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OZET

5KV’a kadar olan DA gerilimleri hassas bigimde
Olgebilmek igin, sicakliktan kaynaklanan etkilerin
denetim altinda tutuldugu bir DA YG Direngsel
Béliicii Sistemi tasarlanmistir. Direnglerin
isinmasindan kaynaklanan sicaklik artisi ve direngler
boyunca olusan sicaklik farki dlgiim belirsizliginde
artisa yol a¢maktadir[1]. Gergeklestirilen DA YG
Direngsel Bdliicii Sistemi’ne, sicaklik denetimi icin
bilgisayar kontrollii peltier sogutma elemanlar: ve
sicaklik farki denetimi igin bilgisayar kontrollii devir
daim motoru eklenmigtir. Denetim ¢ikiglari peltier
elemanlarinin sogutma gerilimini ve devir daim motor
hizimi  belirlemektedir. Bu c¢alismada,  sistemin
denetimi, sicaklik ve denetim bilgilerinin depolanmasi
ve gasterilmesi i¢in gelistirilen PID denetim yazilimi
ve uygulamada elde edilen sonuglar verilmistir.

1. GIRIS

10 V’un iizerindeki DC gerilimlerin hemen hemen
hepsinde hatasiz olglim i¢in kullanilabilecek tek
yontem, yiiksek bir R; direnci ve ona seri bagl diisiik
bir R, direncinden olugsan direngsel gerilim bdlme
prensibine dayanir [2].

Yiiksek Gerilim Boliicii Sistemi’nde sicaklik denetimi
icin iki tanktan meydana gelen kapali bir diizenek
olusturulmustur. Sol tarafta gerilim boliicii direnglerin
yerlestirildigi, yiizeyleri yalitilmis bir polyemit silindir
bulunmaktadir. Sag tarafta ise direnglerin {irettigi 1s1y1
peltier etkili 1s1 pompalar1 aracilifiyla sistemden
uzaklastiran  aliiminyum sogutma tanki vardir.
Sogutma tankinin dis yiizeyinde, peltier elemanlarinin
bulundugu kisimlarin disinda kalan yerler yaliumlidir.
Icerde bulunan yag, bir devir daim motoru ile iki tank
arasinda 1st iletimini saglayan akigkan olarak
kullanilmustir.

Iki tank arasindaki iletim borular1 1s1 yalitimlidir.
Peltier elemanlarinin bir yiizeyinden alinan 1s1 diger
yiizeyindeki sogutucu kanatlar araciligiyla dis ortama
iletilir.
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2. TASARIM OZELLIiKLERIi

Olgiim cihazinin dzellikleri asagidaki gibidir.

Drs ortam
sicakh &

Alg layici lardan Gelen
Sicakli k Geribildirimleri

Peltierleri Siiren

Bilgisayar Denetimli
‘ Gilg Kaynad

0-14.5

0-14.5 Motoru Siiren

Bilgisayar Denetimli
‘ Giig Kaynad

Denetleyici Kisim

0-12V ‘
0-0.85A

Sekil. 1. Sicaklik Denetimli YG Béliicii Diizenegi

e En biyiik giris gerilimi 5 kV’tur

e Toplam direng 5 MQ’dur ve 4x1 MQ+9x100
KQ+10x10KQ luk direnglerden olusmaktadir.

e Gerilim bolme orani; 1 000:1 ve en biiyiik ¢ikis
gerilimi 5V’tur.

3. PID DENETIM YONTEMI
Yaklagik trapezoidal integrasyon ve tiirev kullanilarak
Sekil.2’deki sayisal PID denetleyici elde edilir.
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Sekil 2. Kullanilan PID denetleyicinin z-tanim
bolgesindeki blok diyagrami
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Her t oOrnekleme ami icin PID denetleyicinin
olusturdugu denetim isareti, programda kullanilmak
lizere agagidaki gibi diizenlenmistir (Denklem.1).

Y =Yo+Kp*[e; — €2 [#Ki*[ e; + ex]+Kd*[ e; — 2e2 + €3] (1)

Burada [3] ;

Y, : O anki 6rneklemeye iligkin denetim isareti
Y, : Bir 6nceki 6rneklemeye iliskin denetim isareti
e : O anki 6rneklemeye iliskin hata isareti

e, : Bir dnceki 6rneklemeye iligkin hata isareti

e; : Iki dnceki drneklemeye iliskin hata isareti

Kp: Oransal , Ky : Tirev K| : Integral katsayis1

3.1. integral yigilmasinin 6nlenmesi

Bir etki organ1i doyuma girdiginde, siirece gelen
denetim isaretindeki degisim durur ve geribildirim
yolu tamamen agilir, agik ¢evrim olusur. Bu kosullar
altinda, integral alic1 girisine hata isareti uygulanmaya
devam ederse hata isaret degistirip entegrasyon bitene
kadar, integral alicinin depoladigi deger yigilarak
biiyiir (windup). Hatay1 azaltmak i¢in ¢ikis isareti de
biiyiir ve biiyiik bir agsma meydana gelir. Integral alici
acik ¢evrimde kararsiz bir eleman haline gelir. Bu
nedenle doyum olustugu durumlarda kararli hale
getirilmesi gerekir [4].

onleyen anti-wind up devresi [4]

Integral alict e hatasini entegre etmeye devam
etmektedir ve u denetim isareti biliylimektedir. Bu
problemin ¢oziimii, etki organi doyuma girdiginde,
integral islemini ‘“kapatan” bir integral yigilmasi
Onleyici  (integrator  anti-windup)  devresidir.
Sekil.3’te goriildiigii gibi, etkiyen organ doyuma
girince, integral alicinin ¢evresindeki geribildirim
dongiisii, aktif hale gelir ve integral alicinin girisine
gelen hata isaretini azaltic1 yonde etki eder. Integral
alici, bu sirada birinci dereceden faz gerilemeli
denetleyiciye doniisiir. Integral yigilmasmm &nleyici
kazanci K,, biitiin hata durumlarinda, integral alicinin
girisini yeterince kiicliik tutabilecek sekilde secilir.
Programda kullanilacak olan (1) denklemi,

Y =Y +Kp*[e; — €, [+Ki*[ e; + e;)-Ka*eu]+Kd*[ e; — 2e; + €3] (2)

sekline doniigiir. Denetim isareti, istenen doyum
degerinin altinda oldugu siirece e, integral yigilmasi
diizeltme isareti sifir alinir ve boylece diizeltme isareti
devreye girmez, doyum degerine ulasilinca, e, , Ka

kazanciyla orantili olarak, integral yigilmasin1 azaltici
yonde is yapar.

4.PID DENETIM ALGORITMASI

Sicaklik denetleyicisinin tasarlanmasi:  Sistem
sicaklig1 yavag degistigi i¢in denetleyicinin PI denetim
kismi kullanilmistir, bu nedenle tiirev katsayisi 0
alinmustir. Denklem.2, uygulanan gerilimle
sogutmanin dogrusal olarak degistigi ideal durumlar
icin yeterli ¢6ziim olmakla birlikte, peltier yiizeyleri
arasindaki sicaklik farkinin sogutma verimine etkisi
géz Oniine almmadigindan dolayr denetim igin
yetersizdir. Peltier eleman1 katalog bilgilerine gore ,
sogutma verimi Denklem.4’te  goriildiigi  gibi
degismektedir [5]. Peltier yiizeyleri arasindaki sicaklik
farki biiyiidiikce sogutma verimi diiser ve sicaklik
farki kritik AT, =67°C degerine ulasinca
olur. Sogutma verimiyle ilgili deneysel gozlemler géz
oniine alindiginda peltier elemanlarina
uygulanabilecek  denetim geriliminin 1,5V-10V
araliginda sinirlandirilmasi uygun olacaktir.

sifir

Bu durumda, verim diigtii§iinde ayni sogutmayi elde
edebilmek icin Denklem.2 yeniden diizenlenir ve
sogutma verimi, bir diizeltme faktorii olarak denetim
ifadesine Esitlik.3’te goriildiigii gibi eklenir.

Kp* [ -¢, ]+Ki*[ e +e, -Ka*eu[+ Kd*[ ¢; - 2¢, +e;] (3)

n

Y, =Y, +

Burada sogutma verimi;

Qc T, _Tc Qc
Mo ==l l-— s == @)
Pgir ATenb Y

Q. : Peliter elemanlarinin sistemden birim zamanda
cektigi 1s1 miktar1 (W)

P, : Peltier elemanlarma uygulanan giris giicii (W)

Ty : Peltier sicak yiizeyi, T, : Plt. soguk yiizeyi (°C)

seklini alir.

Tiist-Taie sicaklik farki denetleyicisinin
tasarlanmasi: Motor hiz denetimi uygulamasi i¢in ise
, Denk.1°de verilen PID denetleyici degistirilmeden
kullanmilmistir. Motorun denetim araligi 4V ile 8V
arasindadir. Bu bolge icinde, Tu-Tu sicaklik farkina
bagli olarak motor hizi, bu farki azaltici yonde
ayarlanmaktadir (Ek-A).

5. HAZIRLANAN DENETIM PROGRAMI
VE DENETIM SONUCLARI

Sekil 4’te, hazirlanan PID denetim programinin ana
menii ara yiizii goriilmektedir. Meniiniin, “Analog-
Giris Cikis Karti Bilgileri”  boliimiinde, isaret
dondstiiriici  kartnin  ¢alismasi  hakkinda rapor
verilmektedir. Tarih bilgileri boliimiinde, deneyin
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yapildigt tarih ve deneyin baslangic saati
verilmektedir. “ Sayfa Gegisleri” boliimiinde ise diger
meniilere gecis i¢in gerekli sekmeler bulunmaktadir.
“Denetim Bilgileri” boliimiinde, peltier elemanlariyla
sogutma ve motorla Tyy-T, sicaklik farki denetimi
icin gerekli bilgilere yer verilmistir.

il PID Denetim Programi M [] B4
Analog Girig-Gikig Karti Bilgileri
Taiih [z | | Saa Gegisler
Kartn D e =
aitn Dumu [Tz Didzgiin Caligyor IR T T

Baglangi; Sati
15044 Guably v2 Sgusa Vissky

Bifg ginKogdana 5 Kogulanmeya Haze
Gigten Veri Dkuma  [GiigVeri Okuma Bagarl
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Dreblene Zanen [13 St o Denetim Gkl [0603058808058608 Yok
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Sekil 4. PID denetim programi giris arayiizi.

5.1. Denetim sonuglari

Sekil.5’te goriilen PID Sicaklik Denetim Grafigi,
denetlemek istedigimiz ortalama sicakligin zamana
gore degisimini vermektedir. Kesikli ¢izgiler, istenen
sicaklik degerini gostermektedir.

i PID) Sicaklk Denetim Grafigi
T: Ondama Seaklk (o)
B

W
kRS

[-[O]x]
| Ottalama Sicoklk

Tort o]

iligkin Olgiitlerin belirlenmesinde kullanilir. Benzer
sekilde, denetim sonuglar1 boliimiinde sicakliktan
kaynaklanan toplam Ol¢iim belirsizliginin zamana
gore degisim grafigi ¢izdirilir.

5.2. Sicaklikla ilgili grafikler ve sayisal veriler

Bu béliimde, direnglerin bulundugu, 1smin iiretildigi
tanka ait iist ve alt algilayicilardan , sogutma tankinin
solunda ve saginda bulunan peltier elemaninin
soguyan ve 1sman  yiizeylerinde  bulunan
algilayicilardan, sogutma tankindaki yagm iginde
bulunan algilayicidan ve dis ortam sicakligi
algilayicisindan gelen sicaklik bilgileri ve bunlarin
zamana gore degisim grafikleri yer alir. Bu grafikler
uygulanan denetim gerilimlerinin ¢esitli noktalarda
meydana getirdigi etkileri gozlemlemek i¢in kullantlir.

5.3. Denetim ile ilgili grafikler ve sayisal veriler

Daha onceki grafiklerde goriilmekte olan sicaklik
bilgilerinden yararlanilarak denetimde kullanilacak
giris bilgileri (istenen degerlerle gercek deger
arasindaki hata, Tg-T,y, sicaklik fark: gibi ..) tiiretilir.
Bunlara denetim ¢ikisinda karsilik diisen ¢ikis bilgileri
(peltier elemanlarina uygulanan gerilim, motora
uygulanan  gerilim gibi.) belirlenir.  Program

meniisiiniin bu boliimiinde, bu bilgilere ait sayisal
veriler ve grafikler verilir. Ornek olarak, Sekil.6’da
peltierlere uygulanan denetim gerilimi verilmistir.
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Sekil 5. Is1 iiretilen tankta ortalama sicaklik degerinin
zamana gore degisimi.

‘Ortalama  Sicaklik’ boliimiinde, sol kutucukta,
ortalama sicakligin o O&rnekleme anindaki degeri
verilmektedir. Sag kutucukta ise ortalama sicakligin
gecmis  degerleri  birer  dakika  araliklarla
saklanmaktadir. Bu bilgiler program c¢ikisinda bir
dosyaya kaydedilmektedir. Bu veriler, sicaklik
degerindeki en biiyik asim, gecikme zamani,
yiikselme zamani, yerlesme zamani gibi gegici duruma
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Sekil 6. Peltierlere uygulanan PI denetim gerilimi.

5. SONUC ve ONERILER
Yapilan ¢alismada, gerilim bolicii  sisteminde
sicakliktan kaynaklanan 6lgiim belirsizligini azaltmak
icin hazirlanan sicaklik denetleyici ve Tyg-Thy sicaklik
farki denetleyici programi verilmistir. PI denetleyiciler
sicakligt ve Tyg-Ty, sicaklik farkini istenen deger
civarinda tutarak direng degerlerindeki ve gerilim
bdlme oranindaki degisimi azaltmaktadir. Hata yavas
degistigi i¢in, Denklem.1’deki “‘e;+e,” toplam terimi
uygulamada integral yigilmasina neden olmustur.
Sorun, programa Ayrit 3.1°deki anti-wind up devresi
eklenerek c¢oziilmiistiir. Peltier yiizeyleri arasindaki
sicaklik farki, sogutma verimini disiirdigii icin,
peltierlere uygulanan denetim gerilimi, Denk.3’te
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goriildigi gibi verimi g6z Oniine alacak sekilde
programda yeniden diizenlenmistir. Programin
ayrmtilart Ek-A’da verilmistir.

Salinimlart veya kalici durum hatalarini, YSA ile
denetim, bulanik denetim gibi daha farkli denetim
yontemlerini kullanarak azaltmak miimkiin olabilir.
Ayrica kagak akimdan, koronadan ve elektromanyetik
etkiden kaynaklanan belirsizliklerin denetlenmesi
6l¢timdeki dogrulugu arttirmada etkili olacaktir.

Aciklama: Katkilarindan dolayr Sn. Okan YILMAZ, Sn.
Yakup GULMEZ, Sn. Saliha S. TURHAN ve  Sn. Ahmet
MEREV e tesekkiirlerimizi sunariz.
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EK-A PID DENETIM ALGORITMASI

ilk Degerleri Ata

e(t-2), e(t-1), e(t), Y,Ymotor ilk degerleri,
Denetleyici calisma kipleri (El ile, otomatik)..

i

G/C kartin1 galistir ve kosulla
G/C’lara ait kanal numarasi, kazang
ve tetikleme kiplerini belirle

¥

Denetim Bilgilerini Gir

Peltier Denetim Bilgileri
» Kiy, Kdy , tameks Tises Ka Beipt

Motor Denetim Bilgileri
Kp . Kiy, Kdy ,Bpinz

‘ Kp,

i

‘ Denetim Programml Baslat ‘

A/S Déniistiiriicii
Algilayic: Bilgileri | >‘ Girigten Slcak]lk Verilerini Oku ‘
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Ttoplam(i)= Y T(n)

n=l
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rms degerlerini bul

G=1.7)
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Gecikme zamanin (tg) bulunmast e ilk gegis ise tg'yi
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degerinden 0,1°C asagiya ilk e gecikme sayimini
diisene kadar gegen siire durdur

Gecikmeyi say

ts ornekleme zamani )
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PID Denetim Siireci
Alt Bagslangict

Giris Bilgilerini Giincellenmesi ¢

PID1 Girislerini Giincelle

J"
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‘
T, - T,
V:LP W T

AT = o Tistene
o ] (AT =y tienen)

PID2 Girislerini

Epeltier (-2) = Epeltier (t-1) Giincelle
Epeltier (i-1) = Epeltier (t) Emotor (t-2) = Emotor (i-1)
\ [25+00181V, +0,189V,, +02354|6l
Emotor (t-1) = Emotor (1)
m*c,

Emotor () = Tist-Talt

v

l Peltier ¢ikisina ait kanali ¢ikis olarak kosulla ‘

Peltier Denetim Cikisinin Hesaplanmasi

Cikis Gerilimini El ile Avarla
g Y(t)=Ayar gubugunun
konumu

Otomatik Denetim H

Epeltier < Denetim
Band1 ?

Peltier PID Denetimi E

|

Kp; * [e,(1)-e,(t-1)]+Kiy *[e, (1) + e (t-1)-Ka*eu] + Kd, *[¢

Y()=Y(t-1)

(D) -2e,(t-1) +e,(t-2)]

o

v

Y1) =10V ?
Saturasyon var mi?

Integral yigilma dnleyiciyi
devreye al
eu=Y()-10

H
Integral yigilma énleyiciyi
devreden gikar

eu=0

’ Y(t) Denetim Verisini Cikisa Yaz ‘

/A Doniistiirticii

Peltier Denetim Gerilimi

|

Otomatik Denetim H

Emotor =

Denetim
andi ?

Motor PID Denetimi

Cikis Gerilimini El ile Avarla
Y2(t)=Ayar g
konumu

Y20 = Y2(t- 1)+ Kpy * [e (D)= 0y, (1 1)1+ Ki *[ 0,0+ (61 + K *[e0(1) 2 (t-1) 4 € (t-2)] ]

v

Y2(t)yi 4V ile 8V
arasinda sinirla

<
* S/A Doniistiiriici

Y2(t) Denetim Verisini Cikisa Yaz

I

PID Denetim Siireci
Altyordaminin Sonu

Ey

Motor Denetim Gerilimi

o Cizim baslangic zamani ve tarih bilgilerini yazdir

o Grafiklere ait sayisal degerleri liste kutularina sirayla gir
o Goriintiilenmek istenen grafigi goster

o  Tiim sicakliklara, hatalara, denetim gerilimlerine, 6lgtim belirsizligine ait
grafik bit eslemlerini bir kez olustur, dlgeklendir ve istenen degerleri goster
o Uzerlerine gergek degerleri her drnekleme sonunda gevrim igi gizdir

Program gikist ?

Bilgileri Kaydet ve Programdan Cik
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