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DIKEY EKSENLI ISIL ISLEM FIRINI KONTROLU

Coskun URKMEZ

Anahtar Kelimeler: Isil Islem Firim, Firm Kontrold, Simiilasyon Firim, Sicaklik
Kontrolii, Bilgisayarl1 Kontrol

Ozet: Isil islemde amag, metallerin kristalik yapilarim harekete gegirip degismeler
yaratarak bulundufundan daha farkli mekaniksel &zellikler kazandirmaktir. Isil
islemlerden sonra metal, daha sert veya daha yumusak, egilmeye miisait veya
kirilgan vs. gibi ozellikler kazanabilir. Bu ozelliklerin kazandirilabilmesi igin
metalin farkh sicakliklarda bekletilmesi gerekir. Standart firinlarda bir sicakliktan
digerine ge¢is uzun sireler almaktadir. Bazi uygulamalarda bu sicaklik
degisimlerinin daha hizh olmas: gerekmektedir.

Bu projede amag, 151l islem uygulanacak numunenin sicaktan soguga veya soguktan
sicaga gecigini miimkiin oldugunca hizli kilmaktir. En luzh ¢6ziim, firnn i¢inde farkhi
sicakliklarin aym anda bulunmas: olarak saptanmistir. Boylece, hareketli bir tagiyic
iinite numuneyi bu farkli sicakliklar arasinda hizla tagiyabilecektir. Bu sebeple,
numune tagtyici bir sistem dizayn edilmigtir. Tagtyict sistemin, numuneyi istenilen
sicaklik gevrimine uygun olarak gezdirebilmesi i¢in sisteme bilgisayar baglantili bir
kontrol sistemi eklenmigtir. Takip edilmesi gereken 1sil gevrim, bilgisayardaki
programa girildikten sonra program, dizayn edilmis olan arabirim kart1 ile
haberleserek sicaklik bilgilerini firindan alir. Bu bilgiler is1finda uygun olan
pozisyona yine arabirim kart1 vasitasi ile motora ulagarak hareket sisteminin istenilen
yere konumlanmasim saglar.
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THE CONTROL OF VERTICAL AXIS HEAT TREATMENT FURNACE

Coskun URKMEZ

Key Words : Heat Treatment Furnace, Furnace Control, Simulation Furnace, Heat
Control, Computer Aided Control

Abstract  : Heat Treatment is the controlled heating and cooling of metals to alter
their physical and mechanical properties without changing the product shape. Heat
treatment is sometimes done inadvertently due to manufacturing processes that either
heat or cool the metal such as welding or forming.

Standard heat treatment furnaces are have very long heating and cooling durations.
Some of applications need shorter heating and cooling durations. For this reason, in
this study, a vertical axis heat treatment simulation furnace is design.This furnace is
have an heat gradiant which have different heat zones. A sample can be wait in a heat
zone and then can be move another heat zone in a short time by a transfer
mechanism. In addition, a computer software is written for control the heat treatment
furnace. An electronic comminication card designed for data transfer computer and
furnace.
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ONSOZ VE TESEKKURLER

Giin gegtikge hizla ilerleyen teknoloji, tiriinleri giinliik kullanim i¢in daha ekonomik
yapmasuun yaninda daha karmasik hale gelmelerini de saglamaktadir, Ornegin,
eskiden makine miihendislerinin alanina giren otomotiv sektorii arttik elektronikten
ve bilgisayardan anlamayan biri icin iginden ¢ikilamaz hale gelmistir. Insanlik
yararina gelistirilen tirlinlerde makinenin, elektronigin ve bilgisayar teknolojilerinin

i¢ ice gegmesi mekatronik kelimesini ortaya ¢ikarmagtir.

Mekatronik sistemlere drnek gosterilebilecek bu projede, elektronik iletigim arabirim
devresi aracilifi ile bilgisayar tarafindan kontrol edilen mekanik bilesenlerden olugan
bir makine dizayn edilmistir. Bilgisayar, kendisine verilen 1s1l ¢evrime uymak igin
firin iginden elektronik arabirim karti yardimu ile 1s1 bilgisi alir. Bu bilgiyi kendisine
verilmis kurallar ¢ergcevesinde yorumlayarak yeni konum bilgisini saptar ve arabirim
kart1 ile motorlan istedigi yonde hareket ettir. Bu sayede hedefledigi noktaya ulagir.
Bu tezde bu ¢aligma yapis: hakkinda detayls bilgiler sunulmusgtur.

Bagta, boyle 6zellikli bir konuda bana ¢aligma ve bilgilerimi bu ydnde artirma firsati
saglayan, bilgi destek ve yardimim esirgemeyen degerli damigman hocam ve
Mekatronik Béliim bagkanim sayin Prof.Dr. Muharrem YILMAZ’a, ¢alisma ortamu,
bilgi ve cihaz destegi saglayan Gebze MYO Miidiirli saymn Yrd.Dog.Dr. Mustafa
COL hocama, matematiksel analizlerde yardimlarim esirgemeyen Yrd.Dog.Dr. Zafer
BINGUL ve Yrd.Dog.Dr. Ciineyt OYSU hocalarima ve ¢aligmalarim boyunca bana

manevi destek saglayan sevgili esime tesekkiirlerimi sunmay: bir bor¢ bilirim.

Mayis 2005, KOCAELI Coskun URKMEZ
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BOLUM 1. ISIL iSLEMLERE GiRi$

Cok farkli malzemeler igin kullantlmalarina ramen konumuz geregi biz burada
metaller lizerinde 1s1l iglem yapan firinlan ve kontrol yontemlerini inceleyecegiz.
Caglar oncesinde hayatimiza girmis olan metaller ve ozellikle de g¢elikler
yasanmumuzin her alaninda hayatimizi kolaylastirmaya devam etmektedir. Yemekte
elimizde tuttufumuz kagik, biiyikk zevkle igtifimiz kolamin o ince metal kutusu,
arabamizin janti, betonarme evlerimizin iskeletini olusturan ingaat demirleri vs. diye
siralayabilecegimiz binlerce metal. Hepsinin belli {iretim asamalarn vardir. Kimi
kaliplanarak, kimi Kesilip delinerek, kimi de biiyiik kuvvetler altinda ezilerek
sekillendirilir. Hayatimizi1 direkt veya dolayl yoldan kolaylagtiran bu ara¢ veya
egyalar kimi zaman iretimden o6nce, kimi zamanda lretimden sonra belli 1sil

islemlerden gegirilir.

Isil islemde amag metallerin kristalik yapilarim harekete gegirip degismeler yaratarak
bulundugundan daha farkhh mekaniksel 6zellikler kazandirmaktir. Isil iglemlerden
sonra metal daha sert veya daha yumusak, egilmeye miisait veya kirilgan vs. gibi
ozellikler kazanabilir. Ayrica 1sil iglemler metal igerisinde iretim asamasinda
olugsmus kristalik bag gerilmelerinin giderilmesi i¢in de uygulamr. Eger bu ig
gerilmeler giderilmezse metal daha gabuk yorulur ve daha dayaniksiz bir yapiya
sahip olur. Metalin 1s1l islemde farkli mekaniksel &zellikler kazanmasi isitilma
sicaklia, bu sicaklifa ¢ikma siiresine, aym sicaklikta kalma siiresine ve soguma

siiresinin uzun veya kisa olmasina baghdir.

Isil islem su agamalardan olusur:

-Metali, iizerinde esit bir 1s1 dagilimi olusturacak sekilde yavas yavag 1sitma (heating)
-Metali, ulagtif1 1s1da belirlenmis siire boyunca sabit tutma (soaking-holding)

-Metali oda sicaklifina sogutma (cooling)



Yukarida sayilan islem basamaklarinin saglikli bir gekilde uygulanabilmesi igin 1si1l
islem firim tizerinde, ileride detayli olarak deginilecek olan kapali dongii bir kontrol

sistemine ihtiyag vardir. [1]

Is1l islemin en ¢ok uygulandifi metal geliklerdir. Celiklere uygulanan yaygin 1sil
islem gesitleri su sekilde gruplandirilabilir.

-Soguk iglenmis ¢eligin i¢ gerilmelerinin giderilmesi (anelling)

-Metalde, kaynak, sicak imalat, sicak dévme gibi iglemlerden dolayt olusacak i¢
gerilmelerin giderilmesi islemi (normalizing)

-Metali sertlegtirme islemi (hardening)

-Sertlestirme islemi sonucu olugan i¢ gerilmelerin giderilmesi iglemi (tempering)

Sekil 1.1.a’ da malzemeye uygulanan sertlestirme igleminde sicaklik-zaman grafigi
goriilmektedir. Sekil-1b de ise bu iglem sirasinda malzemede olugan i¢ gerilme-
zaman grafigi goriilmektedir. Isil islem firinlarinda agagidaki gibi bir grafigi takip
edebilmek igin kapali dongii sistemine sahip denetleyici cihazlara ihtiyag
duymaktayiz. Bu denetleyicilere ve bunlar olugturan pargalarina ilerleyen sayfalarda
deginecegiz. [2]
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= g
= Temperleme =
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N
> = >
a) Zaman b) Zaman

Sekil 1.1. Isil Islem Sicaklik-Zaman Grafigi



BOLUM 2. ISIL iSLEM FIRINLARI

Uzerinde 1s1l islem yapilacak malzemenin miktarina, boyutlarina, cinsine, gerekli 1s1l
islemin hassasiyetine, sicaklik degerlerine, hatta ¢evresel etkenlere gére firinlarda
ihtiyag duyulan o6zellikler degiskenlik gOstermektedir. Bu ozellikleri kargilamak
amaciyla firmlar 1sitma yontemleri ve kontrol mekanizmalar1 agisindan

~ gesitlendirilmiglerdir.

2.1 Isil islem Firmn Cesitleri

Kat1 Yakithh Firnlar: Bu tip 1si iglem firinlarinda 1s1 diretim kaynagi olarak kati
yakitlar kullanilir. Genellikle sertlestirme iglemleri igin kullanilirlar. Isi kararlilik

hassasiyetleri kontrol mekanizmalarimin olmayigindan dolay: disgtikttir.

Sivi Yakithh Firinlar: Ist iiretim kayna@ olarak sivi yakitlarin kullamldigi bu tiir
finnlarda kontrol mekanizmasinin igleyebilmesi igin birgok sensér bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 vana agiklik sensoriidiir ki bu sensér sivi yakit pliskiirme
miktarini ayarlayabilmek igin kullanilir. Bir diger kullanilan sensdr de tiim diger
firinlarda oldugu gibi 1s1 sensoriidiir. Is1 sensor vasitasi ile algilanip kontrol birimine
iletilir orada hedef 1s1 seviyesi ile kargilagtirilan deger eger kiigiik ise yakit vanasi,
vana agiklik kontrol sensoriintinde yardimi ile daha uygun bir pozisyona ayarlamr. Ist
istenen degere olagtiginda yakit vanasi istenen pozisyona cekilerek isinin sabi

kalmasi amaglanir.

Gaz Yakith Firinlar : Son yillarda dogal gazin yayginlasmasi ile kullanimi artan gazl
yakitli firinlar siv1 yakith firinlarin ¢aligma prensibine benzer bir ¢aligma yapisina
sahiptirler. Gazlarin basing ve akig miktarini 6lgen basing ve akis sensorleri diginda
biiyiik farkliliklar1 yoktur. Resim 1’de bir gaz yakit kullanan bir 1s1l islem firm



goriilmektedir,

Sekil 2.1. Gaz Yakit Kullanan Isil [slem Firim

Elektrikle Isitmali Finnlar: Cevreye en zararsiz isitma yontemi olan elektrik
enerjisini 1s1 enerjisine ¢evirme yontemi ile galigan bu firinlar yaygin olarak 1sil
islemlerde kullanmilmaktadir. Elektrik enerjisinin gerek kontrol edilmesinin kolayhigi,
daha az mekanik birimlere ihtiyag duymasindan dolay1 daha az bakim maliyetlerinin
olmas1 bu tiir firmnlar tercih edilir kilmaktadir. DC veya AC elektrik enerjisi bu tiir
finnlarda kullamlabilmektedir. Son yillarda isitici elemanlarin dayanikliligimm
artirilmast ile ¢ok daha yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmesi avantaji da, 1sil islem
firinlarinda elektrik enerjisini kullanmay: daha yaygin hale getirmistir. Resim 2 ve 3

‘te bu tiir firinlara 6rnek gosterilmistir.



Sekil 2.3. Elektrikli Isitic1 Kullanan Isil Islem Firmm



2.2 Kontrol Yontemlerine Gore Firinlar

2.2.1 Acik cevrim kontrollii 1s1l islem firinlar

Her ne kadar artik yaygin kullanmlmasalar da hassasiyetin onemli olmadig1 1sil
islemlerde kullanilmaktadir. Is1 enerjisinin firin igerisine verilmesi, daha 6nceden
hesaplanan ve 6lgiilen zaman dilimlerine gore olur. Bu zaman araliklarinda firina 1s1

gonderilerek yaklagik istenen sicaklikta kalindif var sayzilir.

2.2.2 Kapah ¢evrim kontrollii 1s1l islem firinlar:

Hemen hemen tiim 1s1l islem firinlarinda kullamlan bu yéntemde 1s1, bir algilayic
tarafindan siirekli olarak Olgiiliir. Algilayicinin  gikisindaki deger, bir sinyal
yiikselticiden ve gerekli filtreleme isglemlerinden gegirildikten sonra kontrol birimine
(PLC, Bilgisayar veya Mikro denetleyici devre) iletilir. Kontrol birimi i¢inde
bulunan yazihmin Ongdrdiigii kosullarda ve veri tabanina kayith kriterlerle
kargilagtirma yaparak aktuatorlere (isitici, motor, vana vs.) gerekli sinyalleri iletir.
Iletilen bu sinyale gore drnedin 1sitict yeni degerine ulagir 1s1 algilayici sensor bu
yeni ortam sicakligini alip sinyal kosullandiric: tizerinden kontrol birimine yeni 1s1
degerini yollar. Yeni 1s1 degeri eger istenilen degerden yiiksek ise 1sitma igin verilen

sinyal kesilir. Hatta eger firin 1sis1 agin yiiksek ise sogutucular devreye alinir.

Sinyal
— Semsbrer) e Rogullmdmielar) ) e
Farm Deneileyici Bilgisayar
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Sekil 2.4. Kapal1 gevrim kontrol yéntemiyle galisan 1s1l islem firim blok semasi



BOLUM 3. ISIL ISLEM FIRINLARINI OLUSTURAN PACALAR

Kabaca 1s1l islem firinlan c¢esitlerini tanidiktan sonra asil detayli olarak deginmek
istedigimiz konuya gegelim. Bir firinin planlandif1 sekilde dogru ve kararli olarak
kontrol edilebilmesi igin her bir kullanilacak pargasimin uygun olarak secilmesi
gerekir. Eger bir sensoriin algilama hassasiyeti diisiik ise denetleyiciniz ne kadar
kaliteli olursa olsun o firindaki kontrolden istediginiz verimi alamazsimz. Bu sebeple
firmlar1 olusturan pargalar1 caligma yOntemlerini ve karakteristik degerlerini

O6grenmemiz gerekir.

3.1 Algilayicilar (Sensors-Transducers)

Kontrol edilmeye ¢alisilan sistemde neler olup bittigini, gergekte sistemin hangi
durumda oldugunu (basing durumu, sicaklik degeri, akiy miktan vb.), PLC,
Bilgisayar veya Bir mikro denetleyiciden olusabilecek kontrol devremize aktaran
yegane elemandir. Algilayicilar ("duyarga" da denmektedir) fiziksel ortam ile
endiistriyel amagli elektrik/elektronik cihazlari birbirine baglayan bir koprii gorevi
goriirler. Bu cihazlar endiistriyel proses stirecinde kontrol, koruma ve goriintiileme
gibi ¢ok genig bir kullanim alanina sahiptirler. Bir insan i¢in bes duyusunun da
olmamast ne anlam ifade ediyorsa bir kontrol mekanizmas: iginde algilayici

elemanlar aym degeri ifade eder.

Giiniimiizde firetilmis yiizlerce tip algilayicidan s6z edilebilir. Mikro elektronik
teknolojisindeki inamlmaz hizli gelismeler bu konuda her giin yeni bir bulus yada

yeni bir uygulama tipi gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Teknik terminolojide Sensor ve Transducer terimleri birbirlerinin yerine sik sik
kullanilan terimlerdir. Transducer genel olarak enerji doniistiiriicii olarak tanimlanir.
Sensor ise ¢esitli enerji bigimlerini elektriksel enerjiye doniistiiren cihazlardir. Ancak



1969 yilinda ISA (Instrument Society of America) bu iki terimi es anlamli olarak
kabul etmis ve "6l¢lilen fiziksel ozellik, miktar ve kosullarin kullanilabilir elektriksel
miktara doniigtiiren bir arag" olarak tanimlamagtrr. [3]

3.1.1 Algilayicilarim simiflandiriimasi

Algilayicilari  birbirinden farkhh bircok smifa ayirmak miimkiindtir. Olgiilen
biiyiikliige gore, ¢ikis bityiikliigiine gore, besleme ihtiyacina goére, sicaklig: algilama

sekline gore vb. Asagida bu simiflardan bazilarina deginilecektir.

A- Girig Blyiikliiklerine Gore

Algilayicilarla 6l¢iilen biiytikliikler 6 gruba ayrilabilir. Bunlar;

Mekanik : Uzunluk, alan, miktar, kiitlesel akig, kuvvet, tork (moment), Basing, Hiz,
Ivme, Pozisyon, Ses dalga boyu ve yogunlugu

Termal : Sicaklik, 1s1 akis1

Elektriksel : Voltaj, akim, direng, endiiktans, kapasitans, dielektrik katsayisi,
polarizasyon, elektrik alani ve frekans

Manyetik : Alan yogunlugu, aki yogunlugu, manyetik moment, gecirgenlik

Isima : Yogunluk, dalga boyu, polarizasyon, faz, yansitma, génderme

Kimyasal : Yogunlagma, igerik, oksidasyon / redaksiyon, reaksiyon hizi, pH miktar

B- Cikis Biiyiikliikklerine Gore
Algilayicilar, olgtiikleri degerleri elektrik sinyallerine belirli sekillerde gevirirler. Bu
¢ikig tiirleri agagidaki gibi siralanabilir.

Akim: Bu tiir algilayicilarda fiziksel biiyiikliik sensor ¢ikigina analog bir akim degeri
olarak yansir. Bu akim degeri bir sonraki elektronik devrede degerlendirilerek
fiziksel biiyiikltigiin sayisal ortamdaki degerine ulagilir.

Gerilim: Bu tiir algilayicilarda ise akim g¢ikigh olanlara benzer bir sekilde g¢ikis

degerinde analog bir gerilim degeri goriiliir. Bu gerilim genellikle kontrol



iinitelerinin degerlendirebilecegi seviyenin ¢ok altinda degerlerdedir. Omegin bir

termokupl 8-40 mV civarinda gerilim degeri tiretir.

Direng: Bu tiir sensorlerde ise fiziksel biiyiikliigtin degerine gore algilayicimn ig
direnci degigir. Sinyal kosullandirici devre bu i¢ direngten faydalanarak ¢ikiginda
kendi yapisina uygun olarak kontrol iinitesinin (PLC, Mikro denetleyici devre,

Bilgisayar) islem yapabilecegi diizeyde analog sinyal iiretir.

Ote yandan analog ¢ikislara alternatif olan dijital ¢ikislar ise bilgisayarlarla dogrudan
iletisim kurabilirler. Bu iletigimler kurulurken belli bazi protokoller kullamlir.
Bunlarin en ¢ok kullanmlanlarindan olan seri iletisim protokollerine ileride

deginilecektir.

C- Besleme Ihtiyacina Gére

Algilayicilar besleme ihtiyacina gére iki sinifa ayrilabilir. Bunlar;

Pasif Algilayicilar: Higbir sekilde disardan harici enerji almadan (besleme gerilimine
ihtiyag duymadan) fiziksel ya da kimyasal degerleri bir bagka biiylikliige ¢evirirler.
Bu algilayici tipine 6rnek olarak Termocouple (T/C) ya da anahtar gosterilebilir. T/C
agagida etraflica anlatilacaktir. Anahtar ise bilindigi gibi mekanik bir hareketi
elektriksel bir kontaga déniistiirmektedir.

Aktif Algilayicilar: Calismalan igin harici bir enerji beslenmesine ihtiya¢ duyarlar.
Bu algilayicilar tipik olarak zayif sinyalleri 6lgmek ig¢in kullamblirlar. Aktif
algilayicilarda dikkat edilmesi gereken nokta giris ve ¢ikislardir. Bu tip algilayicilar
dijital ya da analog formatta elektriksel ¢ikis sinyali iiretirler. Analog ¢ikislilarda,
cikig biiyiikliigii gerilim ya da akimdir. Gerilim ¢ikisi genellikle 0-5V aralifinda
olduk¢a yaygin kullamlmaktadir. Ancak 4-20mA akim ¢ikist da artik endiistride
standart haline gelmistir. Baz1 durumlarda 0-20mA akim ¢evrimi kullamilmaktadir
Ancak endiistride ¢ofu zaman hatlarda meydana gelen bozulma kopma gibi

durumlarda sistemin bu durumu kolay algilamasi ve veri iletigiminin saglikh



yapilabilmesi i¢in 4-20mA daha yaygin kullanilir. Cok eski algilayicilar 10-50 mA
akim ¢ikiglarina sahiptirler. Endiistride en yaygmn kullamilan 4-20 mA g¢evrim tipinin
kullanimi bazi 6zel durumlar gerektirmektedir. Bu noktalar;

- Algilayicilanin yerlestirildigi uzak noktalarda elektrik besleme geriliminin olmamas:
gereklidir.

- Algilayicilar  gerilim  sinyalinin  smurlt  olabilecefi durumlarda tehlikeli
uygulamalarda kullanilmalidir!

- Algilayiciya giden kablolar iki ile simrlanmalidir.

- Akim c¢evrim sinyali goreceli olarak giiriilti geriliminin ani sigramalarina kargi
korumalidir. Ancak bu durum uzun mesafe veri aktarimin da saglanamaz.

- Algilayicilar, 6l¢tim sisteminden elektriksel olarak izole edilmelidir.

3.1.2 Sicakhik algilayici gesitleri

Temash Algilayicilar
i ) Thermocouple: Isil iglem firinlarinda, hassasiyetleri ve —yiiksek Tsilarda
cahigabilmeleri sebebi ile termokupllar ¢ok sik olarak kullamilmaktadir. Bu sebeple
termokupllara daha detayli yer verecegiz. Sekil-2 de iki farkli metal, gekilde
goriildiigii tizere iki ucundan birlestirilmistir. Bu durumda iken eger uglardan birisi
T1 sicakhifina ¢ikarilir ve diger ug ta daha diigiik bir T2 sicaklifinda birakilirsa devre
icerisinde bir akim olusur. Bu akim metallerin cinsi ile T1 ve T2 sicaklifina baglidir.
Victoria devri bilim adamlarindan Seeback tarafindan kegfedilen bu olay , termo
elektrik, (veya seeback) etkisi olarak bilinmekte ve sicakhifin hassas bir gekilde
oOlgiilebilmesinde kullanilmaktadir. Bu etkinin kullanildify tertibata termokupl adi

verilir.

Bu etki, iki fakli metaln birlesim noktasinda bir elektriksel gerilim meydana
gelmesinden dolay1 olusur. Bu elektriksel gerilim, birlesim noktasinin sicaklifina
bagh olup, metallerin farkli elektriksel ve termik &zelliklerinden ileri gelir. Biraz
baside indirgenmis olarak, daha yliksek bir sicaklik derecesi olan T1 de elektronlar
daha az sicak olan ugta bulunan her iki metaldeki elektronlara kiyasla daha yiiksek
termik (1s1) enerji icermekte ve bu elektronlar T2 sicaklik derecesine sahip uca dogru
hareket etmektedirler. Gerilimi bu iki metal arasindaki elektron hareketi farklilig:
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dogurur.Ancak, bu gerilim gok diigiik olup birka¢ on milivolt civarindadir. Tablo-1
‘de Termokupllarin birlesim metallerine ve ortam sicakliklarina gére ¢ikis voltajlari
gosterilmektedir. Goriilecegi lizere termokupllara kullanilan metallere gore tiplerini

gosterir harfler verilmigtir. Kullanilacak termokupl tipine goére transducer segilmeli

veya ayarlanmalidir.
1 L
n T2
(Viiksek) | p @isik)

Sekil 3.1. Termo Eleman

Tablo 3.1. Termo Eleman Tipleri

Tipi (+) Malzeme (-) Malzeme l(ilovs:(';i 2 ﬁ?ﬁﬁg(g
B | Platin %30Rodyum | Platin % Rodyum 3 0 ile 1800
'Kromel(%90 Konstantan(%57 68 0 - 800
nikel %10 krom) Bakir %43 Nikel)
T Bakar Konstantan 46 (185 ile (+) 300
Alumel(%94 Nikel,
K Kromel Vs Xﬁ%ﬂ% 2 0 ile 1100
%1 Silikon)

J Demir Konstantan 46 20 ile 700
R | Platin/%13 Rodium Platin 8 0 ile 1600
S | Platin/%13 Radyum Platin 8 0 ile 1600
v Bakir Bakir/Nikel - -

U Bakir Bakur/Nikel - -
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Bir thermocouple iki farkli metalin birlestirilmesiyle olusturulur. Dogru alasim
se¢imi ile Olglilebilir ve Kkestirilebilir bir sicaklik-gerilim iliskisi elde edilir.
Thermocouple'larla ilgili en sik yanlis anlagilan konulardan biri de gerlimin tam
olarak nerede olustugudur. Cogu kimse bu gerilimin iki metalin birlesim noktasinda
var oldugunu diigiiniir; ancak gercekte ¢ikig gerilimi bimetal {izerinde uvzunlamasina
(sicaklik degisimi yoniinde) olusur. Thermocouple larn iirettigi gerilim secilen
metallerin cihaz baglanti noktasinda var olan termoelektrik enerjilerinin farkidir. Bu
kestirilebilir gerilim gercek islem (Proses) sicaklifiyla iligkilendirilebilir. Bu
algilayicilarin genis bir ¢aligma aralifi vardir ve yiiksek sicaklik uygulamalan i¢in
idealdirler. Soy metal alagimlarindan yapilmig olan thermocople'lar 1700 C a kadar
olan sicakliklari izleme ve kontrol igin kullanilabilirler. T/C lar 6zellikle minyatir
algilayici tasarimlart igin de idealdir. Basit yapilar1 olumsuz ortam kosullarina (asir1
sok, vibrasyon gibi) dayamikli olmalarin1 saglar. Thermocouple'lar sicaklik

degisimlerine ani degisiklik gostermek iizere kiiglik boyutlarda diizenlenebilirler.

T/C'lar pekgok sekil ve boyutta olabilirler. Yalitimli en ¢ok kullanilan tiptir.Bu tip bir
T/C de tel haline getirilmis metal alagimlar yaliim malzemesiyle kaplanr; bu
malzeme thermocouple alagimlar1 arasinda hem fiziksel hem de elektriksel yalitim
saglar. Yalitm malzemeleri 1260 C'a kadar olan sicakliklarda islevlerini

stirdiirebilirler. [4]

Termokup! Kanunlari :

Sekil 2°de goriildiigii tizere, bir devreden gegen akim {izerinden gegtigi telin kalinlik
ve uzunluguna bagh olacagindan sicaklik igin uygun bir gosterge olusturmaz.
Bununla beraber, kavsaklarda bulunan gerilim, telin kalinlhik ve uzunlugundan
bagimsiz olup yalmzca metaller ve sicaklik tarafindan belirlenir. Bu sebeple devreye
bir voltmetre ilave edilmesi hatalara sebep olur. Zira bu sekilde farkli metal
kavsaklar1 meydana gelecektir.

Devreye Olgii aletlerinin sokulmasmn etkileri sekil 4 de goriilen bes termokupl

kanunu ile agiklanir.

1. Kanun : Termo elektrik etkinin yalmzca kavsaklarin sicakligina bagh oldufunu ve
tel boyunca mevcut olan ara sicakliklar tarafindan etkilenmedigini belirtir. Sekil 4 de
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goriildiigii tizere, termokupl telleri sicaklifi T3 olan bir alandan gegmektedir. Ancak
boyle bir devredeki termokupl etkisi hala yine T1 ve T2’ye bagh bulunmaktadir. Bu
durum baglanti uglann sicaklifmin bilinmedigi pratik durumlar igin son derece

6nemlidir.

2. Kanun : Metallerden her birisinin kavsaklarmin ayni sicaklikta olma kosulu ile
gerilimi etkilemeksizin devreye ilave metaller sokulmasina imkan verir. $ekil4b ‘de

kavsaklar1 CD ve ED olarak gosterilen yeni metaller devreye ilave edilmistir.

Tc =Td ve Te =Tf olmas1 kaydiyla, bunlar devreyi etkilemez. Her kavsakta bir temas
gerilimi olmakla birlikte, bunlar sayet kavsaklardaki sicakliklar esitse birbirine egit
ve zit olacak ve boylece birbirlerini iptal edeceklerdir. Termokupl kablolar:
konnektorler, terminal geritleri ve benzeri tertibatlardan hatasiz olarak gegirilebilir,

ancak bunun i¢in tertibat boyunca sicaklik farkliliklart bulunmamalidir.

3. Kanun : 2. Kanunun bir uzantis1 olup Sekil 4¢’de goriildiigti gibi {iglincti metalin
her iki kavsagmin (Tc ve Tj) aym sicaklik derecesine sahip olmak kayd: ile
kavsaklarin herhangi birine bir etki yapmaksizin iiglincii bir metalin ilave
edilebilecegini belirtir. Piring kaynakli, kaynakli veya lehimli ekleme islemlerinin
kullanilmas1 sureti ile mekanik olarak saglam kavsaklarin yapilmasma imkan
verdiginden, bunun agik ve pratik bir anlamu vardir. Sekil 3¢ ayrica liglincii telin

milivoltmetre gérevi gordiigii en yaygin 6lgme teknigini de gstermektedir.

4. Kanun : Ara metaller kanunu olarak adlandirilir ve 6rnegin konstantan/bakir ve
demir/konstantan i¢in verilen tablolara gore demirli/bakirli termokuplun geriliminin

sapmasinda kullamlabilir.
5. Kanun : Ara sicakhk kanunu adi ile amilmakta olup, termokuplla ilgili deger

cetvellerinin enterpolasyonunda oOzellikle Onem tagir. Kavsaklardaki temas

gerilimleri Kelvin 6lgegine gore mutlak sicakliga baghdir.
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$ekil 3.2. Bes termokupl kanunu (a) Birinci termokupl kanunu (b) ikinci termokupl
kanunu (c) Uglincti termokupl kanunu (d) Dérdiincii termokupl kanunu (ara-metaller)
(e) Besinci termokupl kanunu (ara-sicakliklar)

Termokupl Tipleri : Olgme kavsag1 yalitma tipine gore

Bir termokupl imal etmek ig¢in yapilmasi gereken tek sey, uygun metalleri
birlestirmek olacaktir. Pratikte dogal olarak bir termokupl kavsaginin korunmast ve
rijid (sert) olmas1 gereklidir. Bunlarda hizli tepki vermesi i¢in genellikle magnezyum
oksitten yapilan bir kihif tarafindan saglamr. Ug cesit yahitma tipi vardr.

-Yalitilmig Kavsak : Yalitilmug bir kavsak elektriksel olarak yalitilmig bir ¢ikis ile

birlikte 6lgiilen atmosferden tam korunma saglar.
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-Topraklanmis Kavsak: Topraklanmig bir kavsak, tam yalitilmis kavsak tipindedir
fakat daha hizl1 tepki vermesi igin dig yiizeye igten irtibatlandirilir.
-Agikta Birakilmig Kavsak: En hizli tepki veren kavsak tipidir. Bu ancak atmosferik

sartlarin tellere zarar vermedigi kosullarda kullanilabilir.

Kulanim Amaglarina Gore

Yiiksek 1s1 tipi seramik kilifli endiistriyel termokupl
Hareketli satih termokupl

Vidali termokupl

Rondelal termokupl

Ayarlanabilir halkali termokupl

Kendiliginden yapisir yama tipi termokupl

El tipi termokupl

RTD: Bunlar hassas sicaklik algilayicilardir. Hassaslik, uzun stireli elektriksel direng
kararlilifs, eleman dogrusallifs ve tekrarlanabilirligi gibi 6zellikler isteyen
uygulamalarda kullanilirlar. Cok genis bir sicakilik aralifinda Slgiim alabilirler (Bazi
platin algilayicilar -164 C ; +650 C arasinda gahsabilir) RTD'lerde bulunan algilama
elemam genellikle bir platin tel sargist veya seramige uygulanmig ince bir metalik
tabakadir.

Bu giin 0.0025 C kararlilifa sahip hassas termometre {iretilebilmektedir. Endiistriyel
modeller yilda (<0.1 C) civarinda kayma gosterebilirler. Platin ve bakir elemanlara
sahip RTD'ler T/Clara ve pek¢ok termistére gére daha dogrusal bir davramg
gosterirler. T/C'dan farkli olarak bir RTD cihaz baglantilar1 igin bakir kullanir ve
dolayisiyla "cold junction compensation" gerektirmez. Bu da sistem maliyetinin
diigmesini saglar. RTD nin dezavantajlari ise, daha yavag tepki, sok ve vibrasyona
duyarlilik, sicaklik degigsimlerinde kiiglik diren¢ degisimi (diisiik duyarhilik), ve
diisik taban direncidir. Bu sorunu iistesinden gelebilmek igin 3 veya 4-kablolu
devreler kullanilir. Bu yontem sicaklifa bagh direng degisimlerini dlgmede bir gesit
koprii devresi etkisi yaratir. Tel uzunluguna bagl hatalar da en aza indirilir; ¢iiniik
diren¢ degisimi RTD algilama noktasinda olusur. Olgiimiin hassash@ o6ncelikle
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kontrol veya &lglim cihazindaki sinyal kosullama devresine baglidir. Nokta 6l¢timler
genel olarak ragbet gérse de hatalara sebep olmaktadir. RTD'ler genis bir alana
yayilarak pekgok noktadan 6lglim alabilirler ve bunlarn ortalamasini vererek dah az
hatali sonuglar eldesini saglarlar. T/C'larla bunun uygulanmasi pek miimkiin degildir.
RTD tizerindeki gerilim diglisii T/C ¢iktisindan ¢ok daha kuvvetli bir isaret tiretir.

Termistérler: Bu algilayicilar kiiglik sicaklik degisikliklerine karsi duyarhidirlar.
Diigiik sicakhik uygulamalan igin (sinirli sicaklik araliklarinda) uygundurlar. Fiziksel
boyutlan kiigtiktiir. Nokta tipi algilayicilar i¢in boyutlan bir igne ucu kadar olabilir.
Termistorler kullanildik¢a daha kararli hale gelirler. Termistoriin derecesine ve
fiyatina bagh olarak performans: diigiik dogruluktan kaliteli RTD'lerle boy
Olgligebilecek yliksek dogruluga kadar degisebilir. Termistdrler bir iglem
degiskeninin yarim veya bir dereceye kadar olan sicaklik aralifindaki kontroliine
olanak tanirlar. Pekgok termistér RTD'lerden daha ucudur; ancak koruyucu kiliflarla
bu fiyat aralifi daralwr. Termistorlerin ana direnci binlerce ohm olabilir. Bu da aym
Olglim akimi ile RTD'lerden daha biiyilk bir gerilim degisikligi saglar; ve kablo
direnci problemlerini ortadan kaldirir. Termistorlerle calisirken akima dikkat
edilmelidir ¢iinkii termistorler sicakliga RTD'lerden daha duyarhdirlar. Yeni
termist6rlerden bazilar1 bunu engellemek igin farkli bazi diizeneklere sahiptirler
ancak fiyatlar1 da ona gore yiiksektir. Termistorlerin dezavantajlarina gelince bunlar
algilayiciin - kinlgan yapisi, smurli  sicakbk araligi, yiiksek sicakliklarda
dekalibrasyondur. Termistorler birbirleriyle degistirilebilirler ve ek bir devre
eklenmedigi siirece devre agmalarmma kargt bir gilivenlik saglayamazlar. Ayrica
termistSrler RTD'ler ve thermocouple'larla aym seviyede endiistri standartlarina
sahip degildirler.

B- Temassiz Algilayicilar

Bir IR cihazi nesne tarafindan yayilan enerjinin bir kismum toplar ve onu nesnenin
bilinmeyen sicaklif ile iligkilendirir. IR algilayicilar birgok avantaja sahiptirler ve
temasli algilayicilarin uygun olmadig her yerde kullanilabilirler. IR algtlayicilarin 1s1
kaynaklarindan uzaga monte edilerek bunlarnn Olglim degerlerini etkilemesi
Onlenebilir. Kirli veya patlayici ortamdan izole edilmeleri tavsiye edilmektedir. Baz1
IR Algilayicilar: 6zel IR sicaklik kontrolleri ile kullamlabilir. Bu seri veri iletigimi ve
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kayd: segenekleri ile kapali devre temassiz bir sicaklik kontrol sistemi saglar. Bir tip

bir algilayict secimi gerektiginde asagidaki noktalara dikkat edilmesi gereklidir.

- Sicaklik okuma hassasiyeti

- Qlglim yapilacak sicaklik aralign

- Maksimum sicaklik seviyesine kars1 duyarlilik sinir1

- Sicaklik degisikligine kars1 verilen tepki hiz1 ve algilama dogrulugu
- Kararlilik ve dogrulugun devam etme siiresi

- Ortam siurlamalarinin diizeyi

Dogru sicaklik algilayicisim segmekte dikkate alinmasi gereken bir baska nokta
uygulamasinin dogruluk derecesine ve cihazin monte edilis sekline gore farklilik
gOsteren biitce ve fiyattir. Yukarida belirtildigi gibi fiziksel biiyiikliiklerdeki
degisimler her biri farkli yapiya sahip algilayicilar tarafindan algilanirlar. Algilanan
bu degisimler gerektiginde uygun bir sinyal kogullama cihazi tarafindan bilgisayarmn
algilayabilecegdi seviyeye gelebilmesi i¢in bir dizi islemden gegirilir. Bilgisayardaki
veri toplama karti tarafindan algilanan bu tiir bilyiikliikler uygun analiz yazilimi
tarafindan islenerek amaca uygun elektriksel igaretlere cevrilir. Sayisal ya da
Isaretsel olarak iiretilen bu ¢ikig isaretleri otomasyonun amacina uygun olarak
segilen ve elektriksel isaretleri fiziksel biiyiikliiklere doniistiiren cihazlara gonderilir.
Servo ya da Step motoru, Direng, Ampul, Piezoelektrik, Kati hal 151k kaynagy, elektro
miknatis vb tamimlanan bu tip cihazlar Actuator olarak tamimlanir. Endiistride
Endiiktif, Kapasitif ya da Ultrasonik yaklagim anahtari, Foto Elektrik algilayici, T/C
(Termocouple) Yiik hiicresi (LoadCell), Gaz ya da siv1 akis miktar1 algilayicilan
(Flow meters), Mekanik anahtarlar gibi onlarca algilayic1 tipi siklikla
kullamlmaktadir. Bu algilayicilarin  kullamlmasi ve uygulanmas: diger baz
algilayiciya gore daha basit sayilir. [5]

3.1.3 Algilayici secimi

Bu kadar ¢ok algilayici ¢esidi varken yapilacak uygulama igin uygun algilayicinin

belirlenmesi biiyiik 6nem kazanir. Algilayici segimi statik ve dinamik karakteristikler
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yaninda ortam etkileri ve iglevsellik gibi birkag 6nemli fakt6re de baghdir. Algilayici
secimi ile ilgili bilgiler Tablo 2 ile asagida sunulmustur.

Tablo 3.2. Algilayic1 Segim Kriterleri

Olgiimiin temel amaci nedir?

Olgiilen biiyiikliik nedir?

Olgiim araligx nedir?

Ol¢iimiin dogruluk seviyesi ne olacaktir?

Olgiilen biiyiikliigiin dinamik karakteristigi nedir?

Ol¢iim sirasinda 6l¢lim aralifinin agilmasi ne Slgtide olacaktir?
Olgiilen biiytikliik bir akigkan ise fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedir?
Transdiiser nereye ve nasil monte edilecektir?

Transdiiserin maruz kalaca gevresel etkiler nelerdir?

Ol¢iim Kosullan

Tiim istekleri yerine getiren transdiiser piyasadan bulunabiliyor mu?
Aksi taktirde
Varolan bir transdiisere kii¢iik degisiklikler yapmak yeterli olacak mi?

Yeni bir tasarim yapmak mi gerekecek?

Bu isi listlenebilecek tireticiler kimlerdir?

Bulunabilirlik Kogullar

Transdiiser zamaninda teslim edilebilecek mi?

Onerilen transdiiserin maliyeti g&sterecegi fonksiyon ile orantili mi?

Secilen transdiiserin sebep olacagi test, periyodik kalibrasyon,
kurulum gibi ekstra masraflar nelerdir?

Maliyet Faktdrleri

Veri toplama sisteminde yapilmasi gerekecek olan diizenlemeler nelerdir?

3.2 Sinyal Kogullandinicilar

Kurulu sistemin gorevini yerine getirebilmesi i¢in sensorlerden ¢ikan sinyaller
genellikle bir sonraki agamaya bir takim islemlerden gegirilerek iletilir. Sensor gikis
seviyesi yiikseltilmesini gerektirecek kadar diisitk olabilir, sensér ¢tkisindaki
sinyalde temizlenmesi gereken giiriiltli sinyalleri olabilir veya sensér ¢ikig sinyali
lineer olmayip lineerlestirme islemi gerekebilir, sinyal dijitaldir analog yapilmasi
gerekebilir, dijitaldir analoga gevrilmesi gerekebilir, ¢ikisi voltaj sinyalidir akim

sinyaline gevrilmesi gerekebilir. Iste tiim bu déniigiim ihtiyaglar kargilama islemine

18



sinyal kosulama denir. Ornegin bir termokapl’mn gikis1 sadece birkag on milivolt iken
bir sinyal kosullandiriciya baglanarak ¢ikisi rahatlikla 0-10 V arasina yiikseltilir,
lizerindeki parazitler giderilir, sinyal tizerinde lineerlestirme yapilir ve sofuk nokta
problemi ortadan kaldirlir.

Bir sinyal kosullama temel olarak agagidaki islevlere sahiptir.
- Sinyalin tagmabilir ve olgiilebilir diigiikk empedansh voltaj sinyaline ¢evrilmesi
- Sinyal gii¢lendirilmesi ve zayiflatilmast

- Filtreleme

3.2.1 Sinyal kosullandirici cesitleri

PT100 Sinyal kosullandiricilart
Termokupl sinyal kosullandiricilar
Frekans sinyal kosullandiricilar:

Analo Digital / Digital Analog ¢eviriciler
Akim izleme devreleri

Voltaj izleme devreleri

Hareket izleme doniistiiriiciileri

Déner hareket izleme doniistiiriiciileri
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Tablo 3.3. Sinyal kosullandirict gesitlerinin gruplanmasi ve giris ¢ikig degerleri

0.1 0.0V s 18...90vde Fixed/1OHz (17.6 Screw/
tens. clamp
0..10¢ 0.1V 3-wmy 18...80vde Fixed/20 kHz | 17.5 Screw/
_ tens. clamp
Yarigble voltage | Variable voltage | yes 20...263Vde DIF switch  [12.6 Sorew/
and ourrert and ourrent Potsntiometer tens. clamp
RN 200, | IOV 10V,
+D.1mA..+5100m4) | -20mA...+20mA)
PTI100/ {45...20mA no 18.2...28.8Vde DIP switch 12,6 Bcrew?
tens, clamp
... 107 o 79.2...28.8vdc DFswich | 12.5 Borewl
Potanfismeter tens. clamp
4...20mA no curent loop supply Ficed [ Ters. clamp
- in cutput L
Of)...20mA no 18.2...28.8Vdc DIP switch 12.5 Screw!
Patentiometer tens. clamp
0.0V no 18.2...28.8Vde DiPssdtch  [12.5 Bcrew/
Potantiometer tens. clamp
{4)...20mA no 19.2,..28.8Vdc DIP ewitch 12.6 Sorew/
Potenfiometer tens. clamp
0..10¢ no 162...28.8Vdc DIP awitch 126 Seorew/
Patanfomster tens. clamp
PTI00/ 0. 10V yes 18...30Vde DIP switch 1.5 Scraw/!
2-f3-f-conduct. [0...20mA Patentiometer tens. clamp
Ni100 4...20mA
Potertiomater:
min, 0...1000
max 0... 100k
R 0..4600
0..10v no 19.2...28.8Vdo DIP switch 12.8 Screw!
0...20mA tens. clamp
4...20mA _
0...10V ves 18...30vde OPsatch  [17.6 Screw!
0...20mA Potanfiomeater tens. clamp
4...20mA
0f)...20mA o N B..268%dc  |DPswich |6 Sorew
0}...20mA no 2186...264Vdc DIF switch |8 Screw
0.1V o 6. 40 [OPswich |6 Brew
. 1AM Bz no 218...264Vdc DIP gwitch [ Screw
0.0 eeE | no 21.8...26.4Vdo DiPgwitch (& Ters, clamp
0, .1/6101 8-z no current Incp supply DIP sdtch B Screw
in Input
0..1/5101 6k no aurent lnop eupply DIP swdtch [ Tens. clamp
b input_ _
01510k |no 218...264Ydc DIPawitch (8 Screws
[REE no 218...26.4Vdc DIP switch [ Tens. clamp
Selchhg oupid | no 16.2...288¢dc Fixed EF] Sorew
PNP
Switchhg outpit [ no 18.2...28.8Vde Potanfiometer |8 Screw
PNP 2-channel —
Switchihg outpt | no 18.2...28.8Vde Polanfometer |6 Ters. clamp
PNP 2-charne|
Switching outpit | no 19.2...28.8¥dc DIPawitch |8 Screw
PNP 2-channel Potentiomter
Swiching output | no 18.2...28.8Yde DIR switch ] Ters., clamp
PNP 2-channsl Potantomster
8-bit no 0.2...28.8Vde Fixed i Screw
8-hit no 18.2...98.8¥de Fixed ¥a Screw_
B-bit no 16.2...28.8¥do Fixed 70 Scraw
B-bit no 19.2...28.8Vde Fixed 70 Screw
12-bit no 18.2...08.8%00 Fixsd 70 Berew
2-hit no 18.2...28.8Vde Fixad 70 Sorew
2-bit no 18 8¥do Fived 70 Soraw
2-bit no 10.2...28.8Vde Fixed 70 Sorew
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Tablo 3.4. Bir termokupl sinyal kosullandiric1 degerleri

* way-isolation
& thermocouples
K,J, T.E N, R, S, B configurable

o tamparature range
-200°C ... +1323%c
@ o adjustment necessary
# cold junction compansation
@ configurable output signal
@ cross-connectable voitage supply
via cross-connectors

Approvals:

(€ Al @

o o fomn | e P e |
-
»

1

1

Tharmoooupins 00, o BN 808841

Aoousoy ot Tus 23 °C

Typs K, J, B . A, 6, Bvis DIF swiich ssciabio

Tge K_200°C . 180°0 + §K + 0.1% ol st
NG 1200°0 # [3K + 0,195 of e reves)
120070 AT 2 (4K + 6:19 of st range)

Typmd_200°C .- 150P0 £ K + 0,19 of et rarga)
ABOFC 200D £ BK + [L1% of et renge)

TipeT -200C .-150°0 4 5K + 8.1% of st sergm)

3070 . 405G & K + 0.1% of et ranga)

Tgo E_200°C . 150°C = diCe 0.1% of ek rarge)
1600 .. 1000FO & (3K + 0.1 of et rargs)

N -B0C 1600 45 + 019 of et
160G 1SX0°G £ (3K + 0.1% of 5t rerem)
Tgo AP0 £ (10K + 0.1% of et i)
KD . VEDC (B + Q1% of st
TipeS b0 200° (10K » DA% of et rangs)

ZOPC . ATBEFG + (B + Q.19 of &t row

Tyoa B HIC . 250 ¢ 25K+ 0,1% of et rargga)
ZBET BUPC (0K + 8 1% of sad rend

R0 .. 1820°C = (6K + . 1% of eat ranps)

0,19V

M. JO5 ¥

LAt ]
- -

i

21KO

04 .. 20mA

na, OLA

s H0Q

. 146

|
{l

xS

S04 for 3- and d-ate

Quipns wigymd > 10V ar » 20 mA, LED sinks

5% R=on
¥ici ocive LED Igia up ¢ open clioult LED biris = of
Ervor: LED of

Suppiy it Bho . 24Yde . 30Vde Fated voiegs SOV
Power erpumstion: 80 o ... 850 mW .. 950 mW@ [ exdpust = 20 A Sums wolegs 4%
GCusrrent sevvying vapeely of sren-sommetion siA Ovenelism atenony ol
C chwm 2

Cxating tempastirs 070 .. +58°C Clasrores & craep, disterns Smm
Storegs temperehars 20880 Jostvolegs 2V
Blendsmizispectosfune ENEITBEOTE)___
B elandards EN BOA1, ENS008R, ENSSI
Fetooy oatfing Tpa K0, 1000°C 74 .. 20w o fiter,

No manusi i
Drrersions LHW mm 0241125128
Wsioht g

OE cli, 8L
Oirvansions s rogssaodas sax Pege 208 + X8
T =23°C srga mokus
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3.3 Firin Kontrol Uniteleri

Bir 1s11 iglem finnminda kontrolii yonlendirme ac¢isindan en 6nemli birimdir.
Kosullandiricidan gelen verileri toplayip degerlendirerek gerekli ¢ikig sinyalleri
iiretir ve set edilen degerdeki firin kosullarim saglamaya ¢alisir. Kontrol edilmek
istenen sartlarin basitlik veya karmagiklik durumuna goére istenen kontrol iinitesi
se¢ilir. Kontrol tinitesi bir SLC (single loop controller) tek dongiilii kontrol sistemi
olabilecegi gibi bir PLC (Programable Logic Controller) Programlanabilir mantik
kontrolorii olabilir. Bazi sahaya yayilmi§ durumdaki birden fazla firin1 kontrol etmek
iginde bir DCS (Distributed Control System) Daginik Kontrol Sistemi kullanilabilir.
Bunlarin yaninda, elektronik devre tasarimetlarimin kontrol amaciyla sik kullandiklar:
basit bir PIC 1684 mikro denetleyicisinden olugan bir devrede 1s1l iglem firm kontrol
iinitesi olarak kullamlabilir.

3.3.1 Tek dongii kontrolor

Genellikle sicaklik, basing, akis debisi vs gibi tekbir degisken fiziksel durumu set
edilen bir degerde tutmak i¢in kullamlan bir kontroldr gesididir. Iglerinde bir veya
birden fazla mikroiglemci veya mikro denetleyici bulunabilir. Se¢imi 6nceden
yapilmast kosulu ile giriglerine gerilim, akim veya direkt sensor baglanabilir. Kontrol
edilen ortam: set edilen degerde tutmak i¢in PID denetim y&ntemini hemen hemen
tiim ¢esitlerinde kullanirlar. Bazt modellerinde set degerlerini veya o an okuduklar
ortam degerlerini bagka bir denetim sistemine (Bilgisayar vb.) aktarmak igin farkh
iletisim portlan bulunur. Bu portlar RS232, RS422, RS485 veya TCP/IP iletisim

protokollerini kullanabilir. Resim-4’te bu tiir kontrolorlere drnekler verilmigtir. (6]

3.3.2 Programlanabilir mantik denetleyicisi

Kontrol mekanizmalarinda bir alt basamagi olusturan SLC tipi tek dongii
kontrolSrleri daha Once bahsettigimiz gibi tek bir kosul altinda denetim yaparlar.
Eger birden fazla karmagik islerden olusan bir kontrol mekanizmasina ihtiyag varsa
PLC tarz1 denetleyiciler kullamlir. Ornegin firmn belli sicaklia 1sitilacak, sonra bant

sistemi ile firin igine tirtin alinacak, bu iiriin belli stire bu 1sida tutulduktan sonra belli
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sicaklik eBrisi izleyerek sogutulacak, yikama bolgesine alinacak ve sogutularak firin
disina alinacak. Bu tip bir islem i¢in 1s1l iglem finnlarinda PLC kullamlir. Anlatilan
islemi yapabilmek i¢in PLC ye bir ¢ok sensér bagli olmas1 gerekir. PLC bu sicaklik,
konum, debi kontrol sensdrlerinden aldigi degerleri yorumlayarak g¢esitli motorlara,
vanalara ve 1siticilara yol verip keserek islemleri yerine getirmeye ¢aligir. Bir Snceki
konuda anlatilan SLC ler gibi PLC lerde bilgisayar vb denetleyici iinitelerle
haberlegsmek i¢in iletigim portlarina sahiptir.

Sekil 3.3. Bazi SLC tek dongii kontrolér 6rnekleri
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Sekil 3.4. PLC kontrol tinitesi

3.3.3 Mikro denetleyicili kontrol devreleri

Elektronik kontrol iinitelerinin temelini olusturan bu tiir devrelere her tlirlii 6zellik
eklemek miimkiindiir. Mikro denetleyicinin igine yazilacak bir program ile PID
denetleyici olusturularak bir SLC ortaya ¢ikartilabilir. Yazilimi biraz daha geligtirip
¢ikislarina birkag kontrol elemam baglayarak devreyi bir PLC ye déniistiirmek zor
degildir. Bu tiir devreler genellikle deneysel amagli projelerde kullanilmaktadir. En
O6nemli parcasi bir mikro denetleyicidir. Sekil-5 de 16f84 kontroldriinden
olugturulmus, RS232 iletisim protokolii ile bilgisayara veri génderip alabilen bir 1s1
kontrol devresi goriilmektedir. Devrede 1s1 sensorii olarak DS1820 kullanilmugtir.
DS1820 sensoriintin dzelligi 151 degerini analog degil sayisal olarak iletmesidir.
Pic16f84 bu sayisal 1s1 degerini A2 numarali portundan alir ve bellegine kaydedilmis
set degeri ile karsilagtirir. Buradan sonra kontrol mekanizmasmn igleyis tarzi
yazilima ve devrenin kurulum tarzina baghdir. Devre ve yazilim basit bir kapali
dongli kontrol sistemine gore tasarlanmugsa Olgililen 1s1 degeri set deferinden
yiiksekse 1siteiy1 galigtiran portundaki sinyali keser ve sogumasimi bekler. Eger bir
PID kontrolii yapacak sekilde yazilim yapilmigsa ortam sicaklifi setdegerine
yaklagma hizin1 hesaplar ve ona goére 1siticimn voltajin azaltir veya artirir. Yani set
degerini miimkiin oldugu kadar agmadan set degerine yumusak fakat miimkiin
oldugu kadar hizli bir yaklasim saglamaya caligir. Bu devrede kullanilan DS1820
sensoril yiikksek sicaklar i¢in tasarimlanmis degildir. Eger yiiksek sicakliklar igin bir
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devre tasarlamak istenirse devreye bir termokupl! eklenmelidir. Fakat termokupl
¢ikisi birkag on milivolt degerinde olacafi i¢in araya sinyal kosullandirici gorevi
gbrecek bir eleman eklemek gerekir. Sekilde goriildiigii gibi MAX6674 tipi bir
kosullandirici bu i§ igin uygundur.

Da1psEn

g 1=
p0 fed

R

NG

C

P RN e

T 5] 1 h :
i P DO = f
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Sekil 3.5. Ornek mikro denetleyicili 1s1 kontrol devresi
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g ThermoCouple
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Sekil 3.6. Termokupl kullanan denetleyici devre
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BOLUM 4. ISIL iSLEM FIRINLARINDA VERI iLETiMi

Isil iglem firnlarinda firna tlimlesik olarak monte edilmis kontrol biriminin PLC
veya bilgisayar tarzinda daha komplike bir liniteye baglantisi evrensel veri iletisim
standartlarindan biri ile olur. Bu iletigim ihtiya¢ duyulan hiza, ortamda olusabilecek
manyetik giirtiltiilerin miktarina, iletisim kuracak birimler arasindaki uzaklifa ve
iletisim kuracak birim sayisina bagl olarak degismektedir. Bu kriterlere bagh olarak
paralel veya seri iletigim segilebilir. Veri iletisiminin tarifinden baglayarak bu iletigim

tiirlerini inceleyelim.

Bir noktadan diger bir noktaya digital veya binary bilgilerin iletilmesine, transfer
edilmesine veri iletimi denir. Veri iletim sistemleri; bilgisayar - bilgisayar, bilgisayar
-terminal veya bilgisayar-device arasindaki veri iletimlerini gerceklestirir. Digital
veya binary hale déniistiiriilebilen ses, goriintii gibi analog bilgilerin iletilmesi de
veri iletimi ile gergeklestirilir. Digital tekniklerin, yiiksek verimliligin yam sira
maliyetlerinin de duigik olmast veri iletiminde kullamlmasmnin en Onemli

sebeplerindendir.

Digital sinyaller, herbiri bir voltaj seviyesiyle tammlanan ve birbirinden farkl iki
durumdan olugan binary pulselerdir. Bu pulse'ler iki seviye arasinda degisir. Bu
seviyeler sirasiyla; 0 veya low ve 1 veya high seviyeleridir. Binary O seviyesi
genellikle 0 V veya ground, binary | seviyesi de genellikle +5 V olarak tammlanr.
Ayrica kullanilan sisteme gore bunlarin disinda bagka voltaj degerleri de
kullanilabilir.



4.1 Paralel veri iletimi

Digital olarak kodlanmig bilginin tiim bitleri aymt anda transfer ediliyorsa buna
paralel veri iletimi denir. Transfer edilecek binary bilgi, igerisinde her bir bit i¢in bir
flip flop bulunan bir yazmag'a yiiklenir. Her bir verici flip-flop ¢ikis1 uygun kablo
baglantilar1 ile alici devrenin flip-flop'una baglanir. Alici devresi de genellikle bir
yazmagcdir. Goriildtigii gibi paralel veri iletiminde, iletilecek bilginin her biti i¢in bir
kablo baglantisi vardir. Bu ise, ¢ok kablolu (multi-wire) bir hattin kullanimini
gerektirir. Binary bilgi tastyan ¢oklu paralel hatlara "data bus" denir.

4.1.1 Paralel veri iletiminin avantajlari

- Seri veri iletiminde, bir kerede bir karakterin sadece bir biti iletilir. Alict makine
dogru haberlesme igin karakter uzunlugunu, start-stop bitlerini ve iletim hzim
bilmek zorundadir. - - Paralel veri iletiminde, bir karakterin tiim bitleri aym anda
iletildigi igin start-stop bitlerine ihtiyag yoktur. Dolayisiyla dogrulugu daha
yiiksektir.

- Paralel veri iletimi, bilginin tiim bitlerinin ayn: anda iletimi sebebiyle ¢ok hizhdir.

- Paralel veri iletiminde, bir kerede bir karakter iletildigi i¢in bilgi iletim hiz1 "cps"
(Character Per Second) olarak bilinir. Siradan bir paralel portun veri iletim hizi
yaklagik 100.000 cps'dir. Benzer sekilde, siradan bir seri portun veri iletim iz
yaklasik 9600 bps'dir. Pek ¢ok paralel port uygulamasmda bir karakter yaklagik
olarak birkag mikro saniyede (10 msn) alic1 devreye iletilebilir. Ornek olarak, 8 bitlik
bir ASCII kodunun (! karakter) paralel iletimim seri iletim ile karsilagtiralim. ASCII
kodundaki herbir bitin transferi i¢in 10 msn gegtigi disliniiliirse, seri haberlesmede 8
bitlik ASCII kodu i¢in 80msn gerekir. Paralel haberlesmede ise bu iletim sadece 10

msn'de yapilabilir.
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4.1.2 Paralel veri iletiminin dezavantajlan

Veri iletiminde kullamlan portlardaki kablolar pahalidir. Telefon ve seri iletisim
baglantilarinda genellikle ikili hatlar kullanilir (6rnegin mouse). Tipik paralel port
baglantilan i¢in genellikle 25'1i hatlar kullanilir. Ancak bunlarin sadece 8 tanesi data
hattidir. Geriye kalan diger hatlardan kontrol sinyalleri iletilir. Cok kablolu hatlan
pahal1 olmasi, paralel iletisiminin kisa mesafelerde tercih edilmesinin sebeplerinden
biridir. Bilgisayarlarda mikroiglemci ile harddisk, printer, scanner vb. elemanlar
arasindaki kisa mesafelerde paralel iletisim kullamiir. Omek olarak Centronix
firmasinin tirettigi 36 pinli paralel porttan yapilan bir printer baglantisinda, paralel
kablonun uzunlugunun 9 feet'den fazla olmas: 6nerilmez.

4.2 Seri veri iletigimi

Seri bir linkteki verici, veya siiriicti, belli bir anda bir bit olmak {izere bitleri sirayla
yollar. isaret aktarim hiz1 baud birimiyle Slgiiliir. Linkte her bir y6n i¢in ayr1 bir hat
olabilecegi gibi, ortak kullanilan tek bir hat da bulunabilir. Yani, verici donisleri
ayn1 hattan alir.Ug ya da daha

fazla cihaz olmasi halinde ¢ogunlukla hepsi aym yolu kullanirlar.Hangi iletinin
yapilacagim1 ag protokolii belirler. Bir linkteki veri akigmnin kontrolii igin gerekli
sinyallerden biri saat (clock )

sinyali veya zamanlama referansidir. Hem gonderen hem de alan cihaz bir bitin ne
zaman gonderilecegine ya da alinacagina karar verirken bir saat sinyali kullanirlar.

Bilgisayar aglan {izerinden bilgi akis1 seri iletime dayanur.

4.3 RS-232 seri iletisim protokolu

RS-232 iki cihaz arasinda bilgi aligverigine y6nelik tasarlanmigtir. Mesafe 50 ile 100
feet arasinda degigebilmektedir. Bu noktada kablo tipi ve bit hiz1 6nemli rol oynar.
Bir adaptor yardimiyla farkli tip bir arabirime g¢evrilmektedir. Basit bir devre
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kullamlarak bir RS-232 portu, bir ¢ok cihaza baglanabilen ve daha uzun mesafelerde
caligabilen bir RS-485'ec ¢evirmek  miimkiindiir. = RS-232  linklerde
dengesiz(unbalanced) hatlar kullanilir.Dengesiz"lik sakinilmasi gereken bir sey gibi
goériinmekle birlikte burada hatlardaki sinyallerin elektriksel karakteristiklerine atifta
bulunulmaktadir.Dengesiz bir hat sinyal voltajinin tek bir tele tatbik edildigi ve tiim
sinyal voltajlarinin tek bir topragi referans aldiklan bir hattir. Bu tip bir arabirime
tek- uclu da denilmektedir.Dengeli yada fark (differantial) hatlarinda her bir sinyal

i¢in , biri digerindeki sinyalin tersini (inverse)tasiyan iki tel kullanilir.

4.3.1 RS-232 avantajlan

-Her PC'de bir ve daha fazla bulunur.Yeni PC'ler USB gibi arabirimleri
desteklemektedir. Fakat RS-232 USB 'nin yapamadig: seyleri yapar.
-Mikrokontrolérde arabirim yongalari bir SV seri portu RS-232'ye ¢evirebilirler.
-Linkler 50 ya da 100 feet uzunlukta olabilir.

-Cogu cihazlardaki arabirimler uzun mesafelere yonelik degildirler. USB linklet 16
feet olabilmektedir. PC paralel arabirimi 10-15 feet, IEEE-1284 tip B stiriictilerle ise
30 feet olabilmektedir. Oysa RS-232 ¢ok daha uzun kablolarla da iy gorebilir. Her
RS-232 bir modeme baglanirsa, bu durumda telefon gebekesini tiim diinyaya iletim
amaciyla kullanmak miimkiindiir.

-2-yollu bit link i¢in sadece ii¢ tele ihtiya¢ vardir.Paralel linkte sekiz adet veri batiyla
iki ve daha fazla kontrol sinyali ve birkag da toprak hatt1 bulunur. Kablolama

maliyeti yaminda bir de konnektor sorunu vardir.

4.3.2 RS-232 dezavantajlan

- Linkin kars1 ug paralel veri gerektiriyorsa, gelen veriyi paralel veriye doniistiirmek
zorunda kalacaktir. Ancak, bu sorun bir UART kullanarak kolaylikla ¢6ziilebilir
- Cok kullanigli olmalar1 nedeniyle bos seri port bulmak neredeyse imkansiz gibidir.

PClerde gok sayida seri port bulunur. Ancak sistem bunlarin her biri i¢in bir kesme
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istek hatt1 tahsis edememektedir. Bir ¢ok mikrokontrolérde, donamimda yalmzca bir
tane seri port bulunmaktadir.

- Bir linke ikiden fazla cihaz bulunmayabilir.

- Belirlenen en yiiksek hiz 20.000 bps'dir. Oysa, genellikle kisa linklerde, bunun
tizerine ¢ikan pek ¢ok arabirim bulunmaktadir.

- Cok uzun linklerde farkl bir arabirim gerekebilir.Daha yiiksek hiz, daha uzun link
ve daha ¢ok diiglim olmast halinde RS-485 dengeli arabirimi bir ¢6ziim olabilir.

4.4 Seri iletigim standartlan

Mikroiglemeci ile ¢alisan sistemlerde, bilgi seri sekilde gonderilmek istenildiginde
uyulmas: gereken bazi standartlar vardir. Bunlar senkron seri ve asenkron seri
iletisim standartlaridir. Her iki yontemde de bilginin seri olarak karst tarafa ulagmasi

saglanir.

4.4.1 Senkron seri iletisim standardi

Senkron seri iletisimde, seri verinin | ve 0'larmin dogru stralanip siralanmadigimn
aragtirmanin yani sira verinin ilk bitini de belirlemeye ihtiya¢ vardir. Alic1 ve verici
arayliz  Unitelerinin  baslangic  senkronizasyonu ile bu islem yapihr.
Senkronizasyondan sonra alici, n bitlik bir sézciigii olugturmak i¢in n tane pals alr.
Gtivenirliligi devam ettirmek igin alici ve verici arayiiz initelerinin, iletim siiresi
boyunca senkronizayon iginde olmasi gerekir. Alict clock undaki giiriiltii ve
kaymadan dolayt senkronisazyonun kaybolmasimi engellemek Igin baslangigtaki
senkronizasyon yeterli degildir. Bunun i¢in gonderici ve alict aym clock sinyali ile
cahsirlar. Genellikle bu clock sinyali, génderici ugtaki clock generatoriinden alir.

Bu iletisim moduna senkron seri iletisim ad1 verilir.

Senkron seri iletisimin bagslangicinda verici bir seri pulse gonderir. Bu gonderilen
pulselerin ilk birka¢ biti 6nceden belirlenmis olan formattadir. Bunlara match
karakter veya sync pattern adi verilir. Bu match karakter, alicida belirli bir registerda

depolanir. Alinan diger sinyaller, match karakterle uyusuyorsa alict match karakteri
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kendi alic1 registerine yerlestirir ve devamina n tane bit sayar. Seri veri transferinin

senkron modunda pespese iki s6zciigiin arasinda bekleme yoktur.

Veri genellikle pulse dizisi seklinde veya s6zciik sayis1 6nceden belirlenmis pals
bloklart halinde génderilir. Verinin iletilmedigi zaman aralif1 genellikle null veya fill
karakterlerle doldurulur. Bu Kkarakterler, herhangi bir bilgiyi igermezler. Fakat

alicinin zamanlama palslerinin akigini saglarlar.

4.4.2 Asenkron seri iletisim standard:

Asenkron iletisimde, veri veri demetinin 6zel bitlere ayrilmis hali olan wordiin
basladigim aliciya isaret eden bir start bitinin arkasindadir. Diger bitlerle kangiklif
onlemek i¢in, start biti iletimdeki diger herhangi bir bitin boyutunu ikiler. Wordiin
sonu aliciya wordiin sona erdigini sdyleyen bir stop bitiyledir. Bu diger start biti
olabilir. Veri biitiinliigiinii saglamak i¢in parity (eslik) biti stop biti ile verinin son
biti arasina eklenir. Parity biti gonderilen veri ile gelen verinin bit diziminin

aynilifim ve bit sayigirim dogrulugunu kontrol eder.

Sekil 4.1. ideal ve bozuk asenkron veri iletisim drnegi
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Veri iletiminin bu geklinde, alic1 ve verici arayiiz modiilleri i¢in iki ayn clock sinyali
kullanulir. Bu iki clock sinyalinin iletiminin yapildif1 siire boyunca birbiri ile ¢ok iyi
senkronizasyon i¢inde olmasi gerekir. Bu metod, alict modiiliine bazi karmagikliklar
getirmesine ragmen avantaji sadece iki hatta ihtiyagc duymasidir. Eger ortak
topraklama miimkiin ise tek hat yeterlidir. Cok sayida iletisim hatt1 oldugunda bu
metod uygundur. Ornegin telefon, telex gibi. Asenkron modunda start biti alic1 igin
baglangic zamanlama sinyali olarak cahisir. Bu bit yardimi ile alici clockunu
senkronize eder. Bu senkronizasyon biti alindiktan sonra 6nceden belirtilmis
iletilmekte olan verinin karakterleri, veri olarak kaydedilir. Eger alic1 ve verici clock
frekanslar tam uyumlu degilse alic1 kaydedicisine son bit ylikleninceye kadar gecen
zaman i¢inde senkronizasyonda kii¢lik bir kayip olabilir. Buna bagli olarak hata
olasiligim yok etmek igin her szctigiin sonunda stop bitleri bulunur. Bu bitler, dogru
okumay saglayabilecek Slgiide alici clockunun bozulup bozulmadigim anlayabilmek

i¢in kontrol amactyla kullanilirlar. Eger bozulmugsa gergeve hata sinyali tiretilir.

4.4.3 El sikisma

El sikigma sinyalleriyle vericiler veri gondermeye, alicilarsa almaya hazir olduklarim
belirtirler. RS-232 ve RS-485 linkler standart protokolleri izlerler. Ancak sinyallerin
izledigi protokoller degisebilmektedir. Yaygin donanim el sikigma bigimlerinden
birinde alici alima hazir oldugunda hatt: yiiksege getirir. Verici ise gonderime
baglamadan once bu sinyalin gelmesini bekler. Alici, hatti her hangi bir anda hatta
blok veri aliminin tam ortasinda diigiie getirebilir. Verici bunu algilamalidir ki
iletimi bitirmek igin hattin yeniden yiiksefe ge¢mesini beklemek lizere o anda
gonderimi durdurabilsin. Baz: linkler bu isi yazilim el sikigmasiyla kotarirlar. Alict
veri almaya hazir oldugu yolunda bir kod; verici ise génderimi durduracag: seklinde
bagka bir kod yollar.
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Tablo 4.1. Seri iletisim protokolleri karsilagtirma tablosu

“lloMbps
102510 +6V

Sdrdca gﬂm smyal sevbesi(gﬂldmmeyen)
&W ymme empedansl

TVto +12V |
£200mV

4.4.4 RS-232 voltajlan

RS-232'nin lojik diizeyleri pozitif ve negatif voltajlarla gosterilir. 5V TTL ve CMOS
lojik salt-pozitif sinyallerine bagvurulmaz. RS-232'nin veri ¢ikiginda (TD), bir lojik
O, +5V'ye esit veya daha pozitif olarak tanimlanir. Bir lojik 1 ise SV'ye esit veya
daha negatif olarak tanimlamr. Diger bir deyisle, sinyaller negatif lojik kullanirlar.
Yani, daha negatif voltaj, lojik I'dir. Kontrol sinyalleri de aymi voltajlarla, fakat
pozitif lojik ile, ¢caligirlar. Pozitif bir voltaj, fonksiyonun Agik ya da siiriilii oldugunu;
negatif voltaj da. Kapali veya siiriilii-degil oldugunu belirtir.

RS-232 arabirim yongas: sinyalleri tersindirir. Bit UART'in ¢ikis bacagindaki bir
lojik 1 veri biti ya da Kapali bir sinyal 5V civarindadir. Bu, RS-232 arabiriminde
negatif voltajla sonuglanir. Bir lojik O veri biti ya da Ag¢ik bir kontrol sinyali 0V
kadardir. Bu da RS-232 arabiriminde pozitif voltajla sonuglamir. Bir RS-232, uzun
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bir kablonun da ugunda olabilecegi igin, sinyalin aliciya ulagmas: sirasinda, voltajla
zayiflamas1 veya giiriiltii yaratmasi muhtemeldir. Alicidaki minimum voltaj
stirlictiden azdir. +3V'den daha pozitif bir girig RD'de lojik 0, ya da kontrol giriginde
Acik'tir. -3V'den daha negativ bir giris RD'de lojik 1, veya kontrol giriginde
Kapalidir. Standarda gore, -3V ile +3V arasindaki bit girigin lojik diizeyi belirsizdir.
Giiriiltii marj1 ya da voltaj marji, ¢ikis ve girig votajlar: arasindaki farktir. RS-232'nin
biiviik voltaj araliklari, 5V TTL lojikten daha genis giiriilti marjina yol agar.
Ornegin, RS-232 siirlictisiniin ¢ikigt minimum +5V bile olsa, stirliciide 2V'ye kadar
giiriiltii sigramalar1 (spikes) yapabilir veya zayiflayabilir.Fakat hala gecerli bir lojik 0
olabilir. Bir gok RS-232 ¢ikisimin ¢ok daha genis voltaj araliklar vardir: +£9 ve & 12V
¢ok yaygindir. Bunlar daha genis voltaj araliklan verirler. Izin verilen en yiiksek
aralik £15V'dir. Bununla birlikte alicilarin hasar gérmeden +25V'yi kaldirabilmeleri
gerekir.

4.4.5 Hata kontrolii (Error Checking)

Dijital devreler, analog devrelere gore daha diisiik giirtiltii bagigiklihigina sahiptir. Bir
iletisim hattindaki tek bir bit hatasi veya giiriiltii etkisi veriyi bozabilir, iletisim
esnasinda her hangi bir hata oldufunu tamimlamak amaciyla gonderilen, alinan
verinin aym oldugundan emin olmak i¢in kullanilan kontrol ve hata kontrol metodlan
vardir. CPU sistemlerinde en ¢ok kullanilan hata kontrol metodu parity check'dir.
Parity check metodunda verinin igindeki I'ler sayilir ve veri sézciigliniin sonunda

extra bir bit liretilir. Bu bite parity biti ad1 verilir.

Parity check'in iki tipi vardir. Bunlar tek parity (Odd) veya ¢ift parity (Even)
parity'dir. Tek paritynin iiretildigi metodda verinin parity biti de dahil olmak iizere
bir bayt igindeki 1’lerin sayismin tek oldugunu géstermek igin kullamlir. Cift
parity'nin iiretildigi metodda, parity biti de dahil olmak iizere verinin igindeki 1 'lerin
sayisinin ¢ift oldugunu belirtmek igin kullanilir. Parity biti genellikle tek parity igin
0, ¢ift parity icin ise I'dir. Alic1 aldif1 verinin parity biti ile kendisinin {irettigi parity
bitini kargilagtirir ve ikisi birbirinden farkl: ise parity hata sinyali iiretir. Parity check

kodu birbirini yok eden hatalar1 gézleyemez. Ornegin mekanik bir baglantidan dolay:
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veya gevre giiriiltlisiinden dolay: iki tane bir sozciife eklenirse parity check biti
degismez. Fakat génderilen veri hatalidir. Bu gibi durumlrda parity bitide hata
kontrolii igin yeterli degildir. Bu problemi agmak i¢in bir yontemde veriyle birlikte
bir hata-denetim byte’s yollanir. Mesaj’daki byte’lar iizerinde mantiksal yada
aritmetik islemlerle denetim toplami (check-sum) hesaplanir. En tipik olani, mesaj
daki tiim bytelarin degerlerini toplamak ve en diisiikk degerli byte’1 denetim toplamu
olarak kullanmaktir.

4.5 RS-422 ve RS-423 Seri iletigim Protokolleri

RS232C nin baz1 dezavantajlarindan dolayi, yeni bir standarda gerek duyulmustur.
RS232C'nin dezavantajlari:

- Data iletim hiz1 20 Kbps ile sinirhidir.

- fletim mesafesi 50 feet'dir.

- RS232C i¢in kullanilan konnekt6r verimli degildir.

- Her 5 devre igin sadece bir ground ve bir iletken kullamliyor.

- Devre kendi sinyalleri ile karigabilir.(Crosstalk yapabilir).

Bu dezavantajlar g6z 6niinde bulundurularak, yeni bir standart olusturmak i¢in bazi
amaglar diistiniildii. Bu amaglar; RS232C standardinin uygulanabilirligini siirdlirmek.
Ozellikle, yeni standardin gereklerini yerine getirerek caligabilmesi i¢in RS232C
sisteminin tlimiiyle degistirilmesini gerektirmemeli. Daha yliksek veri iletim orani
elde etmek. Daha uzun mesafelere iletim yapabilmek. Arabirim devrelerine loopback
testi gibi yeni fonksiyonlar kazandirmak. RS232C konnektériinden kaynaklanan
mekanik kayiplar ortadan kaldirmak.

Bu amagla, direk olarak adresleme yapabilen mekanik ve fonksiyonel
karakteristiklere sahip yeni bir standart olan RS449(hem 37 pinli.hem de 9 pinli )
gelistirildi(1977).Daha sonra, RS232C'nin elektriksel karakteristiklerinin yenilendigi
iki yeni standart daha gelistirildi.
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RS422A ve RS423A'nin RS232C'ye gore elektriksel karakteristik olarak avantaji
fark (differantial) sinyaller kullanmasidir. Bu avantaji anlamak igin asagidaki 6rnegi

inceleyelim.

Aymn bina icerisinde yerlestirilmis fakat farkli sebekelerden beslenen bir DTE ve bir
DCE diigtinelim. Parazit gerilimlerinden dolayr DTE ve DCEmin ground voltajlari
arasinda bir uyumsuzluk ortaya ¢ikabilecektir. Bu 6rnek i¢in bu farkm 5V oldugunu
diisiinelim.RS232C standardinda, lojik 1 géndermek i¢in DTE voltaj: -5V ile -15V
arasinda olmali. Eger DTE -5V ile -7.9V arasinda bir voltaj génderirse bu DCE bu
sinyali grounduna gére 0V ile 2.9V arasinda bir sinyal olarak algilayacaktir. Sonucta
DTE lojik 1 génderirken, DCE bunu tanimlanmanus voltaj seviyesinde algilayacaktir.
Dolayistyla bir hata ortaya ¢ikmmstir, Bu hata GROUND PARAZIT HATASI olarak

adlandirilir.

Pek ¢ok binada bir diger potansiyel tehlike elektriksel giirtiltiidiir. RS232C kablosu
elektro manyetik alan igerisinden gecebilir. Bu elektro manyetik alan DTE hattindaki
voltaji degistirir. Eger bu indiiklenen giiriiltiiniin siddeti yeterince biiyiik olursa lojik
0 lar lojik 1, Lojik 1 ler lojik 0 olarak algilanacaktir. Bu, COMMON MODE
VOLTAGE HATASI olarak isimlendirilir.

Buna benzer problemler diferantial alicilar kullanilarak bityiik dlgiide azaltilabilir. Bu
tip alicilarin en 6nemli 6zelligi iki giris voltaji arasindaki farki Slgmeleridir. Burada
diferansiyel sinyal jeneratorii iki ¢ikisin fark: olarak 6zel bir voltaj seviyesini iletir.
Yukandaki problem RS423A da ground sinyalleri arasindaki fark diferansiyel alicida
islenerek ¢oziiliir.

RS422A da ise bu problem ground sinyali kullamilmayarak ¢6ziimlenmistir.
Elektriksel giiriiltii problemi ise su sekilde ¢6ziimlenmistir. Alictya giden her giriste
aym elektrik gevresinden gegecegi igin aym voltaj degisikligi goriilecektir. Orijinal
voltajlar Va ve Vb ise ve parazit voltaj Vx degerinde ise giiriiltii yiiklii voltajlar
Va+Vx ,Vb+Vx kadar olacaktir. Alici tarafindan 6l¢iilen fark orijinal voltajlarnn
farkina esit olacaktir. Va +Vx - (Vb + Vx) =Va-Vb
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4.6 RS-48S protokolii

RS-485, tek bir veri hattindaki birgok arag arasindaki iletigim problemini adreslemek
i¢in dizayn edilmis RS-422 protokoliiniin gelismis bir versiyonudur. Aym veri hattim
kullanarak 32 araca kadar haberlegtirebilme kabiliyeti 6nemli ek Szelligiyle RS-422
ile hemen hemen aym dengeli iletisim sistemidir. Yani herbir ug bir FF ug birbiri ile
gerektiginde master slave rollerini alarak dogrudan haberlesme igindedir. Bu
herhangi bir zamanda siiriicii olarak sadece bir aracin ¢aligiindan emin olmak igin
programlanabilir el sikisma hatti ile siklikla kontrol edilen 3 durumlu siiriiciilerle

bagarilir.

Boyle bir sistemde RS-485 hatti bir baslangi¢c veya bir bitig olarak diisliniilemez.
Cilinkii haberlegsme hattaki herhangi bir ugtan baglatilabilir. Yani direnglerle
sonlandirma sonsuz yanilsama hattin1 olusturmak igin RS-485 kablosunun sonlarinda
olmalidir. RS-485 i¢in 20 ohm direngler haberlesme baglantisiiin en uzak iki
noktasina yerlegtrilir.
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BOLUM 5. FIRIN KONTROLUNDE BiLGiSAYARIN KULLANIMI

1980 lerin baglarinda 1sil iglem firinlar1 réleler, mekanik zamanlayicilar, el ile
kumandal1 anahtarlar ve sadece o ise yarayan birkag cihaz ile kontrol ediliyordu.
Firinda bir ¢evrimlik is yapmak i¢in énceden belirlenmis iglem basamaklan (firin
icine {irlin alinmasi, vanalarin agilmasi, 1sitma isleminin baglamasi, 1s1 kontrold,
sogutma ve iglemin sona ermesi) manual olarak yiiriitiiltirdii. Firinlarda islem yapilan
mamuliin maddi degeri ve miktar1 arttikca da bu manuel islemleri yiiriiten
elemaninda kabiliyeti ve ustalii o oranda artiyor ve 6nem kazaniyordu. Ortamda
calisan réleler, zamanlayicilar ve elektrik anahtarlar1 da nem, toz ve ortamdaki diger
olumsuz kosullardan etkilenerek mamul kalitesini diigtirmekteydi. Firim isleten
personelin siirekli egitimi ve iyi bir ¢aliyma planlamasi firmin ¢aliymaz durumda

kalma siiresini kisaltmak i¢in gerekli girisimlerdi.

Honeywell DCP 7700 ve Barber-Coleman 570 gibi mikroislemci ve mikrodenetleyici
entegre devrelerle ¢alisan kontrol cihazlarinin piyasaya ¢ikmasindan sonra firim
caligtiran personelin bilgi ve tecriibe seviyesinin {iriin kalitesine etkisi hatin sayilir
derecede azalmig firin performans: da artmistir. Mikro denetleyicili kontrolorlerin
daha da yayginlagmasi ile daha 6ncesinde role, zamanlayici manuel anahtar gibi
pargalar ile ugrasan kontol miihendisleri mikrodenetleyicili kontroldrler ile hagir
nesir olmaya baglamiglardir. Firin ¢aligtiric: personelin iglem siirecine etkisi azalarak
sadece kontrol cihazlarindaki kullanic1i ara yliziinde bulunan komutlara ve
sinyallerine hakim olmasi yeter duruma gelmigtirr Bu gelisim personelin

programlama konusunda daha bilgili olma geregini ortaya ¢ikarmustir.

PLC (Programmable Logic Controller) Programlanabilir mantik denetleyicilerin
gelismesiyle bu ciddi problem ortadan kaldirlmistir. PLC réle, zamanlayici, manuel
anahtar gibi mekanik pargalarin yerini almasi ve belli programlanmig komutlardan
olusan ¢evrimleri yiiriiten bagimsiz kontroldrleri basite indirgemek igin

tasarlanmugtir. PLC cihazlarinin 80 lerden 6nce bulunmus olmasina ragmen 1s1l islem



firinlarinda kullamimaya baglamas: uzun yillar almigtir. Fakat artik PLC’ler 1s1l iglem
firinlarinda kullanilacak kadar kararli, karmagik islemleri yiirtitebilen ve kullanimi
basit hal almigtir. Saha yoneticileri i¢in bu cihazlar firnn verimini artirmasi, {rtin
kalitesini yiikseltmesi ve firinin bekleme siiresini kisaltmasi bakimindan vazgecilmez
hale gelmistir. Artik giinlimiiziin firin baginda calisan personeli sadece firna liriin
yiikleyip tiriin bosaltan, ¢alistirip durduran personel konumundadir. Giintimtiz PLC
sistemlerinin maliyeti de PLC fiyati, kurulum, ve gevre birimleri agisindan eskinin
réleli, zamanlayicil: ve elektrik anahtarli sistemlerine gore hatin sayilir seviyede
dustiktiir. Toz, nem, kablo kopmalart gibi ¢evresel etkilerden gok daha az etkilenir

durumdadirlar.

PLC’ler kullamldikiari sistemleri ¢ok Onemli avantajlar eklemektedirler. PLC
tarafindan kontrol edilen isitma sicaklifi, firn basinci, sofutma sicaklify, 1sitma
siiresi vb gibi faktdrler g6z 6niinde bulundurulunca bu avantajlar daha da 6n plana
cikmaktadir.

PLC kullanilan kontrol sisteminin avantajlar :

-Her bir sistemde kullamlan farkli kontrol pargalarinin sayisinda azalma olmaktadir.
Bu durum sadece sayr azalmasindan dolayr maliyetteki diislisli getirmez aym
zamanda da personelin daha az cihazi Ogrenmesi gerekliligini de beraberinde
getirmektedir.

-PLC ile tiim isleyis siirekli izlenebilir olmasindan dolay: sisteme istenildigi gibi
alarm ve durum belirtici sinyaller eklenebilir. Ornegin birden fazla 1sitict bélmesi
olan bir firinda bir 1siticinin sigortas1 attifinda yanindaki isiticilar durumu telafi
edebilir ve PLC bu 1sitic1 hatasii kullanictya bildirir. Boylece hem islem yarim
kalmaz imalat devam eder hem de arizali bélge tespit edilerek onarilir. Omnegi bir
adim ileri gotiiriirsek birden fazla sitic1 bolgesi olan bir firinda bir 1sitic1 akimu
uygun goriilen sinirlar digina giktiginda yine PLC tarafindan algilanarak kullamciya
uyan iletilir. Ileriki asamada bir bilgisayar veya kullanici ara yiizii PLC ye eklenirse
bu hatalar kaydedilip ekranda veya kagit {izerinde raporlar: alinabilir.

-Sorun gidermeyi kolaylastirir. Tiim giris ve ¢ikiglar PLC ye baglandigi igin
sistemdeki komponent degisiklifi tekrar kablolamaya ihtiyag kalmadan
gergeklestirilebilir. Alarm ve durum mesajlari programlanabildigi gibi, kendi kendini
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test programlari sayesinde de hatalar daha gabuk bulunabilmektedir. PLC bir modem
vasitasi ile uzak bir birimden izlenebilir, kontrol edilebilir ve {izerinde degisiklikler
yapilabilir. Bu 6zellikle firmn iireticisinin firma baglanip daha hizli servis destedini
vermesi i¢in kullamlir. Bu yontemler hem firmmin ¢aligmaz durumda kalma siiresini
kisaltir hem de maddi tasarruf saglar.

-Isitma giicii kontrol altinda tutulabilir, firn 1sitici voltajlar1 her zaman aym
olmayabilir. Pratikte bu dengenin izlenebilmesi ¢ok 6nemli ve etkili gibi gériinmese
de baz1 noktalarda enerjiyi kontrol etmek firmaya elektrik tasarrufu saglar.

-Uretim stirecine dahil olan her bir komponentin émrii takip edilerek tretimin gergek
maliyeti bulunabilir.

-Cihaz kullaniciya yapmas: gereken igleri gerektigi zaman hatirlatacak gekilde
programlanabilir. Kullanic tarafindan yapilan iglemler kayit edilip takip edilebilir.
-Cihazda veya islem basamaklarinda, cihazin degistirilmesine gerek kalmadan
uyarlama yapilabilir. Bu zamandan ve paradan tasarruf saglar. [7]

5.1 Denetimsel Kontrol Istasyonlan

Bir ¢ok durumda firinin konumu ve igleyisi uzak bir noktadan drnegin bir yonetim
ofisinden takip edilmek ve miidahale edilmek istenebilir. Bu ihtiya¢ kolaylikla bir
kigisel bilgisayar ve/veya insan-makine iletisim arabirim yaziltm tarafindan
saglanabilir. Bu tiir sistemler bir firin Unitesini sadece kontrol etmeye veya
goriintiilemeye degil, veri toplama, veri depolama, grafik olusturma ve basih gikt1
alabilmeye de yarar. Asagidaki resim boyle bir sistemi daha agik bir gekilde

gostermektedir.
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Sekil 5.1. Denetimsel kontrol istasyonu

Uzak bilgisayar istasyonuna sahip tipik bir kontrol tinitesi semasi

Yukandaki semada tipik bir uzak bilgisayar istasyonuna sahip kontrol linitesi
goriilmektedir. Bilgisayardan olusan kontrol istasyonu sistemi iiretim iglemi
sirmekte iken calistirip durdurmaya, gegici bekletmeye almaya, sistemi manuel
moddan otomatik moda gegirmeye veya tam tersini yapmaya yetkilidir. Tiim
sistemin kontrolii basit mouse veya klavye komutlari ile rahatlikla yapilabilmektedir.
Asagida boyle bir kontrol bilgisayarinda kullanilan ana ekran goriilmektedir.
Kullanic1 ekranda goriilen firin pargalarindan herhangi birine tiklayarak firnin o

pargasinin daha detayl bilgilerine ulagabilir.
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Sekil 5.2. Denetimsel kontrol istasyonu ana ekrani

Ekranda, firinda o anda islemekte olan siire¢ hakkinda degiskenlerin aldigy degerleri

ve islem siras1 ekranda renkli bir sekilde goriilebilmektedir.

Sekil 5.3. Denetimsel kontrol istasyonu grafik ekram
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Bu tiir bir kontrol sisteminde bilgisayarin gorevi, kullamicinun verileri sisteme
girebilmesi ve verileri takip edebilmesidir. Sirali islemler, alarm ve giivenlik
fonksiyonlart PLC tarafindan da depolanir. Kilitlenme, resetlenme , veri bozulmasi,
hi¢ agilmama gibi olas1 bilgisayar problemlerinde PLC devreye girerek yiiriimekte
olan iglemin olmasi gerektigi gibi bitmesini saglamaktadir. Bilgisayar genellikle
Windows gibi bir sok-islemli isletim sisteminde ¢alistif1 igin bagka tarz programlar

calisirken bile firindan gelen verileri toplamaya devam edebilir. [8]

Kontrolde bilgisayar kullanmanin avantajlar:

-Isletmesi basittir: Kullanici ekranda sekil ve grafiklerle islemi gérebilmekte ve eski
sistemlerde olan ledli gostergelerle karsilagtinnlamayacak basitlikte programi
kullanabilmektedir.

-Veri Toplama: Sistemden gelen iglem ve kontrol verileri bilgisayarin sabit diskinde
depolanabilir. Bu veriler daha sonra veya islem swasinda istenildigi gibi
degistirilebilir, gogaltilabilir ve gok farkh sekillerde raporlanabilir.

-Bilgisayar Ekleme: birden fazla bilgisayar ile bir ag olusturarak farkh
bilgisayarlardan da kontrol saglanabilir.

-Birden fazla cihaz kontrolii: Bir bilgisayar ile aym: anda birden fazla PLC cihaz
kontrol edilebilir. Bu birden fazla finnmin oldugu yerlerde yonetilebilirligi arttirtr.
-Bilgisayar aym1 zamanda word, excell veya ¢ok farkli programlarinda aym anda

tizerinde kullanilmasina izin verir.

5.2 Bilgisayar Kontrel Yazihm

Baz 1511 islem firmnlarinda SLC veya PLC tarz1 bir kontrol sistemi tek bagina yeterli
olmaz bu tarz islem siirelerini kontrol etmek i¢in geligmis bilgisayar kontrol
yazihmlar1 kullanilir. Mesela, toz metal iiretiminde sinterleme islemi kritik bir
kontrol gerektirir. Firin igindeki 1s1 degisimini ve 1s1 dagilimim kontrol edebilmek ve
izlemek 6nem kazanmaktadir. Is1, basing, oksijen, konum, karbon potansiyelinin
online olarak kontrol edilmesi ve miidahale edilmesi gerekir. Bilgisayar yazilimlari
sisteme iki gekilde miidahale eder. Offline ve Online olarak. Offline ydntemde
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program bir firin simiilatérii kullanir ve bu simulatérden aldi§1 sonuglara gére firina
miidahale eder. Online yontemde ise firindan ger¢ek degerleri aym anda toplar ve
isleyip firna bu degerlendirmenin sonucuna gore miidahale eder. Yazilim, firin
kontrol tnitesine set degerlerini {iretimi optimize edecek sekilde istatistiksel islem
kontrol ve adaptiv 6grenme yontemlerini kullanarak génderir. Program aym zamanda
dretim takibi, matematiksel modelleme, iletisim, adaptiv 6grenme, veri toplama ve

rapor hazirlama gibi fonksiyonlar1 da yerine getirir. [9]

5.2.1 Kontrol yazilim bilesenleri

Bir yazilhmun firni yukarida belirtildigi gibi kontrol edebilmesi igin iletisim
kurabilecegi PLC, SLC veya DCS tarzinda bir kontrol sisteminin firina bagli olmast
gerekiyor. Boylelikle yazilim {irtin firn i¢inde ilerlerken matematiksel modelleri
cikartabilir.

ONLINE MODEL

F——_—--_———————_—_—_—-——_——\

SETPOINTS {~ LINEMOD
DATABASE I MODELS
/ FURNACE '

ompAdS
STATUS

—————_—-_——_——-———JI

W — S,
ey e e A w—— P

SETPOINTS ::’ SENSORS
CONTROLLERS .nggfgio;ggfs
PLC, SLC, DCS PROCESS «Speed Sensors

Sekil 5.4. Veri iletisim akis semast
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Uretim takibi, Iletisim, Simiilasyon, Matematiksel modelleme, profil olusturma,
governing denklemi, baslangi¢ kosulu, veri 6zelligi, sonlu eleman metodu , adaptiv

Ggrenme , veri toplama, rapor hazirlama, kullanici ara birimi

5.3 Gelecegin Kontrol Sistemleri

Gelecekte kontrol sistemleri nereye gidecek? PLC, bilgisayar ve kullanici ara yiizleri
nasil karsimiza gikacak? Tasarimcilarin bundan sonraki diisiinceleri PLC olmadan
tek basina bilgisayarin bir biitlin olarak kontrol igini listlenmesi goriinmektedir. Bir
¢ok kullamc1 tek bagmma bir bilgisayarin kontrol sistemi olarak kullamlmasina
kuskulu bakmaktadir. Bunun sebebi, bilgisayar kullanicis1 olarak hepimizin
karsilagtir gibi bilgisayarlarda goriilen kilitlenme, resetlenme ve sik problem
cikartma gibi sorunlardir. Salt kontrol amaciyla kullamlan bir bilgisayarda bu tiir
sorunlar yasandiginda olacaklar diisiiniiliirse gliphelerin haksiz olmadigi goz ardi
edilemez. Bu endiseleri azaltacak alternatiflerde gelistirilmiyor da degildir.

Bilgisayarlar1 daha kararli hale getirmenin ilk yontemi olarak bilgisayarlara
Windows CE isletim sistemini yiiklemektir. Bilindigi gibi bilgisayarlarda kargilagilan
problemlerin ¢ogu isletim sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Iste bu sebeple kontrol
sistemi olarak kullamlacak bir sisteme Windows CE igletim sistemleri yliklenmesi
yoluna gidilmektedir. Windows Ce igletim sistemi ¢ok daha basite indirgenmis ve
kararh ¢aligan bir igletim sistemidir. Uzerindeki fonksiyonlar ve alt programlar daba
az sayida ve daha az karmasiktir. Bu sebeple sorun g¢ikarma olasilifi ¢ok daha
diigtiktiir.

Endiistriyel kontrol bilgisayarlari1 daha kararli ve giivenilir hale getirmenin ikinci
yontemi ¢ift sabit disk kullanmaktir. Bilgisayarlarda isletim sisteminden sonra en ¢ok
problem ¢ikaran birimler sabit disklerdir. Eskiden beri biiylik server bilgisayarlarda
kullanilan bu giivenlik y6ntemi ileride kontrol bilgisayarlar: lizerinde de kullanilmasi
planlanmaktadir. Bu yontemde bilgisayar icine iki adet sabit disk yerlestirilir.
Bilgisayarlar1 bir sabit disk iizerinden yapar fakat aym islemi ikinci diske de
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yedekler. Eger birinci diskte bir sorun olursa ikinci diskteki yedek iizerinden
caligmalarma herhangi bir sorun yokmus gibi devam eder. Hatta ana makineler i¢in
gelistirilmis bu disklerin gelisimi o agamaya gelmistir ki, bilgisayar ¢alisir durumda
islem yaparken bile gikanlip takilabilmektedirler. Bu sebepten dolay: birinci diskte
meydana gelen arizada bilgisayar ikinci diski kullanirken 1s11 iglem firin kontroliinde
herhangi bir aksama olmaz. Anzah dikte isleme ara vermeden degistirilebilir. isletim
sistemi yeni takilan birinci diske ikincisinin aymisim kopyalayarak normal
¢alismasia devam eder. Bu gelismelere ragmen giliniimiizde hala kararlhi olmalan
sebebi ile PLC ler tercih edilmektedir. Fakat gelecekteki ¢ok daha esnek ve degisken
kullanim ihtiyaglarindan dolay1 endiistriyel bilgisayarlarin kullanilacagina

inanmaktayiz.
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BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Isil islem Simiilasyon Firmm

Isil islem simiilasyon firini, standart firinlarda elde edilemeyen hizli isinma ve
soguma gerektiren 1s1l ¢evrimleri gergeklestirebilmek i¢in tasarlanmustir. Standart 1511

islem firinlarinda 1s1l iglem su sekilde gergeklestirilmektedir.

Numune firina yerlestirilir ve firin istenilen sicaklia ¢ikmasi beklenir sicaklifa gére
bu bekleyis. 30 dk ile 2-3 saat aras1 degisebilmektedir. Soguma olay: gerektiginde ise
¢ok daha uzun zaman alabilmektedir. Bazi 1s1l iglemler i¢in dezavantaj olugturan bu
durum. Dikey eksenli hareket mekanizmali ve belli bir sicaklik gradyantine sahip
olan 1s1l iglem firim ile ¢6ziilebilmektedir. Bu sebeple bu projede miimkiin oldugunca
fazla 1s1 dagilimina sahip merkez ve ug noktalar arasinda miimkiin oldugunca fazla

1s1 farki elde edilebilecek sistem meydana getirilmeye ¢alisiimistir.

Proje, ii¢ ana sistem dizaynindan olusmaktadir.
-Mekanik sistemin dizaym
-Elektronik kontrol mekanizmasinin dizaym

-Kontrol yaziliminin gelistirilmesi

Ilerleyen safhalarda adim adim bu bilegenlerin olugturulmas: agamalari anlatilmastur.
Mekanik sistem dizayninda firin 1sttic1 iinitesi, sogutma bdolgesinin olugturulmasi, ana
konstriiksiyonun dizaym, numune hareket kollar1 ve tutuculari. Merkezleme
aparatlarinin segilmesi ve dizaym1 asamalarinmi igermektedir. Elektronik kontrol
iinitesi dizayninda mikro denetleyicili devre tasarimi PC ile butlinlesmesi igin seri
iletisim entegresinin sisteme eklenmesi, seri iletisim i¢in, analog ve dijital datalarin

almip verilebilmesi i¢in gerekli baglantilarin yapilmas: 1 igermektedir. Ayrica mikro



denetleyicinin bu eklenen gevre birimlerini ve PC iletisimini saglamasi i¢in yazilimin

gerceklestirilmesi agamasi.

Kontrol yazilimimn gelistirilmesi, Pc {izerinde ¢aligacak iist seviye dillerinden birinin
kullanilarak firnndan alinan bilgilere gére yorum yapip sonuglar iiretebilecek bir
yazilim kodlanmasi asamasindan ibarettir. Bu asamada bilgisayar tizerinde islem
yapmamiz bize sonsuz faydalar saglayacaktir. Kontrol yontemimizi basit ag-kapa
mantif1 asamasindan yapay sinir aglarina kadar her alanda yapmakta o6zgiir
olunmaktadir.

6.2. Isil Islem Firmnin Revizyonu ve Dizayni

6.2.1. Mekanik sistemlerin revizyonu ve dizayni

Isil iglem firim projesi 6nceki senelerde baglatiimig fakat gesitli sebeplerden dolay:
belli asamadan ileriye gotiiriilememigtir. Proje kapsaminda teslim alinan 1s1l iglem
firminda bir takim revizyonlara ve ek sistemlerin imali yoluna gidilmigtir. Teslim
alindifinda firinin heniiz ana konstriiksiyonu olusturulmugtu. Isitict ve izolasyon
malzemesi yerine monte edilmisti. Ust boliimde sogutma amaci ile buz dolab tipi
gazli sofutucu sistem kurulmugstu. Hareket sistemini hidrolik pistonlu bir yapi
saglamakta idi.

Proje teslim alindiktan sonra, ilk olarak hareket hassasiyetlifinin az olmasi ve
kontrol edilebilirlilik orammmin diisiik olmasindan dolayr DC motor ve rediktor
sisteminden olugan bir hareket mekanizmasi eklenmigtir. Boylece hareketlerin ¢ok
daha hassas ve kararli olmasi saglanmigtir. Rediiktor mekanizmasindan dolay:
deneyde kullamlabilecek farkli yiiklerden dolay: farkli piston hizlar1 olma olasilif
ortadan kaldirilmugtir.

Ikinci olarak degisiklik sogutma tertibatinda gergeklestirilmigtir. Buzdolab: tarzinda
bir gaz sogutucusu ile sogutulan sistemde yogusmalar olugsmakta, yiiksek sicakliklara
¢ikan SiC isitic1 su damlaciklan sebebi ile tehlike altinda kalmakta idi. Bu sebeple
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sogutma sistemi tamamen sokiiliip yerine gehir sebekesinden beslenen siirekli su
devri olan bir sogutucu kokil eklenmigtir. Bu sebeple sicakhik gradyant: biraz daha

genis alana yayilmigtir.

Sonraki agamada, numune hareketleri sirasinda herhangi bir sekilde 1sitic1 iginde iken
wsitict  ylizeylerine temas edilmesi isiticiya ciddi zararlar verebilir. Bu sebeple
numunenin gezmesi igin 1sitict igine bir AI203 (Aliiminyum Oksit) boru
yerlestirilmistir. AI203 borunun da 1sitic1 yiizeyine deymemesi i¢in firmn altindan
ve lstiinden metal merkezleme aparatlari eklenmistir. Boylece 1sitici ile Al203

arasinda esit bir bosluk saglanmigtir.

Dizayn edilenlerin bir diferi, numune tutucu ¢ubuktur. Firinin en biiylik Szelligi
dikey eksenli olmasi ve istenilen anda numunenin serbest birakilip serbest diisiig
yaparak soguk bolgedeki su dolu kaba diigtirtilebilmesidir. Deney aninda numuneyi
serbest birakabilmek i¢in numune alt ve {ist uglart agik daha ince bir A1I203 boruya
konulmustur. Bu borunun alt ucu hareketli bir kapak mekanizmasiyla kapatilmigtir.
Deney sirasinda kapak mekanizmasinin gubugu el ile yukandan cevrilerek

numunenin digiiriilebilmesi saglanmgtir.

Isitict olarak Kanthal firmasimin tirettigi Globar tipindeki 1sitici kullamlmigtir. Bu
1sitic1 1600 °C sicakliklara ¢ikabilmektedir, Bu demek oluyorki finn igi
sicakhigimiz 1600 °C’ye kadar ¢ikabilecektir. Bu sebeple bu sicakliklara kadar $lgiim
yapabilen Pl-PI/Rh (Platin-Platin/Rodyum) cinsinde olan termo element tercih
edilmigtir. Bir 6nceki paragrafta bahsedilen numune tutucu borunun yiizeyine baska
bir ince AI203 boru iginden gegirilerek termo eleman yapigtiriloustir. Bu sayede

numuneye en yakin noktadan sicaklik Slgtimleri yapilabilmektedir.

6.2.2. Elektronik kontrol devrelerinin dizayni

Mekanik sistemlerin revizyonu ve dizaymindan sonra  elektronik devrelere
gecilmigtir. Elektronik devre dizayninda kullanilacak malzemeler segilirken
yapilacak devrenin agagidaki 6zellikleri saglamasi gerekliligi belirlenmistir.
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Seri iletigim ara birimine sahip olmak

Analog veri girislerini okuyabilir durumda olmak
Dijital veri girislerini okuyabilir durumda olamk
Dijital veri ¢ikiglarina sahip olmak

Tiim giris ve ¢ikiglarin programlanabilir ve ayarlanabilir olmas1

Yukarida sayilan 6zelliklerin saglanabilmesi igin bir mikro iglemcili veya mikro
denetleyicili devrenin kullamlmasina ihtiyag var oldugu saptanmistir. Bu proje igin,
RAM, ROM gibi elektronik bilesenleri tiimlesik olan mikro denetleyici kullanimima

karar verilmistir.

Yukarida sayilan maddeleri karsilayabilecek ve 6rnek uygulamalar bulmak agisindan
zengin olan Microchip firmasimn PIC 16f877 mikrodenetleyicisi kullanilmasina
karar verilmigtir. Bu entegre iizerinde istenilen ydne programlanabilen dijital giris
cikiglar, analog okumalan gergeklestirebilecegimiz analog portlar ve kendi icinde
tiimlesik seri iletisim portu bulunmaktadir. Bu mikro denetleyici ile ekte verilen
devreler olugturulmustur.

Devrelerin dizayn1 ve montaji bittikten sonra assembler dilinde bu iglemci i¢in PC ile
kontrol edilebilecek ve bilgisayar aracihigi ile tlim portlart rahatca konfigiire
edilebilecek sekilde bir yazihm geligtirilmistir. Bu yazilum mikrodenetleyici igerisine
yazilmistir. Bu yazilim sayesinde analog protlardan sicaklik bilgileri okunabilmesi ve
seri port aracilifi ile bilgisayara goénderilmesi saglanmistir. Programin assembler

kodlar1 ekte verilmistir.

6.2.3. Bilgisayar yazimimin hazirlanmasi

Isil iglem firnminin gerekli gevrimleri gergeklestirebilmesi igin bir yazilima ihtiyaci
bulunmakta idi. Her ne kadar bu yazilim PIC mikro denetleyicisinin igine de
eklenebilir olsa da, daha sonra yapilabilecek gelismeler ve kullanim kolayliklar
agisindan firimin mikro denetleyici degil de bilgisayar kontrollii olarak takip edilmesi
yontemi segilmigtir.
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Bilgisayar yazilim: agagidaki gorevleri yerine getirmektedir.

Isil gevrim degerlerinin kullanici girigine izin vermesi

Firindan anlik olarak numune ortam sicaklik degerlerini okumasi
Okudugu sicaklik degerleri ile gevrim degerlerini kargilagtirmasi
Kargilastirma sonucunda gerekli motor y6niine kumanda etmesi
Okudugu sicaklik degisimlerinden olugan grafigi ekrana gizmesi
Okudugu sicaklik degigsimlerini zamana bagli olarak dosyaya kaydetmesi

Yukanidaki adimlarin hepsinin bir mikro denetleyici tizerinden yapilmasinin zorlugu
sebebi ile bilgisayar yazilimi hazirlanmstir. Yazilim gesitli béliimlerden olusmustur.
Birinci kisim baslangi¢ kismi. Program, bu kisimda seri port aracilifi ile arabirim

kart: ile iletigim kurar ve portlarinin gerekli gekilde ayarlarim yapar.

Daha sonra bir 1s1l islem ¢evriminin kendisine verilmesi i¢in beklemeye geger. Isil
islem ¢evrim adimlann kullanici tarafindan girildikten sonra. Arabirim kartindan
numunenin bulundugu konumun datalarini ister. Bu verileri aldiktan sonra motorlarin
gitmesi gereken yonii karar verir ve o yonde ki rdleyi arabirim kartina gektirir.
Istenilen sicakliga gelindigine motoru durdurarak istenilen stire kadar beklemeye
baglar. Boylece 1s1l iglem gevrimi gergeklesmis olur. Bu proje kapsaminda yukaridaki
gibi ¢alhigan bir bilgisayar programi Visual Basic programlama dili kullanilarak
gelistirilmigtir. Visual basic dili kolay anlagilir olmasi ve etkili kullamim
olanaklarindan dolay: tercih edilmistir.
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6.3. Isil islem Firmmm Bilegenleri

6.3.1. Mekaniksel bilesenler

6.3.1.1. Firin konstriiksiyonu

Firin konstriiksiyonu iki ana boliimden olugmaktadir. Birinci boliim firin 1siticisinin
ve izolasyon boliimiiniin oldugu taraf, digeri ise kontrol {initelerinin ve iletisim ara
birimlerinin oldugu taraftir. Ayrica firin konstriiksiyonunun alt tarafinda kilitleme
mekanizmasina sahip tekerlekler bulunmaktadir. Boylece simiilasyon firinina hareket
imkam saglanmigtir. Firin istticismin bulundugu taraftaki bolmenin Ust kapag:
izolasyon malzemesini tasidigindan ve her tiirli sicakliklarda rijitligi saglayabilmek
icin 10 mm kalmhginda demir levhadan yapilmigtir. izolasyon malzemesi bu levhaya
14mm kalmhifinda dort adet somunlu vida ile sabitlenmigtir. Kontrol sistemlerinin
bulundugu taraftaki bélmenin tizeri ise 1 mm kalinliginda sac levha ile kaplanmustir.
Isil islem simiilasyon finminin konstritksiyonunu olusturan ana iskelet ise 40 X 40
mm ebatlarinda profil demirlerden olusturulmugtur. Sekil 6.1 de firin konstriiksiyonu
goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Firin konstriiksiyonu

6.3.1.2. Isitica izolatorii

Uzerinde gesitli 151l islem deneyleri yapilmasi amaci ile imal edilmis olan 1s1l iglem
firmmmizin bir diger mekanik sistem sayilabilecek pargast 1sitic1 izolatdriidiir. 310mm
capinda ve 590mm yiiksekliginde silindirik yapidaki metal kaliba ates tuglasi
malzemesinden dokiilmiis olan bir firn bilesenimizdir. Igerisinde yiiksek sicakliklara
cikabilme yetenegi olan silindirik yapidaki firin 1sitici rezistansimizin yerlestirilmesi
icin 70mm ¢apinda silindirik bir bogluk birakilmistir. Isttici izolatdriimiiziin birinci
gorevi yiiksek sicakliklara ¢ikan isiticidan etrafa yayilabilecek 1siy1 engellemektir.
fzolatériin diger gorevi ise firn igi sicakligim en ist noktada tutmaktir. Izolatér
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bahsedildigi gibi silindirik bir sac kova igerisindedir ve dort tarafindan 14mm metrik
vida ile simiilasyon finm tavammna vidalanmustir. izolatér lizerinde merkezdeki
silindirik bosluga uzanan bir delik mevcuttur. Delik dikey eksende isitict
izolatoriintin tam orta noktasinda olacak sekilde ayarlanmugtir. Bu delik vasitast ile
termo eleman 1sitici cidarina deyecek kadar istticiya yaklagtinlir ve 1sitict
yiizeyindeki gercek sicaklik dofru olarak okunmus olur. Sekil 6.2 de isitict

izolatriintin ¢izimi gorillmektedir.

Sabitleme \fldalan

I lsttict Boglugu ]

+ermo E

Sekil 6.2. Isitic1 izolatérii
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6.3.1.3. Hareket kolu mekanizmas

Isil iglem simiilasyon firim1 galiymamizda sitemi olugturan en énemli pargalardan biri
de hareket kolu mekanizmasidir. Daha oncede vurgulandig: lizere similasyon
finrmimizda amag 1s1l igleme tabi tutulan numuneyi en hizlt gekilde daha yiiksek
sicakhklardan daha diisiik sicakliklara veya daha diigtik sicakliklardan daha yiiksek
sicakhiklara tagimaktir. Bu yonii firmmizi diger 1sil islem finnlarindan ayiran en
6nemli 6zelliklerden biridir. Ciinkii diger bir ¢ok 1s1l iglem firrminda numune iizerine
uygulanacak sicaklik degisimi firin rezistanslarina uygulanan voltajin seviyesinin
degistirilmesi veya voltajin  verildigi pals araliklarinin  siklagtinilip
seyreklestirilmesiyle elde edilen sicaklik degisimleriyle gerceklestirilmektedir. Bu
ise ciddi anlamda sicaklik degisiminde gecikmelere sebep olmaktadir. Her ne kadar
bu gecikme 15-30 dk gibi bir 1sinma stiresiyle 30-120 dk gibi soguma siiresinden kisa
olsa da kimi uygulamalarda bu degisim iz yetersiz kalmaktadir.

Digli Mekanizmasi \

I |

|

Piston MekanizmaSI/

DC Motor

Sekil 6.3. Hareket kolu mekanizmasi

Isil islem firinlarindaki bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in Sekil 6.3 de gortildigi
gibi hareket kolu mekanizmas1 kullanilmigtir. Bu mekanizmada hareket bir dc motor
yardimiyla saglanmaktadir. Firin i¢inde hareket edecek olan milin son derece kararli

ve firn merkezinde hareket etmesi ©Onemli bir noktadir. Bu sebeple mil
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mekanizmasinda vidali mil kullamlmigtir. Numuneyi finin iginde hareket ettiren

piston geklindeki vidali mil kolu 3 katmandan olugsmaktadir.

-Vidali mil mekanizmasi
-Hareketli piston

-Hareketli piston kilavuz yatag:

I O ":—‘j
_____________________________________ 5
ey o PR 3
Hareketli Piston Vidal Mil Yuvarlanmali yatak  Motora Baglanan
Vidall Mil Ucu

Sekil 6.4. Hareketli piston ve vidali mil

Sekil 6.4 de goriilen vidali mil mekanizmasi motordan aldif1 dénme hareketini piston
boyunca tagima islemini gergeklestirmektedir. Hareketli piston, bas tarafina
baglanmis disi hareketli pistona igi de vidali mil mekanizmasina temasli bir
yuvarlanmah yatak mekanizmasina sahiptir. Yuvarlanmali yatafin dig halkas
hareketli pistona sabitlenirken, i¢ halkas1 da bir disi vida vasitasi ile vidali mil
lizerinde gezmektedir. Boylece, motor dondiigiinde vidali mil boyunca taginan
dénme hareketi hareketli pistona bagl rulmanl disi vida sayesinde hareketli pistona

iletilir ve dairesel hareket dogrusal harekete ¢evrilmis olur.

57



Digli Mekanizmasi

Hareketli Piston Kolu DC Motor

- e m e - e o = - m— o —

Sekil 6.5. Motor digli sistemi yandan gortiniis

Hareketli kol mekanizmas: bir diger bileseni de disli sistemidir. Disli sisteminin
yandan goriiniisii Sekil 6.5 de goriildiigii gibidir. Motorda meydana gelen firimimiz
icin asin hizli dénme hareketi digli mekanizmasi sayesinde azaltilmakta, aym
zamanda bu agamada da hareketli pistonda elde dilen itme giicti de artirilmig
olmaktadwr. Vidalh mil digli mekanizmas1 dort adet digliden olusturulmus bir
sistemdir. [k digli motorumuza bagh olan kiigiik gapli diglimizdir. Motordaki dénme
hareketi bu diglimizde aynen korunmaktadir. Motor diglisi kendinden 6 kat biiyiik
¢apa sahip ikinci diglimizle temas halindedir. Dolays: ile ikinci diglide 1:4 oraninda
hiz ve kuvvet doniisiimii elde edilir. Ikinci disli iki ¢apli dili sistemine sahiptir.
Biiytik ¢capli olan motor diglisine kii¢iik ¢apli olanda tiglincti hareket aktarim diglisine
temashidir. Aralarinda 1:3 gibi bir déniistim oram vardir. Ugtincti digli de motor
dislisine baghdir ve 1:4 gibi bir doniiiim oranina sahiptir. Sonug olarak motor
milinden baglayp vidahh mile uzanan digli sisteminde toplam 1:48 oraminda bir
toplam hiz ve kuvvet degisimi elde edilmis olur. Disli sisteminin tistten goriiniigii
Sekil 6.6 da verildigi gibidir.
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Motor Mili

Sekil 6.6. Motor disli sistemi listten gériiniis

Hareket kolu mekanizmasini olusturan son bilesenimizde hareket kolu tutucu
direktir. Direk vidali pistonu belli bir yiikseklikte yapilmistir. Sebebi ise firn igine
sokulan seramik gubugun firn 1sitici merkezinden (en sicaklik boélge) firn disina
kadar (en soguk bélge) rahatca hareket edebilmesidir. Ayrica diregin yatay kismu
dikey kismindan rahatga ayrilabilmesi i¢in diregin st kismundan igeri girip
cikabilecek bir parga eklenmistir. Boylece en uzun seramik c¢ubuklar bile firin
1siticisi igerisinden rahatca digart alinabilecektir. Burada dikkat edilmesi gereken bir
husus diregin firin yiizeyine sabitlenirken kullanilan dort adet vida igin sabit bir vida
deligi degil de yay seklinde yariklar agilmasidir. Bunun sebebi pistonun inig
esnasinda firmn isiticisinin tam merkezine inebilmesini saglamak igin ayar yapabilme
6zelligini saglamaktir. Sekil 6.7 de hareket kolu tutucu diregi goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Hareket kolu tutucu direk

6.3.1.4. Sogutucu kokil

Isil iglem firmnimizin bir diger mekaniksel sistemler igine sokabilecegimiz boliimii
sogutucu kokildir. Isil islem uygulanacak numunenin kisa zaman siirelerinde farkli
sicakliklara gidebilme yeteneginin olmasi bizim igin sistemde en &nemli
vazgecilmezlerden biridir. Iste bu farkhi sicaklik dagilmum olusturabilmek igin,
yiiksek sicakliklara gikabilen Silikon-Karpit 1s1 kaynagimizin dogal 1s1 dagilimmin
yaninda bu dagilima yardimci olacak ve ug noktalarda daha soguk noktalar elde
edebilmemizi saglayacak bir sistem bilesenidir. Olgiimler gostermigtir ki, silindirik
bir boru yapisinda olan silikon-karpit 1s1 kaynagimiz dogal 1s1 dagihminda merkezi
ile kenarlan arasinda 300-400 C° fark olmaktadir. Bu fark kenarlarin oda sicaklifina
uzanmasindan kaynaklanmaktadir. Eger kenani oda sicakliina degil de sogutucu
kokil yardimu ile daha diigiik sicakliklara ¢ekersek kenarlardaki 1s: diigtiglerini daha
asagilara ¢ekmis oluruz. Boylecek kenarlarda 100C° civarinda 1s1 diigiigleri daha

saglamis oluruz.
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Sogutucu kokilin yapisi ise Sekil 6.8 de goriildiigi gibidir. Sehir gebeke suyundan
gelen bir hortum soguk su girigine baglanmir. Gider kanalina baglanan bir hortum ise
sicak su ¢ikisina baglanir. Boylece siirekli sirkiilasyonda 1sitict uglarindaki sicaklik
sogutucu yardimu ile asagilara ¢ekilmis olur.

Numune
Hareket
Boslugu

Soguk Su Girigi [

Sekil 6.8. Sogutucu kokil

6.3.1.5. Numune tutucu ve kapaga

Isil islem simiilasyon firmnmnin hedefi numune {izerinde 1s1 degisimleri yaratarak
numuneye ¢esitli fiziksel dzellikler kazandirmaktir. Bu iglemleri gergeklestirebilmek
i¢in gerekli olan mekaniksel pargalar buraya kadar anlatiimistir. Bu son mekaniksel
bilesen numunemizi sicaklik dagilimi olugturulmus silikon-karpit 1sitici igerisinde
rahatga gezdirmemize imkan verecek numune tutucu ve kapagidir. Numune
tutucunun en biliylikk 6zelligi 1600C° ye varan yiiksek sicakliklarda numune ile
herhangi bir reaksiyona girmemesi ve yiiksek sicakliklarda deforme olmamasidir. Bu
sebeple, numune tutucu olarak seramik gubuk secilmistir. Seramik ¢ubuk 20 mm
capinda ve 14 mm i¢ gap boslufuna sahip bir boru geklindedir. Numune deneyler
sirasinda bu seramik ¢ubugun bosluguna salinir ve deney baglatilir. Hareket koluna
hitkmeden kol saga ve sola dondiik¢e hareket koluna bagli seramik ¢ubuk ve dolayisi

ile numune firin igerisinde yukar1 agag1 hareket etmis olur.
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Isil islem simiilasyon firinimiz: diger firinlardan ayiran en biiyiik 6zelliklerden biride
dikey ¢alisan bir firin olmasi ve alt tabaninin agik olmasidir. Bunun bu sekilde
istenmesinin sebebi deney bittikten sonra numunenin firin igerisinden hareket kolu
vasitasi ile ¢ikarilmasini beklemeden alt tarafa aniden saliverilmesinin istenmesidir.
Béylece numune alt1 agik 1sitici rezistans boyunca hizla ilerleyip, sogutma suyu ile
dolu kaba diigecektir. Sonug olarak da numune istenilen 1s1l iglemlerden gegirildikten
sonra gikarilmas: i¢in ayrica beklenmeyecek ve bu siirede diger bir istenmeyen 1s1l
isteme maruz kalmasi engellenecektir. Numunenin deney sonunda aniden agad:
diismesini deneyi yapan kisi saglayacaktir. Bunu saglayabilmesi i¢in numune tutucu
borunun altina birde kapak yapilmigtir. Numune kapag: da aynen numune tutucuda
oldugu gibi seramikten yapilmigtir. Numune kapagini kontrol edebilmek amaci ile
finn digina kadar ulagabilen kapak kontrol gubugu kapaga sabitlenmistir. Boylece
deney yapan kisi istedigi anda numune kapak kolunu g¢evirerek numuneyi serbestge
asafi, sofgutma suyunun igine diisiirebilecektir. Numune kapagimm agilip kapanma
6zelliginin bulunmasindan dolay: sabitlenememektedir. Bu nedenden dolayr numune
tutucu gévdesinin {ist ve alt ucuna birer seramik yiiziik sabitlenmigtir. Numune kapak
¢ubugu bu yiiziiklerden gegirilerek yukariya ulasir. Yukariya g¢ikan ug agaf
kaymamasi igin metal bir yiiziik ve vida vasitas: ile sikilarak sabitlenmigtir. Ust ug
yiiksek sicaklik gérmeyecegi i¢in metal yiizilk kullanmakta herhangi bir sakinca
yoktur.

Numune tutucu govdesine sabitlenen bir difer aparat ise termo-eleman tagiyict
gubuktur. ilerde anlatilacap: lizere, firn i¢indeki numune hareket mekanizmasi
yardimu ile gezdirilecektir. Hareket koluna komuta edecek olan sistem bilgisayardir.
Bilgisayar hareket mekanizmasim nereye dogru hareket ettirecefine numunenin
bulundugu sicaklia goére karar verecektir. Iste numunemizin o an iginde bulundugu
ortamin sicaklifini ¢esitli elektronik devreler ile bilgisayara aktaracak olan termo-
eleman kablolar1 term-eleman tastyici gubuk vasitas: ile numuneye en yakin noktaya
kadar ulagtirilir. Béylece miimkiin olan en dogru 6l¢tim sonucu bilgisayara iletilmis
olur. Termo-eleman iki kabloya sahiptir ve yukartya ¢ikarken birbirine deymemeleri
gerekir. Termo-eleman 1600C° ye varan firin sicakliklarinda da 6lgiim yapacag igin,
bu iki iletkeni yalitacak elemanin bu sicakliklara dayanabilmesi gerekmektedir. Bu
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sorun yine seramik c¢ubuk kullanilarak agilmustir. Fakat bu sefer ¢ubugun ici bos
degil kablolar i¢in farkli kanallar1 bulunan bir ¢ubuktur. Termo-elemanin kablolar
bu kanallardan gegirilmis ve gubukta numune tagiyici gubuga sabitlenmistir. Termo-
elemanin okuyucu top seklindeki bileseni de numuneye miimkiin oldugunca
yaklagtinlmigtir. Sekil 6.9 da numune tutucu ve kapak mekanizmasi ayrintili olarak
gOsterilmistir.

\\\ Numune Tutucu Gubuk ve Yan Destek Halkalan
{alttan gorlinis)

.

Termo-eleman
Tagmicl Cubuk Numune Tutucu Cubuk

Termo-eleman Tagiyicl Qubuk
Numune (Listten goriiniig)

Termo-eleman . /
N

Sekil 6.9. Numune Tutucu ve Kapag1

Numune Kapadl
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6.3.2. Elektriksel bilesenler

6.3.2.1. Isitici rezistans

Finmimizda elektriksel bilesenler igine sokacagmiz ilk ve en 6nemli pargamiz
Silikon-Karpit (SiC) 1sitic1 rezistansimizdir. Bu rezistans yardimu ile firmmizin
merkez sicakhfim 1600C° ye ¢ikartabilmemiz miimkiin olmaktadir. Silikon-Karpit
1siticimuizin merkez sicakligi 1600C° ye ulastiginda kenarlarindaki sicakhik dis ortama
bagli olarak 300-500C° daha diisiik olmaktadir. Buda bizim i¢in firin i¢inde uygun
bir sicaklik dagilimi elde etmemize imkan vermektedir. Bu dagilimi kullanarak
numunemizi uygun sicakliklar bulup orada 1sil isleme tabi tutabilmekteyiz. Isitici
merkez sicakligimi  1600C° ye c¢ikarabilmek ig¢in 179V AC gerilim vermek
gerekmektedir. Rezistansin bu gerilim kargisinda gektigi akim o anki sicakhigina
bagh olarak degismektedir. Buna ait bir grafik Sekil 6.10 da verilmistir. Isitici
rezistansin 1600 C° sicakliga ulagmasi bir saat siire almaktadir. Kanthal firmasimin
{irettigi bu rezistansin tercih edilme sebebi igerisinde numune tutucumuzun rahatca
hareket edebilecegi bos bir i¢ c¢apmmin olmasidir. Dikey olarak g¢alistirmay:
diigtindiigiimiiz, alt ve iist uglan bog olan yiiksek sicakliklara hizla ¢ikabilen gok
verimli bir rezistanstir. 55 mm i¢ bosluk ¢apr deneyimizde kullamlmas: igin ¢ok
uygundur fakat yiiksek sicakliklarda numune tutucu borumuzun ve kenarmndaki
seramik halkalarin 1siticiya deymesi rezistansa bitylik zararlar verebilir. Bu ylizden
rezistans igerisine ¢apt 50mm olan koruyucu seramik boru yerlestirilmigtir. Sonug
olarak numune tutucu borumuz bu seramik koruyucu boru igerisinde gidip gelecek ve
herhangi bir sarsintt aminda numune tutucunun Silikon-Karpit rezistansa zarar
vermesi engellenmis olacaktir. Silikon-Karpit isitici merkezindeki sicaklik nasil
dikey eksende kenarlarindan farkli ise yine merkezdeki bir daire ele alindiginda,
dairenin tam merkezi ile kenarlar1 arasinda 100-200C° lere varan sicaklik farklar
olugmaktadir. Bu sebeple numunenin rezistansin tam ortasinda gidip gelmesi
gereklidir. Sekil 6.11 de Silikon-Karpit 1siticinin gekli goriilmektedir.
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Sekil 6.11. SiC 1sitic1

6.3.2.2. Termo eleman

Elektriksel bilesenlerimizden bir digerini Termo-eleman olusturmaktadir.
Deneylerimizin yapist geregi termo elemammizin 100C° den 1600C° ye kadar
olgtimleri rahatlikla yapabilmesi gerekiyor. Cok gesitli sicaklik 6l¢iim elemanlari
olmasina ragmen bizim kullanabileceklerimiz arasinda  termocouplelar

bulunmaktadir. Termocouplelar iki farkli metalin birlesim noktasindaki gerilim
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farkindan faydalanarak 6lgtim yaptiklarim biliyoruz. Bizim burada kullandigimiz
birlesim ¢ifti ise Platin — Platin/Rodyum elementlerinden olusmaktadir. Bu
clementler 1600C° gibi sicakliklara dayamkh olmalarimin yamnda diisiik
sicakliklarda da dogru sonuglar verebilmektedirler.

Termo elemammiz mikrovolt ve milivolt seviyelerinde ¢ikis vermelerinden dolay:
elektronik kontrol sistemimiz tarafindan algillanamamaktadir bu sebeple sinyal
kosullandirici kullanma gerekliligi vardir. Termo elemanlar tam lineer sonug
vermeyebilirler. Bu sebeple kaliteli bir sinyal kosullandirici kullanarak ¢ikista hem
lineerlik elde etmis hem de elektronik kontrol iinitemiz tarafindan anlagilabilir
voltajlar elde etmis oluruz. Termo elemantmizi sinyal kogsullandiriciya baglarken
hangi tipte oldugunu bilmemiz gerekir. Bizim kullandigimiz S tipi bir termo
elemandir. Dolayist ile sinyal kosullandirica fizerinden S tipi i¢in gerekli olan switch

ayarlari1 yapmamiz gereklidir.

Termo elemanlar birgok uygulamada uzun Omiirlii olmas1 agisindan kilifli olarak
kullamlmaktadir. Bu tarz kullamim sisteme uzun Omiir getirmekle birlikte sicakhik
degisimlerindeki algilama hizinda gecikmelere sebep olmaktadir. Bu sebeple termo
elemanmimiz kilifs1z olarak ¢iplak kullanma yoluna gidildi. Boylece hem sicaklik
degisiklikleri hizli algilanabildi hem de termo elemanin kilifi olmadig i¢in bir miktar
egim verilerek numuneye miimkiin oldugu kadar yaklagmas:1 saglandi. Sonug olarak
da daha dogru sicaklik dl¢limleri yapilmis oldu. Sekil 6.12 de 1s1l islem firrmimizda
kullanilan sekliyle bir termo eleman goriilmektedir.

Platin Ug

Jp— )

Ist e voltaj /

farki olugan
birlegme \
noktasi

Platin/Rodyum Ug

Sekil 6.12. Termo eleman
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6.3.2.3. Isiticx besleme iinitesi

Firin linitemizin sicaklik kaynafi olarak kullandigimiz Silikon-Karpit ¢alisma
gerilimi 160V civarindadir. Bu sebeple sistemde bir adet transformatér kullanma
ihtiyac1 dogmustur. Fakat rezistans diisiik sicakliklarda normal akim ¢ekmesine
kargin 600C° den yukandaki sicakliklarda direnci diigtiigii i¢in yiiksek akim ¢ekmeye
baslamaktadir.Oyle ki, Silikon-Karpit rezistans sicaklign 1600C° ye ulastiginda
cektigi akim 86A’i bulmaktadir. Bu akum kargilayabilmek igin transformatériin
boyutlar1 bir hayli biiylimektedir. Bu sistemde en verimli ¢aligmay: saglayabilmek
icin transformatér 380V girisli olarak secilmistir. Cikist ise 160V olan rezistans

caligma gerilimine gére ayarlanmigtir.

6.3.2.4. Hareket kolu motoru

Dikey pozisyonlu 1sil islem finmmizin en Snemli avantajinin, igerisinde farkh
sicakliklardaki bélgelerde hareket etme kabiliyetine sahip olmasi oldugundan
bahsetmistik. Bu hareket kabiliyeti disli mekanizmas: yardimi ile motordan gelen
kuvvetle saglanmaktadir. Motor 36V gerilim ile ¢caligan DC beslemeli bir motordur.
DC beslemeli olmas1 bize numunenin yukari veya aga81 yonde hareket ettirilmesinde
kolaylik saglamaktadir. Mesela numuneyi yukan yonde hareket ettirmek istedigimizi
diigiinelim, bu durumda motora sirasi ile + ve — voltajlar1 vermemiz yeterlidir. Eger
hareketin agagi yonde olmasim istiyorsak motora tam ters polarizasyonda yani

sirastyla — ve + voltajlan vererek numuneyi agag1 yonde hareket ettirebiliriz.

6.3.3. Elektronik bilesenler

6.3.3.1. Sinyal kosullandirici

Kontrol sistemleri agisindan dikey pozisyonlu 1sil iglem firinina baktigimizda kapali
déngiilii bir kontrol sistemine sahip oldugumuzu hemen anlayabiliriz. Kapal
doéngiilii kontrol sistemlerinin en biiyiik belirtisi geri besleme sinyalinin olmasidir.

Iste bu asamada sinyal kosullandirict devreye girmektedir. Sinyal kogullandirict
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numunenin o an i¢inde bulundugu ortam sicakliinin okunmasina yardimci olan
termo elemandan aldig milivoltlar seviyesindeki sinyalleri kontrol mekanizmasinin
degerlendirebilecegi voltajlara doniistiiriir. Mikro denetleyiciden veya bilgisayardan
olusan kontrol mekanizmasi da bu sinyal kosullandiricidan aldigi bu voltajlara
bakarak numunenin o an hangi sicaklikta oldufunu anlar ve kendisine verilmig
hedefle kargilagtirarak hangi yonde numuneyi hareket ettirmesi gerektigine karar
verir. Eger sinyal kosullandiric1 uygun segilmezse kontrol sisteminin hedefinde nasil

bir sapma olacag1 bdylece apagik ortadadir.

Bilindigi tizere sinyal kosullandiricilar fiziksel biiyiiklitk 6lgen her tiirlii algilayicidan
aldiklar1 sinyalleri diizenleyerek gerekli sisteme iletirler. Diizenleyerek iletme
kelimesinin altinda birkag 6zellik yatmaktadir bunlardan bir tanesi sinyal
kogullandirictnin  filtreleme  6zelligi. Yani sistemimizde kullandigimiz sinyal
kosullandirici termo elemandan aldif1 milivoltlar seviyesinde olan sinyaller iizerinde
ortamda bulunan her tiirlii manyetik giiriiltii kaynagindan dolay1 olugsmug olabilecek
parazitlere kars: filtreleme yapar. Bu filtreleme de bize dogru ve kararl bilgi olarak
yansir. Sistemde kullandigimiz sinyal kosullandiricimizin bir diger faydas: termo
eleman ¢ikiginda sicakliklara gére olusan voltaj degisim egrisindeki nonlineariteyi
lineerlestirmesidir. Bu tam olarak su anlama gelmektedir. Termo elemammizin
1000C° oldugunu varsayalim ve ¢ikisinda da 10 mV olsun. Termo eleman 500C° ye
cekildiginde gerilim ¢ikist 5 mV oluyorsa ve bu oran bu sekilde devam ediyorsa
termo eleman lineerdir denir. Fakat gercekte bu bdyle olmaz. 1000C° de 10mV iken
500C° de 5.5 mV veya daha diisiik ¢ikabilir. Bu olay nonlineeritedir. Termo eleman
¢tkisini sinyal kogullandincidan gegirdikten sonra bu olay diizelir ve 1000C° de 10V
¢ikiyorsa 500C° de 5V ¢ikar. Bu lineer olma durumu kontrol mekanizmasimn igini
daha dogru ve kararli yapmasim saglar. Sekil 6.13 de dikey tipteki 1s1l islem
simiilasyon firininda kullandiimiz sinyal kogullandiricimin sematik gosterimi

verilmistir.

68



7

0/4..20mA

.10V

O10

+24V

O

oV

! The

Termo eleman

Ssterimi

atik gost

inyal kosullandiric: sem

13.8

kil 6

Se

Sekil 6.14. Sinyal kosullandirici
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6.3.3.2. Sicaklik denetleyicisi

Dikey c¢aligan 1s1 islem finmmmzda silikon-karpit 1sitici rezistans boyunca farkli
sicakliklar elde edebildigimizden bahsetmigtik. Boylece tizerinde deney yapilacak
olan numunemizi istedifimiz sicaklikta tutabiliyoruz. Tam bu noktada 6nemli bir
faktor devreye girmektedir. Firin rezistansimin aym bolgesinde her zaman aym
sicaklift nasil saglayabiliriz. Bu nokta 6nemlidir ¢iinkii, 1s1] iglem deneylerinde
6nemli olan 1s1 degisimlerinin numune iizerinde biraktifi izlerdir. Daha once
bahsetmis oldugumuz gibi, numunemiz hareket kolu ve numune tutucu gubuk
vasitas1 ile istenilen sicaklik bolgesine gelmis olsun. Diyelim ki, bu sicaklikta
numunemizi yaklagik bir saat tutmak istiyoruz.

Eger silikon-karpit rezistansin kendi sicaklifim kararli bir sekilde dengede tutmazsak
yani rezistans alanlarinda ciddi sicaklik oynamalar1 olursa bu direkt olarak
numunemizin deney sonucuna yansir. Normalde hareketli kol mekanizmamiz bu
degisiklikleri takip edebilecek sekilde tasarlanmugtir. Fakat, her sistemde oldugu gibi
bizim kontrol mekanizmamizda da ileride anlatilacag: gibi sistemin tam istenilen
sicakliga oturmasinda gecikmeler olmaktadir. Bu gecikmeler sebebi ile hareketli kol
tam istenen sicaklig1 belli bir gecikmeden sonra bulacaktir. Bu gecikmeler normalde
ihmal edilebilecek diizeydedir. Fakat, eger hareketli kolun yerine oturmasindan sonra
sistemde yeni bir 1s1 degisimi olursa hareketli kol yine belli bir gecikmeden sonra
hedefledigi sicaklign bulacaktir. Fakat bahsedildigi tizere bu degismeler sik olursa

numune iizerinde ihmal edilemez 151! etkilemelere sebep olabilecektir.

Bu nedenle ilk 1sinma islemini gerceklestirdikten sonra, firinin her bir noktast i¢in
hangi sicaklik mevcut ise o sicaklikta kalmasi saglanmalidir. Bu sabit tutma iglemi 1s1
denetleyicisi tarafindan yapilmaktadir. Sicakhk denetleyicisi finmn merkez
sicakh@ini, daha 6nce bahsedildigi gibi firin izolatorii tizerinde 1sitict merkezine denk
gelecek sekilde agilmig olan delige yerlestirilmis termo eleman vasitast ile
yapmaktadir. Sicaklik denetleyicisi firin merkezinden termo eleman yardimiyla
aldigy sicaklik verisini istenen deger ile karsilagtinr ve firin sicakhi: esik degerini
asmig ise enerjisini keserek sogumasimi saglar. Okudugu sicaklik degeri esik
degerinden diisiik oldugunda da enerji vererek istenilen sicaklifa erismesini saglamg

70



olur. Sicaklik denetleyicisinin bir difer avantaji firin merkez sicaklifini istenilen
degere ayarlayabilmemizdir. Boylece deneyin amacina gére firin merkez sicaklii
segilir ve denetleyici firrm1 o sicakliklarda tutar. Béylece finn igerisinde yeni
degerlerde bir 1s1 dagilimi elde edilmis olur. Sekil 6.15 de kullamlmis olan firin

sicaklik denetleyicisinin resmi goriilmektedir.

Sekil 6.15. Sicaklik denetleyici

6.3.3.3. Veri toplama ve iletisim arabirimi

Kapal1 dongiilii kontrol sistemlerinde en 6nemli gorevleri yiiriiten mikro kontroldrler
veya bilgisayarlardir. Bu dikey eksenli 1l iglem simiilasyon firini projesinde de
mikro denetleyici katmani kullamlmigtir. Esasen mikro denetleyiciler iizerlerine
yiiklenen bir uygulama yazilim ile tek baglarina bir kapali déngii kontrol sistemini
yOnetebilmelerine ragmen biz burada mikro denetleyici kartin veri toplama veri
iletisim yoniinden faydalanacagiz. Mikro denetleyici katmanlar, nasil tek baglarina
kontrol edilecek sistemi yonetmek igin Ulizerlerinde bir yazilimin g¢aligmasi
gerekiyorsa, sadece veri toplama veya iletigim arabirimi olarak kullanilma gérevinde
de iizerinde bir yazilim ¢aligmasi gereklidir. Mikro denetleyici kart: lizerinde ¢aligan
yazahim ile ilgili ileriki b6limlerde daha detayl bilgi verilecektir.

Bu projede kullanilan mikro denetleyici microchip firmasimin PIC 16F877 kodlu
tiriintidiir. Bu denetleyici lizerinde gerektiginde ¢ikis gerektifinde de giris olarak
kullanilabilecek sayisal (digital) uglar mevcuttur. Bu projede bu uglar motorun
hareket yoniinii kontrol etmek amaci ile kullanilmigtir. Mikro denetleyici iizerindeki

diger bir iletisim ucu ise analog girislerdir. Bu girigler vasitas: ile denetleyici dig
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diinyadan sayisal olmayan yani analog verileri alarak iglem yapabilir. Mikro
denetleyicinin faydali diger portu ise RS232 standardinda iletigim yapabilen seri
iletigim portudur. Bu portun en biiyilk faydasi kisisel bilgisayarlar ile iletigim
saglayabilmesidir. Bu projede mikro denetleyicinin analog portlarindan toplanilan
bilgiler bu seri port yardimi ile bilgisayara aktarildi. Alinan analog bilgi neticesinde
de bilgisayarda daha énceden girilmis hedefler dogrultusunda hesaplama yapilarak
elde edilen sonug bilgisini yine bu seri port yardimiyla denetleyici karta gonderildi.
Mikro denetleyici kart da gonderilen komutlar dogrultusunda motora istenilen

yoénde hareket vermektedir.

6.3.4. Yazihmsal bilesenler

6.3.4.1. Alt seviye dil programlar

Arabirim kartinda kullamilmig mikro denetleyici i¢in kontrol yazilimim igermektedir.
Buradaki yazilim sadece seri portu aracihifi ile kendisinden istendiginde analog
datalarin toplanmasindan motorlara hareket verilmesinden sorumludur. Bu yazilim

assembler programlama dilinde hazirlanmig ve ekte sunulmusgtur.

6.3.4.2. Ust seviye dil programlar

Uste seviye dil programlan denilince bilgisayar tizerinde insanlann biraz daha rahat
komutlarim: anlayabilecekleri diller den bahsedilmektedir. Bu projede Visual Basic
programlama dili tercih edilmigtir. Kullanici ile tlim iletigim ve ¢evrim verisi alma isi

bu program araciligi ile gergeklestirilmigtir.
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BOLUM 7. ISIL iSLEM FIRINININ BiLGISAYARLA MODELLENMESI

7.1. Isil Olgiimler

7.1.1. Isil 6l¢iime hazirhk

Firinin matematiksel modelinin ¢ikartilmasi amaci ile bir takim sicaklik 6lgtim
deneyleri yapilmugtir. Bu deneyleri yapabilmek i¢in bir takim 6n hazirliklar
gerekmigtir. Firin icinde 1sil iletkenligin ve 1s1l deBisimlerin kararlt olarak
anlagilabilmesi i¢in paslanmaz celikten sabit bilyiikliikte bir numune segilmistir.
Numune boyutlar1 6mm ¢apinda ve 6mm yiiksekligindedir.

Numuneden en dogru 6lgiim sonuglarinin alinabilmesi igin numune {ist ucundan 2
mm alta dogru delik a¢ilmig ve termo eleman numuneye degecek sekilde bu delikten
iceri birakilmugtir. Daha sonra, yiiksek sicakliklarda galisilacag: i¢in bu delik seramik
yapigtiricr ile kapatilmigtir. Sekil 7.1. de bu amagla hazirlanmis numune sicaklik

okuma probu gosterilmistir.



Mrmo Eleman

Termo Eleman Izolatéri

é Numune

Sekil 7.1. Numune sicakligi okuma probu

7.1.2. Firm i¢i sicakhik dagilim ¢ikartiimas:

Ik olarak hazirlanan numune sicakligi okuma probu ile firm igi sicakhik dagilim
grafigi ¢ikartimigtir. Burada amag firin i¢i dagilim grafigini elde ederek denklemini
bulmak ve daha sonra yapacagimiz numune 1sinma ve soguma deneyleri igin etki
diizeyini gozlemlemektir. Bu o6lgiimde Sekil 7.2. de gorildiigii gibi bir 6lglim
diizenegi olusturulmustur. SiC 1siticinin tist 1c1 0 cm yani baglangic noktast kabul
edilmigtir.

Numune bu noktada rejime girene kadar bekletilmis ve sabit sicakhk elde edildikten
sonra sicaklik kayda alinmistir. Bu kayittan sonra hareketli kol 10 mm asaf
indirilerek bu yeni nokta i¢in rejim beklenmis ve sabit sicakhifa ulastiktan sonra
sicaklik degeri kayrt edilmistir. Bu islem 30 cm agagiya kadar devam ettirilmisgtir.

Tiim sicaklik degerleri alindiktan sonra degerlerin Konum-Sicaklik grafigi Sekil 7.3.
deki gibi elde edilmigtir. Sekil 7.4., Sekil 7.5. ve $ekil 7.6. da bu egrinin hangi
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denkleme daha yakin oldugu aragtirilmustir. Sonug olarak firn i¢i sicaklik dagilimi
egrisinin 0-30 cm aralifinda Sekil 7.5. de eslestigi goriilmiigtiir.

Digli Sistemi
Motar
Hareketli Piston
18—
2
Hareket
Mekanizmasi
Destek
Diredi
Tsthict Bitim Noktas:
Sogutucu ( ﬂ / (0 cm Noktasy)
Al
Isitics Merkez Woktas
(30 cm Noktasy)

/

Sekil 7.2. Is1 6lgtim deneyleri mekanizmas:
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Sicaklik-T (°C)

Sicaklik-T (°'C)

Isitict Merkezi 1000 °C
Isitici Kenardan Merkaze Sicaklik Dagilimi

1000 :
900
1

800
1

700 -
600
500
400 +
300
200
100

0 . r . — , ,
0 10 20 30

Konum-x(cm)

Sekil 7.3. Isitic1 kenarindan merkeze sicaklik dagilim grafigi

1000 -
900 -
800
700
600 4
500 T =120,99523+48,98757 x-0,59387 x°
400+
300 Isitic1 Merkezi 1000 °C
200 Isitici Kenardan Merkaze Sicakhk Dagilimi
1004_ Verilerin 2. Derce Polinomu
0 ' ) ' L T i
0 10 20 30

Konum-x(cm)

Sekil 7.4. Firin ici 151 dagiliminin 2. derece polinoma uydurulmasi
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Sicaklik-T (°C)

Sicaklik-T (°C)

T =176,32914+24,85508 x+1,45048 x*-0,04543 x°

] Isitict Merkezi 1000 °C
] Isitici Kenardan Merkaze Sicaklik Dagihmi

100 Verilerin 3. Derce Polinomu
1
0 T T T L ' I
0 10 20 30

Konum-x(cm)

Sekil 7.5. Firin i¢i 151 daBiliminin 3. derece polinoma uydurulmasi

Isitici Merkezi 1000 °C
Isitici Kenardan Merkaze Sicakhk Dagilimi
Verilerin Eksponansiyeli

04 , : ' : :
0 10 20 30

Konum-x(cm)

Sekil 7.6. Firin i¢i 151 dagihimimin exponansiyel egriye uydurulmasi
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7.1.3. Mesafeye Gére Numune Sicakhk Degisimlerinin Ol¢iilmesi

Firin i¢i sicaklik dagilimlarini g¢ikartabilmemizin ve bu sicakliklarda numunenin
gezintisindeki 1s1 degigim denklemlerini ¢ikartabilmemiz igin yapilmas: gereken bir
diger deney numunenin bir noktadan farkh noktaya gegisinde izledigi 1sinma ve
soguma sicaklik larim kaydetmek idi. Bu sebeple firin kontrol yaziliminin ézellikleri
kullamlmugtir. 1lk deneyde numune 0 cm konumundan 30 cm konumuna getirilerek
kontrol yazilimi tarafindan numune iizerindeki sicaklik degisimlerini sn sn

kaydetmesi saglanmigtir. Bu 6lglim sonucunda Sekil 7.7. grafigi elde edilmisgtir.

Isitici Merkezi 1000 °C
Isitici Bitiminden 30cm lgeri Girig Egrisi

1000 JJ
900
J
800
700-
600 -
500-
400
300-

Sicaklik-T (°C)

200
100

18 S — T}

———T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 456 500 550
Zaman-t(sn)

Sekil 7.7. Numune 0-30cm gegis egrisi
Bu egri igin uygun bulunmaya ¢aligilan grafik ¢aligmalart Sekil 7.8. ve Sekil 7.9. da
gosterilmigtir. Goriildiigii gibi Sekil 7.8. deki polinom egrisi datalarimizla ¢ok fazla

ortiigmemektedir. Bunun aksine Sekil 7.9. da exponansiyel egri tam olarak
datalarimizla ortiigmektedir.
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Sicaklik-T (°C)

Sicaklik-T (°C)

Isitici Merkezi 1000 °C

Verilerin Polinomu

Isitict Bitiminden 30cm lgeri Giris Egrisi

T =201,23343+5,29165 t-0,00891 t*

T T T T

LN LA R A B |
100 150 200 250 300 350

Zaman-t(sn)

T

T
400

—
450

T 1
500 550

Sekil 7.8. 0-30 cm Gegisi sicaklhik degisimindeki polinomun egrisi

1000 §
200 ]
800 l
700 ]
600 ]
500 -‘:
400
300 ]
200 .
100 ]
. :

Isitici Merkezi 1000 °C

Isitici Bitiminden 30cm Igeri Girig Egrisi

Verilerin Exponansiyeli

o

0

T
50

T
100

T
150

-T T L]

T T
200 250 300 350

Zaman-t(sn)

T
400

L

!
450

T

1
500 550

Sekil 7.9. 0-30 cm Gegisi sicaklik degisiminin exponansiyel egrisi
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o s e e

denklemin exponansiyel denklem oldugu gériilmiigtiir.
T=T, x A e(-t/B)

Denklem yukanda goriildiigii gibi cikartilmigtir. Farkli konumlar iginde aym
denklem elde edilmis fakat kat sayilar1 degismektedir. Burada T,, A ve B sayilan
konumlara gore dgisiklik gostermektedir. Bu degisiklikler tablo halinde ileride

sunuimustur.

Yukarida anlatilan 1sinma egrileri idi. Soguma egrileri tahmin edildigi gibi ¢ok daha
uzun zamanda rejime giren egriler olarak saptanmigtir. Sekil 7.10. da numunenin

30cm den Ocm gikigindaki sicaklik degisimleri grafigi gosterilmistir.

10007 Isitici Merkezi 1000 °C
800 - —— 30 cm - 0 cm Cikis Egrisi
800

Sicakiik-T (°C)
8
T

400 -
300
200
4
100
0 L r r‘l‘l l Ly 'r T l L) ]71"" L3 ‘ L3 l T l L) l L] l LJ | L] l L] l L) '
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Zaman-t(sn)

Sekil 7.10. Numune 30-0 cm gegisindeki sicaklik degisimi egrisi

Uzun stirede sabit sicaklifa ulasan bu egride denkleme oturtma c¢aligmalari Sekil
7.11. ve Sekil 7.12. deki gibi sonug vermistir.
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1000 Isitict Merkezi 1000 °C

900 ——— 30 cm - 0 cm Cikig Egrisi
800 Verilerin Polinomu
700
600
500
400
300

Sicaklik-T (°C)

200 T =891,39515-1,66621 t+0,00108
100

0|l|ﬂ[|]rlllﬁTf]l|TrﬁTrl||||| LI S |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Zaman-t(sn)

Sekil 7.11. Numunenin 30-Ocm gegisinde 1s1l degisimindeki polinomun egrisi

1000 ¢ Isttict Merkezi 1000 °C
900 ' —— 30 cm - 0 cm Cikig Egrisi
800 - Verilerin Exponansiyeli
__ T700-
&l
:-_ 500
X 400-
S
D 300~
200 -
100 -
0 T l L ( L) 1 L l S r“ T L ] L l L l L) | L) I L) ‘ L] l L ' L] —l L3 l
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Zaman-t(sn)

Sekil 7.11. Numunenin 30-Ocm gegisinde 1s1l degisimindeki exponansiyel egri
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Yine gozlemlenmigtir ki, exponansiyel denklem eZrisi polinom egrisine goére
datalarla ¢ok daha iyi ortiismektedir. Buradan da soguma egrisinin exponansiyel
oldugu anlagilmaktadir. Diger konum degisiklikleriyle ilgili 1s1] degisim egrileri ekte
sunulmustur. Diger deneylerinde yapilmasi ile birlikte katsayilar1 Tablo 7.1. deki gibi

goriinen degerler elde edilmigtir.
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Tablo 7.1. Konuma bagli 1s1 degisimleri denklemler tablosu

Deney Isimleri
Ocm-5cm (1000°C) |
0cm-10cm (1000°C) |;
Ocm-15cm (1000°C)
0Ocm-25¢cm (1000°C) |21
Ocm-30cm (1000°C) |20

5cm-10cm (1000°C) |
10cm-15¢cm (1000°C) |
15cm-20cm (1000°C) |;
20cm-25cm (1000°C) |
25cm-30cm (1000°C) |95

10cm-20cm (1000°C)
10cm-30cm (1000°C) |
15cm-30cm (1000°C)
20cm-30cm (1000°C) |¢
5cm-30cm (1000°C) :

5cm-Ocm (1000°C) |
10cm-Ocm (1000°C) |2
15cm-Ocm (1000°C) |3
25cm-0cm (1000°C) (95
30cm-0cm (1000°C) {

30cm-25cm (1000°C) if
25cm-20cm (1000°C) |
20cm-15¢cm (1000°C
15cm-10cm (1000°C) !
10cm-5¢cm (1000°C)

20cm-10cm (1000°C) |
30cm-10cm (1000°C) |
30cm-15¢cm (1000°C) |
30cm-20cm (1000°C) |t
30cm-5¢cm (1000°C) |
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SONUC VE ONERILER

Bu tezde, mekatronik miihendisliginin temelini olugturan makine, elektronik ve
bilgisayar bilimleri alanlarim ilgilendiren konularda galigmalar yapilmistir. Ortaya
¢ikan {irlin ile firn matematiksel modellemesini gergeklestirmesine yarayacak gergek
zamanl veriler toplanmistir. Bu ¢aliyma boyunca adim adim mekanik sistemlerde
yapilan iyilestirme ve dizaynlardan bahsedilmis, elektronik bilegenlerinin ve yazilim

gelistirme agamasinin kademeleri aktarilmigtir.

Mekatronik boliimii dgrencileri bu tezde takip edilen agamalan inceleyip makine,
elektronik ve bilgisayar yazilumi bilegenlerinin gelistirlimesinde 6nemli adumlari
takip edebileceklerdir.

Isil islem firim ileri ayamalarda degisik adaptasyonlar yapilmasma uygun olarak
dizayn edilmistir. Daha sonraki projelerde bu tezde oldugunun aksine firimin alt
bolgesine sogutucu yerlestirilerek ¢cok daha genis araliklarda sicaklik dagilimlan elde
edilebilir. Ek olarak dizayn edilen makanik, elektronik ve bilgisayar sistemleri
kullanilarak toplanmig olan 1s1l veriler kullanilarak firnin matematiksel modellemesi

iizerine ¢alisilabilinir.
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Sicaklik-T (°C)
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Sicakiik-T (°C)
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Sicaklik-T (°C)

Sicakik-T (°C)
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Sicaklik-T (°C)
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EK C. MIKRO DENETLEYICi ASSEMBLER YAZILIMI

list p=16{877

#include <p16f877.inc> ; processor specific variable definitions

#include <macros.asm> ; macro definitions

__CONFIG _CP_OFF & WDT OFF & BODEN OFF & PWRTE ON
& HS OSC & WRT_ENABLE ON & LVP_OFF& DEBUG ON &
_CPD_OFF
ERRORLEVEL -306, -302

XTAL FREQ EQU 20000000 ; OSC freq in Hz
CBLOCK 0x020
Main_Temp:3
Temp:1
EE_Byte:1
ENDC
CBLOCK 0x070

TABLE_JUMP MACRO
MOVWF Table Temp
MOVLW LOW($+8)
ADDWEF Table_Temp,F
MOVLW HIGH($+6)
BTFSC STATUS,C
ADDLW 0x01
MOVWF PCLATH
MOVF Table_Temp,W
MOVWF PCL
ENDM

SET PCLATH MACRO PCLATH 34
IF(PCLATH_ 34&0x10)
BSF  PCLATH,4
ELSE
BCF  PCLATH,4
ENDIF
IF(PCLATH_34&0x08)
BSF  PCLATH3
ELSE
BCF  PCLATH,3
ENDIF
ENDM

SET PCLATH4 MACRO PCLATH 4
IF(PCLATH_4&0x10)
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BSF PCLATH,4
ELSE
BCF PCLATH4
ENDIF
ENDM
SET PCLATH3 MACRO PCLATH_3
IF(PCLATH_3&0x08)
BSF PCLATH,3
ELSE
BCF  PCLATH,3
ENDIF
ENDM
LONG_CALL MACROLABEL
LOCAL DEST_HIGH, SOURCE_HIGH, DIFF_HIGH
PUSH MACRO
MOVWF Saved_ W ; save w reg
SWAPF STATUS,W
CLRF STATUS

MOVWF Saved_Status

MOVF PCLATH,W

MOVWF Saved_Pclath ; save pclath
CLRF PCLATH

MOVF FSR,W

MOVWF Saved_Fsr ; save fsr reg
ENDM

PULL MACRO
MOVF Saved Fsr,W ; get saved fsr reg

MOVWF FSR ; Testore

MOVF Saved Pclath,W ; get saved pclath

MOVWF PCLATH ; restore

SWAPF Saved_Status,W ; get saved status in w

MOVWF STATUS ; restore status ( and bank )

SWAPF Saved W.F ; reload into self to set status bits

SWAPF Saved_W,W ; and restore

ENDM

CLRF STATUS ; ensure we are at bank0

CLRF PCLATH ; ensure page bits are cleared ( before GOTO
xxx 1)

GOTO INIT ; go to initialisation of program

ORG 0x004 ; interrupt vector location

PUSH ; save registers
INT TEST RX IRQ
BTFSS PIR1,RCIF
GOTO INT _TEST_TX_IRQ ; nope check next

; X irq
PCALL RX INT HANDLER ; dummy
BCF PIR1,RCIF ; clear rx int flag

INT_TEST TX_IRQ
BTFSS PIR1,TXIF
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GOTO INT_TEST_TIMERI1

; txirq
PCALL TX_INT HANDLER ; dummy
BCF PIR1,TXIF ; clear tx int flag
INT_TEST TIMERI
BANKSEL PIE1 ; select SFR bank
BTFSS PIE1I,TMRIIE ; test if interrupt is enabled
GOTO INT EXIT ; no, so exit ISR
BCF STATUS,RPO ; select SFR bank
BTFSS PIR1,TMRIIF ; test if Timer! rollover occured
GOTO INT EXIT ; NO SO exit isr
BCF PIR1,TMRI1IF ; clear Timerl H/W flag
BANKSEL TICON ; select SFR bank
MOVLW LOW(CALC_TIMER(D'100)
MOVWF TMRIL ; initialize Timerl low
MOVLW HIGH(CALC_TIMER(D'100%)) ;
MOVWF TMRI1H ; initialize Timerl high
BSF T1CON,TMR10ON ; turn ON Timerl module
INT EXIT

PULL ;restore registers
RETFIE ; return from interrupt

RX_INT _HANDLER

RETURN

TX_INT _HANDLER

RETURN

EE_WRITE_BYTE

cycle)

BANK?2 ; select bank?2

MOVWF EEADR ; setup adress

BANKO 4

MOVF EE Byte,W ; get byte

BANK2

MOVWF EEDATA ; setup byte to write
BSF STATUS,RPO ; bank3 !!

BCF EECONI1,EEPGD ; set to data ee ram

BSF EECON1,WREN ; enable writes

DISABLE_IRQ ; disable irq's

MOVWF EECON2

MOVLW HAA'

MOVWF EECON2

BSF EECON1,WR ; begin write procedure
ENABLE_IRQ ; enable irq's again

BCF EECONI1,WREN ; disable writes ( does not affect current write
BANKO ; reset to bank0

BTFSS PIR2,EEIF ; wait for interrupt flag to be set
GOTO $-1

BCF PIR2,EEIF ;clear eewrite irq flag

RETURN

EE_READ BYTE
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BANK2
MOVWF

EEADR ; put in adress reg.

BSF STATUS,RPO ; bank3 !!

BCF EECONL,EEPGD ; set to read data memory
BSF EECON1,RD ; set bit to read

BCF STATUS,RPO ; bank2 !!

MOVF EEDATA,W ; move datato W
BANKO ; Reset to BANKO !
RETURN ; and return
MOVLW PIE1 ; get adress for periphial irq enable
MOVWF FSR ; setup fsr
CLRF INDF ;and clear irq enable flags
MOVLW PIE2 ; get adress for second periphial irq enable
MOVWF FSR ; setup fsr
ENABLE_IRQ
BANKO
CLEAR RAM
MOVLW 0x20 ; start ram bank0
MOVWF FSR
CLEAR_BANKO
CLRF INDF ; Clear a register pointed to be FSR
INCF FSRJF
MOVLW 0x7F ; Test if at top of memory bank0
SUBWF FSR,W
BNZ CLEAR_BANKO ; Loop until all cleared
MOVLW 0xA0 ; start ram bank1
MOVWF FSR
CLEAR BANK1
CLRF INDF ; Clear a register pointed to be FSR
INCF FSR/F
MOVLW O0xEF ; Test if at top of memory bank1
SUBWF FSR,W
BNZ  CLEAR_BANKI ; Loop until all cleared
BANK2 ; select bank2/3 ( with indirect adressing )
MOVLW 0x10 ; start ram bank2
MOVWF FSR
CLEAR BANK2
CLRF INDF ; Clear a register pointed to be FSR
INCF FSRJF
MOVLW 0x70 ; Test if at top of memory bank2
SUBWF FSR,W

BNZ  CLEAR BANK2 ; Loop until all cleared
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MOVLW 0x90 ; start ram bank3

MOVWF FSR
CLEAR_BANK3

CLRF INDF ; Clear a register pointed to be FSR

INCF FSRJF

MOVLW OxEF ; Test if at top of memory bank3

SUBWF FSR,W

BNZ CLEAR BANKS3 ; Loop until all cleared

BANKO ; set back to bank0

RETURN
INIT_PORTS

MOVLW ADCON1 ; get adress for ad/module configl
reg

MOVWF FSR ; setup fsr

MOVLW (1<<PCFG3)|(1<<PCFG2)|(1<<PCFG1);RA0 analoge
the rest digital !!

MOVWF INDF  ; and store it

; shutoff ad/module

MOVLW ADCONO ; get adress for ad/module config reg

MOVWF FSR ; setup fsr

MOVLW (1<<ADCS1)|(1<<ADON) ; enable ad-module, ad clock
is osc/32

MOVWF INDF ;and setit

MOVLW TRISA ; get adress for porta control reg

MOVWF FSR ; setup fsr

MOVLW b'00000011" ; bit 0 is analoge input from

keyboard, bit 1 is key available

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWEF

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BCF
BSF
MOVLW
MOVWF
BSF
BSF

INIT UART
MOVLW
MOVWF

; the rest is outputs

T1CON ; get adress for timerl control reg
FSR ; setup fsr

b'00110000' ; 1:8 prescale, 100mS rollover
INDF ; initialize Timerl

LOW(CALC_TIMER(D'100%)
TMRIL ; initialize Timerl low
HIGH(CALC TIMER(D'100") ;
TMRI1H ; initialize Timer1l high

PIR1,TMRIIF ; ensure flag is reset
TI1CON,TMRION ; turn on Timerl module

PIE1
FSR

; get adress for periphial irq's
; setup fsr

INDF,TMRIIE ; enable TIMERI irq
INTCON,PEIE ; and periphial irq must also be enabled
RETURN

; return from subroutine

SPBRG

FSR ; setup fsr
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baudrate

MOVLW
MOVWF
MOVLW

MOVWF
MOVLW

and high speed mode

MOVWF
MOVLW
MOVWEF
MOVLW
MOVWF
BSF

BSF

RETURN

INIT_ADC

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWEF
MOVWF
RETURN

INIT_PARAMS

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

CLRF EE Byte
INIT PARAMS_LOOP

CALC_LOW_BAUD(19200) ;BAUD_9600 ; get

INDF ; and store it

TXSTA

FSR ; setup fsr

(1<<TXEN) ;|(1<<BRGH); preset enable transmitter

INDF ; and set it
(1<<SPEN)|(1<<CREN)

RCSTA ;setit

PIE1 ; get adress for periphial irg's
FSR ; setup fsr

INDF,RCIE ; enable reciever irq
INTCON,PEIE ; and periphial irq must also be enabled

SSPADD

FSR
ADC_ClockValue
INDF

SSPSTAT

FSR

(1<<SMP)

INDF

FSR

EERAM_End
Temp
StartRam
FSR

MOVF EE Byte,W
SHORT CALL EE_READ BYTE

MOVWF
INCF
INCF

FSR,F
EE_Byte,F
DECF Temp,F

INDF

BTFSS STATUS,Z

END
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EK D. ISIL ISLEM FIRINI BILGISAYAR YAZILIMI

Option Explicit

Dim obj As Object

Dim ret As Integer

Dim devNum As String

Dim goOn As Boolean

Dim digitalPort As String

Dim analogPort As String

Dim b As Single 'Necessary variables
Dim i As Integer 'Necessary variables
Dim a As Single 'Necessary variables
Dim c As Single 'Necessary variables
Dim analogdata As Double
Dim evrel As Integer
Dim evre2 As Integer
Dim evre3 As Integer
Dim fso, txtfile
Dim beepdur As Boolean
Dim donusum As Double

Private Declare Function Beep Lib "kernel32.dll" (ByVal dwFreq As Long,
ByVal dwDuration As Long) As Long

Private Sub btnAnalogStart_Click()
goOn = True
Call read AnalogContinuously
End Sub

Private Sub read AnalogContinuously()
edtAnalog.ForeColor = RGB(0, 100, 255) 'Mavi
Do While (goOn = True)

Call btnReadAnalogInput_Click
DoEvents
Loop
edtAnalog.ForeColor = RGB(0, 0, 0) 'Siyah
End Sub

Private Sub btnAnalogStop_Click()

goOn = False
End Sub
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Private Sub btnFirinAc_Click()
edtSendOutputBitNum.Text = "0"
edtSendOQutputBitPort.Text = "D"
edtSendOutputBit.Text ="1"

Call btnSendOutputBit_Click

End Sub

Private Sub btnFirinKapat_Click()
edtSendOutputBitNum.Text ="0"
edtSendOutputBitPort. Text = "D"
edtSendOutputBit.Text = "0"

Call btnSendOutputBit_Click

End Sub

Private Sub btnInitKKart_Click()
Dim comPort As Integer
Dim sleepAfterSendingChar As Integer
Dim sleepAfterSendingString As Integer
devNum = edtDevNum.Text
comPort = cmbComPort.ListIndex + 1
sleepAfterSendingChar = 1
sleepAfterSendingString = 20
Set obj = CreateObject(''Micronet.NetworkDevice')
obj.conStr = '9600,n,8,1"
obj.comPort = comPort
obj.sleepAfterSendingChar = sleepAfterSendingChar
obj.sleepAfterSendingString = sleepAfterSendingString
ret = obj.resetDevice(devNum)
If (ret <0) Then
MsgBox ("'resetDevice failed.')
End If
End Sub

Private Sub btnProgramDevice_Click()
Dim programs As String
Dim digitalPort As String
devNum = edtDevNum.Text
programs = edtProgram.Text
digitalPort = edtPort.Text
ret = obj.programDevice(devNum, digitalPort, programs)
If (ret < 0) Then

MsgBox ("'programDevice failed.")

End If

End Sub

Private Sub btnReadAnalogInput_Click()

Dim analogPort As Integer
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Dim analog As Integer

Dim datal As Double

Dim data2 As Double

Dim data3 As Double

donusum = 0.00495

devNum = edtDevNum.Text
analogPort = Clnt(edtAnalogPort.Text)

ret = obj.readAnalogInput(devNum, analogPort, analog)
If (ret < 0) Then

MsgBox ("'readAnalogInput failed.")

Exit Sub
End If

datal = Round((CStr(analog) * donusum), 1)

ret = obj.readAnalogInput(devNum, analogPort, analog)
If (ret < 0) Then
MsgBox ("'readAnalogInput failed.")
Exit Sub
End If
data2 = Round((CStr(analog) * donusum), 1)

label:
If (datal + data2) / 2 = datal Then
edtAnalog.Text = Round((CStr(analog) * donusum), 2)
analogdata = Round((CStr(analog) * donusum), 2)
Exit Sub
End If

datal = data2
'data2 = data3
ret = obj.readAnalogInput(devNum, analogPort, analog)
If (ret < 0) Then
MsgBox ("'readAnalogInput failed.")
Exit Sub
End If
data2 = Round((CStr(analog) * donusum), 1)
GoTo label

edtAnalog.Text = Round((CStr(analog) * donusum), 2)
'progressAnalog.Position = analog

End Sub

Private Sub btnReadDigitallnputBit_Click()

Dim digitalPort As String
Dim bitNumber As Integer
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Dim inp As Integer
devNum = edtDevNum.Text
digitalPort = edtDigitallnputBitPort.Text
bitNumber = CInt(edtDigitalInputBitNum.Text)
ret = obj.readDigitallnputBit(devNum, digitalPort, bitNumber, inp)
If (ret < 0) Then
MsgBox (''readDigitallnputBit failed.'")
Exit Sub
End If
edtDigitallnputBit. Text = CStr(inp)
End Sub

Private Sub btnReadDigitalInputs_Click()
Dim digitalPort As String
Dim inp As String
devNum = edtDevNum.Text
digitalPort = edtDigitallnputsPort.Text
ret = obj.readDigitallnputs(devNum, digitalPort, inp)
If (ret < 0) Then
MsgBox ("'readDigitallnputs failed.")
Exit Sub
End If
edtDigitallnputs.Text = inp
End Sub

Private Sub btnSendOutput_Click()
Dim digitalPort As String
Dim outp As String
devNum = edtDevNum.Text
digitalPort = edtSendOutputPort.Text
outp = edtSendOutput.Text
ret = obj.sendOutput(devNum, digitalPort, outp)
If (ret < 0) Then
MsgBox ("'sendOutput failed.")
Exit Sub
End If
End Sub

Private Sub btnSendOutputBit_Click()
Dim digitalPort As String
Dim bitNumber As Integer
Dim outp As Integer
devNum = edtDevNum.Text
digitalPort = edtSendOutputBitPort.Text
bitNumber = CInt(edtSendOutputBitNum.Text)
outp = CInt(edtSendOutputBit.Text)
ret = obj.sendOQutputBit(devNum, digitalPort, bitNumber, outp)
If (ret < 0) Then
MsgBox ("'sendOutputBit failed.")
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Exit Sub
End If
End Sub

Private Sub chkkayit_Click()

If chkkayit.Value = 1 Then
txtkayityolu.Visible = True
Iblkyeri.Visible = True

Elself chkkayit.Value = 0 Then
txtkayityolu.Visible = False
Iblkyeri.Visible = False

End If

End Sub

Private Sub cmdbasla_Click()

btnInitKKart_Click
Timerl.interval = 1000
Timer2.interval = 1000
Timerl.Enabled = True
Timer2.Enabled = True
Iblsicak.Caption = elsc.Text
If chkkayit.Value = 1 Then

chkkayit.Enabled = False

Set fso = CreateObject(''Scripting. FileSystemObject'')
Set txtfile = fso.CreateTextFile(txtkayityolu.Text, True)
End If
End Sub

Private Sub cmddur_Click()
ret = obj.sendOutputBit("FF", "D", 1, 0)
If (ret < 0) Then
MsgBox ("'sendOutputBit failed.)
Exit Sub
End If

ret = obj.sendOutputBit("FF", "D", 0, 0)
If (ret < 0) Then
MsgBox ("'sendOutputBit failed.")
Exit Sub
End If
End Sub

Private Sub cmddurdur_Click()
Timerl.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
If chkkayit.Value = 1 Then txtfile.Close
beepdur = False
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cmddur_Click
End Sub

Private Sub cmdmtrtst_Click()
btnInitKKart_Click
dongu:
pause (1)
cmdsag_Click
pause (1)
cmdsol_Click

If Checkl.Value =0 Then
GoTo dongu
End If

cmddur_Click
End Sub

Private Sub cmdsag_Click()
ret = obj.sendOutputBit(""FF", "D", 0, 0)
If (ret < 0) Then
MsgBox ("'sendOutputBit failed.')
Exit Sub
End If

ret = obj.sendOutputBit("FF", "D", 1, 1)
If (ret <0) Then
MsgBox ("'sendOutputBit failed.')
Exit Sub
End If
End Sub

Private Sub cmdseskapat_Click()
beepdur = True
End Sub

Private Sub emdsol_Click()
ret = obj.sendOutputBit("FF", "D", 1, 0)
If (ret < 0) Then
MsgBox ("'sendOQutputBit failed.")
Exit Sub
End If
ret = obj.sendOutputBit("FF", "D", 0, 1)
If (ret < 0) Then
MsgBox ("'sendOutputBit failed.")
Exit Sub
End If
End Sub
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Private Sub Command1_Click()

Dim interval As Double

On Error GoTo error

interval = Text2.Text

Timerl.interval = interval

Exit Sub
error:

MsgBox ""Please enter valid Interval for Timer (msec.)"
End Sub

Private Sub Command2_Click()
Beep 700, 500
End Sub

Private Sub Form_Load()
cmbComPort.ListIndex = 0
txtkayityolu.Visible = False
Iblkyeri.Visible = False
beepdur = False
Textl.FontSize = 40

End Sub

Private Sub Timerl_Timer()
Iblsayac2.Caption = Iblsayac2.Caption + 1
Ifi> 10000 Then
i=100
Cls
End If

i=i+10
c=b * 400
'b =Rnd
Call btnReadAnalogIinput_Click
b = analogdata
Textl.Text=b * 316
a=b *400
'PSet (i, 2 + 100) 'If you decomment this line it will draw dots
Line (i - 10, -c + 9200)-(i, -a + 9200), 255
If chkkayit.Value = 1 Then
txtfile.write (Iblsayac.Caption)
txtfile.write ("' ')
txtfile.Writeline (b * 316) ' Write a line.
' Write a line with a newline character.
'txtfile. Writeline (" Testing 1, 2, 3.")
' Write three newline characters to the file.
‘txtfile. WriteBlankLines (3)
End If
'Line (0, 9000)-(50, 7000)

132



'Line (50, 7000)-(5000, 7000)
'Line (5000, 7000)-(5100, 9000)
If ((b * 316) - 50) > Iblsicak.Caption Then
cmdsag_Click
Elself ((b * 316) + 50) < Iblsicak.Caption Then
emdsol_Click
Elself (b * 316) + 50) > Iblsicak.Caption And ((b * 316) - 50) <
Iblsicak.Caption Then
cmddur_Click
End If
End Sub
Private Sub Timer2_Timer()
evrel = evrel +1
Iblsayac.Caption = evrel
If evrel < CInt(eldk.Text) Then
Iblsicak.Caption = elsc.Text
Elself ClInt(eldk.Text) < evrel And evrel < (CInt(e2dk.Text) +
CInt(eldk.Text)) Then
Iblsicak.Caption = e2sc.Text
ElselIf (CInt(eldk.Text) + ClInt(e2dk.Text)) < evrel And evrel <
(CInt(eldk.Text) + CInt(e2dk.Text) + CInt(e3dk.Text)) Then
Iblsicak.Caption = e3sc.Text
Elself (CInt(eldk.Text) + CInt(e2dk.Text) + CInt(e3dk.Text)) < evrel Then
Timerl.Enabled = False
Timer2.Enabled = False
emddur_Click
MsgBox "Isil islem Sona Erdi!", vbOKOnly, "Uyar!"
End If
If (CInt(eldk.Text) + CInt(e2dk.Text) + CInt(e3dk.Text)) < evrel + 10 And
beepdur = False Then
Beep 700, S00
cmdseskapat.Visible = True
End If
End Sub
Sub pause(interval As String)
Dim X
X = Timer
Do While Timer - X < Val(interval)

DoEvents

Loop
End Sub
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