SUT SAGIM MAKINALARININ TEST EDIiLMESI iCiN
ELEKTRONIK BiR VAKUM-NABIZ KAYIT CiHAZI
TASARIMI VE GELISTIRILMESI

Yunus YARAR




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SUT SAGIM MAKINALARININ TEST EDILMESI iCiN ELEKTRONIK BiR
VAKUM-NABIZ KAYIT CiIHAZI TASARIMI VE GELISTIRILMESI

Yunus YARAR
0000-0001-6062-9271

Prof. Dr. Halil UNAL
(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZI
BIYOSISTEM MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA — 2020
Her Hakki Sakhdir



TEZ ONAYI

Yunus YARAR tarafindan hazirlanan “SUT SAGIM MAKINALARININ TEST
EDILMESI iCIN ELEKTRONIK BIR VAKUM-NABIZ KAYIT CIHAZI TASARIMI
VE GELISTIRILMESI” adl1 tez ¢alismast asagidaki jiri tarafindan oy birligi ile Bursa
Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali’'nda

YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Prof. Dr. Halil UNAL

Baskan: Prof. Dr. Ahmet Kamil BAYHAN
0000-0001-6573-9867
Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, K
Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 ve
Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dali

Uye: Prof. Dr. Halil UNAL
0000-0001-5830-2050
Bursa Uludag Universitesi, Ziraat Fakiiltest;
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Uye: Prof. Dr. Selguk ARSLAN

0000-0003-4636-1234 W«A—,

Bursa Uludag Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

» imo

Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN/" »
Enstitii Miidiirii



B.U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede bagka
bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

08 /07 /2020

Imza

Yunus YARAR



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SUT SAGIM MAKINALARININ TEST EDILMESI ICIN ELEKTRONIK BIR VAKUM-
NABIZ KAYIT CIHAZI TASARIMI VE GELISTIRILMESI

Yunus YARAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Halil UNAL

Siit sagim makinelerinde kaliteyi ve standartlar1 yiikseltmek, sagmal hayvanlarda meme
hastaliklarinin 6niine gegebilmek, saglikli ve yiiksek siit verimi saglayabilmek igin sagim
makinasi elemanlariin kontroliiniin degisik test cihazlar ile 6lgiilmesi gerekir. Test cihazlarin
¢ogu kuru kosullarda, ¢ok az1 ise 1slak veya dinamik kosullarda, genellikle de iki Glgiim
noktasindan vakum-nabiz kayitlarini alabilmektedir. Bu ¢alismada, sagim ekipmanlarini ve sagim
rutinlerini daha iyi analiz etmek i¢in pulsator veya sagim tinitesindeki belirli noktalardan vakum-
nabiz kayitlarini alabilecek, tagiabilir yapida elektronik bir cihaz tasariminin gergeklestirilmesi
ve bu cihazin uygulamada diger kayit cihazlari ile karsilastirtilarak performansinin belirlenmesi
amaglanmugtir.

Tasarlanan cihaz, 4 adet basing sensorii kanalindan 32 bit islemci araciligiyla analog dijital
doniisiim yapabilmektedir. Ortaya ¢ikan 6 kb/s’lik data SD Kart {izerine kaydedilerek bilgisayar
ortamina alinmaktadir. Cihazin enerji gereksinimi Li-lon pil ve sarj devreleriyle sensor ve
arabirimlerin gili¢ ihtiyac1 karsilanmigtir. Hayuka ismi verilen tasarim cihazinin performansi,
pnomatik pulsatorlii seyyar bir siit sagim makinasinda, sektorde en ¢ok kullanilan iki farkli marka
kayit cihaz1 (Exendis-PT V ve GEA-Pulsotest Comfort (V 1.2)) ile paralel olarak baglanarak
vakum-nabiz frekans verileri karsilastirilmistir. PT V ve V 1.2 cihazlarinda iKiser sensér kanali,
Hayuka cihazinda ise 4 sensér kanali oldugundan, cihazlarin istatistiksel olarak
karsilastirilabilmesi i¢in, Hayuka cihazinin 1-2 nolu kanalina Hayuka-A, 3-4 nolu kanalina ise
Hayuka-B ismi verilmistir. Boylece deneylerde 4 farkli cihaz, sagim makinasinin 2 farkli sistem
vakum basincinda (44 ve 50 kPa) ve her vakumun 9 farkli nabiz sayisinda (sirasiyla 60, 90, 120,
150, 180, 200, 240, 260 ve 300 dk!) toplamda 13 adet vakum ve nabiz frekans Olgiimleri
yapilmigtir. Arastirma sonuglarinda bu nabiz frekanslarinin 5 tanesi degerlendirilmistir.

Elde edilen karsilastirmali test sonuglarina gore, hem 44 hem de 50 kPa sistem vakum
deneylerinde 4 cihazin maksimum nabiz vakumu degerlerine ait varyans analizleri incelendiginde
cihaz ad1, kanal no, NS set degerleri ile cihaz ad1 x kanal no, cihaz ad1 x NS set, kanal no x NS
set ve cihaz ad1 x kanal no x NS set interaksiyonlarinin % 1 olasilik diizeyine gére 6nemli oldugu
goriilmiistir. Hayuka-A ve Hayuka-B cihazlarinin (1) maksimum nabiz dodasi vakumu, (2)
olgiilen nabiz sayilari, (3) nabiz oranlari, (4) maksimum vakum evresi ve (5) minimum vakum
evresi degerlerinin varyans analizleri ve interaksiyon sonuglarina gére PT V ve V 1.2 cihazlari ile
cok biiyiik oranda benzer sonuclar1 elde ettigi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Siit sagim makinasi, Meme sagligi, Tasarim, Maksimum nabiz odasi
vakumu, Nabiz sayisi, Nabiz orani, Maksimum vakum fazi, Minimum vakum fazi, Kayit cihazi.
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ABSTRACT
MSc Thesis

THE DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN ELECTRONIC VACUUM-PULSE
RECORDER FOR TESTING MILKING MACHINE

Yunus YARAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Halil UNAL

In order to increase the quality and standards in milking machines, to prevent udder diseases in
dairy animals, and to ensure healthy and high milk yield, the control of the milking machine
elements should be measured with different test devices. Most of the test devices are able to take
vacuum-pulse records from two measurement points in dry conditions, very few in wet or
dynamic conditions. In this study, it is aimed to design a portable electronic device that can take
vacuum-pulse records from certain points in the pulsator or milking unit in order to better analyze
the milking equipment and milking routines and to determine the performance of this device by
comparing it with other recording devices in practice.

The designed device can perform analog to digital conversion through a 32 bit processor through
4 pressure sensor channels. The resulting 6 kb/s data is recorded on the SD Card and taken into
the computer environment. The energy requirement of the device was met by the Li-lon battery
and the charging circuits, and the power requirement of the sensors and interfaces. The
performance of the design device named Hayuka was connected in parallel with two different
brands of recording devices (Exendis-PT V and GEA-Pulsotest Comfort (V 1.2)) in a portable
milking machine with pneumatic pulsators and vacuum-pulse frequency data were compared.
Since PT V and V 1.2 devices have two sensor channels and Hayuka device has 4 sensor channels,
channel 1-2 of the Hayuka device is named Hayuka-A and channel 3-4 is named Hayuka-B in
order to compare the devices statistically. Thus, in experiments, 4 different devices were used at
2 different system vacuum pressure of the milking machine (44 and 50 kPa) and 9 different pulse
rates of each vacuum (60, 90, 120, 150, 180, 200, 240, 260 and 300 min, respectively), A total
of 13 vacuum and pulse frequency measurements were made. In the results of the research, 5 of
these pulse frequencies were evaluated.

According to the comparative test results obtained, when the variance analysis of the maximum
pulsation chamber vacuum values of 4 devices in both 44 and 50 kPa system vacuum experiments
are examined, device name, channel number, NS set values and device name x channel number,
device name X NS set, channel no X NS set and device name x channel no x NS set interactions
were found to be significant compared to 1% probability level. Variance analysis and interaction
of (1) maximum pulsation chamber vacuum pressure, (2) measured pulsation rates, (3) pulsator
ratio, (4) maximum vacuum phase and (5) minimum vacuum phase values of Hayuka-A and
Hayuka-B devices showed that it obtained very similar results with PT V and V 1.2 devices.

Key words: Milking machine, Udder health, Design, Maximum pulsation chamber vacuum,
Pulsation rate, Pulsator ratio, maximum vacuum phase, minimum vacuum phase, Recorder.

2020, ix + 77 pages
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katkisint esirgemeyen Sn. Prof. Dr. Ahmet Kamil BAYHAN hocama tesekkiirlerimi ve
siikranlarim1 sunarim. Yiiksek Lisans egitimim siiresince maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Bir sagim isleminde optimal sagim verimine ulasabilmek ve meme sagligi veya siit
kalitesi iizerinde olumsuz etkilerden kag¢inmak i¢in ineklerdeki tiim siitiin eksiksiz,
nazikce ve hizli bir sekilde sagilmasi gerekir (Bruckmaier, 2001). Sagim makinesi, siit
isletmesinin 6nemli bir yatirmmidir ve iireticinin talimatlarina gore uygun sekilde
tasarlanmali, temizlenmeli ve bakimi yapilarak kullanilmalidir (Akam ve ark.,1989).
Sagim zaman alic1 ve isgiicii yiikii fazla oldugu i¢in, diinyanin bir¢ok yerinde ortalama
stirii biiyiikliglinlin artmas1 ve daha yiiksek verimli sagim odasi kullanimi ile sagimin
onemi de artmaktadir (Edwards ve ark., 2014). Vakum seviyesi, nabiz ayarlari (hiz1 ve
orani) ve meme lastigi basinci; siit akis hizi ve sagim hizini etkileyen ana faktorlerden
bazilaridir (Mein ve ark., 2013). Vakum biiyiikliigii; sagim siiresince siit akisini ve asiri
sagim ya da ters akisin neden oldugu vakum dalgalanmalar1 sonucu hayvanin meme

sagligini etkilemektedir (Langlois ve ark., 1981; Tamburini ve ark., 2010).

Vakum seviyesi ve nabiz odasi orani, siit sagim makinelerinin sagim performansini
etkileyen onemli isletme parametreleridir. Sagim makinesi parcalarinin tasarimi ve
bilesimi, meme lastiklerinin performans 0&zelliklerini etkileyen baslica unsurlardir
(Spencer ve ark., 2007). Meme lastikleri (sagim basliklari) 6zellikleri degiskendir ve bu
degiskenlik sagim performansini etkiler. O’Shea ve ark. (1983) sagim ozelliklerinin nabiz

hizi, sagim frekansi ve nabiz oranlardaki degisikliklerden etkilendigini bildirmislerdir.

Stit ineklerinde pencenin hatali tasarimi veya makinenin sagima uygun sekilde
ayarlanmamasi hayvan meme baslarinin ve meme uglarinin patojenlere karsi1 savunma
mekanizmalarim1 diigiirerek somatik hiicre sayisinin ve meme i¢i enfeksiyonunun
artmasina neden olabilir (Hamann ve ark., 1993). Meme dokusu deformasyonunu

azaltmanin bir yolu sagimdaki vakum seviyesini diigiirmektir.

Ancak cok diisiik vakum seviyesi de sagim siiresinin uzamasina ve meme basliklarinin
daha sik kaymasina veya diismesine neden olarak hem sagim veriminin hem de hayvan

meme saglig1 agisindan olumsuz etkilenmesine sebep olabilir.



Siit sagim1 sirasinda inek ile sagim makinesi arasindaki tek temas, meme baslarinin
(sagim basghigr demeti meme lastigi i¢i) iginde gergeklesmektedir. Makinenin hayvan
tizerindeki tiim etkileri bu arayiliz iizerinden galismak zorundadir. Hayvan memesi
tizerindeki emzik lastiginden gelen mekanik basing ve meme uglar1 iizerindeki vakum
hareketi ana elemanlar1 olusturmaktadir. Bunlar siit akisin1 ve meme dokusunda olasi
hasar1 etkilemektedir. Modern 6l¢iim ekipmanlari, siit sagim kosullarini tam bir sagim
boyunca kaydetmeyi ve sagim siirecinin kiyaslanmasini miimkiin kilmaktadir. iskandinav
iilkelerinde bu tiir sistemler sagim danismanlig1 hizmetlerinde on yildan uzun bir siiredir
kullanilmakta ve yakin gelecekte yiikseltilmis bir sistem uygulanacaktir (Ronningen,
2010).

Uluslararas1 Siit Federasyonu (IDF) kapsamindaki bir proje grubu, makine sagiminin
sagim siiresi testleri i¢in temel dlglimler ve degerlendirmeleri {izerinde ¢aligmaktadirlar.
Norvegli Biocontrol sirketi bu gereksinimleri karsilayacak bir vakum kayit cihazi
tasarlamiglardir. Vakum kayit cihazi su 6zelliklere sahiptir: 4 kanalli; 60 kPa'a kadar
vakum ol¢iim kapasiteli; kanal basina 200 Hz 6rnekleme frekansli; sarj edilebilir pille
calisma; kontrol ve veri aktarimi i¢in kablolu veya kablosuz iletisim; ger¢ek zamanli veri
aktarimi veya daha sonra indirmek i¢in verilerin saklanmasi seklindedir. Gelecekte bu
cthaz iizerinde donanimin kapasitesini ve vakum kayit degerlendirme ydntemlerini
kullanmak i¢in mevcut programlar gelistirilecektir. Diger bir adim, IDF grubundaki diger
kisiler tarafindan gelistirilen bir siit akis kaydedicisine entegre olacaktir (Ronningen,
2010).

Diger taraftan uluslararasi gelismis sagim sistemleri tiretici firmalart basta olmak {izere
sektordeki gelismeleri takip eden diger siit hayvancilig1 ve elektronik firmalari, sagim
tesislerinin 1SO 5707 ve 1SO 6690 standartlarinda testlerini gergeklestirmede yardimci
olabilecek degisik marka ve modellerde vakum, nabiz, hava debisi 6lcme ve kayit
cihazlan tasarlamislardir. Uluslararasi siit sagim firmalarmin bir kismi sadece kendi
tiretimleri olan Ol¢lim cihazlarini test ve arastirmalarda kullanmaktadir. Bunlara DelLaval
firmasiin VPR 100, VPR 200 cihazlari, GEA firmasinin Pulsotest Comfort (V 1.2) cihazi
ornek olarak verilebilir. Diger yandan sektorde PT IV, PT V, PT VI (Exendis, Medition,

Agri, Fullwood vb. markalarda), Vacuscope vb. en yaygin bilinen cihazlar, sagim


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030216307834#bbib0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030216307834#bbib0090

makinasi firmalari, arastirma ve deney kuruluslari tarafindan kullanilan diger marka-

modellerdir. Siit sagim sistemlerinde kullanilan vakum-nabiz 6l¢iim kayit cihazlarinin

bazilar1 Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1. Siit sagim tesisi testlerinde kullanilan baz1 vakum-nabiz kayit cihazlari (a-
VPR100; b-Vacuscope; c-PT IV; d-PT V; e-Pulsotest Comfort (V 1.2))

Sekilde 1.1°de verilen vakum-nabiz 6l¢iim kayit cihazlari tasarim farkliliklarina goére

degisiklik gostermekle birlikte genellikle asagida verilen Slgtimleri yapmaktadir:

— Vmak : Nabiz odasinda 6l¢iilen maksimum vakum (kPa)

-A : Vakum artis evresi (ms, %)

-B : Maksimum vakum evresi (ms, %)

-C : Vakum azalig evresi (ms, %)

-D : En diisiik vakum evresi (ms, %)

— A+B : Siit alim evresi hareket orani (artan vakum + maksimum vakum) (ms, %)
- C+D : Masaj evresi hareket orani (azalan vakum + en diisiik vakum) (ms, %)

— EFAM  : Asil masaj evresi, D fazi (ms)

— Balans (Limping): Degisken zamanli nabiz aygitlarinda sagim baslig1 yarimlari arasi
nabiz oran1 degeri

- YNO : Yapisal nabiz orani (50/50, 60/40 gibi)

- NS : Nabiz hiz1 (ms, dk™)

— Siit sagim sisteminin test sonuglarindaki vakum fazlar1 degisimleri ve nabiz degeri
grafigi,

— Bir dakikalik kalibrasyon sonunda maksimum, minimum ve ortalama vakum basinci

degerleri ve grafik egrisi.



Exendis-PT V ve GEA-Pulsotest Comfort (V 1.2) cihazlar tarafindan dlgiilen vakum-

nabiz kayitlar sirastyla Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te 6rnek olarak gosterilmistir.

index: A033, 05/27/2020 15:34
FARM: 27052020 TESTER: —-—-—-——————-
CURVE MEASUREMENT

LABEL: PULSATOR 105

Vacuum value in kPa

SENSOR VACUUM PRESSURE A B C D A+B C+D LIMP PULSE
kPa kPa ms ms ms ms ms ms ms ms

% % % % % % % abiz/dk

INT.1 SENSOR 43.3 0.1 258 341 135 286 599 421 15 1020

25.3 33.4 13.2 28.0 58.7 41.3 1.5 58.8

INT.2 SENSOR 43.0 0.2 257 357 138 269 614 407 15 1021

25.2 35.0 13.5 26.3 60.1 39.9 1.5 58.8

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 3 32 34 38
—INTA — N2 - Lower  ------ Upper

Sekil 1.2. PT V cihazindaki vakum-nabiz kaydinin sayisal ve grafik gosterimi
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Sekil 1.3. Pulsotest Comfort (V 1.2) cihazindaki vakum-nabiz kaydinin sayisal ve grafik
gosterimi

Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te verilen 6l¢tim kriterleri bir sagim makinasinin pulsatér vakum-

nabiz hareket ¢evrimlerinin en ¢ok kontrol edilen 6lgtim degerleridir. Cihazlarin



¢ogunlugu sagim Oncesi kuru kosullarda meme lastikleri ve vakum hatlarindaki nabiz ve
vakum degisimlerini 6lgmekte ve cihazlarin hemen tamaminda 2 adet basing sensor
kanali bulunmaktadir. Cihazlar taginabilir yapida iiretilmis olsalar da, bir sagim bagliina
monte edilebilecek ve insan kontrolii olmaksizin siirekli kayit alabilecek 6zelliklerde
degildir. Norveg’te imal edilen ve 4 adet basing sensorlii 6l¢tim kanali olan VaDia isimli
cihaz, 1slak testlerde de kullanilabilecek sekilde tasarlanmis, kompakt, kii¢iikk ve insan

kontrolii olmaksizin ¢aligsan bir cihazdir (Biocontrol, 2019) (Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Meme saglig1 ve siit kalitesi yonetim cihazi

Bu calismada, sagim ekipmanlarini ve sagim rutinlerini daha iyi analiz etmek igin sagim
baslig: lizerindeki ilgili noktalardan (kisa nabiz hortumlari, meme lastigi agzi, kisa siit
hortumu, uzun siit hortumu, siit pengesi vb.) vakum-nabiz veri kayitlarin1 ayn1 anda 4
kanaldan alabilecek, kiigiik, kompakt yapida, inek sagimi siiresince bagimsiz kayit
ozelligine sahip elektronik bir vakum-nabiz kayit cihazinin tasarlanmis ve cihazin galisma
performansinin kontrol edilebilmesi igin sektérde kullanilan iki farkli marka-model
nabiz-vakum kayit cihazi ile (Exendis-PT V ve GEA-Pulsotest Comfort (V 1.2)) seyyar
bir sagim makinasinin sagim bashiginda (pulsatoriin ikili nabiz hortumu) paralel

baglantilar1 yapilarak 6l¢iim ve kayit performansi karsilastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Siit sagim makinalarinda vakum ve nabiz dalgalanmalari, sagim debisi, sagim siiresi vb.
arastirmalar ve ol¢iim kriterleri, 6l¢tim cihazlar1 destekli 6nceki ¢alismalar tarih sirasina

gore siralanmastir.

Galton ve Mahle (1980) geleneksel bir sagim sisteminde ilk buzagilamada meme igi
enfeksiyonu olmayan 36 diivenin 60 giinliik sagim denemelerini gergeklestirmislerdir.
Diiveler, 10, 12.5, 15 Hg ing'lik vakum seviyelerine, 50:50, 60:40, 70:30 nabiz oranina
ve 60 dk’ye ayarlanmis kombinasyonlarda sagilmistir. Hayvanlarin meme uglari sagim
bitiminde bir Staphylococcus aureus (106 /ml) dezenfektana batirilmistir. Haftalik ¢eyrek
slit ornekleri ve karma agir siit 6rnekleri Wisconsin Mastitis Testi (WMT) ve Somatik
Hiicre Sayimlar1 (SCC) i¢in incelenmistir. WMT skoru 15 Hg ing'lik vakum seviyesinde
10 veya 12.5 Hg in¢’ten anlamli olarak yiiksek bulunmustur. Tiim vakum seviyelerinde
WMT skoru ve SCC degerleri, 60:40 nabiz oraninda, 50:50 ve 70:30 oranlarindan daha
diisiik bulunmustur. Arastirmacilar, verilerin vakum seviyesi arttikca daha ytliksek bir

mastitis patojen siklig1 gosterdigini belirlemislerdir.

Spencer ve Rogers (1991), Pennsylvania Universitesinde siit s1g1r1 isletmelerinde yaklasik
160 siit ineginde, 50 kPa karsin 44 veya 42 kPa calisma vakumlarinin memelik kayma
siklig1, ana vakum dalgalanmalari, manuel makine ayarlamalari, sagim bashig1 diigmeleri,
siit verimi ve sagim siiresi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Aragtirma yontemine gore
her deneme i¢in iki vakum ayarinda iki meme lastigi tipi kullanilarak iki ayr1 deneme
yapilmustir. Veriler, her bir meme lastigi ve vakum kombinasyonu ile dort sagimdan
alinmistir. Meme lastigi tipi, vakum ve lastik tipi ile vakum etkilesimi, her iki denemede
lastik kaymalarinin siklig1 ve ana vakum dalgalanmalari ile iliskili bulunmustur. Lastik
kaymalari, ana vakum dalgalanmalari, manuel ayarlamalar, baslik diismeleri ve sagim
stiresi daha diisiik isletme vakumlarinda artmistir. Sabah saatlerindeki sagimda aksam
saatlerinden daha fazla meme lastigi kaymasi olmustur. Sonuglar, meme lastigi
tasariminin ve konstriiksiyonunun ile ¢alisma vakumunun lastik kaymalarinin olusumunu
etkiledigini géstermistir. Vakum ayarinin ve lastik tasariminin optimizasyonu, makinenin

sagimini iyilestirebilecegi vurgulanmistir.



Gleeson ve O’Callaghan (1998), akrilonitril icerikli bir formiilasyona sahip meme lastigi
tasariminin yeni ve kullanildiktan sonraki dénemlerde sagim performansi iizerindeki
degisikliklerini incelemislerdir. Yazarlar, sagim kosullarinda sagim verimi, sagim stiresi
ve meme lastigi kaymasi Ol¢iimlerini gergeklestirmislerdir. Yeni ve 4, 5 ve 6 ay
kullanilmis olan meme lastikleri ile basarili sagim performansi elde edilmistir. Meme
lastikleri 7 aylik kullanimdan sonra sagim verimi ve sagim siiresi iizerine yetersiz sagim

Ozellikleri olusturdugu bulunmustur.

O'Callaghan (1998), nabiz hiz1 (52 veya 61 dk) ve nabiz oranmin (%61 veya %71)
eszamanli veya alternatif 6rneklerle sagim verimi, sagim siiresi ve sagim baslig1 dengesi
tizerindeki etkilerini test etmek 88 inek kullanmigtir. Sagim basligi kararliligi > 35 1/dk
ve > 90 I/dk meme lastigi kaymasi yasayan ineklerin yiizdesi cinsinden ifade edilmistir.
Meme lastigi kaymasi, siit sagim makinesinin meme lastiginin agizlik kismidan hizl bir
hava kagagi olarak tanimlanmistir. Bir meme lastigi ve sagim basligi tipi sekiz islem igin
kullanilmustir. inekler sabah ve 8 h sonrasinda yeniden sagilmistir. Sagim verimi, sagim
stiresi ve sagim bashig1 kararlilig1 kayitlart hem sabah hem de aksam siit sagimlarinda
yapilmistir. Eszamanli bir nabiz oran1 numunesiyle, sabah sagimlarindaki 52 dk’* nabiz
hiz1 ve %61 nabiz oranindaki sagim verimi, 61 dk* nabiz hiz1 ve %61 nabiz oranina gére
daha diisiik bulunmustur. Nabiz oran1 %71'den %61'e diistiiglinde sagim siiresi dnemli
Olglide uzamistir. Aksam yapilan siit sagimlarinda, meme lastigi kayma degeri >35 1/dk
olan ineklerin yiizdesi genel olarak 52 dk™’de, %61'lik nabiz oran1 ve eszamanl

numunesindeki diger muamele kombinasyonlarindan daha yiiksek bulunmustur.

Davis ve ark. (2000), meme lastigi yipranmasinin lastiin fiziksel yapist ve sagim
Ozelliklerindeki etkisini incelemislerdir. Aragtirma 9 hafta siirmiis ve meme lastikleri 80
inekte, giinde iki sagim olacak sekilde yapilmistir. Meme lastikleri 3 farkli sagim omrii
stiresince (840, 1680 ve 2520 sagim) test edilmistir. Yazarlar denemelerinde sagim siiresi,
ortalama siit debisi, pik siit akis hizi, ortalama nabiz odast vakumu ve vakum
dalgalanmalar1 6lgmiislerdir. Arastirma sonucuna gére meme lastiklerinin belirtilen
siireler sonunda eskiyip vakum dalgalanmalarina sebep oldugu ve sagim siiresini uzattigi

belirlenmistir.



Dogra ve ark. (2000), sagim baslig1 agirliginin 2.8 kg ve meme lastigi agiz ¢apt 23 mm
oldugu bir sagim makinesiyle 10 adet Murrah mandasini sagmislardir. Sagim sisteminde
lic vakum seviyesinin (400, 420 ve 450 mm Hg) ve iki nabiz hizinin (55 ve 65 dk?)
etkisini incelenmistir. Hayvan ve vakumun tiim sagim 6zellikleri iizerinde (siit birakma
stiresi lizerindeki vakum hari¢) ¢ok 6nemli etkisi oldugu gozlenmistir (P<0.01). Siit akis
hizlar1, vakum ve nabiz hizindaki artigla birlikte artmistir. Siitii birakma siiresi, sagim
stiresi, siitii styirma siiresi, makine siit verimi, siitii styirma verimi, toplam siit verimi ve
stit akig hizlariin en kii¢lik kareler ortalamasi sirasiyla 63.13 + 0.30 s, 4.05 £ 0.04 min,
37.89 £ 0.45 s, 3.608 + 0.030 kg, 0.148 + 0.004 kg, 3.756 = 0.033 kg ve 0.925 + 0.006
kg/dk bulunmustur. Arastirma sonuglarma gére, 420 mm Hg vakumun ve 65 dk™* nabiz
hizinin, Murrah cinsi mandalarin verimli bir sekilde makineyle sagilmasi i¢in optimum

kosullar oldugunu gostermistir.

Hillerton ve ark. (2003), meme lastiginin kullanim dmriiniin kullanilan kauguk tiiriine ve
kaugugun kimyasal 6zelliklerine bagli oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar, Avrupa’daki
meme lastiklerinin genellikle 2500 sagim sayis1 veya 6 aylik bir kullanim sonrasinda
degistirilmesini tavsiye etmistir. Calismada meme lastikleri ticari bir ¢iftlikte 6000
sagima kadar test edilerek, ortalama siit akis hizi, pik siit akis hiz1 ve meme lastiklerinin
kaucuk kimyasal bilesimi, sekil ve yapisal mekanik 6zellikleri incelenmistir. 2500 sagim
oncesinde meme lastiklerinde yavas yavas bozulmalar gozlenmis ve bu bozulmalarin
sagim performansim etkiledigi belirtilmis, ancak 2500 sagimda ger¢eklesen bu
bozulmalar istatiksel olarak onemli bulunmamistir. 3000 sagimdan sonra ise onemli
bozulmalar gézlenmis ve meme lastiklerinin 2500 sagim sonrasinda kullanilmasi tavsiye

edilmemistir.

Spencer ve Rogers (2003), vakum seviyesi, pulsatdr nabiz oran1 ve optimum sagim
performans1 Ozellikleri i¢gin meme lastiklerini degerlendirmislerdir. Degerlendirilen
parametreler ise sagim verimi, pik siit akis hiz1, ortalama siit akis hiz1 ve sagim siiresidir.
147 sagmal inek bulunan, giinde iki kez sagim yapilan bir isletmede 18 giin boyunca
yapilan denemelerde farkli vakum ve pulsatér nabiz orani kombinasyonlar1 kullanilmistir.

Her bir vakum ve nab1z oran1 kombinasyonu ters sira ile iki kez kullanilmigtir. Kullanilan



vakum degerleri 42, 46 ve 49 kPa, pulsator nabiz oranlari ise 60:40, 65:35 ve 70:30’dur.
Pik siit akis hiz1 ve ortalama siit akis hizinda ayarlanan oranlar ve vakum kombinasyonlari
arasinda 6nemli farklar bulunmustur. 65:35 nabiz oranindaki sagim verimi, 60:40 ve
70:30 nabiz oranlarindan daha yiiksek elde edilmistir. Sagim verimi ve inek refahi dikkate
alindiginda, meme lastikleri i¢in en uygun c¢alisma vakumu ve nabiz orani sirasiyla 46

kPa ve 65:35 olarak belirtilmistir.

Spencer ve ark. (2007), vakum ve memelik nabiz odasi oraninin, sagim makinelerinin
sagim performansini etkileyen 6nemli ¢aligma parametreleri oldugunu, ayrica sagim
makinasi malzemelerinin tasarim ve bilesenleri, (meme basi) meme lastigi performans
ozelliklerini etkileyen ana unsurlar oldugunu bildirmislerdir. Yazarlar ¢aligmasinda,
vakum ve nabiz oraninin, agik konumda yuvarlak ve ¢okmiis konumda tiggen seklinde
olan benzersiz bir monoblok silikon bir meme lastiginin performansina etkilerini
incelemislerdir. Sagim sistemi vakum ayarlari1 40.6, 43.9 ve 47.3 kPa’a, memelik nabiz
oranlar1 ise 60:40, 65:35 ve 70:3’a ayarlanmistir. Arastirma sonuclarina gore sagim
verimi en yiiksek 43.9 kPa'likk vakumda elde edilmistir. Manuel ayarlamalar ve
baslangiclar tiim vakum seviyelerinde ve tiim oranlarda ¢ok diisiiktii (<% 2). Vakum
seviyesi ve nabiz oranin etkilesimi; sagim siiresi, tepe akis hiz1 ve ortalama akis hiz1 i¢in
onemli bulunmus, ancak sagim verimi i¢in énemsiz bulunmustur. Ortalama ve pik siit
akis hizlar1 artan her vakum seviyesinde ve her nabiz orani genislemesinde artmis, buna

karsin sagim siiresi azalmistir.

Korkmaz (2008), calismasinda, pnomatik pulsatorlerde ortaya ¢ikan sorunlarin ortadan
kaldirilmasina  yardimci  olabilecek, sagim boyunca vakum diizenindeki
dalgalanmalardan ve gevresel faktorlerden etkilenmeden, sagim performansi, siit verimi
ve meme saghg yoniinden o6nemli olan nabiz karakteristiklerini koruyabilecek,
tilkemizde imal edilen sagim makinalarinda kullanilan mevcut ithal elektronik nabiz
aygitlarina iyi bir alternatif olabilecek, ayn: anda birden fazla nabiz aygitin1 kontrol
edebilmeye uygun, kolay programlanabilen ve otomasyona agik, lojik modiil tabanh
elektronik nabiz aygiti kontrol diizenini gelistirmistir. Arastirmaci, sagim boyunca vakum
diizenindeki dalgalanmalardan ve cevresel faktorlerden etkilenmeden nabiz aygitinin bir

merkezi tiniteyle kontroliinii saglamistir. Denemeler 40 kPa, 45 kPa, 50 kPa sistem vakum
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basinct degerinde, %70:30, %60:40 ve %50:50 nabiz orani degerlerinde yapilmustir.
Tasarimi yapilan elektronik nabiz aygiti kontrol iinitesinde nabiz aygitinin dakikada 60
nabiz degeri tiim sistem vakum basinci degerlerinde koruyup koruyamadig: test
edilmistir. Arastirma sonuglarina goére, lojik modiil tabanl elektronik nabiz aygitinin tiim
sistem vakum basinci seviyelerinde ve nabiz oran1 asamalarinda her iki nabiz kanalinda
da uygun sagim fazi dagilim oranlarina sahip oldugu bulunmus ve bu degerleri olumsuz

cevre sartlarindan etkilenmeden uzun siireler korudugunu gostermistir,

Mein ve Reinemann (2009), nabiz frekansinin D fazindaki sikistirmanin hayvanin
memebasi ucu durumuna, hayvan refahina ve pik siit akis hizina belirgin bir etkiye sahip
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, meme lastigi sikistirma basincina pulsator nabiz orani,
nabiz hiz1 ve memelik kilifi odasindaki hava basinci degisim oranlarinin da etkili diger
unsurlar oldugu bildirilmistir. Yazarlar, meme lastigi sikismasini D nabiz fazi siiresince
meme lastigi tarafindan hayvanin meme i¢ dokusuna uygulanan ortalama sikistirma
basinci olarak tanimlamaktadir. Ayrica D fazi, meme lastigi ile memebasi ucunun ig¢
dokularina uygulanan ve memeden akan siitii durdurmak i¢in gerekli ortalama sikistirma
basinct iist basing olarak ta tanimlanmaktadir. Boylece iist basing meme lastigi
sikismasinin énemli bir bilesenidir. inek refahini saglamak i¢in meme lastigi iist basing
degerinin 8-12 kPa arasinda olmasi istenir. Ust basing degeri 8 kPa’dan kiiciik oldugunda,
nabiz odasinda istenen sikistirma basinci saglanamaz. Pik siit akis hizi, 14 kPa {ist basing
degerine kadar meme lastiginde devam etmektedir. Ancak, iist basin¢ degeri 14 kPa’in
tizerine ¢ikmasi halinde, inegin memesinde hiperkeratoz (kotii memebasi ucu durumu)

olusumu ortaya ¢cikmaktadir.

Caria ve ark. (2012) mandalar i¢in 37 ve 46 kPa vakum seviyelerindeki sagimin sagim
siireleri ve sagim sistemi performansina etkisini karsilastirmislardir. Elektronik bir siit
akis Olgerle (Lactocorder) 12 haftalik siire i¢inde farkli dogurganlik ve laktasyon
asamasinda bulunan 450 hayvanin hepsinden rastgele alinan toplam 266 siit akis egrisini
kaydetmislerdir. Arastirma bulgularina gore, 37 kPa vakum kullanildiginda, etkili sagim
siiresinde, memeden siit ¢ikis siiresinde dnemli bir artis meydana gelmistir. Ancak, 37
kPa vakum seviyesi siit akmadan Onceki gecikme siiresini etkilememistir. Vakum

seviyesinin 37 kPa'a diisiiriilmesi, sagim sistemi verimini 15 manda/h azaltmistir.
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Ronningen ve Postma (2012), sagim-zaman testlerinde meme lastigi agiz boliimii vakum
kayitlarimin  sinmiflandirilmasi  isimli  ¢alisma, 2002-2006 yillarinda Norveg’teki
ciftliklerden toplanan verilere dayanmaktadir. 265 siit inegi ¢iftliginde 2077 inegin bir
sagimdan yapilan vakum kayitlart analiz edilmistir. Kayitlar meme lastigi agiz odasi
vakumu (MPC) ve kisa siit hortumu i¢in vakum kayitlarint icermektedir. Siit kalitesi ve
meme sagligi ile ilgili veriler hayvan kaydi ve siirii sagligi veri tabanlarindan alinmistir.
Hayvanlarin meme boyutlar1 teknisyenler tarafindan kaydedilmis ve wuzunluk
(kisa/orta/uzun) ve c¢ap (ince/orta’/kalin) smiflandirmasi iicer sinifla 6zellestirilmistir.
Sonuglar, MPC vakumunun sagim {iinitesinin sagilan ineklere uygunlugu konusunda
giiclii bir gosterge oldugunu gostermistir. Ayrica, meme lastigi tipi ve boyutlarinin
oneminin MPC vakumunun kontroliinde biiyiik Onem tasidigi gosterilmistir.
Arastirmacilar sagim siirecinin degerlendirilmesinde MPC vakumunun kullanim olasilig1

yeni vakum kayit cihazinda (VaDia) dlgiildiigiinii bildirmislerdir.

Allcock ve Postma (2013), sagim makinesi enfeksiyonu memeye bulastirabilir ve meme
sagligin1 bozabildigini belirtmislerdir. Diger yandan sagim siiresi testleri, danismanlarin
sagim makinesinin yeni meme i¢i enfeksiyon riskine ne derece katkida bulunabilecegini
belirlemelerini sagladigini bildirmislerdir. ineklerin meme biiyiikliigii ve konumu siit akis
hizin1 degistirmektedir. Siit akis hizinin, yeni meme igi enfeksiyon riski ile pozitif iliskili
oldugu gosterilmistir. Sagim sirasinda toplanan vakum ¢izgileri (izleri), siit akisi veya
fazla sagim ile ilgili sorunlar1 gosterebilmekte ve basing kayitlari meme lastigi
fonksiyonunun degerlendirilmesine yardimci olabilmektedir. Hafif agirliktaki veri kayit
cihazinin yorumlanmasina yardimer olmak ic¢in yazilim destegi ile sunuldugunu

bildirmektedirler.

Postma (2012) meme saglig1 problemlerinin ¢ogu kez sagim ekipmani ve yetersiz sagim
rutinleri iligkili oldugunu bildirmistir. Yetersiz vakum kapasitesi nedeniyle meme ucu
vakum dalgalanmalari, “geri piiskiirtme” nedeniyle meme uclarina ulasan patojenler ve
tabiki sagimdan once yetersiz hazirlik bunlardan bazilaridir. Cogu veteriner, ‘sagim siiresi
testine’ ya da ‘islak teste’ asinadir. Islak testte, sagim sirasinda sagim vakumu ve

pulsasyon kaydedilir; bu, inek sagimi yaparken sagim ekipmani ve sagim rutinlerinin
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gercek hayatta nasil performans gosterdiginin iyi bir gostergesidir. Veterinerler, bu 1slak
testin degerini anlarlar, ¢linkii bir meme saglig1 sorununun hayvanla ilgili veya ekipmanla
ilgili olup olmadigini belirtmelerine yardimci olur. Buna ragmen, bir¢cok veteriner,
algilanan karmasiklik ve zamandan dolay1 1slak test yapmaya isteksiz davranir. Normalde
1slak bir test yaparken, veteriner sagima odaklanir, yani sagim rutinlerine uyulmaz, ayrica
veterinerin varligi sagimi1 bozmaktadir. Yazar, veterinerin sagim odasina bagli kalmadan,
zamaninm efektif kullanabilecegi bagka islere ayirabilmesi yeni bir vakum kayit cihazi
gelistirdiklerini bildirmistir. VaDia adi verilen bu cihaz pille ¢alismakta ve sagim
sirasinda vakumu 4 noktadan bagimsiz olarak kaydetmektedir. Bu veri kaydedici, bir
meme bagligina bantlanacak kadar kiigiik ve hafif, 1slak testi cok daha kolay, daha hizli

manuel miidahaleye gerek olmaksizin yapabilmektedir (Sekil 2.1).

# Vi: Arka meme
lastigi agizlik
odasi

v4: On meme
lastigi agizhik
odas!

# V2: Kisa nabiz
hortumu

®V3: Kisa siit hortumu

Siit pengesi

Sekil 2.1. Vakum-nabiz kayit cihazinin sagim bagligindaki 6l¢iim noktalar: ve cihazin

memelige baglantisi

Ozer (2014), seyyar siit sagim makinasinin gomiilii sistem ile otomasyonu isimli yiiksek
lisans arastirmasinda, pnomatik pulsatorlerde ortaya c¢ikan sorunlarin ortadan
kaldirilmasini saglayan, sagim boyunca vakum diizenindeki dalgalanmalarin giderilmesi
ve cevresel faktorlerin etkilerinin azaltilmasimi gerceklestiren, sagim performansi, siit
verimi ve meme sagligl yoniinden dnemli olan nabiz karakteristiklerini korunmasina
yonelik birden fazla nabiz aygitin1 kontrol edebilmeye uygun, inekleri bireysel olarak
taniyan, siit verimini Olgen, tiim verileri kaydeden bir gomiilii sistemin tasarimini

gerceklestirmistir.
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Atigui ve ark. (2015), sagimin iki vakum seviyesinde (38 ve 48 kPa) ve {i¢ nabiz hizinda
(60, 90 ve 120 dk?) sagim verimi ve siit akis ozellikleri iizerindeki etkilerini
karsilastirmislardir. Denemeler i¢in gec laktasyonda ve giinde bir kez siit sagilan 6 adet
Maghrebi devesi kullanilmigtir. Aragtirma sonuglarina gore, devenin sagimi i¢in en iyi
ayar kombinasyonunun yiiksek vakum ve diisiik nabiz atisinda (48 kPa, 60 dk?) oldugu
belirlenmistir. Bu vakum ve nabiz oran1 kombinasyonlar1 kullanildiginda sagim verimi,
ortalama ve pik siit akis hizlar1 sirasiyla 3.05 = 0.30 kg, 1.52 = 0.21 kg/dk, 2.52 + 0.21
kg/dk ile en yiiksek, sagim siiresi ise 3.32 + 0.31 dk ile en kisa parametreler bulunmustur.
Diisiik vakum seviyesi sagim siiresini %100'den fazla uzatmis ve siitii dogru sekilde
¢ikarmak i¢in yeterli olmamig (1.69 ila 2.48 kat daha az siit verimi toplanmis), bunun da
nabiz hizinin zamanlayici etkisiyle negatif bir etkilesim yarattig1 belirlenmistir. Daha
yiiksek nabiz sayilari develeri daha iyi uyarmamis, aksine daha diisiik siit akis hizlar
saglamistir. Arastirmacilar hayvan 6zellikleri ve meme lastigi/siit pengesi tasariminin
makine sagimini etkiledigini, yliksek vakum seviyesinin meme sagligi ve meme durumu
tizerindeki uzun vadeli etkisini incelemek i¢in daha fazla arastirma yapilmasi ve

etkilerinin dogrulanmasi gerektigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada tasarlanan yeni teknoloji vakum-nabiz 6lgme ve kayit cihazina, Halil,
Yunus, Kamil-Kazim isimlerinin ilk hecelerinin birlestirilmesinden olusan ‘HAYUKA’

ismi verilmistir (Sekil 3.1).

LT

Sekil 3.1. Tasarim cihazi (Hayuka) ve karsilastirma cihazlar

Hayuka cihaz1 kuru!, 1slak? ve dinamik? testlerde sagim {initesi {izerindeki farkli
elemanlar {izerinden (kisa nabiz hortumlari, meme lastigi agzi, kisa siit hortumu, uzun siit
hortumu, siit pengesi vb.) vakum-nabiz veri kayitlarin1 4 basing sensorii kanalindan ayni
anda bagimsiz alabilecek tasarimda iretilmistir (Sekil 3.2). Cihaz bu ozelligi ile
Tiirkiye’de tiretilen ilk vakum-nabiz kayit cihazi olma 6zelligi tasiyacaktir. Cihazin aynm
zamanda sagim baslig1 memelik kilifi iizerine monte edilebilecek kadar kiigiik boyutta,
hafif, kompakt yapida olmasi; Kir, toz ve su gibi dis etkenlere karsi sizdirmaz ozellikte
olmast amaglanarak, monte edildigi sagim baslig1 iizerinde sagimlar siliresince insan
kontrolii olmaksizin giiniin herhangi bir sagim periyodunda (sabah, 6gle, aksam sagimlari
gibi) uzun siirelerde 6lgme yapip verileri kayit edebilme 6zelligine sahip olacaktir. Bu

Ozelligi ile de yine iilkemizde iiretilen ilk cihaz olma 6zelligi tasiyacagi diistiniilmektedir.

! Sagim diginda makinanin bosta ¢alisti81, icinden sadece havamin gegtigi kosullar: kapsar.
2 Makinanm canli hayvan olmaksizin ¢alistigl, i¢inden hava ve sivinin (test suyu) gectigi kosullar1 kapsar.
3 Makinanin canl hayvani sagarken isletmede yapilan test kosullarini kapsar.
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( ? ——o V1: Arka meme q y

lastigi agizlik
odasi

Va: On meme =
lastigi agizhk
odasl

# V2: Kisa nabiz [
hortumu

@ V3: Kisa siit hortumu

Siit pencesi

Sekil 3.2. Tasarim cihazinin sagim basliginda 6l¢iim alabilecek 6rnek baglant1 noktalar

Siit sagim makinelerinin verimini arttirmak i¢in tasarlanan bu kayit cihazi saniyede 1000
veri alarak siit sagiminin her agamasinda basing degisimlerini izleyip bilgisayar ortamina
sayisal ve grafiksel olarak aktararak sagim operasyonunun net bir sekilde analiz
edilmesini saglayacaktir. Tasarlanan bu cihaz sagimhane kosullarinda 6ngoriisel olarak
su gec¢irmez, titresime dayanikli, hafif ve kablosuz calisabilme Ozelliklerine sahip
olacaktir. Bu kosullar1 saglamast i¢in gerek firma, gerekse akademik prosesler goz oniine

vakum-nabiz veri toplama cihaz1 gelistirilecektir.

Cihaz, dort kanaldan basing degisimlerini endiistriyel sartlar icin 6zel olarak dizayn
edilmis 32 bit islemci araciligiyla 40/2048 ¢oziniirliik ile analog dijital doniisiim
yapabilecektir. Ortaya ¢ikan 6 kb/s’lik veri SD Kart iizerine kaydedilerek bilgisayar
ortamina alinacaktir. Cihaz enerji gereksinimi Li-lon pil ve sarj devreleri ile sensoriin ve
arabirimlerin gii¢ ihtiyaci karsilanacaktir. Cihazin 6 saat sarj Omrii ve 3 saat kesintisiz

kay1t yapabilmesi ongoriilmektedir.

Tasarim cihazinin Kalibrasyon testleri sadece kuru kosullarda denenmis ve c¢alisma
performansi deneyleri i¢in yerli liretim seyyar bir siit sagim makinast kullanilmistir.
Seyyar siit sagim makinasi 6zellik olarak; iki sagim baglikli, tek giigiimld, iki pulsatorli,
0,75 kW elektrik motor giiglii, 225 L/dk pompa hava kapasiteli (50 kPa’da) kuru tip
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vakum pompali {tretilmigtir. Tasarim cihazinin (HAYUKA) c¢alisma performansi
deneylerinde karsilastirma cihazlar1 olarak Exendis marka PT V ve GEA marka Pulsotest
Comfort (V 1.2) cihazi es zamanli olarak kullanilmistir. Sekil 3.3’te seyyar siit sagim
makinasi, Exendis, Gea ve Hayuka cihazlarinin ¢aligma sirasindaki goriiniisii verilmistir.
Karsilagtirma cihazlarinin markasindan ¢ok modeli-tipi dnemli oldugundan, bundan
sonraki anlatimlarda Exendis i¢in sadece “PT V”, GEA Pulsatest Comfort V 1.2 igin
sadece “V 1.2” kisaltmalart kullanilmistir. Tasarim cihazi i¢in sadece “Hayuka”

kullanilmustir.

Sekil 3.3. Deney makinasi ile Hayuka, Exendis ve Gea cihazlarinin test agamasi

3.2. Yontem

3.2.1. Tasarim Cihazimin Modiil Konfigiirasyonu

Siit sagim makinelerinde kaliteyi ve standartlari yiikseltmek, sagmal hayvanlarda meme
hastaliklarinin 6niine gegebilmek, saglikli ve yiiksek siit verimi saglayabilmek amaciyla
cesitli deney diizenekleri kullanilmaktadir. Siit sagim makinelerinin verimini arttirmak
i¢in tasarlanan veri toplama ve kayit cihaz1 saniyede 1000 veri alarak siit sagiminin her
asamasinda basing degisimlerini izleyip bilgisayar ortaminda grafiksel analiz araciligiyla
sagim operasyonunu net bir sekilde analiz etmemizi saglayacaktir. Hayuka ismi verilen
cthazin amaci, siit verimini arttirmak, hayvanlarin sagim dmriinii ve kalitesini arttirmak,

daha uygun maliyetli siit sagim makinelerinin tasarimin1 gergeklestirmektir.
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3.2.2. Blok Semasi

Tasarimi tamamlanmis devrenin blok semasi Sekil 3.4°te verilmistir.

: - - VOLTAJ SENSOR
MIKRO USB RS-232 - FDTI :
e | HABERLESME DEVRESI

RTC SAAT
ENTEGRESI
p
Li-iON PiL TERS VOLTAJ 3V3DC
KORUMA REGULATOR
p
SD CARD
READER
10V VOLTAI BASING DIFERANSIYEL
REGULATORD SENSORU AMPLIFIKATOR

Sekil 3.4. Tasarim devresinin blok semasi

Li-ION PIL
SARJ DEVRESI

ESP32 WIFi
ISLEMCISI

WiFi
HMI

PiL SARJ
DURUM LEDLERI

3VTO 12V DC-
DC KONVERTOR

+

3.2.3. ESP 32 Wifi Modiil

Arastirmada kullanilan modiil, ESP32-WROOM-32, diisiik giiclii sensor aglarindan ses
kodlama, miizik akist ve MP3 kod ¢ézme gibi en zorlu gorevlere kadar ¢ok c¢esitli
uygulamalari hedefleyen gii¢lii, jenerik bir Wi-Fi + Bluetooth modiildiir (Sekil 3.5). Bu
modiiliin merkezinde ESP32-DOWDQ6 yongasi vardir. Cift ¢ekirdekli Xtensa® 32-bit
LX6 MCU olgeklenebilir ve uyarlanabilir olacak sekilde tasarlanmistir. Bireysel olarak
kontrol edilebilen iki CPU ¢ekirdegi vardir ve CPU saat frekans1 80 MHz ile 240 MHz
arasinda ayarlanabilir. ESP32, kapasitif dokunmatik sensorlerden, Hall sensorlerinden,
SD kart arayiizii, Ethernet, yiiksek hizli SPI, UART, I?S ve I?C'den farkli 6zelliklere
sahiptir. Islemcinin 32 bit ¢ift ¢ekirdek olmasi, Diisiik gii¢ tiiketimi WI-FI dogrudan
destegi ve Uygun fiyatta olmasi projede kullanimi i¢in ideal duruma getirmektedir
(Anonim, 2019a).
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* pins SCK/CLK, SDO/SDO, SDI/SD1, SHD/SD2, SWP/SD3 and SCS/CMD, namely, GP106 to GP1011 are connected to the
integrated SPI flash integrated on ESP-WROOM-32 and are not recommended for other uses,

Sekil 3.5. ESP 32 Wifi Modiil

3.2.4. Lion Pil ve Sarj Devresi

Sabit akim/sabit voltaj dogrusal sarj cihazi ile tam bir tek hiicreli Li-lon pildir. Altindaki
sogutucu ile SOP40 paketi TC4056A daha az harici bilesen TP4056'y1 tagimabilir
uygulamalar i¢in ideal hale getirir. TC4056AUSB gii¢ ve adaptor giic kaynaklari igin
uygundur. Dahili PMOSFET yapimi ve anti-ters sarj yolu nedeniyle, harici izolasyon
diyotlar1 gerektirmez (Anonim, 2019b).

Termal geri bildirim, ytliksek giic islemi veya yliksek ortam sicaklig1 kosullarinda islemci
sicakligint simirlamak i¢in sarj akimini otomatik olarak ayarlar. Sarj voltaji 4,2 V’ta
sabitlenir ve sarj akimi harici olarak bir direng tarafindan ayarlanabilir. Son samandira
voltajina ulastiktan sonra sarj akimi 1/10 ayar degerine diistiiglinde, TC4056A Sarj

dongiisiinli otomatik olarak sonlandiracaktir.
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Giris voltaji (AC adaptorii veya USB giicii) kaldirildiginda, TC4056A otomatik olarak
diisiik akim durumuna girer, pil kagak akimini 2uA'dan daha azina diisiiriir. EnTC4056A
bir gii¢ kaynagi oldugunda kapatma modunda da yerlestirilebilir ve besleme akimini

55uA'ya diisiiriir.

Sarj ve sonlandirma i¢in pil sicaklik algilama, diisiik voltaj kilitleme, otomatik sarj ve iki

LED durum pimini igerir.

DWOlA batarya koruma entegresi, hiicresel telefonlar gibi tek hiicreli lityum-
Iyon/polimer bataryayla ¢alisan sistemler i¢in asir1 sarj, asir1 desarj, asir1 akim nedeniyle
zarar gdrmemesi ve pil Omriinii diistirmemesi igin devreye eklenmistir (Anonim, 2019c)

(Sekil 3.6).

Rl
L1000 100F|

1
TUF-25V- GG

.

—+
¢

Sekil 3.6. TP4056 Sarj devresi

3.2.5.3V TO 12V DC-DC Konvertor

XL6009E1 regiilatorii, pozitif veya negatif ¢ikis voltajlar tiretebilen 5V-32V Giris Voltaj
araligina sahip, Maksimum 4A anahtarlama akimi ile sabit 400KHz anahtarlama frekansi
olan DC/DC step up doniistiiriiciisiidir ve %94’e kadar yiiksek verimlilige sahiptir
(Anonim, 2019d). XL6009 regiilatorii, tasinabilir elektronik ekipman uygulamalari i¢in
0zel bir tasarimdir. XL6009 Boost konverter semasi Sekil 3.7’de verilmistir (Anonim,
2019e).
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Sekil 3.7. XL6009 Boost konverter semasi
3.2.6. 10 V Voltaj Regiilatorii
Step up voltaj konvertdriiniin ¢ikis gerilimini filtrelemek amaciyla kullanilmistir. Devre

semas1 Sekil 3.8°de belirtilmistir. Cikis gerilimi R1 ve R2 diren¢ degerleriyle ayarlanir
(Anonim, 2019f).

1
|
AMSI117 v
VlN IN ouT ouT
ADI R 1 Cour
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I 1yl

Sekil 3.8. AMS1117 ayarlanabilir voltaj regiilatorii semasi
3.2.7. Ters Voltaj Koruma Devresi
Lion pil USB port arasinda USB gerilimin dogrudan baglantisini izole etmek i¢in basit
ve etkili shockty diyotlar kullanilmistir. Esik gerilimi diisiik oldugu i¢cin SD103CW diyot

modeli kullanilmigtir. Esik gerilimi 0.4-0.6V araliginda degismektedir. 3VSD SD kart
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Lion sarj olmasi durumunda 4.2 V verebilmektedir. Pil gerilimi nedeniyle SD kartin zarar
gormemesi ve USB gerilimi altinda da c¢alisabilmesi i¢in Sekil 3.9’daki devre

kullanilmistir (Anonim, 2019g).

N
% > 3v3
SD103CW

¢—————> 3V7_BATT

avsD
SD103CW

Sekil 3.9. Ters voltaj korumasi semasi

3.2.8. Basing¢ Sensorii

MPX2100AP serisi cihaz, uygulanan basinca dogrudan orantili olarak yiiksek hassasiyet
ve dogrusal voltaj ¢ikisi saglayan silikon bir piezorezistif basing sensoriidiir (Anonim,
2019h) (Sekil 3.10). Sensor, gerginlik gostergeli tek yekpare bir silikon diyafram ve ¢ip
lizerine entegre ince film diren¢ agindan olusur. Mutlak, Diferansiyel ve gosterge
konfigiirasyonlarinda kullanilmaktadir. Besleme gerilimine oranlt +% 0.25 dogrusallik

mevcuttur.

Sekil 3.10. MPX2100AP 100 kpa basing sensorii
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Basing sensoriin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir (Anonim, 2019i).

Cizelge 3.1. Basing sensorii 6zellikleri

Parametre Olcii degeri
Minimum basing okumasi 0 kPa
Maksimum basing okuma degeri 100 kPa
Minimum ¢aligma sicaklig —40°C
Maksimum calisma sicakligt +125°C
Besleme gerilimi 10v DC

Yanit stiresi 1ms

Analog ¢ikig 38.5 <arrow > 415 mV
Dogruluk %=+0,25

3.2.9. Diferansiyel Amplifikator

Arastirmada MPX2100AP sensorii ¢ikisi igin diferansiyel amplifikatér kullanilmasi
uygun bulunmustur (Sekil 3.11). Cikis gerilim denklemi Vout formiilii ile belirtilmistir.
Birgok fark kuvvetlendirici uygulamasinda kullanilan devre girig ¢ikis pinlerini izole

ederek ayrica koruma saglamaktadir (Anonim, 2019j).

Ve = (V= V(1 + 220y R
oue = (Vo = V1)( +R_y)(R_l)

maalt SN

%Rg A3
+
Vuut

Ry
_A\2$'W\« ANV

VT + R R, J,—

Sekil 3.11. Diferansiyel amplifikator

3.2.10. RTC Saat Devresi
Calismada yararlanilan PCF8563T RTC entegresi, 1V 6.5V araliginda calisabilmesi ve

programlanabilir ¢ikis verebilmesi nedeniyle kullanilmistir (Anonim, 2019K). Veri kayit

asamasinda reel saate uygun olarak ¢aligsmasi i¢in devreye eklenmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. PCF8563T RTC semasi

3.2.11. SD Kart Devresi

Cihazin daha biiyiik boyutlarda veri kaydedebilmesi i¢in SD kart ilave edilmistir
(Anonim, 2019l). SD kartlar 1.8-3V arasi ¢alisabilirler. ESP32 dogrudan SD Kkart
kurulumunu destekledigi i¢in ekstra devreye ihtiyag duymamaktadir. SD kart yardimu ile
8 saate kadar kesintisiz veri kaydedilebilecektir. SD kart modiilii Sekil 3.13’de verilmistir.

GND
vCC
MISO
MOSI
SCK
Cs

GND
+5V
12
11
13

VVVVVYV

Sekil 3.13. SD kart modiili

3.2.12. Voltaj Referans Devresi

Voltaj referans devresi, degisken giris voltaji durumlarinda analog sinyallerin islemci
tarafindan hatasiz olarak o6l¢iilebilmesini saglamaktadir (Anonim, 2019m). Analog sinyal
girisi olan devrelerde voltaj referans entegresi mutlaka kullanilmasi gerektigi i¢in bu

caligmada da ilave edilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. TL431 Baglant1 semas1

Ozel olarak vref gerilimi saglamasi icin iiretilen bu 6zel entegre referans geriliminin
ayarlanabilir olmasi sebebiyle bircok uygulamada kullanilmaktadir. Esp32 nin giris

geriliminden bagimsiz olarak bu gerilim degerini referans almaktadir.
3.2.13. Pil Sarj Durum Devresi
ADC devresinden okunan batarya gerilimi degeri yazilimla hesaplanarak belirlenen

gerilim araliklarinda sirastyla 4.2-3.7 V tam dolu, 3.6-3.3 V orta, 3.2 ve altindaki gerilim
diisiik voltaj ledini yakacak sekilde yazilim yapilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Pil Voltaj 6l¢limii ve durum ledleri
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3.2.14. Cep Telefonu Uygulamasi

Virtuino SE, diinyadaki herhangi bir panel i¢in kullanicilar HMI platformu tarafindan
Ozellestirilebilir. WiFi ve Ethernet baglantilart destekler, 6zellikle Arduino projelerini
gorsellestirir (Anonim, 2019n).

Virtuino SE yazilimi; LED'ler, diigmeler, anahtarlar, deger gostergeleri, enstriimanlar,
diizenleyiciler vb. widget'lerle gorsel ara yiizler olusturulan kullanimi kolay, kiitiiphaneye
gerek duymadan HMI ara yiiziinde adreslerin ayarlanabildigi bir programdir.
Kullandigimiz yazilimla cihazi uzaktan izleme a¢ kapa ve sensor, pil durum haberlesme

degerleri 1 sn gibi kisa zamanda yakalanabilmektedir.

Tasarlanan kayit cihazindaki veri kayitlarinin acilip kapatilmasi, kalibrasyonu, pil sarj
durumu ve verilerin anlik alinabilmesi i¢in cep telefonu uygulamasi amaglanmustir.

Virtuino HMI gorseli Sekil 3.16°da verilmistir.

e

Timer min

online time

shift Value 1 shift Value 2 shift Value 3  shift Value 4

Save Calibration

SENSOR1 0.0
SENSOR2 (.0
SENSOR3 0.0
SENSOR4 0.0

foldername

Sekil 3.16. Virtuino HMI
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3.2.15. Bilgisayar Arayiiz Uygulamasi

Hayuka cihazinin kaydettigi veriler “.txt” formatindadir. Bu veriyi Excel formatina
dontistirme ve grafik ¢izdirmek i¢in PYTHON Matplotlib yazilimi kullanilmigtir
(Anonim, 20190). PYTHON yazilimi Son zamanlarda hizla gelisen, kullanim1 kolay ve
acik kaynak kodlu oldugu i¢in projede tercih edilmistir. Bilgisayar arayiiz uygulamasinda
kullanilan PYTHON grafik ¢ikt1 6rnegi Sekil 3.17°de verilmistir (Anonim, 2019p).

] &) Figure 1 = u] X
[ oataired + | <
O vataiRed v [ <
[ oatalred ~ |« < 50
[ oateired » | < >
MULL Rate{
40 4
LAY sToP
Open Fle | [C:/Users/YUNUS YARAR/Desktop/Pythory/deney VOO/test.tt EY
AKTAR
Save File | |C:/Users/YUNUS YARAR/Desktop/Python/deney VOO/testEXCEL.xisk
7 i 2 — 325
29.52
20| — 3251
— 380
— i 40
10 \ ’
ARV RTEFRVETRIBURIBWETRIRY
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5 #/ €3 +al= B

(%) Figure 1 — [m] X

40
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Sekil 3.17. PYTHON grafik ¢ikt1 6rnekleri
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3.2.16. Tasarim Cihazinin Vakum Basinci ve Nabiz Degerleri Yoniinden

Performans Testleri

Bu arastirmada tasarimi yapilan Hayuka vakum-nabiz kayit cihazi, PT V ve V 1.2
cihazlart es zamanl olarak karsilastirilmistir. Denemelerde, kayit cihazlariyla 6l¢iilen
nabiz ve vakum basinci degerleri, TS 1SO 3918, 5707 ve 6690 standartlarinda 6ngoriilen
sagim makinesi terminoloji, yapi, performans ve test kosullarina uygun olarak

belirlenmistir (TS ISO 3918, 2014; TS I1SO 5707, 2014; TS ISO 6690, 2014).

Arastirmada karsilastirma Olgtimleri i¢in 3 farkli zamanda on denemeler

gerceklestirilerek tasarim cihazindaki aksakliklar belirlenmistir.

On_deney-1: Bu denemede tasarim cihazi (Hayuka), PT V ile es zamanli olarak
karsilagtirilmistir. PT V ve Hayuka’nin ikiser kanali birbirine paralel sekilde sagim
basliginin sag ve sol yarimlarindaki birer kisa nabiz hortumuna ve memelik dis kilifi
girisine baglanmistir. Boylece nabiz odasina en yakin noktada testlerin yapilmasina
dikkat edilmistir. Bu denemede inek, ke¢i ve koyunlar i¢in uygun sayilan nabiz hizlari
(sirasiyla inek icin 60 dk?, keci i¢in 90 dk! ve koyun igin 120, 150 ve 180 dk*
degerlerinde) mekanik pulsatérden ayarlanmistir. Bazi elektronik pulsatorler masaj
ozelliginde tretilmektedir. Ciinkii uygulamada ana sagimin sonunda hayvanin meme
loblarinda kalan az miktardaki siitiin salinabilmesi i¢in pulsatoriin masaj sathasi devreye
girerek 20-30 s siireyle yiiksek nabiz hizlarinda meme baslarina uyarim (stimulasyon)
yapmaktadir. Calismada kullanilan pulsatér mekanik yapida da olsa, hizli nabiz
sayillarinda hem pulsatériin hem de O6l¢iim cihazlarimin g¢alisma kapasiteleri ve
hassasiyetlerini  belirlemek i¢in artan sayilardaki masaj hizlarinda Olgiimler
gergeklestirilmistir. Masaj evresi igin 200 dk nabiz hiz1 secilmistir. Makinanin sistem

vakumu ortalama 43 kPa’a ayarlanmistir.

On_deney-2: Bu asamadaki denemelerde Hayuka cihazi PT V ve V 1.2 cihazlan es
zamanl karsilastirilmistir. Cihazlarin basing sensorii hortum ¢ikislart sagim basliginin
yine kisa nabiz hortumlarina baglanmistir. Hayuka’nin 1-2 nolu basing kanallar1 V 1.2,

3-4 kanallar1 da PT V cihazinin ikili kanallar ile alternatif zamanli baglanmistir. Bu
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deneyde de birinci deneyde oldugu gibi inek, kegi ve koyunlar i¢in uygun sayilan nabiz
hizlarinda (60, 90, 120, 150 ve 180 dk™) élgiimler yapilmistir. Bu deneyde de makinanin
sistem vakumu 43 kPa’a ayarlanmustir. Ayrica masaj evresi igin de yine 200 dk* nabiz

hiz1 se¢ilmistir.

On_deney-3: Ug test cihazi ile yapilan ilk iki deneyde cihazlarin hortumlarinin sagim
basliginin kisa nabiz hortumlarina yapilan baglantisi ile alinan 6lgtim kayitlarinda nabiz
frekanslar1 ve vakum basinci degerleri i¢in hatali olabilecek sapmalar meydana getirdigi
goriilmiistiir. Bu hatalara sagim bashigi elemanlarinin (siit pengesi, meme lastigi, memelik
kilifi, siit ve nabiz hortumlar1 gibi) kalitesi, uyumu, montaji gibi unsurlarin neden
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu yiizden sagim basligi devreden cikarilarak pulsator
¢ikisina bagli ikiz uzun nabiz hortumun her birine dort yollu istavroz takilmistir. Boylece
pulsatoriin alternatif zamanli galisma prensibine uygun olarak ti¢ cihaz (Hayuka, PT V ve
V 1.2) paralel baglanarak es zamanli 6l¢iim ve kayitlar1 almistir. Denemeler iki farkli
sistem vakum basincinda (44 ve 50 kPa) yapilmistir. PTV ve V 1.2 model karsilagtirma
cihazlarinin daha 6ncede belirtildigi gibi iki basing sensor kanali bulunmaktadir. Hayuka
cihazinin sagim initesindeki farkli Ol¢iim noktalarindan da kayit alabilmesi
diisiiniildiigiinden, 4 basing sensér kanali bulunmaktadir. On deney-3’te Hayuka
cihaziin 1-2 nolu kanallar1 V 1.2, 3-4 kanallar1 da PT V’in ikili kanallariyla eslestirilerek
4 yollu istavrozlara baglanmistir. Bu deneyde de biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan cinslerine
uyumlu 60, 90, 120, 150 ve 180 dk™* nabiz sayilarinda dlgiimler yapilmistir. Masaj evresi
nabiz hizlar icin ise 200, 220, 240, 260, 280, 300 ve 320 dk* araliklarindaki hizlarda
kayit alinmistir. Diger yandan hem tasarim cihazi hem de diger iki karsilagtirma cihazinin
hassasiyetlerini gdzlemlemek igin testler 350, 400, 450 ve en son 500 dk™ nabiz sayilarma

kadar yiikseltilmistir.

Tasarim cihazinin ilk ¢ denemesinde ikili kanallar arast vakum degerlerindeki
sapmalarin fazla ¢ikmasi nedeniyle, cihazda yeniden kalibrasyon deneyleri yapilarak
yazilim giincellenmistir. Buna ait sonuglar, bulgular ve tartisma boliimiindeki 4.1. bagligi,

Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1°de ayrintil1 olarak verilmistir.

29



Asil deney: Bu deney asamasinda Hayuka cihazinin 1-2 ve 3-4 nolu basing kanallar1 PT
V ve V 1.2 model cihazlarla eslestirilmistir. PT V ve V 1.2 cihazlarinin ikiser l¢iim
kanali oldugundan, bunlar birer cihaz olarak tanimlanmistir. Hayuka ise 4 kanalli
oldugundan 1-2 nolu kanaldan 6l¢tim yapana Hayuka-A, 3-4 nolu kanaldan 6l¢tim yapana
ise Hayuka-B ismi verilmistir. Boylece 6l¢iim verilerinin istatistiki degerlendirmesinde 4
cihaz karsilastirmasi yapilmis olarak diistiniilmiistiir. Asil deneylerde sagim makinasinda
iki sistem vakumu (44 ve 50 kPa) uygulanmistir. Her sistem vakum basincinda ise 9 farkli
nabiz sayisindaki (sirastyla 60, 90, 120, 150, 180, 200, 240, 260 ve 300 dk™) nabiz
frekanslar1 olglilmiis ve kayit edilmistir. Her nabiz sayisi i¢in ii¢ tekerriirlii veri kaydi

alinmistir.

Denemelerde kullanilan mekanik hareketli pnomatik nabiz aygiti (pulsator) alternatif
zamanli olup, nabiz oran1 60/40°da ¢alismaktadir. Testler siiresince Hayuka, PT V ve V
1.2 cihazlan tarafindan Olgiilen ve kayit altina alian toplam 13 adet nabiz frekansi

verileri sirasiyla asagida verilmistir:

1. Maksimum nabiz odasi vakumu (kPa olarak) (Vmak),

2. Nabiz sayis1 (dk* olarak) (NSset: nabiz sayisi set degeri),

3. Nabiz orani (Siit alim evresi hareket orani, a+b) (% olarak) (NO),

4. Sagim baglig1 yarimlari arasi nabiz oranlar1 fark degeri (% olarak) (Aksama=Limping),
5-9. Vakum artis evresi (% ve ms olarak) (a evresi),

6-10. Maksimum vakum evresi (asil siit alim evresi) (% ve ms olarak) (b evresi),

7-11. Vakum azalig evresi (% ve ms olarak) (c evresi),

8-12. Minimum vakum evresi (asil masaj evresi) (% ve ms olarak) (d evresi),

13. Nabiz hareket ¢cevrimi toplami (ms olarak a+b+c+d toplam1 veya nabiz sayis1 toplami)

(NHCtop).

Arastirmadaki tasarim cihazi ve diger iki karsilastirma cihazinin deney calismasi Sekil

3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18. Tasarim cihaz1 ve diger iki cihazin deney calismasi

Calismada pulsatoriin - basaris1  Olgiilmemekle birlikte elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesinde bir bakima pulsator de kalite olarak test edilmis olmaktadir. Buna
gore standartlarda “Bir nab:z periyodunda siitiin sag:ldig: ve maksimum vakum evresi
olan gevseme faz: (b) oraninin %30 °dan, meme basinn sikildig: en diigiik vakum evresi
olan masaj fazinin da (d) %15 den az olmamasr” istenmektedir (TS ISO 5707, 2014; TS
ISO 6690, 2014).

Arastirmada uygulanan 2 farkli sistem vakumu ve 9 farkli nabiz sayisinda 6l¢iilen ve kayit
edilen 13 farkli nabiz frekans1 verisinin ¢oklugu diistiniildiigiinde, bunlardan sadece 5’
yorumlanmugtir. Bunlar; 1. Maksimum nabiz odas1 vakumu (kPa olarak Vmax), 2. Nabiz
sayist (dk! olarak NSgy), 3. Nabiz oran1 (% olarak a+b), 4. Maksimum vakum evresi (%
olarak b fazi) ve 5. En diisiik vakum evresi (% olarak d fazi) seklindedir. Her bir nabiz
frekansinin istatistiksel varyans analizleri hesaplanmig, ikili ve {iglii interaksiyon
karsilastirmalar1 yapilmistir. Bulgular ve tartisma bolimi tiimiiyle asil denemeleri
kapsamakta ve bes frekansin sadece cihaz adi ortalamasi, kanal numarasi ortalamasi,
nabiz sayisi set ortalamasi, cihaz adi x kanal no, cihaz adi x nabiz sayisi set (NSset)
degerlerinin Genel Dogrusal Modelin (GLM) varyans analizi ve interaksiyon sonuglari
verilmistir. Uglii karsilastirma olan cihaz adi x kanal no x NS set interaksiyonlari
verilmemistir. Diger yandan degerlendirmesi yapilan 5 frekansin kanal no x NS set

interaksiyonlar1 ile degerlendirmesi yapilmayan diger 8 frekansin tim GLM varyans
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analizi sonuglari ve asil denemelerde 3 cihaz tarafindan 6lgiilen veriler Ekler bolimiinde

verilmigtir.

Tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlan tarafindan 3 6n denemesinde ol¢iilen verilerin
cok fazla olmasi ve Hayuka cihazinin bir 6lgiim kanali hari¢ diger {i¢ kanaldaki basing
sensoriindeki vakum degerlerinin sapmasi fazla oldugundan, bu veriler degerlendirmeye
alinmamistir. Tasarim cihazinin devre tasarimindaki sensér analog ¢ikis Op Amp
yapisinin diferansiyel voltaj ¢ikisi giris gerilimini yaklagik olarak 50 kat yiikseltmektedir.
Bu kazancin olugmasini saglayan direng hassasiyetlerinin £%35 civarinda olmasi, arada
herhangi bir filtre devresinin olmamasi, hatali 6l¢iim yapmasina ve ani dalgalanmalari
absorbe edemediginden hatal1 veri alinmasina sebep olmaktadir. Cihazin teorik degerlere
yakin olan 3 nolu sensorii, ¢ikis hassasiyeti ideal degere oldukca yakin ¢ikmistir. Genel
anlamda sensor hatalarinin giderilebilmesi daha hassas kazang direngleri ve filtreleme
kondansatorleri temin edilerek, islemci girisine saglikli sinyal gelmesi saglanacaktir.
Yazilimda yapilacak olan aktif filtreleme fonksiyonlari ve her bir sensér igin ayri
kalibrasyon degeri hesaplamasi yapilarak, cihazin 6l¢lim sonuglarmin gercek olgiim
degerlerini hassas bir sekilde yakalayacag diistiniilmektedir. Cihazin a, b, ¢, d, a+b, c+d
ve aksama (limping) degerlerini dogru okumasi, sensorlerden hatali da olsa lineer sinyal
gelmesi ve yazilimin her bir ¢ikis i¢in tist deger kalibrasyonu yapmasi sayesinde dogru

sonug elde edilmektedir.

3.2.17. istatistik Analizi

Arastirmada, Hayuka ve karsilastirma cihazlar1 (PT V ve V 1.2) ile kuru kosullarda
yapilan denemelerde sagim makinasinin iki farkli sistem vakumu basinct (44 ve 50 kPa)
ve degisik nabiz hizlari i¢in (60, 90, 120, 150, 180, 200, 240, 260 ve 300 dk™) elde edilen
vakum ve nabiz evresi degiskenlerinin (vakum basinci, nabiz sayisi, nabiz orani, a, b, C,
d, aksama, nabiz hiz1 vd.) varyans analizi Minitab (Versiyon 17, Texas Universitesi,
Austin, ABD) ve MS-Excel yazilim programlart tarafindan gergeklestirilmistir.
Sonuglarin analizinde genel lineer modeli (GLM) ve Fisher ¢oklu karsilastirma testleri

kullanilmistir. Aksi belirtilmedikge, farklar P<0.05’te anlaml1 kabul edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Vakum-Nabiz Kayit Cihazinin Tasarim Sonuglari

Genel ihtiyaglardan olusan basit blok calisma semasi tasarim yoOnetimini oldukca
kolaylastiracaktir. Materyal ve yontem boliimiinde verilen blok sema (Sekil 3.4), ihtiyag
duyulan fonksiyonlar1 belirlemektedir. Cihazin kompakt ve hafif olabilmesi i¢in miimkiin
olabildigi kadar kiigiik batarya yapisi kullanilmalidir. Oncelikle cihazin en dnemli pargasi
olan basing sensorii tespit edilmelidir. Siit sagiminda gereken vakum ihtiyaci 0-60 kPa
araligindadir. Segilen sensor bu degere en yakin 100 kPa olan MPX serisi sensor tercih
edilmistir. Sensoriin okuma aralig1 belirlenir. Sensoriin referans degerleri kullanilacak
yapinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Besleme gerilimi 10 V DC elde etmek
i¢in 3 adet lion pil (3x3,7 V =11,1 V) kullanilmasi ve sonrasinda 10 V DC ye tekrar
degistirilmesi gerekir. Diger yontem ise DC-DC voltaj yiikseltici entegre kullanarak 3V-
10 V’a gerilim yiikseltilebilir.

Cihazin kolay sarj edilebilmesi i¢cin USB gerilimi olan 5V ile ¢alisabilmesi gerekir. Bu

durum tek Li-lon pil kullanilmasi anlamina gelmektedir.

Sensoriin yanit stiresinin 1 ms olmasi, saniyede 1000 okuma yapilabilmesidir. Analog
cikis 41.5 mV/100 kPa = 0.415 mV/kPa olacaktir. Piyasada mevcut VaDia 0,5 kPa
hassasiyetle okuma yapmaktadir. MPX2100Ap sensoriinde 0,415 mV x 0,5 = 0,2mV
¢oziinlirliikte okuma yapilirsa maksimum verim elde edilecegi diistiniilmektedir. Mikro
denetleyici secimini bu deger belirleyecektir. Mikro denetleyicilerin analog ¢aligma
yapist referans geriliminin analog okuma sayisina bolimii Vref/xbit ile elde edilir.
Piyasada genellikle 10, 12, 16 bit ¢Ozinirlikli analog mikro denetleyiciler
bulunmaktadir. Vref 1,1V/1024= 1 mV c¢oziiniirliige sahip olmas1 anlamina gelir. 12 bit
icin 1,1V/2712= 1,1V/4096 = 0,26 mV ¢oziiniirliige sahip olacaktir. Hem 12 bit
¢ozinlrliklii hem de saniyede 1000 okuma yapabilecek olan bir mikro denetleyici

secilmelidir.
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Yapinin ana hatlar1 sensor MPX2100AP Mikrodenetleyici ESP32 ve 3-10V gerilim
yiikseltici belirlenmistir. Gereken diger fonksiyonlar Saat entegresi, kayit i¢in SD kart
okuyucu, Kontrol ig¢in buton ve sarj durumu i¢in gosterge eklenmesi kullanim ve
uygulama kolaylig1 saglayacaktir. Modiiller bir araya getirildiginde devrenin blok semasi

Sekil 3.4’deki gibi gergeklesmistir.

4.2. Vakum-Nabiz Kayit Cihazinin Kalibrasyon Test Sonuglari

Tasarlanan cihazdaki islemcinin aldig1 veriler bilgisayar ortaminda kalibreli kayit cihazi
(DVPM-01 marka dijital vakummetre) ile 50 ml hacimli siringada vakum olusturularak
karsilastirilmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Hem tasarlanan cihaz
verileri (mV cinsinden deger) hem de kalibre cihaz verileri (kPa cinsinden deger)
grafiksel olarak gosterilmis ve regresyon analizi yapilmistir (Sekil 4.1). Sekilde
goriildiighi gibi kalibre cihazdan elde edilen veriler dogrusal bir egri olusturmustur.
Sekilde goriildiigii gibi tasarim cihazinin her bir kanalindan alinan mV sinyal degerlerinin
regresyon denklemleri determinasyon katsayilar1 ¢ok yiiksek dogrulukta (R?=0,999 ve
R*=1 arasinda) bulunmustur. Cihaz kartinin kompakt SMD yiizey montajli devre
elemanlarindan yapilmasi durumunda ise ¢ok daha saglikli veri elde edilebilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica farkli tiimlesik entegre sensorler ile hata pay: giderilebilecek ve
saniyede 1000 veri ile bu hassasiyetteki veriye ulagabilecektir. Diger yandan tasarim
cihazmin yazilimdaki algoritmanin saglikli ¢alistyor olmasi, varilmak istenen sonuglarin
cihazdan elde edilmesi yoniinden sevindiricidir. Optimizasyon ¢alismalari ile cihaz daha

miikemmel hale getirilebilecektir.

Cizelge 4.1. Kalibre cihaz ile tasarim cihazinin veri karsilagtirmast

Kalibre cihaz Tasarim cihaz1 (HAYUKA)
(DVPM-01)
(kPa) 1. Kanal 2.Kanal 3. Kanal 4. Kanal

0 1772 1631 1705 1692
10 1667 1522 1600 1584
20 1565 1418 1496 1480
30 1461 1315 1393 1377
40 1358 1210 1290 1271
50 1253 1102 1186 1166
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Sekil 4.1. Tasarim cihazi ve kalibre cihaz verilerinin grafiksel gosterilisi

Tasarlanan ve HAYUKA ismi verilen prototip vakum-kayit cihazi ve test galismasi Sekil

4.2’de verilmistir.

== §

Sekil 4.2. Prototip vakum-nabiz kayit cihazi ve deney islemi
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4.3. 44 kPa Sistem Vakumunda Cihazlarin Kuru Denemelerdeki Performans

Sonuc¢lan

4.3.1. Maksimum Nabiz Odas1 Vakumunda (Vmak) GLM Faktoriyel Varyans Analizi

Sonuc¢lan

Arastirmadaki 4 cihazin (Hayuka-A, Hayuka-B, V 1.2 ve PT V) nabiz odas1 maksimum
vakum basinci degerlerinin (Vmak) varyans analizi sonuglart Cizelge 4.2’de verilmistir.
Vmak degerlerine ait varyans analizi tablosu incelendiginde cihaz adi, kanal no, NS set
degerleri ile cihaz adi x kanal no, cihaz ad1 x NS set, kanal no x NS set ve cihaz ad1 x
kanal no x NS set interaksiyonlarmin % 1 olasilik diizeyine gore onemli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Nabiz odas1 maksimum vakum basinci (Vmak) degerlerine ait varyans analizi
sonugclari

Varyasyon Serbestlik Kareler Toplanm Kareler F-Degeri
Kayna@ Derecesi Ortalamasi

Cihaz ad1 (A) 3 13,97 4,66 517,62**
Kanal no (B) 1 0,64 0,64 71,00**
NS set (C) 8 63,83 7,98 886,74**
AxB 3 0,78 0,26 28,97**
AxC 24 34,45 1,44 159,54**
BxC 8 0,25 0,03 3,51**
AxBxC 24 0,64 0,03 2,97**
Hata 144 1,30 0,01

Toplam 215 115,87

** 061 diizeyinde onemli.

Arastirmanin timiinde, degerlendirmeye aliman 5 ana frekans verisinin varyans
analizlerinin sadece cihaz adi x kanal no ve cihaz adi x NS set interaksiyonlarinin
sonuglar1 verilmis ve yorumlanmistir. Kanal no x NS set ve cihaz adi x kanal no x NS
set interaksiyonlarinin analiz sonuglarinin hem degerlendirmede ¢ok uzun olacagi hem
de kanal no’suna ait analiz sonuglarinin cihaz tasariminda dogrudan baglayici 6zelliginin

olmayacag diistiniilmistiir.

Tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin nabiz odasi maksimum vakum basinci
degerlerine ait cihaz adi1 (A) ve kanal numarasi (B) interaksiyon sonuglar1 Cizelge 4.3’de
verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda cihaz ortalama degerleri bakimindan en

yiiksek Vimak degeri 43,35 kPa ile V 1.2 cihazindan elde edilmistir. Hayuka-A ve Hayuka-
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B cihazlari ise 43,11 ve 43,12 kPa degerleriile V 1.2 ve PT V cihazlarinin arasinda 6lgiim
kaydi almistir. Cizelge 4.3’deki her dort cihazin 6lgiim sonuglart incelendiginde, hem 3
tekerriirde Olgiilen degerler hem de 1. ve 2. kanallardaki basing degerleri arasinda ¢ok
kiigtik farklar vardir. Buna gore V 1.2 cihazimin iKi kanali arasinda 0,25 kPa, PT V
cihazinin iki kanali arasinda 0,08 kPa ve Hayuka-A cihazinin iki kanali arasinda 0,14 kPa
ve Hayuka-B cihazinda ise 0,12 kPa gibi bir fark bulunmustur. TS ISO 6690 (2014)
standardi1 “4.2. Vakumun o6lciimii” maddesinde “Vakumu o6l¢mek icin kullanilan cihaz
+0,6 kPa'dan daha diisiik bir hatayla ve =*0,2 kPa tekrarlanabilirlikle o&lgiim
yapabilmelidir” denilmektedir. Cizelge 4.3’de Hayuka cihazinin ikili kanallari
incelendiginde, karsilastirma cihazlar1 gibi £0,6 kPa hata araliginda 6l¢iim basarisi
gostermistir. Tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin iiger tekerriirlii 6l¢ctimlerinde de
+0,2 kPa araligin1 gegmedigi goriilmiistiir. Kanal ortalamalar1 bakimindan en yiiksek
ortalama Vmak degeri 43,11 kPa ile 2 nolu kanaldan alinmistir. Dort cihazin kanal
ortalamasinda her iki kanal arasinda 0,11 kPa 6l¢tim farki bulunmustur. Cihaz ad1 x kanal
no interaksiyon ortalamasi bakimindan ise en yiiksek Vmak degerini 43,47 kPa ile V 1.2
cihazinin 2 nolu kanaldaki 6l¢iimii saglamistir. Bu degeri 43,22 kPa degeri ile ayni cihazin
1 nolu kanal1 izlemistir. Hayuka-A cihazinin her iki kanalindan &lgiilen 43,04 ve 43,18
kPa vakum basinci degerleri ile Hayuka-B cihazinda 6lgiilen 43,06 ve 43,18 kPa vakum
basinci degerleri, V 1.2 cihazindan sonraki en yiiksek degerlerdir. Dort cihazin her iki
kanalindan 6lgiilen basing degerleri arasindaki farklar incelendiginde, 0,08 kPa ile PT V
cihazi en diisiik farka sahip bulunmus, bunu 0,12 ve 0,14 kPa ile Hayuka-B ve Hayuka A
izlemistir. V 1.2 cihazinda fark ise 0,25 kPa saptanmustir.

Cizelge 4.3. Nabiz odasi maksimum vakum basinci degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal
numarasi (B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ad1 Cihaz Ad1 Ort.
1 2

Hayuka-A 43.04c 43.18b 43.11b

Hayuka-B 43,06 ¢ 43,18b 43,12b

V12 43.22b 4347 a 43.35a

PTV 42.69d 4261e 42.65¢

Kanal no ort. 43,00 b 43,11 a

Tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin nabiz odasit maksimum vakum basinci
degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi set (C) interaksiyon sonuglar1 Cizelge 4.4’de

verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda cihaz ortalama degerleri bakimindan en
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yiiksek Vmak degeri 43,35 kPa ile V 1.2 cihazindan, en diisiik deger ise 42,65 kPa ile PT
V cihazindan elde edilmistir. Hayuka-A ve B cihazlarinin tim nabiz set sayilarindaki
vakum degerleri birbirine ¢ok yakin kaydedilmis olup, karsilastirma cihazlarinin arasinda
ol¢iim degerleri vermistir. Nabiz set sayisiin 60 - 300 dk™ arasindaki denemelerde
Hayuka-A ve B cihazlarinda yaklasik 0,9 kPa, V 1.2 cihazinda 1,5 kPa, PT V cihazinda
ise 4,1 kPa gibi bir basing fark: tespit edilmistir. Buradan, tasarim cihazinin diger iki

cihaza gore daha hassas bir 6l¢lim kabiliyetine sahip oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.4. Nabiz odas1 maksimum vakum basinci (Vmak) degerlerine ait cihaz adi1 (A)
ve nabiz sayisi (C) interaksiyon sonuglari

Cihaz NS Set Cihaz

Ad1 60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad1 Ort.

Hayuka-A 43,75 4353 43,30 43,17 4293 4288 4280 42,80 42,80 43.11b
b de gh h1 j-l k-m Im Im Im

Hayuka-B 43,77 4353 4333 43,16 4296 42,86 42,83 42,83 4283 43.12b
b de fg h1 jk k-m k-m k-m k-m

V12 4410 43,83 43,60 43,47 43,17 43,45 43,03 42,88 42,60 43.35a
a b cd d-f h,1 e f L] k-m n

PTV 43,98 43,72 43,47 43,13 4295 42,75 42,22 41,73 39,88 42.65 ¢
a bc d-f 1 jk m 0 p q

NS Set 43,90 43,65 43,42 4323 43,00 4299 42,72 4256 42,03

Ort. a b c d e e f g h

4.3.2. Nabiz Sayis1 (NSsi) GLM Faktoriyel Varyans Analizi Sonuglari

Hayuka-A, Hayuka-B, V 1.2 ve PT V cihazlarinin 6lgiilen nabiz sayist degerlerinin
(NSsi¢) varyans analizi sonuglari incelendiginde cihaz adi, kanal no, NS set degerleri ile
cihaz adi x NS set, kanal no x NS set interaksiyonlarmin %1 olasilik diizeyine, cihaz adi
x kanal no interaksiyonun %S5 olasilik diizeyine gore 6nemli oldugu, ancak cihaz adi x

kanal no x NS set interaksiyonlarinin ise dnemsiz oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Olgiilen nabiz sayis1 (NSsic) degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Toplamm Kareler F-Degeri
Kaynad Derecesi Ortalamasi

Cihaz ad1 (A) 3 66 22 262,86**
Kanal no (B) 1 1 1 9,61**
NS set (C) 8 1260432 157554 1878487,53**
AxB 3 1 0 3,68*
AxC 24 38 2 18,64**
BxC 8 2 0 3,06**
AxBxC 24 3 0 1,336d
Hata 144 12 0

Toplam 215 1260555

** 051 diizeyinde onemli; * %5 diizeyinde 6nemli; 6d: 6nemli degil.
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Dort cihaz ile 6l¢iilen nabiz sayist degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi (B)
interaksiyonlarinin varyans analizi sonucunda cihaz ortalama degerleri bakimindan en
yiiksek nabiz sayist 179,29 dk? ile V 1.2 cihazindan elde edilmistir. Hayuka-A ve
Hayuka-B cihazlar1 ise hemen hemen birbirine yakin (Hayuka-A 178,06 dk; Hayuka-B
178,05 dk?) olciimleri kaydetmistir (Cizelge 4.6). PT V cihaz1 ise vakum basinci
dl¢iimiinde oldugu gibi en diisiik nabiz sayis1 degerini (177,93 dk) vermistir. Cihazlarin
1. ve 2. kanallar1 arasindaki farklar incelendiginde, en diisiik fark 0,01 dk* ile Hayuka-B
olmus, bunu 0,03 dk* ile Hayuka-A, 0,12 dk™ ile PT V izlemistir. En fazla fark ise 0,34
dk? ile V 1.2 cihazinda 6l¢iilmiistiir. Kanal ortalamalar1 incelendiginde ise, 1. ve 2.
kanallardaki nabiz sayis1 degerleri arasinda 0,12 dk™ gibi ¢ok kiigiik fark bulunmustur.
Bu sonuglar tasarim cihazi ve diger karsilastirma cihazlarinin hem birbirleri hem de

kanallar1 6lgiitiinde yiliksek dogrulukta Sl¢iim yapabildigini gostermistir.

Cizelge 4.6. Olciilen nabiz say1s1 degerlerine ait (NS &l¢) cihaz adi (A) ve kanal numarasi
(B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ada Cihaz Adi Ort.
1 2

HAYUKA-A 178,04 c 178,07 ¢ 178,06 b

HAYUKA-B 178,05 ¢ 178,06 ¢ 178,05 b

V12 179,12 b 179,46 a 179,29 a

PTV 177,87 ¢ 177,99 ¢ 177,93 b

Kanal No ort. 178,27 b 178,39 a

Tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinda 6lgiilen nabiz sayis1 degerlerine ait cihaz adi
(A) ve nabiz sayis1 set (C) interaksiyon sonuglari incelendiginde, Hayuka-A ve B
cihazlarinin tlim nab1z set sayilarindaki nabiz sayis1 degerleri birbirine yakin dl¢iilmiistiir
(Cizelge 4.7). NSset degerlerinin 60 — 200 dk arasindaki denemelerinde doért cihazda
ol¢iilen nabiz sayis1 degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. 240 — 300 dk
! denemelerde ise V 1.2 cihazinin nabiz sayilar1 dakikada 2-3 adet daha fazla saptanmustir.
Hayuka ve PT V cihazlar arasindaki farklar ¢ok daha az gerceklesmistir. Tasarim
cthazinin nabiz sayist Olglimiinde diger iki cihaz ile yakin sayilabilecek ol¢iim
yapabildigi, hatta pulsatdriin yiiksek nabizlarinda (240 dk* {izeri) V 1.2 cihazindan daha

az sapma ile dlglim kabiliyetine sahip oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.7. Olgiilen nabiz sayis1 degerlerine ait (NSgi¢) cihaz ad1 (A) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 NS Set Cihaz
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad1 Ort.

Hayuka-A 59,50 89,52 120,72 150,05 180,72 199,39 241,32 261,88 299,47 178,06b
p 0 n | 1 h f d b

Hayuka-B 59,50 89,48 120,75 150,08 180,70 199,35 241,22 261,88 299,48 178,05b
p 0 mn | 1 h f d b

V12 59,52 89,62 121,17 150,83 181,78 200,73 243,40 264,28 302,25 179,29a
p 0 m k 1 g e c a

PTV 59,65 89,37 120,53 149,87 180,28 199,20 241,00 262,00 299,50 177,93b
p 0 n | j h f d b

NS Set Ort. 59,54 89,50 120,79 150,21 180,87 199,67 241,74 262,51 300,17
1 h g f e d c b a

4.3.3. Nabi1z Oran1 (NO) GLM Faktoriyel Varyans Analizi Sonuglari

Aragtirmadaki 4 cihazin (Hayuka-A, Hayuka-B, V 1.2 ve PT V) nabiz orani degerlerinin
(NO) varyans analizi sonuglart Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelge sonuglar
incelendiginde cihaz adi, kanal no, NS set degerleri ile cihaz adi1 x NS set, kanal no x NS
set interaksiyonlarinin %1 olasilik diizeyine gore 6nemli oldugu, ancak cihaz ad1 x kanal

no ve cihaz ad1 x kanal no x NS set interaksiyonlarinin ise 6nemsiz oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Nabiz oran1 (NO) degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F-Degeri
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi

Cihaz ad1 (A) 3 18,01 6,00 41,74**
Kanal no (B) 1 165,59 165,59 1151,10**
NS set (C) 8 236,36 29,61 205,82**
AxB 3 0,27 0,09 0,636d
AxC 24 12,35 0,52 3,58**
BxC 8 3,67 0,46 3,19**
AxBxC 24 1,44 0,06 0,426d
Hata 144 20,71 0,14

Toplam 215 458,91

** 061 diizeyinde 6nemli; 6d: 6nemli degil.

Tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin nabiz oran1 degerlerine ait cihaz adi (A) ve
kanal numarasi1 (B) interaksiyon sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir. Yapilan varyans
analizi sonucunda cihaz ortalamasi i¢in en yiiksek nabiz orani degeri %59,25 ile PT V
cihazindan elde edilmistir. Hayuka-A, Hayuka-B ve V 1.2 cihazlarinda ise birbirlerine
istatistiksel olarak Onemsiz yakin degerler elde edilmistir. Cizelge 4.9°daki her dort
cihazin nabiz orani 6l¢iim sonuglar incelendiginde, cihazlarin 1. kanallarindaki degerler

arasinda en fazla %0,8, 2. kanallarinda ise en fazla %0,6 gibi fark vardir. Pulsatoriin iki
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yarimlart (1. ve 2. kanal) arasindaki a+b toplamlar1 (nabiz oranlari) arasindaki fark
standartlara gore %5 ge¢memelidir. Bu durum bir bakima pulsatériin basari veya
basarisizligini ortaya koyan bir 6l¢iittiir. Denemelerde kullanilan pulsatoriin iki yarimlari
arasinda ortalama %1,8 aksama (Limping) degeri bulunmustur. Cihazlarin 6l¢iilen nabiz
oranlar arasindaki farklar belirlendiginde, tasarim cihazinda ortalama %1,7, V 1.2 de
%1,8 ve PT V cihazinda %1,9 gibi aksama degerleri bulunmustur. Bu da tasarim cihazinin

diger iki cihaz ile yine birbirine ¢ok yakin dogrulukta 6l¢liim yaptigini gostermistir.

Cizelge 4.9. Nabiz orani degerlerine ait (NO, atb % olarak) cihaz adi (A) ve kanal
numarasi (B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Adx Kanal Ad1 Cihaz Adi Ort.
1 2

Hayuka-A 59,51 b 57,79d 58,65 b

Hayuka-B 59,35b 57,69 d 58,52 b

V12 59,50 b 57,73d 58,61 b

PTV 60,18 a 58,32 ¢ 59,25 a

Kanal No ort. 59,63 a 57,88 b

Tasarim cihazi ve karsilagtirma cihazlarinin nabiz orani (NO) degerlerine ait cihaz adi
(A) ve nabiz sayisi set (C) interaksiyon sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir. Yapilan
varyans analizi sonucunda cihaz ortalama degerleri bakimindan en yiiksek NO degeri
%59,25 ile PT V cihazinda 6l¢iilmiistiir. Hayuka-A ve B ile V 1.2 cihazlarinda 6l¢iilen
nabiz orani degerleri %58,52-58,65 oranlarinda saptanmis olup istatistik olarak 6nemsiz
cikmistir. Denemelerde kullanilan mekanik pulsatoér %60 nabiz oraninda tasarlanmis bir
aygit oldugundan, 6zellikle inek sagimina ait 60 dk nabiz sayisinda, dért cihazin nabiz
orani ortalamasi %60,42 gibi bir dogrulukta bulunmustur. NSset degerleri arttikca 6l¢iilen
nabiz oranlar1 tiim cihazlarda yaklasik %2-4 oraninda azalmistir. Ancak, her bir NSget’teki
nabiz oranlar incelendiginde, Hayuka cihazinin 6l¢tiigii oranlar ile diger iki cihazin
Olctiikleri arasinda 6nemsiz sayilabilecek farklar bulunmustur. Buradan, tasarim cihazinin

diger iki cihaz ile benzer nabiz orani 6l¢iim kabiliyetine sahip oldugu séylenebilir.
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Cizelge 4.10. Nabiz orani degerlerine ait (NO) cihaz adi (A) ve nabiz sayist (C)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 NS Set Cihaz
60 90 120 150 180 200 240 260 300 AdiOrt.

Hayuka-A 60,43 59,92 5943 59,02 5870 5840 5753 57,30 57,12 5865hb

ab b-d d-f f-h g 1 k k k

Hayuka-B 60,41 59,90 59,42 59,03 5867 5839 5754 57,18 5612 5852b
ab b-d d-f f-h g-j j k k |

V12 60,33 59,78 59,43 59,02 58,63 5833 5760 57,35 57,03 5861b
a-c cd d-f f-h g-j j k k k

PTV 60,52 59,97 59,67 59,87 5917 5892 5833 5850 5832 5925a
a a-d de b-d e-g f-1 i h-j i

NS SetOrt. 60,42 59,89 59,49 59,23 58,79 5851 57,75 57,58 57,15
a b c c d d e e f

4.3.4. Makimum Vakum Evresinin (b fazi, %) GLM Faktoriyel Varyans Analizi

Sonuglar

Tasarim cihazi (Hayuka-A ve Hayuka-B) ve karsilastirma cihazlarinin maksimum vakum
evresi (b fazi, % olarak) degerlerinin varyans analizi sonuglari incelenirse; cihaz adi,
kanal no, NS set degerleri ile cihaz ad1 x NS set, kanal no x NS set ve cihaz ad1 x kanal
no interaksiyonlariin %1 olasilik diizeyine gore 6nemli oldugu, ancak cihaz adi x kanal

no X NS set interaksiyonun ise énemsiz oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Maksimum vakum evresi (b) % degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F-Degeri
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi

Cihaz ad1 (A) 3 68,43 22,81 333,04**
Kanal no (B) 1 107,84 107,84 1574,55**
NS set (C) 8 5081,36 635,17 9274,24**
AxB 3 2,26 0,75 10,99**
AxC 24 99,15 4,13 60,32**
BxC 8 8,00 1,00 14,60**
AxBxC 24 1,92 0,08 1,176d
Hata 144 9,86 0,07

Toplam 215 5378,81

** %1 diizeyinde 6nemli; 6d: 6nemli degil.

Cihazlarin maksimum vakum evresi (b) degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi
(B) interaksiyonlarinin varyans analizi sonucunda cihaz ortalama degerleri bakimindan
maksimum vakum evresi oran1 %48,16 ile PT V cihazindan elde edilmistir. Bunu %47,30
V 1.2 cihazi takip etmistir. Hayuka-A ve Hayuka-B cihazlari ise hemen hemen birbirine
yakin (Hayuka-A %46,81; Hayuka-B %46,75) dlglimleri kaydetmistir (Cizelge 4.12).

Cihazlarin kanallar1 arasindaki farklar incelendiginde, en diisiik fark %1,19 ile Hayuka-
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B olmus, bunu %1,25 ile Hayuka-A, %1,51 ile V 1.2 izlemistir. En fazla fark ise %1,70
ile PT V cihazinda Olglilmiistiir. Kanal ortalamalari incelendiginde ise, 1. ve 2.
kanallardaki nabiz sayis1 degerleri arasinda %1,42 gibi bir fark bulunmustur. Tasarim
cithazinin V 1.2 cihazina gore yaklasik 9%0,5, PT V cihazina gore %1,3 kadar diisiik deger
vermesi, b fazinin %30 dan az olmamasi ilkesini etkileyecek bir hata oraninda olmadigini
gostermistir. Tasarim cihazinin sertifikali bir kalibrasyon kurulusundan onayli baska bir

vakum-nabiz 6lgme cihazi ile karsilastirilmasi hassaslik agisindan 6nemli goriilebilir.

Cizelge 4.12. Maksimum vakum evresi (b) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal
numarasi (B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Adi Cihaz Ad1 Ort.
1 2

Hayuka-A 47,44 ¢ 46,19 e 46,81 c

Hayuka-B 47,35¢ 46,16 ¢ 46,75 ¢

V12 48,05b 46,54 d 4730 b

PTV 49,01 a 4731 c 48,16 a

Kanal No ort. 4797 a 46,55 b

Tasarim cihaz1 ve karsilagtirma cihazlarinda maksium vakum evresi orani (b fazi)
degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi set (C) interaksiyon sonuglari incelendiginde,
Hayuka-A ve B cihazlarmin tiim nabiz set sayilarindaki b fazi degerleri birbirine ¢ok
yakin gergeklesmistir (Cizelge 4.13). NSt degerlerinin 60 — 200 dk* arasindaki
denemelerinde dort cihazda dlgiilen b faz1 degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmus, 240 —
300 dk?! aras1 denemelerde ise Hayuka-A ve B’nin b fazi oranlar1 V 1.2 ve PT V
cihazlarina gore biraz daha fazla sapma (%1-4 arasinda) gostermistir. Tasarim cihazinin
b fazi orami Ol¢iimiinde de karsilastirma cihazlart ile yakin sayilabilecek Olgiim

yapabildigini gostermistir.

Cizelge 4.13. Maksimum vakum evresi (b) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi
(C) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 NS Set Cihaz
60 90 120 150 180 200 240 260 300 AdiOrt.

Hayuka-A 5457 52,62 50,77 49,03 47,34 46,08 42,66 40,75 37,49 46,81c

a b c e g 1 | n p

Hayuka-B 54,57 52,62 50,76 48,96 47,26 46,09 42,60 40,61 37,30 46,75¢c
a b c e fg 1 | n p

V12 54,43 52,52 50,83 49,20 47,58 46,40 43,20 41,78 39,72 47,30b
a b c e fg 1 k m 0

PTV 54,70 52,80 51,08 49,50 47,73 46,92 44,00 43,32 4293 48,16a
a b c d f h i k ki

NS SetOrt. 54,57 52,64 50,86 49,29 47,48 46,37 4312 41,62 39,36
a b c d e f g h 1
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4.3.5. Minimum Vakum Evresinin (d fazi, %) GLM Faktoriyel Varyans Analizi

Sonuclari

Arastirmadaki 4 cihazin (Hayuka-A, Hayuka-B, V 1.2 ve PT V) en diisiik vakum evresi
degerlerinin (d fazi, % olarak) varyans analizi sonucglar1 Cizelge 4.14’te verilmistir. En
diisiik vakum evresi degerlerine ait varyans analizi tablosu incelendiginde, cihaz adi,
kanal no, NS set degerleri ile cihaz ad1 x kanal no, cihaz ad1 x NS set, kanal no x NS set
ve cihaz ad1 x kanal no x NS set interaksiyonlarinin % 1 olasilik diizeyine gore onemli

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Minimum vakum evresi (d) % degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F-Degeri
Kaynag Derecesi Toplamm Ortalamasi

Cihaz ad1 (A) 3 25,76 8,59 265,98**
Kanal no (B) 1 197,19 197,19 6108,32**
NS set (C) 8 164,47 20,56 636,84**
AxB 3 0,47 0,16 4,89**
AxC 24 4,21 0,18 5,44**
BxC 8 2,92 0,37 11,30**
AxBxC 24 1,58 0,07 2,03**
Hata 144 4,65 0,03

Toplam 215 401,24

** %1 diizeyinde onemli.

Tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin en diisiik vakum evresi (d fazi) degerlerine
ait cihaz adi1 (A) ve kanal numarasi (B) interaksiyon sonuglar1 Cizelge 4.15’te verilmistir.
Yapilan varyans analizi sonucunda cihaz ortalamasi i¢in en yiiksek d fazi degeri Hayuka
cihazinda (%33,61 ile Hayuka-A, %33,60 ile Hayuka-B) bulunmustur. En diisiik d faz1
ise %32,76 ile V 1.2 cihazinda 6l¢ililmiistiir. Tasarim cihazinin V 1.2 cihazina gore
yaklasik %0,84, PT V cihazina gére %0,20 kadar daha yiiksek deger vermesi, d fazinda
da %15 dan az olmamasi ilkesini etkileyecek bir hata oraninda olmadigini, aksine, tasarim
cihazinda 6l¢iilen d fazinin diger iki cihazdan yliksek ¢ikmasinin meme masaji yoniinden
faydali olan bir etki oldugunu gostermistir. Tasarim cihazinin d fazi 6l¢tim hassasligi igin
sertifikali bir kalibrasyon kurulusundan onayli baska bir vakum-nabiz 6l¢gme cihazi ile
karsilastiritlmast durumunda sonuglar daha aydinlatici olacaktir. Cizelge 4.15’teki dort

cihazin d fazi dlgim sonuglar incelendiginde, cihazlarin 1. kanallarindaki degerleri
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arasinda en fazla %0,76, 2. kanallarinda ise en fazla %0,95 gibi fark vardir. Kanal
ortalamalar1 incelendiginde ise, 1. ve 2. kanallardaki nabiz sayis1 degerleri arasinda

%1,91 gibi bir fark bulunmustur.

Cizelge 4.15. Minimum vakum evresi (d) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal
numarasi (B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Adi Cihaz Adi Ort.
1 2

HAYUKA A 32,59d 34,62 a 33,61a

HAYUKA B 32,61d 34,59 a 33,60 a

V12 3185¢e 33,67 ¢ 32,76 c

PTV 32,50d 3431b 33,40b

Kanal No ort. 32,39b 34,30 a

Hayuka-A, Hayuka-B, V 1.2 ve PT V cihazlarinin minimum vakum evresi (d fazi orani)
degerlerine ait cihaz ad1 (A) ve nabiz sayisi set (C) interaksiyon sonuglari Cizelge 4.16’da
verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda cihaz ortalama degerleri bakimindan en
yiiksek d faz1 orani yaklasik %33,60 Hayuka cihazinda olgiilmiistiir. Hayuka-A ve B’yi
%0,2 daha diistik oran ile PT V ve %0,8 daha diisiik oran ile V 1.2 cihazlarinda
kaydedilmistir. NSset degerlerinin 60 — 200 dk™ arasindaki denemelerinde dort cihazda
olgiilen d faz1 oranlar1 arasindaki fark %1’in altinda iken, 240 dk">’nin {izerindeki NSset
degerlerinde sadece V 1.2 cihazinda %1 in iizerinde bir azalma orani saptanmistir. Tiim
NSset degerlerinde Hayuka ve PT V cihazlari birbirine ¢ok yakin degerlerde d faz1 l¢iimii
gerceklestirmistir. Bu sonuglarda, tasarim cihazinin d fazi orani Olgtimiinde de

karsilagtirma cihazlar1 gibi hassas 6l¢tim yapabildigini gostermistir.

Cizelge 4.16. Minimum vakum evresi (d) % degerlerine ait cihaz adi1 (A) ve nabiz sayisi
(C) interaksiyon sonuglari
Cihaz Ad1 NS Set Cihaz
60 90 120 150 180 200 240 260 300 AdiOrt.
Hayuka-A 3497 3455 34,13 33,77 33,38 33,27 33,09 32,79 3250 33,61la

a b c d f f-h gh 1j k

Hayuka-B 3498 3456 34,16 33,70 3341 3327 3307 32,79 3249 3360a
a b c de f f-h gh 1j k

V12 34,65 34,07 3343 33,07 3255 3237 3198 3150 31,25 32,76¢c
b c ef gh jk ki m n n

PTV 3493 3457 3392 3332 3322 3310 3303 3237 3218 3340b
a b cd fg f-h gh hi kl Im

NS SetOrt. 34,88 34,44 3391 3347 3314 33,00 3280 3236 3211
a b c d e f g h 1
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4.4. 50 kPa Sistem Vakum Basincinda Cihazlarin Kuru Denemelerdeki Performans

Sonuc¢lan

4.4.1. Maksimum Nabiz Odas1 Vakumunda (Vmak) GLM Faktoriyel Varyans Analizi

Sonuc¢lan

Arastirmanin 44 kPa sistem vakum basinci boliimiinde, segilen bu basing degeri 6zellikle
st sigirciliginda algak siit hatli sagim sistemleri i¢in esas alinmig bir basingtir.
Arastirmanin 50 kPa sistem vakumu ise, TS ISO 5707 ve TS ISO 6690 standartlarinda
temel alinan basing degeridir. Ayrica sagim tesislerinin ytiksek siit hatlilar1 i¢in de esas
alinan basingtir. 50 kPa basingta da pulsatoriin vakum-nabiz frekanslar1 tasarim cihazi ve

karsilastirma cihazlar ile 6lgiilerek performanslari ortaya konulmustur.

Tasarim cihaz1 (Hayuka) ve karsilagtirma cihazlarinin (V 1.2 ve PT V) 50 kPa sistem
vakumunda 6lgiilen nabiz odast maksimum vakum basinci degerlerinin (Vmak) varyans
analizi sonuglari Cizelge 4.17°de verilmistir. Vmak degerlerine ait varyans analizi tablosu
incelendiginde 44 kPa sistem vakumunda oldugu gibi, cihaz adi, kanal no, NS set
degerleri ile cihaz adi x kanal no, cihaz adi x NS set, kanal no x NS set ve cihaz adi x
kanal no x NS set interaksiyonlarmin % 1 olasilik diizeyine goére 6nemli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Nabiz odasi maksimum vakum basinci (Vmak) degerlerine ait varyans
analizi sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Toplami Kareler F-Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi

Cihaz ad1 (A) 3 31,13 10,37 2612,23**
Kanal no (B) 1 0,26 0,26 64,28**
NS set (C) 8 79,74 9,97 2509,57**
AxB 3 1,68 0,56 140,66**
AxC 24 61,35 2,56 643,66**
BxC 8 0,20 0,02 6,17**
AxBxC 24 0,62 0,03 6,54**
Hata 144 0,57 0,00

Toplam 215 175,54

** 041 diizeyinde onemli.

Tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin nabiz odast maksimum vakum basinci

degerlerine ait cihaz ad1 (A) ve kanal numarasi (B) interaksiyon sonuglari Cizelge 4.18’de
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verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda cihaz ortalama degerleri bakimindan en
yiiksek Vmak degeri 49,37 kPa ile V 1.2 cihazindan elde edilmistir. Hayuka-A ve Hayuka-
B cihazlari ise 49,11 ve 49,16 kPa degerleriile V 1.2 ve PT V cihazlarinin arasinda 6l¢iim
kaydr almistir. Cizelgedeki dort cihazin olglim sonuglari incelendiginde, 1. ve 2.
kanallardaki basing degerleri arasinda ¢ok kiiciik farklar vardir. Buna gore V 1.2 cihazinin
iki kanali arasinda 0,23 kPa, PT V cihazinin iki kanali arasinda 0,21 kPa ve Hayuka-A
cihazimin iki kanali arasinda 0,06 kPa ve Hayuka-B cihazinda ise 0,17 kPa gibi bir fark
bulunmustur. Hayuka cihazinin ikili kanallar1 incelendiginde, karsilastirma cihazlari gibi
+0,6 kPa hata araliginda 6l¢iim basarist gostermistir. Tasarim cihazi ve karsilastirma
cihazlarinin tiger tekerriirlii 6lgtimlerinde de +£0,2 kPa aralifin1 gegmedigi gorilmistiir.
Kanal ortalamalar1 bakimindan en yiiksek ortalama Vmak degeri 49,04 kPa ile 2 nolu
kanaldan alinmistir. Do6rt cihazin kanal ortalamasinda her iki kanal arasinda 0,07 kPa

Ol¢tim farki bulunmustur.

Cizelge 4.18. Nabiz odas1 maksimum vakum basinci degerlerine ait cihaz ad1 (A) ve kanal
numarasi (B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ad1 Cihaz Adi Ort.
1 2

Hayuka-A 49,08 d 49,14 c 49,11 b

Hayuka-B 49,08 d 49,25 b 49,16 ¢

V1.2 49,25 b 4951 a 49,37 a

PTV 48,48 e 48,27 f 48,37d

Kanal no ort. 48,97 b 49,04 a

Tasarim cihaz1 ve karsilastirma cihazlarinin nabiz odast maksimum vakum basinci
degerlerine ait cihaz ad1 (A) ve nabiz sayisi set (C) interaksiyon sonuglar1 Cizelge 4.19°da
verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda cihaz ortalama degerleri bakimindan en
yiiksek Vmak degeri 49,37 kPa ile V 1.2 cihazindan, en diisiik deger ise 48,37 kPa ile PT
V cihazindan elde edilmistir. Hayuka-A ve B cihazlarinin tim nabiz set sayilarindaki
vakum degerleri birbirine ¢ok yakin kaydedilmis olup, karsilastirma cihazlarinin arasinda
ol¢iim degerleri vermistir. Nabiz set sayisinin 60 dk - 300 dk* arasindaki denemelerde
Hayuka-A ve B cihazlarinda yaklasik 0,9 kPa, V 1.2 cihazinda 1,5 kPa, PT V cihazinda
ise 5,0 kPa gibi bir basing farki tespit edilmistir. 44 kPa denemelerinde benzer sonuglar
elde edilmisti. Buradan, tasarim cihazinin diger iki cihaza gore daha hassas bir 6l¢iim

kabiliyetine sahip oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.19. Nabiz odas1 maksimum vakum basinci (Vmak) degerlerine ait cihaz adi (A)
ve nabiz sayisi (C) interaksiyon sonuglari

Cihaz NS Set Cihaz

Adi 60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad Ort.

Hayuka-A 49,78 4952 4934 49,12 48,93 4887 48,81 4881 4881 4911 b
cd f gh j Im mn no no no

Hayuka-B 49,77 4951 4935 49,16 48,98 48,92 4894 4894 48,94 49,16 ¢
cd f g j kl Im Im Im Im

V12 50,13 49,98 49,68 49,48 49,25 49,48 49,00 48,75 48,63 49,37 a
a b de f h f kl op q

PTV 49,85 49,63 49,35 49,07 48,87 48,67 47,95 47,08 44,88 48,37 d
c e g jk mn pq r S t

NS Set 4988 49,66 49,43 4921 49,01 48,99 48,67 4839 47,82

Ort. a b c d e e f g h

4.4.2. Nabiz Sayisi (NSsi) GLM Faktoriyel Varyans Analizi Sonuclari

Hayuka-A, Hayuka-B, V 1.2 ve PT V cihazlarmin 6lgiilen nabiz sayisi degerlerinin
(NSs1¢) varyans analizi sonuglari incelendiginde cihaz adi, NS set degerleri ile cihaz adi x
NS set interaksiyonlarinin %1 olasilik diizeyinde dnemli oldugu, ancak kanal no, kanal
no X NS set, cihaz ad1 x kanal no x NS set interaksiyonlarinin ise dnemsiz oldugu
goriilmiistiir (Cizelge 4.20). 44 kPa vakum deneylerinde sadece iglii interaksiyon
Onemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.20. Olgiilen nabiz sayis1 (NSgi¢) degerlerine ait varyans analizi sonuglar

Varyasyon Serbestlik Kareler Toplami Kareler F-Degeri
Kaynag Derecesi Ortalamasi

Cihaz ad1 (A) 3 37,00 12,00 73,45%*
Kanal no (B) 1 0,00 0,00 0,00 6d
NS set (C) 8 1246236,00 155780,00 932984,96**
AxB 3 0,00 0,00 0,74 &d
AxC 24 42,00 2,00 10,59**
BxC 8 1,00 0,00 0,47 od
AxBxC 24 2,00 0,00 0,48 od
Hata 144 24,00 0,00

Toplam 215 1246342,00

** %1 diizeyinde 6nemli; 6d: 6nemli degil.

Dort cihaz ile 6lgiilen nabiz sayist degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi (B)
interaksiyonlarinin varyans analizi sonucunda cihaz ortalama degerleri bakimindan en
yiiksek nabiz sayis1 178,57 dk? ile V 1.2 cihazindan elde edilmistir. Hayuka-A ve
Hayuka-B cihazlar1 ise hemen hemen birbirine yakin (Hayuka-A 177,55 dk!; Hayuka-B
177,57 dkl) 6lciimleri kaydetmistir (Cizelge 4.21). PT V cihaz1 ise vakum basinci
dl¢iimiinde oldugu gibi en diisiik nabiz sayis1 degerini (177,88 dk!) vermistir. Cihazlarin

1. ve 2. kanallar1 arasindaki farklar incelendiginde, en diisiik nabiz sayis1 farki 0,01 dk*
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ile PT V’te olmus, bunu 0,02 dk ile Hayuka-A, 0,11 dk* ile Hayuka-B izlemistir. En
fazla fark ise 0,12 dk ile V 1.2 cihazinda 6l¢iilmiistiir. Kanal ortalamalar1 incelendiginde
ise, 1. ve 2. kanallardaki nabiz sayis1 degerleri arasinda fark énemsiz bulunmustur. 44
kPa basingta ki degerlendirmelerde oldugu gibi, tasarim cihazi ve diger karsilastirma
cihazlarinin hem birbirleri hem de kanallar1 Olgiitiinde yiiksek dogrulukta O6l¢iim

yapabildigini gostermistir.

Cizelge 4.21. Olgiilen nabiz sayis1 degerlerine ait (NS &l¢) cihaz adi (A) ve kanal
numarasi (B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ada Cihaz Ad1 Ort.
1 2

HAYUKA-A 177,56 ¢ 17754 c 177,55¢

HAYUKA-B 177,62 bc 17751 ¢c 177,57 ¢

V12 178,51 a 178,63 a 178,57 a

PTV 177,87 b 177,88 b 177,88 b

Kanal No ort. 177,89 a 177,89 a

Tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinda dlgiilen nabiz sayis1 degerlerine ait cihaz adi
(A) ve nabiz sayis1 set (C) interaksiyon sonuglari incelendiginde, Hayuka-A ve B
cihazlarimin tiim nabiz set sayilarindaki nabiz sayis1 degerleri birbirine yakin dl¢iilmiistiir
(Cizelge 4.22). NSset degerlerinin 60 - 200 dk* aras1 ve 300 dk’deki denemelerde dort
cthazda 6lgiilen nabiz sayisi1 degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. 240 -
260 dk* denemelerde ise V 1.2 cihazinin nabiz sayilar1 dakikada 1,5-2,5 adet aras1 daha
fazla saptanmistir. Hayuka ve PT V cihazlann arasindaki farklar c¢ok daha az
gerceklesmistir. Tasarim cihazinin nabiz sayist dl¢limiinde diger iki cihaz ile yakin
sayilabilecek Ol¢lim yapabildigi, hatta V 1.2 cihazindan daha az sapma ile Olglim

kabiliyetine sahip oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.22. Olciilen nabiz sayis1 degerlerine ait (NSsi¢) cihaz ad1 (A) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Adi NS Set Cihaz
60 90 120 150 180 200 240 260 300 AdiOrt.
Hayuka-A 59,70 89,66 120,50 149,94 180,29 199,26 238,65 260,65 299,31 177,55
p 0 n m k 1 g e b c
Hayuka-B 59,74 89,66 120,55 149,96 180,34 199,40 238,62 260,62 299,23 177,57
p 0 n Im k 1 g e b c
V12 59,77 89,87 120,75 150,57 181,50 200,30 240,45 262,93 301,00 178,57
p 0 n | j h f c a a
PTV 59,65 89,37 120,53 149,87 180,28 199,20 241,00 262,00 299,00 177,88
p 0 n m k 1 f d b b
NS Set Ort. 59,71 89,64 120,58 150,09 180,60 199,54 239,68 261,55 299,63
1 h g f e d c b a
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4.4.3. Nabiz Oram (NO) GLM Faktoriyel Varyans Analizi Sonuclari

Arastirmadaki 4 cihazin (Hayuka-A, Hayuka-B, V 1.2 ve PT V) nabiz oran1 degerlerinin
(NO) varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.23’te verilmistir. Cizelge sonuglari
incelendiginde cihaz adi, kanal no, NS set degerleri ile cihaz adi x NS set
interaksiyonlarmin %1, kanal no x NS set interaksiyonun %5 olasilik diizeyine gore
onemli oldugu, ancak cihaz adi x kanal no ve cihaz adi x kanal no x NS set

interaksiyonlarinin ise 6nemsiz oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.23. Nabiz orani (NO) degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F-Degeri
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi

Cihaz ad1 (A) 3 10,98 3,66 35,91**
Kanal no (B) 1 350,75 350,75 3441,75**
NS set (C) 8 239,33 29,92 293,55**
AxB 3 0,35 0,12 1,13 6d
AxC 24 5,77 0,24 2,36**
BxC 8 1,90 0,24 2,33*
AxBxC 24 1,56 0,07 0,64 6d
Hata 144 14,68 0,10

Toplam 215 625,30

** 061 diizeyinde onemli; * %5 diizeyinde 6nemli; 6d: dnemli degil.

Tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin nabiz oran1 degerlerine ait cihaz adi (A) ve
kanal numaras1 (B) interaksiyon sonuclar1 Cizelge 4.24°te verilmistir. Yapilan varyans
analizi sonucunda cihaz ortalamasi igin en yiiksek nabiz orani degeri %59,29 ile PT V
cihazindan elde edilmistir. Hayuka-A, Hayuka-B ve V 1.2 cihazlarinda ise birbirlerine
istatistiksel olarak 6nemsiz yakin degerler elde edilmistir. Cizelge 4.24’teki dort cihazin
nabiz orani 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde, cihazlarin 1. kanallarindaki degerler arasinda
en fazla %0,45, 2. kanallarinda ise en fazla %0,65 gibi fark vardir. Pulsatoriin iki yarimlari
(1. ve 2. kanal) arasindaki a+b toplamlar1 (nabiz oranlar1) arasindaki fark standartlara gore
%5’1 gegmemelidir. Bu durum bir bakima pulsatoriin basar1 veya basarisizligini ortaya
koyan bir 6l¢iittiir. Denemelerde kullanilan pulsatoriin iki yarimlar1 arasinda ortalama
%2,55 aksama (Limping) degeri bulunmustur. Cihazlarin Olglilen nabiz oranlar
arasindaki farklar belirlendiginde, tasarim cihazinda ortalama %2,62, V 1.2 de %2,54 ve
PT V cihazinda %2,42 gibi aksama degerleri bulunmustur. Bu da tasarim cihazinin diger

iki cihaz ile yine birbirine ¢ok yakin dogrulukta dl¢iim performansina sahip oldugunu
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gostermistir. Ancak, tiim cihazlarin 50 kPa basingtaki nabiz orani farklar1 (aksama degeri)

44 kPa denemelerine gore yaklasik %0,8 daha fazla 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 4.24. Nabiz orani degerlerine ait (NO, a+b % olarak) cihaz adi (A) ve kanal
numarasi (B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ada Cihaz Ad1 Ort.
1 2

Hayuka-A 60,10 b 57,48 d 58,78 b

Hayuka-B 60,05 b 57,44 d 58,74 b

V12 60,07 b 57,53d 58,80 b

PTV 60,51 a 58,09 ¢ 59,29 a

Kanal No ort. 60,18 a 57,63 b

Tasarim cihazi ve karsilagtirma cihazlarinin nabiz orani1 (NO) degerlerine ait cihaz adi
(A) ve nabiz sayisi set (C) interaksiyon sonuglar1 Cizelge 4.25’de verilmistir. Yapilan
varyans analizi sonucunda cihaz ortalama degerleri bakimindan en yiiksek NO degeri
959,29 ile PT V cihazinda 6l¢iilmiistiir. Hayuka-A ve B ile V 1.2 cihazlarinda 6l¢iilen
nabiz orani degerleri %58,78, %58,74 ve %58,80 oranlarinda saptanmis olup istatistik
olarak 6nemsiz ¢ikmistir. Denemenin 60 dk™ nabiz sayisinda, dért cihazin nabiz orani
ortalamast %60,62 gibi bir dogrulukta bulunmustur. NSset degerleri arttik¢a dlgiilen nabiz
oranlar tiim cihazlarda yaklasik %1,5-2,5 oraninda azalmigtir. Ancak, her bir NSset’teki
nabiz oranlan incelendiginde, Hayuka cihazinin 6l¢tligli oranlar ile diger iki cihazin
Olctiikleri arasinda onemsiz sayilabilecek farklar bulunmustur. Tasarim cihazinin diger
iki cihaz ile benzer nabiz orani 6l¢iim kabiliyetine sahip oldugu soylenebilir. Hem 44 hem
de 50 kPa basin¢larindaki cihaz adi ve nabiz sayisi interaksiyon sonuglar1 birbirilerine

benzer bulunmustur.

Cizelge 4.25. Nabiz oram1 degerlerine ait (NO) cihaz adi (A) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Adi NS Set Cihaz
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad Ort.

Hayuka-A 60,65 60,04 59,64 5920 58,86 5857 57,73 57,36 57,03 58,78Db

a cd d-f f-1 1- I-m op o-r r

Hayuka-B 60,63 60,03 59,60 5925 5885 5845 57,67 57,20 57,05 58,74Db
a cd d-f f-1 1- Im 0-q qr r

V12 60,55 60,00 59,62 59,12 58,67 5858 57,82 57,58 57,28 58,80Db
ab cd d-f 0-j j-m k-m no 0-q p-r

PTV 60,63 60,13 59,97 59,52 5937 5900 5850 5833 5822 59,29a
a bc c-e e-g f-h h-k Im m mn

NS SetOrt. 60,62 60,05 57,71 59,27 5894 5865 57,93 57,62 57,39
a b c d e f g h h
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4.4.4. Maksimum Vakum Evresinin (b fazi, %) GLM Faktoriyel Varyans Analizi

Sonuc¢lan

Tasarim cihazi (Hayuka-A ve Hayuka-B) ve karsilastirma cihazlarinin maksimum vakum
evresi (b fazi, % olarak) degerlerinin varyans analizi sonuglari incelenirse; cihaz adi, NS
set degerlerinin %1, kanal no degerinin %5 olasilik diizeyine gore, cihaz ad1 x kanal no,
cihaz ad1 x NS set, kanal no X NS set ve cihaz ad1 x kanal no x NS set ise 6nemsiz oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26. Maksimum vakum evresi (b) % degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F-Degeri
Kaynag Derecesi Toplam Ortalamasi

Cihaz ad1 (A) 3 351,80 117,26 4,76**
Kanal no (B) 1 103,90 103,85 4,22*
NS set (C) 8 5571,10 696,38 28,27**
AxB 3 78,00 25,99 1,05 6d
AxC 24 555,90 23,16 0,94 6d
BxC 8 228,30 28,54 1,16 6d
AxBxC 24 586,20 24,43 0,99 6d
Hata 144 3547,80 24,64

Toplam 215 11022,90

** 041 diizeyinde 6nemli ; * %5 diizeyinde 6nemli; 6d: 6nemli degil.

Cihazlarin maksimum vakum evresi (b) degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi
(B) interaksiyonlarmin varyans analizi sonucunda cihaz ortalama degerleri bakimindan
en yiiksek vakum evresi oran1 %48,15 ile PT V cihazindan elde edilmistir. Bunu %46,17
Hayuka-A cihazi takip etmistir. Hayuka-A ve B cihazlart hemen hemen birbirine yakin
(Hayuka-B %45,85) olgtim yapmustir (Cizelge 4.27). Cihazlarin kanallar1 arasindaki
farklar incelendiginde, en diisiik fark %0,0 ile Hayuka-B olmus, bunu %0,65 ile Hayuka-
A, %1,69 ile PT V izlemistir. En fazla fark ise %2,31 ile V 1.2 cihazinda 6l¢tilmiistiir.
Kanal ortalamalari incelendiginde ise, 1. ve 2. kanallardaki nabiz sayisi1 degerleri arasinda
%1,39 gibi bir fark bulunmustur. Tasarim cihazinin 1-2 kanali olan Hayuka-A ve 3-4
kanali olan Hayuka-B cihaz1 ile karsilastirma cihazlarinin %45-48 arasinda Ol¢tim
yapmasi, b fazinin %30’dan az olmamas1 ilkesini etkileyecek bir hata oraninda

olmadiklarii gostermistir.
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Cizelge 4.27. Maksimum vakum evresi (b) % degerlerine ait cihaz ad1 (A) ve kanal
numarasi (B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Adi Cihaz Adi Ort.
1 2

HAYUKA A 45,85 a-c 46,50 a-c 46,17 ab

HAYUKA B 45,85 a-c 45,85 a-c 4585h

V1.2 46,58 a-c 44,27 be 45,42 b

PTV 49,00 a 47,31 ab 48,15a

Kanal No ort. 46,82 45,43

Maksimum vakum evresi orani (b fazi) degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi set
(C) interaksiyon sonuglar1 incelendiginde, Hayuka-A ve B cihazlarmin 260-300 dk*
nabiz sayilari hari¢ diger tim nabiz sayisi set sayilarindaki b faz1 degerleri birbirine ¢cok
yakin gerceklesmistir (Cizelge 4.28). NSt degerlerinin 60 — 200 dk? arasindaki
denemelerinde Hayuka-A ve B ve V 1.2 cihazlarinda 6l¢giilen b fazi degerleri birbirine
¢ok yakin bulunmus, 240 - 260 dk denemelerinde ise Hayuka-A ve B’nin b fazi1 oranlari
V 1.2 cihazina gore yaklasik %1,5 sapma gostermistir. Tasarim cihazinin 1-2 kanali olan
Hayuka-A cihazinmn 300 dk nabiz set sayisindaki b fazi diger cihazlar gibi azalis
gbstermemis, tersine tiim cihazlardan yiiksek bulunmustur. Bu deneme sirasinda 1 ve 2.

kanalda muhtemel bir parazit olusmustur.

Cizelge 4.28. Maksimum vakum evresi (b) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi
(C) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 NS Set Cihaz
60 90 120 150 180 200 240 260 300 AdiOrt.

Hayuka-A 5398 51,72 4966 47,65 4541 43775 3981 3746 4641 46,71ab

ab a-c a-e a-f c-h d-1 g-j i ch

Hayuka-B 53,95 51,72 4966 47,69 4539 4370 39,70 37,22 33,70 44,74D
ab a-c a-e a-f ch d-1 0-j i j

V12 53,88 51,63 4967 47,68 4547 44,07 40,70 39,08 36,63 4542b
ab a-c a-e a-f c-h d-1 f-j h-j 1

PTV 54,67 52,80 51,08 4995 47,73 46,92 4400 4332 4293 48,15a
a a-c a-d a-e a-f b-g d-1 e-1 e-1

NS Set Ort. 54,12 51,97 50,02 4824 46,00 44,61 41,05 3927 3985
a ab b bc c cd de e e

4.4.5. Minimum Vakum Evresi (d fazi, %) GLM Faktoriyel Varyans Analizi

Sonuglari
Minimum vakum evresi degerlerinin (d fazi, % olarak) varyans analizi sonuglar1 Cizelge

4.29°da verilmistir. Varyans analizi tablosu incelendiginde, kanal no degerleri %1, cihaz

adi1 degerleri %S5 olasilik diizeyinde 6nemli goriilmiis, ancak NS set degerleri ile cihaz ad1
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x kanal no, cihaz ad1 x NS set, kanal no x NS set ve cihaz adi x kanal no x NS set

interaksiyonlariin 6nemsiz oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.29. Minimum vakum evresi (d) % degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F-Degeri
Kaynag Derecesi Toplamm Ortalamasi

Cihaz ad1 (A) 3 112,75 37,58 2,76*
Kanal no (B) 1 485,70 485,70 35,62**
NS set (C) 8 179,83 22,48 1,65 6d
AXxB 3 67,20 22,40 1,64 6d
AxC 24 324,97 13,54 0,99 6d
BxC 8 95,39 11,92 0,87 6d
AxBxC 24 336,05 14,00 1,03 6d
Hata 144 1963,75 13,64

Toplam 215 3565,64

** %1 diizeyinde onemli; * %S5 diizeyinde 6nemli; 6d: 6nemli degil.

Minimum vakum evresi (d fazi) degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarast (B)
interaksiyon sonuglar1 Cizelge 4.30°da verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda
cihaz ortalamast i¢in en yiiksek d faz1 degeri Hayuka-A cihazinda (%33,58) bulunmustur.
En diisiik d faz1 ise %31,75 ile V 1.2 cihazinda 6lgiilmiistiir. Ancak tasarim cihazi ve
karsilagtirma cihazlarmin minimum vakum evresi yiizde degerleri istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur. Cizelge 4.30°daki dort cihazin d fazi Slgiim  sonuglar
incelendiginde, cihazlarin 1. kanallarindaki degerleri arasinda en fazla %1,99, 2.
kanallarinda ise en fazla %2,97 gibi fark vardir. Kanal ortalamalar1 incelendiginde ise, 1.

ve 2. kanallardaki nabiz sayis1 degerleri arasinda %3,0 gibi bir fark bulunmustur.

Cizelge 4.30. Minimum vakum evresi (d) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal
numarasi (B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Adi Cihaz Adi Ort.
1 2

HAYUKA A 31,16 ¢ 36,00 a 33,58

HAYUKA B 31,22 ¢ 33,99 ab 32,60

V12 30,48 ¢ 33,03 bc 31,75

PTV 32,47 bc 34,31 ab 33,38

Kanal No ort. 31,33b 34,33a

Minimum vakum evresi % degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi set (C)
interaksiyon sonuglar1 incelendiginde, 60-300 dk arasindaki nabiz set sayilarinda tiim
cihazlarin d faz1 oranlar sirastyla %34,41 - %33,10 arasinda dl¢lilmiistiir. Nabiz sayilari

arasindaki d fazi oranlarinin farklar1 6nemsiz bulunmustur. 60 dk® nabiz sayisinda
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minimum vakum evresi oran1 %34,80 (PT V) ile %34,02 (V 1.2) arasinda bulunmus,
tasarim cihazi ise bu iki karsilastirma cihazi arasinda 6l¢iim yaparak, dogrulugu yiiksek
bir cihaz oldugu diisiiniilmektedir. Tasarim cihazinin 60-300 dk® arasindaki set
sayilarinda Olgiilen d fazi oranlar1 karsilastirma cihazlar ile ¢ok yakin bulunmustur.
Sadece Hayuka-A cihazinin 6l¢iimiinde sapma meydana gelmistir. 50 kPa’m tim NSeet
degerlerinde Hayuka ve PT V cihazlar1 birbirine ¢ok yakin degerlerde d fazi dl¢timii
gerceklestirmistir. Bu sonuglarda, tasarim cihazinin d fazi oranit Olglimiinde de

karsilastirma cihazlar1 gibi hassas 6l¢iim yapabildigini gostermistir.

Cizelge 4.31. Minimum vakum evresi (d) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi
(C) interaksiyon sonuglari
Cihaz Adx NS Set Cihaz

60 90 120 150 180 200 240 260 300 AdiOrt.
Hayuka-A 34,40 3390 3334 3297 3238 3217 3186 3145 39,78 33,58

ab b b b b b b b a

Hayuka-B 3442 3389 3338 3299 32,38 3223 31,95 3148 30,77 32,60
ab b b b b b b b b

V12 34,02 3337 32,67 3205 31,70 3120 30,72 30,38 29,68 31,75
b b b b b b b b b

PTV 3480 3457 3392 3332 3322 3310 33,03 3237 32,18 33,38
ab ab b b b b b b b

NS Set Ort. 3441 3393 3332 3283 3242 32,18 31,89 3142 33,10
a ab ab ab ab ab ab b ab
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5. SONUC

Vakum-nabiz frekansi kayit cihazinin (Hayuka) gerek tasarimin gerekse karsilastirmali

test cihazlar1 yapilan uygulama deneylerinin sonuglar1 asagida verilmistir:

Tasarim cihazinin genel ihtiyaclardan olusan blok c¢alisma semasi, tasarim
yonetimini oldukga kolaylagtirmis ve ihtiya¢ duyulan fonksiyonlar1 belirlemistir.
Cihazin kompakt ve hafif olabilmesi i¢in miimkiin olabildigi kadar kiigiik batarya
yapisi kullanilmalidir.

Siit sagiminda gereken vakum ihtiyaci 0-60 kPa araliginda oldugundan, bu degere
en yakin 100 kPa olan MPX serisi sensor tercih edilmistir.

Sensoriin okuma araligi belirlenmis ve besleme gerilimi 10 V DC elde etmek i¢in
3 adet lion pil (3x3,7 V =11,1 V) kullanilmas1 ve sonrasinda 10 V DC ye tekrar
degistirilmesi gerektirmistir. Sonraki asamada DC-DC voltaj yiikseltici entegre
kullanarak 3V-10 V’a gerilim yiikseltilmesi hedeflenmistir. Ayrica, cihazin kolay
sarj edilebilmesi i¢in USB gerilimi olan 5V ile ¢alisabilmesi gerekir. Bu durum tek
Li-Ion pil kullanilmasi anlamina gelmektedir.

Sensoriin yanit siiresinin 1 ms olmasi, saniyede 1000 okuma yapilabilmesidir.
Analog ¢ikis 41.5 mV/100 kPa = 0.415 mV/kPa olacaktir. Piyasada mevcut VaDia
0,5 kPa hassasiyetle okuma yapmaktadir. MPX2100Ap sensoriinde 0,415 mV x 0,5
= 0,2 mV c¢oziniirliikte okuma yapilirsa maksimum verim elde edilecegi
diistiniilmektedir.

Mikro denetleyici seg¢imini bu deger belirleyeceginden, mikro denetleyicilerin
analog caligma yapisi referans geriliminin analog okuma sayisina boliimi Vref/xbit
ile elde edilir. Piyasada genellikle 10, 12, 16 bit ¢oziiniirliklii analog mikro
denetleyiciler bulunmaktadir. Vref 1,1V/1024= 1 mV c¢o6ziiniirlige sahip olmasi
anlamina gelir. 12 bit i¢in 1,1V/2*12= 1,1V/4096 = 0,26 mV ¢oziiniirliige sahip
olacaktir. Hem 12 bit ¢oziiniirliiklii hem de saniyede 1000 okuma yapabilecek olan
bir mikro denetleyici segilmelidir.

Hayuka cihazinin yapisal ana hatlar1 sensor MPX2100AP Mikrodenetleyici ESP32
ve 3-10V gerilim yiikseltici belirlenmistir. Sonraki asamasinda cihaza diger

fonksiyonlarin (Saat entegresi, kayit icin SD kart okuyucu, kKontrol i¢in buton ve sarj
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durumu igin gosterge) eklenmesi kullanim ve uygulama kolayligi saglayacaktir.
Modiiller bir araya getirildiginde devrenin blok semasi tamamlanmis olacaktir.
Hayuka tasarim cihazinin en Onemli avantaji cep telefonu {izerinden takip
edilebilmesidir. Cihazin daha verimli g¢alisabilmesi i¢in Bluetooth 4.0 ve lizeri
sistemler, 32 bit endiistriyel mikro denetleyiciler kullanilarak tiim matematiksel
islemlerin cihazda yapilmasiyla olusabilecek hatalarin anlik olarak giderilebilmesi
planlanmistir. Her bir tasarim giincellemesi i¢in son kullanici geri bildirimleri de
g0z onilinde bulundurulacaktir.

Hayuka tasarim cihazi, hayvanin sagim fizyolojisini olumsuz etkileyen diizensiz
vakum dalgalanmalarin1 saptamasi, gereksiz sagim siiresinin Oniine gecebilecek
saglikli sonuglar elde ederek meme sagligini korumasi, siit verimi ve sagim kalitesi
artis1 ile kaliteli meme lastikleri ile diger ekipmanlarin tasarimina 6nemli katkisi
olacag disiiniilmektedir.

Tasarim cihazindaki islemcinin aldig1 veriler bilgisayar ortaminda kalibreli kayit
cihaz1 (DVPM-01 marka dijital vakummetre) ile 50 ml hacimli siringada vakum
olusturularak yapilmis karsilastirma sonuglarina gore tasarim cihaz verileri (mV
cinsinden deger) ve kalibre cihaz verilerinin (kPa cinsinden deger) regresyon
esitlikleri yiiksek determinasyon katsayilar1 vermistir. Bu da cihazin her bir basing
sensoriiniin  olduk¢a hassas vakum ve nabiz frekanslarini verebilecegini
gostermistir.

Cihaz kartinin kompakt SMD ylizey montajli devre elemanlarindan yapilmasi
durumunda ise ¢ok daha saglikli veri elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
farkli tiimlesik entegre sensorler ile hata pay1 giderilebilecek ve saniyede 1000 veri
ile bu hassasiyetteki veriye ulasabilecektir.

Tasarim cihazinin yazilimdaki algoritmanin saglikli calisiyor olmasi, varilmak
istenen sonuglarin cihazdan hassas sekilde elde edilebilecegini gostermistir.
Optimizasyon ¢alismasiyla cihaz daha mitkkemmel hale getirilebilecektir.

Siit sagim makinelerinin verimini arttirmak i¢in tasarlanan veri kayit cihazi
saniyede 1000 veri alarak siit sagiminin her asamasinda basing degisimlerini izleyip
bilgisayar ortamina sayisal ve grafiksel olarak aktarilarak sagim operasyonunu net
bir sekilde analiz edilebilmesini saglayacaktir. Tasarlanan cihaz kuru, 1slak ve

dinamik kosullarda aymi anda 4 kanaldan vakum-nabiz kayitlarini alabilecek,
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kiiglik, kompakt, su sizdirmaz yapida ve kablosuz c¢alisabilme ozellikleri
kazandirilacaktir.

Yapilan uygulama test sonuglarina gore, 44 ve 50 kPa sistem vakumu deneylerinde
4 cihazin maksimum nabiz odast vakum degerlerine ait varyans analizleri
incelendiginde cihaz adi, kanal no, NS set degerleri ile cihaz adi x kanal no, cihaz
ad1 x NS set, kanal no x NS set ve cihaz ad1 x kanal no x NS set interaksiyonlarinin
% 1 olasilik diizeyine gore 6nemli bulunmustur.

Hayuka-A ve Hayuka-B cihazlarmin (1) maksimum nabiz odasi vakumu, (2)
oOlgiilen nabiz sayilari, (3) nabiz oranlari, (4) maksimum vakum evresi ve (5)
minimum vakum evresi degerlerinin varyans analizleri ve interaksiyon sonuglarina
gore PT V ve V 1.2 cihazlan ile ¢ok biiyiik oranda benzer sonuclar1 elde ettigi

gostermistir.
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EK A. 44 kPa sistem vakumunda tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin vakum-
nabiz frekanslar1 6lglim sonuglari (60, 90, 120, 150, 180, 200, 240, 260 ve 300 dk-1)

EK A.l. 44 kPa sistem vakumunda tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin vakum-
nabiz frekanslar 6l¢iim sonuglar1 (60, 90, 120, 150 ve 180 dk™)

Hayuka-A Hayuka-B V12 PTV
Parametre Kanal -1 Kanal -2 Kanal -3 Kanal -4 Kanal -1 Kanal -2 Kanal -1 Kanal -2
ms % ms % ms % ms % ms % ms % ms % ms %

Vakum, kPa 43,7 43,8 43,7 43,8 43,9 443 43,9 44,1

a 60 6,0 58 57 60 6,0 58 57 59 59 58 58 59 59 58 58
b 559 555 541 536 559 555 541 536 558 554 538 535 558 554 538 535
c 47 4,7 46 4,6 47 47 46 4,6 52 5,2 51 51 52 52 51 51
d 342 339 364 361 342 339 364 361 339 336 359 357 339 336 359 357
a+b 619 61,4 599 594 619 614 599 594 617 61,2 596 592 617 61,2 596 59,2
c+d 389 386 410 406 389 386 410 406 391 388 410 408 391 388 410 408
Aksama 20 2,0 20 2,0 21 2,1 21 2,1

Nabiz hizi, ms ve dk* 1008 59,5 1009 59,5 1008 59,5 1009 59,5 1008 59,5 1006 59,6 1008 59,5 1006 59,6

Vakum, kPa 43,4 43,6 43,3 43,7 43,7 43,9 43,7 43,7

a 50 75 48 7,2 50 75 48 72 49 73 48 72 49 73 48 72
b 357 532 350 522 357 532 350 522 356 532 345 516 356 532 345 516
c 38 57 35 5,2 38 57 35 5,2 42 6,3 42 6,3 42 6,3 42 6,3
d 226 337 238 355 226 337 238 355 222 332 233 349 222 332 233 349
a+b 407 60,7 398 59,3 407 60,7 398 593 405 605 393 588 405 605 393 588
c+d 264 393 273 40,7 264 393 273 40,7 264 395 275 412 264 395 275 412
Aksama 9 1,3 9 1,3 12 1,8 12 1,8

Nabiz hiz,, ms ve dk* 671 894 671 894 671 894 671 894 669 897 668 898 669 897 668 898

Vakum, kPa 43,2 43,4 43,2 433 435 43,6 43,6 433

a 43 8,7 42 8,5 44 8,9 42 8,5 43 8,7 42 8,5 43 8,6 43 8,6
b 256 516 249 502 256 515 249 50,2 256 516 248 50,1 258 518 251 504
c 31 6,3 32 6,5 31 6,2 32 6,5 36 7,3 35 71 32 6,4 31 6,2
d 166 335 173 349 166 334 173 349 161 325 170 343 165 331 173 347
a+h 299 603 291 587 300 604 291 587 299 603 290 586 301 604 294 59,0
c+d 197 397 205 413 197 396 205 41,3 197 39,7 205 414 197 396 204 41,0
Aksama 8 1,6 9 1,8 9 1,8 7 1,4

Nabiz hizi, ms ve dk* 496 1210 496 1210 497 120,7 496 1210 496 1210 495 1212 498 1205 498 1205

Vakum, kPa 43,1 43,3 43,1 43,3 43,3 43,6 43,2 43,2

a 39 9,8 39 9,7 40 100 39 9,8 39 9,8 39 9,8 39 9,8 40 10,0
b 200 500 192 479 200 50,0 192 480 200 501 192 482 205 51,3 195 488
c 28 7,0 30 75 28 7,0 30 75 32 8,0 32 8,0 25 6,3 30 75
d 133 333 140 349 132 330 139 348 128 321 135 339 131 328 135 338
a+b 239 598 231 576 240 600 231 578 239 599 231 580 244 610 235 588
c+d 161 40,3 170 424 160 400 169 423 160 40,1 167 42,0 156 390 165 413
Aksama 8 2,0 9 2,3 8 2,0 9 2,3

Nabiz hizi, ms ve dk* 400  150,0 401 1496 400 150,0 400 1500 399 150,4 398 150,8 400 1500 400 150,0

Vakum, kPa 42,9 43,0 42,9 43,0 43,0 43,3 43,0 43,0

a 39 11,7 37 11,2 39 11,7 36 109 37 112 36 109 39 11,7 38 114
b 158 476 153 46,2 158 474 154 4655 161 486 154 46,7 162 48,6 156 46,8
c 28 8,4 26 7,9 28 8,4 26 7,9 29 8,8 29 8,8 25 75 25 75
d 107 322 115 34,7 108 324 115 347 104 314 111 336 107 321 114 342
a+b 197 593 190 574 197 59,2 190 574 198 59,8 190 57,6 201 604 194 583
c+d 135 40,7 141 426 136 408 141 426 133 40,2 140 424 132 396 139 417
Aksama 7 2,1 7 2,1 8 24 7 2,1

Nabiz hiz, ms ve dk* 332 180,7 331 181,3 333 1802 331 181,3 331 181,3 330 1818 333 1802 333 180,2
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EK A.2. 44 kPa sistem vakumunda tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin vakum-
nabiz frekanslar1 6l¢iim sonuglar1 (200, 240, 260 ve 300 dk™t)

Hayuka-A Hayuka-B V12 PTV
Parametre Kanal -1 Kanal -2 Kanal -3 Kanal -4 Kanal -1 Kanal -2 Kanal -1 Kanal -2
ms % ms % ms % ms % ms % ms % ms % ms %
Vakum, kPa 43,0 42,9 42,8 43,0 43,4 435 42,7 42,8
a 40 13,3 37 12,2 39 13,0 36 11,9 36 12,1 36 120 36 120 36 12,0
b 138 458 137 45,2 139 46,2 136 45,0 141 473 136 455 144 478 139 46,2
c 27 9,0 24 7,9 26 8,6 25 8,3 28 9,4 27 90 24 8,0 24 8,0
d 96 31,9 105 34,7 97 32,2 105 34,8 93 31,2 100 334 97 322 102 339
a+b 178 59,1 174 57,4 178 59,1 172 57,0 177 59,4 172 575 180 59,8 175 58,1
c+d 123 40,9 129 42,6 123 40,9 130 43,0 121 40,6 127 425 121 40,2 126 419
Aksama 4 13 6 2,0 5 17 5 1,7

Nabiz hizi, ms 301 199,3 303 198,0 301 199,3 302 198,7 298 201,3 299 200,7 301 1993 301 1993
ve dk*

Vakum, kPa 42,7 42,9 42,9 42,9 42,9 43,2 42,3 42,3

a 38 15,3 36 14,5 39 15,7 35 14,1 36 14,6 35 142 36 145 36 145
b 110 44,2 104 41,8 109 43,8 104 41,8 108 43,7 105 42,7 111 44,6 107 430
c 21 8,4 23 9,2 22 8,8 24 9,6 26 10,5 25 102 22 8,8 21 8,4
d 80 321 86 34,5 79 31,7 86 34,5 77 31,2 81 329 80 321 8 341
a+b 148 59,4 140 56,2 148 59,4 139 55,8 144 58,3 140 56,9 147 59,0 143 574
c+d 101 40,6 109 43,8 101 40,6 110 44,2 103 41,7 106 43,1 102 410 106 426
Aksama 8 32 9 3,6 4 1,6 4 1,6

Nabiz hizi, ms 249 241,0 249 241,0 249 241,0 249 241,0 247 2429 246 2439 249 2410 249 2410
ve dk*

Vakum, kPa 42,7 42,9 42,8 42,9 42,7 43,0 41,8 41,6

a 37 16,2 37 16,3 39 17,0 36 15,9 36 15,8 35 154 35 153 34 148
b 93 40,6 91 40,1 92 40,0 93 41,0 97 42,5 93 41,0 101 441 98 428
c 25 10,9 23 10,1 25 10,9 20 8,8 26 11,4 25 110 21 9,2 21 9,2
d 74 32,3 76 335 74 32,2 78 344 69 30,3 74 326 72 314 76 332
a+h 130 56,8 128 56,4 131 57,0 129 56,8 133 583 128 56,4 136 594 132 576
c+d 99 43,2 99 43,6 99 43,0 98 43,2 95 41,7 99 436 93 406 97 424
Aksama 2 0,9 2 0,9 5 2,2 4 1,7

Nabiz hizi, ms 229 262,0 227 2643 230 260,9 227 2643 228 263,2 227 2643 229 2620 229 262,0
ve dk?*

Vakum, kPa 42,9 42,9 42,8 42,9 42,4 42,7 40,2 39,9

a 37 18,5 37 18,5 38 19,0 36 18,0 34 17,1 34 172 31 155 30 150
b 73 36,5 73 36,5 73 36,5 73 36,5 80 40,2 78 394 87 435 85 425
c 23 11,5 23 11,5 26 13,0 24 12,0 24 12,1 23 116 18 9,0 18 9,0
d 67 335 67 335 63 31,5 67 33,5 61 30,7 63 318 64 320 67 335
at+b 110 55,0 110 55,0 111 55,5 109 54,5 114 573 112 566 118 590 115 575
c+d 90 45,0 90 45,0 89 445 91 45,5 85 42,7 86 434 82 410 8 425
Aksama 0 0,0 2 1,0 2 1,0 3 15

Nabiz hizi, ms 200 300,0 200 300,0 200 300,0 200 300,0 199 301,5 198 303,0 200 300,0 200 300,0
ve dk?*
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EK B. 50 kPa sistem vakumunda tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin vakum-
nabiz frekanslar1 6lglim sonuglari (60, 90, 120, 150, 180, 200, 240, 260 ve 300 dk-1)

EK B.1. 50 kPa sistem vakumunda tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin vakum-

nabiz frekanslar dl¢iim sonuglar1 (60, 90, 120, 150 ve 180 dkt)

Hayuka-A Hayuka-B V12 PTV

Parametre Kanal -1 Kanal -2 Kanal -1 Kanal -2 Kanal -1 Kanal -2 Kanal -1 Kanal -2

ms % ms % ms % ms % ms % ms % ms % ms %
Vakum, kPa 49,7 49,8 49,7 49,8 50,0 50,3 49,9 49,8
a 68 6,8 66 6,6 68 6,8 66 6,6 67 6,7 67 6,7 66 6,6 67 6,7
b 556 553 528 525 556 553 528 525 556 553 526 524 559 555 529 525
c 50 5,0 50 5,0 50 50 50 50 54 5,4 55 55 50 5,0 49 4,9
d 331 329 361 359 331 329 361 39 328 326 36 355 332 330 362 359
a+b 624 62,1 594 59,1 624 621 594 591 623 620 593 591 625 62,1 596 59,2
c+d 381 379 411 409 381 379 411 409 382 380 411 409 382 379 411 408
Aksama 30 3,0 30 3,0 30 3,0 29 2,9
Nabiz hizi, ms ve dk* 1005 59,7 1005 59,7 1005 59,7 1005 59,7 1005 59,7 1004 59,8 1007 59,6 1007 59,6
Vakum, kPa 49,4 49,6 49,5 49,5 49,9 50,0 49,7 49,7
a 56 8,4 55 8,2 56 8,4 55 8,2 56 8,4 56 8,4 55 8,2 55 8,2
b 3%4 529 338 504 354 528 338 504 353 529 33 504 355 530 340 507
c 41 6,1 41 6,1 42 6,3 41 6,1 44 6,6 44 6,6 40 6,0 40 6,0
d 218 326 236 352 218 325 236 352 214 321 231 346 220 328 235 351
a+b 410 61,3 393 587 410 61,2 393 587 409 61,3 392 588 410 612 395 59,0
c+d 259 38,7 277 413 260 388 277 413 258 38,7 275 412 260 388 275 410
Aksama 17 25 17 2,5 17 2,5 15 2,2
Nabiz hiz,, ms ve dk* 669 89,7 670 896 670 896 670 896 667 900 667 900 670 896 670 89,6
Vakum, kPa 49,3 49,3 49,3 49,3 49,5 50,0 49,5 49,2
a 51 10,2 49 9,8 51 10,2 49 9,8 49 9,9 49 9,9 51 102 50 100
b 253 50,7 241 484 253 50,8 242 485 253 510 240 484 254 50,9 244 489
c 36 7,2 35 7,0 35 7,0 35 7,0 38 7,7 38 7,7 35 7,0 32 6,4
d 159 319 173 34,7 159 319 173 347 15 315 169 341 159 31,9 173 347
a+h 304 609 290 582 304 610 291 583 302 609 289 583 305 61,1 294 589
c+d 195 391 208 41,8 194 390 208 41,7 194 391 207 41,7 194 389 205 411
Aksama 14 2,8 13 2,6 13 2,6 11 2,2
Nabiz hizi, ms ve dk* 499  120,2 498 1205 498 1205 499 1202 496 1210 496 121,0 499 1202 499 120,2
Vakum, kPa 49,1 49,2 49,1 49,3 49,4 49,6 49,3 48,9
a 47 11,8 46 115 46 115 47 118 46 115 46 115 46 115 45 113
b 194 485 186 465 194 486 187 468 195 489 185 464 197 49,1 189 473
c 33 83 32 8,0 33 83 30 75 36 9,0 36 9,0 31 7,7 30 75
d 126 315 136 34,0 126 316 136 340 122 306 132 331 127 31,7 136 340
a+h 241 60,3 232 580 240 60,2 234 585 241 604 231 579 243 606 234 585
c+d 159 398 168 42,0 159 398 166 415 158 396 168 421 158 394 166 415
Aksama 9 2,3 6 15 10 2,5 9 2,2
Nabiz hizi, ms ve dk* 400 150,0 400 150,0 399 150,4 400 150,0 399 150,4 399 150,4 401 1496 400 150,0
Vakum, kPa 48,9 49,1 48,9 49,1 49,1 49,4 48,8 48,8
a 46 13,8 44 132 46 139 44 132 45 136 43 130 45 135 44 132
b 155 46,5 148 444 154 46,4 148 444 154 46,5 147 44,4 157 47,1 149 447
c 29 8,7 28 8,4 29 8,7 29 8,7 32 9,7 32 9,7 28 8,4 28 8,4
d 103 309 113 339 103 31,0 112 336 100 302 109 329 103 30,9 112 336
a+b 201 604 192 57,7 200 60,2 192 57,7 199 60,1 190 57,4 202 60,7 193 58,0
c+d 132 396 141 423 132 398 141 423 132 399 141 426 131 393 140 420
Aksama 9 2,7 8 2,4 9 2,7 9 2,7
Nabiz hizi, ms ve dk* 333 180,22 333 180,2 332 180,7 333 1802 331 181,3 331 181,3 333 180,2 333 180,2
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EK B.2. 50 kPa sistem vakumunda tasarim cihazi ve karsilagtirma cihazlarinin vakum-nabiz
frekanslar1 6l¢iim sonuglari (200, 240, 260 ve 300 dk?)

Hayuka-A Hayuka-B V12 PTV
Parametre Kanal-1 Kanal-2 Kanal-3 Kanal-4 Kanal-1 Kanal-2 Kanal-1 Kanal-2
ms % ms % ms % ms % ms % ms % ms % ms %

Vakum, kPa 48,9 48,9 48,9 49,0 49,3 49,7 48,6 48,6

a 46 15,2 43 143 45 150 44 14,6 44 147 43 143 43 14,3 44 14,6
b 134 44,4 129 43,0 134 447 128 425 136 453 129 43,0 138 458 131 43,4
c 29 9,6 27 9,0 28 9,3 28 9,3 30 100 31 10,3 27 9,0 27 8,9
d 93 30,8 101 337 93 310 101 336 90 300 97 323 93 30,9 100 331
a+b 180 59,6 172 573 179 59,7 172 571 180 60,0 172 573 181 60,1 175 57,9
c+d 122 40,4 128 42,7 121 40,3 129 429 120 40,0 128 42,7 120 39,9 127 42,1
Aksama 8 2,6 7 2,3 8 2,7 6 2,0

Nabiz hizi, ms 302 198,7 300 200,0 300 2000 301 199,3 300 200,0 300 2000 301 199,3 302 198,7
ve dk*

Vakum, kPa 48,8 48,8 48,8 49,1 48,7 49,2 48,0 47,9

a 46 18,4 44 175 46 183 44 175 43 173 43 172 43 17,1 42 16,7
b 102 40,8 98 38,9 102 40,6 97 386 104 418 99 396 108 42,9 102 40,5
c 26 10,4 26 103 26 104 26 104 29 116 28 112 24 9,5 24 9,5
d 76 30,4 84 333 77 30,7 84 335 73 293 80 320 7 30,6 84 333
a+b 148 59,2 142 56,3 148 59,0 141 56,2 147 59,0 142 56,8 151 59,9 144 57,1
c+d 102 40,8 110 43,7 103 41,0 110 438 102 41,0 108 4372 101 40,1 108 42,9
Aksama 6 2,4 7 2,8 5 2,0 7 2,8

Nabiz hizi,ms 250 240,0 252 238,1 251 2390 251 2390 249 2410 250 240,0 252 238,1 252 238,1
ve dk?*

Vakum, kPa 48,8 48,8 48,8 49,1 48,7 48,8 47,2 46,8

a 46 19,9 45 196 46 20,0 45 195 43 188 41 181 41 17,8 39 16,9
b 86 37,2 84 365 87 37,8 84 364 91 397 87 383 98 42,6 94 40,7
c 28 12,1 25 109 27 117 25 108 29 12,7 26 115 21 9,1 21 9,1
d 71 30,7 76 330 70 304 77 333 66 288 73 322 70 30,4 7 333
a+h 132 57,1 129 561 133 578 129 558 134 585 128 564 139 60,4 133 57,6
c+d 99 42,9 101 439 97 422 102 442 95 415 99 436 91 39,6 98 42,4
Aksama 3 1,3 4 1,7 6 2,6 6 2,6

Nabiz hizi,ms 231 259,7 230 260,9 230 2609 231 259,7 229 262,0 227 2643 230 260,9 231 259,7
ve dk?*

Vakum, kPa 48,8 48,8 48,8 49,1 48,5 48,7 45,2 445

a 47 23,5 46 230 47 235 47 234 41 205 41 20,7 35 17,5 35 17,5
b 71 35,5 64 320 71 355 65 323 75 375 71 359 84 42,0 80 40,0
c 23 11,5 26 130 23 115 25 124 27 135 25 126 21 10,5 20 10,0
d 59 29,5 64 320 59 295 64 318 57 285 61 308 60 30,0 65 325
a+h 118 59,0 110 550 118 59,0 112 557 116 58,0 112 56,6 119 59,5 115 57,5
c+d 82 41,0 90 450 82 410 89 443 84 420 86 434 81 40,5 85 42,5
Aksama 8 4,0 6 3,0 4 2,0 4 2,0

Nabiz hiz,ms 200 3000 200 300,0 200 3000 201 2985 200 300,0 198 303,0 200 300,0 200 300,0
ve dk*
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EK C. 44 kPa sistem vakum basincinda tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin GLM
faktoriyel varyans analizleri ve interaksiyon sonuglari

Cizelge C.1. Nabiz odas1t maksimum vakum basinci (Vmak) degerlerine ait kanal numarasi (B) ve

nabiz sayisi (C) interaksiyon sonuglari

Kanal NS Set Kanal
Adi 60 90 120 150 180 200 240 260 300 Adi Ort.
1 43,99 a 43,59 ¢ 43,36 ¢ 43,14 f 42,931 42,94 h1 42,66 k 42,531 42,06m  43,00b
2 43,81b 4371b 43,49d 4332¢e 43,07 fg 43,03 gh 42,78 42,60 ki 42,00m 4311a
NS Set  43,90a 43,65 b 4342 ¢ 43,23d 43,00 e 42,99 e 4272 f 42,56 g 42,03 h

Ort.

Cizelge C.2. Olgiilen nabiz sayis1 (NSy) degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayis1 (C)

interaksiyon sonuglari

Kanal NS Set Kanal

Ad1 60 90 120 150 180 200 240 260 300 Adi Ort.
1 59,54 j 89,48 1 120,75h 150,20 g 180,85f  199,67e  24169d  26242¢c 299,85 b 178,27 b
2 59,55 j 89,511 120,83h 150,229 180,89f  199,67e  241,78d  262,60c¢ 300,50 a 178,39 a

NS Set 59,54 1 89,50 h 120,79 g 150,21 f 180,87e  199,67d  241,74c  262,51b 300,17 a

Ort.

Cizelge C.3. Nabiz orani degerlerine ait (NO) kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi (C) interaksiyon

sonuglari
Kanal Ad1 NS Set Kanal Ad1
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
1 61,44 a 60,68 b 60,23 c 60,10 ¢ 59,83 cd 59,41 de 58,57 g 58,55 g 57,79 h 59,63 a
2 59,41 e 59,10 ef 58,75 fg 58,36 g 57,75 h 57,51 h 56,931 56,61 1 56,51 j 57,88 b
NS Set Ort. 60,42 a 59,89 b 59,49 c 59,23 ¢ 58,79 d 58,51 d 57,75e 57,58 e 57,15 f
Cizelge C.4. Artan vakum evresi (a) % degerlerine ait varyans analiz sonuglar1
Varyasyon Kaynag Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F-Degeri
Cihaz ad1 (A) 3 17,56 5,85 152,52**
Kanal no (B) 1 6,06 6,06 157,92**
NS set (C) 8 3073,19 384,15 10010,50**
AxB 3 0,91 0,30 7,90%*
AxC 24 41,43 1,73 44,98**
BxC 8 2,56 0,32 8,33**
AxBxC 24 0,77 0,03 0,846d
Hata 144 5,53 0,04
Toplam 215 3148,00

** 061 diizeyinde 6nemli; 6d: 6nemli degil.

Cizelge C.5. Artan vakum evresi (a) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi (B)

interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ad1 Cihaz Ad1 Ort.
1 2

Hayuka-A 11,97 a 11,53b 11,75a

Hayuka-B 12,04 a 11,53 b 11,77 a

V12 11,45b 11,19¢ 11,32b

PTV 11,18¢ 11,02d 11,10¢

Kanal No ort. 11,65a 11,31b

Cizelge C.6. Artan vakum evresi (a) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi (C)

interaksiyon sonuglari

Cihaz Adx NS Set Cihaz

60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad Ort.
Hayuka-A 587p 7,28 0 8,66 n 10,01 m 11,34kl 12,321 14,904 16,53 ¢ 18,80 a 11,75 a
Hayuka—B 584p 7,270 8,67 n 10,08 m 11,38 1,1 12,311 14,96 f-g 16,57 ¢ 18,82 a 11,77 a
V12 5,90 p 7,270 8,60 n 9,82 m 11,051 12,054 14,40 h 15,57d 17,32b 11,32b
PTV 5,78 p 7,180 8,58 n 9,92 m 11,35k 11,93 14,43 h 15,20 e-f 15,38 de 11,10 ¢
NS Set Ort. 5,851 7,25h 8,639 9,96 f 11,28 ¢ 12,15d 14,67 ¢ 15,97 b 17,58 a
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Cizelge C.7. Artan vakum evresi (a) % degerlerine

interaksiyon sonuglari

ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi (C)

Kanal Ad1 NS Set Kanal Ad1
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
1 590n 7,30 m 8,711 9,99 k 11,48 1 12,36 g 1494 e 16,26 ¢ 1791a 11,65 a
2 5,80n 7,20m 8,551 9,92 k 11,09 11,95 h 14,41 f 15,67d 17,25b 11,31b
NS Set Ort. 5851 7,25h 8,639 9,96 f 11,28¢ 12,15d 14,67 c 1597 b 17,58 a

Cizelge C.8. Maksimum vakum evresi (b) % degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi

(C) interaksiyon sonuglari

Kanal Ad: NS Set Kanal
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Adi Ort.

1 55,54 a 53,39 b 51,52d 50,14 e 48,32 f 47,16 g 43,68 j 42,281 39,63 n 4797 a
2 53,60 b 51,90 ¢ 50,20 e 48,43 f 46,64 h 45,58 1 42,56 k 40,95m 39,090 46,55 b

NS Set Ort. 54,57 a 52,64 b 50,86 ¢ 49,29d 4748 ¢ 46,37 43129 41,62 h 39,361

Cizelge C.9. Azalan vakum evresi (c) % degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F-Degeri

Cihaz ad1 (A) 3 47,80 15,93 151,63**

Kanal no (B) 1 1,50 1,50 14,26**

NS set (C) 8 804,75 100,59 957,39**

AxB 3 1,43 0,48 4,52**

AxC 24 13,79 4,58 5,47**

BxC 8 0,76 0,10 0,916d

AxBxC 24 3,20 0,13 1,276d

Hata 144 15,13 0,11

Toplam 215 888,36

** %1 diizeyinde 6nemli; 6d: 6nemli degil.

Cizelge C.10. Azalan vakum evresi (¢) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi (B)

interaksiyon sonuglari

Cihaz Adx Kanal Ad1 Cihaz Adi Ort.
1 2

Hayuka-A 7,99 b 7,66 C 7,83b

Hayuka-B 8,03b 7,71c 7,87b

V12 8,68 a 8,6la 8,65 a

PTV 7,30d 7,36d 7,33¢

Kanal No ort. 8,00a 7,83b

Cizelge C.11. Azalan vakum evresi (¢) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi (C)

interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 NS Set Cihaz Ad1

60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
Hayuka-A 4,64 pg 5,58 0 6,41 mn 7,15 kl 7,90 4 8,32 i 9,35 f 9,92 de 11,19b 7,83b
Hayuka-B 4,64 pq 5,56 0 6,40 mn 7,22kl 7,89 1 8,34 1 9,36 f 10,04 cd 11,37 ab 787b
V12 512 o 6,20 n 7,17 kl 7,92 1j 8,80 gh 9,27 fg 10,42 ¢ 11,17b 11,77 a 8,65a
PTV 4,58 q 552 o 6,33 n 6,83 In 7,60 jk 7,97 y 853 h 9,12 fg 9,50 ef 7,33¢
NS Set Ort. 4,74 1 571 h 6,57 g 7,28 f 8,05 e 8,47 d 941 ¢ 10,06 b 10,96 a

Cizelge C.12. Azalan vakum evresi (¢) % degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi (C)

interaksiyon sonuglari

Kanal Ad NS Set Kanal Ad1
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
1 4,79k 582]j 6,681 7,33 h 8,13 fg 855e 9,53d 10,15¢ 11,14 a 8,00 a
2 4,70k 5,60 ] 6,471 7,23h 7979 8,40 ef 9,30d 9,98 ¢ 10,77 b 7,83b
NS Set Ort. 4,741 571h 6,579 7,28 f 8,05e 8,47d 94lc 10,06 b 10,96 a

Cizelge C.13. Minimum vakum evresi (d) % degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi

(C) interaksiyon sonuglari

Kanal Adi NS Set Kanal Adi
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
1 3382f 33,53¢g 33,07 h 32,621 32,02 j 31,93 31,86 ) 31,32k 31,33k 32,39b
2 3595a 35,34b 34,75¢ 34,31d 34,26 de 34,08 ¢ 33,73 f 33,409 32,88 h 34,30 a
NS Set Ort. 34,88 a 34,44b 3391c 33,47d 33,14 e 33,00 f 32,809 32,36 h 32,111
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Cizelge C.14. Artan vakum evresi (a) ms degerlerine ait varyans analiz sonuglar

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplam Kareler Ortal F-Degeri
Cihaz ad1 (A) 3 108,2 36,06 121,40%*
Kanal no (B) 1 58,7 58,70 197,61**
NS set (C) 8 11837,8 1479,73 4981,62**
AxB 3 11 371 12,48**
AxC 24 169,4 7,06 23,76%*
BxC 8 7,0 0,88 2,96%*
AxBxC 24 71 0,30 1,006d
Hata 144 42,8 0,30

Toplam 215 12242,1

** 041 diizeyinde 6nemli; 6d: 6nemli degil.

Cizelge C.15. Artan vakum evresi (a) ms degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi (B)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ad1 Cihaz Ad1 Ort.
1 2

Hayuka-A 42,71a 41,32 b 42,02a

Hayuka-B 42,82 a 41,31b 42,06 a

V12 41,15b 40,26 d 40,70 b

PTV 40,74 ¢ 40,37 cd 40,56 b

Kanal No ort. 41,86 b 40,8la

Cizelge C.16. Artan vakum evresi (a) ms degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 NS Set Cihaz Ad1

60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
Hayuka-A 59,15 a 48,720 43,03 ¢ 39,95d 37,67 -n 37,08 g1 37,02 ht 37,87 g 37,67 f-h 42,02 a
Hayuka-B 59,00 a 48,72 b 43,00 ¢ 40,27d 37,93 f 37,02 1 37,18 f-1 37,93 f-h 37,70 f-h 42,06 a
V1.2 59,00 a 48,50 b 42,50 ¢ 39,00 e 36,50 1j 35,67 k| 35,50 k-m 35,33 Im 34,33n 40,70 b
PTV 58,83 a 4817b 42,83 ¢ 39,67 de 37,83 f-h 36,17 jk 35,83 j-1 34,83 mn 30,830 40,56 b
NS Set Ort. 59,00 a 48,51 b 42,84 ¢ 39,72d 3746 e 36,49 f 36,48 f 36,38 f 35,139

Cizelge C.17. Artan vakum evresi (a) ms degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Kanal Ad1 NS Set Kanal Ad1
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.

1 59,50 a 4887¢C 4325¢ 39,859 38,120 37,081 37,041 37171 35,83] 41,86 b
2 58,49 b 48,15d 42,431 39,59 ¢g 36,80 1 35,88 3573 35,82j 34,43k 40,81a

NS Set Ort. 59,00 a 48,51 b 42,84c 39,72d 37,46 e 36,49 f 36,48 f 36,38 f 3513¢g

Cizelge C.18. Maksimum vakum evresi (b) ms degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynag: Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F-Degeri

Cihaz adi (A) 3 308 194 374,08%*

Kanal no (B) 1 2479 2479 4770,03%

NS set (C) 8 4481839 560230 1077845,04**

AxB 3 31 10 20,01

AxC 2 326 14 26,14%*

BxC 8 1444 180 347,27%*

AxBxC 2 2 1 1,95%*

Hata 144 75 1

Toplam 215 4486802

** %] diizeyinde onemli.

Cizelge C.19. Maksimum vakum evresi (b) ms degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi
(B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Adx Kanal Adi Cihaz Adi1 Ort.
1 2

Hayuka-A 216,6 ¢ 210,5e 213,4b

Hayuka-B 216,4 ¢ 2104e 2136b

V12 217,2b 210,0e 2136b

PTV 2212a 213,4d 2173a

Kanal No ort. 2179a 211,08 b

Cizelge C.20. Maksimum vakum evresi (b) ms degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad NS Set Cihaz Adi Ort.
60 90 120 150 180 200 240 260 300

Hayuka-A 550,3 b 352,7e 252,3h 196,2 157,211 138,7n 106,1p 93,4 s 74,1v 2134b

Hayuka-B 550,2 b 3529e 252,2h 1958 151,01 138,7n 105,9 p 930s 747v 2136 b

V12 548,2 ¢ 3513 f 251,7h 1957 159,0 k 138,7n 106,5 p 9481 78,8u 213,6 b

PTV 552,2a 354,3d 254,39 200,01 159,0 k 141.3m 109,50 99,2 q 86,0 t 2173a

NS Set Ort. 550,2a 352,8 b 252,6 ¢ 196,9d 1575¢e 1393 f 107,09 95,1 h 78,7 1
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Cizelge C.21. Maksimum vakum evresi (b) ms degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi
(C) interaksiyon sonuglari

Kanal Ad1 NS Set Kanal Ad1 Ort.
60 90 120 150 180 200 240 260 300
1 560,0 a 357,8¢ 256,0e 200,39 160,41 141,7k 108,4 m 96,7 0 793¢ 217,86 a
2 540,4 b 347,8d 2493 f 1935h 154,7 136,91 105,6 n 935p 781r 211,08 b
NS Set Ort. 550,2 a 352,8b 2526 ¢ 196,9d 1576 1393 f 107,00 g 95,11 h 78,7 1

Cizelge C.22. Azalan vakum evresi (c) ms degerlerine ait varyans analiz sonuglar

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F-Degeri
Cihaz ad1 (A) 3 517,1 172,37 273,71**
Kanal no (B) 1 214 21,41 33,99**
NS set (C) 8 13659,7 1707,46 2711,25**
AxB 3 10,6 3,52 5,50**
AxC 24 62,7 2,61 4,15%*
BxC 8 12,3 1,54 2,45*
AxBxC 24 42,6 1,77 2,82%*
Hata 144 90,7 0,63

Toplam 215 14417,1

** 041 diizeyinde 6nemli.

Cizelge C.23. Azalan vakum evresi (c) ms degerlerine ait cihaz ad1 (A) ve kanal numaras1 (B)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Adi Cihaz Ad1 Ort.
1 2

Hayuka-A 29,86 b 28,79 ¢ 29,33b

Hayuka-B 2995b 2891c 29,43 b

V12 32,44 a 32,07 a 32,26 a

PT V 28,04 d 28,00d 28,02 ¢

Kanal No ort. 30,07 a 29,44b

Cizelge C.24. Azalan vakum evresi (¢) ms degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayist (C)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Adi NS Set Cihaz Adi

60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
Hayuka-A 46,37 b 37,35d 31,90 f 28,65 gh 26,18 jk 25,07 ki 23,27m,n 22,73n 22,43n 29,33b
Hayuka-B 46,40 b 37,23d 31,87 f 28,95¢g 26,17 jk 25,12 kl 23,32 mn 23,02 mn 22,78 n 29,43b
V12 51,17 a 41,33¢ 3533e 31,50 f 29,009 27,67 m 25,67 k 25,33k 23,33 mn 32,26a
PTV 45,83 b 36,83 d 31,67 f 27,334 25,33k 24,00 Im 21,33 0p 20,83 p 19,00 g 28,02¢
NS Set Ort. 47,44 a 38,19b 32,69 ¢ 29,11d 26,67 e 25,46 f 23,409 22,989 21,89 h

Cizelge C.25. Azalan vakum evresi (c) ms degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayis1 (C)
interaksiyon sonuglari

Kanal Ad NS Set Kanal Adi
60 90 120 150 180 200 240 260 300 ort.

1 47,88 a 38,98 ¢ 33,23e 2891¢g 26,95 h 25,68 1j 23,69 k 23,16 ki 22,27 mn 30,07 a

2 47,00 b 37,48d 32,16 f 2931¢ 26,39 hi 2524 ] 2310k-m 22,80 Im 2151n 29,44 b

NS Set Ort. 47,44 a 38,19b 32,69¢c 29,11d 26,67 e 25,46 f 23,409 22,989 21,89 h

Cizelge C.26. Minimum vakum evresi (d) ms degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynag Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F-Degeri
Cihaz ad1 (A) 3 493 164 694,12**
Kanal no (B) 1 3708 3708 15666,00**
NS set (C) 8 1672469 209059 883346,19**
AXxB 3 3 1 4,45**
AxC 24 19 1 3,31**
BxC 8 1480 185 781,77**
AxBxC 24 25 1 4,45**
Hata 144 34 0

Toplam 215 1678231

** %1 diizeyinde onemli.

Cizelge C.27. Minimum vakum evresi (d) ms degerlerine ait cihaz ad1 (A) ve kanal numarasi (B)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ad1 Cihaz Adi1 Ort.
1 2

Hayuka-A 142,69 d 151,25 a 146,97 a

Hayuka-B 142,74d 151,21 a 146,98 a

V12 139,37 e 147,33 ¢ 14335¢

PTV 142,41d 150,56 b 146,48 b

Kanal No ort. 141,80b 150,09 a
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Cizelge C.28. Minimum vakum evresi (d) ms degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad NS Set Cihaz

60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad1 Ort.
Hayuka-A 352,63 a 231,60c 169,70 ef 13513 h 110,93k 100,10 m 82,300 75,15 65,15 t 146,97 a
Hayuka-B 352,77 a 231,75¢ 169,82 e 134,77 h 111,07k 100,10 m 82,280 75,12 q 65,12 t 146,98 a
V12 348,67 b 227,83d 165,50 g 131,501 107,50 | 96,83 n 78,83 p 71,50 s 62,00u 143,35¢
PTV 352,67 a 232,00 ¢ 169,00 f 133,331 110,93 k 99,67 m 82,330 7417 r 64,50 t 146,48 b
NS Set Ort. 351,68 a 230,80 b 168,50 ¢ 133,68d 110,04 e 99,18 f 81,449 73,98 h 64,19 1

Cizelge C.29. Minimum vakum evresi (d) ms

(C) interaksiyon sonuglari

degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayist

Kanal Ad1 NS Set Kanal
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad1 Ort.
1 340,98 b 224,83d 164,33 f 130,33 h 106,32 j 95,98 | 79,11n 71,64 p 62,70 r 141,80 b
2 362,39 a 236,76 ¢ 172,68 e 137,03 g 113,771 102,38 k 83,77m 76,33 0 65,68 q 150,09 a
NS Set Ort. 351,68a 230,80 b 168,50 ¢ 133,68d 110,04 e 99,18 f 81,444 73,98 h 64,19 1

Cizelge C.30. Nabiz hareket ¢evrim toplami (nabiz sayisinin ms olarak toplami) degerlerine ait
varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F-Degeri
Cihaz ad1 (A) 3 148 49 59,58**
Kanal no (B) 1 1 1 1,476d
NS set (C) 8 13226415 1653302 1999625,94**
AxB 3 2 1 0,816d
AxC 24 126 5 6,37**
BxC 8 1 0 0,136d
AxBxC 24 3 0 0,176d
Hata 144 119 1

Toplam 215 13226815

** %1 diizeyinde 6nemli; 6d: 6nemli degil.

Cizelge C.31. Nabiz hareket ¢evrim toplami (nabiz sayisinin ms olarak toplami) degerlerine ait
cihaz adi (A) ve kanal numarasi (B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ad1 Cihaz Ad1 Ort.
1 2

Hayuka-A 431,89 a 431,89 a 431,89 a

Hayuka-B 431,91 a 431,87 a 431,89 a

V12 430,19 b 429,70 b 429,94 b

PTV 431,82 a 431,74 a 431,78 a

Kanal No ort. 431,45 6d 431,30 6d

Cizelge C.32. Nabiz hareket ¢evrim toplami (nabiz sayisinin ms olarak toplami) degerlerine ait
cihaz ad1 (A) ve nabiz sayisi (C) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad NS Set Cihaz Adx
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.

Hayuka-A 10085a  670,5c 497,0e 399,89 332,0 1 301,0k 248,7m 229.2p 200,3 r 431,89 a

Hayuka-B 1008,4 670,6 496,9 e 400,0 g 332,11 300,9 k 248,7m 229,1p 2004 r 431,89 a
ab

V12 1007,0b  669,0 d 4950 f 397,7h 330,0 j 298,8 | 246,5n 227,0q 1985 s 429,94 b

PTV 1009,50 671,33c  497,83e 400,339 332,831 301,17k 243,67 229,00p  200,33r 431,78 a
a m

NS Set Ort. 1000,3a  670,4b 496,7 ¢ 399,5d 331,7¢ 3005 f 246,99 228,6 h 199,9 1

Cizelge C.33. Nabiz hareket ¢cevrim toplami (nabiz sayisinin ms olarak toplami) degerlerine ait

kanal numarasi (B) ve nabiz sayis1 (C) interaksiyon sonuglari

Kanal NS Set Kanal Adi
Adi 60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.

1 1008,4 a 670,5b 496,8 ¢ 399,5d 3318 300,5 f 246,99 228,6 h 200,1 1 431,45

2 1008,3 a 670,2b 496,6 399,4d 331,7e 3005 f 24699 228,5h 199,7 1 431,30
NS Set 10083a 670,4b 496,7 ¢ 399,5d 331,7e 3005 f 246,99 228,6 h 199,9 1
Ort.
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EK D. 50 kPa sistem vakum basincinda tasarim cihazi ve karsilastirma cihazlarinin GLM
faktoriyel varyans analizleri ve interaksiyon sonuglari

Cizelge D.1. Nabiz odast maksimum vakum basinci (Vmak) degerlerine ait kanal numarasi (B) ve
nabiz sayisi (C) interaksiyon sonuglari

Kanal Adi NS Set Kanal
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Adi Ort.
1 49,83 b 49,62 d 49,39 f 49,18 g 48,951 48,931 48,61 k 48,411 47,84 m 48,97 b
2 49,93 a 49,70 ¢ 49,47 ¢ 49,23 g 49,07 h 49,04 h 48,74 48,38 47,79 m 49,04 a
NS Set Ort. 49,88 a 49,66 b 49,43 ¢ 49,21d 49,01e 48,99 ¢ 48,67 f 48,39 g 47,82 h

Cizelge D.2. Olgiilen nabiz sayis1 (NSs;) degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayist (C)
interaksiyon sonuglari

Kanal Adi NS Set Kanal
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Adi Ort.
1 59,721 89,64 h 120,619 150,08 f 180,60 e 199,56 d 239,74 ¢ 261,41b 299,68 a 177,89 a
2 59,711 89,64 h 120,55 g 150,09 f 180,60 e 199,52d 239,62 ¢ 261,69b 299,59 a 177,89 a
NS Set Ort. 59,711 89,64 h 120,58 g 150,09 f 180,60 e 199,54 d 239,68 ¢ 261,55b 299,63 a

Cizelge D.3. Nabiz orani degerlerine ait (NO) kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi (C) interaksiyon

sonuglari
Kanal Ad1 NS Set Kanal Ad1
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
1 62,08 61,28 60,97 60,53 60,28 59,90 59,13 58,96 58,52 60,18 a
a b b c c d e e fg
2 59,15 58,82 58,45 58,02 57,59 57,41 56,73 56,27 56,27 57,63 b
e ef g h 1 1 j K K
NS Set Ort. 60,62 60,05 57,71 59,27 58,94 58,65 57,93 57,62 57,39
a b c d e f g h h

Cizelge D.4. Artan vakum evresi (a) % degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F-Degeri
Cihaz ad1 (A) 3 338,24 112,75 71,73**
Kanal no (B) 1 1,82 1,82 1,166d
NS set (C) 8 4726,00 590,75 375,82**
AxB 3 1,91 0,64 0,406d
AxC 24 262,01 10,92 6,95**
BxC 8 12,15 1,52 0,976d
AxBxC 24 38,19 1,59 1,016d
Hata 144 226,35 1,57

Toplam 215 5606,67

** 061 diizeyinde 6nemli; 6d: 6nemli degil.

Cizelge D.5. Artan vakum evresi (a) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi (B)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ad1 Cihaz Adi Ort.
1 2

Hayuka-A 14,26 a 14,37 a 1431a

Hayuka-B 14,21 a 13,79 ab 14,00 ab

V12 13,49 ab 13,26 b 13,37b

PTV 1121¢c 11,02¢ 11,11¢

Kanal No ort. 13,29 a 1311a

Cizelge D.6. Artan vakum evresi (a) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Adx NS Set Cihaz

60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad1 Ort.
Hayuka-A 6,690p 8,33m-0 9,98Im 11,57kl 13,48h-j 14,7991 17,89% 19,90cd 26,21a 1431a
Hayuka-B 6,690p 8,32m-o0 9,94Im 11,57kl 13,49h-j 14,7691 17,92e 19,98cd 23,36b 14,00 ab
V12 6,670p 8,37m-0 9,95Im 11,43kl 13,201-k 14,5291 17,12ef 18,50de 20,65¢ 13,37b
PTV 5,93p 7,18n-p 8,58mn 9,92Im 11,35kl 12,05jk 14,4391 15,20gh 15,38fg 1111¢
NS Set Ort. 6,491 8,05h 9,619 11,12f 12,88e 14,03d 16,84c 18,39 21,40a
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Cizelge D.7. Artan vakum evresi (a) % degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Kanal Adi NS Set Kanal
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Adi Ort.
1 6,58k 8,10j 9,71h1t 11,289 13,08ef 14,28e 17,06¢cd 17,71b 20,86a 13,29 a
2 6,41k 8,00j 9,521 10,97gh 12,67f 13,78ef 16,62d 18,08hc 21,94a 13,11a
NS Set Ort. 6,491 8,05h 9,619 11,12f 12,88e 14,03d 16,84c 18,3% 21,40a

Cizelge D.8. Maksimum vakum evresi (b) % degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi
(C) interaksiyon sonuglari

Kanal Adx NS Set Kanal Adi
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
1 55,44a 53,07ab 51,06a-c 49,36b-d 47,08c-e 45,57de 41,95e-g 40,19fg 37,669 46,82 a
2 52,80ab  50,87a-c  48,98b-d 47,12c-e 44,92d-f 43,65ef 40,15g 38,359 42,04e-g 4543 a

NS Set Ort. 54,12a 51,97ab 50,02b 48,24bc 46,00c 44,61cd 41,05de 39,27e 39,85e

Cizelge D.9. Azalan vakum evresi (c) % degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplam Kareler Ortalamasi F-Degeri
Cihaz ad1 (A) 3 127,71 42,57 49,43**
Kanal no (B) 1 0,03 0,03 0,046d
NS set (C) 8 1058,53 132,32 153,63**
AxB 3 1,16 0,39 0,456d
AxC 24 51,28 2,14 2,48**
BxC 8 6,82 0,85 0,996d
AxBxC 24 20,69 0,86 1,006d
Hata 144 124,02 0,86

Toplam 215 1390,24

** 051 diizeyinde onemli; 6d: 6nemli degil.

Cizelge D.10. Azalan vakum evresi (¢) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi (B)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ad1 Cihaz Adi Ort.
1 2

Hayuka-A 8,98 ab 8,74b 8,86 b

Hayuka-B 8,73b 8,56 b 8,64 b

V12 945a 942a 9,43 a

PTV 731c 7,36 ¢C 7,33¢

Kanal No ort. 8,55a 8,58 a

Cizelge D.11. Azalan vakum evresi (c) % degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 NS Set Cihaz

60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad1 Ort.
Hayuka-A 4,990p 6,04m-0 6,99k-m 7,801-k 8,720-j 9,30e-h 10,45de 11,21cd 14,24a 8,86 b
Hayuka-B 4,990p 6,07m-0 7,00k-m 7,74-k 8,73g-j 9,34e-h 10,44de 11,33cd 12,16bc 8,64b
V12 5,45n-p 6,58k-n 7,751-k 8,82f-j 9,60e-g 10,18d-f 11,47cd 12,05bc 13,03ab 9,43a
PTV 4,62p 5,52n-p 6,331-0 6,83k-n 7,60j-I 7,97h-k 8,539-j 9,12e-1 9,50e-g 7,33¢
NS Set Ort. 5,01h 6,059 7,02f 7,80e 8,66d 9,20d 10,22¢ 10,93b 12,23a

Cizelge D.12. Azalan vakum evresi (¢) % degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Kanal Ad NS Set Kanal
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad1 Ort.
1 5,04jk 6,13h1 7,09gh 7,70fg 8,68ef 9,24de 10,36¢ 11,01bc 11,75ab 8,55a
2 4,98k 5,981j 6,950-1 7,89fg 8,64ef 9,15de 10,08cd 10,84bc 12,72a 8,58 a
NS Set Ort. 5,01h 6,059 7,02f 7,80e 8,66d 9,20d 10,22¢ 10,93b 12,23a

Cizelge D.13. Minimum vakum evresi (d) % degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi
(C) interaksiyon sonuglari

Kanal Ad NS Set Kanal
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad1 Ort.
1 32,98a-f 32,71a-f 32,12b-f 31,66¢-f 31,12d-f 30,93d-f 30,64d-f 30,12¢f 29,74 31,33b
2 35,84ab 35,16a-c 34,53a-d 33,72a-e 33,72a-e 33,42a-f 33,14a-f 32,72a-f 36,47a 34,33a

NS Set Ort. 34,41a 33,93ab 33,32ab 32,83ab 32,42ab 32,18ab 31,89ab 31,42b 33,10ab
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Cizelge D.14. Artan vakum evresi (a) ms degerlerine ait varyans analiz sonuglar

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F-Degeri
Cihaz ad1 (A) 3 2691,50 897,17 205,79**
Kanal no (B) 1 109,40 109,38 25,09**
NS set (C) 8 12413,10 1551,63 355,91**
AxB 3 43,20 14,39 3,30*
AxC 24 441,30 18,39 4,22%*
BxC 8 38,70 4,83 1,116d
AxBxC 24 102,40 4,27 0,986d
Hata 144 627,80 4,36

Toplam 215 16467,20

** 061 diizeyinde onemli; * %5 diizeyinde 6nemli; 6d: 6nemli degil.

Cizelge D.15. Artan vakum evresi (a) ms degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi (B)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ad1 Cihaz Ad1 Ort.
1 2

Hayuka-A 50,34 a 47,46 ¢ 48,90 a

Hayuka-B 50,21 ab 48,76 bc 49,48 a

V12 48,19 ¢ 47,78 ¢ 47,83 b

PTV 41,04 d 40,37d 40,70 ¢

Kanal No ort. 47,44 a 46,02 b

Cizelge D.16. Artan vakum evresi (a) ms degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 NS Set Cihaz
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad1 Ort.
Hayuka-A 66,88a 55,70c 49,77d 46,25f-1 44,78h-k 39,46n0 45,00h-k 45,809-j 46,46e-1 48,90 a
Hayuka-B 66,90a 55,60c 49,55de 46,25f-1 44,82h-k  44,37h-k  45,08g-k 46,009-1 46,82d-h 49,48 a
V12 66,67a 55,83c 49,33d-f 45,509-j 43,671-1 43,501-1 42,67j-m  42,17k-n 41,17I-n 47,83 b
PTV 60,17b 48,17d-g 42,83j-I 39,67m-0 37,830p 36,17p 35,83p 34,83p 30,839 40,70 ¢

NS Set Ort. 65,15a 53,83b 47,87c 44,42d 42,78e 40,87f 42,15ef 42,20ef 41,32ef

Cizelge D.17. Artan vakum evresi (a) ms degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Kanal Ad1 NS Set Kanal Ad1
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
1 65,93a 54,15b 48,33c 45,03d 43,46d-f 42,72e-g 42,68e-g 42,93d-g 41,77e-g 47,44 a
2 64,38a 53,50b 4741c 43,81de 42,09e-g 39,03h 41,62e-g 41,47fg 40,87gh 46,02 b
NS Set Ort. 65,15a 53,83b 47,87c 44,42d 42,78e 40,87f 42,15ef 42,20ef 41,32ef

Cizelge D.18. Maksimum vakum evresi (b) ms degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynag Serbestlik Derecesi Kareler Toplam Kareler Ortalamasi F-Degeri
Cihaz ad1 (A) 3 4349,00 1450,00 30,15%*
Kanal no (B) 1 5143,00 5143,00 106,95**
NS set (C) 8 4463848,00 557981,00 11604,41**
AxB 3 79,00 26,00 0,556d
AxC 24 1453,00 61,00 1,266d
BxC 8 2948,00 369,00 7,66**
AxBxC 24 1186,00 49,00 1,036d
Hata 144 6924,00 48,00

Toplam 215 4485930,00

** 041 diizeyinde onemli; 6d: 6nemli degil.

Cizelge D.19. Maksimum vakum evresi (b) ms degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi
(B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ad1 Cihaz Ad1 Ort.
1 2

Hayuka-A 211,73b 201,03 ¢ 206,38 b

Hayuka-B 211,88b 201,84c 206,86 b

V12 212,89b 202,30 ¢ 207,59 b

PTV 22111a 231,41b 217,26 a

Kanal No ort. 214,40 a 204,64 b

Cizelge D.20. Maksimum vakum evresi (b) ms degerlerine ait cihaz adi1 (A) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Adi NS Set Cihaz Ad1

60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
Hayuka-A 542,3 ab 346,2¢c 247,2d 190,7e 151,1fg 116,61 100,1j 86,2 Im 77,0 mn 206,4 b
Hayuka-B 542,0ab 346,1¢c 247,2d 1909e 151,0fg 131,5h 99,9 85,7 Im 67,6 n 206,9 b
V12 541,0b 3447¢ 246,7d 190,0 e 150,3 fg 132,0h 101,5j 89,2 kl 730n 2076 b
PTV 551,7a 3543¢c 254,3d 200,0e 159,0 f 141,3 gh 109,5 1 99,2 jk 86,0 Im 2173a
NS Set Ort. 554,2a 347,8b 2488 ¢ 192,9d 1529¢e 130,0f 102,8 g 90,1h 7591
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Cizelge D.21. Maksimum vakum evresi (b) ms degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi
(C) interaksiyon sonuglari

Kanal Ad1 NS Set Kanal Adi
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
1 557,45a 355,18¢c 253,99 197,429 156,431 136,58] 104,971 92,21m 75,39n 214,40 a
2 531,01b 340,49d 243,71 188,38h 149,291 124,10k 100,541 87,90m 76,38n 204,64 b

NS Set Ort. 554,23a 347,84b 248,85¢c 192,90d 152,86e 130,34f 102,759 90,05h 75,891

Cizelge D.22. Azalan vakum evresi (c) ms degerlerine ait varyans analiz sonuglar

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Kareler Ortalamasi F-Degeri
Cihaz ad1 (A) 3 1380,30 460,10 210,55**
Kanal no (B) 1 12,20 12,20 5,58*
NS set (C) 8 14572,10 1821,51 833,58**
AxB 3 12,60 4,21 1,936d
AxC 24 91,90 3,83 1,756d
BxC 8 24,00 3,00 1,376d
AxBxC 24 93,70 3,90 1,79*
Hata 144 314,70 2,19

Toplam 215 16501,40

** 051 diizeyinde 6nemli; * %5 diizeyinde 6nemli; 6d: 6nemli degil.

Cizelge D.23. Azalan vakum evresi (¢) ms degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi
(B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ad1 Cihaz Adi Ort.
1 2

Hayuka-A 32,52b 31,26¢ 31,89b

Hayuka-B 32,50b 32,00 be 32,25b

V12 35,18 a 3515a 35,16 a

PT V 28,11d 28,00d 28,05¢

Kanal No ort. 32,07 a 31,60 a

Cizelge D.24. Azalan vakum evresi (c) ms degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi
(C) interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 NS Set Cihaz

60 90 120 150 180 200 240 260 300 Adi Ort.
Hayuka-A 49,90b 40,43d 34,88f 31,23gh 29,02h-j 24,71mn 26,23k-m 25,801-n 24,80mn 31,89b
Hayuka-B 49,88b 40,67d 34,92f 31,00gh 29,03h-j 28,07jk 26,20k-n 26,08k-n 24,42mn 32,25b
V12 54,50a 44,00c 38,50de 35,17f 31,679 30,509-1 28,671j 27,50j-1 26,00k-n 3516a
PTV 46,17c 36,83ef 31,679 27,33j-1 25,33l-n 24,00n 21,330 20,830p 19,00p 28,05¢
NS Set Ort. 50,11a 40,48b 34,99¢ 31,18d 28,76e 26,82f 25,61g 25,059 23,55h

Cizelge D.25. Azalan vakum evresi (¢) ms degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Kanal Adx NS Set Kanal Ad1
60 90 120 150 180 200 240 260 300 ort.
1 50,41a 40,97b 35,33¢ 30,77d 28,84 e 217,68e 25,96f 25,24f 23,529 32,07a
2 49,82a 40,00b 34,65¢ 31,60d 28,68e 25,97f 25,26f 24,87fy 23,599 3160a
NS Set Ort. 50,11a 40,48b 34,99¢ 31,18d 28,76e 26,82f 25,619 25,059 23,55h

Cizelge D.26. Minimum vakum evresi (d) ms degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynag Serbestlik Derecesi Kareler Toplanu Kareler Ortalamasi F-Degeri
Cihaz ad1 (A) 3 1190,00 397,00 16,22**
Kanal no (B) 1 5992,00 5992,00 244,92%*
NS set (C) 8 1632082,00 204010,00 8338,39**
AxB 3 98,00 33,00 1,336d
AxC 24 564,00 23,00 0,96
BxC 8 3091,00 386,00 15,79**
AxBxC 24 763,00 32,00 1,306d
Hata 144 3523,00 24,00

Toplam 215 1647304,00

** 061 diizeyinde onemli; 6d: 6nemli degil.

Cizelge D.27. Minimum vakum evresi (d) ms degerlerine ait cihaz adi (A) ve kanal numarasi (B)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad1 Kanal Ad1 Cihaz Ad1 Ort.
1 2

Hayuka-A 137,38d 147,70 ab 142,54 b

Hayuka-B 137,26 d 149,38 a 143,32 b

V12 134,11d 145,33 be 139,72 ¢

PTV 142,07 ¢ 150,56 a 146,31 a

Kanal No ort. 137,70 b 148,24 a
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Cizelge D.28. Minimum vakum evresi (d) ms degerlerine ait cihaz adi (A) ve nabiz sayisi (C)
interaksiyon sonuglari

Cihaz Ad NS Set Cihaz

60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad1 Ort.
Hayuka-A 345,53ab  226,90cd 165,98e 131,93f 107,859 86,95jk 80,08k-m 72,40n0 65,220-q 142,54 b
Hayuka-B 345,67ab  226,82cd 166,12¢ 131,98f 107,839 96,981 80,28k-m 72,48n0 61,70q 143,32 b
V12 341,33b 222,83d 162,17e 127,67F 104,83gh 93,501 76,671-n 69,33n-p 59,17q 139,72 ¢
PTV 351,17a 232,00c 169,00e 133,33f 110,679 99,67h1 82,33kl 74,17mn 64,50pq 146,31 a
NS Set Ort. 345,93a 227,14b 165,82c 131,23d 107,80e 94,28f 79,849 72,10h 62,651

Cizelge D.29. Minimum vakum evresi (d) ms degerlerine ait kanal numarasi (B) ve nabiz sayisi
(C) interaksiyon sonuglari

Kanal Ad1 NS Set Kanal Ad1
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
1 331,58b 218,99d 159,75f 126,53h 103,46j 93,69k 76,68m 69,13n 59,540 137,70 b
2 360,27a 235,28c 171,88e 135,939 112,131 94,86k 83,011 75,06m 65,75n 148,24 a
NS Set Ort. 345,93a 227,14b 165,82c 131,23d 107,80e 94,28f 79,849 72,10h 62,651

Cizelge D.30. Nabiz hareket ¢evrim toplami (nabiz sayisinin ms olarak toplami) degerlerine ait
varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplam Kareler Ortalamasi F-Degeri
Cihaz ad1 (A) 3 729,00 243,00 3,17*
Kanal no (B) 1 0,00 0,00 0,006d
NS set (C) 8 13029630,00 1628704,00 21220,59**
AXxB 3 0,00 0,00 0,006d
AxC 24 4070,00 170,00 2,21**
BxC 8 1,00 0,00 0,006d
AxBxC 24 5,00 0,00 0,006d
Hata 144 11052,00 77,00

Toplam 215 13045488,00

** 061 diizeyinde 6nemli; * %5 diizeyinde 6nemli; 6d: dnemli degil.

Cizelge D.31. Nabiz hareket ¢evrim toplami (nabiz sayisinin ms olarak toplami) degerlerine ait
cihaz adi (A) ve kanal numarasi (B) interaksiyon sonuglari

Cihaz Adi Kanal Ad1 Cihaz Adi Ort.
1 2

Hayuka-A 435,34 a 435,29 a 435,31 a

Hayuka-B 431,99 a 431,85a 431,92 ab

V12 430,37 a 430,26 a 430,32 b

PTV 431,74 a 431,70 a 431,72 ab

Kanal No ort. 432,32 a 432,32 a

Cizelge D.32. Nabiz hareket ¢evrim toplami (nabiz sayisinin ms olarak toplami) degerlerine ait
cihaz ad1 (A) ve nabiz sayis1 (C) interaksiyon sonuglari

Cihaz Adq NS Set Cihaz
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ad1 Ort.
Hayuka-A 1004,7a 669,3b 498,0c 400,1d 332,9 300,9f 251,3gh 260,29 200,5j 4353 a
Hayuka-B 1004,4a 669,2b 497,7c 400,1d 332,7¢ 300,9f 251,5gh 230,21 200,5j 431,9 ab
V12 1003,5a 667,3b 496,7c 398,3d 330,5¢ 299,5f 249,5gh 228,21 199,3j 430,3 b
PTV 1008,8a 671,3b 497,8c 400,3d 332,8¢e 301,2f 243,7h 229,01 200,5j 431,7 ab
NS Set 1005,4a 669,3b 497,6¢ 399,7d 332,2e 300,6f 249,09 236,9h 200,21
Ort.

Cizelge D.33. Nabiz hareket ¢cevrim toplami (nabiz sayisinin ms olarak toplami) degerlerine ait

kanal numarasi (B) ve nabiz sayis1 (C) interaksiyon sonuglari

Kanal Adx NS Set Kanal Adx
60 90 120 150 180 200 240 260 300 Ort.
1 1005,4a 669,3b 497,5¢ 399,8d 332,2e 300,6f 248,99 237,0h 200,21 432,3a
2 1005,3a 669,3b 497,7c 399,7d 332,3e 300,6f 249,09 236,8h 200,21 432,3a
NS Set Ort. 1005,4a 669,3b 497,6¢c 399,7d 332,2¢ 300,6f 249,09 236,9h 200,21
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