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OZET

Glunimiuzde ge#kn teknolojiyle beraber hayatimizi
kolaylastiran neredeyse tiim elektronik aletlerde bir 6lgim ve
kontrol sistemi bulunmaktadir. Bu cahada sik¢a
kullaniimakta olan kontrol sistemlerinden biri olan sicaklik
Olcim Gzerine bir caima yapilmgtir.

Sicaklik algilayict olarak J tipi termokupl kullanikmve
termokuplun sguk eklem kompanzasyonu i¢in LM35 analog
sicaklik algilayicisindan yararlanilgtir.

Kontrol i¢in ise Microchip firmasinin PIC 16F877
mikrodenetleyicisi  kullanilngtir.  Bu  mikrodenetleyicinin
icinde ADC bulundgundan ek bir donanim ihtiyaci ortadan
kalkmgtir. Algilayicilardan elde edilen sicaklikla orantili
geriim, ADC ile sayisal veriye dostiirdimustir.
Donistirulen bu dgerin, bir gostergede gozlemlenebilmesi
saglanmistir.

Calismada kullanilan dil, mikrodenetleyici dilidir. Derleyici
olarak da Microchip firmasinin Ucretsiz @amis oldugu
MPLAB geljtirme ortamindan yararlanilngtir.

Son olarak kontrol sisteminin PC ile flantisi sglanmis ve
National Instruments firmasinin ggdlimis oldusu LabVIEW
yazilimi ile sicaklik sayisal ve grafiksel olarak izlenelstimi

Anahtar  Kelimeler:  Sicaklik  dlgme ve  kontrol,
Mikrodenetleyici, Termokupl, LabVIEW
1. GIRIS
GUnumizde, endustride otomatik dlgme ve kontrol
sisemleri, gelgen teknolojiyle beraber yaygin olarak

kullaniimaktadir. Kontrol, kullangimiz cihazlar istenilen
belirli bir duruma yénlendirmegleyisine miidahale etmektir.
Otomatik kontrol sistemi ise insan faktoriini ortadan
kaldirarak bu kontrol slemini denetleyici bir birime
yaptirmaktadir. Bu c¢almanin konusu ginimizde yaygin
olarak kullanilan 6lgme ve kontrol sistemlerinden biri olan
sicaklk dl¢cuimi ve kontroludur.

2 . SICAKLIK ALGILAMA

Fiziksel ortam dgisikliklerini (is1, sik, basing, ses, vb.)
bizim vyerimize algilayan cihazlara algilayici (sensor),
algiladgl  bilgiyi elektrik enerjisine c¢eviren cihazlara
donistirtcu (transduser) denir. Algilayicilardan alinan veriler
elektrik isaretine dongtiruldikten sonra elektronik devreler
tarafindan yorumlanarak mekanik aletler kumanda edilebilir.
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Bu sayede hem ginlik hayatimizi hem de enduistriyel
Uretim sureclerini cok daha basitiemis oluruz.

Ortamdaki I1sI dgsimini algilamamiza yarayan cihazlara
Is1 algilayicilari veya sicaklik algilayicilari diyoruz. Birgok
maddenin elektriksel direnci sicaklikla gilgnmektedir.
Sicaklga kasgl hassas olan maddeler kullanilarak sicakhk
kontroli ve sicaklik dlgiimi yapilir.

2.1. Termokupl

Bu calsmada algilayici olarak termokupl kullaniktar.
Farkli iki metal ciftin bir araya getiriimesi ile elde edilir.
Temas noktalari 1sitildinda dger uclarindan sicaklikla
orantili bir gerilim elde edilir. Oranti katsayilari, kullanilan
metallere balidir. Baglanti uclarinin sicakiinin sabit kalmasi
gerekir. Bu ekleme gmk eklem adi verilir.

Bu algilayicilarin geni bir calsma aralgl vardir ve
yuksek sicaklik uygulamalari igin idealdirler. Soy metal
alssimlarindan yapilnyi olan termokupllar 1700 °C’ ye kadar
olan sicakliklari izleme ve kontrol igin kullanilabilirler.

Piyasada en c¢ok kullanilan termokupl telleri; Cu-
Kostantan, Fe-konstantan, Alumel-Kromel, Pt-Pt
(radyum)'dur. Bunlar derece $ma 40-50 mikrovoltluk

gerilim olustururlar.

2.1.1. Termokupl Gerilim / Sicaklik D6nGuma

J tipi termokuplda olcilen gerilimin sicakhk ghei
asagida verilen polinom ile kolayca hesaplanabilmektedir.

E g+ ax axXx+axX+ax+ax’C @

Burada x 6lgulen gerilimdir. Polinomuray, &, &, as, &,
as katsayilari J tipi termokupl i¢in Tablo 1’ de veriltii.

Tablo 1:J tipi termokupl icin polinom katsayilari tablosu

ac | -0.04886825
al 19873.1450
a2 | -218614.535
ad 11569199.7
a4 | -264917531.
as 201844131
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2.1.2. Termokuplun Gerilim Seviyesini Y Ukseltmek

Ureten bir

Termokupl oldukga diilk gerilimler
elde edilen gerilimin  mikrodenetleyici  tarafindan
degerlendirilebilmesi  i¢in, belli bir seviyeye kadar
yikseltiimesi gerekmektedir. Hazir Uretilniimlesik devreler

diginda uygulanabilecek bir gir yontem de, bir

kuvvetlendirici devresi tasarlamaktir. Bunun icin kullaniimasi
gereken devre islemsel kuwvvetlendiricili  bir  fark
kuvvetlendiricisidir.

Dikkat edilmesi gereken bir nokta ise termokuplun °C
bagina cok kuguk gerilimler Uretmesi nedeniyle segilecek
islemsel kuvvetlendiricinin sifir ofset gerilimine sahip olmasi
gerektgidir. Piyasada kolayca elde edilebilecek olan LM741
gibi islemsel kuvvetlendiriciler V2 — V1 gerilim farki 0 V
olarak verilse bile VO ¢ikindan mV’ lar mertebesinde bir
gerilim Uretmektedir ki bu 6lciimlere etki edebilecek seviyede
bir gerilimdir.

Bu problemi dnlemek igin ofset gerilim gri sifir veya
cok kiciik olan daha 6zejléemsel kuvvetlendiricilere ihtiyag
vardir. Burr Brown firmasinin Uretgi oldusu islemsel
kuvvetlendiriciler bu glem icin uygundur.

3. LabVIEW

LabVIEW PC uzerinde c¢ghbien gicli ve esnek bir
enstrimantasyon ve analiz yazilimidir; LabVIEW C veya
Basic gibi bir program gefiirme uygulamasidir. LabVIEW
bir o6zelligi ile bu diger yazihmlardan ayrilir. [Rer
programlama dilleri, kod satirlar churmak igin metin
tabanhi  bir dil kullanirken LabVIEW grafiksel bir
programlama dili olan G kullanir. G ile akgemasina benzer
bir formda program yazilir ve bu forma blok diyagram adi
verilir.

LabVIEW, C programlama dillerinin esnekii ve
kapsaml glevselligini saslarken, kullanicilara, C' ye gore 5
ile 10 kat daha fazla verimlilik de sunar. LabVIEW' da
olusturulan yazilimlara VI (Virtual Instrument) sanal
enstriman denir. Bunun nedeni gergekte kullzanue
multimetre, osiloskop veya gdstergeler gibi bircok cihazi taklit
etmesidir.

4. OTOMATIK SICAKLIK KONTROL S iSTEMI
Gerceklenen sistem ¢ kisimdansohakiadir:

¢ Mikrodenetleyicili donanim kismi,
«  Mikrodenetleyicinin assembler dilindeki yazilimi,
¢ LabVIEW ortaminda hazirlangVI.

En temel olarak sistem ele alinirsa ©ncelikle
mikrodenetleyici  kullanan devreye bir programlayici
aracilgiyla assembler kaynak kodu yiiklenir ve daha sonra ise
devre RS-232 kablosu aragiila PC Uzerinden LabVIEW
programina esir. Kontrol devresinin algilayicisi  bir
termokupldur ve o6lcim gerleri kontrol devresi Uzerindeki
gostergeden ve PC (lzerinde gah LabVIEW icin
hazirlanmg olan VI ile g6zlenebilmektedir.
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4.1 Sistem Donanimi

Sistemin blok diyagram8ekil 1'de goruldigu gibidir.
Sistemde kullanilan algilayici J tipi bir termokupldur vguo
eklem kompanzasyonu igin LM35 tumglle devresi
kullaniimistir.  Alinan 6lgiimler mikrodenetleyicinin dabhili
ADC'si ile sayisal dgere dongturilir. Ust ve alt limit
degerleri ayar butonlari ile ayarlanabilir. Olgiim sonucu ve
ayar dgerleri LCD Uuzerinden gdzlenebilmektedir. Limit
degerler gildiginda uyari LED’ leri yanar. Sistemin seri port
aracilglyla PC Uzerinde calan LabVIEW programi ile
baglantisi vardir.

Ayt 1CD
Butenlan
PIC16F877 Usan
Mikrodenetleyici I- M L ED ler
()] =
SeriPort —»f Labsf(iEW
‘ Termokupl H Tuokselteg ‘
Sekil 1: Sistemin blok diyagrami
Termokupl olduk¢a kuguk gerilimler Greten bir

algilayicidir. Olgiilen sicaklik kahginda dretilen gerilim
mikrodenetleyici tarafindan algilanamaz. Bu dl¢ulen gerilimin
degerlendirilebilmesi i¢in, bu 6l¢u buyukgiinin belli bir
seviyeye kadar yikseltiimesi gerekmektedir.

Bu proje icin en uygun olanlemsel kuvvetlendirici daha
Oonce anlatildii gibi OPA177GP’ dir. Tablo 2'de J tipi
termokupl i¢in 0-100 °C arasi alacak gerilim dgerleri
verilmigtir. Bu gerilim deerleri s@guk eklemin 0 °C referans
noktasinda iken ol¢ulmiblan referans derleridir.

Tablo 2:J tipi termokupl i¢in 0-100 °C arasi gerilim

degerleri [9]
°C mV
0 0
1C 0.501
2C 1.01¢
25 1.277
3C 1.53¢
4C 2.05¢
5C 2.58¢
6C 3.11¢
7C 3.64¢
8C 4.18¢
9C 4.72¢
10C 5.26¢

Fark kuvvetlendiricinin kazanci uygun direngzdderi ile
190 olarak ayarlanginda olgan gerilimler ve LM35 igin
degerlendirilecek olan sicaklik kahklari Tablo 3'te
verilmistir.
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Tablo 3:isaret uygunlstirma devresi ¢ikinda oligan
termokupl gerilim dgerleri

°C mV LM35 °C kasiligi
0 0 0°C
1C 96.3¢ 10 °C
2C 193.6: 19 °C
25 242.6! 24 °C
3C 291.8¢ 29 °C
4C 391.0: 39 °C
5C 491.1¢ 49 °C
6C 591.8¢ 59 °C
7C 693.3: 69 °C
8C 795.3¢ 80 °C
9C 897.7¢ 90 °C
10C | 1000.9: 100 °C

Termokuplun kaynak noktasina sicak noktgediacik iki
ucuna da sguk nokta (CJC) denir. Sicaklik bugdk nokta ile
sicak nokta arasinda Olgulmektedir. Tablo 2’ de verilen
degerler sguk nokta kompanzasyonu yapildiktan sonra, yani
saguk noktanin 0 °C referansina getirildikten sonra alinan
degerlerdir. Bu cagmada sguk noktanin kompanzasyonu igin
0 °C’ lik bir ortam olgturulamayacgndan, LM35 analog

.
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sicaklk algilayicisindan faydalanighr. LM35 derece bana

10mV gerilim Uretir ve ¢ilgt dogrusaldir. Termokuplun ¢iki

geriliminin LM35 ile ortismesi icin kuvvetlendirici kazanci
190 olarak ayarlanmstir. LM35 derece bana 10mV gerilim

Urettiginden termokuplun gerilim seviyesini de bugdee

cekmek gerekir.

Algilayict kisminda bu iki eleman kullaniimaktadir.
Algilayicilardan elde edilen gerilim,sdret uygunlgtirma
isleminden gectikten sonra, kontrogldmini yapacak olan
mikrodenetleyiciye  uygulanir.  Mikrodenetleyici  olarak
Microchip  firmasinin  Uretngi  oldusu PIC  16F877
kullanilmistir. Bu PIC’ in segilme nedeni ise icinde dahili
olarak ADC bulundurmasidir. Boylece ek bir eleman ihtiyaci
gerekmemektedir.

Kompanzasyon icin PIC’ in ADC’ sinin iki kanalindan
yararlaniimgtir. Termokuplun sguk noktasi 0 °C ile izole
edilemedginden sguk noktanin bulundgu noktanin sicaki
LM35 ile dlgulmektedir. LM35 ile 2. kanaldan dlgilengée,
termokupl ile 1. kanaldan 6lculen g ile toplanir. Boylece
kuvvetlendirici kazancinin 190 olarak secilmesi sayesinde,
termokuplun dretngi olduzu deser LM35 ile ortgmektedir.
iki kanaldan alinan gerlerin toplanmasi sonucu temokuplun
Olcmis oldugu deser ortaya ¢ikmaktadir. Kontrol sisteminin
devresemasiSekil 2’ de gorilmektedir.
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Sekil 2: Devresemasi

4.2 LabVIEW Yazilimi

LabVIEW da hazirlanan kullanict 6n paneli mimkin
oldugunca, piyasada bulunan sicaklik kontrol cihazlarina
benzetiimeye calilmistir. Sekil 3'teki kullanici araytzi
incelendginde ilk olarak devrenin t#andgl seri portu
segmeye yarayan “VISA Kayndkmi” adli segim parametresi
gorulir. Hemen altinda ise alinan o6lgimi ydatmaya
yarayan cevrilebilir bir dgme bulunmaktadir. “Bga”
butonuna basildinda seri porttan veri alimina gi@r. Daha
sonra  “Oku” butonuna basiginda gelen  veri
degerlendirilmek Uzere sleme sokulur. Seri porttan gelen
sicakhk bilgisi hem termometrede grafiksel olarak, hem de
orta alt kisimdaki gostergede godzlemlenebilir. Gelen sicaklik
verisi ayrica panelde bulunan Ust limit ve alt limigeeri
ayarlanilarak, bir kararsamasindan gectikten sonra alinan
sonuca goresari sicak anlamina gelen kirmizi LED’ in veya
disiik sicakhk anlamina gelen g LED’ in yanmasini
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salamaktadir. Kontrol devresi Uzerinde ayarlanan Ust ve alt
limitler 6n panelde de aynen ayarlanirsa, PC Ulzerinde de ayni
sekilde calgabilmektedir.

VISA Kaynak Ismi Termometre
3 TC 2010
% com B 252
Oleum Gecikmesi Ust Limit .
A 0-
£ 3 e do
"\ i 175
EN 7
/ 150-
2+ -8
125-
L 5 Alt Limit
i 9 :)ln— 100~
0 10 R 75—
A 50-
o M
Okunan Veri &
Okunan Byte “'.
u 0
BASLA oKU Asiri Sicalik Dusuk Sicakiik
®» ® 2 °

Sekil 3: LabVIEW yazilimi 6n paneli
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LabVIEW yazilimi blok diyagramg§ekil 4’ tedir.

Enable Termination Char

timeout (10sec)

[ True 't

Termormetre

Ooooooooooooor

VISA Kaynak Ismi
Baud Qrani
Veri Bitleri
El
Eslik Biti

Okurma Oncesi Gecikme
500

Durdurma Bitleri

Okunap Veri

Ooooooooo000o00

]
Akis Kontrolu
@

Alt Limit

i

Sekil 4: LabVIEW yazilimi blok diyagrami

4.3 Mikrodenetleyici Yazilimi

Sistem yaziliminda assembler dili kullangtm Derleyici
olarak ise Microchip’ in MPLAB gejtirme ortamindan
yararlaniimgtir. Sistemin donanimda bulunan PIC 16F877
mikrodenetleyicisinde  yazilan  programin  algoritmasi
Sekil 5'teki gibidir.

Ana Program

PIC sigettalarint ayatla

Degiskenler igin
blok ayir

b2d ve LCD baghle
dosyalarint ekle

Sl

Sicak alt programint gagir

Al limit
agilds mi?

Port A 0,1,2.4 analog gikig
Port A 3 referans gerilim girigi
Port B, D we Egig
Port C 0, 1 we 2. bitleri giris

'

H R$232_ilk_islemler alt programmt pagir

| Soguk alt programnt gagir

H LM35_OKT alt program: pagr H

I

Start alt programint ¢afy

YAZ alt programnt pagr

I

| Histerezis saklayicilarin temizle

h32 »> st
hld => Al
Port B’ yi temizle
TEMP, OLCUM ve ORT
degigkenlerini temizle
h02 == W
W == CNT

PortB O
biti 1 mi?

i

PortB 1
biti 1 mi?

H Hizaltlimit alt programint cagir

*7

4—“ R5232_Earakter Al alt programini cagir

E5232_Farakter_Gonder
alt programumt gagir

Sekil 5: Ana program algoritmasi
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Yapilan calgma sonucu gerceklenen kontrol sistemi
devresiSekil 6’ da gorulmektedir.

Sekil 6: Gergeklenen kontrol sistemi devresi

5. SONUC

Mikrodenetleyici  kullanarak kisel bilgisayar ile
denetlenebilen ve izlenebilen bir endistriyel otomatik sicaklik
o6lgme ve kontrol sistemi gercekteilmistir. Sistemde
algilayici olarak termokupl kullanilgtir. Olgiilen sicaklik,
mikrodenetleyicili sistemde bulunan LCD yazisal gosterge
Uzerinden ve kisel bilgisayarda cajan LabVIEW yazilimi
ile hazirlanmg olan 6n panelden gorilebilmektedir. Sistem
yazilimda yapilacak dggsiklikler ile gelistiriimeye aciktir.

Sistemin sicaklik 6lgim hassasiyeti 1 °C’ dir.
Mikrodenetleyicinin A portuna K referans gerilim
potansiyometresi kullanilarak Olcimun  gdoelugu

ayarlanabilir. Ayrica gergeklenen sistemin sicakhk 6lgim
aralgl 0°C — 255 °C’ dir. Hizli él¢iimlerde, sik glincelleme
olacgindan gostergede goriinengdede dgisme meydana
gelmektedir. Bunun 6niine gecebilmek icin 4 6lcim alinip
ortalamasi gostergeye yazilmaktadir.
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