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LabVIEW ve Mikro-denetleyici Tabanh Sicaklik Kontrol Sistemi Tasarim
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OZET: Sicaklik kontrol uygulamalari giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir ve kontrol sistemleri icerisinde
Oonemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada bir siire¢ odasiin sicakligini kontrol etmek {izere kolay temin
edilebilir ve ucuz malzemeler kullanilarak bir sicaklik kontrol sisteminin tasarimi ve testi gergeklestirilmistir.
Sistemde siire¢ odasini 1sitmak ve sogutmak i¢in sirastyla lamba ve fan kullanilmistir. Kontrol sisteminin
1sitict ve sogutucu ¢ikiglarimi kontrol etmek ve siire¢ odasi sicakligini 6lgmek i¢in Arduino UNO mikro-
denetleyici kart1 kullanilmistir. Mikro-denetleyici seri haberlesme terminali iizerinden bilgisayara baglanmis
ve LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Electronic Workbench) platformunda hazirlanmais bir arayiizle
kontrol edilmistir. Mikro-denetleyicide isletilen aygit yazilimindan alinan veriler arayliz {izerinde
goriintliilenmis ve arayliiz lizerinden girilen siire¢ odasi referans degeri, uygulanacak kontrol yontemi tipi ve
kontrolor parametreleri aygit yazilimma gonderilmistir. Tasarlanan sicaklik kontrol sistemi kara kutu
yontemiyle birinci dereceden zaman gecikmeli olarak modellenmis ve iiretilen model parametreleriyle
ayarlanan A¢—Kapa ve PID (Proportional Integral Derivative) kontrolorler sisteme uygulanmistir. PID
kontrolor parametreleri iiretilen modele gore Zeigler—Nichols yontemi kullanilarak belirlenmistir. A¢—Kapa
ve PID kontrolorlerle gergeklestirilen 1sitma ve sogutma deneylerinde siire¢ odasi sicakliginin istenilen
sicaklik degerin etrafinda yaklasik 1 °C salinimla kontrol edilebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sicaklik kontrolii, LabVIEW, siire¢ kontrolii, PID kontrolor, ag—kapa kontrolor, kara
kutu modelleme.

Designing Temperature Control System based on LabVIEW and Microcontroller

ABSTRACT: In the control applications, temperature control systems are very important role. In this study,
a temperature control system realized by inexpensive and easily provided materials was designed and tested.
In the temperature control system, it was used lamp and fan for heating and cooling of process room. The
Arduino Uno micro-controller board was selected to drive the heating and cooling outputs of the control
system and measuring the process room temperature. The micro-controller was connected to the computer
via the serial communication terminal and controlled by an interface prepared in the LabVIEW (Laboratory
Virtual Instrument Electronic Workbench) platform. The data received from the firmware operated on the
micro-controller was displayed on the interface and the reference value of process room, control method and
controller parameters entered by the user were sent to the firmware. Using the black-box modelling method,
the temperature control system was modeled as a first-order time delayed system, and the On—Off and
Proportional Integral Derivative (PID) controllers were applied to the system. PID controller parameters were
determined using the Zeigler—Nichols method according to the model parameters. The heating and cooling
tests were carried out with On—Off and PID controllers. It was seen that the process room temperature can
be controlled by about 1 °C oscillation around the desired temperature.

Keywords: Temperature control; LabVIEW; process control; PID controller; on—off controller; black box
modelling
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GIRIS

Otomatik kontrol sistemleri endiistride ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Bir sistemde Onceden
belirlenen kontrol parametrelerinin insan girisimi olmadan belli sinirlar icerisinde tutulmasi otomatik
kontroliin amaci olarak degerlendirilmektedir (Yersel, 2007). Otomatik kontrol sistemlerinin ilk
ornekleri, mekanik tetiklemeli mekanizmalarla tasarlanirken gelismis kontrol sistemleri gliniimiizde
programlanabilir yapilarla (mikro-denetleyiciler, sayisal isaret isleyiciler, programlanabilir mantik
denetleyicileri, bilgisayarlar vb.) tasarlanmaktadir. Sicaklik kontrolii, endiistride kullanilan otomatik
kontrol sistemleri igerisinde yaygm bir kullanim alanma sahiptir. Ozellikle kapali bir ortamin
sicakliginin kontrolii endiistride sik karsilasilan bir kontrol problemdir. Literatiirde bu probleme ¢6ziim
tiretmek i¢in yapilmig farkli sicaklik kontrolii uygulamalari igeren ¢alismalar yer almaktadir. Asagida
bu ¢alismalarin bazilarindan olusan bir literatiir 6zeti sunulmustur.

Dogan (2002), PIC16F877 mikro-denetleyicisi ile LM35 sicaklik algilayici kullanarak basit ve
ucuz bir kontrol deney seti gelistirmistir. Ayrica bu deney setinde Zeigler—Nichols yontemiyle
parametreleri ayarlanmis olan PI (Proportional Integral) kontrolér iceren sicaklik kontroliini
gergeklestirmistir. Berber (2008), PIC16F877A mikro-denetleyicisi, DS18B20 model sicaklik algilayici
ve J tipi 1s1l ¢ift kullanarak A¢—Kapa kontrolorle ortam sicakligini kontrol etmis ve ortalama sicaklik
grafiklerini LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Electronic Workbench) platformunda hazirlanmig
bir arayiiz lizerinden izlemistir. Bir baska ¢alismada, Yilmaz (2009), iklimlendirme sistemi modelini
MATLAB/Simulink ortaminda tasarlamis, bulanik mantik ve PI kontrolorlerle sistemin sicaklik ve nem
kontroliinii ger¢eklestirmistir. Sitem iizerinde yapilan testlerde belirlenen referans degerlerin basariyla
kontrol edilebildigi belirtilmistir (Y1lmaz, 2009). Yiikselten (2009), rezistans ve 1s1l ¢ift ile asimetrik bir
sistemin 1sitma ve sogutma kontroliinii PID (Proportional Integral Derivative) kontrolor lizerinde bazi
iyilestirmeler yaparak gergeklestirmistir. S6z konusu iyilestirmeler i¢in réle, Zeigler—Nichols ve elle
ayarlama yontemlerini kullanmistir (Yiikselten, 2009). Yiice (2011), ise bir tank icerisindeki suyun
sicaklik kontroliinii LabVIEW ortaminda hazirlanmis ara—ytize gomiilmiis bir PID kontrolorle saglamis
ve sistemden toplanan verileri ara—yiiz ile gozlemlemistir. Aldemir ve Hapoglu (2016), yaptiklar
calismada kablosuz bir sicaklik kontrol sistemi iizerinde farkli PID ayarlama yoOntemlerini
incelemislerdir. Cohen—Coon ve Zeigler—Nichols yontemlerini uygulayarak 1 °C sapmayla sicakligi
kontrol edebilmislerdir (Aldemir ve Hapoglu 2016).

Literatlirde yapilan caligmalar incelendiginde genellikle sicaklik kontrol sistemlerinde 1sitic
kullanilmakla birlikte cebri olarak bir diizenekle sogutmanin yerine dogal sogutmanin tercih edildigi
goriilmiistiir. Bu makalede gerceklestirilen caligmada ise hem 1sitma hem de sogutma igin iki ayri
diizenek kullanilmig, bdylece sistemin referans sicaklik noktasina oturma zamani 6nemli 6l¢iide
kisaltilabilmistir. Bu ¢alismanin bir dnemli katkis1 da kendini gelistirmek isteyen kisilere, kolay ve ucuza
temin edilebilir malzemelerle bir sicaklik kontrol sisteminin tasarlanabilecegini géstermesidir.

Bu calismada gerceklestirilen sicaklik kontrol sisteminin genel yapisi, giic ve kontrol sisteminin
donanim ve yazilim altyapisi ayrintilariyla materyal ve metot boliimiinde verilmistir. Ardindan sistemde
uygulanan A¢—Kapa ve PID kontrolorlerin yapilari, kontroldr parametrelerinin ayarlanmasinda
kullanilan yontemler ve sicaklik kontrol sisteminde her bir kontroldr icin elde edilen sonuglar bulgular
boliimiinde verilmistir. Son olarak elde edilen sonuglar ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar tizerine
degerlendirmeler sonug boliimiinde sunulmustur.

MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tasarlanan sicaklik kontrol sistemi; sistemin bilesenlerinin 6zellikleri ayrintilariyla
“Sicaklik kontrol sistemin genel yapis1” basligr altinda verilmistir. Ardindan “Gii¢ ve kontrol sisteminin
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donanim bilesenleri” baghgi altinda 1sitma ve sogutma c¢ikislarini stirmekte kullanilan giic devresi
Ozellikleri ile bu ¢ikislar1 siirmek, algilayiciyla sicaklik 6l¢limii yapmak ve bilgisayarla iletisim kurmak
gibi gorevleri yerine getiren kontrol devresi 6zellikleri ayrintilariyla verilmistir. Son olarak “Gii¢ ve
kontrol sisteminin yazilim altyapisi” bashigi altinda verilen “Mikro-denetleyici aygit yazilimi1” ve
“Bilgisayar ara yiiz yazilim1” alt basliklar1 altinda tasarlanan yazilimlarin yap1 ve 6zellikleri ayrintilt bir
bicimde sunulmustur.

Sicaklik kontrol sistemin genel yapisi

Sicaklik kontrol sistemi; siire¢ odasi, gii¢ kart1, kontrol kart1 ve ara yiiz programi bilesenlerinden
olusmaktadir (Sekil 1). Siire¢ odasi iizerinde isitict lamba, sogutucu fan ve sicaklik algilayici
bulunmaktadir. Gii¢ karti, 1sitic1 lambayr ve sogutma fanini beslemekte kullanilan giicii kontrol
etmektedir. Kontrol kart1 gii¢ karti icin gerekli kontrol isaretlerini iiretmekte ve sicaklik algilayicidan
sicaklik degerini okumaktadir. Ayrica iizerinde bulunan haberlesme terminali sayesinde arayiiz ile
iletisim saglamaktadir. Arayliz programinin sistemden toplanan verileri goriintiillemek ve kontrolorler
(A¢—Kapa ve PID) i¢cin kontrol isaretleri tiretmek gibi iki ana gorevi bulunmaktadir.

Siire¢ odast

Bilgisayar UsB | Kontrol Kart PWM (Lamba, Fan ve

(Ara-yiiz) 1 (arduinounoy [ sinyalleri’

Lamba ve Fan
glic sinyalleri

A

Giig kart1

Sicaklik sensorii)

Y

Sicaklik geri besleme sinyali

Sekil 1. Sicaklik kontrol sisteminin blok semasi.

Stire¢ odast 8 mm kalinliginda ahsap malzemeden ve 10 x 12 x 13 c¢m ebatlarinda tasarlanmis ve
i¢i aliiminyum folyo ile kaplanmistir. Isitict lamba 1s1 dagiliminin daha iyi olmasi i¢in odanin ortasinda
zemine sabitlenmistir. Odanin disa bakan duvarina pencere acilarak 9 x 9 cm boyutlarinda fan monte
edilmistir. Ayrica yan duvarlarda ikiser adet 7 mm capinda hava tahliye deligi agilmistir. Dallas
firmasinin DS18B20 model sicaklik algilayicisi odanin tavanina monte edilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Sicaklik kontrol sisteminin genel goriiniimii.

Gii¢ kart1 lizerinde L298N motor siiriicli tim devresi bulunmakta ve iki adet motorun sayisal
(A¢—Kapa) veya oransal kontroliinii saglayabilecek bi¢imde isletilebilmektedir. Sicaklik kontrol
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sisteminde 1s1tic1 lamba ve sogutucu fanin giicii kartin iki ¢ikisi ile saglanmistir. Bu ¢ikislar A¢g—Kapa
ve PID kontroldrler igin sirasiyla sayisal ve oransal durumda ¢alistirilmastir.

Kontrol kart1 olarak diisiik maliyetli ve kolay temin edilebilen Arduino UNO mikro-denetleyici
kart1 tercih edilmistir. Kontrol kartinin, 1sitici lamba ve sogutucu fanin gii¢ kontroliinde kullanilan
sayisal ve oransal cikislarin iretilmesi igin iki darbe genislik modiilasyon (Pulse Width
Modulation—PWM) ¢ikisi, sicaklik algilayict ile dlgiilen siire¢ odasi sicakliginin okunmasi igin seri ara
yiiz saglayict (Serial Provider Interface—SPI) haberlesme terminali ve bilgisayar ara yiiz programiyla
kontrol kartinin arasindaki veri alis verisinin saglanmasi i¢in genel amaglt seri haberlesme (Universal
Synchrounous-Asynchrounous Teceiver-Transmitter—USART) terminali kullanilmistir.

Giic ve kontrol sisteminin donanim bilesenleri

Sicaklik kontrol sisteminde A¢—Kapa ve PID kontrol yontemlerinin uygulanmasi diisiintilmiistiir.
Ag¢—Kapa kontrol yonteminde, 1sitict lamba ve sogutma fani ¢ikislart sayisal (0—1) olarak kontrol
edilmektedir. PID kontrol yonteminde ise s6z konusu ¢ikislarin oransal olarak kontrolii gerekmektedir.
Isitic1 lamba ve sogutma faninin oransal kontrolii PWM teknigi ile gerceklestirilebilir. PWM tekniginde
darbeleme orani (Duty cycle—D) kontrol edilerek yiike uygulanan gerilimin degeri oransal olarak
degistirilmesi saglanmaktadir.

Isitict lamba ve sogutma faninin oransal kontrolii i¢in Arduino UNO kontrol kartinin PWM
cikislarn kullanilmistir. Kontrol kart1 ile {iretilen PWM ¢ikislart giic kontrol devresine baglanmistir.
L298N tiim devresine sahip gii¢ kontrol kartinda maksimum 24V gerilim altinda ve 2 A akim ¢ekilebilen
iki kanal bulunmaktadir. Sistemde kullanilan 1sitict lamba 12 V gerilimde maksimum 1.5 A akim
cekebilen kizaran telli bir lambayken sogutucu fan 12V gerilimde maksimum 150 mA akim c¢ekebilen
120 x 120 mm boyutlarinda bir fandir.

Sicaklik algilayicis1 kontrol kartina SPI haberlesme terminali iizerinden baglanmistir. Mikro-
denetleyici, algilayicinin doniistiirdiigli ve dahili belleginde sakladigi siire¢ odasi sicakligi degerlerini
SPI terminali iizerinden tek kablo (1—Wire) protokolii kullanarak almaktadir.

Giic¢ ve kontrol sisteminin yazilim altyapisi

Gergeklestirilen sicaklik kontrol sisteminin yazilimsal yapisi iki ana parcadan olugmaktadir.
Bunlardan ilki Arduino UNO mikro-denetleyici kart1 lizerinde ¢alisan aygit yazilimidir (firmware).
Ikinci yazilim ise bilgisayar {izerinde ¢alisan ve LabVIEW ortaminda tasarlanan ara—yiizdiir.

Mikro-denetleyici aygit yazilimi:

Mikro-denetleyicide ¢alisan aygit yazilimi 1sitici lamba ve sogutucu fanin kontrol isaretlerinin
tiretilmesi, sicaklik algilayicidan siire¢ odasi sicakliginin okunmasi, bilgisayar ara—yliizii ile veri alis
veriginin gerceklestirilmesi ve ara—yiizden secilen kontrol yontemine gore A¢—Kapa veya PID
kontrolorlerin isletilmesi gorevlerini yerine getirmektedir.

Aygit yazilimi Sekil 3’te verilen akis semasinda goriildiigii gibi sonlu durum makinasi olarak
tasarlanmis ve hem bagsta hem de sonda durum kontrolleri yapilarak bilgisayardan gelen veriye gore ilgili
kontrol yonteminin istenilen anda segilebilmesi saglanmistir. Ayrica 1sitict lamba ve sogutucu fana ayni
anda PWM isareti uygulanmamis, yalnizca hatanin yoniine gore, yani 1sitma veya soguma durumuna
gore, ilgili eleman devreye alinarak PID veya A¢—Kapa kontrol uygulanmistir. Sistemin A¢—Kapa ve
PID kontrolér i¢in yazilmig program kodlariin bir kism1 agagida verilmistir.
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//Ac-Kapa kontrol alt programi
Histeresiz min = referans sicaklik - 2;
Histeresiz max = referans sicaklik + 2;

if (sicaklik < Histeresiz min) {
analog cikis(lamba cikisi,max_ PWM) ;
analog cikis(fan cikisi,0);

}

if (sicaklik > Histeresiz max) {
analog cikis(fan cikisi,max PWM)
analog cikis(lamba cikisi,0);

}

//PID kontrol alt programi

Hata = sicaklik - referans sicaklik;
if (hata == 0)
integral = 0;
else
integral = integral;
integral = integral + hata;

PID = Kp*hata + Kd* (hata - son _hata) + Ki*integral;
if (integral > esik deger)
integral = esik deger;
else if (integral < esik deger)
integral = (-1)*esik deger;
else if (integral == esik deger)
integral = integral;
son_hata = hata;
if(PID > 0){
if (PID > PID esik degeri)
PID = PID esik degeri;
PWM 1 = PID/2;

PWM 2 = 0;
}
}
else {
if (PID <= PID esik degeri) {
PID = (-1)*PID esik degeri;
PWM 2 = (-1)*(PID/2);
PWM 1 = 0;

}
}
analog cikis(lamba cikisi,PWM 2);
analog cikis(fan cikisi,PWM 1);

Verilen kodlarda goriildigii gibi A¢—Kapa kontrolorde, referans sicakligin siire¢ odasi
sicakligindan diisiik oldugu durumda isitict lambayr maksimum giicte calistirip sogutucu fani
durdurulurken referans sicakligin siire¢ odast sicakligindan yiiksek oldugu durumda ise sogutucu fan
maksimum devirde ¢alistirip 1sitict lambayi sondiiriilmektedir.

PID kontrol yonteminde oncelikle referans sicaklik ile siire¢ odasi sicakliginin farki alinarak hata
elde edilmistir. Ardindan P, I ve D katsayilarina bagli olarak kontroldr ¢ikisi hesaplanmistir. Integralin
toplama etkisinden dolay1 esik deger sorgulamasi yapilmis, boylece hata degerinin fazla bliyiiyerek
referans etrafinda olusabilecek olan dalgalanmanin ve integral yigilmasi etkisinin Oniine geg¢ilmistir
(Yersel, 2007). Toplam PID degeri hesaplandiktan sonra bu deger ikiye boliinerek 1sitma ve sogutma
elemanlarina ilgili PWM degerleri atanmistir. Ancak iki c¢ikisin ayn1 anda devreye girmesi
istenmediginden PID degeri pozitif ise PWM_1 sinyali sogutucu fana uygulanip 1sitici lamba
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durdurulurken, PID degeri negatif ise PWM_2 sinyali 1sitict lambaya uygulanip sogutucu fan
durdurulmaktadir. Bu durum sistemin oturma siiresinin kisalmasini1 beraberinde getirmistir.

Seri portu dinle

Durum Durum

Durum kontroli

npn ng
PID katsayilarini al |
PID kontrolér Ac-Kapa kontrolor

| |
)

| Cikis1 Seri Porta yaz |

Sekil 3. Aygit yazilimi akis semas.

Bilgisayar arayiiz yazilimi:

Arayliz yazilimi; sicaklik kontrol sisteminin baslatilip durdurulmasi, kontrol ydnteminin
(A¢—Kapa veya PID) segilmesi ve siire¢ odast sicakliginin goriintiilenmesi gibi gorevleri yerine
getirmektedir. Arayiiz yazilimi LabVIEW programlama ortaminda hazirlanmistir (Sekil 4). Arayiiz
yaziliminin akis semasi mikro-denetleyici aygit yazilimi akis semasi ile birlikte Sekil 3’te verilmistir.

Arayiiz lizerinde, kontrol kartiyla haberlesmenin yapilandirilmasi ve haberlesmenin baslatilip
durdurulabildigi, kontrol yonteminin secilebildigi, PID kontrol yontemi i¢in PID kontrolor
parametrelerinin girilebildigi, silire¢ odasit referans sicaklik degerinin girilebildigi, siire¢ odasi
sicakliginin izlenebildigi ¢esitli kontrol ve goriintiileme bilesenleri yer almaktadir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde tasarlanan sicaklik kontrol sisteminde uygulanan kontrol yontemleri ile elde edilen
sonuglar sunulmustur. ilk olarak sisteme Ag¢—kapa kontrol ydntemi uygulanmistir. Ardindan 2 °C
histerezis uygulanarak A¢—Kapa kontrol yontemi tekrar uygulanmistir. Son olarak sicaklik kontrol
sistemine PID kontrol yontemi uygulanmistir. PID kontrol yonteminde kontrolor parametrelerini
ayarlayabilmek i¢in kontrol sistemine birim basamak isareti uygulanarak sistemin cevabi alinmig ve bu
adim cevabi iizerinden kara-kutu modelleme yontemiyle PID kontrolor parametreleri belirlenmistir.

Ac¢—kapa Kontrol Uygulamasi ve Histerezis

Ac¢—Kapa kontrol yonteminin ilk uygulamasi olarak herhangi bir sistem tanima islemi yapilmadan
sadece referans degeri lizerinden bir kontrol uygulanmistir. Siire¢ odasi sicakligi 100 saniyede 30 °C
sicakliktan 45 °C sicakliga ¢ikartilmis (Sekil 5).
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Ac¢—Kapa kontroloriin ¢cok fazla agma ve kapatma yaptigr goriilmiis ve bunu 6nlemek igin bir
histerezis araligi belirlenmistir. Burada amag¢ kontrol isareti uygulanan araligi daraltarak kontrolcii
elemanlarin verimini arttirmak ve enerji tiiketimini azaltmaktir. Bu sebeple A¢—Kapa kontrol yontemi
+2 °C histerezis olusturularak tekrar uygulanmistir.

PORT

PID GAINS
x,olf:ow j 2712 31 ) proportional aain (Ke) £|1,000

Read_Temp Ref_Temp integrabtime (T3 min) »;"_'0'010
80- ON/OFF KONTROI PID KONTROL . . & PID AYARLA
Connection 80- : derivative time (Td, min) 40,000
: 75-
STOP 752
- 70= Temprature
70-= Z r T
: 65 a0 Temp. |\
Loop_Count  Temp = Ref 65_5 60-: 65,0~ ¢ Ref. N
163 60= : 60,0- Pr—
£ 55= 55,0~
55= 2
o 502 2008
E : 45,0~
2 5 45-
Olcilen Sicaklik 45 < .+ 40,0
E = =
s0: 40 g 350-
5 : &
3 & 30,0
352 353 i
3 30_: 25,0
s 3 20,0
25 2 15,0
2- 20° 10,0-
152 15° 0
REFERANS 0,0-;

'
0 1690
Thermometer AVARLA Zaman

Sekil 4. Sicaklik kontrol sistemi ara-yiizii.

Sekil 5°de verilen adim cevabi incelendiginde sistem ¢ikiginin referans sicakligi yaklasik 1 °C
aralikta basariyla izleyebildigi goriilmektedir. A¢—Kapa kontrolor i¢in histerezis araligi olarak £2 °C
belirlendiginden 1sitma ve sogutma g¢ikislarmin agma/kapama sikligi azaltilabilmis ancak referans
sicaklik tizerindeki dalgalanmanin genligi artis gostermistir. Ancak bu kontrol yonteminde ¢ikiglarin
stirekli olarak agma/kapama yapmasi durumunda hem yiiksek gii¢ tiiketimi olacagi hem de kullanilan
devre elemanlarinim dmiirlerinin kisalacagindan dolay1 PID veya bulanik mantik gibi gelismis kontrol
yontemlerinin kullanimimin uygun oldugu degerlendirilmektedir.

48
46
44 /VVV V\J/\/\/,‘/
42 r
gzzo H
5
8 38
(2]
36
34
Ag¢/Kapa
32r Ref. Sicaklik
Hist. ile Ag/Kapa

30 . L L L . " L . L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Ornekleme Zamani (sn)
Sekil 5. Sistemin A¢/Kapa kontrol cevap egrisi.
Sistem Tanima ve PID Kontrol uygulamasi
PID kontrol yonteminde kontroloriin performansi kontroldr parametrelerinin dogru bir bigimde
belirlenebilmesine baglidir. PID parametrelerinin belirlemesi icin literatiirde ¢ok sayida yontem

bulunmaktadir (Aldemir, 2016). Bunlardan 6ne g¢ikanlar role yontemi, Cohen—Coon ydntemi ve
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Zeigler—Nichols yontemleridir. Bu c¢alismada pratik olarak uygulanmasi daha kolay olan
Zeigler—Nichols yontemi ve agik ¢evrim birim basamak yontemi ya da diger adiyla reaksiyon egrisi
kullanilmistir. Reaksiyon egrisi yonteminde sisteme bir test isareti verilerek sistemin kararli hale gelmesi
beklenir ve sistem kararli hale geldikten sonra meydana gelen cevap egisinden 6lii zaman ve egim
degerleri hesaplanir (Yazic et al. 2002).

Sicaklik kontrol sistemleri genellikle birinci derece zaman gecikmeli sistemler olarak
modellenebilirler. Bu sistemlere 6lii zamanli sistemler de denir ve bu tip sistemlerin kontroliinde kontrol
edilecek sisteme 6zel uygulamalar gerekli olmaktadir (Aktas et al. 2011). Olii zamanh sistemler
Zeigler—Nichols metoduyla sisteme uygun bir bigimde dogru parametre tespitiyle kolayca kontrol
edilebilirler (Astrom and Hagglund 2004). Bu tiir sistemlerde bir gecikme zaman katsayisi (Tq), Sistemin
zaman sabiti (T1) ve DC kazang (K) parametreleri bulunmaktadir (Saglam, 2013). Olii zamanlh
sistemlerin genel transfer fonksiyonu denklem 1°de verilmektedir.

K.e™h
T (L+s-T) @)

G(s)

Ideal bir birim basamak cevabinda Tq, T1 ve K katsayilarin grafiksel olarak tespiti Sekil 6°da
goriilmektedir (Dogan 2002).

—
Sea e
e
".“/

Birim basamak
cevabi

Sekil 6. ideal birim basamak cevap egrisi.
Agtk Cevrim Basamak Tepkisi:

Gergeklestirilen uygulamada sicaklik kontrol sisteminde 1sitma ve sogutma ¢ikislarinda birim
basamak sinyali uygulanmistir. Sicaklik kontrol sisteminde elde edilen 1sitma ve sogutma birim basamak
cevaplar sirastyla Sekil 7-a ve b’de verilmistir.

Sekil 6’da grafiksel olarak verilen yontem Sekil 7-a ve b’deki birim basamak cevaplarina
uygulanarak K, Tq ve T1 parametreleri hesaplanmis ve Cizelge 1°de verilmistir. Burada 1sitma ve sogutma
cikislart i¢in K, Tq ve Ti parametreleri birbirine ¢ok yakin bulundugundan dolayr sadece tek
hesaplamanin sonucu verilmistir.

1635



Said Mahmut CINAR ve ark. 10(3): 1628-1639, 2020
LabVIEW ve Mikrodenetleyici Tabanh Sicaklik Kontrol Sistemi Tasarimi

50

48

Olgiilen Sicakik
46 F i 46+ Ref. Sicaklik

44t
42 r
401
38
36

Sicaklik (C)
&
Sicaklik (C)

34r 3t
32 32+
30 30+
28 28 +
26 2%+
2t Olgiilen Sicaklik | | 24 +
Ref. Sicaklik

27 1 22 [
20 H | | | \ 1 | | H | | 20 . . . . . . . .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Ornekleme Zamani (sn) Ornekleme Zamani (sn)
(@) (b)

Sekil 7. Isitma (a) ve sogutma (b) ¢ikislart i¢in birim basamak cevaplari.

Cizelge 1. Birim basamak cevabi parametreleri

K Ty T1
23 30s 230s

K, Ta ve Ty parametrelerinin elde edilmesinden sonra PID kontroloriin oransal (Kp), integral (Ti)
ve tiirevsel (Tp) katsayilar1 Zeigler—Nichols yontemine gore Cizelge 2’deki gibi hesaplanmistir
(Berber,2008, Yiikselten,2010).

Cizelge 2. PID Parametrelerinin Zeigler-Nichols yontemiyle bulunmasi

Kontrolor Kp Ti To
Tl
Oransal KT, 00 0
Oransal+integral (:%9 ;I_Tl 3.3-T, 0
“ld
1.2.T,

Oransal+Integral+Tiirevsel 2-T, 0.5-T,

PID kontrolor i¢in Cizelge 2’ye gore hesaplanan Kp, Ti ve Tp katsayilarinin yuvarlanmis degerleri
Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Zeigler—Nichols yontemine gore hesaplanmis PID parametreleri

Kp Ti To
9.20 60 15

Hesaplanan Ti ve Tp katsayilarini siirekli zamanli olarak elde edilmistir. Bu katsayilar1 ayrik
zamanda ifade edebilmek i¢in 6rnekleme zamanina gore tekrar diizenleme yapilmasi gerekmektedir.
Gergeklestirilen sicaklik kontrol uygulamasinda 6rnekleme zamani 1 saniye oldugu icin Ti ve Tp
katsayilar1 tekrar hesaplandiginda Cizelge 4’deki degerler bulunmustur.
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Cizelge 4. Ayrik zamanli hesaplanmis PID parametreleri

Ti To
0.16 0.65

Hesaplanan Kp, Tj ve Tp katsayilar1 mikro-denetleyici iizerinde isletilen aygit yaziliminda test edilmis
ve bilgisayar ara yiizii lizerinden kontrol gergeklestirilmistir.

Sicaklik kontrol deneyleri:

Sicaklik kontrol sisteminde 25 °C dis ortam sicakliginda belirlenen katsayilar ile sicaklik kontrolii
yapilmistir. Sicaklik kontrol sisteminde kullanilan 1sitma ve sogutma PID kontrolorlerini test etmek
amactyla 1sitma ve sogutma deneyleri olmak {izere iki deney gerceklestirilmistir.

—Isitma deneyi: Gegeklestirilen 1sitma deneyinde siire¢ odasi sicakligi 30 °C den 45 °C’ye
cikartilmis olup sistemin cevap egrisi Sekil 8-a’daki gibi bulunmustur. Siire¢ odasi sicakliginin hedef
degere ulastiktan sonraki kalict durum hatasi ise Sekil 8-b’de goriilmektedir.

48 T T T T T T T T T T 50

46 [ ,-/\ il

Olgiilen Sicaklik

Referans Sicaklik

a2

40

Sicaklik (C)
Sicaklik (C)

35

30

Olgillen Sicaklik
Ref. Sicaklik
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 0 50 100 150 200 250 300
Ornekleme Zamani (sn) Ornekleme Zamani (sn)
(@) (b)

Sekil 8. PID kontrolorle 1sitma sistemi (a) cevap egrisi ve (b) kalict durum hatasi.

—Sogutma deneyi: Gergeklestirilen sogutma deneyinde yine 25 °C dis ortam sicakliinda, siireg
odas1 sicakligr 45 °C’den 30 °C’ye diisiiriilmiis ve cevap egrisi Sekil 9-a’daki gibi bulunmustur. Siireg
odasi sicakliginin hedef degere ulastiktan sonraki kalict durum hatasi ise Sekil 9-b’de goriilmektedir.

50
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451
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Sekil 11. PID kontroldrle sogutma sistemi (a) cevap egrisi ve (b) kalici durum hatasi.
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Sekil 8 ve 9’de sirasiyla 1sitma ve sogutma deneyleri cevap egrileri birlikte incelendiginde sogutma
deneyinde sistem kalic1 duruma gegtikten sonra kalic1 hal hatasinin sifira inmemesi dikkat ¢ekicidir. Bu
durumun sebebinin kontrol elemanlarinin ortam sicakligini dogrudan kontrol etmemesi ve ampuliin
karakteristiginden kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

Ayrica siire¢ odast hava sicakligi ampuliin yanmasiyla yiikseldigi i¢in hatanin sifir oldugu noktada
PID kontroloriin yapis1 geregi ampul tamamen sonmekte ve bu andan itibaren sicaklik hizla diismektedir.
Bu durum referans etrafinda 1 °C’lik dalgalanmayi beraberinde getirmektedir.

SONUC

Bu calismada mikro-denetleyici tabanli ve bilgisayar ara yiizii lizerinden kontrol edilen bir sicaklik
kontrol sistemi tasarimi gerceklestirilmistir. Sicaklik kontrol sisteminin donanimsal tasariminin ardindan
mikro-denetleyici aygit yazilimi hazirlanmigtir. Daha sonra sistemin bilgisayardan kontroliine ve
izlenmesine imkan saglayan ara yliz LabVIEW programlama ortaminda tasarlanmis ve test deneyleri
gergeklestirilmistir. Yapilan test deneylerinde ilk olarak normal ve histerezis ile A¢—Kapa kontrol
yontemi uygulanmis ikinci olarak PID kontrol yontemi gergeklestirilmistir. PID kontrol yonteminde PID
kontroloriin katsayilar1 Zeigler—Nichols birim basamak ve osilasyon yontemleriyle belirlenmis ve test
edilmistir. Gergeklestirilen testlerden elde edilen sonuglar sistemin dogru bigimde ¢alistigin1 ve referans
degeri yalnizca 1 C° hatayla izleyebildigi gostermistir.

Tasarlanan sicaklik kontrol sistemini mevcut sicaklik kontrol sistemlerinden ayiran en énemli
ozellik, sicaklik sistemlerindeki 61ii zamani azaltmak i¢in ekstra sogutucu fan kullanilmasidir. Bu sayede
tasarlanan sicaklik kontrol sisteminde PID kontrolor gibi gelismis kontrol yontemleri basariyla
uygulanabilmistir. Siire¢ odasindaki hava bir lamba ve fan vasitasiyla dolayl olarak kontrol edilmesine
ragmen nispeten kisa bir oturma siiresiyle kontrol gergeklestirilebilmistir. Ayrica tasarlanan sicaklik
kontrol sistemi kolay temin edilebilir, basit ve ucuz malzemelerle gergeklestirilebilmesi de oldukga
onemlidir. Bununla birlikte ¢alismanin hem miihendislik alaninda hem de meslek yiiksekokulu ve
meslek lisesi gibi okullarda 6grencilere siire¢ kontrolii, mikro-denetleyiciler ve LabVIEW egitimleri gibi
alanlarda faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.
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