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OZET

Tez ¢aligmasinda ani su 1siticisinda mevcut olan farkli giiclerdeki rezistanslarla ve
tasarlanan kontrol sistemiyle istenilen su sicakligina en kisa zamanda ulastirabilmek ve o
sicaklikta sabit tutabilmek amaclanmistir. Boylelikle en az enerji kullanimiyla ideal su
sicaklig1 yakalanarak kullanim agisindan en uygun seviye yakalanmasi hedeflendi. Bu
calisma i¢in su sicakligini kontrol edebilen bir giic kontrol iinitesi gelistirilmistir. Su
isiticist 3kW, 4kW ve 7 kW giiclerinde ¢alisabilmektedir. Yapilan kontrol islemindeki
programda sicaklik 6l¢ciilmekte ve bu islem NI cDAQ-9281 hardware, NI 9211 termokupl
modiil aracilig1 ile LabVIEW’de yazilan programa bagli olarak degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen donanim sayesinde PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrolérde
iretilen hesaplamalar dogrultusunda isitict sisteme PWM (Pulse Width Modulation)
sinyallerle iletilmektedir. PID parametreleri farkl sekillerde girilerek farkli sonuglar elde
edilmistir. PID kontrolor tasarimi konusunda ¢ok farkli yontemler olacaktir. Dolayisiyla
ozellikle su sicakligin1 kontroliinde kullanilan PID tasarim konusu halen aktif bir ¢alisma
konusudur. Deneylerimizde gelistirilen yontemin bundan sonraki ¢alismalarda kullanilma

potansiyeli cok yiiksektir.

Anahtar Kelimeler: LabVIEW, PID, Su Sicaklik Kontrolii, Su Sicaklik Olgme,

Veri Isleme
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SUMMARY

Main objective of this study, on instant water heater with different power resistant
and proposed control system, is to reach desired water temperature at the earliest time
and to keep that in the same temperature. Therefore, with minimum energy usage to
catch ideal water temperature, optimum level has been targeted for using purpose. In this
study, a power control unit was developed to control water temperature. Water heater can
work at 3kW, 4kW and 7kW levels. On the control program, temperature was being
measured by NI cDAQ-9281 hardware and NI 9211 termokupl modiil and then evaluated
in LabVIEW environment. By means of developed hardware, with the help of
calculations produced by PID (Proportional-Integral-Derivative) controller, PWM (Pulse
Width Modulation) signals are transmitted to the heating system. Different results have
been obtained with trying different PID input parameters. There will be many different
methods on PID controller design. Therefore, PID design subject is still an active study
topic especially on water temperature controlling. The method used in our experiments,

has a big using potential on the next researches.

Key Words: LabVIEW, PID, Water Temperature Control, Water Temperature

measurement, Data Processing
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1. GIRIS

Glinlimiizde kullanilan teknoloji ile birlikte sicaklik kontrol sistemlerinin kullanim
alanlar1 artmistir. Uygulama alanmna gore sicaklik seviyesi, ortamin fiziksel ve kimyasal
yapisi, hassasiyet, okuma dogrulugu ve hizi, giivenlik ve kontrol ¢ikisinin tipi gibi
uygulanan teknikler ve donanimlara bagli olarak degismektedir. Sicaklik verilerinin
elektriksel verilere doniistiiriilmesinde giliniimiizde ¢ogunlukla RTD (Direngsel Sicaklik
Sensorii), termokupl, termistdr, yariletken tabanli sicaklik algilayicilar1 ve pirometre
elemanlarindan faydalanilmaktadir. Elektriksel veri elde edildikten sonra sayisal veya
analog kontrol devreleri ile uygun kontrol yontemleri uygulanir (Berber, 2008).

Sinyallerin toplanmasi1 ve islemesi, 6lgme yaparken uygulanan en 6nemli asamadir.
Bu asamalar1 en az hata ile en istenen sekilde olusturabilmek i¢in 6lgme yapan kisiler
azami caba sarf etmelidirler. Veri toplama sistemleri ¢esitli isaretlerin Olciilmesi,
islenmesi, iletilmesi ve kaydedilmesi i¢in gelisen teknolojiyle beraber giliniimiizde
yayginlasarak kullanilmaktadir (Abbasoglu ve Pastaci, 1996).

Sicaklik birimleri 6l¢eklendirmelerinin tarihsel gelisimine kisaca bakacak olursak
ilk sicaklik 6l¢timii Galileo’nun 1592°de icine renkli alkol doldurulmus cam bir tiipii 1sitip
sogutmasiyla sivi seviyesinin yiikselip algalmasi ilkesine gére yapilmistir. Daha sonra
diizglin bir sekilde oOlgeklendirilmis Florentin termometresinin olusturulmasiyla hassas
sicaklik 6l¢timii konusundaki ¢alismalar hiz kazanmis ve gelisen siire¢ icerisinde pek ¢cok
termometrik gosterge gelistirilmistir. Alman bilim adami Gabriel Fahrenheit tarafindan
one stiriilen 1700’lere kadar uluslararasi olarak taninmayan ve civali termometreyi
gelistiren Fahrenheit skalas1 bunlardan birisidir. Fahrenheit ulasabildigi en diisiik sicaklik
olan buzlu su ve tuz karisimiyla gdstergenin alt sinirmi1 belirledi ve bunu 0 olarak kabul
etti. Insan kaninin sicaklig1 olan 96’y1 ise gostergenin iist smnir1 olarak kabul etti. Diger
gostergelerle uyumlu olmasi ve hassasiyetini arttirmak i¢cin kendi gostergesini 96’ya
boldi. Hassasiyeti ve gerceklestirilebilirligi ile bu gdsterge popiilarite kazandi. 1742’lere
geldigimizde ise Andeer Celcius suyun kaynama noktasinin ve buzun erime noktasmin,
gostergenin alt ve iist smir1 olarak alinmasini 6nerdi. Alt sinir1 0, {ist sinir1 ise 100 olarak
kabul edildi. Boylece olusturulan Santigrat gostergesi 1948’de resmi olarak Celcius

Skalas1 olarak degistirildi.



Gazlarmm genlesme katsayilarina dayanan bir gostergeyi ise William Thomson
(Lord Kelvin) gelistirdi Bu gostergeyi 1800’1l yillarin basinda gelistiren Kelvin “mutlak
sifir” kavramii buldu ve bu gdsterge tiim modern termometreler i¢in bir standart oldu.

Bu gostergeler arasindaki bagint1 formiil 1.1°deki gibidir.

C/100=(F-32)/180=(K-273)/100 (1.1)

1.1. Sicakhk

Sicaklik 1smin 6l¢iim tanimlamasini yapan bir birim olarak ifade edebiliriz. Bir
baska ifadeyle sicaklik ortamdaki ortalama molekiiler hareketin bir 6l¢iisiidiir. Bu sebeple
1s1 enerjisi dogrudan molekiiler enerji (bir molekiil igerisindeki pargaciklarmn titresim,
stirtlinme ve salinma hareketleri ) ile iligkilidir. Is1 enerjisi yiiksek ise molekiiler enerji de
yiiksektir diyebiliriz.

Sicaklik kontrol ve otomasyonda, tiiketici esyalarinda ve imalat endiistrisinde uzun
yillardir en 6nemli islem degiskenlerinden biri olarak goriildii. Direngli termometreler ve
thermokupllarla sicakhigin dlgiimii, 100 yildan daha eskidir. Islemlerin en uygun sekle
sokma ¢abalar1 termometrelerden daha yliksek beklentilerin ger¢ceklesmesine yol act1.

Wilson’a (2005) gore sicaklik sensorleri bir sicaklik degisimine karsilik gelen ve
fiziksel bir parametre olan direng veya ¢ikis voltajinin degisimini algilarlar ve temelde iki
tip sicaklik algilayict eleman cesidi vardir.

Temas yoluyla sicakligin Olclilmesi; temas yoluyla cevap veren sicaklik
algilayicilarda sensor sicakligi algilanacak ortam veya nesne ile dogrudan fiziksel olarak
temas halinde olmalidir, bu metotla katilarin, sivilarin ve gazlarin olduk¢a genis bir
genlikte sicakliklar1 dlgiilebilir.

Direngsel termometreler bir elektriksel iletkenin sicaklikla direncinin degisimi
ilkesi ile calisirlar. Genellikle sicaklikla elektriksel direncin degisimi dogrusal olmayip,
yiiksek dereceli bir polinomla verilir (Nau, 2002).

Dokunmaksizin sicakligm 06lgiilmesi; dokunmaksizin sicaklik Olgen sensorler
kaynaktan yayilan 1s1 enerjisini 6l¢erler. Bu yontemle yansimanin olmadigi kat1 ve sivilarin
sicakliklarmi 6lcebiliriz, fakat dogal olarak seffaf olan gazlarda sicaklik 6l¢limii i¢in uygun

degildir (Wilson, 2005).



Bu sensorlerle hareketli nesnelerin ve ulasilamayan nesnelerin sicakligi dlgiiliir.
Ornegin metal firindaki bir maddenin sicakliginin uzak bir yerden l¢iimii, bu durumda
Olclilen nesnedeki 1s1l radyasyon oOlgiilen deger olarak kullanilir. Pirometre olarak
adlandirilan uzaktan sicaklik 6l¢iim aletlerinin temel prensibi, sicak bir cisimden yayilan

1s1l radyasyonun bir optik sistemle termokupla ulagsmas1 prensibiyle agiklanir.

1.1.1. Sicakhik Sensor Tipleri ve Teknolojileri

Sicaklik sensorlerini elektromekanik, elektronik ve direngli sensorler seklinde ti¢

guruba ayirmak miimkiindiir (Wilson, 2005).

1.1.1.1. Termokupl (Isil ¢ift)

Bilinen ilk termokupl Estonya’li bir bilim adami olan Thomas Seeback
tarafindan 1822 yilinda galvanik diizen {izerine 1si1l etkiyi arastirirken rastlantisal bir
sekilde bulunmustur. Seeback, bakir ve bizmuttan olusan iki yarim halkay1 birlestirmis
ve bunun yaninda bulunan bir pusulanin saptigini tespit etmistir. Bu deneyi farkli
metallerle farkli sicakliklarda denemis ve hep ayni sonuca ulagsmistir. Baslangigta bir
akimin aktigina inanmayip bu etkiyi “termomagnetizm” olarak tanimlayan Seeback,
daha sonraki arastirmalarinda Seeback etkisi diye adlandirilan olaymn tamamen
elektriksel bir olay oldugunu géstermistir.

Bir elektrik devresi tamamen metal iletkenlerden olusmussa ve devrenin tiimii
ayn1 sicaklikta ve devrede EMK yok ise bu durumda devreden hi¢bir akim
akmayacaktir. Bununla birlikte devre birden fazla metalden olusmus ve bu iki telin
eklemleri farkli sicakliklarda ise devrede bir EMK olusacak ve devreden akim akacaktir.
Iste bu isitilan ekleme termokupl denir. Termokuplun yapis1 Sekil 1.1.°de

goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Termokuplun yapisi.

Bir termokupl iki farkli metalin birlestirilmesiyle olusur. Eger dogru metal
alagimlarla olusturulursa oOlgtilebilir ve kestirilebilir bir sicaklik-gerilim iligkisi elde
edilir. Cikig gerilimi termokupllarda iki metalin birlesim noktasinda degil, bimetal
iizerinde uzunlamasina sicaklik degisim yoniinde olusur. Termokupl da tiretilen gerilim,
sec¢ilen metallerin cihaz baglant1 noktasinda var olan termoelektrik enerjilerin farkidir.

Bu kestirilebilir gerilim, gercek islem sicakligiyla iliskilendirilebilir.

Termokupllar -200 °C ile +2300 °C arasinda calisabildiklerinden endiistride en
cok tercih edilen algilayicidir. Cogunlukla endiistri tesislerindeki yiiksek sicaklikta
calisan kazanlarin 1s1 kontroliinde kullanilmaktadir (MEGEP, 2007).

1.1.1.2. Termistorler

Termistorler veya 1siya duyarh direncler, elektrik akimina gdosterilen zorluk
olarak adlandirilan direngleri, sicaklikla degisen elemanlardir. Sicaklik ile direnci
degisen elektronik malzemelere term (sicaklik) verezistor (direng) kelimelerinin
birlesimi  olan termistdr denilmektedir. Termistorler genellikle yar1 iletken
malzemelerden 1mal edilmektedir. Termistor yapiminda c¢ogunlukla oksitlenmis
manganez, nikel, bakir veya kobaltin karigimi kullanilir ve bir¢cok ¢esidi mevcuttur

(Sekil 1.2).



Sekil 1.2. Termistor.

Bir termistoriin sicakliga bagli olarak direng degisimini asagidaki formiilden

hesaplayabiliriz.

1/T = A + B*In (R) + C*(In (R))3, R(Q, Ohm), T(°’K, Kelvin) (1.2)

Burada herhangi bir termistoriin sicakliga bagl olarak degisim grafigine bakarsak

(Tablo 1.1);

Tablo 1.1. Termistoriin sicakliga bagl olarak degisim tablosu

T (°C) R (2,0hm)
0 16,33
25 5000
50 1801

Boylece bu degerleri kullanarak, bu termistoriin sicakliga bagli direncini
belirleyebiliriz.
Termistorler ikiye ayrilir sicaklikla direnci artan termistore PTC, sicaklikla direnci

azalan elemana da NTC denir.



1.1.1.2.1. PTC

Bulundugu ortamin veya temas ettigi yiizeyin sicakligi arttikca elektriksel direnci
artan devre elemanidir. Cesitli PTC’leri, karakteristigini ve semboliinii Sekil 1.3’te

gorebiliriz.

TN R(Q)
,,_"’f/ ey A
.' +T
Sy =
B --_-_-_____.--"'. 7 PI{:
T(©)
() (b) (©

Sekil 1.3. a) Cesitli PTC’ler, b) Karakteristigi, ¢) Sembolii

PTC’ler -60 C ile +150 °C arasindaki caligma sicakliklarinda kararl bir sekilde
calismasiyla beraber, 0.1°C’ye kadar duyarlilikta olanlari da mevcuttur. Daha c¢ok
elektrik motorlarini1 fazla 1sinmaya karst korumak i¢in tasarlanan devrelerde kullanilir.
Ayrica 1s1 seviyesini belirli bir deger araliginda tutulmasi gereken tiim islemlerde

kullanilabilir.

1.1.1.2.2. NTC

Bulundugu ortamin veya temas ettigi yiizeyin sicakligi arttikca elektriksel direnci
azalan devre elemanidir. Cesitli NTC’leri, karakteristigini ve semboliinii Sekil 1.4.’te

gorebiliriz.
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Sekil 1.4. a) Cesitli NTC’ler, b) Karakteristigi, c) Sembolii

NTC’ler - 300 C° ile +50 C° arasindaki sicakliklar da kararli bir sekilde ¢aligirlar.
0.1C*ye kadar duyarlhilikta olanlar1 vardir. Daha ¢ok elektronik termometrelerde,
arabalarin radyatdrlerin de, amplifikatorlerin ¢ikis giic katlarinda, 1s1 denetimli havyalarda

kullanilirlar. PTC’lere gore kullanim alanlar1 daha fazladir.

1.1.1.3. RTD (Direncsel Sicakhik Sensorleri)

RTD’ ler, termistorler gibi sicakligi dlgmek veya kontrol etmek igin elektriksel
direncin degisimini kullanirlar (Sekil 1.5). RTD’ ler bir algilayici eleman, eleman ve 6lgme
cihazi arasinda baglantiy1 saglayan teller ve elemani islemde monte etmek i¢in gerekli bir

destek kismina sahiptirler (Wilson, 2005).

Sekil 1.5. RTD



Metallerin birgogunda sicaklik ile direncleri arasinda dogrusala yakin bir sekilde
artan bir bagint1 vardir. Bu esastan faydalanilarak RTD’ler iiretilmistir. Ug ¢esit RTD
vardir; platin direncli, nikel direncli ve bakir direngli. RTD’ler hassas sicaklik
algilayicilaridir ve cok genis bir sicaklik araliginda c¢alisma yapmaya imkan verirler.
Hassaslik, eleman dogrusalligi ve uzun siireli elektriksel direng kararliligi gibi 6zellikler
isteyen uygulamalarda kullanilirlar (Yikli, 2006).

RTD’lerde bulunan sensor elemani genellikle bir platin tel sargisi veya seramige
uygulanmig ince bir metalik tabakadan olusmaktadir. Giinlimiizde 0,0025 derece
kararliliga sahip hassas termometre iiretilebilmektedir. Platin ve bakir elemanlara sahip
RTD’ler T/C’lere ve pek cok termistore gore daha dogrusal bir davranig gosterirler.
T/C’den farkli olarak bir RTD cihaz baglantilar1 i¢in bakir kullanilir ve dolayisiyla soguk
birlesim kompanzasyonu gerektirmez. Bu da sistem maliyetinin diismesini saglar.

RTD’nin dezavantajlarina bakacak olursak daha yavas tepki vermesi, sok ve
vibrasyona duyarli olmasi, sicaklik degisimlerinde kiigiik diren¢ degisimi gostermesi ve
diisiik taban direncine sahip olmasidir. Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in 3 veya 4
kablolu devreler kullanilir. Bu yontem sicakliga bagl diren¢ degisimlerini 6lgmede bir
cesit koprii devresi 6zelligi olusturur. Tel uzunluguna bagh hatalar da en aza indirilir;
¢iinkii diren¢ degisimi RTD algilama noktasinda olusur. Ol¢iimiin hassashig1 dncelikle
kontrol veya Olgiim cihazindaki sinyal kosullama devresine baghdir. Nokta 6l¢iimler
genel olarak ragbet gorse de hatalara sebep olmaktadir.

RTD’ler genis bir alana yayilarak pek cok noktadan oOl¢iim alip bunlarin
ortalamasini vererek daha az hatali sonuclarin elde edilmesini saglamaktadir. T/C’lerle
bunun uygulanmasi pek miimkiin degildir. RTD’ler kullanim alanlarma goére 6zel kilif
sistemi ile korunur ve monte edilirler. Kiliflar ortamin kimyasal, mekanik ve yipranma

sartlarina gore belirlenir (Berber, 2008).

1.1.1.4. Entegre Devre Sicaklik Sensorleri

Yar1 iletken biitiinlesmis devrelerin gelismesi ile beraber tiim devre sicaklik
algilayicilar1 ortaya ¢ikmistir. Germanyum ve silisyum igerisine karistirilan kristaller ile
iretilen sicaklik algilayicilar1 kullanilmaktadir. Sekil 1.6.’da LM35 entegeresi

goriilmektedir.



Sekil 1.6. LM35 entegeresi

Germanyum kristal malzemelerin direngleri sicaklik ile ters orantilidir. Silisyum
kristal malzemelerin direngleri ise sicaklikla dogru orantilidir. Germanyum silisyum
malzemelerin sicaklik algilayicisi olarak ¢aligma mantigi; normal germanyum silisyum PN
birlesmeli diyotlarda olusan tarafsiz bolgenin sicaklik arttirilarak asilmasi sonucu bu
bolgeden akim ge¢mesinin saglanmasi esasima dayalidir. Sicaklik arttikga bu boélgeden
gecen akim da artar.

Bu mantiga gore c¢alisan yari iletken sicaklik algilayicilar1 ( LMXXX ); sicaklik
degisimine bagh gerilim ve akim iiretenler olmak {izere iki tiptir. Sicakliga baglh gerilim
ireten algilayict LM135 - LM235 - LM335 ( Kelvin ), LM35 - LM45 ( Celcius ), LM34 (
Fahrenheit ) gibi algilayicilardir. Bu algilayicilar kirilma gerilimi sicaklikla orantili olan bir
zener diyot gibi calisan monolitik sicaklik algilayicilardir. Sicakliga bagli akim ireten
algilayicilar ise LM134, LM234, LM334 algilayicilardir. Bu algilayicilarin akim ¢ikiglari
sicaklik ile orantihdir. Bu algilayicilarin hassasliklar1 bir dis diren¢ kullanimi ile

ayarlanabilir. Hassasiyetleri 1 pA / °C ile 3 pA / °C arasinda degisir (URL-1, 2011).

f——
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Sekil 1.7. LM34/LM35 entegresi ve test edilmesi (URL-2, 2011).
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LM35 serisi ¢ikis voltaji Santigrad sicaklikla lineer olarak orantili olan entegre
devre sicaklik sensorleridir. LM35 Kelvin olarak kalibrasyon yapilan lineer sicaklik
sensorlerine gore avantajhdir, ¢linkii kullanicinin uygun Santigrat skalasi elde etmesi i¢in,
cikistan bliyiik bir sabit voltaj degeri ¢ikarmasi gerekmemektedir. LM35 oda sicakliginda
+14°C’lik, =55 ile +150°C sicaklik genliginde ise +£34°C’lik tipik dogruluk degerleri
saglamas1 i¢in harici bir kalibrasyona gereksinim duymaz (National Semiconductor Corp.,
2000).

LM35 ucuz olusu, imalat asamasi ile ilgilidir. LM35 alcak bir ¢ikis empedansina
sahip olup, lineer ¢ikist ve dogruluklu dlgtimleme ile sicakligin dogrudan okunmasi icin
arabirimlesmede veya kontrol devresi ile kullanimda kolaylik saglar. Kaynaktan yalnizca
60 pA gibi kiigiik bir akim ¢ektiginden, hava igerisinde 0.1°C’den daha kiiciik elemandan
kaynaklanan i1smma degerine sahiptir. LM35 —55° ile +150°C’lik bir anma sicaklik
genliginde calisacak sekilde olmasina karsilik, LM35C —40° ile +110°C’lik bir anma

sicaklik genliginde ¢alisacak sekilde tasarlanmistir.

TO-220
Plastic Package™

O

LM
3507
+¥eg Your
GND
DSDDE516-24

Sekil 1.8. TO-220 transistor paketi (URL-5, 2011).

LM35 serisi TO-46 transistor paketi tipinde imal edilmekle birlikte, LM35C,
LM35CA ve LM35D plastik TO-92 transistor paketi tipinde de imal edilmektedir (Sekil
1.8). LM35D 8 — uglu kiiclik ylizey montaji paketi seklinde ve plastik TO-220 paketi
seklinde imal edilmektedir (National Semiconductor Corp., 2000).
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1.1.1.5. Pirometre

Genel pirometre yapist Sekil 1.9°da goriildiigii gibi ¢ok basit bir alet olup burada
sicaklig1 ol¢iilmek istenen cismin yaydigi ismim (radyasyon) mercekler tarafindan termo
elemanin tizerine distlrilir. Odaklanan sicaklik yiikselmis olur. Cismin sicakligi
algilayicidan elde edilerek klasik yontemlerle elektriksel sinyallere doniistiirtiliir.

Bu aletlerde kullanilan termo elemanlar seri baglanmis onlarca termokupl ve RTD

olabilir.

Tharmoslemeni Thum peratur g compansatio

Sekil 1.9. Pirometrenin ¢aligma prensibi (URL-6, 2011).

Avantajlarma bir goz atacak olursak;

* Yiizey ile dogrudan temasit olmadigi i¢in pasli bolgelerden ve Ozelliklede
yiiksek 1sidan korumak amaci ile pirometreyi koruyucu kilif i¢ine alma
gerekliliginin ortadan kalkmast.

»  Ogzellikle hareketli cisimler i¢in dnemli olan kisa siirede okuma 6zelligi.

= Hareketli cisimlerin 6l¢iimiinde ek bir siirtiinme 1s1sinin gerekmemesi.

* Bulunan ortamin sicakliginin 6l¢iimii yapilacak cismi etkilememesi.

Bir IR (infrared) cihazi nesne tarafindan yayilan enerjinin bir kismini toplar ve onu
nesnenin bilinmeyen sicaklig ile iliskilendirir. IR algilayicilar bircok avantaja sahiptirler

ve temaslh algilayicilarin uygun olmadigi her yerde kullanilabilirler (Berber, 2008).
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1.1.2. Sicakhik Algilayicilarinin Karsilastirilmasi

Yar iletken sicaklik sensorleri digindaki diger tiim sensorlerin ¢ikislar1 dogrusal
olmayan formdadir ve ¢ikis degiskenleri kiigiiktiir. Bu sebeple bu tiir sensorler ¢ikislarinin
dogrusallastirilmasima ve yiikseltilmesine ihtiya¢ duyarlar. Cikis1 dogrusallagtirmak analog
olarak bir hayli karmasik olmasina karsin, termokuplun dogrusal olmayan modeli
matematiksel olarak modellendiginden mikrodenetleyicili sistemlerde bu sorun kolaylikla
coziilebilir. Cikis gerilimleri milivolt seviyesinde oldugu i¢in ofset hatasi en aza indirilmis,
1s1]  siiriiklenmesi  diistik olan 06zel

giirtiltiiye bagisikli, yiiksek giris direngli ve

kuvvetlendiriciler kullanilmalidir. Tablo 1.2°de sicaklik algilayicilar1 arasinda yapilan

karsilagtirma verilmistir.

Tablo 1.2. Sicaklik algilayicilarinin karsilagtiriimasi

Termokupl RTD Termistor Yar1 iletken
Ol¢me arah@  -270/1800 °C -250/900 °C -100/450 °C -55/150 °C
Hassasiyet 7-62uV/ °C 0.00385 Q/Q/ °C X Q/Q/°C 2/10mV/°C
Hata +0.5 °C +0.01°C +0.1°C +1°C
4. dereceden ) )
2. dereceden polinom 3. dereceden polinom Dogrusallagtirma
Dogrusallik polinom veya .. . .
veya tablo gerektirir.  veya tablo gerektirir. gerektirmez.

Yanmt Verme

tablo gerektirir.

1 saniyeden az

1-10 saniye arasi

1-5 saniye arasi

0.5-60 saniye arast

Zamani
Uyarim Gerektirmez Akim kaynagi Gerilim kaynagi Besleme gerilimi
. ) ) Gerilim akim veya
Cikis Tiirii Gerilim Direng Direng
sayisal
0.35/2mm Transistor veya
Tipik Boyut 0.25x0.25 ing 0.1x0.1 ing DIP kilif
yarigap
Yiiksek sicaklik ) o T/C soguk birlegim T/C soguk birlesim
olgiimi, T/C soguk birlesim K kompanzanyonu
ompanzanyonu ve
Kullamim biyofizik, metal kompanzanyonun . kalibrasyonu, ofis
) pirometre
Alam isleme, igten kalibrasyonu ve proses elektronigi, mobil

yanmali

motorlar

kontroli

kalibrasyonu, vakum

manometreleri

telefonlar, kigisel

bilgisayarlar
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Sicaklik sensorlerinden beklenen bir diger 6zellik de cikis degiskeninin dogrusala
yakin olmasidir. Sekil 1.10°da cesitli sicaklik algilayicilarmmin ¢ikis degiskenlerinin
sicaklikla degisimi goriilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi iizere ek dogrusallastirma
devreleri iceren yari iletken sicaklik sensorleri haricinde diger sicaklik sensorleri dogrusal

olmayan davranis géstermektedirler (URL-7, 2011).

Termokupl RTD Termistor Yari iletken
—» —\N\— =N @
Y, R =] Vorl
£
£ 3
— o [L]
= g g E
@ a a =
T T T ©
Sicakhk Sicakhk Sicakhk Sicakhk

Sekil 1.10. Sicaklik algilayicilarinin dogrusallik karsilagtirmalar

1.2. Data Kazanim Sistemine Genel Bir Bakis

Bir sistemle 1lgili teferruath bilgi edinmek i¢in 6ncelikle bilginin uygun formlarda
toplanmasi, daha sonra ise istenilen bilginin ¢esidine gore analizinin gergeklestirilmesi
gerekir. Baslangigta istenen veri fiziksel ortamdan toplanir ve analiz ortaminda rahat
calisilabilmesi i¢in, veri tizerinde kosullama islemleri gerceklestirilir. Ceviriciler
yardimiyla veri sayisal formata doniistiiriiliir ve sanal ortama aktarilir. Uygulama yazilimi
aracilifiyla gereken analizler gergeklestirilir. Veri toplama sistemleri, PC teknolojilerinin
avantajlarindan dolay1 cok genis bir esneklige sahiptirler. Testler, deneyler, Ol¢iimler ve
kontrol uygulamalarinin data toplama sistemlerinde tercih edilen veri yollar1 arasinda;
VME, GPIB, PXI, Compact PCI, PCMCIA, USB, Firewire, paralel ve seri port sayilabilir.
Bu gibi uygulamalarin ¢ok azinda plug-in cihazlar kullanirken, bircogunda ise DAQ
donanimu ile birlikte kullanilmaktadir (Kangal, 2008).

Olgme kontrol sistemlerini genel olarak gosterilen blok diyagramu Sekil 1.11°da

goriilmektedir.
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. SINYAL DENETLEYICI
TRANSDUSER UYGUNLASTIRICI  VEYA
GORUNTULEYICI

Sekil 1.11. Olgme ve kontrol sisteminin blok diyagrami (Jacob, 1988).

Data toplama, isleme ve izleme, O6lgme islemi yapilrken uygulanan en 6nemli
adimlardir. Bu asamalar1 en az hata ile ve istenen sekilde yapabilmek i¢cin 6lgme yapan
kisiler azami ¢aba gdstermektedir. Data toplama sistemleri, ¢esitli isaretlerin 6l¢iilmesi,
islenmesi, iletilmesi ve kaydedilmesi i¢in giiniimiizde yayginlasarak kullanilmaktadir
(Abbasoglu ve Pastaci, 1996).

Son zamanlarda bir¢ok teknik miihendislik dersleri (Matematik, Sayisal Tasarim,
Kontrol, PLC, Mikroislemciler vb.) artik sanal ortamda, bilgisayar basinda
gergeklestirilmekte ve hatta ders igerikleri simiilatorler araciligiyla Ogrencilere
ulastirilmakta ve Ogrencinin kendi kendine tecriibbe kazanmasi saglanmaktadir.
Mathematica, MatLAB, MathCAD, LabVIEW gibi programlar bu tiir sanal ders
malzemeleri arasinda en ¢ok tercih edilenleridir (Uyanik vd., 2003).

Gilintimiizde endiistride test veya Ol¢iimler, genellikle osiloskop, sinyal analizori
vb. cihazlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Fakat cihazlarn herhangi bir ihtiyaca gore
degisiklik yapilmasi gerektiginde, iiretici firmaya baglh kalmak ve donanimsal uyumsuzluk
gibi bircok sorunla karsilagilmaktadir. Bu ylizden degisikliklerin yapilmasi ekonomik
olmamaktadir. Biitlin bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in, giiniimiizde bilgisayar tabanli
Olcme sistemleri ortaya ¢ikmaktadir. LabVIEW programi, bilgisayar tabanl testlerde ve
Olglimlerde yeni bir kavram ortaya ¢ikarmistir. Bu yeni kavram VI (sanal enstriiman)
olarak adlandirilmistir. Bu sekilde bilgisayar, yazilim kullanilarak istenilen test ve 6lgiim
enstriimanima doniistiiriilebilmektedir. Bunu yaparken kullanilacak fonksiyonlari, 6lgme
alanin1 ve donanim g¢esitliligi tamamen kullanici tarafindan belirlenir. Ortaya c¢ikarilan
olusum gergek bir cihazin tiim islevlerini hatta daha fazlasmi yerine getirmektedir. Uriiniin
ayn1 zamanda bir yazilim oldugu icin ihtiyaca gore yazilim {lizerinde degisiklik yapilmasi
cok daha kolay olmaktadir.

LabVIEW, miihendislik ve bilim cevrelerine yonelik, daha ¢ok veri toplama ve

islemeye yonelmis grafiksel bir arayiize sahip bir platformdur. Programci uygulamasini,
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fonksiyonlara karsilik gelen grafikleri birlestirerek olusturur. LabVIEW 1n kullandig1 dil G
dili olarak adlandirilmaktadir. LabVIEW baz1 kisitlamalar disinda, C ve PASCAL gibi
dillerle yapilabilecek hemen hemen her tiirlii bilimsel uygulamaya agiktir. C ve PASCAL
gibi yazi tabanli programlama dilleri kullanilarak uzun zamanda gerceklestirilen
uygulamalar, LabVIEW’in grafiksel arayiizii sayesinde ¢ok daha kisa siirede
tamamlanabilmektedir (Uyanik vd., 2003).

Sekil 1.11°de verilen blok diyagram c¢ercevesinde Onemli yer teskil eden

transdiiserleri inceleyelim.

1.2.1. Transdiiserler

Is1, 151k, basing ve ses gibi fiziksel ortam degisikliklerini algilayan cihazlara
algilayici, algiladig1 bilgiyi elektrik enerjisine ¢eviren cihazlara da transdiiser
denilmektedir. Transdiiserler ¢ok degisik sekillere sahiptirler ve ¢ok sayida fiziksel niceligi
elektrik akimina doniistiirebilirler. Ayrica ayni parametreyi olgen farkli 6lgii aletlerinde
farkli transdiiser gesitleri kullanilabilmektedir (Carstens, 1993).Transdiiser ve sensorleri
(algilayicilart) keskin hatlarla birbirinden ayirmak zordur. Ornegin mikrofon sesi algilayan
bir algilayict olmasinin yaninda icerisinde mevcut olan bobin sayesinde sesi elektrik
akimina doniistiirdiigli i¢in bir transdiiserdir (URL-9, 2012).

Transdiiser teknolojisi ¢esitli kistaslardan olusmaktadir ve transdiiser se¢iminde bu

kistaslar dikkate alinmaktadir.

1.2.1.1. Sensitivity (Duyarhhk)

Duyarlilik, giris dekiskenine karsilik c¢ikis degiskeninin de§isim miktaridir.
Transdiiserin duyarliligi ise Olglim aninda verilen degisime gosterdigi cikis tepkisidir
(Carstens, 1993).

Bu 6zelligi matematiksel olarak ifade etmek gerekirse;

Iy 1.3)
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S: Duyarlilik, O,: Cikistaki sinyal degisim miktari, I,: Giris degiskenindeki sinyal
degisimidir.

1.2.1.2. Responsiveness (Cevap Verebilirlilik)

Transdiiserlerde cevap verilirliligi, hedeflenen c¢ikis degerini yakalamak igin

cevrilen degerin Olciilen degere oranidir (Carstens, 1993).

=Cmq*100

Mg (1.4)

Rsp

Rps: Cevap verilebilirlik, Cmq: Hedeflenen ¢ikis degerini elde etmek i¢in ¢evrilen

deger, Mq: Olgiilen degerdir.

1.2.1.3. Accuracy (Dogruluk)

Dogruluk degeri transdiiserden &lgiilen degerin gercek degere oranidir. Olgmedeki
en Onemli parametrelerdendir. Hatanin en yaygin ifadelerinden biride deger dikkate
almmaksizin +0.2mm veya £0.2°C gibi ifade edilebilir. Hatay1 yiizde olarak ifadesi ise bir
degiskenin gercek degerinin bir yiizdesi veya Olgme cihazinin tam gosterge degerinin
yiizdesi (f.s.d) olarak tanimlanir ve £0.2f.s.d. seklinde gosterilir (Carstens, 1993).

Bunlar1 formiille ifade etmek gerekirse;

Tv (1.5)
%A: Dogruluk, Mv: Olgiilen deger, Tv: Gergek deger.

FSO .y
MaxSv J (1.6)

Gof.s.d. =

%f.s.d.: Tam gosterge (Full scale), FSO: En biiyiik dl¢iilecek deger, M: Olgiimdiir.
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1.2.1.4. Frekans Cevab1 ve Bant Genisligi

Transdiiserlerin giris degisimlerine verdigi cevap, frekans cevabr olarak
tanimlanabilir (Carstens, 1993). Giris degiskeni bir sinusoidal sinyal olan transdiiserin
kazang degisimi, frekans cevabi degerleri ve bant genisligi asagidaki frekans cevap

egrisinde 6rnek olarak verilmistir (Sekill.12).

1000

6960Hz 4..‘
750
\

KAZANC

40Hz TKHz
---------------------------------------- --750%0.707=530 kazang
il
20KHz
19,985Hz .
250
| | | | o
100 1K 10K 100K
FREKANS (Hz)

Sekil 1.12. Bir transdiiserin drnek frekans cevap egrisi (Carstens, 1989).

1.2.1.5. Histerezis

Transdiiserlerin tekrarlana Olgtimlerde dogru ve giivenilir sonuglar elde edememe
karakterine histerezis diyebiliriz (Uytun 2006). Histerezis cihazin onceki 6l¢liimden

etkilenmesinden dolay1 dogru degerden sapip hatali bir deger gdstermesine sebebiyet verir.

1.2.1.6. Range (Cahisma Arahgi)

Transdiiserlerin kararli olarak calisabilecegi alt ve iist limitlerin gostergesidir. Bir
termokupl tlizerinden 6rnek verecek olursak T tipi bir termokupl -160 °C ile 400 °C

arasinda 6lgme yapabilir (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13. Termokupl gesitlerinin sicaklik dlgiim araligi (Uytun, 2006).

1.3. Kontrol Sistemleri

Belirli bir amaca yonelik bir sistemi kumanda etmek yonlendirmek veya ayarlamak
iizere birlestirilen fiziksel organlar kiimesine kontrol sistemi diyebiliriz (Ogata, 1990).
Dinamik sistemlerinin temelin meydana getiren geri besleme kavrami 19. ylizyilin
sonlarinda fark edilse de eski ¢aglardan beri kullanildig1 bilinmektedir (Kuo, 1995).
Modern kontrol sistemlerinde ise enerjinin miimkiin olabilecek en verimli sekilde
kullanmak, iiretim siirecini gelistirmek ve tiim miihendislik alanlarina yonelik kontrol
tasarim stratejileri gelistirmek hedeflenmistir.

Kontrol sistemlerinin ¢esitli kombinasyonlara sahip yaygin iki sinifi vardir. Bunlar
lojik ya da ardigik kontrol ve geri beslemeli ya da lineer kontroldiir (Ogata, 1990). Bununla
beraber lineer kontroliin avantajlariyla lojik tasarim kolayligini birlestirmeye calisan
bulanik lojik kontrolde mevcuttur (D’Azzo vd., 1988). Kontrol sistemleri kontrol edilen
sisteme ve amaca bagli olarak da farkli sekillerde smiflandirabiliriz. Analiz ve tasarim
yontemleri agisindan bakildiginda dogrusal ve dogrusal olmayan, zamanla de§isen veya
zamanla degismeyen sistemler olarak gruplandirabiliriz. Yine sistemler kullanilan isaret
tiirleri bakimindan ise siirekli verili ve ayrik verili sistemler olarak smiflandirilabilir.

Stirekli verili sistem, sistemin farkli noktalarindaki isaretlerin timi siirekli zaman (7)
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degiskeninin fonksiyonu olan bir sistemdir. Ayrik verili kontrol sistemi ise siirekli verili
kontrol sistemlerinin bir veya birden ¢ok noktasindan alman isaretlerin bir darbe dizisi
veya sayisal kodlanmis bicimde olusmus bir sistemdir (Akay, 2006).

Denetim etkisine gore kontrol sistemleri kapali ¢evrim ve acik ¢evrim kontrol
sistemleri olmak tizere ikiye ayrilir (Kaynak ve Cerid). A¢ik ¢evrim kontrol sisteminde
referans degerine bagl olarak bir kontrol sinyali liretilmekte ve sisteme uygulanmaktadir.
Boylece sistem ¢ikis1 dnceden belirlenen seviyelerde tutulmaya ¢alisilmaktadir. Ancak agik
cevrim kontrol sisteminde c¢ikis bilgileri tekrar islenip kontrol sistemine ulastirilmaz.
Kapal1 ¢evrim kontrol sisteminde ise sistemin ¢ikis bilgileri geriye beslenmekte ve referans
degeri ile karsilastirilmaktadir. Aradaki farka gore kontrol sinyali {iretilmekte ve sisteme
uygulanmaktadir (Boz, 2012). Boylece daha anlamli ve dogru neticeler elde edilmektedir.

Kontrol gerektiren sistemlerde kontroliiniin saglanmasi gereken bir¢ok degisken
olabilmektedir. Kontrol gerektiren bu degiskenlerin belirli sinirlar arasinda sabit tutulmasi
istenir. Sistemdeki bozucu girislerden dolayr sistemdeki ¢ikisinda meydana gelen

bozulmalar kontrol sistemleri yardimiyla istenen sinirlar arasina sokulmaya caligilir.

1.3.1. A¢ik Cevrim (Open-Loop) Kontrol Sistemleri

Girisindeki kontrol sinyali ¢ikis sinyalinden bagimsiz olan kontrol sistemine agik
cevrim kontrol sistemi (Sekil 1.14), girisindeki kontrol sinyali ¢ikis sinyaliyle veya ¢ikis
sinyalinden lretilen bir sinyalle referans isareti arasindaki farka veya toplamma bagli olan
kontrol sistemine de kapali ¢evrim kontrol sistemi denir (Boz, 2012). Ac¢ik ¢evrim kontrol
sisteminde, sistemde olan degisiklikler veya sisteme etki eden bozucu faktorler nedenti ile

sistemin ¢ikiginda olusabilecek etkileri diizeltmez.

Referans K_ontm_] Cikis
) sinyali
u y
> Kontroleii > Sistem >

Sekil 1.14. Acik ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami
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Acik cevrim kontrol sistemleri uygulamada giris-cikis baglantilar1 6nceden belli
olan ve bozucu girislere ¢ok fazla maruz kalmayan sistemlerde kullanilir. Ag¢ik ¢evrim
kontrol sistemlerini basit yapist ve ekonomik olusundan dolay1 karmasik olmayan birgok

uygulamalarda gérmek miimkiindiir.

1.3.2. Kapah Cevrim (Open-Loop) Kontrol Sistemleri

Sisteme etkiyen kontrol isaretinin, sistem ¢ikigindaki isaret dikkate alinarak tiretilen
kontrol sistemlerine kapali ¢cevrim (geri beslemeli) kontrol sistemleri denir. Cikis1 ise
asagida gorildiigii gibi sistem girigini etkilemesine ise geri besleme (feedback) denir (Sekil

1.15).

Kontrol
Referans Hata Sinyali (kg

S S, N A— Kontrolcii u i

Sistem

L 4

Sensdr

F

Sekil 1.15. Kapali ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami

Kapal1 ¢evrimli sistemler referans deger ile sistemin c¢ikisindan alinan deger
arasindaki farklari tespit edecek ek &l¢iim imkanlar1 sunmaktadir. Olgiilen ¢ikis degeri geri
besleme isareti (feedback) olarak adlandirilmaktadir. Kapali ¢evrim kontrol sistemi
cogunlukla siireci kontrol edebilmek amaciyla, c¢ikis ile referans giris arasinda
iligkilendirilmis fonksiyon kullanilir. Geri besleme kararlilik, bant genisligi, toplam kazang
ve duyarlilik gibi sistem davranis karakteristiklerine de etki etmektedir (Thaler ve Brown,

1960).
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1.3.3. Kontrol Sistemlerinde Kararhhigin Incelenmesi

Kontrol sistemi tasariminda kullanilan pek ¢ok davranig 6l¢iitli arasinda, en 6nemli
kosul sistemin kararli olmasidir. Zamanla degisen ve zamanla degismeyen, dogrusal ve
dogrusal olmayan tiim sistemler g6z 6niinde bulunduruldugunda kararlilik tanimi1 ¢ok farkl
sekillerde ifade edilebilir. Genel bir ifadeyle kararli bir sistem, sinirli bir cevaba sahip olan
sistemdin denebilir. Sistemin karli olabilmesi i¢in bozucu girisler karsisinda gegici durum
davranis1 gosterdikten sonra tekrar denge konumuna geg¢melidir. Dogrusal denetim
sistemlerinin  kararhili§i, kapali ¢evrimli transfer fonksiyonunun kutuplarindan
yararlanilarak elde edilebilir. Bir kontrol sistemin kararli olup olmadigi o sistemin
kendisiyle ilgili olup sistemin girisinden bagimsizdir. Analiz ve tasarim amaciyla kararlilik
kavramint mutlak kararlilik ve bagil kararlilik olarak siniflandirabiliriz. Mutlak kararlilikta
sistemin kararli veya kararsiz olma durumu, evet ya da haymr cevabi ile cevaplandiktan
sonra eger sistem kararli bulunmus ise sistemin ne kadar kararli oldugunun 6lciisii bagil

kararhlik ile belirlenir (Kuo, 2002)

1.3.3.1. s-Domeni Yaklasimi

Kapal1 dongii bir kontrol sisteminde kararliligi, transfer fonksiyonunun paydasi
olan karakteristik denklemin kokleri olarak bulunan transfer fonksiyon kutuplarmnin
karmagik diizlemdeki yerine gore belirlenebilir. Bir sistemin kararli olabilmesi i¢in tiim bu
kutuplarmm sol yar1 s-diizlemde yer almasi gerekmektedir. Dolayisiyla kutuplarin bir
tanesinin bile sag yar1 diizlemde olmasi sistemi kararsiz yapar.

Kapali ¢evrim bir sistemde kararliligin belirlenmesi i¢in Oncelikle transfer
fonksiyonunun paydasi olan karakteristik denklemin koklerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. ‘s’in bir polinomu olan karakteristik denklemin derecesi kiiciik ise kokler
kolayca bulunabilir fakat polinomun derecesi biiyiidiik¢e koklerin bulunmasi zorlasir. Eger
sadece sistemin kararli olup olmadiginin bulunmasi istendiginde karakteristik denklem
koklerin yerlerinin belirleyebilecek kadar bilgi saglayabilir. Boylece koklerin
hesaplanmasina gerek kalmadan sistemin kararliligi belirlenebilir. s-diizleminde koklerin
bulunmasina gerek kalmadan kararliligin incelenmesi Routh-Hurwitz kararlhilik olgiitii ile

miimkiindiir (Yagsan 2006).
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Sekil 1.16. Koklerin s-diizlemindeki yerlerine gore degisen ani darbe cevap egrileri

1.3.3.2. Zaman Domeni Yaklasinm

Denetim sistemlerinin test edilebilmesi amaciyla baz1 6nemli giris fonksiyonlari
tanimlanmistir. Bu tanimlanan giris fonksiyonlar1 vasitasiyla matematiksel ¢oziimler
olusturulabilir. Zaman tanim bdlgesi davranis1 birim basamak cevabina gore incelemek
miimkiindiir. Ikinci dereceden birim geri beslemeli bir sistemin zaman tanim bolgesi

cevabinin tipik ifadesi ve grafigi;

—e T Siﬂ(«.” - {7t +cos™ (_"]

e(t)=1- ——
I-¢ (1.6)
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1.05

0.95

Sekil 1.17. Lineer kontrol sisteminin birim basamak cevabi

seklinde olacaktir.

Grafik lizerindeki bu parametreleri kisaca 6zetlersek:
» Gecikme Zamani (tg): Sistem cevabinin nihai degerinin yarisina ilk defa ulagmasi
icin gegen zamandir.
» Yiikselme Zamani (t,): Sistem cevabmim nihai degerinin %10 nundan %90’nina,
%5’inden %95’ine veya %0’ 1indan %100’iine kadar ulagsmasi i¢in gecen zamandir.
Asir1 sonlimlii birinci mertebeden sistemler i¢in %0-100 yiikselme zamani kullanir.

Titresimli soniimlii sistemlerde ise ¢ogunlukla %10-90 yiikselme zamani kullanilir.

1-¢7

—5

T —arctan =
-5

Wy

I =

r

(1.7)

» Tepe Zamani (t;): Sistem cevabinin nihai degerini ilk defa asarak en yiiksek tepe

degerine ulagmasi i¢in gereken zamandir.
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(1.8)

wq soniimlii dogal frekansi, w, dogal frekansi, ¢ soniimlenme oranini géstermektedir.

» Maksimum Asma (Mp): Dinamik sistem cevabmin referans noktasma olan
maksimum asma degeridir. Maksimum asmanm degeri dogrudan sistemin bagil
kararliligini belirleyen bir etkendir. Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde cevap
egrisi higbir zaman olmas1 gerektigi nihai degeri gegemediginden maksimum agma

belirlenemez ve sifir kabul edilir. Asma miktari;
Mp = e~$m/N1=¢? (1.9)
ile ifade edilir. Eger cevabin nihai kalict durum degeri referans degerden farkliysa;

1.10
(o) (1.10)

Maksimum Asim Yiizdesi = %

formiilii ile tanimlanan maksimum asmanin yiizde degeri kullanilir.

» Oturma Zaman (t,): Sistem cevap egrisinde titresim genliklerinin miisaade
edilebilir tolerans degeri sinirlarma girmesi i¢cin gecen siiredir. Miisaade edilebilir
tolerans degeri ise genellikle nihai degerin %5 veya %2’lik asma degeri olarak
tanimlanir. Birinci mertebeden gecikmeli sistemlerde oturma zamani yiikselme

zamanina esittir.

Tanimlanan bu 6zellikler sistemin uygun cevap hizlarina gore tasarimlarina biiyiik
onem arz etmektedir. Eger bu degerler belirlenebilirse sistemin cevap egrisinin bigimi
hemen hemen belirlenebilir. Yine burada belirlenen 6zelliklerin herhangi biri uygulanmasi
gerekliligi yoktur. Mesela asir1 soniimlii ikinci derece ve birinci derece sistemler icin tepe
zamani ve maksimum agma tanimlar1 uygulanmaz (Sarioglu, 1985).

Bir kontrol sisteminde zaman domeninde c(t) ¢ikisinin; yiikselme siiresi, gecikme
zamani, yerlesme zamani ve maksimum asim degerinin kiiclik olmasi beklenir. Bunun
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yaninda kalic1 hal hatasinin kiiciik kalmasi da kontrol sisteminden beklenen en biiytik
ozelliklerden bir tanesidir. Giris ile kalict hal ¢ikis1 arasindaki bu kiiclik farka kalic1 veya

stirekli hal hatasi1 denir ve ey ile gosterilir. Girisi r(t) ve ¢ikist da y(t) olarak tanimlarsak;

e(t) =1(t) - y(t) (1.11)

olarak ifade edilebilir. Siirekli hal hatas1 son deger teoreminden faydalanarak;

ss= limg_, o E(S) (1.12)

seklinde tanimlanir (Ogata, 1994; Nise, 2010).
Kontrol sisteminin optimum kontrol sistemi olarak tanimlana bilmesi i¢in sistem
parametreleri ve performans indeksi genellikle en uygun deger olan minimum degerleri

almalidirlar. indeks her zaman pozitif veya sifir bir sayidir (Dorf ve Bishop, 2010).

1.3.3.3. Frekans Domeni Yaklasimi

Frekans domeninde sistem cevaplar1 Nichols grafikleri; Bode ve Nyquist
diyagramlar1 ve ile bulunabilir (Bagis, 2008). Bu yontemle transfer fonksiyonunda ki ‘s’
yerine ‘jo’ koyarak siirekli hal transfer fonksiyonu elde edilebilir. Elde edilen bu transfer
fonksiyonunun hem faz acis1 hem de biiylikliik olmak iizere iki unsuru vardir. Frekans
cevabinin hem s-domeni hem de zaman domeni yaklasimma gore istiinliikleri mevcuttur.,
Sistem parametre degerinin degisim etkilerini belirlemek zaman domeninde ¢ok zor iken
buna karsin frekans domeninde kolay olmasi ve Nyquist kararlilik yoluyla bagil
kararliliginda incelenebilmesi frekans domeni yaklasiminin istiinliiklerinden bir kacidir.
Gecici durum cevabi ile frekans cevabinin bazi parametreleri arasindaki dolayli iliski

biliniyorsa frekans cevabi tercih edilebilir (Muzoglu, 2005).

1.4. PID Kontrol Sistemi

PID (Proportional-Integral-Derivative) giiniimiizde en ¢ok kullanilan kontrol
yontemlerinden biridir. PID tipi kontrol, {icterimli kontrol (three term control) olarak da

isimlendirilir. P oransal denetleyiciyi, I integral denetleyiciyi ve D ise tlirevsel
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denetleyiciyi temsil etmektedir. PID (oransal-integral-tiirevsel) kontrolor ayri ayri ii¢

kontrol eleman1 igerdiginden bunlarin tiim 6zelligini de kapsamaktadir (Sekil 1.18).

PID Cevirim Hesaplamas:

Int Hesaplamas:

| |
| |
| Integral |
| K| Et |
| |
| Tiirev Hesaplamasi |
‘ AF Tiirevsel ‘

O SR
| d At Sapma‘
y | |
(Hata Sinyali) ‘ Oransal Hesaplamasi ' ‘

s Oransal

Ayar Degeri + - EE E
_ | Gl Ay |
L e |

Sicakhk Kazanc \ -" Kayplar
Sistem el

Sekil 1.18. PID blok semast

Cok genis bir uygulama alanina sahip olmasina ragmen PID kontrol uygulamalar1 i¢in

standart bir tanimlama yoktur. Fakat en yaygin kullanilan PID algoritmas;

u(t)y=K|e(t)+ ]_je(.")d[.‘) +T, dg[r}
ne (1.13)
gibidir (Astrom ve Hagglund, 1995). Burada e(t) hata isareti, K oran sabiti T; integral veya
reset zamani (sn) ve Ty tiirev veya hiz zaman ile integral ve tiirev islemine tabi tutularak

u(t) kontrol veya siirme isareti elde edilebilmek miimkiindiir. Bu formiilii biraz daha basite

indirgeyecek olursak genel olarak u(t) denetleyici ¢ikisi;
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u()=P@)+1()+D(t) (1.14)

olarak tanimlayabiliriz (Yersel, 2007).

Birinci dereceden dogrusal zamanla degismeyen sistemler icin PI (oransal +
integral) kontrolor, ikinci dereceden dogrusal zamanla degismeyen sistemler i¢in PID
(oransal + integral + tiirevsel) kontrolér optimum ¢6ziim sunmaktadir. Buna ragmen
pratikteki sistemler cogu zaman dogrusal degildir ve zamanla siire¢ karakteristikleri
degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla dogrusal bir model i¢in secilmis baslangi¢ kontrol
edici sistemin zaman igerisinde farkli bir bolgede islemeye basladiginda o kontrol sistemi
uygulanabilirlikten uzaklasacaktir. Bu probleme ¢6ziim olarak birden fazla kontrol edici
tanimlamalarinin daha 6nceden kaydedilmesi ve siire¢ ¢alisma bdlgesini degistirdikce buna
uygun kontrol edicinin devreye girmesinin saglanmasi diisiiniilebilir. Calisma bolgesinin
degistigi siireclerde oldukc¢a yaygin bir kullanim alani bulan bu yontem, parametrik veya
kazang tarifli kontrol olarak adlandirilir. Buna alternatif diger bir yontem ise kontrolorii
adaptif bir sekilde ayarlamaktir. Bu sekilde dogrusal bir modelin parametreleri o anki

stirecin karakteristiklerine bagli olarak stirekli giincellenecektir.

Istenilen Siireg
Sy Knnlnflul o Sarec Cilass
+ Edici

L Model Olusturma

Mekanizmasi
F ontrol Edicinin
Parametreleritun  (4————|
Hesaplanmas:

Sekil 1.19. Adaptif bir kontrolériin basit sematik gésterimi

Bu yontemde kontrolér ayari siirekli olarak kontrol edilen sistemdeki degisikliklere
bakarak gilincellenmektedir (Sekil 1.19). Bu gibi yapilar genelde adaptif, otomatik ayarli

veya kendinden ayarli gibi tanimlamalar ile nitelendirilir.

27



Endiistriyel kontrol sistemlerinde genellikle orantili denetim etkisi, integral denetim
etkisi ve tiirev denetim etkisi olmak tizere li¢ denetimin etkisi goriilmektedir. Bu etkilerin
bir arada kullanilmasiyla PD, PI ve PID tipi denetim sistemleri olusmaktadir

(Savascihabes, 2008).

1.4.1. Orant1 (P) Kontrol

Oransal kontrolciiler basit oldugu icin endiistride ¢ok fazla uygulama alam
bulmustur. Bu kontrol yontemi olusan hatay1 bir oransal sabitle ¢arparak kontrolcii sinyali

(u) olusur ve formiil 1.15 seklinde gosterilir.
u(t) = K, * e(t) (1.15)

Burada sabit bir deger olan K, oransal kazang olarak ifade edilmektedir. Oransal
kontrolciide sinyalin biiyiikliigii hatanin biiyiikliigiine baglidir. Bundan dolay1 P kontrolor
hatanin ¢ok kii¢iik oldugu degerlerde yeteri kadar sinyal iiretemez ve kalict durum hatasima
sebebiyet verir (Celikel, 2006). Kalic1 durum hatas1 K,, degerinin artirilmastyla azaltilabilir
fakat bu kez de maksimum agma artacaktir. Yani oransal denetleyicideki K, katsayisi
yiikselme zamanini ve kalici durum hatasimi diigiirmekte maksimum agmay1 artirmaktadir.
Oransal kontroliin en 6nemli iistiinliigii yapisinmn basit olusudur. Ornegin basit bir
kuvvetlendirici yardimiyla dahi orant1 etkide c¢alisan kontrol organi gerceklestirmek
miimkiin olabilmektedir (Colakoglu, 2007).

Lineer olmayan baz1 sistemler i¢in, sadece orantisal kontrol kullanarak iyi sonuglar

alabilmek miimkiin olabilir.

_ —-s+1
 (5s+ 1)(s+1)

G(s) (1.16)

Esitlik 1.16°daki transfer fonksiyonuna sahip birim geri beslemeli bir sisteme bakildiginda,
Ky=1, 1, 4.5 ve 9 degerlerini aldiginda sistemin birim basamak cevaplar1 Sekil 1.20°deki

gibi olacaktir.
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Sekil 1.20. Birim basamak cevaplari

Burada birim basamak referans girisleri i¢in farkli K, degerlerinde farkli ¢ikislarin
elde edildigi goriilmektedir. Sekil 1.20°de goriildiigii tizere K, arttikca cevabin daha
hizlandig1 ancak salinimin arttig1 goriilmektedir. Bu 6rnek i¢in eger K, degeri 9°dan biiyiik
olsaydi cevap asir1 osilasyonlu olup sistem kararsiz hale gelecektir. Birim basamak cevabi
bir sabite yakmsamayan, kararsiz olarak tanimlanan ve lineer olmayan bir sistem
diistiniildiigiinde sistemin kararsiz hale geldigi en kiigiik K, nihai kazang (ultimate gain)

olarak adlandirilmaktadir (Savascihabes, 2009).

1.4.2. Oransal ve Integral (PI) Kontrol

Oransal kontrolciide meydana gelen kalict durum hatasini giderme yollarindan
biride kontrolciiye hatanin integrali ile orantili bir denetim etkisi ilave etmektir. Integral
etkinin ¢ikis1 hatanm birikimi ile orantilidir. Yani hatanin integrali biiyiik olursa biiyiik
diizeltme etki edecektir. Uygulamalarda integral kontrolciiler genellikle tek baslarina
kullanilmay1p daha ¢ok oransal etki ile birlikte kullanilirlar. PI kontrolciiler i¢in kontrolcii

sinyali formiil 1.17 deki gibi ifade edilir.

u(t) = Kp[e{sH%J.e{uds]

I
L

(1.17)
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Burada t; integral katsayisidir. Integral etkinin transfer fonksiyonu;

veva =—

UGs) _K, U(s) _ 1
E(sy & i E(s) Ts

(1.18)

olarak ifade etmek miimkiindiir. K; integral kazanci T; integral zaman sabitidir. K; = 1/T;

olarak bilinmektedir. Kontrolor ¢ikisi ise;

1
u(t) = Kp{e(r} +?Ie(:}m}

I

(1.19)

seklinde yazilabilir.

Referans Hata;---~--"~--""=-----—=--------5 Siny: (ikas
v =§ e i
Y

Sistem

| f
—Ic’{f}ﬁi"f
a ]

PI Kontrolcii

Sekil 1.21. PI kontrolor sistemin sematik yapist

1.4.3. Oransal ve Tiirevsel (PD) Kontrol

Tiirev etki sistemde biiylik bir hata ¢ikmadan once kestirmesi ve diizeltme etkisi
saglamaktadir. Ayni1 zamanda sistemin tepki siiresini arttirmada Onemli pay sahibidir.
Onceden algilama etkisi olarak ta bilinen tiirev hata baslar baslamaz harekete gececektir.
Bir sabitin tiirevi sifir oldugundan tiirevsel kontrol zamanla degigsmeyen sabit hata {izerinde
etkisi olmayacaktir. Bu sebeple kontrol sistemlerinde tek baslarina kullanilmazlar. Tiirev

kontroliin transfer fonksiyonu;
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Uls) _
E(s)

Uls) _
E(s)

T.s

d*

K,s veva
(1.20)

seklindedir. Burada Ky tiirev kontrolor kazanci veya Tqtlirev zaman sabiti adin1 almaktadir.

Orantisal ve tiirevsel kontrol birlesiminden meydana gelmis olup bu kontrol

U(s)
E(s)

=K, (1+7;s)
(1.21)

olarak ifade edilir. Burada T4 tiirev zaman sabitidir (Dumanay, 2009). Oransal etki ve tiirev

etkisiyle birlestirilirse sistem ¢ikis1 formiil 1.22 deki gibi olacaktir.

' de(t)
u{r}=Kp e(t)+1,
(1.22)
___________________________ Kontrol
Referans Hata 'Sinyali — (Cikas
r _;ér;: & K, E H__ | Sistem Y
F -+ A
_: :
| |
: ﬂrE’[” :
T |
! 1
_________ PD Kontrolea

Sekil 1.22. PD kontrolor sistemin sematik yapisi

Oransal etki hatadaki degisimlere hizl1 tepki gostermekle birlikte hatanin degisim
hizima duyarsiz kalmaktadir ki bu durumda hatanin degisim hizma duyarh olan tiirev
etkisinin ilavesi uygun olacaktir. Tiirev etkinin sistemin kalict durum hatasi iizerinde pek
etkisi yoktur. Sadece sistemin cevap hizini artirir ve mekanik sistemlerde uygulanan
kontrol yontemlerindeki soniimlemeyi kolaylastrmaktadir. PD kontrolor ayrica geri

beslemeli sistemlerin kararliligini da artrmaktadir (Mohan ve Patel, 2002).
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1.4.4. Oransal, integral ve Tiirevsel (PID) Kontrol

PID kontrol ii¢ temel kontrol etkisinin birlesiminden meydana gelmistir. Integral
kontrol sistemde ortaya ¢ikabilecek kalict durum hatalarini diizeltirken tiirev kontrol ise
yalnizca PI kontrol etkisi kullanilmas1 haline gore sistemin ayn1 bagil kararlilig1 i¢in cevap
hizin1 artirmaktadir. Boylelikle PID kontrolor sisteme sifir kalict durum hatali olan hizl bir

cevap saglayacaktir. PID nin transfer fonksiyonu

Gis)=

Uls K.
("}=Kp+ ~+ K s
E(s) s (1.23)

olarak yazilir. Burada K, oransal, K; integral, Kq tiirev kazanglaridir. U(s) kontrol edicinin
¢ikis1, E(s) de hata sinyali ve kontrol edicinin girisidir. Istenilen giris degeri ile ¢ikis degeri
arasindaki farki degisken izleme hatasin1 gosterir. Bu hata sinyali PID denetleyiciye
gonderilir ve denetleyici bu hata sinyalinin hem tiirevini hem de integralini hesaplar.
Denetleyicinin iirettigi sinyal, oransal kazang (K,) ile hata degeri, integral kazanci (Kj) ile
hatanm integrali, tlirevsel kazang (Ky) ile hatanin tiirevi ¢arpimlarinin toplamma esittir. Bu
sinyal denetlenen sisteme gonderilir ve yeni cikis elde edilmis olur. Bu c¢ikis sinyali
algilayictya geri gonderilerek yeni hata sinyali bulunmus olur. Denetleyici yeni hata
sinyaline ayni islemleri uygular ve bu islem bdylece devam edecektir. Kontrolciiniin

iirettigi kuvvet zamana bagli olup formiil 1.24 gibi ifade edilmektedir.

de(t)

I
u() =K, g(r}+lje{:}dr+rd
I
0 (1.24)

PID yapilari, kontrolor girisinde sadece (e) hata isareti kullanilmak tizere tek girisli,
(e) ile birlikte (&) hatanm tiirevi kullanilarak iki girisli ve (e), (¢) ile beraber (ef) isareti de
kullanilarak ti¢ girisli olarak olusturulabilmektedir (Chen vd, 1993). Fakat ti¢ girisli PID
kontrolorde (ej) bilgisiyle kontrol kurallar1 olusturmak zor oldugundan hatanin integrali
yerine (&), hatanin ikinci tiirevi bilgisi de kullanilabilir (Peng vd, 1988; Maeda ve

Murakami, 1992).
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Sekil 1.23. PID kontrolor sistemin sematik yapisi

PID kontrolor sistemin blok diyagramindaki K, oransal sabit, t; integral sabiti, tq
tirev sabitidir (Sekil 1.23). Bu sabitlerin bulunmasinda Ziegler — Nicols ydntemi
kullanilabilir. Boylelikle PID kontrol metodu sistemde sistemde sifir kalici durum hatas1
barindiran, sistemin hizli ve kararli cevap vermesini saglayan P, PI ve PD kontrol
etkilerinin {igliniin de avantajlarini bir arada sunan etkin ve en ¢ok tercih edilen kontrol

uygulamasidir.
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Birim basamak girigte » HAYIR

sifir kararh durum hatalan gerekli mi ?

I

EVET

l

Oliglilen gerbeslemeli isaret
ftirev kantrol igin cok glrtidld mi 7

ki

HAYIR

k

Kligik oturma slresine sahip

T daha sgnlimll bir cevap gerekli
EVET mf?
Y
¥ EVET
HAYIR
b Y v ) J
PI TIPI KONTROL PID KONTROL P TiF1 KONTROL

Sekil 1.24. PID terimi segme diyagrami

Kontrol uzmanmin, siirekli kararli durum hatalarini yok etmek i¢in integral islemini
sectigi ve ayn1 zamanda kapali c¢evrim sistem cevabimi da hizlandirmak istedigi
diistiniiliirse, Sekil 1.24’ten, K, nin artmasmin sadece bu etkiyi sagladig: goriilmektedir.
Dolayisiyla P ve I islemlerinin her ikisinin birden seg¢ilmesi gerektigi, yani PI tipi

denetleyici ¢oziimiiniin gerektigi agiktir (Johnson ve Moradi, 2005).
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1.4.5. PID Tasariminda izlenecek Yol

PID kontrolorii tasarlarken istenilen tepkiyi elde etmek i¢in baz1 adimlar1 izlemek

kolaylik saglayacaktir.

» Sistemin agik c¢evrim transfer fonksiyonun belirlenmesi ve nelerin gelistirilmesi
gerektigi kararlastirilir.

» Tasarlanan sistemin yiikselme zamanini iyilestirmek igin oransal denetleyici
eklenir.

» Tasarlanan sistemin verecegi ani tepkinin (maksimum asma) azaltilmasi icin
tiirevsel denetleyici eklenir.

» Kararli hal hatasini azaltmak i¢in integral denetleyici eklenir.

» Amaclanan davranis elde edilene kadar K,,, Kj, Kg, katsayilar1 Tablo 1.3’ten yardim
almarak ayarlanir.

» Kontrol sistemi miimkiin oldugu kadar basit tasarlanmali eger PI denetleyici
istenilen davranis1 sagliyorsa sisteme tiirevsel denetleyici eklenerek sistem

karmasik hale getirilmemelidir (Doyle vd., 1990).

Oransal kontroloriin ylikselme zamanma azaltma yoniinde etkisi olmasina ragmen
kararli hal hatasii yok edemez. Integral denetleyici ise kararli hal hatasinin azaltilmasina
dogrudan etkisi vardir fakat bu kez gecici davranis kotiilesebilir. Tiirevsel denetleyicinin
sistemin kararliliginin artmasinda etkisi vardir maksimum agmay1 azaltir ve gegici tepkiyi
diizeltir ancak oturma zamanmi artrrabilir. Denetleyici parametrelerinin artigina bagli

olarak gecici durum parametrelerindeki degisim Tablo 1.3’te verilmektedir (Bagis, 2008).

Tablo 1.3. PID parametrelerinin etkisi

Kapah Cevrim Yiikselme Ust Asim Oturma Zamam Kaher Durum
Cevabi Zamam (Overshoot) (Settling Time) Hatasi
(Rise Time) g (Steady-StateError)
Kp Azalir Artar Az Degisir Azalir
Ki Azalir Artar Artar Yok Olur
Kd Az Degisir Azalir Azalir Az Degisir
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PID parametreleri birbirine bagli oldugundan tabloda verilen diizeltmeler tam
olarak gecerli degildir. Parametrelerden birinin degisimi diger ikisini de etkilediginden
tablodaki degerlendirmeler parametreleri belirlerken sadece referans teskil etmektedir

(Kiigiik, 2011).

1.4.5.1. Ziegler — Nichols Metodu

Kontrol sisteminin istenilen davranisi gosterebilmesi icin PID parametrelerinin
ayarlanmasi gerekir. PID parametrelerinin belirlenmesinde farkli yontemler kullanilsa da
en yaygm olan1 1940 yilindan kalma Ziegler - Nichols metodu olarak anilan tasarim
yontemidir. Metot denetleyici parametrelerini ¢ok basit formiillere dayanarak hesaplamaya
imkan verdigi i¢in uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Fakat bu hesap kolayligi
metodun her zaman en uygun ¢Oziimii verecegini gostermez. Metot yinede kontrol
parametreleri hakkinda fikir edinmek i¢in kullanilabilir (Dumanay, 2009).

Iki farkl1 Ziegler — Nichols metodu vardir. Bunlardan ilki osilasyon (frekans yaniti
metodu) metodudur ve kontrol edilen sistem salinima girebiliyorsa uygulanir. Sistemi tam
salmima sokabilmek i¢in K, katsayis1 miimkiin oldugunca kii¢iik olan bir P denetleyiciyle
baslanir. Sistem osilasyona girinceye kadar K, degeri kiigiik adimlar ile artirilir. Sistem
osilasyona girince K, (osilasyondaki K, katsayis1) ve P, (osilasyondaki sistemin periyodu)
parametreleri not edilir. K,, P, degerlerini Tablo 1.4’te yerine yazarak PID parametreleri

hesaplanir (Yilmaz, 2008).

Tablo 1.4. Ziegler — Nichols frekans yanitt metodu katsayilari

K, T Tq
P 0,5.K, ; ]
PI 0,45.K, 0,833.P, -
PID 0,6.K, 0,5.P, 0,125.P,

Bu yontem sistemi osilasyona gotiirmek i¢in siirekli artan giris degeri vermek

sisteme zarar verebileceginden giliniimiizde pek tercih edilmemektedir.
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Ziegler — Nichols un ikinci metodu ise reaksiyon egrisi metodu olarak anilmaktadir.
Sistemin acik c¢evrim fonksiyonunun birim basamak fonksiyonuna verdigi cevap Sekil
1.25°de grafik lizerine yerlestirilerek gosterilen degerler bulunur. Bu cevap formiil
1.25°deki gibi birinci dereceden zaman gecikmeli bir fonksiyonun birim basamak

fonksiyonuna verdigi cevaba denk diismektedir.

=T,
Gy=Xe °
r.s+1 (1.25)
K el

Sekil 1.25. Ziegler - Nichols reaksiyon egrisi

Elde edilen bu degerler Tablo 1.5’teki formiiller kullanilarak ideal PID katsayilar1 elde

edilir. Burada “1” saniye cinsinden zaman sabiti 14 ise yine saniye cinsinden zaman

gecikmesidir.

Tablo 1.5. Ziegler — Nichols reaksiyon egrisi metodu katsayilari

K, T; Tq
P /Kty 00 0
PI 0,9.(t/Kty) 3.14 0
PID 1,2.(t/Kty) 2.14 0,5.74
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1.5. Bir Kontrol Sisteminde Aranan Ozellikler

Bir kontrol sisteminde sistemin kararli, hassas ve hizli cevap verebilmesi istenir.
Kontrol sistemlerinde sistem ¢ikisi1 referans degisimleri ve/veya bozucu girisler sebebiyle
stirekli rejim degerinden saparsa, kararli bir gecis rejimiyle beraber miimkiin olan en kisa
zamanda yeniden siirekli rejim degerine erismesi gerekir. Siirekli rejim calismada sistem
cikis degeri referans degerine esitse hassasiyet ¢cok yiiksek demektir. Cogu zaman sifir hata
yani ¢ikis degerinin referans degere esit olma durumu maliyeti artirdi§indan maliyet ile
hassasiyet arasinda optimum bir nokta tesbit edilerek ¢ikisin belli toleranslar arasinda
kalmas tercih edilebilinir. Buna karsin kontrol sistemlerinin ¢ok kararl, hizli ve hassas
calismasi istendiginde ¢ogunlukla ¢ok kararli sistemler yavas olmaya, ¢ok hizli ve c¢ok

hassas sistemler ise kararsiz ¢alismaya mahkum olmustur (Dinibiitiin, 1980).

1.6. LabVIEW

Elektronik diinyasinin 6nde gelen firmalarindan biri olan Nationallnstrument
firmasina ait olan LabVIEW yazilimi ad1 Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench ciimlesinin kisaltmasidir. C ve Basic gibi LabVIEW de bilgisayar iizerinde
calisan giiclii ve esnek bir entriimantasyon ve analiz yazilimidir. Olgiim, test veri
olusturma, analiz, isleme ve takibinde kullanilan program, grafiksel arayiizii araciligiyla
sekillerin ekranda birbirlerine baglanmasit seklinde kullanilir. LabVIEW uygulama
olusturmak i¢in komut satirlarinin yerine sekillerin kullanildig: grafiksel bir programlama
dilidir. Komut satirlar1 tabanli programlama dillerindeki bilgi tespit yontemlerine karsin,
LabVIEW veri tespit yontemi olarak veri akis yontemini kullanir. Kolay anlasilir gii¢lii bir
grafik program gelistirme ortamidir. Program kaynak kodu problemleri ¢6zmek icin
sematik ve akis diyagramina benzeyen sezgisel bir blok diyagram yontemi kullanilir (Sekil
1.26). LabVIEW programi esnek, giiclii, kullanim1 ve uygulamasi rahat ve 6grenilmesi

kolay olan bir programdir (URL-3, 2012).
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Sekil 1.26. Blok diyagram, front panel ve kontrol paleti

LabVIEW, gelistirmeye harcanan zamani azaltarak tretkenligi arttirmakta
bilgisayar ve 6lgme ve kontrol donanimina yapilan parasal yatirimi korumaktadir (URL-
10, 2012). Ayrica daha genis kullanict kitlesini yetkilendirerek kendi ¢dziimlerini
gelistirebilmelerine olanak saglar. Uzmanlasmis kontrol algoritmalari, geligsmis sinyal
isleme veya veri kayit gerektiren bazi uygulamalarda LabVIEW kullanarak, NI veya
iclincii parti gereclerle meydana getirilmis 6zel kontrol kodu uygulanabilir, lokal veya
uzaktan veri kaydedilebilir (Omeroglu, 2012). Esnekligi sayesinde daha karmasik
gelistirme araglarina gerek kalmadan biitiin iglemleri tamamlayabilmeyi miimkiin kilar.
Olgme ve veri izleme istenen her yerde LabVIEW cok rahathkla kullanilabilir. Gergek
zamanli Data Logging and Supervisory Control, Vision Development, Motion Control,
Sound and Vibration, FPGA, Embedded, Mobile, Statechart, Simulation gibi ek modiilleri
mevcuttur (URL-8, 2012). Endiistride elektrik ve elektronik teknolojisinden otomotiv
sektoriine, enerji sektoriinden, uzay c¢aligmalar1 ve hatta su alt1 ¢aligmalaria kadar bir¢ok
alanda ¢oziimler sunarken hemen her sektorden birgok firma iiretimlerinde ve arge

caligmalarinda bu programdan yararlanmaktadir (Tungalp ve Giiner, 2004).
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1.6.1. LabVIEV Yazilhim Arayiizii

LabVIEW programi kullanimi rahat, esnek, gilicli ve 0grenilmesi kolay olan bir
bilgisayar programidir. Program igeriginde bulunan kontrol ve 6lgme devre elemanlari
fonksiyonlarmin araylizde birbirlerine baglanmasi seklinde kullanilir. Geleneksel
programlama dillerindeki komut veya degiskenlerin satirlarca yazilmasi yerine, yapilmak
istenen iglem i¢in arayiizdeki blok diyagrama yerlestirilip, gerekli baglantilar oldukga
kolay bir sekilde yapilabilmektedir. LabVIEW On Panel ve Blok Diyagram olmak iizere
iki kistmdan olusur. On panel kullanic1 arayiiziidiir. Arayiiz ile olusturulacak uygulamay1
kullaniciin sisteme degerler girmesine, giris ve ¢ikislar1 gérmesine, kontrol iglemlerinin
gergeklestirilip gerektiginde miidahaleye imkan vermede yardimei olur. Blok diyagram ise
programim yazildig1 yerdir. On panelde bir taraftan kontrol saglanirken, diger taraftan blok
diyagramda VI ¢aligmaktadir. Yazilan bu programlarla ise NI firmasmin gelistirdigi
donanimlar ve gercek sistemleri Kontrol etmek miimkiin olmaktadir.

Azami yliriitme performansi alabilmek i¢in LabVIEW 32 bit derleyici igermektedir.
Boylece LabVIEW sanal enstriimanlart C veya C++ ile olusan programlar kadar hizli
calisir. LabVIEW ile kendi bagina calisan programlar da olusturabilirsiniz. LabVIEW
programinin yazildigi dil G olarak anilmaktadir (National Instruments Corp., 2000).

Giris ¢ikis terminallerini, sanal enstriimanlarin etkilesimini, gostergeleri ve
kumanda cihazlarini igerir ve/veya bunlar1 taklit eder. Bilgisayarin giris tniteleri
kullanilarak bilgiler girilmekte ve sonuglar monitérden izlenebilmektedir. Sekil 1.27°de

bos bir front panel (6n panel) goriilmektedir.

> Wintitled|d Front Panel
Fle Edit View Project Operate Tools ‘Window Help

Sekil 1.27. LabVIEW 6n paneli
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1.6.1.1. Blok Diyagram

On panelde olusturdugumuz nesnelerimizi kontrol etmek i¢in fonksiyonlarimizin
grafiksel ifadelerini kullanarak kodlar ekleyebilecegimiz yerdir. Grafiksel programlama
dili olan G diliyle olusturulmus sanal entriimanlarin kodlarmn igerir. Sekil 1.28’de bos bir

blok diyagram goriilmektedir (URL-4, 2012).

> Wintitled i Biooiias am L.iL_il@j

File Edit Wiew .Erojetct “Qperate Tools ﬂindc!w Help -
L] © (0] ][] ol [ moion o] [©5-18] [91

<] B

Sekil 1.28. LabVIEW blok diyagrami

1.6.1.2. LabVIEW Arac¢ Cubuklar

Temel olarak ara¢ ¢ubuklar1 blok diyagramin ve O6n panelin iist kisimda yer alan

arac cubuklaridir. Bu ara¢ ¢ubuklarmin gorevlerine bakacak olursak.
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Sekil 1.29. On panel arag cubugu

Sekil 1.29°da LabVIEW 6n panelinin ara¢ ¢ubugu goriilmektedir. Buradaki ¢ubugun

iizerindeki simgelerin gorevleri asagidaki gibidir.
Calistir butonu yazilan programi ¢alistirmak icin kullanilir.
" ’ Yazilan program calisirken ¢alistir butonunun goriiniisii.
Stirekli caligtir butonu program durdurulana kadar calismaya devam eder.
Yazilan program ¢alisir haldeyken durdurmak amaciyla kullanilir.

@ Duraklatma butonu program calisirken duraklatmaya yarar. Duraklatilan yer blok
diyagramdan goriilebilir. Tkinci kez basildiginda ise kaldig1 yerden ¢alismaya devam

eder.

13pt Application Fark | = g
| L3t épplicatian Fon | Kullanilan yazilarm 6zelliklerini ayarlamak amaciyla kullanilir.

a
Hizalama diigmesi nesnelerin {ist, alt, sag, sol kenarlarmin ayni hizaya getirilmesi

icin kullanilir.

Diizgiin dagit diigmesi nesneler arasindaki bosluklarin esit sekilde dagitilmasi i¢in

kullanilir.
Yeniden boyutlandirma diigmesi ise nesnelerin ayni1 boyuta getirilmesini saglar.

Yeniden diizenleme diigmesi de {ist liste gelen nesnelerin diizenlenmesi i¢indir.
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Yardim penceresinin ¢ikmasimi saglar. Bu butona tiklandiktan sonra herhangi bir
nesne iizerine gelerek o nesne hakkinda kiiciik bir yardim penceresinin ¢ikmasi

saglanir.

Blok diyagram ara¢ cubugunda da on paneldekiyle ayni goreve sahip diigmeler
vardir. Bunun digindakilerin anlamlar1 da asagidaki gibidir. Sekil 1.30°da blok diyagram
arac cubugu goriilmektedir (URL-4).

ﬁf':}-@“,u!ﬁ’iuﬂ |13|:|t application Fonk v.”:,:,v”ru:v] |f§17”:}ﬂl

Sekil 1.30. Blok diyagram arag¢ ¢ubugu

Vurgulama diigmesine tiklandiginda programin isleyisi otomatik ¢ikan yonlendirme

isaretleri sayesinde takip edilebilir. Tekrar tiklandiginda ise bu 6zelik kapanir.

Elemanlar arasindaki baglanti teli lizerine bir prob yerlestirir ve tel lizerinden gegen

son bilgiyi lizerinde tutar.

Igine gir diigmesi sayesinde diigiim agilir ve ¢alisma durur. Programm adim adim

yliriitiilmesini aglar.

@ Uzerinden atla diigmesinde bir diigiim ¢alisma olur ve sonraki ¢alisma durdurulur. Bu

Ozellik sayesinde dongii veya alt programlar atlanarak sonraki diiglimden devam
edilebilir.

!iﬁriginden cik diigmesi ise gecerli diiglimii calistirr ve sonraki diiglimde ¢alisma

durmaktadir. Calisma durdugunda diigme soluk sekilde goriiliir.

IF*:'I Tim nesneleri bir siitun seklinde dizmeye yarar.
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1.6.1.3. LabVIEW Paletleri

Yazilimda program yazarken kullanacagimiz paletler de mevcuttur. Bunlar1 arag
paleti, kontrol paleti, fonksiyon paleti adim1 almaktadir. Paletler bircok 6zellik
barindirmaktadir fakat LabVIEW’e sonradan da paletlere 06zellik eklemek miimkiin
olmaktadir.

Sekil 1.31°de da goriildiigii gibi blok diyagramda “View” sekmesinin altinda “Tolls

Pallette” secenegiyle arag paletimizi agabiliriz.

&= Aintitied Bl L L._.]u_jh31

[l File Edit [ .
File  Edit SHEE _ _
E Functions Palette Pplu:atn:.n Fork E ”:m"’ || 'u'vl |f;h”‘}§d'l 1

wols Paletke

| Project Operate  Tools Window  Help

Quu:k Dr.u:up Cktl+5Space

Breakpoint Manager
Probe Watch Window

Error List Chrl+L

WI Hierarchy

LabWIEW Class Hierarchy

Browse Relationships [ 2
Class Browser Ckrl+Shift+E

Activer Properkty Browser
Getting Started \Window, ..
Mavigation Windaow Chrl+3hife+Hr

Sekil 1.31. LabVIEW ana meniisiinde “View” sekmesi

Arag paleti 6n panel ve blok diyagramdaki elemanlarin diizenlenmesinde kulanilir.
Ara¢ paletinin iist kismindaki otomatik arag¢ se¢im secenegi aktifse program gerektigi
yerlerde imleci gereken ozellige ylikler. Eger yazilim istenen ozelligi belirleyemezse

kullanici paleti kullanarak imlece o 6zelligi ytikler. Sekil 1.32°de arag paleti goriilmektedir.
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Sekil 1.32. On panel iistiinde arag paleti
Arag paletindeki bazi 6zellikler asagidaki gibidir.

™ Isletim diigmesi bir kontroliin i¢indeki yaziy1 ve kontroliin degerini degistirmek amagh

kullanilir.
B Konumlandirma diigmesi se¢im, boyutlandirma, tasima iglemleri yapilabilmektedir.
A Etiket aract yeni etiketler olusturmak ve yazilar1 diizenlemede kullanilir.
+ Baglant1 arac1 blok diyagramda nesneleri birbirine baglamada kullanilir.
"8 Nesne kisa yol diigmesi nesnelerin araglarina erismek i¢in kullanilir.

& Kaydirma araci tizerinde ¢aligilan alan1 kaydirmaya yaramaktadir.

45



® Durma noktast eklemeye veya kaldirmak amaciyla kullanilir.

f‘@('jlgﬁm noktasi blok diyagramdaki kablolar1 iizerinde 6lglim noktasi belirleyerek bu

noktadaki ara degerleri almada kullanilir.

# Renk kopyalama araci c¢alisma alaninda herhangi bir yerdeki rengi {izerine

tikladigimizda o rengi segerek baska bir yerde kullanmamizi saglar.

‘ / Boyama araci arka plan rengini ve elemanlar1 boyamada kullanilir.

Sekil 1.33’te goriilen kontrol paletinde ise ara yliz hazirlamada kullandigimiz
elemanlar bulunmaktadir ve sadece On panelden ulasilabilmektedir. On panelden
faremizden sag tiklayarak ulasabilecegimiz kontrol paletinde bir¢ok kontroller ve

gostergeler igermektedir.

P it Ed i Sront i an el =
Fle Edkt View Project Operste Jools Window Help

v v W ¥ v v W W

Sekil 1.33. Kontrol paleti
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Kontrol paletindeki bir¢ok nesneden modern bashigi altindaki bazi nesnelerden 6rnek
vermek gerekirse;

Numeric: Numericindicator ve numerik control gibi giris ve ¢ikis alabilecegimiz nesnelerin
bulundugu sekmedir.

Boolean: On-off, ¢ikis, iptal benzeri anahtar1 ara ylize eklememizi saglayan nesnelerin
bulundugu sekmedir.

String: String ifadelerin giris ve ¢ikis alabilecegimiz nesnelerin bulundugu sekmedir.
Graph: Osilaskop benzeri sinyallerin incelenmesi amaciyla iki veya ii¢ boyutlu ¢ikislari

gosteren nesnelerin bulundugu sekmedir.

seklinde verilebilir.

Sekil 1.34’te goriilen Fonksiyon paletinde de grafiksel programimizi hazirlamada
kullandigimiz elemanlar bulunmaktadir ve sadece blok diyagramdan ulasilabilmektedir.
Blok diyagramdan faremize sag tiklayarak ulasabilecegimiz fonksiyon paletinde bircok
ara¢c icermektedir. Blok diyagrama alman nesnelerin baglantilar1 gergeklestirilerek

programin akis1 saglanir.

T2 e ] et Ufig e -

File Edit Wiew Project Operate Tools window Help
& ]@] r('___’;.@ [ba]@| | [ 136t Application Font
=] Functions CLSearchi
»

Programming

— »
- apEf=_"
el | R
e ¥ Lkl M= * @_
E=3

=y [ &

NP1
i %5

="
[=
[ 4

Measurement IfC
Instrument I/
Wision and Motion
Mathematics

Signal Processing
Data Cammunication
Conneckiviky
Control Design & Simulation
SignalExpress
Express

Addons

Favoribes

* T T F¥T T Y Y OFY YT YT FYY

User Libraries
Select a V...

Sekil 1.34. Fonksiyon paleti
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Fonksiyon paletindeki bazi bagliklar sunlardir;

Programming: While, for gibi dongiiler program akis pencereleri, lojik kapilar, datalarin

bilgisayara kaydedilmesi gibi birgok ara¢ bulunmaktadir.

Mathematics: Matematik degerlere gore sinyaller iizerinde filtrelemelerin, formiil

uygulamalarmin gerceklestirildigi bir¢ok araci barindiran bir sekmedir.

Signal Processing: Sinyal iretegleri, filtreler, sinyal doOniistiirlici gibi araclar

bulunmaktadir.

Signal Express: Sinyal degerlendirmede kullanilan nesnelerin kolay kullanimi i¢in paket

araglarm bulundugu yerdir.

Express: Olgme kullanilacak araclarm kisa siirede program olusturmada kullanilan basit

kolay ve kullaniligh bir sekle getirilmis paket halinde sunuldugu araglar mevcuttur.

Orneklerde de goriildiigii iizere bir nesne, kullanim siklik ve/veya iliskilerine gore
birka¢ ayr1 sekme altinda ulagsmak miimkiin olmaktadir. Bu paletlerde bir¢ok arag
bulundugundan bazen istenilen araci bulmada zorluk cekildiginde paletin iist kisminda

bulunan arama ¢ubuguna aracin adi1 yazilarak bulma imkani da vardir (Artug, 2010).
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2. MATERYAL VE METOT

LabVIEW programi kullanilarak bir giic kontrol panosu araciligiyla 7 kW ile sinirh
iic kademeli (3kW — 4kW — 7kW) bir ani su 1siticidan ¢ikan suyun sabit sicaklikta elde
edilmesini saglayacak bir sistemin tasarlanmasi ve kullanilan 6l¢iim yOntemlerinin
ogrenilmesi amaclanistir.

Sistem ti¢ kisimdan olusmaktadir bunlar;

» Glig kontrol {initesi

» Sustticisi

» LabVIEW ortaminda hazirlanmig VI
» Algilayici birimler

Sistemin calismasi1 en genel haliyle sOyledir: Bilgisayarda kurulu olan LabVIEW
programiyla olusturulan VI (Virtual Insturment) iizerinden girilen kontrol parametreleri
LabVIEW programi araciligiyla diizenlenerek istenilen sicakligi saglayacak olan gii¢
miktar1 gii¢ kontrol panosu iizerinden ani su 1siticis1 girisine uygulanmaktadir. Ani su
isiticinin - giris ve ¢ikisina baglanan iki adet k tipi termokupl National Instruments
firmasinca {iiretilen NI-9211 termokupl analog girisi ve bu modiile bagli NI cDAQ-9174
sasesine USB hatt1 lizerinden bilgisayara baglanmaktadir. Sistemin temsili baglantis1 Sekil

2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Sistemin genel baglant1 sekli



2.1. Gii¢ Kontrol Unitesi

Gii¢ kontrol tinitesi ana elemanlar1 Ludre VTK-4 marka role, gii¢ iinitesi, triyaka
enerji gonderecek kontaktor role, triyak tetikleme devresi ve tetikleme devresince siiriilen
triyaktan olusmaktadir. Sistem ana elemanlarinin yani sira koruyucu elemanlar olan sigorta
(25 Amper) kacak akim rolesi, acil durdurma diigmesinin yani sira pano iizerinde kablo
baglantilarinin yapildigi klemensler bulunmaktadir. Hazirlanan gii¢ kontrol tinitesi Sekil

2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Gii¢ kontrol iinitesi

Sekil 2.2°deki glic kontrol panosunun gii¢ baglantis1 pano iizerinden ¢ikan kablo

iizerinden sebekeye baghdir. Sebekeden alman enerji kablosunun belirlenen faz ucunun
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mutlaka sebekenin fazina baglanmasi gerekir. Sebeke fazindan alinan enerji pano
iizerindeki gii¢ sistemi lizerinden tristor tetikleme devresine aktarilir. Tristor devresinin
cikisinda bulunan yiikii ani su 1sitict sistem temsil etmektedir. Sistemde kullanilan ani su
wsiticist ti¢ kademelidir (3kW — 4kW — 7kW). Triyak devresinin nominal akim degerlerini
en 1iyi ikinci kademe saglamaktadir. Olusturulan sistem iki adet USB kablo baglantisi
icermektedir. Bu kablolardan biri giic kontrol panosu iizerindeki ludre dtk4 role ile bagh
olup LabVIEW f{izerinden programlanan VI kontrolii bu baglanti {izerinden yapmaktadir.
Diger USB baglantis1 ise National Insturments firmasi tarafindan gelistirilen LabVIEW ile
uyumlu NI 9211 termokupl modiiliiniin yerlestirildigi NI cDAQ-9281 sasesi iizerinden VI
(Virtual Insturments) LabVIEW program arayiiziine baghdir.

Gli¢ kontrol tinitesi kontrolii ludre dtk4 rdle iizerinden LabVIEW programi ile
olusturulmus olan VI iizerinden kontrol edilmektedir. VI {izerinden ayarlanan sicaklik ve
PID katsayilar1 degerlerine gore ludre dtk4 role iizerinden giic iinitesi kontaktorii
enerjilendirilerek 1sitictya gidecek olan enerjinin Oniinii agmakta ayni zamanda triyak
tetikleme devresi lizerinden sisteme saglanacak olan enerjinin miktar1 ayarlanmaktadir.
Isiticiya giden enerji miktarini ayarlayan triyak tetikleme devresinin devre semas: sekil

2.3°teki gibidir.

Yeo Rin g 360Q
Q AN —AAN— - < HOT
— 2 5
MOC3081-83 A §39
3 240 Vac
.c}_

~ 0.01

LOAD [—0 NEUTRAL

Sekil 2.3. Triyak tetikleme devresi
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Devredeki MOC3082 entegresi aralarinda optik baglant1 olan diyot ile sebeke
sinyalinin ¢ift yonlii sifir ge¢is noktasini belirleyen bir algilayicidan olugmaktadir. Yiikiin
bagli oldugu kisim sekilde triyakin notr ucunun bagli oldugu tarafa baglanmigtir fakat ytik
dogrudan hat iizerinden baglanarak da sistem siiriilebilir. Ani su 1siticiya uygulanan
enerjinin miktar1 tristor tetikleme devresinin sagladigt PWM palsleri ile saglanmaktadir.
Kullanilan triyak STMicroelectronics marka BT A40 modelidir ve triyak tetikleme devresi
ile beraber 220V sebeke geriliminde rezistif yiiklerde kullanim i¢in tasarlanmis olup
nominal ¢aligma akimlar1 24 Amper, sinir akimlari ise 50 Amperdir. Sekil 2.4°te kullanilan

gii¢ triyagi, triyak tetikleme devresinin bulundugu modiil gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Kullanilan triyak ve triyak tetikleme devresinin panodan goriiniimii

2.2. Algilama Birimleri

Algilama birimleri olarak adlandirilabilecek kisim National Instruments firmasinca

iiretilen NI ¢cDAQ-9281 olarak adlandirilan sase kisim ve bu saseye monte edilebilen NI
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9211 termokupl modiil ve bu modiile baglanan iki adet k tipi termokupldan olusmaktadir.

Sekil 2.5°te hazirlanan algilama biriminin resmi gosterilmektedir.

Sekil 2.5. NI cDAQ-9281 sase, NI 9211 termokupl modiil ve buna bagl iki adet termokupl

NI cDAQ-9281 sasenin dort adet girisi bulunmaktadir. Bu girislerden gesitli 6lgtim
modilleri (NI C serisi giris/¢ikis modiileri) baglanarak farkli 6l¢lime dayali islemler
(analog giris, analog c¢ikig, dijital giris/cikis ve counter/timer Ol¢iim sistemi)
yapilabilmektedir.

NI 9211 termokupl modiil cDAQ ve cRIO tip saselerle uyumlu ¢alisabilmektedir. 24
bit ¢oziiniirlikli olmas1 ve 50/60 Hz lik giriiltii ¢oziiniirliigii ile oldukca diisiik hatalt

Olgtimler yapmaya imkan saglamaktadir.

2.3. LabVIEW Ortaminda Hazirlanms VI
LabVIEW Academic Suite ortaminda hazirlanmig VI (Virtual Instrument) 6n paneli

Sekil 2.6’da ana arka panel ise Sekil 2.7°de gosterilmistir. Sekil 2.8’de PID blok diyagrami

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. LabVIEW ortaminda hazirlanmig VI’ in 6n paneli

Arka ana panel ¢esitli alt VI’lar igermektedir. Hazirlanan VI’in ¢alisabilmesi igin
sisteme baglantili olan ludrevtk 4 rdole, NI cDAQ-9281 sase ile NI 9211 termokupl
modillerinin siiriicli programlarinin program calistirilmadan 6nce bilgisayara tanitilmig
olmasi gerekir. Sistemde sicaklik kontrolii PID yontemine gore gerceklestirilmekte olup
uygun amacina uygun PID katsayilarinin bulunmasi i¢in deneme yanilma yoluyla elde
edilen ¢ikarimlardan faydalanilmistir. LabVIEW PID klasik isleyis tarzini barindiran
algoritmalarin1 kullanictya hazir olarak sunmaktadir. Yazilan program igerisinde i¢ ice
programlar mevcuttur. Ozellikle siyah goziiken kutular icerisinde bir baska paket programi
oldugunun gostergesidir. LabVIEW’ programlar bdylelikle iist tiste bina edilerek yazilim

gelistirilmeye devam edilir.
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Sekil 2.7. LabVIEW ortaminda hazirlanmig VI in arka paneli

On panelin sol alt kdsesinde bulunan termokupl modiiliin giris ve ¢ikis
baglantilarinin yerinin ve kullanilan termokupl cinsini belirten kisimlarda uygun olan
secenekler isaretlenmelidir. Bu islemler yapildiktan sonra programin ¢alistirilmasiyla VI
aktiflestirilmis olur. Su 1siticisinin rezistans ayar anahtarinin uygun konuma almarak
1isiticidan gecen suyun debisinin 1sitictyt aktive edecek seviyeye alinmasindan sonra baglat
butonuna basilmasiyla sistem ayarlanan sicakliga ayarlanan PID parametreleri

dogrultusunda sabit sicaklig1 yakalamaya calisacaktir.
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Sekil 2.8. LabVIEW PID algoritmasini igeren blok diyagrami

Sekil 2.8’de goriilen LabVIEW PID algoritmasini igeren blok diyagramin bir de kullanici
araylizine yansiyan boyutu vardir. Kullanic1 arayiiziinde bu blok diyagramin igerisinde
formiilize edilmis PID kontrol6riin parametre katsayilarinin girildigi kutucuklar mevcuttur.
Boylelikle PID kontrolér bu parametre kutucuklarina yazilan katsayilarla tasarim

gerceklestirilmistir.

2.4. PID Kontroloriin Tasarlanmasi

PID kontroloriin Tasarlanmasinda LabVIEW’in VI’larindan faydalanilmistir.
LabVIEW’in arayiiziinde PID kontrolor parametreleri i¢in girisler olusturulmustur (Sekil
2.9). Araylizde ki bu girislerden PID denetleyici parametreleri hesap edilerek yazilmis ve

deneyler gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.9. LabVIEW arayiiziinde PID katsayilarinin girildigi b6liim

PID katsayilar1 belirlenirken bir¢ok yontemin yaninda agirlikli olarak Ziegler -
Nichols metodundan faydalanilmigtir. Parametre tespit yontemi tam olarak dogru
katsayilar1 veremedigi i¢in deneme yanilma yontemiyle de hassas ayarlar yapilmaya
calisiimis ve boylelikle siirekli akismni devam ettiren suyun sicakligini en kisa siirede

istenen sicakliga getirip o sicaklikta kararli bir sekilde sabitlenmeye calisilmistir.
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3. BULGULAR

LabVIEW ortammda olusturulan VI calistirilmaya baslandigi andan itibaren
belirlenen PID parametreleri ve hedeflenen sicaklik degerine gore bilgisayar, pano
iizerinden 1sitictya belli oranda giic vermekte, bu verilen giic orani ile 1siticiya giren ve
cikan suyun sicaklik degerleri VI'in 6n paneli iizerindeki grafik ekranda 0,5 sn’lik
araliklarla goriintiilenmektedir.

Hazirlanan sistemden elde edilen bulgular farkli PID degerlerine gore giic ylizdesi
ve sicaklik grafiklerinden elde edilmistir. Sistem calismasi farklt PID kontrol parametre
degerleri, farkl resistans giicleri ve farkli hedef sicakliklar denenerek test edilmistir. Bu
farkli degerleri hedef sicakligin yakalama stiresi ve hedef sicaklik etrafindaki dalgalanma
oranlar1 dikkate alinarak se¢ilmistir. Hedef sicaklik her ii¢ rezistans ¢esidi i¢in (3000W,
4000W, 7000W) 30,35,40 olarak secilmistir.

3.1. 3000 Watthk Rezistansla Yapilan Deneyler

3000 wattlik rezistansla bir ¢cok deney yapilmis ve bunlarin igerisinden en iyi
sonucu veren P= 32, 1=0,04 , D=0,06 katsayilariyla {i¢ hedef sicaklik (30°C, 35 °C, 40 °C)

denemeleri teze eklenmistir.
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Sekil 3.1.a. P=32, 1=0,04, D=0,06 parametreleri ve 30°C hedef sicaklik i¢in 3000 wattlik rezistans ile yapilan

deney sonucu
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Sekil 3.1.b. P=32, [=0,04, D=0,06 parametreleri ve 30°C hedef sicaklik i¢in 3000 wattlik rezistans ile yapilan
deneyde cikis giiciiniin yiizdelik grafigi

Sekil 3.1.a.’da grafigi goriilen deneyde hedeflenen sicaklik 18 sn yakalaniyor ve daha
sonrasinda kabul edilebilir olan 1 °C lik hatalarla referans degere oturmustur. Bu zaman
dilimde c¢ikis giic grafiginde ise biiyilk salimlar goriilmiistiir. Cekilen ¢ikis giicline
bakildiginda 3000 watthik rezistansm 30 °C’lik referans sicakligi yakalamakta zorlandigi

goziikmektedir.
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Sekil 3.2.a. P=32, 1=0,04, D=0,06 parametreleri ve 35°C hedef sicaklik i¢in 3000 wattlik rezistans ile yapilan

deney sonucu
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Sekil 3.2.b. P=32, [=0,04, D=0,06 parametreleri ve 35°C hedef sicaklik i¢in 3000 wattlik rezistans ile yapilan
deneyde cikis giiciiniin yiizdelik grafigi

Sekil 3.2a’daki deneyde referans degere 30 saniyede variliyor buna miiteakip sicaklik 2
°C’lik salinlar yapmaya devam ediyor. 3000 watlik rezistansimiz sicaklig1 referans degere
cikmakta yetersiz kaliyor.
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Sekil 3.3.a. P=32, 1=0,04, D=0,06 parametreleri ve 40°C hedef sicaklik i¢in 3000 wattlik rezistans ile yapilan
deney sonucu
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Sekil 3.3.b. P=32, [=0,04, D=0,06 parametreleri ve 40°C hedef sicaklik i¢in 3000 wattlik rezistans ile yapilan
deneyde cikis giiciiniin yiizdelik grafigi

Sekil 3.3.a’daki deneyimizde ise 3000 watlik rezistansimizin 40 °C’ye ulasmakta yetersiz

kaliyor.

3.1. 4000 Watthk Rezistansla Yapilan Deneyler

4000 wattlik rezistansla bir ¢ok deney yapilmis ve bunlarin igerisinden en iyi
sonucu veren P= 32, 1=0,04 , D=0,06 katsayilariyla {i¢ hedef sicaklik (30°C, 35 °C, 40 °C)

denemeleri teze eklenmistir.
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Sekil 3.4.a. P=32, 1=0,04, D=0,06 parametreleri ve 30°C hedef sicaklik i¢in 4000 wattlik rezistans ile yapilan

deney sonucu
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Sekil 3.4.b. P=32, [=0,04, D=0,06 parametreleri ve 30°C hedef sicaklik i¢in 4000 wattlik rezistans ile yapilan
deneyde cikis giiciiniin yiizdelik grafigi

4000 watthk rezistansimizla yaptigimiz Sekil 3.4.a’daki deneyde referans degeri 10 sn gibi
kisa bir siirede yakalaniyor. Referans deger yakalandiktan sonra gergeklesen salinimlarda
genellikle 1 °C’lik tolerans degerinin asilmadigi goriiliiyor. Ayrica ortalama giig

tikketiminin de ¢ok yiiksek olmadigi dikkat ¢ekici.
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Sekil 3.5.a. P=32, 1=0,04, D=0,06 parametreleri ve 35°C hedef sicaklik i¢in 4000 wattlik rezistans ile yapilan

deney sonucu
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Sekil 3.5.b. P=32, [=0,04, D=0,06 parametreleri ve 35°C hedef sicaklik i¢in 4000 wattlik rezistans ile yapilan
deneyde cikis giiciiniin yiizdelik grafigi

Sekil 3.5.a’daki deneyimizde 1 °C’lik tolerans degeri bandina 17. saniyede girerek tolerans
bandindan ¢ikmiyor. Ortalama gii¢ tiiketiminin de % 50’nin biraz iizerinde seyrettigi

gozleniyor.
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Sekil 3.6.a. P=32, 1=0,04, D=0,06 parametreleri ve 40°C hedef sicaklik i¢in 4000 wattlik rezistans ile yapilan
deney sonucu
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Sekil 3.6.b. P=32, =0,04, D=0,06 parametreleri ve 40°C hedef sicaklik i¢in 4000 wattlik rezistans ile yapilan
deneyde cikis giiciiniin yiizdelik grafigi

Hedeflenen sicaklik degerimizin 40 °C olan Sekil 3.6.a’daki deneyimizde ise referans
degeri 37. saniyede yakaliyor. 40 °C denemesinde 3000 wattlik rezistansa oranla 4000

wattlik rezistansdaha iyi performans gostermektedir.

3.1. 7000 Watthk Rezistansla Yapilan Deneyler

Iki rezistansimizm (3000W ve 4000W) ayni anda kullanildigi 7000 wattlik
isiticimiz daha giiclii oldugu i¢in parametremizdeki P degerini diisliriiyoruz ve P=20, I=

0.04, D=0.06 Parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 3.7.a. P=20, 1=0,04, D=0,06 parametreleri ve 30°C hedef sicaklik i¢in 7000 wattlik rezistans ile yapilan

deney sonucu
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Sekil 3.7.b. P=20, [=0,04, D=0,06 parametreleri ve 30°C hedef sicaklik i¢in 7000 wattlik rezistans ile yapilan
deneyde cikis giiciiniin yiizdelik grafigi
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Sekil 3.8.a. P=20, 1=0,04, D=0,06 parametreleri ve 35°C hedef sicaklik i¢in 7000 wattlik rezistans ile yapilan

deney sonucu
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Sekil 3.8.b. P=20, [=0,04, D=0,06 parametreleri ve 35°C hedef sicaklik i¢in 7000 wattlik rezistans ile yapilan
deneyde cikis giiciiniin yiizdelik grafigi
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Sekil 3.9.a. P=20, 1=0,04, D=0,06 parametreleri ve 40°C hedef sicaklik i¢in 7000 wattlik rezistans ile yapilan

deney sonucu
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Sekil 3.9.b. P=20, [=0,04, D=0,06 parametreleri ve 40°C hedef sicaklik i¢in 7000 wattlik rezistans ile yapilan
deneyde cikis giiciiniin yiizdelik grafigi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

LabVIEW ortaminda hazirlanan VI {izerinden kontrol edilen sistem sagladig:
orantili gii¢ ile ani su siticinin ¢ikisindan sabit sicaklikta suyun ¢ikisini saglamaktadir.
LabVIEW ortaminda hazirlanan VI’ in ani su 1sitictya sagladigi bu orantili giic kontroliinii
PID yontemi ile saglanmistir. VI iizerinde bulunana bu {i¢ parametrenin katsayilar1 sistemi
farkli sekillerde etkiledigi ve birbirlerinden bagimsiz olmadigi ayr1 ayr1 anlam
yiiklenemeyecegi goriilmektedir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda
katsayilari genel yapilar1 hakkinda su yargilara varilmaktadir;

» P katsayis1 (Gain) ; Hedef ile olusan deger arasindaki farkin hangi oranda ¢ikisa

yansitilacagi katsayidir.

» 1 katsayis1 (Integral Time) ; Hedefe ulagma siiresi ile iligkilidir. Ancak hizli hedefe

ulagmaya calismak da hedef deger iizerinde dalgalanmaya neden olur.

» D katsayis1 (Derivative Time) ; Hedefe ulasirken degisime karsilik gelen sicaklik

degerinin egimine karsilik tepki ile ilgili katsayidir.

LabVIEW ortaminda yapila gelmis calismalardan konumuz ile alakali caligmalar
mevcuttur. Ozellikle iklimlendirme iizerine yapila gelmis olan ¢alismalar yiiksek lisans tezi
ile benzerlikler gdstermektedir. Benzer ¢alismalara 6rnek olarak N. Tugrul ARTUG’ un
hazirladig1 “LabVIEW ile Mikrodenetleyicili Bir Endiistriyel Otomatik Sicaklik Kontrol
Sistemi” isimli yiiksek lisans tezi verilebilir. Bu tez ¢alismasinda LabVIEW kontroliinde
bir mikrodenetleyici lizerinde disaridaki sicakliga gore dis ortama acgilan bir kontak ucu ile
tepki veren bir sistem ele almmuistir. Calismamizdaki pano {initesi, bu iinite iizerindeki
kontrol elemanlar1 ve bu elemanlarin kontroliinde ele alman yol bu ¢alismanin devami
niteligindedir. Ayrica VI iizerindeki grafik diizenlemeleri ile sistem tasarimi oldukca

zenginlestirilmistir.
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5. ONERILER

Hazirlanan VI iizerinden girilen PID parametrelerinin kontroliinde sistemin
hedeflenen sicakligi yakalama siiresi ve hedef sicakliga eristikten sonraki kararhiligi
iizerinde farkli etkileri vardir. Ani su 1sitic1 bir sistemden en beklenen calisma sekli en kisa
siirede hedef sicakliga ulasabilmesi ve kararliligin yliksek olmasidir. PID parametreleri
isletilirken belirlenen hedef sicakliga erisme zamani ile hedef sicakliga eristikten sonraki

dalgalanma arasinda ters bir iliski oldugu sonucu goze ¢arpmaktadir.
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