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Ozet: Kimyasal siireglerde ¢ozelti igerisindeki bazi parametrelerin kontroliiniin saglanmasi ile birlikte ¢ézeltinin istenen gikis
degerine yaklagmasi beklenir. Bu parametrelerin degerlerini bir kimyasal reaksiyon siirecinde kontrol altinda tutmak igin
kontrol algoritmalar1 kullanilir. Bu ¢alismada, kimyasal islemlerde kullanilan parametrelerin kontroliinii saglayabilecek bir
sistemin donamim ve yazilim alt yapist gelistirilmistir. ATmega 328 aracilig: ile sensorlerden okunan degerler Visual
Studio.Net C#’ta gelistirilen program ara yiiziine seri iletisim ile aktarilmis ve boylece sistemin caligabilirligi kontrol
edilmistir. Seri porttan gonderilen degerlerin istenen seviyenin alt ya da istinde olmasina gore peristaltik pompa otomatik bir
sekilde devreye almmis ya da devre digi birakilmistir. Ayrica Matlab Simulink ortaminda PID ile parametre kontroliinii
saglayacak Ornek bir uygulama gelistirilmistir. Caligma kapsaminda gelistirilen donanimda seri iletisim icin MAX232
entegresi, ATmega 328 entegresi, BD651 model transistor, 7805 marka voltaj regiilatorii, DIY MORE marka pH sensorii, DC
12V 5000 RPM marka peristaltik pompa, 10 ve 1’er Farad’lik kondansatorler kullanilmigtir. Caligmada ortaya konan
altyapida ileri kontrol algoritmalar1 denenerek gelistirilecek ve bdylece sistemin durum tepkileri ve davranislart daha kararl
bir sekilde izlenebilecektir. Sonug olarak, bu ¢alismada kimyasal siireglerde ¢ozelti igerisindeki parametreleri kontrol altinda
tutabilecek bir sistem, donamim ve yazilim altyapilari ile birlikte gelistirilmistir. Onerilen sistem bu alanda galisan
arastirmacilara maliyeti diisiik alternatif bir kontrol sisteminin altyapisin1 sunmaktadir.
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An Infrastructure for the Real-Time Control of Chemical Parameters Using Matlab Simulink

Abstract: In chemical processes, it is expected that the solution approaches the desired output value with the parameter
control in solution. Control algorithms are used to control parameters in chemical processes. In this study, a hardware and
softwares infrastructure that could control the parameters used in processes was developed. The values were transferred via
serial communication to the software interface developed in Visual Studio. Thus, the system's operability was checked.
Peristaltic pump was automatically switched on/off according to whether values read from the serial port were above or
below the desired level. In addition, an application was developed to control a parameter using PID in Matlab/Simulink. In
the hardware, we employed MAX232 integrated for serial communication, Arduino Uno development card, BD651
transistor, 7805 voltage regulator, DI'Y MORE pH sensor, DC 12V 5000 RPM peristaltic pump and, 10F and 1F capacitors.
The developed control mechanism is suitable for testing and developing new algorithms, so that the system's behavior such as
system transient response can be monitored. Consequently, a hardware, which can keep the parameters in a solution under
control in the chemical processes, has been developed with its softwares in this study. The proposed system alternatively
presents an infrastructure in this field.
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1. Giris

Bir ¢ozelti iceresindeki parametrelerin seviyelerinin kontrol edilebilmesi tiim sistemin kontrolii i¢in dnem
arz etmektedir. Ormegin belirli bir pH degerine sahip suya ihtiyag duyan bazi bitki tiirleri bulunmaktadir. Bu
bitkilerin, su igerisinde belirli seviyede bulunan pH degeri ig¢in en iyi diizeyde sudan istifade etmesi
beklenmektedir. Benzer sekilde bazi baliklar belirli bir pH degerine sahip suda yasayabilirler [1]. pH, aritma
kalitesini ve maliyetini etkileyen, EC (Elektrokoagiilasyon) iglemi i¢in 6nemli bir anahtar parametredir. Bundan
dolay1 bir EC isleminde en iyi akim yikiiniin belirlenmesi ve pH parametrelerinin kontrol edilmesi
gerekmektedir [2]. Bu ¢alismada bir ¢ozelti i¢in gerekli olan belirli bir parametrenin degerini istenen seviyede
tutabilecek bir kontrol mekanizmasinin donanim ve yazilim kismi gelistirilmistir.

Bir sistemin kontrol edilmesi ile insan faktorii en aza indirilir. Otomatik bir sekilde gorevi yerine getirebilen
ve bozucu etkileri algilayabilen mekanik veya elektrik-elektronik sistemlere kontrol sistemleri denir. Bir
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kimyasal islemin ¢esitli degiskenlerini sabit tutabilmek icin kontrol sistemleri gelistirilmektedir [2], [3].
Parametrik kontrol, bir kimyasal siire¢ i¢in ¢ok 6nemli olabilmektedir. Kimyasal islemlerde bazi parametrelerin
anlik ve siirekli izlenebilmesi ve bu parametrelerin endiistriyel operasyonlarda hatali davranislarinin kontrol
altinda tutulabilmesi gelisen bilgisayar sistemleri ile artik miimkiin olabilmektedir. Ayrica isletmelerin bilgisayar
tabanli kontrol sistemi ile kontrol edilebilmesi kurulum ve iiretim maliyetleri agisindan son derece onemli
olmaktadir [4].

Bu caligmada kimyasal siireclerde c¢ozelti icin gerekli olan parametrelerin otomatik kontroliini
saglayabilecek bir mekanizma gelistirilmistir. Geligtirilen kontrol sisteminin altyapisi farkli algoritmalarin
denenmesine miisaittir. Kontrol sistemi icin gelistirilen donanim iizerinde biri gomiilii, diger ikisi Windows
tabanli olmak {izere toplam ii¢ farkli yazilim gelistirilmistir. Sistemin ¢aligabilirligi pH parametresinin kontrolii
ile denenmistir. Calismada gelistirilen donanim, bilgisayarin seri portundan aldigi sinyali TTL seviyesine
dontistiirerek belirli komutlar: peristaltik pompa’ya gondermis ve bunun tersi bir durum i¢in pH sensoriinden
okunan degerleri de yine TTL’e doniistiirerek bilgisayara gondermistir. Bu islemleri yapabilmek igin bir adet
ATmega 328 gelistirici kart, bir motor kontrolcii, bir adet voltaj regiilatorii ve bir adet MAX232 entegresi
kullanilmistir. Bu donanim ¢ok giris ve ¢ok ¢ikisli uygulamalarin gelistirilmesine de miisaittir. Calismada
gelistirilen gomiilii sistem yazilimi ise giris ¢ikis islemlerini yapabilen ve peristaltik pompay1 siirebilen bir
yazilimi igermistir. Bununla birlikte, ¢caligma kapsaminda gelistirilen Windows tabanli yazilimlardan birincisi
seri port araciligr ile sistemin ¢aligabilirligini test etmek igin kullanilmig, diger yazilim ise Matlab Simulink
ortaminda gelistirilmis ve bu yazilimda iizim posas1 ¢ozeltisinde siirekli artan pH degerini kontrol etmek icin
Simulink ortaminda PID uygulamasi gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen sistem 6zellikle kimyasal reaksiyon siireclerinde belirli bir parametreyi
kontrol altinda tutmak isteyen arastirmacilar ig¢in yeni ve maliyeti diisiik bir ¢6ziim sunmaktadir. Literatiirde agik
kaynakli boyle bir ¢alisma pek bulunmamakla birlikte genellikle boyle bir sistem i¢in arastirmacilar ciddi proje
biitgeleri ayirmaktadir. Onerilen bu sistem ile arastirmacilar kontrol tabanli kendi projelerinde maliyeti daha
uygun, gelistirilmeye daha miisait, agik kaynak ve yonetilebilir bir kontrol sistemi altyapisi kurabileceklerdir. Bu
calismada gelistirilen sisteme benzer sistemler literatiire bakildiginda sdyle siralanabilir; yapilan bir ¢alismada
ticari amagli siselenmis sulardaki pH degerini kontrol etmek i¢in farkli cihazlar denenmistir. Yapilan bu
calismada kurulan sistem ticari amacli ve maliyeti yiiksek bir sistem olup ayni zamanda tam bir kontrol
mekanizmasi saglamamaktadir [5]. Yapilan bagka bir ¢aligmada ise yagmur suyu icerisindeki pH degerinden su
kalitesi testleri yapilmistir. Bu calismada Onerilen kontrol sistemi sadece bir prototip olarak Onerilmistir [6].
Yapilan bagka bir ¢aligmada ise otomatik pH izleme ve kontrol etme sistemi veri elde etme kart1 kullanilarak
gelistirilmistir [7]. Yapilan diger bir ¢aligmada ise; su ¢dzeltisinde pH seviyesi sensdrle 6lciilmiis ve mikro
denetleyici tarafindan otomatik olarak kontrol edilmistir. Ve boylece gelistirilen sistem derin su kiiltiiriindeki pH
degerini ayarlayabilmistir [8]. Onerdigimiz ¢alismanin bu son ¢alismalardan farki, farkli kontrol algoritmalarinin
sistem lizerinde denenebilmesine olanak saglamasindan ileri gelmektedir. Yapilan bagka bir ¢alismada ise
pamuklu tekstil endiistrisinden elde edilen atik sularin Elektrokoagiilasyon (EC) yontemiyle aritimu
gerceklestirilmis ve bu aritim isleminde pH kontrolii ticari amaglt bir kontrol sistemi ile gergeklestirilmistir [2].
Yapilan bagka bir ¢alismada ise pH kontrolii nesnelerin interneti uygulamasi ile gergeklestirilmistir. Yapilan bu
caligmada sistemin donanim ve yazilim altyapisi kullanici tarafindan gelistirilmistir [1]. Ancak bu ¢alisma
otomatik kontrol sistemi i¢in yeterli degildir.

Makalenin bundan sonraki kalan kismi su sekilde olusturulmustur; ikinci boliimde ¢aligma kapsaminda
kullanilan donanimlar ve yazilim icin kullanilan platformlar anlatilmistir. Ugiincii kisimda bulgulara yer verilmis
ve son boliimde ise sonuglar ve tartismadan bahsedilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kimyasal islem stirecinde ¢6zelti icerisindeki belirli parametrelerin kontroliinii saglayabilecek bir
sistem gelistirilmigtir. Sistemin yazilim altyapist daha sonra gelistirilecek farkli kontrol algoritmalar1 icin
giincellenmeye miisaittir. Bilgisayar ile seri iletisim yapan donanim, duruma gore belirli sinyalleri bilgisayara
gondermekte ve bdylece kontrol sistemi calistirllmaktadir. Sistemin g¢aligabilirligini kontrol etmek amaciyla
gelistirilen yazilim oncelikle Microsoft Visual Studio C# ile ortaya konmustur. Bu yazilim ile ¢ozeltideki
parametrelerin degerleri anlik olarak okunabilmektedir. Seri porttan okunan degerler belirli bir esigin iizerine
¢iktiginda peristaltik pompayla seri port iizerinden iletisim kurularak sistem g¢alistirilmaktadir. Ayni zamanda
Matlab Simulink ortaminda gelistirilen diger bir yazilimda ise sistemde kontrolii saglamak i¢in PID kontroller
denenmistir. Calismada kullanilan materyaller ve metot asagida anlatilmistir.
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2.1.Gomiilii Sistem

Calisma kapsaminda gelistirilen donanim i¢in Arduino kart kullanilmigtir. Arduino acik kaynak temelli
elektronik bir cihazdir. Bu cihaz iizerinde ATmega328P mikro denetleyici barindirir. Arduino kartlarinin
donaniminda bir adet Atmel AVR mikro denetleyicinin yan: sira programlama ve diger devrelere baglant: igin
gerekli yan elemanlar bulunur. Kart {izerindeki mikro denetleyici, yazacagimiz programa gore giris ve ¢ikis
baglantilarint kontrol eder. Bu kart 5 V ve 3.3 V’luk ¢ikis gerilim seceneklerine sahiptir. Ayrica her Arduino
kartinda en azindan bir 5 voltluk regiile entegresi ve bir 16 MHz kristal osilator bulunmaktadir. Bilgisayara takil
olan USB kablo veya bir koaksiyel kablo aracilig1 ile tagiabilir gii¢ kaynagi tizerinden giris gerilim beslemesini
alabilir. Bir Arduino bordu kullanilarak ¢esitli uygulamalar gelistirilebilir. Arduino ara yiizii kullanilarak yazilan
kodlar kontrolcii tizerine atilabilir. Arduino’nun gesitli tiirleri vardir. Bunlar Uno, Mega, Yun ve digerleri olarak
sayilabilir [9]. Gelistirilen elektronik sistemde ucuz ve kolay oldugu i¢in Arduino Uno gelistirme karti
kullanilmugtir.

2.2. pH Sensorii

Gergek zamanli bir uygulama gelistirebilmek i¢in ¢aligmada tiziim posast ¢ozeltisi kullanilmistir. Cozelti
icerisinde ki pH degeri zamanla kendiliginden degistigi i¢in kontrol sisteminin ¢alima sekli gercek zamanl
olarak daha rahat izlenebilmistir. pH uygulamada asidiklik ya da bazikligin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir ve pH
sensorii bu degeri Olger. Saf su natlireldir ve 25 C° altinda pH degeri 7 degerine yakindir. Eger ¢ozelti
icerisindeki pH degeri 7’°den biiyiikse ¢ozeltinin bazik ya da alkaline oldugu ve eger pH degeri 7’den kiigiik ise
¢ozeltinin asidik oldugu ifade edilir [7]. Bu ¢alisgmada pH sensorii, ¢ozeltideki pH degerini 6lgmektedir. pH
sensoriinde Olgiilen degerler Atmega 328 mikro kontrolciisii vasitasi ile bilgisayarda gelistirilen yazilima
gonderilmektedir. Caligma kapsaminda kullanilan pH metre, pH 0-14 deger algilama regiilatér modiilil izleme
kontrol dlger cihazint ve Arduino i¢in BNC pH elektrot probunu igermektedir. pH sensorii 6zellik degerleri
sOyledir; ¢alisma voltaj araligi 5£0.2V (AC / DC), ¢alisma akim aralig1r 5-10mA, algilama kapasitesi pH 0-14,
cevaplama siiresi 5S den kiigiik, kararlilik siiresi 60S den kiiciik, gii¢ tikketimi 0.5 W’dan kiigiik, ¢aligma sicaklik
aralig1 -10~50 C°, ¢alisma nemi 95%RH ve analog voltaj sinyal ¢ikisina sahiptir. BNC elektrot pH probe 6zellik
degerleri ise soyledir; anlik okuma, BNC giris terminali, pH araligi 0-14, alkali hatas1 0.2 pH, dahili direnci
98.5% den biiyiik, cevaplama siiresi 1 dakikadan kiigiik, isletme sicakligi 0-60°C’dir.

2.3. Peristaltik Pompa

Peristaltik pompalar, sivilart giivenli ve hizli bir sekilde aktarmada kullanilir. Pompanin i¢ aksami ile higbir
sekilde sivi temasi olmadigindan, medikal, gida ve kimyasal deney uygulamalarinda sik¢a tercih edilmektedir.
Peristaltik pompa, 12V gerilim ile ¢alismaktadir. Cevre dostu toksik madde icermeyen silikon hortuma sahiptir.
Herhangi bir valf, solenoid vb. yapiya sahip olmadigindan, istenildigi takdirde bu hortum degistirilebilir [7].
Pompa iki yonli olarak kullanilabilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan peristaltik pompanin 6zellikleri
sOyledir; calisma gerilimi 12VDC, akis hiz1 6-24 mL/dk, ¢aligma sicakligi: 0~40 °C, caligabilecegi ortam nemi:
< 80%, bosta ¢ektigi akim 0.06A, yiikte ¢ektigi akim 0.25A, bosta hizt 3500 RPM ve hortum tipi D (1.5-4)
mm*0.5m silikon hortum. Calismada kullanilan bahsi gegen ozelliklere sahip peristaltik pompa Arduino’dan
gelen bilgiye gore devreye girerek ¢ozeltiye asit veya baz ekleyerek sistemin pH degerini denge durumuna
getirmistir.

2.4. MAX232 Devresi

MAX232 entegresi, mikro denetleyici seri iletisim uygulamalarinda seviye dontstiiriicii olarak kullanilan
entegredir. Bu entegre TTL/CMOS(0-5) ->RS232(-12 +12) ve RS232->TTL/CMOS seviyesine doniistiirme
islemini gergeklestirmektedir. Entegrenin Rx pinleri yiiksek seviyeli RS232’i giris olarak alir, diisiik seviyeli
TTL/CMOS ¢ikislarina cevirir. Tx pinleri ise diisiik seviyeli CMOS/TTL seviyeleri alarak yiiksek seviyeli
RS232’ye ¢evirir. MAX232 entegresi seviye doniisiimiiniin yaninda tersleme iglemini de yapmaktadir. Ciinkii
CMOS/TTL ig¢in lojik-0 0V iken, RS232 i¢in +12 volttur yani bildigimiz lojik 1 ve 0 mantiginin tersi bir durum
vardir. Calismamizda kullandigimiz MAX232 entegresi seri iletisim yapmaktadir.
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2.6. Motor Siiren Devre

Calismada kullanilan peristaltik pompanin devreye alinabilmesi ve pH degerlerinin bilgisayar tarafindan
okunabilmesi igin bilgisayarin seri portundan gelen bilgilerin pompaya aktarilmasina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
calisma kapsaminda bir elektronik devre tasarimi gerceklestirilmistir. Sistemi diizenlemek ve denetlemek icin
calismada BD651 model transistdr ve 7805 marka voltaj regiilatorii kullanilmistir. Sistemde kullanilan transistor
NPN tipli olup sistemde anahtarlama gorevi yapmaktadir. Anahtarlama islemi motorun ag¢ilip kapanmasini
saglayan bir islemdir. Ayn1 zamanda sistem icerisinde kullanilan voltaj regiilatorii 1.8V, 3.3V, 5V, 6V, 8V, 9V,
12V, 15V, 18V, 24V ve ayarlanabilir, pozitif ve negatif ¢ikish, Dip veya SMD Kilif tipinde entegreleri
icermektedir. Sistemde kullanilan bu voltaj regiilatorii diisiik voltaj degerlerinde calisan devre elemanlarini
calistirabilmek i¢in kullanilmistir.

2.7. Yazilhm Ortamlarn

Visual Studio.Net yazilimi gelistiricilere karmasik uygulamalar1 gorsel ara yiize sahip bir platformda

gelistirmelerine miisaade eden bir ortam sunmaktadir. Visual C#’ta programlama cesitli bilesenleri veya
kontrolleri birlikte gorsel bir sekilde bir form iizerinde diizenleyerek, bu bilesen ve kontrollerdeki 6zellikleri ve
aksiyonlar1 ayarlayarak ve her bir bilesen ve kontrol altina g¢esitli komut satirlar1 yazarak bir uygulamanin
gelistirme adimlarmi tamamlanmasini saglamaktadir. Visual Studio platformunda, daha dnceden tanimlanmig
eylemler ve nitelikler i¢in program yazma siireci basitlesir ve dolayisi ile gelistiriciler ¢ok fazla satir kod yazma
zahmetinden kurtulurlar [7]. Calismamizda Visual Studio.NET C# da gelistirilen yazilim, sistemin pH degerini
denetleyerek sistemin daha verimli ve istenilen pH degerine gore galigmasint saglamaktadir.
Caligma kapsaminda sistemin kontrolii Matlab Simulink ortaminda PID ile gelistirilmistir. Simulink ortamindaki
veriler, USB portu iizerinden denetleyici kartina seri haberlesme yonetimi ile gonderilip alinmistir. Bu
haberlesmenin saglanabilmesi i¢in Arduino Simulink kiitiiphanesinden Arduino 10 Setup blogu eklenmis ve
USB kablo hangi porta bagl ise “Serial (COM) port” boliimiine yazilmistir. Arduino Uno kartinin analog
girislerine baglanan sensorler sagladigi verilerin Simulink ortamina aktarilmasi i¢in Analog Read bloklar
Simulink ortamina eklenmistir. Arduino Uno kartinin analog girisleri 10 bit ¢dziiniirliige sahip oldugu icin
analog sinyaller minimumda 0 maksimumda 1024 degerini almistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada kimyasal siireglerin kontrol altyapisin1 saglayacak bir sistem tasarlanmistir. Calisma
kapsaminda temelde dort adet donanmim ve {i¢ adet yazilhim gelistirilmistir. Gelistirilen sistem igerisinde birer adet
motor siirme ve seri iletisimi saglayan devre tasarim karti, bir adet Arduino Uno kart, bir adet peristaltik pompa
ve bir adet pH sensorii ¢ozeltinin igerisinde bulundugu beher ile birlikte kullanilmistir. Yazilimlardan birincisi
bilgisayarda pompanin calisip calismamasi gerektigine karar vermis, diger yazilim motoru siirmils ve seri
iletisimi saglamis ve tglincii yazilim ise PID kontrolcii ile kimyasal ¢ozeltideki pH degerini kontrol etmistir.
Caligma kapsaminda gelistirilen donanim Sekil-1’de gosterilmistir.

Sekil 1. (a) Gelistirilen sisteme ait gorsel (b) sistem icerisinde motor siirmek ve seri iletisimi saglamak i¢in
gelistirilen elektronik kart
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Sekil 1-(a)’da gelistirilen sisteme ait genel bir goriiniim ve Sekil 1-(b)’de ise gelistirilen sistemde motor
stirme iglemini ve seri iletisimi miimkiin kilan bir devre tasarim gosterilmistir. Gelistirilen kontrol kartinda bir
adet MAX232 devresi, bir adet BD651 model transistor, iki adet 7805 marka voltaj regiilatorii, bir adet DIY
MORE marka pH sensoriine ait BNC konektor, 10 ve 1 Farad’lik kondansatérler kullanilmigstir. Sistemde
kullanilan voltaj regiilatorleri 12V’luk gerilimi 5V’a diigiirmektedir. Bunun yapilma sebebi, diisiik voltaj
degerlerinde ¢aligan sistem bilesenlerinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Sistemde peristaltik pompay1 acip
kapatabilmek (anahtarlama) icin transistor kullanilmistir. Ayrica sistem tizerindeki seri iletisimi TTL seviyesinde
yapabilmek i¢in MAX232 entegresi kullanilmigtir. pH sensériinden okunan degerler MAX232 devresi araciligi
ile gelistirilen program ara yiizlerine gonderilmistir. Gonderilen pH degerleri yazilimlar tarafindan
degerlendirilmis, asitlik veya bazlik degerlerini asma durumuna gore peristaltik pompa otomatik olarak devreye
almmis veya devreden c¢ikarilmistir. Caligma kapsaminda gelistirilen sisteme ait proteus ¢izimi Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. Elektronik cihazin baglanti semasi

Calisma kapsaminda ¢ farkli yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimlardan birincisi Visual Studio.Net
ortaminda C# programlama dili ile gelistirilmistir. Bu yazilim pH degerlerini seri iletisim ile bilgisayar ortamina
aktarmig ve pH seviyesine gore seri porta 0 ya da 1 bilgisini gondermistir. Seri port lizerinden gelen bilgi eger 0
ise peristaltik pompa kapali konumda, 1 ise peristaltik pompa agik konuma getirilmistir. iki sistem arasindaki
seri iletisim siirekli oldugu igin peristaltik pompa hassas bir sekilde c¢aligmistir. Bu yazilim, sistemin
caligabilirligini belirlemek amaci ile gelistirilmistir. Kimyasal siireglerde ¢o6zelti igerisinde ki kullanilan
parametreleri (pH, sicaklik, iletkenlik, vb.) kontrol atinda tutabilmek i¢in gelistirilen bu sistem tizerinde farkli
algoritmalar denenebilecektir. Caligmanin tamamiyla gémiili bir sistem iizerinde degil de bilgisayar destekli
olarak gelistirilmesinin sebebi ise sistem iizerinde farkli algoritmalarin gelistirilebilmesine olanak saglamak
icindir. Sistemde gelistirilecek kontrol algoritmalar1 i¢in Matlab ya da R gibi programlama dilleri tercih
edilebilecektir. Gelistirilen Windows ara yiiziinde giden ve gelen verilerin izlenebilmesi i¢in iki adet Textbox,
port secimi yapabilmek icin bir adet Combobox ve hazirda bekleyen portlar1 gérebilmeyi, seri iletisimde veri
gonderebilmeyi ve port kapatmayr saglayan iic adet button bulunmaktadir. Gelistirilen Windows tabanl
yazilimin ara yiizii ve akis diyagrami Sekil 3’te verilmistir. Ayrica yazilima gelen verileri okuyabilmek icin seri
port nesnesinin DataReceive olayina yazilan kodun akis diyagrami Sekil 3-(b)’de gosterilmistir.
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¥

Data
Recieved

v

Seri Iletisim Nesnesi sp,
String s = ReadLine,

a5 R$232 Iletigim == == ’
Gonderilecek Veri:
Porilar

cenvor
K

h 4 Y
Send 0 Send 1
Motor isn’t run Motor Run

¥

(@) (b)

Sekil 3. Windows tabanli gelistirilen programa ait (a) ara yiiz (b) ve akis diyagrami

Calisma kapsaminda gelistirilmis olan diger bir yazilim ise peristaltik pompa siirme islemini ve pH
sensoriinden pH degerini okuyarak bilgisayar ile seri iletisim yapabilen Arduino gelistirme karti {izerinde
yazilmig kod blogudur. Arduino kart iizerinde ki A0 ve Al pinleri sirastyla pH okumak ve motor siirmek igin
kullamlmustir. pH voltaj degerini elde etmek i¢in arka arkaya 10 adet deger okunmus ve bu degerler belirli bir
kalibrasyon siizgecinden gegirilerek ortalama pH degeri elde edilmistir. Son olarak elde edilen ortalama pH
degeri Dbilgisayar ortamina aktarilmistir. Bilgisayara veri gonderebilmek ig¢in Arduino’nun SoftwareSerial
kiitiphanesinden faydalanilmistir. Arduino kart {izerinde seri iletisim i¢in 10 ve 11'nci PWM c¢ikislari
kullanilmustir. 10. Port gonderilen, 11. Port ise gelen verileri almak i¢in kullanilmigtir. Seri iletisim igin 9600
baudrate veri iletisim hiz1 tercih edilmistir.

Serial.Begin(9600)
MotorPin = output

b 4

> S i=1,1000 e

bufli] = analogRead()

Value += bufli
R —

pHVol=avgValue*5.0/1024/6
phValue = -5.70 * pHVol + calb

Send(phValue)
state = Read(Port)

Motor Motor
isn’t run Run

¥

Sekil 4. pH kontrolii yaparak motoru siiren algoritmanin akis diyagrami

Calismada sistemi test etmek amaciyla Ornek bir uygulama Matlab ortaminda Simulink ara yiizii
kullanilarak gelistirilmistir. Simulink ortaminda PID kontrolciisii, iiziim posasi ¢ozeltisindeki (Sekil 5-b) pH
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degerini kontrol etmek i¢in kullamilmistir. Sistemin Matlab ortaminda galigabilmesi igin Arduino {izerinde
sistemin girig ¢ikiglarini kontrol edebilecek 6zel bir yazilim kullanilmigtir. Bununla birlikte Simulink ortaminda
Arduino ile data alig verisini saglayacak kiitliphane Matlab ortamina eklenmistir. Calisma kapsaminda bir blok
diyagram uygulamasi Simulink ara yiizii kullanilarak gelistirilmistir. Bu ara yiize ait goriintii Sekil 5-a’da
verilmigtir. Simulink ara yiiziinde gelistirilen program blogunda pH degerinin 7’de tutulmasi istenmektedir.
Yapisi geregi iiziim posasi ¢ozelti igerisinde pH stirekli artmaktadir. Geligtirmis oldugumuz PID kontrolciisii ise
pH degerini 7 seviyesinde tutmay1 hedeflemistir. Arduino’dan gelen pH degeri pin 0’dan okunmus ve en son
cikan deger pin 6’dan sisteme gonderilmistir. Boylece sistem negatif beslemeli bir dongii igerisinde
calistirilmustir. Kontrol sisteminde gelistirilen donanim, sisteme aktiiator olarak entegre edilmigtir. PID
uygulamasinda sistemdeki pH degerinin 7 seviyesinde tutuldugu gozlenmis ve sistemin g¢aligabilirligi ispat
edilmistir.

]
Setup
Real-Time Pacer -
Speedup =1 Arduino Scopet
Real-Time Pacer Arduino 10 Setup1
Arduinot e -1
+—p+=700 Digital Write \
Pin6 !
Compare .
To Constant Arduino Digital Write i

I o B

Constant PID Controller  Transport Gain
Delay

f 1 Arduinot
>700 Digital Write

Arduino1 Ny 2 b 6

Analog Read Compare
Pin To Constant1 Arduino Digital Write1
Scope

Arduine Analog Read1

(a) (b)

Sekil 5. Matlab Simulink ortaminda gelistirilmis uygulamaya ait (a) blok diyagram ve ¢aligmada kullanilan
(b) iiziim posasi ¢ozeltisi

4. Sonuclar

Otomatik kontrol sistemleri, belirli bir diizende ¢alisan sistem elemanlarina ait baz1 parametrelerin istenen
diizeyde kalmasini saglayan mekanizmalardir. Uzun yolda seyreden bir arabanin belirli bir hizda kalmasi,
¢amagir makinesinin istenen devir sayisinda donmesi gibi uygulamalar otomatik kontrol sistemlerine ornek
olarak verilebilmektedir. Yapilan ¢alismada kimyasal reaksiyon siireclerinde ¢ozelti icerisindeki parametreleri
istenen seviyede otomatik olarak tutmayi hedefleyen bir mekanizmanin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu
caligmada, kimyasal siire¢lerde rahatlikla kullanilabilecek, otomatik kontrolii saglayacak, algoritmalarin platform
bagimsiz bir sekilde gelistirilebilmesini miimkiin kilabilecek ve maliyeti diisiik bir kontrol sisteminin altyapisi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemin donanim biriminde; Arduino kart, bir adet peristaltik pompa, pH sensorii,
donanim bilesenlerini birbirleriyle senkronize ederek calistirabilen elektronik bir kart ve bir bilgisayar
kullanilmustir. Kontrolcii olarak ATmega328 entegresi kullanilmistir. Tiim bu donanimlari birbirleriyle senkron
bir sekilde caligtiracak ve motoru siirebilecek ii¢ farkli yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimlardan birincisi gdmiili
sistem {iizerinde, ikincisi bilgisayar ortaminda ve diger yazilim ise O6rnek bir kontrol algoritmasimin gergek
zamanlh uygulamasim gézlemlemek amaci ile Matlab/Simulink platformunda gelistirilmistir. Gelistirilen kontrol
sisteminde masaiistii bir bilgisayarin kullanilma nedeni, gesitli kontrol algoritmalarimin gelistirilebilmesini
saglamak icindir. Gelismis kontrol algoritmalarina ait kiitiiphaneler masaiistii bilgisayar ortaminda daha rahat
kullanilabildigi i¢in gelistirilen yazilim uygulamalar1 masaiistii bilgisayarlarda kosturulmustur.

Sonug olarak gelistirilen Matlab/Simulink temelli kontrol sistemi; ¢ozelti igerisindeki parametre degerlerini
istenilen degerde otomatik bir sekilde tutmay:r hedeflemis ve bunu calismada gelistirilen yazilimlar ile
basarmistir. Yapilan ¢aligma ileride gelistirilmesi hedeflenen kontrol algoritmalari igin bir altyap1 sunmaktadir.
Calisma kapsaminda kullanilan donanim bilesenleri farkli sekiller de giincellenebilir durumdadir. Soyle ki
kontrol altyapisinda kullanilan tiim cihazlar1 senkron bir gekilde caligtiran elektronik kart farkli donanim
bilesenleri i¢in giincellenebilir. Ornegin sistem {izerinde kullamlan bir adet peristaltik pompa projenin ilerleyen

201



Matlab Simulink Kullanilarak Kimyasal Parametrelerin Gergek Zamanl Kontrolii i¢in Bir Altyap1

donemlerinde iki durumlu kontrol i¢in genisletilebilir. Ayrica sistemin altyapisi farkli kontrol algoritmalarinin
gelistirilmesine imkan verebilecektir. ileriki ¢aligmalarda sistem donanimlar1 genisletilecek ve bulanmk mantik
gibi ileri kontrol algoritmalarinin uygulamalari sistem iizerinde denenecektir.

[1]

[2]
[3]

(4]
[5]
(6]
[71
(8]
[9]

Kaynaklar

Altinten, A., Demirci, Y., Pekel, L. C., & Alpbaz, M. (2016a). Elektrokoagiilasyon Reaktoriinde Bulanik Kontrol
Metodu ile Ph, fletkenlik Ve Sicakligin Es Zamanlh Kontrolii. Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 31(4), 987-996.

Aparna, V. (2014b). Development of Automated pH Monitoring & Control System Through USB Data Acquisition. In
2014 6th IEEE Power India International Conference (PIICON) (pp. 1-6).

Cancelier, A., Claumann, C. A., Bolzan, A., & Machado, R. A. F. (2016c). Predictive control of a batch polymerization
system using a feedforward neural network with online adaptation by genetic algorithm. Brazilian Journal of Chemical
Engineering, 33(1), 177-190.

Demirci, Y., Pekel, L. C., & Alpbaz, M. (2015d). Investigation of Different Electrode Connections in Electrocoagulation
of Textile Wastewater Treatment. International Journal of Electrochemical Science, 10, 2685—-2693.

Dibble, W. E., & Tiller, W. A. (1999). Electronic Device-Mediated pH Changes in Water. Journal of Scientific
Exploration, 13(2), 155-176.

Fatani, A., Kanawi, A., Alshami, H., Bensenouci, A., Brahimi, T., & Bensenouci, M.-A. (2018f). Dual pH level
monitoring and control using loT application. In 2018 15th Learning and Technology Conference (L&T) (pp. 167-170).
Maciel, P. S. P., Da Silva, S. B., De Medeiros, G. F. B., & Rodrigues, T. V. (2013g). Innovative pH control for water:
Reusing rainwater. In 2013 IEEE Global Humanitarian Technology Conference (GHTC) (pp. 288-293).

Saaid, M. F., Sanuddin, A., Megat, A., & Yassin, M. S. A. I. M. (2015h). Automated pH Controller System for
Hydroponic Cultivation. In Computer Applications & Industrial Electronics (ISCAIE) (pp. 186—190).

Vimal, P. V, & Shivaprakasha, K. S. (2017i). IOT based greenhouse environment monitoring and controlling system
using Arduino platform. In 2017 International Conference on Intelligent Computing, Instrumentation and Control
Technologies (ICICICT) (pp. 1514-1519).

202



