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Deney seti icin
gerekli olan
gerilim standard
bir PC gerilim
kaynagi
kullanarak elde
edilmektedir. PC
gerilim diger
gerilim
kaynaklarina
oranla oldukca
ucuz olup deney
seti icin gerekli
olan gerilim ve
akim
saglayabilir.
Deney seti icin
onemli olan,
Isiticiyi
cahstirabilecek,
yani 12V ve 10A
alam
saglayabilecek
bir gerilim
kaynagimnin
kullanilmis
olmasidir. Bunun
yaninda,
mikrokontroleri
calistirmak icin
gerekli olan +5V,
100mA akim yine
ayni gic¢ kaynag
ile saglanabilir.

1. GiRis

Otomatik kontrol egitimi mihendis-
lik alaninda cok énemli bir konu olup
hemen her miihendis ég§renci Universi-
te yillarinda otomatik kontrol egitimi
gorur. Otomatik kontrol yogun mate-
matik iceren ve teorik bir dal olup 6g-
renciler bu konuda deney yapmakta ge-
nellikle zorlanir. Ayrica, otomatik kont-
rol Gzerine basit ve ogretici deney seti
bulmak hem zor ve hem de mevcut de-
ney setleri oldukca pahalidir. Ornegin,
basit bir motor kontrol deney setinin fi-
yati 3 bin dolar civarindadir.

sayisal bir sekilde sicakligini kontrol et-
mek lzerine olup deney hakkinda genis
bilgi asagidaki bolimlerde verilmistir.

2. SICAKLIK KONTROL DENEY SETI

Yakin Dogu Universitesinde gelisti-
rilmis olan sicaklik kontrol deney seti-
nin blok semasi Sekil 1'de gosterilmis-
tir. Sekilde de gorilecedi gibi, bir kap
icerisindeki su 12V'luk kiicuk bir elekt-
rik 1siticr ile isilmaktadir. Yine ayni
kap icerisinde bulunan ve bir analog si-
caklik sensoru tarafindan algilanan si-
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Otomatik kontrol editimi Yakin Do-
gu Universitesinde bilgisayar miihen-
disligi ve elektrik/elektronik mihen-
disligi ogrencileri tarafindan alinmak-
tadir. Haftada 4 saat olan ders progra-
mi normal olarak teorik olup ogrenci-
ler ozellikle klasik kontrol konularini
ve bunun yaninda modern kontrol ko-
nularini da gormektedir. Halen, pratik
olmayan otomatik kontrol egitiminde
MATLAB! kontrol paket programi da
genis olarak ogretilmektedir. Otoma-
tik kantrol alaninda cesitli deney setle-
ri gelistirmek icin Universitede halen
calismalar yapiimaktadir,

Laboratuvar deney setlerinin Univer-
sitede yapiimasinin bir¢ok avantaji bu-
lunmaktadir. Ornegin, istenilen deney
seti ¢cok daha ucuza ve istenilen degi-
siklik de yine universitede istenilen za-
man yapilabilmektedir.

Bu yazimizda, Yakin Dogu Universite-
si'nde? gerceklestirilen ve otomatik kont-
rol derslerinde kullanilacak olan bir de-
ney setinin tasarimindan bahsedilmistir.
Normal olarak 200-300 dolara gergekles-
tirilmis olan bu deney
setinin piyasa fiyati 3

caklik PIC3 modeli bir mikrokontrolerin
analog-sayisal cevirici girisine wveril-
mektedir. Mikrokontroler, istenilen si-
cakhk ve kap icerisindeki mevcut sicak-
lik arasindaki farka bagh olarak bir PID
(Oranti-Integral-Turev) kontroler algo-
ritmasi uygulayarak kap igerisindeki su
sicakligini istenilen degerde tutar.
Deney setinin elektronik semasi Se-
kil 2'de gosterilmistir. Kullanilan gesit-
li parcalar hakkinda daha genis hilgi
asagidaki bolimlerde verilmistir. m
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Sekil: 1- Sicaklhik kontrol
deney seti blok semas:
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Sekil: 2- Sicaklik kontrol deney seti elektronik semast

2.1 Su 1siticisi

Deney setinde, hem ucuz olusu
ve hem de elektrik agisindan daha
emniyetli olmasi icin kucuk 12
voltluk elektrik su isiticist kullanil-
mistir. Bu asitici 120W glcinde
olup 10 Amper kadar bir elektrik
akimi harcamaktadir. Kap icerisine
yerlestirilen bu isiticiya elektrik aki-
mi bir MOSFET guc devresi ve 12
voltluk, 10 Amperlik bir gli¢ kayna-
g tarafindan saglanmaktadir.

2. 2 Sicakhk sensérii

Sicaklik sensorii olarak cok ge-
nis bir secenek bulunmaktadir. Bu-
rada, analog veya sayisal cikis ve-
ren sensor kullanmak mamkiindir.
Analog cikish sensor olarak ther-
mocouple, RTD, termistor, veya
entegre devre kullanilabilir. Sayisal
cikish sicaklik sensorleri ise genel-
likle entegre devre olarak bulunur.

Tasarimi yapilan deney setin-
de, hem ucuz hem de lineer olma-
sindan dolay1 LM35 modeli analog
cikis veren entegre devre sicaklik
sensort kullanilmistir. 3 bacakh
olan bu sensorin bir bacag +5
vaolt gerilime ve diger bacagi ise
topraga baglanir. Uciincii bacag
ise sicaklik ¢ikigi olup bu bacakta
+10mV/°C gibi bir gerilim mevcut-
tur. Bu durumda, érnegin, 10°C bir
sicaklikta LM35 sensérin cikis
100mV kadardir. Sensorin g¢ikis
bacagi PICI16F8773 modeli bir PIC
mikrokontrolerin analog-sayisal
cevirici girisine baglanmistir.

2. 3 Mikrokontroler

Kontrol uygulamalarinda kulla-
nilabilecek cok cesitli mikrokontro-
ler bulunmaktadir. Burada, deney
setinin fiyatini ucuz tutmak ve tasa-
rnmi da basitlestirmek igin analog-
sayisal cevirici girisi olan bir mikro-
kontroler secmek gerekiyordu. Bu
uygulama icin, PICI6F877 modeli
bir mikrokontroler secilmistir,

PIC16F877 mikrokontroleri 40
bacakl olup Microchip? firmasi ta-
rafindan uretilmektedir. Halen en-
dustride cok yaygin olarak kullani-
lan bu mikrokontrolerin baslica
ozellikleri asagida verilmistir:

* 20MHz kadar calisabilme ézelligi
* 8K x 14 program bellegi (Flash)
= 368 x 8 bilgi bellegi (RAM)

= 256 x 8 bilgi bellegi (EEPROM)
* 2mA az calisma akimi

* 3 tane zamanlayici (timer)

* 8 tane 10 bitlik analog-sayisal ce-
virici girisi

= PWM (pulse-width-modulation)
cikisi

= 12C ve SPI bus baglantu ozelligi
= 30 bit giris-cikis portu

16F877 mikrokontrolerin calis-
masi icin osilatér devresine 2 tane
kapasitor ve bir kristal, ve reset
devresine ise sadece bir direng
baglamak gerekir.

Sekil 2'de gorulecegi gibi,
LM354 sicakhk sensérinin cikist

PIC16F877 mikrokontrolerin ana-
log 0 (ANO) girisine baglanmistir.
Mikrokontrolerin PWM cikisi (CCP1
bacagi) ise isitici devresini kontrol
etmektedir.

2.4 Isitic siiriicii devresi

Isiticiya giden akim, IRL1004
modeli, International IOR Rectifi-
ers firmasi tarafindan Gretilen bir
gi¢c MOSFET transistéri kullanarak
kontrol edilmektedir. Oldulkca yiik-
sek drain akimi olan bu transistér
200w kadar guc harcayabilir. Isiti-
¢ transistorin drain bacagina ve
+12V gerilime baglanmistir. Svic
olarak kullamlan bu transistériin
gate bacag ise mikrokontrolerin
PWM cikisi tarafindan kontrol edil-
mektedir.

Isiticiyt kontrol etmek igin PWM
kullamlmasinin amaci, isiticiya ve-
rilen akim ve tretilen gii¢ arasinda
lineer bir baginti saglanmasidir,
sekil 3'te bir PWM dalgasi gosteril-
mistir. Burada, dalganin peryodu
(T=M+S) sabit tutulmakta ve dalga-
nin ON zamani (M) artirlarak 1siti-
ciya giden ortalama guc de lineer
olarak artmaktadir. MOSFET tran-
sistoriin ¢cok isinmasini dnlemek
icin transistor bir sicakhik paneline
(heatsink) baglanmistir. -
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Sekil: 3- [siticiya verilen PWM dalgasi



2.5 Gerilim kaynag

Deney seti icin gerekli olan ge-
rilim standard bir PC gerilim kay-
nag! kullanarak elde edilmektedir.
PC gerilim kaynaklarn diger gerilim
kaynaklarina oranla oldukga ucuz
olup deney seti icin gerekli olan
gerilim ve akimi saglayabilir. De-
ney seti icin onemli olan, 1siticiyi
calistirabilecek, yani 12V ve 10A
akim sadglayabilecek bir gerilim
kaynagimin kullamimis olmasidir.
Bunun yaninda, mikrokontroleri
calistirmak icin gerekli olan +5V,
100mA akim yine ayni gug kayna-
g1 ile saglanabilir.

Kullamilan PC gerilim kaynaginin
en az su ozellikleri olmasi gerekir:

* +5V 10mA
« +12V 10A

3. SISTEM MODELI

Sicakhk kontrol sistemleri ge-
nellikle birinci derece sistemler
olup bu tir sistemlerin bir gecik-
me zaman katsayisi (Tg4), sistem
zaman sabiti (T;), ve d.c. kazancg
(K) parametreleri vardir. Sistem ge-
nel olarak asagidaki transfer fonk-
siyonu ile gosterilebilir:

Ke ; m

1+

(7(s) =

K, Ty, ve T, parametrelerini
bulmak icin deney setinde Ziegler-
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Sekil: 5- Deney seti step responsu

Deney setinin step responsunu
bulmak icin PWM cikist step olarak
200'den 1000 cikarildr ve sicaklik
sensorunun gerilimi her saniye ol-
cllerek Sekil 5'teki grafik elde edil-
di. Daha sonra, bu grafigi kullana-
rak deney setinin transfer fonksi-
yonu su sekilde bulunmustur:

T, =180
T, = 1800

K =(926-265) / (1000 - 200) =
0.826

Nichols® metodu kullanilmistir. Bu Bu durumda,
metodu uygulamak igin sistemin i
acik devre step responsu olculir r-}-(\.}"f’-mﬁt" ) @
ve katsayilar Sekil 4'te gosterildigi g 1+ 18008
gibi bulunur.
A K« T, >
o e [
Step
Ty Responsu
K
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Sekil: 4- Ziegler-Nichols metodu

4.PID KONTROLER TASARIMI

Bir PID kontrolerin ¢ikisi genel
olarak su sekilde gosterilmektedir:

de(r)
it

X
ity = K e(r) + T’ fe()de + K T,

burada e(t) istenilen ve gergek
¢ikis arasindaki hatadir. 3 numara-
Il formiilti Laplace transform ola-
rak gosterirsek,

[(s) = E(5)K
Is

|+_?-+i"_,.';]

4 numaral formulin bilgisayar-
da kullanimi icin bu formali asagi-
daki z-transform ile gosterebiliriz:

_;'l)
7 '](5)

yukandaki formilde T samp-
ling zamani olup bu formiil daha
uygun olarak genellikle asagida
gosterildigi gibi yvazilr:

T -
[ —
Ta-zH ¢

U(2)=E()K,

I7(z) b 4
=a+ —+e(l-z7")
E(z) |-
ve burada:
a=K b_kt."? ",F_‘fﬁ
r r
olur.

Deney setinde sicaklik kontrolu
icin Pl cesidi kontroler kullanilmis-
tir. Bu kontroler icin Ziegler-Nic-
hols Pl parametreleri su sekilde he-
saplanabilir: -



097, :
st 7, =337, 7

K
P KTd i

7 numarali formulu kullanarak gerekli Pl kontroler
parametrelerini bulabiliriz:

0.9x1800
L —— 10.9

? " 0.826x180 ve
T = 3.3x180 = 594 olur

Sampling zamanmi 20 saniye olarak kabul eder-
sek, Pl kontrolerin a ve b katsayilarini su sekilde he-
saplayabiliriz:

a=10.9 b=

5. PI PROGRAM ALGORITMASI

Pl kontroler algoritmasi PIC16F877 mikrokontro-
lerde C dilinde yazilmis bir programla uygulanmstir.
Program algoritmasi asagida verilmistir:

BEGIN
Pl kontrolerin a ve b katsayilarini oku
Analog-sayisal ceviriciyi hazivla

DO FOREVER
Istenilen sicakhgr oku: r(kT)
Su sicakhgini sensérden oku: y(kT)
Hatayr hesapla: e(kT)=r(kT)-y(kT)

Integral terimini hesapla:  p(kT)=be(kT)+p(kT-T)

Pl kontroler cikisini hesapla: u(kT)=p(kT)+ae(kT)

Isiticiya u(kT) cikisint gonder

Parametreleri bir sonra icin sakla: p(kT-T)=p(kT)
e(kT-T)=e(kT)

Bir sonraki T zamamni bekle

ENDDO

END

Celistirilmis olan Pl kontrolerin tam program liste-
si Sekil 6'da verilmistir. Program, Forest Electronics” C
derleyicisi (FED C) kullanilarak yazilmistir. Programin
basinda programda kullamlan cesitli degiskenler ve Pl
katsayilari tammlanmisur. Istenilen sicakhk 300mv
(30°C) olarak verilmistir. While déngiisii ile baslayan
program her 20 saniyede bu déngiiyil tamamlar. Dén-
gii icerisinde sicaklik A/D cevirici tarafindan sayisala
donusturialir, kontroler hatasi hesaplanir, ve Pl kont-
rolerin ¢ikisi hesaplanarak isiticiya verilir. Burada, in-
tegral terimin ¢ikisi maximum ve minimum arasinda
kisitlanmistir. Programda CCP1CON ve CCPRIL regis-
terleri PWM cikisini kontrol eden registerlerdir.

Proje: PI Kontroler
Mikrokontroler:  PICIGF877
Derleyici: FED C

* # ® ® "3




S$ekil: 6- P! kontroler program lisiesi

6.NETICELER

Sekil 7'de sistemin ¢ikis responsu gésterilmistir.
Burada sicakhgin 30°C da olmasi istenmis olup gortl-
digl gibi sicaklik istenilen degerde stabilize olmustur.
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Sekil: 7- Deney seti Pl kontroler responsu

Integral katsayisini artirarak sistemin responsunu
hizlandirmak mumkindiir. Sekil 8'de integral katsa-
yist 0.37 den 0.74e cikanlmistir. Cordldigi gibi,
sistemin responsu hizlanmis fakat kicuk bir overs-
hoot meydana gelmistir. Oranti ve integral katsayi-
larini degistirerek optimum response elde etmek
mimkinddr.

Ziegler-Nichols metodunun en énemli 6zelligi,
sistem modelini tam olarak bilmeye gerek olmadan
iyi bir kontroler tasarimi yapilabilmesidir. Ziegler-
Nichols metodunu kapali devre sistemlere uygula-
mak da miumkindir. Bu konuda daha genis bilgi 6
numarali kaynakcadan elde edilebilir. '

“C —— Temperature

32

30

28

2

24

2

20 Sec
o W0 a0 60 80 100

Sekil: 8- Integral katsayisi artirilinca sistem responsu

7.SONUC

Bu yazimizda, Yakin Dogu Universitesi'nde gelisti-
rilen ve otomatik kontrol editiminde kullanilacak olan
bir sicaklik kontrol deney setinden bahsedilmistir. Ta-
sarimi yapilan bu deney setinin en énemli ézelligi mal

- olus fiyatimin cok disik olusu ve 12 Volt ile calisma-

sindan dolay: emniyetli olusudur. Sistem iniversite-
de elektrik/elektronik mithendisligi ve bilgisayar mi-
hendisligi 6grencileri tarafindan teorik dersleri des-
teklemek amaciyle kullanilacaktir.

Tasarimi yapilmis olan deney seti, otomatik kontrol
egitimine ilaveten ogrencilerin mikrokontroler sistem-
leri hakkinda da bilgi edinmelerine ve mikrokontroler
programlamayi 6grenmelerine yardimci olacaktir.

Sicaklik kontrol deney seti, kit olarak ve kulla-
nim kilavuzu da dahil, Yakin Dogu Universitesi ta-
rafindan ilgilenen tniversitelere veya kolejlere gén-
derilebilir. Bu konuda daha fazla bilgi icin yazara e-
mail gonderilebilir.
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