kayitli veriler seri port baglantisi ile bilgisayar
ortamina aktarilmaktadir.

Watermark 200SS nem sensériinden alinan olgimler Watermark 900M veri
kaydedici ile kaydedilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Watermark 900M veri kaydedici

Hioki LR 8400-20 veri kaydedicinin 30 analog kanal ve 8 kanal puls ve dijital
girigi vardir. Termokupl ile sicaklik, nem ve voltaj dl¢limleri yapilmaktadir. Her
bir sensor baglantis1 i¢in isim verilerek veri kaydedici ekranindan
goriilebilmektedir. Veri kaydedici ile 10 ms ile 1 saat arasindaki zaman
araliklarinda kayit yapabilmektedir. Kayitlar gergek zamanli olarak bilgisayara,
USB bellege yada CF karta yapilabilmektedir.

RSU adaptorlii tansiyometre ve Waterscout SM100 nem sensdriinden alinan
ol¢timler Hioki LR 8400-20 veri kaydedici ile kaydedilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Hioki LR 8400-20 veri kaydedici

3.2. Yontem
3.2.1. Ortam Neminin Belirlenmesi

Calismada koklendirme ortamu igin kullanilacak olan perlitin tarla kapasitesini
belirlemek, denemeler sonunda alinan numunelerin nem degerlerinin tespit
edilmesinde ve nem sensorlerinin tarla kapasitesine gore kalibrasyonu igin

gravimetrik yontem kullanilmigtir.

3.2.2. Sensor Kalibrasyonu

Denemelerde kullanilacak olan sensorlerin olglimlerinin perlit ortaminin tarla
kapasitesine gore kalibrasyon islemi yapilmistir. Kalibrasyonda perlit igin tarla
kapasitesinin belirlenmistir. Tarla kapasitesine gore %0 ile %100 nem araliginda
ornekler hazirlanmis ve sensor dlgiimleri yapilmistir. Olgiim sonuglarina regresyon
analizi yapilarak ikinci dereceden kalibrasyon denklemi elde edilmistir. Sensorler
icin kalibrasyon egrisi olusturulmustur.
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3.2.3. Nem Sensorlerinin Otomatik Kontrol Sisteminde Test Edilmesi

Denemelerde koklendirme masalarindaki ortam igin ii¢ farkli sicaklik ve ti¢ farkl
nem degeri i¢in iglem yapilmigtir. Kéklendirme ortami olarak perlit kullanilmisgtir.
Ortam sicaklig1 i¢in diisiik (18 °C), orta (22 °C) ve yiiksek (26 °C) degerleri ile
ortam nemi i¢in tarla kapasitesinin %40 (diisiik), %60 (orta) ve %80 (yliksek)
degerleri segilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Denemeler igin belirlenen sicaklik ve nem degerleri

Sicaklik (°C) Nem (% Tarla Kapasitesi)
Diisiik Orta Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
18 22 26 %40 %60 %80

Denemeler laboratuvar ortaminda ve bilgisayar destekli otomatik koklendirme
sistemi ile kontrol edilen bir masada yapilmistir. Nem sensorleri masa zemininden
bes santimetre yukarida ve birbirlerinden ise bes santimetre mesafede olacak
sekilde yerlestirilmistir.

Farkli nem ve sicaklik degerlerindeki denemeler i¢in bilgisayar destekli otomatik
koklendirme sisteminde degerler ayarlanmistir. Sistem degerleri kararli hale
geldikten sonra Waterscout SM100 nem sensorii, Watermark 200SS nem sensorii
ve RSU adaptorlii tansiyometreye ait alti saatlik Olciimler veri kaydediciler
tarafindan kaydedilmistir. Perlit ortamindan alinan 6rneklere gravimetrik yontem
uygulanarak sensérlerden 6lgiilen degerler karsilagtirilmustir.

3.2.4. Nem Sensorlerinden Alinan Verilerin Analizi

Sicaklik degerleri i¢in belirlenen disiik (18 °C), orta (22 °C) ve yiiksek (26 °C)
ortam sicakliginda SM100 ve tansiyometre tarafindan olgiilen ortalama degerler
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup olmadigini belirlemek
amaciyla SPSS 19 paket programinda tekrarli olglimler i¢in tek yonlii varyans
analizi (repeated measurement ANOVA) yapilmistir. Yapilan analizlerde
Mauchy’nin kiiresellik testi ihlal edildigi i¢in Greenhouse-Geisser katsayisinin
degeri dikkate alinmustir. Yapilan analizlerde anlamlilik farklilik i¢in p degeri .05
olarak kabul edilmistir. Benzer analizler diisik (%40), orta (%60) ve yiiksek
(%80) nem degerinde de tekrar edilmistir. Degiskenler arasinda hesaplanan
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anlamlilik degerinin p<.05 olmasi durumunda farkliligin hangi gruplardan
kaynaklandigin1 belirlemek amacryla ikili karsilastirma (pairwise comparasion)
analizi yapilmistir. Yapilan olgiimlerde elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin
deger almasi ve bu sebeple 6lgme sonuglarinin standart sapmalar1 analiz

kapsamina alinmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Perlit Ortaminmin Tarla Kapasitesinin Belirlenmesi

Perlit ortaminin tarla kapasitesinin belirlenmesi igin bes tekerriirlii deneme
yapilmistir. Denemelerde elek igerisindeki perlit tamamen suya daldirilmistir.
Sizma isleminin ger¢eklesmesi igin sudan ¢ikarilan perlit, elek igerisinde 24 saat
bekletilmistir. Bekletilen perlitin mevcut agirhgr tartilmig ve 105 °C ‘deki etiiv
cihazinda 24 saatligine kurutulmustur. Kurutulan perlitin agirhig tartilmistir.
Perlitin agirlik esasina gore tarla kapasitesi ortalama %410,90 (standart sapma =
0,19) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). perlitin su tutma kapasitesinin yiiksek
oldugu bilinmektedir.

Cizelge 4.1. Perlit i¢in gravimetrik yontemle belirlenen tarla kapasitesi

. . . Su

Deneme Kuru Ornek | Islak Ornek | Su Miktar1 | 9 ( Kura Ormek )

1 85,20 432,70 347,50 %407,86

2 88,30 474,80 386,50 %437,71

3 82,40 408,50 326,10 %395,75

4 85,00 417,80 332,80 %391,53

5 86,90 453,30 366,40 %421,63
Ortalama 85,56 437,42 351,86 %410,90

4.2. Nem Sensorlerinin Kalibrasyon Egrisinin Bulunmasi

Sensoérler dlglimlerinin yiizde nem degerlerine kalibre edilmesi igin kullanilacak
denklemin belirlenmesinde perlitin tarla kapasitesine goére %0, %10, %20, %30,
%40, %50, %60, %70, %80, %90 ve %100 nem degerlerinde 300 gram kuru perlit
icin numuneler hazirlanmigtir. Her bir nem sensorii igin numunelerde o6lgiim
yapilmistir. Olgiim verileri incelenerek sensoriin nem degeri igin dengeye ulastig
10 dakikalik veriler kullanilmistir. Olgiim sonuglarina gore kalibrasyon egrisi
¢izilmig ve regresyon analizi ile kalibrasyon denklemi elde edilmistir.

4.2.1. Watermark 200SS Nem Sensériiniin Kalibrasyonu

Yapilan 6l¢iimler ile olusturulan kalibrasyon egrisinden anlasildigi tizere %40 ile
%100 nem degerleri arasindaki kalibrasyon denemelerinde ve ¢alisma i¢in yapilan
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tiim denemelerde Watermark 200SS nem sensorii yapist nedeni ile nemi igerisine
hapsederek %100 nem degerini korumustur (Sekil 4.1). Bunun nedeni ise perlitin
su tutma kapasitesinin fazla olmasidir.

Sonugta perlit ortamimnda Watermark 200SS nem sensoriiniin kullaniminin uygun
olmadigr tespit edilmistir. Bu nedenle, bu sensore ait veriler ¢alisma igerisinde yer

almamistir.

100 @
90 @
80 @
70 @

60 @

% Nem
"]
(=]
L

40 @
30
20
10
0
° 2 S 2 2 2 S
! = — A o &

Olciilen Deger (kPa)
Sekil 4.1. Watermark 200SS nem sensoriiniin kalibrasyon egrisi

4.2.2. RSU Adaptorlii Tansiyometrenin Kalibrasyonu

Yapilan oOlgiimler ile RSU adaptorlii tansiyometre icin kalibrasyon egrisi
olusturulmustur (Sekil 4.2). Microsoft Excel programu ile “y = 147,82x* - 538,09x
+491,95” (R? = 0,97) kalibrasyon denklemi elde edilmistir.



17

100

y=147.82 x? - 538,09 x +491.95
90

R?=0.97

80

70

60

50

% Nem

40

30

10

1,00

1,10

1,20
3
4

=)
=
uy

1,60
7(
1,80
1,90
2,00

Olciilen Deger (Volt)

Sekil 4.2. RSU adaptdrlii tansiyometrenin kalibrasyon egrisi

4.2.3. Waterscout SM100 Nem Sensoriiniin Kalibrasyonu

Yapilan Ol¢iimler ile Waterscout SM100 nem sensorii i¢in kalibrasyon egrisi
olusturulmustur (Sekil 4.3). Microsoft Excel programu ile “y = 786,88x” - 579,49x
+46,32” (R? = 0,97) kalibrasyon denklemi elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Waterscout SM100 nem sensoriiniin kalibrasyon egrisi

4.3. Gravimetrik Yontem ile Elde Edilen Bulgular

Yapilan denemelerde verilerin kaydedilmesinden sonra perlitten derinlemesine
alman numunelerde gravimetrik yontem ile olglim yapilmistir. Hesaplamalar
sonunda 100 gram kuru perlit igin toplam su miktarinin ka¢ gram oldugu ve yiizde
nem degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Cizelgeden goriildiigii iizere denemelerde
koklendirme ortam nemi, sistem tarafindan ayarlanan degerlere yakin tutulmustur.



Cizelge 4.2. 100 gram perlitteki su miktarlar1 ve %nem degerleri
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%040 Nem %060 Nem %0680 Nem
Su o Su o Su o
Miktar YoNem Miktarn YoNem Miktar YoNem
18 °C 159,6 %038,84 250,4 260,94 318,5 %77,51
22 °C 175,2 %42,64 255,8 262,25 315,2 %76,71
26 °C 172,4 %41,96 238,7 %58,09 326,7 %79,51

4.4. Denemeler

Calismada 9 deneme yapilmistir (Cizelge 4.3). Denemelerde koklendirme ortami

icin belirlenen nem ve sicaklik degerlerine ulasildiktan sonraki alt1 saatlik veriler

dakikalik olarak incelenmistir. Her bir deneme igin perlit — ortam sicakligi ve
SM100 - tansiyometre grafikleri olusturulmus ve minimum, maksimum ve

ortalama degerleri ile standart sapma degerleri verilmistir.

Her bir nem degeri i¢in yapilan farkli sicakliktaki {i¢ deneme i¢cin SM100 —

tansiyometre grafikleri olusturulmustur. Sensor verilerinin analizleri yapilarak

istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin olup olmadigi incelenmistir.

Cizelge 4.3. Denemeler

Deneme Nem Degeri Sicaklik Degeri
1 Diisiik (%40) Diisiik (18 °C)
2 Diisiik (%40) Orta (22 °C)
3 Disiik (%40) Yiiksek (26 °C)
4 Orta (%60) Diisiik (18 °C)
5 Orta (%60) Orta (22 °C)
6 Orta (%60) Yiiksek (26 °C)
7 Yiiksek (%80) Diisiik (18 °C)
8 Yiiksek (%80) Orta (22 °C)
9 Yiiksek (%80) Yiiksek (26 °C)
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4.4.1. Diisiik Nem ve Diisiik Sicaklik Denemesinde Elde Edilen Veriler

Otomatik koklendirme sistemi diisik nem (%40) ve diisiik sicaklik (18°C)
degerlerine ayarlanmustir. Alt1 saatlik verilere gére Sekil 4.4’te ortam sicakligi ile
perlit sicaklik egrileri goriilmektedir. Veriler incelendiginde ortam sicakliginin en
diisiik degeri 17,50 °C, en yiiksek deger ise 17,91 °C o6l¢iilmiistiir. Ortalama
sicaklik 17.69 °C (standart sapma = 0,09) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
en diisiik degeri 17,72 °C, en yiiksek deger ise 17,78 °C o6l¢iilmiistiir. Ortalama
sicaklik 17.74 °C (standart sapma = 0,01) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
ortam sicakligindan bagimsiz olarak ayarlanan degerin altinda, fakat sistem
tarafindan dengede tutuldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5’te SM100 nem sensorii ile RSU adaptorlii tansiyometre nem egrileri
goriilmektedir. SM100 nem sensoriinden okunan en diisiik nem degeri %10,16, en
yiiksek nem degeri ise %30,00 olarak olglilmistiir. Ortalama nem degeri %23,16
(standart sapma = 4,24) olarak belirlenmistir. RSU adaptorlii tansiyometreden
okunan en diisiik nem degeri %39,34, en yiiksek nem degeri ise %40,83 olarak
Olgiilmiistiir. Ortalama nem degeri %40,11 (standart sapma = 0,44) olarak

belirlenmistir.

SM100’e ait nem egrisinden gorildigi lizere sistemde ayarlanan kéklendirme
ortam nemi igin sensor ile Olgiilen nem degerleri %40’in oldukga altindadir.
Ayrica Olgtimlerdeki dalgalanmalarin da fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni ise koklendirme ortaminda kullanilan perlitte su hareketine baglh dielektrik

degerinin siirekli degistiginden olabilir. Bu degisim, yapilan tiim denemelerde de

gbzlemlenmistir.

Sistemde ayarlanan koklendirme ortam nemi i¢in RSU adaptorlii tansiyometre ile
oOlglilen nem degerlerinin %40 seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu denemede

tansiyometre ile ortam nemi daha hassas ve kararli olarak 6l¢tilmiistiir.
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4.4.2. Diisiik Nem ve Orta Sicaklik Denemesinde Elde Edilen Veriler

Otomatik koklendirme sistemi diisiik nem (%40) ve orta sicaklik (22°C)
degerlerine ayarlanmigtir. Alt1 saatlik verilere gore Sekil 4.6’da ortam sicakligi ile
perlit sicaklik egrileri goriilmektedir. Veriler incelendiginde ortam sicakliginin en
diisiik degeri 17,86 °C, en yiiksek deger ise 19,79 °C Oolgiilmiistiir. Ortalama
sicaklik 18.69 °C (standart sapma = 0,51) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
en diisiik degeri 22,36 °C, en yiiksek deger ise 23,09 °C o6l¢iilmiistiir. Ortalama
sicaklik 22,77 °C (standart sapma = 0,24) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
ortam sicakligindan bagimsiz olarak ayarlanan degerin Ustiinde, fakat sistem
tarafindan dengede tutuldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7’de SM100 nem sensorii ile RSU adaptorlii tansiyometre nem egrileri
goriilmektedir.SM 100 nem sensoriinden okunan en diisiik nem degeri %36,79, en
yiiksek nem degeri ise %52,59 olarak olgtilmistiir. Ortalama nem degeri %46,17
(standart sapma = 2,97) olarak belirlenmistir. RSU adaptorlii tansiyometreden
okunan en diisiik nem degeri %41,44, en yiiksek nem degeri ise %42,67 olarak
Olglilmiistir. Ortalama nem degeri %41,97 (standart sapma = 0,34) olarak

belirlenmistir.

SM100’e ait nem egrisinden gorildiigi iizere sistemde ayarlanan koklendirme
ortam nemi i¢in sensor ile Olgiilen nem degerleri %40’1n oldukga iistiindedir.

Ayrica dlgiimlerdeki dalgalanmalarin da fazla oldugu goriilmektedir.

Sistemde ayarlanan kdklendirme ortam nemi i¢in RSU adaptorlii tansiyometre ile
olgiilen nem degerlerinin %40’ iistinde oldugu goriilmektedir. Olgiim
degerlerinde dalgalanmalarin az oldugu hem nem egrisinden goriilmekte hem de
standart sapma degerinden anlasilmaktadir. RSU adaptdrlii tansiyometre ile ortam
nemini hassas olarak Glgmiistiir. Nem egrisinin tamamina bakildiginda sulama
zamanlar1 goriilebilmektedir.
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4.4.3. Diisiik Nem ve Yiiksek Sicaklik Denemesinde Elde Edilen Veriler

Otomatik koklendirme sistemi diisiik nem (%40) ve yiiksek sicaklik (26°C)
degerlerine ayarlanmistir. Alt1 saatlik verilere gore Sekil 4.8’de ortam sicakligi ile
perlit sicaklik egrileri goriilmektedir. Veriler incelendiginde ortam sicakliginin en
diisiik degeri 17,73 °C, en yiiksek deger ise 19,94 °C o6l¢iilmiistiir. Ortalama
sicaklik 18.59 °C (standart sapma = 0,60) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
en diisiik degeri 26,30 °C, en yiiksek deger ise 26,94 °C o6l¢iilmiistiir. Ortalama
sicaklik 26,64 °C (standart sapma = 0,20) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
ortam sicakligindan bagimsiz olarak ayarlanan degerin {istiinde, fakat sistem
tarafindan dengede tutuldugu goriilmektedir.

Sekil 4.9°da SM100 nem sensorii ile RSU adaptorlii tansiyometre nem egrileri
goriilmektedir. SM100 nem sensoriinden okunan en diisiik nem degeri %41,26, en
yiiksek nem degeri ise %52,59 olarak olgtilmistiir. Ortalama nem degeri %47,78
(standart sapma = 2,29) olarak belirlenmistir. RSU adaptorlii tansiyometreden
Okunan en diisiik nem degeri %40,76, en yiiksek nem degeri ise %42,20 olarak
Olgiilmiistiir. Ortalama nem degeri %41,42 (standart sapma = 0,34) olarak

belirlenmistir.

SM100’e ait nem egrisinden gorildiigi iizere sistemde ayarlanan koklendirme
ortam nemi i¢in sensor ile Olgiilen nem degerleri %40’ oldukga iistiindedir.

Ayrica Ol¢iimlerdeki dalgalanmalarin da fazla oldugu goriilmektedir.

Sistemde ayarlanan kdklendirme ortam nemi i¢in RSU adaptorlii tansiyometre ile
olgiilen nem degerlerinin  %40’m iistiinde oldugu gériilmektedir. Olgiim
degerlerinde dalgalanmalarin az oldugu hem nem egrisinden goriilmekte hem de
standart sapma degerinden anlagilmaktadir. RSU adaptorlii tansiyometre ile ortam
nemini hassas olarak dl¢miistiir. Nem egrisinin tamamina bakildiginda sulamanin
yapildigi zaman araliklari, %40 nem ve 22 °C sicaklikta yapilan denemeye gore
daha belirgin olarak goriilebilmektedir.
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4.4.4. Diisiik Nem Denemesinde Elde Edilen Bulgular

18, 22 ve 26 °C derece ve %40 nem degerinde SM100 ve RSU adaptorlii
tansiyometrenden alinan alti saatlik verilerine gore nem egrileri Sekil 4.10’da
goriilmektedir. SM100 sensoriiniin 22 ve 26 °C derecedeki 6lgtimlerinin birbirine
benzer oldugu ama 18 °C derecedeki Ol¢iimlerinin diger nem degerlerinde de
oldugu gibi daha diisiikk oldugu goriilmektedir. RSU adaptorlii tansiyometrenin
tiim sicaklik degerlerindeki 6l¢iimlerinin birbirine yakin ve dalgalanmanin daha az
oldugu goriilmektedir. RSU adaptorlii tansiyometre ile ortam nemini daha hassas

Olemiistiir.

18, 22 ve 26 °C derece ve %40 nem degerinde SM100 ve RSU adaptorlii
tansiyometreden elde edilen ortalama degerler ve bunlara iligkin standart sapma
degerleri Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4. %40 nem degerindeki denemelerde SM100 ve tansiyometre

degerleri
SM100 Tansiyometre
x SS i ss
18 °C (1) 23,16 4,244871 40,11 0,439278
22 °C(2) 46,17 2,971874 41,97 0,335386
26 °C (3) 47,78 2,288537 41,42 0,339168

18, 22 ve 26 °C derece ve %40 nem degerindeki SM100 ve RSU adaptorli
tansiyometre tarafindan hesaplanan ortalama degerlere iliskin sonuglar Sekil 4.11
ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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SM100 ve RSU adaptorlii tansiyometreden elde edilen ortalama degerler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup olmadigini belirlemek amaciyla
tekrarli (repeated measurement) analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen

degerler Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5.

%40

nem degerindeki

denemelerde

SM100

tansiyometreden dl¢iilen nem degerlerinin analizi

sensori. ve

| Tostam | S | onslamass | F | P [Fark
Olgfans“ller 191192,165| 360 0,000 )
SM100 Olgiim |137011,463| 1,616 | 84783,754 6936,733 (0,000| 1-3
Hata | 7110,570 |581,764| 0,000 2-3

Toplam | 335314,20 | 943,38 | 84783,754
Olgfa‘";ler 1251,149 | 360 | 0,000 .
Tansiyometre| Olgiim | 660,947 | 1,325 | 498,946 |9510,079(0,000| 1-3
Hata | 25,020 |476,887| 0,000 2-3

Toplam | 1937,12 |838,212| 498,946

Analiz sonuglarina goére 18, 22 ve 26 °C derece ve %40 nem degerinde SM100 ve
RSU adaptérlii tansiyometre sensorlerinin 6l¢tiigli degerler arasinda anlamli bir
farklihk belirlenmistir. Olgiimler arasindaki farkliigin kaynagimin belirlemek
amaci ile yapilan ikili kargilagtirma sonucunda SM100 sensori igin 18 ve 22 °C
derece sicakliklar, 18 ve 26 °C derece sicakliklar ile 22 ve 26 °C derece sicakliklar
arasindaki farklilik anlamli bulunmustur. Olgiimler arasindaki farkliligin kaynagin
belirlemek amaci ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda RSU adaptorlii
tansiyometre i¢in 18 ve 22 °C derece sicakliklar, 18 ve 26 °C derece sicakliklar ile
22 ve 26 °C derece sicakliklar arasindaki farklilik anlamli bulunmustur.

Her ne kadar SM100 ve RSU adaptérlii tansiyometre ile olgiilen degerler arasinda
anlamli bir farklilik bulunsa da Ol¢limlere goére standart sapma degerleri
incelendiginde RSU adaptorli tansiyometre ile ol¢iimlerin degiskenligin daha az
oldugu goriilmektedir.
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4.45. Orta Nem ve Diisiik Sicaklik Denemesinde Elde Edilen Veriler

Otomatik koklendirme sistemi orta nem (%60) ve diisiik sicaklik (18°C)
degerlerine ayarlanmigtir. Alt1 saatlik verilere gore Sekil 4.13’te ortam sicakligi ile
perlit sicaklik egrileri goriilmektedir. Veriler incelendiginde ortam sicakliginin en
diisiik degeri 17,37 °C, en yiiksek deger ise 17,97 °C Oolgiilmiistiir. Ortalama
sicaklik 17.67 °C (standart sapma = 0,17) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
en diisiik degeri 17,69 °C, en yiiksek deger ise 18,23 °C ol¢iilmiistiir. Ortalama
sicaklik 17,82 °C (standart sapma = 0,15) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
ortam sicakligindan bagimsiz olarak ayarlanan degerin altinda, fakat sistem
tarafindan dengede tutuldugu goriilmektedir.

Sekil 4.14’te SM100 nem sensorii ile RSU adaptorlii tansiyometre nem egrileri
goriilmektedir. SM100 nem sensoriinden okunan en diisilk nem degeri %37,17, en
yiiksek nem degeri ise %56,62 olarak olgtilmistiir. Ortalama nem degeri %47,26
(standart sapma = 5,51) olarak belirlenmistir. RSU adaptorlii tansiyometreden
okunan en diisiilk nem degeri %60,25, en yiiksek nem degeri ise %60,81 olarak
Olglilmiistir. Ortalama nem degeri %60,57 (standart sapma = 0,16) olarak

belirlenmistir.

SM100’e ait nem egrisinden gorildiigi tizere sistemde ayarlanan koklendirme
ortam nemi igin sensor ile oOlgiilen nem degerleri %60°1in oldukga altindadir.

Ayrica 6lgiimlerdeki dalgalanmalarin da fazla oldugu goriilmektedir.

Sistemde ayarlanan kdklendirme ortam nemi i¢in RSU adaptorlii tansiyometre ile
olgiilen nem degerlerinin %60’ iistinde oldugu goriilmektedir. Olgiim
degerlerinde dalgalanmalarin az oldugu hem nem egrisinden goriilmekte hem de
standart sapma degerinden anlagilmaktadir. RSU adaptorlii tansiyometre ile ortam

nemini hassas olarak 6l¢gmiistiir.
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4.4.6. Orta Nem ve Orta Sicaklik Denemesinde Elde Edilen Veriler

Otomatik koklendirme sistemi orta nem (%60) ve orta sicaklik (22°C) degerlerine
ayarlanmistir. Alt1 saatlik verilere gore Sekil 4.15°te ortam sicakligi ile perlit
sicaklik egrileri goriilmektedir. Veriler incelendiginde ortam sicakliginin en diigiik
degeri 19,91 °C, en yiiksek deger ise 20,90 °C olciilmiistiir. Ortalama sicaklik
20,36 °C (standart sapma = 0,25) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin en diisiik
degeri 21,55 °C, en yiiksek deger ise 22,93 °C Olglilmiistiir. Ortalama sicaklik
22,17 °C (standart sapma = 0,47) olarak belirlenmistir. Perlit sicakligi ayarlanan
degerin altinda baglamistir. Isitma sistemi devre girdiginde ise ortam sicaklig

artmig ve dengeye gelmesi uzun siirmiigtiir.

Sekil 4.16’da SM100 nem sensorii ile RSU adaptérlii tansiyometre nem egrileri
goriilmektedir. SM100 nem sensériinden okunan en diisiik nem degeri %52,71, en
yiiksek nem degeri ise %78,82 olarak olgtilmistiir. Ortalama nem degeri %69,57
(standart sapma = 6,38) olarak belirlenmistir. RSU adaptorlii tansiyometreden
Okunan en diisiik nem degeri %59,88, en yiiksek nem degeri ise %60,90 olarak
Olglilmiistir. Ortalama nem degeri %60,51 (standart sapma = 0,19) olarak

belirlenmistir.

SM100’e ait nem egrisinden goriildiigli lizere sistemde ayarlanan koklendirme
ortam nemi i¢in sensor ile Olgiilen nem degerleri %60’ oldukga iistiindedir.

Ayrica Ol¢iimlerdeki dalgalanmalarin da fazla oldugu goriilmektedir.

Sistemde ayarlanan kdklendirme ortam nemi i¢in RSU adaptorlii tansiyometre ile
olgiilen nem degerlerinin %60’ iistinde oldugu goriilmektedir. Olgiim
degerlerinde dalgalanmalarin az oldugu hem nem egrisinden goriilmekte hem de
standart sapma degerinden anlagilmaktadir. RSU adaptdrlii tansiyometre ile ortam

nemini hassas olarak 6l¢gmistiir.
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4.4.7. Orta Nem ve Yiiksek Sicaklik Denemesinde Elde Edilen Veriler

Otomatik koklendirme sistemi orta nem (%60) ve yiiksek sicaklik (26°C)
degerlerine ayarlanmistir. Alt1 saatlik verilere gore Sekil 4.17°de ortam sicakligi
ile perlit sicaklik egrileri goriilmektedir. Veriler incelendiginde ortam sicakliginin
en diisiik degeri 19,23 °C, en yiiksek deger ise 20,69 °C 6l¢iilmiistiir. Ortalama
sicaklik 19,73 °C (standart sapma = 0,35) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
en diisiik degeri 25,32 °C, en yiiksek deger ise 26,71 °C o6l¢iilmiistiir. Ortalama
sicaklik 25,73 °C (standart sapma = 0,43) olarak belirlenmistir. Perlit sicakligi
ayarlanan degerin altinda baslamigtir. Isitma sistemi deneme sonuna dogru devre

girdiginde ise ortam sicaklig1 artmis ve dengeye gelmesi uzun stirmiistiir.

Sekil 4.18’de SM100 nem sensorii ile RSU adaptérlii tansiyometre nem egrileri
goriilmektedir. SM100 nem sensoriinden okunan en diisiilk nem degeri %47,99, en
yiiksek nem degeri ise %72,60 olarak olgtilmistiir. Ortalama nem degeri %59,26
(standart sapma = 6,20) olarak belirlenmistir. RSU adaptorlii tansiyometreden
okunan en diisiik nem degeri %59,51, en yiiksek nem degeri ise %60,34 olarak
Olglilmiistir. Ortalama nem degeri %59,92 (standart sapma = 0,21) olarak

belirlenmistir.

SM100’e ait nem egrisinden goriildiigli lizere sistemde ayarlanan koklendirme
ortam nemi igin sensor ile Olgiilen nem degerleri siirekli artiy yapmistir. Ayrica

Olciimlerdeki dalgalanmalarin da fazla oldugu goriilmektedir.

Sistemde ayarlanan koklendirme ortam nemi i¢in RSU adaptorlii tansiyometre ile
olgiilen nem degerlerinin %60’ 1n seviyesinde oldugu goriilmektedir. Olgiim
degerlerinde dalgalanmalarin az oldugu hem nem egrisinden goriilmekte hem de
standart sapma degerinden anlagilmaktadir. RSU adaptdrlii tansiyometre ile ortam

nemini hassas olarak 6l¢gmiistiir.
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4.4.8. Orta Nem Denemesinde Elde Edilen Bulgular

18, 22 ve 26 °C derece ve %60 nem degerinde SM100 ve RSU adaptorlii
tansiyometreden olgiilen alti saatlik verilere gore nem egrileri Sekil 4.19’da
goriilmektedir. SM100 sensOriiniin tiim sicaklik degerlerindeki Glglimlerinin
birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. RSU adaptorlii tansiyometrenin tiim
sicaklik degerlerindeki Olciimlerinin birbirine yakin ve dalgalanmanin daha az
oldugu goriilmektedir. RSU adaptorlii tansiyometre ile ortam nemini daha hassas
Olemiistiir.

18, 22 ve 26 °C derece ve %60 nem degerinde SM100 ve RSU adaptorlii
tansiyometreden elde edilen ortalama degerler ve bunlara iligkin standart sapma
degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. %60 nem degerindeki denemelerde SM100 ve tansiyometre

degerleri
SM100 Tansiyometre
x ss i ss
18 °C 47,26 5,506398 60,57 0,156201
22 °C 69,57 6,380907 60,51 0,189202
26 °C 59,26 6,195676 59,92 0,213702

18, 22 ve 26 °C derece ve %60 nem degerindeki SM100 ve RSU adaptorli
tansiyometre tarafindan hesaplanan ortalama degerlere iligkin sonuglar Sekil 4.20
ve Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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SM100 ve RSU adaptorlii tansiyometreden elde edilen ortalama degerler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup olmadigini belirlemem amaciyla
tekrarli (repeated measurement) analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
degerler Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. %60 nem degerindeki denemelerde SM100 ve tansiyometre
degerlerinin analizi
Varyansin| Kareler Kareler
Kaynag1 | Toplami Sd Ortalamast F b |Fark
Olgiimler| 56 567 | 360 0,000
arast 1-2
SM100 Olgiim |89981,070| 1,270 | 70878,022 | 933,584 |0,000| 1-3
Hata [34697,662|457,027 0,000 2-3
Toplam |124937,29| 818,297 | 70878,022
Oleiimler| 4 659 | 360 0,000
arasl 1-2
Tansiyometre| Olgiim | 94,359 | 1,741 54,212 1893,174 (0,000| 1-3
Hata 17,943 |626,597 0,000 2-3
Toplam | 113,93 |988,338 54,212

Analiz sonuglarina gore 18, 22 ve 26 °C derece ve %60 nem degerinde SM100 ve
RSU adaptorlii tansiyometre sensorlerinin 6l¢tiigli degerler arasinda anlamli bir
farklilik belirlenmistir. Olgiimler arasindaki farkliligin kaynagim belirlemek amaci
ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda SM100 sensorii i¢in 18 ve 22 °C derece
sicakliklar, 18 ve 26 °C derece sicakliklar ile 22 ve 26 °C derece sicakliklar
arasindaki farklilik anlamli bulunmustur. Olgiimler arasindaki farkliligin kaynagini
belirlemek amaci ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda RSU adaptorlii
tansiyometre i¢in 18 ve 22 °C derece sicakliklar, 18 ve 26 °C derece sicakliklar ile
22 ve 26 °C derece sicakliklar arasindaki farklilik anlamli bulunmustur.

Her ne kadar SM100 ve RSU adaptorlii tansiyometre ile 6l¢iilen degerler arasinda
anlamhi bir farklilk bulunsa da Ol¢limlere goére standart sapma degerleri
incelendiginde RSU adaptorlii tansiyometre ile 6lgiimlerin degiskenligin daha az
oldugu goriilmektedir.
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4.4.9. Yiiksek Nem ve Diisiik Sicaklik Denemesinde Elde Edilen Veriler

Otomatik koklendirme sistemi yiiksek nem (%80) ve diisik sicaklik (18°C)
degerlerine ayarlanmigtir. Alt1 saatlik verilere gore Sekil 4.22°de ortam sicakligi
ile perlit sicaklig1 egrileri goriilmektedir. Veriler incelendiginde ortam sicakliginin
en diisiik degeri 18,23 °C, en yiiksek deger ise 18,81 °C Ol¢iilmiistiir. Ortalama
sicaklik 18,51 °C (standart sapma = 0,12) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
en diisiik degeri 18,00 °C, en yiiksek deger ise 18,72 °C o6l¢iilmiistiir. Ortalama
sicaklik 18,21 °C (standart sapma = 0,21) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
ayarlanan degerin listiinde baslamistir. Deneme sonuna dogru ayarlanan degere
gelmis ve 1sitma sisteminin devreye girdigi goriilmektedir.

Sekil 4.23’te SM100 nem sensorii ile RSU adaptorlii tansiyometre nem egrileri
goriilmektedir. SM100 nem sensoriinden okunan en diisiilk nem degeri %50,10, en
yiikksek nem degeri ise %79,22 olarak oOlciilmiistiir. Ortalama nem degeri %68,09
(standart sapma = 5,64) olarak belirlenmistir. RSU adaptorlii tansiyometreden
okunan en diisiikk nem degeri %76,14, en yiiksek nem degeri ise %76,66 olarak
Olgiilmiistiir. Ortalama nem degeri %76,50 (standart sapma = 0,08) olarak

belirlenmistir.

SM100’e ait nem egrisinde goriildiigli iizere sistemde ayarlanan koklendirme
ortam nemi i¢in sensor ile dlgiilen nem degerleri %80’in altindadir. Bu diisiik
degerdeki Olgiimler, 18 °C yapilan %40 ve %60 nem denemelerinde de
goriilmektedir. SM100 nem sensoriiniin diisiik sicakliklardaki 6l¢timlerinin dogru

olmadigimi distindiirmektedir.

Sistemde ayarlanan kdklendirme ortam nemi i¢in RSU adaptdrli tansiyometre ile
olgiilen nem degerlerinin  %80’in altinda oldugu goriilmektedir. Olgiim
degerlerinde dalgalanmalarin az oldugu hem nem egrisinden gériilmekte hem de
standart sapma degerinden anlagilmaktadir. RSU adaptérlii tansiyometre ile ortam
nemini hassas olarak 6l¢miistiir.
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4.4.10. Yiiksek Nem ve Orta Sicaklik Denemesinde Elde Edilen Veriler

Otomatik koklendirme sistemi yiiksek nem (%80) ve orta sicaklik (22°C)
degerlerine ayarlanmigtir. Alt1 saatlik verilere gore Sekil 4.24’te ortam sicakligi ile
perlit sicaklig1 egrileri goriilmektedir. Veriler incelendiginde ortam sicakliginin en
diisiik degeri 18,32 °C, en yiiksek deger ise 19,36 °C Oolgiilmiistiir. Ortalama
sicaklik 18,86 °C (standart sapma = 0,25) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
en diisiik degeri 22,30 °C, en yiiksek deger ise 22,58 °C o6l¢iilmiistiir. Ortalama
sicaklik 22,41 °C (standart sapma = 0,08) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
ortam sicakligindan bagimsiz olarak ayarlanan degerin {istiinde, fakat sistem
tarafindan dengede tutuldugu goriilmektedir.

Sekil 4.25’te SM100 nem sensorii ile RSU adaptorlii tansiyometre nem egrileri
goriilmektedir. SM100 nem sensoriinden okunan en diisiitk nem degeri %72,99, en
yiiksek nem degeri ise %98,04 olarak olgtilmistiir. Ortalama nem degeri %89,65
(standart sapma = 4,47) olarak belirlenmistir. RSU adaptorlii tansiyometreden
okunan en diisiikk nem degeri %75,30, en yiiksek nem degeri ise %75,72 olarak
Olglilmiistir. Ortalama nem degeri %75,50 (standart sapma = 0,10) olarak

belirlenmistir.

SM100’e ait nem egrisinden goriildiigli lizere sistemde ayarlanan koklendirme
ortam nemi i¢in sensor ile dl¢lilen nem degerleri %80°den baslayarak artig yaptigi
gorlilmektedir. Ayrica Olgiimlerdeki dalgalanmalarin da fazla oldugu

goriilmektedir.

Sistemde ayarlanan kdklendirme ortam nemi i¢in RSU adaptorlii tansiyometre ile
olgiilen nem degerlerinin  %80’in altinda oldugu goriilmektedir. Olgiim
degerlerinde dalgalanmalarin az oldugu hem nem egrisinden gériilmekte hem de
standart sapma degerinden anlagilmaktadir. RSU adaptorlii tansiyometre ile ortam

nemini hassas olarak 6lgmiistiir.
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4.4.11. Yiiksek Nem ve Yiiksek Sicaklik Denemesinde Elde Edilen Veriler

Otomatik koklendirme sistemi yiiksek nem (%80) ve yiiksek sicaklik (26°C)
degerlerine ayarlanmistir. Alt1 saatlik verilere gore Sekil 4.26°da ortam sicakligi
ile perlit sicaklig1 egrileri goriilmektedir. Veriler incelendiginde ortam sicakliginin
en diisiik degeri 20,13 °C, en yiiksek deger ise 20,78 °C Olciilmiistiir. Ortalama
sicaklik 20,38 °C (standart sapma = 0,13) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
en diisiik degeri 26,11 °C, en yiiksek deger ise 26,65 °C ol¢iilmiistiir. Ortalama
sicaklik 26,40 °C (standart sapma = 0,13) olarak belirlenmistir. Perlit sicakliginin
ortam sicakligindan bagimsiz olarak ayarlanan degerin {istiinde, fakat sistem
tarafindan dengede tutuldugu goriilmektedir.

Sekil 4.27°de SM100 nem sensorii ile RSU adaptorlii tansiyometre nem egrileri
goriilmektedir. SM100 nem sensoriinden okunan en diisiik nem degeri %69,45, en
yiiksek nem degeri ise %100,88 olarak ol¢iilmiistiir. Ortalama nem degeri %88,38
(standart sapma = 5,94) olarak belirlenmistir. RSU adaptorlii tansiyometreden
Okunan en diisiik nem degeri %75,51, en yiiksek nem degeri ise %76,66 olarak
Olglilmiistir. Ortalama nem degeri %76,18 (standart sapma = 0,34) olarak

belirlenmistir.

SM100’e ait nem egrisinden goriildiigli lizere sistemde ayarlanan koklendirme
ortam nemi i¢gin SM100 nem sensorii ile Olcililen nem degerleri %80’den
baglayarak artis yaptig1 goriilmektedir. Ayrica 6l¢iimlerdeki dalgalanmalarin da
fazla oldugu goriilmektedir.

Sistemde ayarlanan kdklendirme ortam nemi i¢in RSU adaptorlii tansiyometre ile
olgiilen nem degerlerinin  %80’in altinda oldugu goriilmektedir. Olgiim
degerlerinde dalgalanmalarin az oldugu hem nem egrisinden gériilmekte hem de
standart sapma degerinden anlagilmaktadir. RSU adaptdrlii tansiyometre ile ortam

nemini hassas olarak dl¢miistiir.
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4.4.12. Yiiksek Nem Denemesinde Elde Edilen Bulgular

18, 22 ve 26 °C derece ve %80 nem degerinde SM100 ve RSU adaptorlii
tansiyometreden alt1 saatlik verilere gore nem egrileri Sekil 4.28’de goriilmektedir.
SM100 sensdriiniin 22 ve 26 °C derecedeki dl¢limlerinin birbirine benzer oldugu
ama 18 °C derecedeki 6lgiimlerinin diger nem degerlerinde de oldugu gibi daha
diisiik oldugu goriilmektedir. RSU adaptorlii tansiyometrenin tim sicaklik
degerlerindeki Ol¢iimlerinin birbirine yakin ve dalgalanmanin daha az oldugu
gorlilmektedir. RSU adaptorlii tansiyometre ile ortam nemini daha hassas

Olemiistiir.

18, 22 ve 26 °C derece ve %80 nem degerinde SM100 ve RSU adaptorlii
tansiyometreden elde edilen ortalama degerler ve bunlara iligkin standart sapma
degerleri Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8. %80 nem degerindeki denemelerde SM100 ve tansiyometre

degerleri
SM100 Tansiyometre
b Ss x ss
18 °C 68,09 5,642267 76,50 0,080059
22 °C 89,65 4,467748 75,50 0,098175
26 °C 88,38 5,935225 76,18 0,340043

18, 22 ve 26 °C derece ve %80 nem degerindeki SM100 ve RSU adaptorlii
tansiyometre tarafindan hesaplanan ortalama degerlere iliskin sonuglar Sekil 4.29
ve Sekil 4.30’da gosterilmistir.
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SM100 ve RSU adaptorlii tansiyometreden elde edilen ortalama degerler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olup olmadigini belirlemem amaciyla
tekrarli (repeated measurement) analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
degerler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9.

%80 nem degerindeki denemelerde SM100 ve tansiyometre

degerlerinin analizi

\gﬁzsgl:l Tﬁ)igfalﬁlrl Sd OE:{:III?;SI F p|Fark
Olgfans“ller 32631,915 | 360 0,000 )
SM100 Olgiim |105645,955| 1,433 | 73715,185 |1831,825|0,000| 1-3
Hata |20762,100 (515,939 0,000 2-3

Toplam | 159039,97 |877,372| 73715,185
Oltmler| 360440 | 360 | 0000 .
Tansiyometre| Olgiim | 188,330 | 1,100 171,179 |1831,462(0,000| 1-3
Hata 37,019 396,070 0,000 2-3

Toplam 585,79 757,17 171,179

Analiz sonuglarina goére 18, 22 ve 26 °C derece ve %80 nem degerinde SM100 ve
RSU adaptorlii tansiyometre sensorlerinin dlgtiigii degerler arasinda anlamli bir
farklilik belirlenmistir. Olgiimler arasindaki farkliligin kaynagim belirlemek amaci
ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda SM100 sensorii igin 18 ve 22 °C derece
sicakliklar, 18 ve 26 °C derece sicakliklar ile 22 ve 26 °C derece sicakliklar
arasindaki farklilik anlamli bulunmustur. Olgiimler arasindaki farkliligin kaynagini
belirlemek amaci ile yapilan ikili karsilastirma sonucunda RSU adaptorlii
tansiyometre i¢in 18 ve 22 °C derece sicakliklar, 18 ve 26 °C derece sicakliklar ile
22 ve 26 °C derece sicakliklar arasindaki farklilik anlamli bulunmustur.

Her ne kadar SM100 ve RSU adaptorlii tansiyometre ile 6l¢iilen degerler arasinda
anlamli bir farklilik bulunsa da Ol¢limlere goére standart sapma degerleri
incelendiginde RSU adaptorli tansiyometre ile ol¢iimlerin degiskenligin daha az
oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC

Bu caligmada, bilgisayar destekli otomatik koklendirme sisteminde diisiik, orta ve
yiiksek (%40, %60, %80) nem degerleri ile diistik, orta ve yiiksek (18 °C, 22 °C,
26 °C) perlit ortam sicakliginda 9 farkli deneme i¢in RSU adaptorlii tansiyometre,
Watermark 200SS ve Waterscout SM100 nem sensorleri ile 6lgtimler yapilmustir.
Olgiimler sonucunda bilgisayar destekli otomatik kdklendirme sisteminde perlit
ortamindaki nem degerini hassas Olcen nem sensOriiniin  belirlenmesi

amaglanmustir.

Perlitin su tutma kapasitesinin yiiksek olmasi nedeni ile Watermark 200SS nem
sensorii yapilan tiim denemelerde nemi igerisinde hapsederek %100 nem degerine
ulastigt ve Olglim siliresince nem degerini korudugu kaydedilen verilerle
anlagilmigtir. Watermark 200SS nem sensoriiniin perlit ortaminda yapilacak
denemeler i¢in uygun olmadig tespit edilmis ve kullanim1 uygun degildir.

Waterscout SM100 nem sensérii ile yapilan tiim denemelerde istatistiksel olarak
nem Ol¢iim degerinin perlit sicakliklart arasindaki farkliligin anlamli oldugu
bulunmustur. Nem degerlerinin standart sapma degerlerine ve cizelgelerine

bakildiginda 6l¢iimler arasinda farkliligin fazla oldugu gériilmustiir.

Yapilan denemelerde, bilgisayar destekli otomatik koklendirme sisteminden alinan
veriler ve gozlemlenen masa nem degerlerinde anlik sigramalarin oldugu
belirlenmistir. Perlitin su tutma kapasitesinin fazla olmasi nedeni ile hemin sizma
yaparak sensor dl¢timiinii etkiledigini diistindiirmiistiir.

Sensoriin  hafif ve baglantisinin  basit olmasi, deneme Oncesinde ayar
gerektirmemesi ve ortam nemine tepki siiresinin hizli olmasi ise avantajlaridir.
Ancak perlit ortamindaki nem Ol¢iimlerinin olduk¢a hassas olmasi ise

dezavantajdir.

RSU adaptorlii tansiyometre ile yapilan tiim denemelerde istatistiksel olarak nem
Olgiim degerinin perlit sicakliklar1 arasindaki farkliligin anlamli  oldugu
bulunmustur. Nem o&l¢limlerinin standart sapma degerlerine ve ¢izelgelerine

bakildiginda 6l¢iimler arasinda farkliligin az oldugu gortilmiistiir.
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Tansiyometrenin denemelerde kullamima hazirlanmasinin uzun slirmesi, her
hazirlama sonrasinda Ol¢iim i¢in kalibre edilmesi gerekliligi ve baglantisinin
yapilmasinda ek iglemlere gerek duyulmasi ise birer dezavantajdir.

Cok diisiik nem degerlerinde RSU adaptorlii tansiyometre ile yapilan denemelerde
6lciimiin gerceklesmesi igin gecen siirenin ¢ok uzun olmasi ise bir dezavantajdir.
Yiiksek nem degerlerinde ise bu siire kisalmaktadir.

Ancak 6l¢iim degerlerinin ayarlanan degerlere yakinligi ve sekillerde de goriildiigi
iizere stabil olmasi ise avantajdir.

Sonug olarak; denemeleri yapilan ii¢ farkli yapidaki nem sensoérleri arasindan RSU
adaptorli tansiyometre ile 6lgiimlerin yapilmasi tavsiye edilir.
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