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Yiksek Lisans Tezi

OZET

UC BOYUTLU ISITMA YAPAN BiR ELEKTRIK FIRINININ
GERCEK ZAMANLI SAYISAL DENETIMI

Ali GUNEY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik—Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan CAKIR
2018, 74 Sayfa

Giintimiizde elektrik firinlar1 hem ticari hem de giinliik hayatta siklikla kullanilan cihazlarin
basinda gelmektedir. Elektrikli firinlar biri tabaninda diger tavaninda olmak iizere iki 1sitici
rezistansa sahiptir. Aym zamanda sicaklik kontrolii genelde firin igerisinden tek noktadan 6lgiim
almarak, kapali ¢evrim agik-kapali kontrol yontemi ile saglanmaktadir. Hem tek noktadan 6l¢iim
alimmas1 ve hem de kontrol yontemi olarak agik-kapali denetim yapilmasi firin igerisindeki
sicakligin referans degerden oldukga sapmasina yol agmaktadir. ilave olarak 1siticilarin yalnizca
firmin alt ve st yiizeyinde bulunmasi, pisirme haznesinin homojen 1sitilmasini miimkiin
kilmamaktadir. Bu c¢alismada, yukarida bahsedilen sorunlari ortadan kaldirmak i¢in li¢ boyutlu
1sitma yapabilen bir elektrik firmninin tasarimi, iiretimi, testi ve analizi yapilmistir. Gergeklestirilen
elektrik firmimin alt1 yiizeyinde de 1sitict ve sicaklik algilayici bulunmaktadir. Firmnin pisirme
haznesi alt1 yilizeyden de 1sitilmakta ve firin igi sicakligi her yilizeyden algilayicilarla 6lgiilmektedir.
Boylece pisirme haznesinin {i¢ boyutlu homojen veya heterojen 1sitilmast miimkiin olmaktadir.
Gergeklestirilen 1siticida, sicaklik kontrolii gercek zamanli ve sayisal olarak yapilmistir. Sicaklik
denetiminde agik-kapali, oransal, oransal integral, oransal tiirev ve oransal integral tiirev yontemleri
kullanilmistir. Belirlenen bir referans sicaklik degeri ve farkli 1sitma sekilleri i¢in 6lglimler alinmis
ve bu olgiimler analiz edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar, firinin ayarlanan referans deger ve

secilen 1sitma sekli i¢in kabul edilebilir bir hata ile istenen 1sitma dagilimini sagladig gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik firini, ti¢ boyutlu 1sitma, agik-kapali kontrol, oransal denetim, oransal
tirev kontrol, oransal integral denetim, oransal integral tiirev kontrol,
homojen 1sitma, heterojen 1sitma
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SUMMARY

REAL TIME DIGITAL CONTROL OF AN ELECTRIC FURNACE
WHICH PERFORM THREE-DIMENSIONAL HEATING

Ali GUNEY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Oguzhan CAKIR
2018, 74 Pages

Nowadays electric ovens are one of the most frequently used devices in both commercial and
daily life. Electric ovens have two heating resistances, one on the bottom and the other on the roof.
At the same time, the temperature control is usually achieved by taking measurements from a
single point in the furnace and by the closed-loop on-off control method. Both single-point
measurement and on-off control as a control method cause the temperature in the furnace to deviate
significantly from the reference value. In addition, the presence of the heaters only on the top and
bottom surfaces of the furnace does not make it possible to homogenize the cooking chamber. In
this study, the design, production, testing and analysis of an electric furnace capable of three-
dimensional heating were carried out to remove the above-mentioned problems. There is also a
heater and temperature sensor on the bottom surface of the electric furnace. The oven cooking
chamber is also heated from all surfaces and the oven temperature is measured from each surface
by sensors. Thus, it is possible to heat the cooking chamber three-dimensionally homogeneously or
heterogeneously. In the realized heater, temperature control is done in real time and digitally. On-
off, proportional, proportional integral, proportional derivative and proportional integral derivative
methods are used in temperature control. Measurements were taken for a determined reference
temperature value and for different heating patterns and these measurements were analyzed.
Experimental work carried out has shown that the furnace provides the desired heating distribution

with an acceptable error for the set reference value and the selected heating mode.

Key Words: Electric furnace, three-dimensional heating, on-off control, proportional control,
proportional derivative control, proportional integral control, proportional integral
derivative control, homogenous heating, heterogeneous heating
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Elektrik firinlar1 sanayide ve glinliik hayatta ¢cok yaygin kullanilmaktadir ve birinci
dereceden arti zaman gecikmeli (BDAZG) sistem olarak modellenmektedirler [1], [2]. Bu
model dogrultusunda cihazin sicaklik kontroliin de farkli teknikler kullanilmakla birlikte,
oransal integral tiirevsel (PID) denetim, basitligi ve kararlilig1 ile 6ne ¢ikmaktadir [3] —
[5].

[6]’da televizyon resim tiipli i¢in cam eritme firim1 sicaklik kontroliine yonelik
bulanik mantigin pratik bir uygulamasi sunulmustur. [7]’de endiistriyel bir kok firminin
sicaklik kontrolii i¢in yeni bir durum uzay yapisi kullanilarak gelistirilmis bir model
tahmin kontrolii 6nerilmistir. [8]’de bir televizyon cam firminin sicaklik kontrolii igin
geleneksel ¢ok ¢evrimli kontrol yonteminin pratik bir uygulamasi sunulmustur. [9]’da
kendi kendine ayarli kontrol sistemlerinin tasariminda kullanilmak iizere siirekli tavlama
islemlerinde 1sitma firmi1 modeli sunulmustur. [10]’da oransal integral denetleyicilerin bir
giines firmina uygulanmasiyla elde edilen sonuglar verilmistir. [11]°de biiylik 6lgekli
ortamlarda istenen sicaklik biitiinligiinii elde etmek i¢in bir akilli oransal integral tiirevsel
kontrol stratejisi sunulmustur. [12]’de model simiilasyon teknikleri kullanilarak firin
sicakliginin hat programlanabilir kontroliinii elde etmek i¢in genellestirilmis bir prosediirii
tartisilmistir. [13]°de islem girdisinin hem doygunlugu hem de ilerleme orani seviyesindeki
kisitlara tabi olan iki sicaklik degeri arasinda bir minimum zaman gegisi elde etme amaci
ile yeni bir kisitli kontrol stratejisi sunulmustur. [14]’de termal ve gerilme analizlerine
dayanarak farkli kontrol semalar1 altinda yigin firmmlarinin hizli sicaklik rampalarn
arastirillmistir.  [15]°de rejeneratif itici tipi bir yeniden 1sitma firmmindaki bolge
sicakliklariin ayarlanmasi sorununa bir ¢oziim olarak entegre bir kontrol yontemini
sunulmustur. [16]’da yar iletken iiretimde kullanilan ii¢ bolgeli endiistriyel difiizyon
firminin sicaklik kontroliinde orantili-integral-tiirev kontrolorlerin ayarlanmasi igin yeni bir
frekans dongii-sekillendirme teknigi uygulanmistir.

Bu calismada bir elektrik firinin sayisal denetimi gergeklestirilmis olup, elde edilen

sonuclar 1g181nda firinin ti¢ boyutlu 1sitma basarimi irdelenmistir.



1.2. Oransal Oransal Integral ve Oransal Tiirevsel Denetim Yéntemleri

Tiim diinyada teknolojinin gelismesiyle insan ve havyan giiciiyle yapilan isler yerini
makine giiciine birakmistir. Bu da hem giindelik islerimizde hem de sanayi sistemlerinde
insanoglunun islerini ¢okg¢a kolaylastirmistir. Bu makinelesmenin yayginlagsmasiyla
sistemlerin en dogru ve en hassas sekilde kontrol edilmesi sorunu giin yliziine ¢ikmistir. Bu
sebepten son yiizyilda kontrol sistemleri iizerine bir¢ok calisma yapilmis ve hala ¢aligmalar
yapilmaktadir.

En kapsamli sekilde kontrol sistemini ele alinacak olursak kontrol sistemi agik
gevrim ve kapali gevrim kontrol sistemi olarak ikiye ayirabiliriz. Burada ag¢ik sistem

kontrol sisteminin blok semas1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

BOZUCU ETKI
SISTEM GIRisi KONTROL 4 Kggi-[léﬁl- SiSTEI\EIK@I
ELEMANI SISTEM

Sekil 1. Agik ¢cevrim kontrol sistemi blok semasi

Sekil 1’de goriildiigii gibi agik ¢evrim kontrol sisteminde bir kontrol elemani bir de
kontrol edilecek sistem vardir. Burada sistem girisi kontrol elemanina verilir ve kontrol
elemani sistemi bu bilgiye gore kontrol ederek sistem ¢ikisi olusturur. Yani acik ¢evrim
kontrol sisteminde sistem girisi direk olarak sistem ¢ikisini kontrol eder. Sistem c¢ikisinin
giris tizerinde higbir etkisi yoktur. Sistem ¢ikis1 girisle iligkilidir ancak agik ¢evrim kontrol
sistemlerinde sistem girisi sistemin cikisindan tamamen bagimsizdir. iste bu sekildeki
kontrol sistemlerine agik ¢evrim kontrol sistemleri denilmektedir. Bu tiir sistemlerde giris
cikistan bagimsiz oldugu icin ¢ok fazla sistem hassasiyeti beklenmemelidir. Ayrici agik
cevrim kontrol sistemi kararsiz yapidaki bir sistemi kararli bir yapiya doniistiiremez. Bu
sebepten bu kontrol sistemi uygulanacak sistemlerin kararli bir yapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Kisaca acik c¢evrim kontrol sistemleri kararsiz yapidaki sistemlere
uygulanamaz uygulansa bile istenen sonucglar elde edilemez. Agik ¢evrim kontrol
sisteminin bir bagka olumsuz yonii ise sisteme disaridan gelen bozucu etkilere karsi higbir

etkisi olmaz. Bu kontrol sistemi olumlu tarafi ise ucuz ve kullaniminin kolay olmasidir.



Kapali ¢evrim kontrol sistemleri agik ¢evrim kontrol sistemlerinde istenilen
verimlilik gosteremedigi durumlarda kullanilir ve sistemin daha hassas ve daha kararli
sonuglar elde etmesini saglar. Bu sebepten kapali ¢cevrim kontrol sistemleri son yiizyilda
tizerinde ¢okca calisilan konularin basinda gelmektedir. Sekil 2°de kapali ¢evrim kontrol

sisteminin blok semas1 gosterilmektedir.

Bozucu etki
Referans girisi  + e(t) KONTROL u(t) KONTROL y(t) Cikis
P ELevant [~ EDILEN >
r(t) - SISTEM
b(t) GERIi
ELEMANI

Sekil 2. Kapal1 ¢evrim kontrol sistemi blok semasi

Sekil 2°de goriildigii gibi kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde referans girisi, kontrol
elemani, kontrol edilen sistem ve geri besleme elemani bulunmaktadir. Bu kontrol
sisteminde sistem girisine bir referans isareti verilir. Bu referans isaretine gore sistemde bir
cikis bilgisi alinir. Bu c¢ikis bilgisi geri besleme elemani yardimiyla referans girisiyle
karsilastirilir ve hata isareti olusur. Bu hata isareti kontrol eleman1 yardimiyla en aza
indirgenerek sistemde beklenen karali ¢ikisin olugsmasi saglanir. Boylece sistem karali bir
sekilde ¢alismasi saglanir. Kisacasi bu kontrol sisteminde hem giris ¢ikisi etkiler ve hem de
geri besleme eleman1 sayesinde c¢ikis girisi etkiler. Bu sayede sistemin ¢ikis degeri ile
referans degeri karsilastirilarak sistemdeki hata Sl¢iilerek sistemde olusan hatalar en aza
indirgenmesi saglanir. Boylece sistem, daha hassas ve daha verimli sekilde kontrol
edilebilir. Ayrica disaridan gelen bozucu etkiler en aza indirgenir. Bu kontrol sistemi daha
cok karasiz sistemlerin kontrolliinde kullanilip, kararsiz sistemleri kararli hale getirir.
Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinin olumsuz tarafi maliyetlerinin yiiksek olmasi1 ve sistem
de islemsel yiikiiniin a¢ik ¢cevrim kontrol sistemine gore ¢cok fazla olmasidir.

Kapali gevrim kontrol sistemlerinde birgok denetim yontemi bulunmaktadir. Ama
kontrol yontemi basitligi, kararliligi ve uygulanabilirliginden dolayr oransal integral

tiirevsel (PID) kontrol sistemi endiistride ¢okga kullanilan bir kontrol yontemidir. [16]’da



yariiletken iiretiminde kullanilan ii¢ bolgeli endiistriyel difiizyon firmnlarimin sicaklik
kontroliinde uygulanan PID denetleyicinin ayarlamasi i¢in frekans ¢evrimi sekillendirme
teknigi Onerilmistir. [17]’de bir elektrik firmmin PID ile sicaklik kontrolii mikro
denetleyici kullanilarak yapilmistir. [18]’de bir turbo tavlama firminin sicaklik kontrolii
yapay sinir aglar1 ve PID kullanilarak gergeklestirilmistir. [19]’da bir cam fabrikasindaki

rezistif 1sitma firinin denetimi yapay sinir aglar1 destekli PID ile yapilmaistir.

1.2.1. Oransal Denetim Yontemi

Oransal denetim yontemi uygulanmis kapali ¢evrim kontrol sistemi blok semasi
Sekil 3’de goriilmektedir. Bu blok semadan da anlagilacagi gibi oransal kontrol de geri
besleme yardimiyla referans isareti ve ¢ikis isareti karsilastirilarak hata isareti olugsmaktadir
[20]. Hata isareti olustuktan sonra bu hata isaretinin genlik degisimiyle orantisal olarak bir
Up(t) kontrol sinyali olusur. Bu kontrol sinyali de denetlenen sistemin kazanci Kp kontrol

edip sistemin denetlenip kontrolii saglanir [21].

Referans Degeri O
geri e(t) ransal Up(t) DENETLENEN y(t) Cikis
p| Denetim . -
I’(t) Modu SISTEM
Kp
GERIi
BESLEME |«&
ELEMANI

Sekil 3. Oransal denetimli Kapali ¢evrim kontrol sisteminin blok semasi

Sekil 4’deki ¢ikis sinyalini inceledigimizde c¢ikis sinyali referans degeri iizerinde
ofset araliginda saplamalar yapmaktadir. Bu da bir hata sinyali olusturmaktadir.

Hata sinyalinin biiyiik oldugu degerlerde biiylik kontrol isaretleri, kiiclik oldugu
degerlerde de kiiclik kontrol isaretleri iiretilmektedir. Sekil 5’de hata degisimiyle orantilt
olusan kontrol isaretinin grafigi goriilmektedir.

Sekil 5’deki grafikten anlasilacagi gibi hata degisiminin biiyiik oldugu yerlerde

bliyiik kontrol isareti hata isaretinin kii¢iik oldugu yerlerde kiigiik kontrol isareti iiretilerek



sitemin denetlenmesi saglanir. Boylece hatanin genlik degeriyle orantisal olarak bir kontrol
isareti Uretilir [22]. Ama hata kontrol isareti belli bir bant araliginda kontrol

edilebilmektedir. Bu kontrol araligina oransal bant denilmektedir. Sekil 5’de bu aralik

gorilmektedir.
Cikis isareti
A
Refevrar-ls o Off set
degeri | / A [ )  \VIJ1 \JVUVVUVUVVYV
Zaman
-
Sekil 4. Herhangi bir ¢ikis isaretinin zamanla degisim
Kontrol Isareti
Umax | B,
|
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|
|
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Sekil 5. Hata degisimi/kontrol isareti grafigi



Sekil 5’deki grafikten (1) numarali denklem elde edilir.

K, =22 ise U, = K,.de (1)

(1) numarali denklem ele alindiginda, oransal denetim yonteminde hatanin isaretinin
genligiyle orantili olarak bir kontrol isareti iiretilir [23]. Bu isaret kullanilarak sistemin

kontrolii saglanir.

1.2.2. Oransal integral Denetim Yéntemi

PI denetim yontemin de hem hatanin oransal denetimi ve hem de integral islevinden
dogan bilgisi kullanilip sistem kontrolii elde edilir [16]. PI denetim yontemini daha iyi
anlamak i¢in once integral denetim inceleyelim. Sekil 6’da bir hata isareti goriilmektedir.

Sekil 6°da cikis isareti ile referans isareti arasinda kalan bdolge hata isaretini
olusturur. Bu bdlgenin integrali alinarak, olusturulan bilginin kullanilmasiyla bir kontrol
isareti Ui(t) isareti elde edilir [24]. Bu isaret kullanilarak sistem kontrolii saglanir. Bu
sekilde yapilan kontrol yontemine integral yéntemi adi verilir. (2) numarali denklemde

integral yonteminin matematiksel formiilii gosterilmistir.

Cikis isareti

Referans |||| ||| |||| |||| \ (NN
degeri || ||||| ||\ U U U U

Zaman
I s

Sekil 6. Herhangi bir ¢ikis isaretinin zamanla degisim

Ui(t) = K; [ e(t)dt )



Sekil 7°de PI denetimli kapali cevrim blok semasi1 goriilmektedir.

Ki

integral Ui(t)

Denetim |
Modu
Referans Girisi e(t) m(t) Denetlene y(t) Cikis

sistem >
r(t) Oransal
Denetim 1
Modu Up(t)

Kp

Geri
Besleme

Sekil 7. PI denetimli kapali ¢gevrim blok semasi

Sekil 7’deki blok sekil incelendiginde, c¢ikis isareti ile referans isareti arasinda
farktan hata isreti elde edilir. Sonra elde edilen hata isareti sirasiyla integral denetim
moduna U(t) ve oransal kontrol moduna girip Up(t) kontrol isaretleri elde edilir. Ardindan
bu iki isaret toplanip, m(t) isareti elde edilir. Boylece m(t) isaretiyle de sistem denetlenip,
kontrolii saglanir. PI denetim yonteminin matematiksel formiilii (3) numarali denklemde

verilmistir [25].

U (t) + Uy (t) = K; [ e(t)dt + Kpe(t) (3)

(3) numarali formiilden anlasilacagi gibi e(t) hata isaretinin hem oransal hem de
integral ile kontrol edilerek sistem denetlenmesi saglanip sistemin karali hale getirilmesi

saglanir [26], [27].

1.2.3. Oransal Tiirev Denetim Yontemi

PD denetim yonteminde oransal denetim hem oransal denetim ve hem de tiirevsel
denetim yontemi kullanilarak, sistem kontrolii saglanir [28]. PD denetim yontemini
anlayabilmek i¢in Oncelikle tiirevsel denetim yonteminin incelenmesi gerekmektedir [29].

Sekil 8’deki ¢ikis isaretini inceleyelim.



Cikis isareti

A

Referans
degeri

Sekil 8. Herhangi bir ¢ikis isaretinin zamanla degisim

Zaman

Sekil 8’de referans degeri ile ¢ikis isareti arsindaki hata isaretinin her bir t anindaki

egimleri hesaplanir. Yani anlik degisim Siirelerinin bulunmasiyla Ug(t) kontrol isareti elde

edilir. Bu kontrol isaretiyle sistem denetimi yapilip, sistemin karali bir sekilde kontrol

edilir. Iste bu denetim tiiriine tiirevsel kontrol yontemi denir [30]. (4) numarali denklemde

tiirevsel kontroliin matematiksel denklemi verilmektedir [31].

de(t)
dt

Ua(t) =

Sekil 9°da PD denetimli kapali cevrim blok semas1 gosterilmektedir.

Referans Girisi
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Cikis

Sekil 9. PI denetimli kapali ¢evrim blok semasi



Sekil 9°daki blok seklini inceledigimizde ¢ikis isareti ile referans isareti arasinda
farktan hata igreti elde edilir. Daha sonra elde edilen hata isareti sirasiyla tiirevsel denetim
moduna girip, Uq(t) ve oransal kontrol moduna uygulanip, Up(t) kontrol isaretleri elde
edilir. Daha sonra bu iki isaret toplanarak, m(t) isareti elde edilir. Boylece m(t) isareti ile
sistem denetlenip kontrolii saglanir. PI denetim yonteminin matematiksel formilii (5)’de

verilmistir.

de(t)

Ua(t) + Uy () = 2

+ Kye(t) ()

(5) numarali formiilden de anlasilacagi gibi e(t) hata isaretinin hem oransal ve hem
de tiirevsel olarak kontrol edilerek sistem denetlenmesi saglanarak, sistem karali hale

getirilir.

1.2.4. Oransal integral Tiirev Denetim Yéntemi

Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde sistem hassasiyeti kullanim pratikligi gibi
nedenlerden dolay1 PID denetim yontemi yaygin kullanilan bir denetim yontemidir. PID
kontrol sistemi genellikle kararsiz sistemlerin kontroliinde kullanilir [32]. Bu denetim
yonteminde oransal tiirevsel ve integral yontemlerinin ii¢ii bir arada kullanilarak elde
edilen bir kontrol yontemidir [33]. Burada integral kismi sistemde olusan biiyiik
degisimlerde hata sinyalinin ofsetini en aza indirgemek ve ortadan kaldirmak icin
kullanilir. Tiirev kismi ise genelde ani degisimlerde olusacak hatayr azaltmak icin
kullanilir. Boylelikle sistemde olusabilecek durumlara kars1 PID yontemiyle hata istenilen
siirlar i¢inde tutulur [34]. Sekil 10°da PID denetimli kapali g¢evrim blok semasi
gosterilmektedir.

Sekil 10°daki blok semadan da anlasildigi gibi c¢ikis isareti ile referans isareti
arasindaki farktan hata isareti elde edilir. Hata isareti tlirevsel, oransal ve integral denetim
yontemlerinden gegtikten sonra Uqg(t), U,(t) ve Up(t) isaretleri elde edilir. Bu isaretler
toplanip m(t) isareti bulunur. Elde edilen bu isaretler kullanilarak, sistem denetlenir ve
kontrolii saglanir. PID denetim yonteminin matematiksel formiilii (6) numarali denklemde

verilmistir [35].
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Kd
Tiirevsel ud(t)

> Denetim
Metodu

K1

Integral uilt) Denetlenen

Referans Girisi >§ e(t) > Denetim P Sistem >
Metodu

r(t)
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Oransal

]  Denetim Up()
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Sekil 10. PID denetimli kapali ¢evrim blok semasi

de(t)
dt

Ug(t) + U () + Uy (t) = Ky + K, [ e (t)dt + K,e(t) (6)

(6) numarali formiiliin Laplace doniisiimii alinarak (7) numarali formiil elde edilir.

Ua(s) + U,(s) + Up(s) = KgZ2 + K,E(s)s + K,E(s) 7

N

(7) numarali formiil diizenlenerek, PID sistemin transfer fonksiyonu elde edilir. PID

denetim sisteminin transfer fonksiyonu (8)’de verilmistir.

_ Ud(5)+UL(5)+Up(5) __Kqg

TF e L4 Kps + Kp (8)

Bir sistemin PID ile denetlenip kontrolii saglanirken (8) numarali transfer formiilii
kullanilir [36]. Burada sitsem parametreleri Kq, K, ve Kp parametreleri ayarlanir. Boylece

sistem hatasi1 en aza indirilerek, kontrol saglanir [37], [38].
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1.3. Acik-Kapah Kontrol

Acik-kapali kontrol sistemi en basit kontrol yontemidir ve gliniimiizde sanayide ve
giinliik yasantimizda siklikla karsimiza ¢ikmaktadir [39]. Bu sistem 1siticilarda, klimalarda,
firinlarda, kombilerde ve bunun gibi daha birg¢ok siklikla kullandigimiz cihazlarda bulunur.
Acgik-kapali kontrol yontemi ¢alisma prensibi ¢ok basittir. Ag¢ik-kapali kontrol yonteminde
calisilacak sistemin durumuna gore bir set noktasi belirlenir. Eger sistem bu set noktasinin
altinda bir degere sahipse sisteme calismaya devam eder yok eger sistem set noktasindan
daha biiyiikk bir deger iiretirse sistem c¢alismayr durdurur ve sistemi set noktasinda
sabitlemeye calisir [40]. Acik-kapali kontrol en iyi 1s1l kontrol iizerinden anlasilir. Ornek
verecek olursak bir 1s1l sistem igin set noktasi 30 °C belirleyelim. Bu deger altinda 1sitici
1sitmaya devam edecektir. Ama bu degerin iistiine ¢iktimi 1sitma islemini kesip sistemi set
noktasina sabitlemeye calisacaktir. Sekil 11°de bir sicaklik isaretinin sinyal grafigi
gosterilmis ve agik kapali kontrol sistemine gore sistemin ideal agik ve kapali durumlari

belirtilmistir.

Acik

Kapali

Sicakhk

A

Set noktasi | — — — — _ - - — == _— Y

P Zaman

Sekil 11. Agik-kapali yontemiyle ideal sicaklik kontrolii

Sekil 12°de ideal acik kapali sistemin transfer egrisi gosterilmektedir.
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Acik

< > - T
Set nok. Kapa“

Sekil 12. Ideal agik-kapali kontrol transfer egrisi

Sekil 12°’deki transfer egrisinden de goriilecegi gibi ideal agik kapali kontrol
sisteminde bir ara deger yoktur. Yani sistem belli bir set noktas1 da osiilasyona girerek
stirekli agma ve kapama islemi yapar. Bu siirekli agma kapama islemi sirasinda kullanilan
sistemin ve sistemi olusturan elemanlarinin Omiirlerinin azalmasina neden olur. Bu
nedenden dolay1 sistem set degerinin altinda ve iistiinde bir bant aralig1 veya histerisiz
olusturulup sistemin siirekli a¢ kapa yapmasi Onlenir [41]. Sekil 13’de bir sicaklik
isaretinin sinyal grafigi gosterilmis ve agik kapali kontrol sistemine gére sistemin histerisiz

acik ve kapali durumlari belirtilmistir.

Acik

Kapali —

Sicaklik

I
|
I
I
I
[
I
|
I
-
I
|
I
I
I
|
I
I
I

Set noktasi - — — —/— — — AL AL _/ ¢ Bant araligi

P Zaman

Sekil 13. Acik-kapali yontemiyle histerisizli sicaklik kontroli
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Sekil 14°de histeresizli agik-kapali sistemin transfer egrisi gosterilmektedir.

A

i Bant Arahgi i
[ [
A I I
B C
Acgik ® .—‘- .—‘
Enerji a8 v
Kap alh W
D Set E F Sicakhk

Noktasi

Sekil 14. Agik-kapli sistem histerisizli transfer egrisi

Sekil 14’°deki transfer egrisini inceledigimizde sistem agik konum calisirken sicaklik
arttirlldigi zaman sistem karakteristigi kirmizi oku takip eder. Yani A, B, C, E ve F
noktalarim1 takip eder. Sistem kapali durumdayken sicaklik disiiriiliirse sistem
karakteristigi mavi oku takip eder. Yani F, E, D, B, A noktalarini takip eder. Buradan da
goriilecegi gibi sistem ideal karakteristikte ki gibi set noktasi etrafinda ag-kapa yapmaz.
Histeresizli ag-kapa sistemde set noktasi altinda ve istiinde belirledigimiz bant aralig
sayesinde sistem osilasyonu engellenir. Boylece sistemin daha dogru ¢alismasi saglanir ve
sistem elemanlarinin omiirleri uzatilmis olur. Bu kontrol sistemi sicaklik, basing, hiz, ivme,

konum gibi parametrelerin kontroliinde de kullanilabilir.

1.4. Gii¢ Elektronigi

Diinyada 18. ve 19. Yiizyillardaki sanayi devrimi ile insan giiciiniin yerini makine
giici almaya bagslamistir. Bu diinyadaki biiyiik degisimle makinelesme hizla artmaya
baslamistir. Makinelesmenin hizli artisiyla sanayide makinelerin daha dogru ve hassas
kullanim1 6nemli bir sorun haline gelmistir. Bu sorunun ¢éziimii i¢in gii¢ elektronigi yani
elektrigin kontroliiniin saglanmas1 gerektiginin farkina varilmistir. Sekil 15°de gii¢

elektroniginin genel blok semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 15. Gii¢ elektronigi blok semasi

Elektrik kontrolii ilk olarak 1900°lii yillarda elektron tiiplerinin gelistirilmesiyle
baslamistir.  Elektron tiiplerinin  boyutlarinin  biiyiikk, maliyetlerinin fazla ve
hassasiyetlerinin az olmasi nedeniyle ¢ok verimlik saglayamamislardir.1950°1i yillarda yar1
iletken malzemelerin bulunmasiyla gii¢ elektronigi alaninda yepyeni bir baslangi¢
olusturdu. Yar iletken malzemelerle diyot transistor gibi elemanlar olusturularak giic
elektronigi sistemlerinin daha verimli ¢aligmasi saglandi.1960’lara gelindiginde diyot ve
transistorun yliksek giicte verimli olmamasindan dolayr tristor gelistirildi. Tristriin
bulunmasi ile yiiksek giiglii elektronik sistemlerin daha verimli olarak kontrolii
saglanmistir. 1980°1i yillara gelindiginde artik gii¢ elektronigi sistemleri sayisal elektronik
ve mikroislemci tabanli bir yap1 almaya baglamistir. Boylece gii¢ elektronigi sistemlerinin
cok daha hizli kontrolii saglanmis ve maiyetleri ¢ok daha uygun hale getirilmistir.
Giintimiizde hali hazirda gii¢ elektronigi konusu ¢ok dnemli bir aragtirma alani olup, halen

bu alanda yeni arastirmalar yapilmaktadir.

1.5. Gii¢ Elektronigi Elemanlar:

1.5.1. Diyot

1950°1i yillarda n tipi ve p tipi malzemelerin birlestirilmesiyle diyot yapisi
olusturulmustur. Sadece ¢cogunluk tasiyicisi elektronlar (n tipi) ve cogunluk tasiyicisi delik
(p tipi) olan iki malzeme birlestirilerek diyot elde edilmistir. Sekil 16’da p ve n

eklemlerinin birlesimiyle olusturulmus diyot yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 16. Diyotun p ve n eklem yapis1

Sekil 16’da goriildiigii gibi p ve n yapilarint birlestirildiginde bir azathim bdlgesi
olusur. Bu azatlim bolgesini a ve b uglarii uygun sekilde kutuplanarak iletime sokulur.
Boylece diyot istenildigi zaman iletime sokulup, istenildigi zaman tikama durumuna
alinabilir. Bu sayede elektrik akimimin kontrolii yapilmis olunur. Sekil 17°de diyotun

elektriksel sembolii verilmistir.

@
oc®

Sekil 17. Diyotun elektriksel sembolii

Giic elektroniginde sistem gereksinimlerine gore 6zel olarak tasarlanmis dogrultucu,
kompiiter, regiilator, varaktoér, PIN, TUNEL, SCHOTTKY ve engel diyotlar1 sanayide

kullanilmaktadir. Sekil 18°de bir diyotun en genel karakteristik egrisi gosterilmektedir

A lo

V<
lw)

Vlurllma

Sekil 18. Diyotun karakteristik egrisi
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Sekil 18’deki diyotun karakteristik egrisini inceledigimizde gordiiglimiiz gibi bir
diyotu ileri kutupladigimiz zaman iletime gec¢irmek icin belir bir esik geriliminin {izerine
cikarmak gerekmektedir. Bu esik gerilimi iizerine cikildigi anda diyot iletime gegip
elektrik akimini iletime gegirir. Gene bu karakteristikten anlasilacagi gibi ters yonde
kutuplandiginda ¢ok az miktarda da olsa bir sizma akimi dedigimiz akim akis1 gerceklesir.
Gene diyotu ters kutupladigimizda belli bir gerilim seviyesinden sonra diyotta kirilma
olusur ve diyot islevliligini yitirip akim akitmaya baglar. Bu gerilim seviyesine kirilma
gerilimi denir.Bir diyotun sizma akimi ve esik gerilimi sifira ne kadar yakinsa ve kirilma
gerilimi sonsuza ne kadar yakinsa diyot o kadar ideale yakin olur.Yani ideal diyotun sizma
akimi ve esik gerilimi sifirdir ve kirilma gerilimi sonsuzdur.

Diyot elemanin sadece akimi iletime ve akimi kesme gorevi vardir. Akimin
biiyiikliigiinde bir degisiklilik yapamaz. Bu nedenden akim biiyiikliigiin kontrol eden gene

1950’11 yillarin basin da transistor elemani gelistirildi.

1.5.2. Transistor

1950 wyillarda yar1 iletken malzemelerin bulunmasiyla transistor elemani
gelistirilmistir. Daha 6nce ki yillarda elektron tiipleri kullanimiyla yapilan isler transistor
elemaninin gelistirilmesiyle ¢ok daha verimli ve uygun maliyetlerde uygulanmaya
baglanmistir. Transistor elemanini ile diyottan farkli olarak akim biiyiikliigli arlanabilir.
Diyotlarda sadece akim ya iletime sokulur ya da tikamaya sokulur. Transistor yapis1 diyot
yapisinin gelismis bir seklidir. Transistor BJT, FET, MOSFET ve IGBT olmak iizere dort

gruba ayirabiliriz.

1.5.2.1.BJT

BJT yani eklem transistorlart p ve n eklemlerinin n-p-n veya p-n-p seklinde
eklenerek olusturulur. Sekil 19°da transistor elemaninin p ve n eklem yapisi
gosterilmektedir.

Sekil 19’da goriildiigli gibi transistor yapisinin ii¢ ucu vardir. Bu uglar emetor
(vayicr), kollektor (toplayict) ve baz uglaridir. Burada emet6ér ucundan uygulanan gerilim
sayesinde elektronlar harekete geger. Normal sartlarda elektronlar baz ucundan devresi

tamamlamas1 gerekirken devreyi kollektdr ucundan tamamlar ve akimin bir kismi baz
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ucundan giderek akim biiyiikliigii ayarlanir. Sekil 20°de BJT elemanin elektriksel sembolii

gosterilmektedir.
N (P) P N (P)
E (N) C
@ e ——
Emitor Collector
(Yayucr) (Toplayict )
Base
(Baz)
B

Sekil 19. BJT elemanin p ve n eklem yapisi

C
I
\-/CE
:
E
(@) (b)
Sekil 20. a) n-p-n kanalli BJT elektriksel sembolii
b) p-n-p kanalli BJT elektriksel sembolii
Sekil 20 kullanilarak (9) elde edilir.
le=lg+lc ve B=Iclls ve 50<pB <200 9)

Burada Ic kollektor ucundan akan akim, lg emitdrden akan akim, Ig baz akimindan
akan akim, Vpc baz-kollector arasi gerilim, Vce Kollector-emetor arasi gerilim, Vee baz-

emetor arasi gerilim ve f DC akim kazanci katsayisidir. Bu katsayi iiretici firma tarafindan
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p ve n eklemlerinin oranlarina gore ayarlanir. Sekil 21°de BJT elemaninin transfer

karakteristikleri goriilmektedir.

ls1
le2
les
les

Y
Y

»-
Vee Iy | Vee
(a) (b) (c)

Sekil 21. a) BJT giris karakteristigi b) Gegis karakteristigi c) Cikis karakteristigi

Sekil 21°deki li¢ karakteristigi birlestirilerek BJT Sekil 22’de en genel transfer

karakteristigi elde edilir.

Ic
A
1 Doymacgalisma | Aktif galisma mod
| mod |
i : Iy
| |
I | T2 (Cikis karakteristigi)
(Gegis karakteristigi) O\ __lco / Cikas karakteristigi
] M B3
E : In
Iy E : Ve
- I ’ L 4 »-
o Vero

(Cikas isareti)

MU

(Giris isareti)

(Giris karakteristigi)

\ [

Sekil 22. BJT en genel transfer karakteristigi
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Sekil 22’de BJT yapisinin giris, gegis, ¢ikis transfer karakteristikleri toplu olarak
gosterilmektedir. Burada Q noktasi BJT nin ¢aligma noktasidir. Burada Q noktasinda BJT
yapisi c¢alistirildiginda zayif olan ve kuvvetlendirilmesini istedigimiz giris isareti devrenin
girisine uygulanir. Bu islemden sonra giris isaretinin biiylkliigliyle orantili Vge degerinde
degisim olur. Bu degisimde lgg ¢alisma noktasini degistirir. lgg calisma noktasi da
degerine gore lcq ¢alisma noktasini degistirir. lco noktasi da Vceg ¢alisma noktasini
etkileyerek sistemin ¢ikis isaretini olusturur. Bu islem sonunda sekil 22’de de goriildigi
gibi giris isareti kuvvetlendirilerek ¢ikis isareti olusturulur. Bu islem yapilirken dikkat
edilmesi gereken BJT yapisinin aktif moda ¢alistirilmasidir. BJT uglarinin tetiklenmesine
gore sistemin calisma modu belirlenir. Tablo 1°’de BJT yapisinin uglariin tetiklenme

durumlari ve ¢aligma modlar1 gosterilmektedir.

Tablo 1. BJT yapisinin ¢alisma sekilleri ve uglarinin tetiklenme durumlari

Calisma Sekli B-E Eklemi B-C Eklemi

Tikama modu

Ters Kutuplama

Ters Kutuplama

Akit mod

Dogru Kutuplama

Ters Kutuplama

Doyma modu

Dogru Kutuplama

Dogru Kutuplama

Tablo 1’deki gibi BJT uglar tetiklenerek sistem modu belirlenir ve sistem g¢alisma

noktasi belirlenerek giris isareti kuvvetlendirilerek ¢ikis isareti olusturulur.

15.22. FET

BIT yapilarinin hiz verimlilik ve kullanim olanaklar1 bakimindan yetersiz oldugu
durumlar i¢in FET yapis1 gelistirilmistir. Bu yapida BJT den farkli olarak bir giris akimina
ithtiyag duymazlar. Daha hizl1 bir yapiya sahiptirler. BJT yapis1 akimi akima ¢evirirken
FET yapis1 gerilimi akima cevirir ve devre yapilart daha sadedir. Sekil 23’de FET

yapisinin elektriksel sembolii gosterilmektedir.
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D (Drain) D (Drain)
® ®
—Ph
G (Gate) G (Gate)
® ®
S (Source) S (Source)
(a) (b)

Sekil 23. a) n kanall1 JFET elektriksel sembolii
b) p kanall1 JFET elektriksel sembolii

FET yapilar1 ana gévdede kullanilan yari iletken cinsine gore adlandirilir. Eger ana

govde de n tipi yari iletken kullanilirsa n kanalli eger p tipi yari iletken kullanilirsa p

kanall1 olarak adlandirilir. Sekil 24’de FET yapisinin n ve p eklem yapisi gosterilmektedir.

-

n tipi
V4 \ g V4 T 1In
tipi \ K tipi
I
< o— YT Vos

Seceece=="
eememcaa,

-~
e
-
.

Ves_—~

L
L
is

Sekil 24. FET elemaninin n ve p eklem yapist

Sekil 24 inceledigimiz de Gate-Source arasina -Vgs, Drain-Source arasina +Vps
uygulanmistir. Bu gerilimler sonucunda Ip ve lg akimlari olusur. Bu akimlarin biyiikligi
Ves biiytikliigii ile kontrol edilir. FET c¢alisma mantigii ele aldigimizda Ves — yonde

arttirildigin da kanalda ki serbest elektronlar her iki yan tarafa ortaya dogru iletilir. P
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Boylece kanal darlagir. Kanal direnci biiyiir. Ip akimi azalir. Vgs biiyiikligii Io akiminin
sifir yapan —Vp kanal tamamen kapanir. Kanal direnci yaklasik sonsuz olur. Bu Vp
gerilimine tikama gerilimi denir. Ves sifir iken FET elemanindan akan en biiyiik akim
degerine Ipss denir. Bu Ipss ve Vgs degerleri FET elemaninin iiretiminden olusan

bilgilerdir. Sekil 25 ‘de FET elemaninin transfer karakteristikleri gosterilmektedir.

el e
Vst
Ipss Vs
VGS3
VGS4
- o
Vs -V Vs
€Y (b)
Sekil 25. a) FET giris karakteristigi b) FET ¢ikis karakteristigi
Sekil 25°deki karakteristiklerden (10) numarali formiil elde edilir.
Ip = Ipss(1 = Vgs/Vp)? (10)

Yukarda ki (10) numarali formiilden FET ¢ikisindaki Ip akim biyikligi
belirlenebilir. Boylelikle gerilim biiyiikliiliigiiyle akim kontrolii yapilmis olur.

1.5.2.3. MOSFET

MOSFET yapilar1 FET ve BJT yapilarina gore en 6nemli avantaji ¢cok daha yiiksek
giris direncine sahiptir. Bu sayede sistemdeki Gates kolundan akan Ig akiminin ¢ok diisiik
hatta yaklasik sifirdir. Boylece ¢ok diisiik giic harcar. Bu diisiik gii¢ harcamasi nedeniyle
mantik devrelerinde yaygin olarak kullanilir. Ayrica MOSFET yapilari diger transistorlara
gore cok daha hizli ¢alisir. Bu nedenle anahtarlama devrelerinde de ¢ogunlukta kullanilir.

Sekil 26’da MOSFET yapisinin p ve n eklem yapis1 gosterilmektedir.
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S S
(@) ()

Sekil 26. a) n kanalli MOSFET elemaninin p ve n eklem yapisi
b) p kanalli MOSFET elemaninin p ve n eklem yapisi

Sekil 26 inceledigimizde gordiigiimiiz gibi FET yapisindan farkli olarak sisteme SiO-
bileseni eklenmistir. Bu bilesen sayesinde MOSFET yapisinin giris direncini FET yapisina
ore ¢cok daha fazla arttirmistir.

MOSFET yapilarn tetikleme bigimlerine gore azaltim tipi MOSFET ve artirim tipi
MOSFET olmak tzere ikiye ayrilirlar. Sekil 27°de MOSFET yapisinin tetiklenme

bicimleri gosterilmektedir.

Si0;

+ e——

.+ Vbs

Vs

s
(@)

Sekil 27. a) Azaltim tipi MOSFET tetikleme sekli
b) Artirim tipi MOSFET tetikleme sekli

Sekil 27.a’y1 inceledigimizde azaltim tipi MOSFET yapisinda ters yonde kutuplanan

Vs biiytikliigi ile hazirda bulunan kanaldaki elektronlar Gate noktasindan uzaklasip kanali
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darlastiracaklardir. Bu durumda kanal direnci artacak ve akan Ip akiminin azalmasina

neden olur. Sekil 28’de azaltim tipi MOSFET elektriksel sembol gosterilmeklerdir.

D D,
= |
G G
S S ¢
@ (®)

Sekil 28. a) n kanalli azaltim tipi MOSFET elektriksel yapis1
b) p kanalli azaltim tip MOSFET elektriksel sembolii

Sekil 29°da azaltim tipi MOSFET giris ve ¢ikis karakteristikleri gosterilmektedir.

I D I
A '\
|
—Vesi
|
Doag === T Vess
|
Ipss : Vass
|
: Vess
|
—Vess
|
|
/TN (/47 o .
! Kesim bolgesi :
| |
-« * ¢ -
Ves Vp Vbsisay Vbsgmay) Vp,
(@) (b)

Sekil 29. a) Azaltim tipi MOSFET giris karakteristigi
b) Azaltim tipi MOSFET ¢ikis karakteristigi

Sekil 29°da goriildiigii gibi azaltim tipi MOSFET elemaninda Gate koluna ters

gerilimli Vgs uygulaniyor. Uygulanan bu deger MOSFET elemaninin kanalin1 ayarlanip
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calisma noktasi belirleniyor. Bu ¢alisma noktasina gore Drain-Source kollar1 arasinda
uygulanan Vps biiytikliiliigi ile Ip akim biiyiikliigii ayarlaniyor. Burada Ves degerinin sifir
oldugunda kanal denisligi en fazla olur ve akitabilecegi akim en fazla olur. Bu deger Ipss
degeri MOSFET iiretici firma tarafindan ayarlanir. Ip akimimin sifir oldugu yani kanalin
tamamen kapatildigr degere Vp degeridir. Bu da ayni sekilde iiretici firma tarafindan
belirlenir.

Sekil 27 b) inceledigimizde artirim tipi MOSFET yapisinda dogru yonde kutuplanan
Vs biiyiikliiligl ile hazirda bulunan kanaldaki elektronlar Gate noktasindan yaklastirilip
kanal genisletilir. Bu durumda kanal direnci azalip ve akan Ip akiminin artmasina neden

olur. Sekil 30°da artirim tipi MOSFET elektriksel sembol gosterilmeklerdir

D e D e

L} L}

' '

[} [}

' '

G . G :
S o S o

(@) )

Sekil 30. a) n kanalli artirim tipit MOSFET elektriksel yapisi
b) p kanalli artirim tip MOSFET elektriksel sembolii

Sekil 31°da artirim tipi MOSFET giris ve ¢ikis karakteristikleri gosterilmektedir

Ip Ib“

Ipinax) §

1 D(min)

S
i

Kesim bolgesi

Vr Vs Vs (sat) Vbs, (max) Vs

(@) (b)

Sekil 31. a) Artirim tipi MOSFET giris karakteristigi
b) Artirim tipi MOSFET c¢ikis karakteristigi
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Sekil 30°de goriildiigi gibi azaltim tipi MOSFET elemaninda Gate koluna dogru
gerilimli Vgs uygulaniyor. Uygulanan bu deger MOSFET elemaninin kanalini ayarlanip
calisma noktas1 belirleniyor. Bu c¢alisma noktasina goére Drain-Source kollar1 arasinda
uygulanan Vps biiytikliligi ile Ip akim biyiikligii ayarlamiyor. Ip akiminin sifir oldugu
yani kanalin tamamen kapatildig1 degere V1 degeridir. Bu deger {iretici firma tarafindan

belirlenir.

1.5.24. 1IGBT

IGBT yani yalitilmis kapali transistor BJT ve MOSFET karisimi 6zel bir elemandir.
BJT avantaji iletimdeyken i¢ direnci diisiik bu nedenle iletimde kayiplar diistiktiir. Kotii
tarafi ise anahtarlanma siiresinin fazla olmasidir. Bu sebeple anahtarlama kayiplar1 fazladir.
MOSFET elemant ise iletimde i¢ direnci yiiksektir ama ¢ok hizli anahtarlanma 6zelligine
sahiptir. Iste bu iki yap: birlestirilerek IGBT eleman1 olusturulmustur. Bu sayede IGBT
eleman1 hem iletimde i¢ direnci ¢ok diisiik bir yapiya sahip hem de anahtarlanma siiresi
cok kisadir. Boylece iki yapinin iyi 6zellikleri alinarak iistiin ve daha verimli bir eleman
olusturuldu. Girisi MOSFET ¢ikis BJT eleman kullanildi. Kontrol MOSFET elemanina
benzer, calismast BJT yapisi gibidir. Sekil 32’de IGBT elemaninin eklem yapisi

gosterilmektedir.
*GATE
Sio EMITOR Sio
1l 2‘\ 1105
................. OSFET
YAPIST
" BJT )
YAPIST
4
COLLECTOR

Sekil 32. IGBT elemaninin eklem yapisi
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Sekil 33’de IGBT yapisinin elektriksel sembolii gosterilmektedir.

COLLECTOR COLLECTOR
GATE \ GATE \ ;
EMITER EMITER

Sekil 33. IGBT yapisinin elektriksel sembolii

IGBT elemani calisma karakteristigi artirrm tipi MOSFET elemaninin ¢alisma
karakteristiginin aynmisidir. IGBT eleman1 genellikle yiikksek giic uygulamalarinda
kullanilir. 400 V ve {iizeri uygulamalarda MOSFET elemani yetersiz kaldigi durumlarda
kullanilir. IGBT yapist diisiik kayip hizli anahtarlanma diisiik giiriiltii gibi avantajlara

sahiptir. En fazla gii¢ elektronigi konusunda anahtarlama elemani olarak kullanilir.

1.5.3. Tristor

Tristor eleman1 diyot elemaninin kontrollii yapisidir. Dort yar1 iletken malzemenin
birlesmesiyle olusan bir devre elemanidir. Tristorler gii¢ elektronigi konusunda yaygin
sekilde anahtarlama elemani olarak kullanilir. Bunun sebebi ise tristorlerin transistorlar
gibi bir ara durumu yoktur ya iletimde ya da yaliimda calisirlar. Tristorler diisiik
frekanslarda calismak igin tiretilmemistir. Yiiksek frekanslarda ¢alistirildiklarinda sikintilar
meydana gelebilmektedir. Sekil 34°de tristoriin elektriksel devresi gosterilmektedir.

Sekil 34°de de goriildiigii gibi tristér elemanin anot, katot ve gate olmak iizere ii¢
kolu vardir. Diyottan farkli olarak tristor elemam: gate kolu vasitasiyla kontrolii
saglanabiliyor. Tristor elemanini gate kolundan bir kere tetiklendigi zaman stirekli iletimde
caligir. Tristorii tekrar yalittma gecirmek i¢in anot ve katot uglarindan akan akimi sifir
yapmak gerekir. Bunun i¢inde anat katot uclar1 kisa devre yapilmalidir. Boylece tristor

tekrar yalitima gegebilir. Sekil 35°de tristoriin yari iletken eklem yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 34. Tristor elemanin elektriksel es deger devresi

Gate

Katot N P N P Anot

4

J1 Jo Js

Sekil 35.Tristoriin yar1 iletken eklem yapisi

Dort yari iletken malzemenin birlesmesiyle olusturulan tristdr elemanin g¢alisma
karakteristigini anlayabilmek icin sekil 35’de ki yapiy1 incelememiz gerekmektedir. Eger
anot ve katot uglarina gerilim uygulanirsa ilk durumda gate ucu tetiklenmediginden dolay1
tristor tikamada c¢alisir. Eger gate ucu bir kez tetiklenirse sistem iletime gecer ve daha
oncede soyledigimiz gibi sitemi tikamaya sokmak i¢in anat ve katot uclarini tikamaya
sokmaliy1z. Kisaca 0zetleyecek olursak anot ve katot uclarina ileri yonde bir V gerilimi
verilirse, birinci ve tigiincii eklemleri iletim durumuna geger burada tikamayi ikinci eklem
yapar. ikinci eklemi iletime gegirmek i¢inde gate ucundan bir tetikleme isareti gonderilir ve
tristor iletime gecer.

Buradan anlasilacagi gibi tristor tek yonde bir anahtarlama elemani gorevi goriir.
Tristorlerin anahtarlama elemani olarak tercih edilmesinin en Onemli 6zelligi hizli
anahtarlanmasi ve i¢ direncinin diisiik olmasi nedeniyle iletim kayiplarinin ¢ok diisiik

olmasidir.
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1.5.4. Tiryak

TiryaKlar ¢ift yonlii tristorler olarak da bilinir. Uygulanan pozitif ve negatif gerilimde
iletime gegen iki yonlii anahtar 6zelligi gosterir. Sekil 36’da goriildiigii gibi temel ug 1,
temel u¢ 2 ve gate uglar1 olmak {izere 3 kolu vardir. Burada da Tristor elemanin da oldugu

gibi tiryaki tetiklemek i¢in gate ucu kullanilir.

™1 >| T™M2
<M.

Sekil 36. Tiryak elemanin elektriksel devresi

Sekil 36°da goriildiigii gibi tiryak yapisi ters paralel bagl iki Tristore esdegerdir.
Tristor elemanindan farkli olarak en biiyiik avantaji ¢ift yonlii alternansa da yani pozitif ve
negatif gerilimlerde tetiklene bilmesidir. Koti yoni ise i¢ direnci tristore gore daha
yiiksektir ve buda iletim kayiplarini arttirir. Ayrica tristor kadar yiiksek gerilimlere
cikamaz. Yani ¢alisma gerilimleri daha diisiik seviyededir. Sekil 37°de tiryak elemanin

eklem yapis1 gosterilmektedir.

G[ TI\{I1
_—I_ t
N1
P1
P1
N2 N2
P2
P2
N3 |
_* L__ e

P1-N2-P2-N3 N1-P1-N2-P2
>
T™™2

Sekil 37. Tiryak eklem yapisi
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Sekil 37°de goriildiigii gibi tiryak elemani ii¢ bacakli biribirine ters paralel bagl iki
Tristor yapisina estir. Burada goriildiigi gibi ilk tristoriin eklem yapisi P1-N2-P2-N3 yari
iletkenlerinden buna ters bagl diger tristor de N1-P1-N2-P2 yar1 iletken malzemelerinden
olusmaktadir ve bu yapiy1 tetikleyecek gate ucu bulunmaktadir. Tiryaki uyarabilmek igin
tristorde oldug1 gibi gate ucunda bir tetikleme isareti gonderilmelidir. Tikamaya sokmak
icinde yine tristorde oldugu gibi temel uglar arasindan akimi sifira gekilmelidir. Burada
tristorden farkli olarak tiryak AC gerilimde de tetiklendigi igin alternans gegislerinde tiryak
kendini tikamaya sokar. Tiryak tetiklemek i¢in en genel olarak gate ucuna ¢ift yonlii igne
vurus isareti gonderilerek tetikleme saglanir. Sekil 38’1 inceleyerek tiryakin AC isaret
altinda tetiklemesini daha iyi anlasilabilir.

Sekil 38’de goriildiigi Vac tiryak elemanin uglarina uygulanan gerilim, Vit isareti
gate ucuna uygulanan ¢ift yonlii igne darbe isareti ve V¢ isareti de tiryakin ¢ikis sinyalini
olusturmaktadir. Buradan goriildiigii gibi girise uygulanan Vac sinyali uygulandigi zaman
ve gate ucu da Vt sinyali ile tetiklendiginde tiryak iletime geger sistem ¢ikigini kisa devre
yapip ¢ikist sifirlar. Tiryaki tikamaya sokabilmek igin uglari arasindan akan akimi
sifirlamak gerektiginden bu durumda giris sinyalinin sifir noktalarinda olur.Yani giris
sinyalinin sifir noktalarin da tiryak uc¢larindan akan akim sifir olur ve tiryak tikamaya gecer

ve sistem ¢ikis verir. Boylece tiryak tetiklenerek istenen sistemlerde kullanilabilir.

Vac

N
Nl

A

—
—
—

Vit

Ve

1
.. Z

Sekil 38. AC giris isareti, tetikleme isareti ve ¢ikis isareti grafikleri

A
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1.6. Sifir Gegis Algillama Devreleri ve Calisma Prensibi

Sifir gecis algilama devresi elektronik sistemlerde kullanilan ¢ok kullanigh bir
elektrik devresidir. Bu sistem sayesinde istedigimiz sinyalin sifir gecis noktalarini
belirleyebiliriz. Boylece isleyecegimiz sinyal ilizerinde rahat uygulama yapabiliriz ve
istedigimiz sekilde tetikleme sinyalleri elde edebiliriz. Bu islem i¢in piyasada kullanilan iki
elektronik devre vardir. Bunlardan biri islemsel yiikselteg elemani kullanilarak yapilan
devreler digeri ise optik ¢ift elaman1 kullanilarak yapilan devrelerdir. Sekil 39°da islemsel
yiikselte¢ elemani kullanilarak gerceklestirilen sifir gecis elemanin elektriksel es deger

devresi goriilmektedir.

+Vcc

—.Vg
+

Ry
Vg -Vcc
Vr=0

Sekil 39. Opamp kullanilarak gergeklestirilen sifir gecis devresi

Sekil 39°da gordiigiimiiz gibi devre islemsel yiikselteg, giris isareti, ¢ikis isareti, sifir
referans kullanilmaktadir. Burada islemsel yiikselte¢ karsilastirma islemi yapar. Eger Vg
isareti Vr degerine esit olursa yani sifira esit ise Ry yiik direnci lizerinden akim akar ve
sistem ¢ikis verir.

Bir diger sifir gecis algilama devresi optokuplor kullanilarak yapilan elektriksel
devredir. Sekil 40°da optokuplor kullanilarak elde edilen sifir gegis algilama elektriksel

devresi gosterilmektedir.

Ve .
/4

Optokuplor

Sekil 40. Optokuplor kullanilarak gerceklestirilen sifir gecis devresi



Sekil 40’da goriildiigli gibi sistem dogrultucu, giris direnci, optokuplor ve cikis
direncinden olugmaktadir. Burada ilk olarak Vg giris isareti dogrultularak optokupléiin
caligmasma uygun hale getiriliyor. Giris sinyali dogrultulduktan sonra opto kuploriin
yanmamasi i¢in bir giris direnci sisteme baglanilir. Burada sekilde de goriildigi gibi
optokupldr diyot ve transistor den olusur. Baslangicta diyot iizerinde akim aktig1 siirece
transistor tetiklenmez ve tikamada calisir. Bu durumda sistem ¢ikis vermez. Diyot
tizerinden ne zaman akim akisi kesilirse transistorii tetikler. Transistor tetiklendiginde
iletime gecer ve sistem ¢ikis verir. Sekil 41°de sifir gegis algilama devrelerinin giris ve

cikis isareti gosterilmektedir.

Ve

v

Sekil 41. Optokuplor giris ve ¢ikis isaretleri

Boylece tam alternans gecislerinde tetik isareti iiretilerek yumusak anahtarlama

yapilmis olunur ve sistem bozucu etkilerden daha az etkilenir ve sistem daha kararli ¢aligir.

1.7. Oransal integral Tiirevsel Denetleyici Parametrelerinin Belirlenmesi

1930 yillardan itibaren oransal tiirevsel ve integral (PID) yontemi piyasalarda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Bu basari, bu algoritmanin basitligi, saglamligi ve genis
uygulanabilirligi gibi bir¢ok iyi 6zelligini bulunmaktadir. Bu sistemlerin bir¢ok avantajinin
olmasina ragmen sistem de kullanilan Kp, K| ve Kp degerlerini bulmak olduk¢a zahmetli ve
zaman alan bir istir. Gegmisten giiniimiize kadar daha iyi ve daha kabul edilebilir kontrol
sistemi cevabi elde etmek i¢in simdiye kadar birgok yontem Onerilmistir. Bu kisimda
oransal, tiirevsel ve integral denetleyici parametrelerinin belirlenmesi i¢in Onerilen

yontemlerden bahsedilecektir.
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1.7.1. Acik Cevrim Ziegler-Nichols Metodu

Bu kontrol yonteminde ilk olarak sistem girisine basamak tetik sinyali uygulanip
cikis egrisi elde edilir. Bu ¢ikis egrisinin en egimli yerinden teget ¢izilir. Bu tegetin kestigi
X noktasi 6lii zaman (L) referans degeri kestigi noktanin X degeri ile L degeri arasindaki

fark ise zaman sabiti (T) verir. Yontemin uygulanis1 Sekil 42°de verilmistir.

E(t) ----- L3 e
:
.
]
o :
X~ '
— '
@ :
= '
O H K
£ :
] '
b
k7 ;
(7} ]
.
.
.
.
.
:
e o
L T Zaman (s)

Sekil 42. Cikis egrisi

Elde edilen T ve L degerlerini kullanarak Tablo 2’deki PID parametreleri bulunur.

Tablo 2. Acik ¢evrim Ziegler Nichols yontemiyle PID parametrelerinin bulunmasi

KONTROL Kp Ti(1\Ky) Kp (Tp)
Oransal T/L - -
Oransal Turevsel 0,9T/L L/0,3 -
Oransal Tirevsel Integral 1,2T/L 2L 0,5L

1.7.2. Kapah Cevrim Ziegler-Nichols Metodu

Bu yontem, Ziegler ve Nichols tarafindan onerilen siirekli salinimlara dayanan bir
deneme ve hata ayarlama yontemidir. PID kontrol cihazlarmin ayarlanmasi igin

muhtemelen en ¢ok kullanilan ve en ¢ok kullanilan yontemdir. Ziegler ve Nichols
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yonteminde ¢ikarilan karakteristik grafiginde elde edilen K¢ sistem kazanci ve Py sistem

salimim frekansi yardimiyla PID sistem parametreleri Tablo 3’deki gibi elde edilir.

A Pc
NN SN
- \V ARV AR
-
Zaman (s)

Sekil 43. Ziegler ve Nichols yonteminde ¢ikarilan karakteristik grafigi

Tablo 3. Kapali ¢evrim Ziegler-Nichols metoduyla parametrelerin belirlenmesi

KONTROL Kp K, K,
Oransal 0,50 K¢ - -
Oransal integral 0,45 K¢ Pu/1,2 -
Oransal Tiirevsel Integral 0,60 K¢ Pu/2,0 P./8,0

Z-N yonteminin avantaji, silireg modelini gerektirmemesidir. Bu teknigin
dezavantajlar1 sunlardir:

e Zaman alicidir ¢iinkii bir deneme ve hata prosediirii gerceklestirilmelidir.

e Bu yontem, acik dongii kararsiz olan islemler i¢in gegerli degildir.

e Bazi basit siliregler, 0lii zaman olmaksizin birinci mertebeden ve ikinci

mertebeden siirecler gibi nihai kazanglara sahip degildir.
1.7.3. Tyreus-Luyben Metodu
Tyreus-Luyben prosediirii, Ziegler—Nichols yontemine oldukg¢a benzerdir, ancak son

kontrolor ayarlar farklidir. Ayrica bu yontem sadece PI ve PID denetleyicileri i¢in ayarlari

onerir. Nihai kazang ve siireye dayali olan bu ayarlar Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Tyreus — Luyben metoduyla parametrelerin belirlenmesi

KONTROL Kp Kp K;
Oransal Integral Kc/3,2 Pu/2,2 -
Oransal Tiirevsel Integral Kc/3,2 Pu/2,2 P./6,3

Z-N yontemi gibi, bu yontem zaman alicidir ve kararsizlik durumunda sistemi marj

etmeye zorlar.
1.7.4. Cohen-Coon Metodu

Bu yontemde ilk olarak sistemin birim basamak cevap egrisi olusturulur. Daha sonra
sistem ¢ikiginin %28,3’line ulastigl zaman (t1) ve %63,2’sine ulastigi zaman (t2) tespit
edilir. Bu degerler kullanilarak asagidaki parametreler elde edilir.

Tm=({—t))d=t,—Tp (11)

Tm, d ve sistem kazanc1 Ky degerleri kullanilarak PID parametreleri elde edilir. Tablo

5°de sistemin PID parametreleri elde edilme sekilleri gosterilmektedir. Sekil 44’de ise

karakteristik egrisi verilmistir.

Tablo 5. Cohen-Coon metoduyla parametrelerin belirlenmesi

Kontrol Kp T (1\K;) Kb (Tp)
T, d
P —= X (1 +—) - -
K., 3T,
3d
Pl Tm ><<9+ d ) | dx D,
Ky, xd \10 ' 12T, g 4 20d )
T
. 2d
T, (5 d T
PD Kmxdx<Z+12Tm) ) ax 29 434
d o
6
PID T X(ﬁﬂ-L) d % gzj d X L
Ky, xd 3 4T, 13_*_% 11+E
T T
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E(t)

0,632 E(t)f

0,283 E(t)]

Sistem cikisi (°C)

Zaman (s)

Sekil 44. Cohen-Coon karakteristik egrisi
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2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Gliniimiizde elektrik firmlar1 hem sanayide hem de giinliik hayatimizda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Piyasada bulunan elektrik firinlari, sadece alt ve iist panellerinde
bulunan rezistanslarla i¢ 1sitmasini saglamaktadir ve kontrol yontemi olarak en basit
denetim metodu olan agik-kapali kontrolii kullanilmaktadir. Bu yiiksek lisans tezinde
tiretmis oldugumuz elektrikli firinin tiim yiizeylerine 1sitici rezistanslar yerlestirilmistir. Bu
rezistanslarin sicaklik denetimi, gergeklestirmis oldugumuz kontrol panosu iizerinden ac-
kapa, oransal, oransal integral, oransal tiirevsel, oransal tiirevsel integral kontrol yontemleri
kullanilarak saglanmistir. Yapilan deneysel galismalarla kullanilan kontrol yontemleri
birbirleri ile kiyaslanmig ve hangi yontemin bir elektrikli firminda en verimli sekilde
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Sekil 45°de gergeklestirilen elektrik firinin blok semast

goriilmektedir.

+x Isitict (R1073)
+x Algilayici (PT100)

+X Isitici

Suriict Devresi

U
¢

Uc Boyutlu Isiticinin Ana Govdesi

Sifir Gegis

-x Isitict (R1073)
-x Algilayici (PT100)

-X Isitic1
Suriicu Devresi

Algillama
Devresi

¢

U

+y Isitici (R1073
v { ) +y Algilayici (PT100)

+y Isitici
Suriicu Devresi

¢

U

Arduino
Due

-y Isitici (R1073)
-y Algilayici (PT100)

-y Isitici
Suariictu Devresi

¢

U

+z Isitict (R1073)
+z Algilayici (PT100)

Dizustu
Bilgisayar

+Z Isitic
Suriicu Devresi

U

¢

-z Isitici (R1073) 3
-z Algilayici (PT100)

-z Isitic
Suriicu Devresi

U
¢

Sekil 45. Ug boyutlu 1sitma yapan elektrik firinmn blok semas1
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Sekil 45°de goriildiigli gibi tretilen elektrik firin1 mekanik, elektriksel ve yazilimsal
olmak fiizere ii¢ ana bilesenden olugmaktadir. Mekanik kisim, firinin dis ana govdesi ve
bunlar1 i¢inde bulunduran 1siticilar ve algilayicilardan olusmaktadir. Ikinci bilesen olan
elektriksel birimde ise sifir gegis algilama ve siiriicii devrelerinden bulunmaktadir. Uciincii
ve son birim olan yazilimsal kisim, mikrodenetleyici karti ve diziistii bilgisayardan

meydana gelmektedir.

2.2. Mekanik Kisim

Elektrik firmmin mekanik kismi {ic asamali olarak iiretilmistir. ilk asamada, elektrik

firrnmin ana govdesi olusturulmustur. Sekil 46’da elektrik firinin kupast ve goévdesi

goriilmektedir.
600 mm x 600 mm X 3 mm
g 600mmx600mmx3mm§
3 2
< =
e S
c o
o 3
Lo <
x £
e S
e o
= 3
Lo

600 mm x 50 mm x 50 mm

(a) (b)

Sekil 46. Elektrik firin (a) kupas1 ve (b) gdvdesi

Sekilde goriildiigii gibi firm 600 mm x 600 mm x 600 mm ebatlarinda kiip seklinde
tiretilmistir. Firinin kupasi dort adet 600 mm x 50 mm x 50 mm ve 12 adet 500 mm x 50
mm X 50 mm aliiminyum profilden imal edilmistir.

Ardindan elektrik firmin panelleri olusturulmustur. Sekil 46°da verildigi gibi bu

panellerde 600 mm x 600 mm aliiminyum levhalar kullanilmistir. Her panel bes katmandan
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olugsmaktadir. En igte rezistansin iiretmis oldugu 1s1y1 yayan 450 mm x 450 mm x 3 mm

boyutlarinda aliiminyum levha bulunmaktadir. Ikinci katmanda, 375 W’lik 1sitic1 ve PT100

sicaklik algilayicist yer almaktadir. Ugiincii katman, 450 mm x 450 mm x 3 mm

Olciilerinde aliiminyum levha olup, 20 mm’lik bakir distans ile ikinci katmana

sabitlenmigtir. Dordiincli katman 1s1 yalitimi1 saglamak i¢in 22 mm kalinliginda 750 °C

sicakliga dayanabilen tas yiiniiyle doldurulmustur. Firinin dis yiizeyini olusturan besinci

katmanda ise 600 mm x 600 mm x 3 mm aliiminyum levha kullanilmistir.

600 mm x 600 mm x 3 mm Al. Levha

450 mm x 450 mm x 3 mm Al. Levha

Rezistans (1500 W 32 Q)

PT100 Sicakli® Algilayict

(a)

600 mm x 3 mm Al. Levha 9 mm Vida
| |

10 mm
Disi Disi Dist.
12 mm
450 mm x 2 mm Al. Levha | Disi Erkek Dist.

22 mm Tas Yiini

PT100 Sic. Alg. 20 mm

= 5 Disi Erkek Dis.
1500 W Rezistans

&7450 mm x 3 mm AL Lovha =0 mm Vida

(®)

Sekil 47. Ust ve alt panellerin (a) 6n ve (b) yan profili

Sekil 48. Uretilen firm paneli
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Sekil 48’de verilen paneller ve kupa birlestirilerek elektrik firinin mekanik kismi

tamamlanmigtir. Sekil 49°da firmin mekanik kismi goriilmektedir.

Sekil 49. Firinin mekanik govdesi

2.3. Elektriksel Kisim

Elektriksel kisim, ¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bunlardan birincisi
algilayicilardan alian analog verileri dijitale ¢ceviren doniistiiriicii birimidir. Ikincisi kisim,
stiricii kartinin tetiklemesini saglayan sifir gecis algilama devresidir. Sonuncu birim, isitict

surict kartidr.
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2.3.1 Analog Dijital Déniistiiriicii Karti

Analog dijital dontistiiriicii (ADD) karti, kullanilan PT100 algilayicilari ile okunan
analog sicaklik bilgisini sayisala ¢evirmektedir. Rezistanslardaki sicaklik degisimi PT100
algilayicilarinda direng degisimine yol agmaktadir. Bu diren¢ degisimi, iiretilen ADD
arayliz Kartr ile gerilim degisimine doniistiiriilmektedir. Ardinda bu gerilim degisimi
Arduino Mega mikrodenetleyici karti ile sayisallastirilmakta ve diziistii bilgisayara USB
portu lizerinden aktarilmaktadir. Sekil 50°de gerceklestirilen ADD arayliiz kartinin sematik

diyagrami ve Sekil 51°de de baski devre ¢izimi verilmistir.

MKDSN1,5/3-5,08
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Ox3-1

ot ——OX3-2
o3 Ox3-3
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AAA
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820
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R10
AAA
820
R11
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AAAA
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A
820
R15
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820
R16
AN
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ot Oxi-1
02 =i Y EEe)
O Ox1-3

o2 DL ]
IsS ! o Oxz-3
Q5 Oxa-1

O MIKDSHE572-5,1 X4-2

— MKDSN1,5/2-5,08

Sekil 50. ADD kartin sematik diyagrami
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= g~ 7.::.':.':::_./ :
BFI'EE’EEEiEi ;

Sekil 51. ADD kartinin baski devre ¢izimi




41

Sekil 52°da iiretilen ADD kart1 goriilmektedir.

Sekil 52. ADD kart1

2.3.2. Sifir Gegis Algilama Devresi

Elektrik firini, her bir yiizeyinde yer alan 1500 W giiciindeki alt1 rezistans ile
isitilmaktadir. Rezistanslar birlerinden bagimsiz olarak 100 ms periyodunda 10 ms
adimlarla mikrodenetleyici kart1 tarafindan {retilen tetikleme sinyalleri ile kontrol
edilmektedir. Tetikleme isareti ile sebeke frekansi arasindaki es zamanlama, sifir gegis
algilama devresiyle saglanmaktadir. Sifir gecis devresinin sematik diyagrami Sekil 53’de
ve baski devre cizimi de Sekil 54°de verilmistir. Sebeke gerilimi H11L1 entegresiyle
algilanmakta ve H11L1 entegresi i¢in gereken besleme voltaji 12 VAC 2 W transformator,
1,5 A koprii diyot, LM7805 dogrusal gerilimi regiilatorii ve ¢evre elamanlarn ile
tiretilmektedir. Sebeke voltaji ikinci bir transformator ile 12 VAC’ye indirilip,
dogrultulduktan sonra 1 k€’luk direng lizerinden entegreye uygulanmaktadir. Entegre her

sifir gecisi i¢in 5 V genlikli ve 500 pus genislikli bir darbe tiretmektedir.
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Faz
4 H11l1
R1

Q Bl AN Vee
5 820R

CT +GND
: DEDB101G g

NC ouT

+5v

o
o

T
%

820R

Ox2-1
K2

Arduino Due

Notr

Sekil 53. Sifir gecis algilama devresi sematik diyagrami

PT4,5-1
L

X1

Sekil 54. Sifir gecis algilama devresi baski ¢izimi

Sekil 55’de tiretilen sifir gecis algilama devresi goriilmektedir.

GND

Ox2-2
K2

Sekil 55. Sifir gegis algilama devresi
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Sifir gecis algilama devresi ile tiryak her zaman sifir gegislerinde iletime veya
tikamaya sokulmaktadir. Boylece anahtarlama anindaki rezistans akimi sifir olmakta ve
yumusak anahtarlama yapilmaktadir. Dolayisiyla firnin ¢alismasi esnasinda anlik olarak
asirt akimlar cekilmesinin ve sebeke gerilimi ilizerinde giiriiltii olusturmasinin Oniine

gecilmektedir.

2.3.3. Siiriicii Devresi

Gergeklestirilen siirticti devresi bir adet 35 A 1000 V dogrultucu koprii diyot,
MOC3010 optik yalitimli tiryak siiriiciisii ve BTA41 tiryakindan olusmaktadir. Sebeke
gerilim koprii diyot ile dogrultulduktan sonra rezistansin giris ucuna uygulanmaktadir.
Rezistansin ¢ikis ucu 10 mQ dinamik direngli 41 A 600 V’luk tiryakina baghdir.
Denetleyici kartindan gelen tetikleme sinyali MOC3010 optik yalitimli tiryak siiriicii
entegresi iizerinden BTA41’e uygulanmaktadir. Boylece siiriicti devresi isitici rezistanslari
stirmektedir. Sekil 56’de siirlicii devresinin sematik diyagrami ve Sekil 57°de de baski

devre ¢izimi verilmistir.

K1
X1-2 {Ox3-2
K2
B1 K2 R1073 (32R3 1500W)
110 VAC ><2-ZO——R41MA.—T OK1 .
820r LI 6 e AMA—e——X3-1
35A 1000V SZ’/"K_ 820R K2
K1 Arduino Due 2 4
10— K2 T1
e x2-10) 4 MOC30L0 NN BTA41
GND

Sekil 56. Siiriicii devresi sematik diyagrami

35A 1000V

Sekil 57. Siiriicii devresi baski devre semasi
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Sekil 58’de gergeklestirilen siiriicii devresi goriilmektedir.

Sekil 58. Siiriicti devresi

Mikrodenetleyici karti, ADD Karti, sifir gegis algilama devresi ve siiriicii kartlarin
birlesmesiyle elektrik firimmim kontrol panosu gergeklestirilmistir. Sekil 59’de kontrol

panosu goriilmektedir.

Sekil 59. Kontrol panosu
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2.4 Yazilim Birimi

Yazilim kismi, diziistii bilgisayar ve denetleyici kartinda bulunan programlardan
olusmaktadir. Bu programlar ile elektrik firimnin sicaklik denetimi, ger¢cek zamanli olarak
acik-kapali, oransal, oransal tiirevsel, oransal integral ve oransal integral ve tiirevsel

kontrol yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.4.1. Kontrol Yazilim

Kontrol yazilimi, gercek zamanli olarak her bir rezistansin sicaklik degerini USB
portu tizerinden mikrodenetleyici kartinda almakta ve belirlenen referans sicakliklarla
karsilastirilarak anlik hatayr bulmaktadir. Sicaklik hatasi agik-kapali, oransal, oransal
tiirevsel, oransal integral ve oransal integral ve tiirevsel kontrol yontemlerine giris olarak
uygulanmakta ve her bir rezistans igin gereken doluluk bosluk oranlari hesaplanmaktadir.
Doluluk bosluk oranlar1 %0 ile %100 arasinda %1 ¢oziiniirliikle bulunmaktadir. Ardinda
bu degerler denetleyici kartina USB portu iizerinden aktarilmaktadir. Bu islem saniyede bir

gerceklesmektedir.

2.4.2 Denetleyici Yazilim

Kontrol karti, bilgisayar ile kontrol edilen sistem arasinda bir veri yakalama karti
islevi gormektedir. Bilgisayardan alinan doluluk bosluk degerleri ve sifir algilama
devresinin ¢ikisina gore kontrol sinyallerini olusturmakta ve siiriicii devrelerini
tetiklemektedir. Ayrica rezistans sicakliklarimi 6l¢iip, gercek zamanli olarak bilgisayara

aktarmaktadir.

2.5. Deneysel Calismalar

Bu kisimda sistem modeli elde edilmis ve PID parametreleri bulunmustur. Ayrica

gercek zamanli sicaklik denetim sonuglari verilmis ve elde edilen veriler irdelenmistir.
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2.5.1. Sistem Modellenmesi ve PID Parametrelerinin Belirlenmesi

2.5.1.1. Sistemin Modellenmesi

Tasarladigimiz elektrik firin1 birinci derece art1 6lii zaman gecikmeli (first order plus
dead time, FOPDT) bir sistemdir. Firinin modellenmesinde Ziegler-Nichols basamak
cevabr yontemi kullanilmistir. Sistem modellemede Oncelikle sistem girisine basamak
isareti uygulanmustir. Elde edilen ¢ikis isarctinden Ziegler-Nichols basamak cevabi
yontemi kullanilarak sistem modeli bulunmustur. Sekil 60°da sistemin ¢ikis isareti

goriilmektedir.
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Sekil 60. Sistemin ¢ikis isareti

Ziegler-Nichols basamak cevabi yontemi kullanilarak sistemi modellerken asagidaki

formiilden yararlanilir.

K*e_LS

Ts+1

G(s) = (12)

Sekil 60°daki grafikten K = 153,50, T = 789 ve L = 64 degerlerini elde edilmistir. Bu

degerlerden yararlanilarak sistem modeli (13)’de verildigi gibi bulunmustur.
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153,3x¢ 7645
G(S) = gosr1 (13)

2.5.1.2. PID Parametrelerinin Belirlenmesi

PID parametreleri, agik ¢evrim Ziegler-Nichols tanjant modeli PID parametre
ayarlama yontemi kullanilarak bulunmustur. Bu yontemde de girise basamak isareti
uygulanip, Sekil 61°deki sistem ¢ikisi elde edilmistir. Bu grafiginin en egimli noktasinda
¢izdigimiz dogruyla T, L ve K parametreleri bulunmustur. Bu degerleri Tablo 6’da yerine
koyarak PID parametrelerimizi elde ettik. Tablo 6’da verilen PID parametreleri elde

edilmistir.

Tablo 6. Ziegler-Nichols tanjant yontemi ile bulunan PID parametreleri

Kontrol Yontemi Kp Ki Ko
Oransal 12,320 - -
Oransal-integral 11.088 0,0047 -
Oransal-integral-Tiirevsel 14,780 0,0079 35

Sistem parametreleri belirlenirken, algilayicilarin  ve donistiriicilerin - 6lgiim
hatalarinin ve sistemi etkiyen bozucu sinyalleri géz oniine bulundurulmasi gerekmektedir.
Bu nedenle yukaridaki bulgulardan yola ¢ikilarak sistem parametrelerinin kalibrasyonu
yapilmistir. Boylece elektrik firmin igin en uygun PID parametrelerini bulunmustur. Tablo

7°de kalibre edilmis PID parametreleri gosterilmektedir.

Tablo 7. Kalibrasyon isleminden sonra elde edilen PID parametreleri

Kontrol Yontemi Kp Ki Ko
Oransal 10 - -
Oransal-integral 8 0,002 -
Oransal-integral-Tiirevsel 10 0,002 35
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Sonug olarak agik ¢evrim Ziegler-Nichols tanjant modeli PID parametre ayarlama

yontemi kullanilarak sicaklik denetimi igin gerekli olan PID parametreleri bulunmustur.

2.5.2. Ol¢iim Sonuclar

Bu kisimda verilen 6l¢iim sonuglarinda referans sicaklik (T) 125 °C, oransal kontrol
icin Kp = 10, oransal integral denetim i¢in K, = 8 ve K, = 0,002 ve son olarak oransal

integral tiirevsel kontrol i¢in K, = 10, K, = 0,002 ve Kq = 35 alinmustir.

2.5.2.1. Tek Panel Sicaklik Kontrolii

Bu baslik altinda verilen 6l¢giim sonuglarinda yalnizca alt panel enerjilendirilmis ve
dort kontrol yontemi ile sicaklik denetimi yapilmistir. Sekil 61°de alt panelin zamanla
sicaklik degisimi ve Sekil 62°de de kontrol isaretleri goriilmektedir. Ag-kapa kontrol
uygulandiginda panel sicakligi referans deger etrafinda salinim yapmaktadir. Kontrol
yontemi olarak oransal denetim segildiginde panel sicakliginin referansa yakin ve altinda
bir degerde kararli hale geldigi goriilmektedir. Ancak bu yontemde kalici durum hatasi
olugmaktadir. PI ve PID kontrol yontemlerinde ise kalici durum hatas1 ortadan

kalmaktadir.
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Sekil 61. Tek panel i¢in sicaklik isaretinin zamanla degisimi
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Sekil 62. Tek panel i¢in kontrol sinyalinin zamanla degisimi

Tablo 8’de dort kontrol yonteminin basarim degerleri verilmistir. Her bir kontrol

yontemi igin hatanin mutlak degerinin toplami (IAE), hatanin karesinin toplami (ISE),

hatanin mutlak degerinin zaman agirlikli toplam:1 (ITAE) ve hatanin karesinin zaman

agirlikli toplam1 (ITSE) basarim degerleri hesaplanmig ve tabloda verilmistir. Tablo

incelendiginde tek panel icin en iyi sicaklik kontroliiniin PI denetim ile ger¢eklestirildigi

gorilmektedir.

Tablo 8. Tek panel durumu igin alt panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- Kapah Oransal gl :z;s:: Ora;jia:eizzigral
En Biiyiik Deger (°C) 137,92 121,32 126,10 126,31
Asma (%) 10,34 - 0,88 1,05
Oturma Siiresi - 1180,00 1161,00 1140,00
Yiikselme Siiresi () 466,00 558,00 561,00 577,00
Kalic1 Hata (°C) - 5,90 0,80 0,50
IAE 3,0692e+04 | 3,2983e+04 | 2,7962e+04 2,9050e+04
ISE 2,1337e+06 | 2,0863e+06 | 1,9104e+06 2,0679+06
ITAE 7,5193e+06 | 8,8170e+06 | 5,3719e+06 5,4817e+06
ITSE 2.6583e+08 | 2.9822e+08 | 2.4606e+08 2.6884e+08
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2.5.2.2. iki Panel Sicakhk Kontrolii

Bu kisimda verilen Ol¢lim sonuglarinda alt panele ilave olarak {ist panel de
enerjilendirilmistir. Panellerin sicaklik denetiminde dort kontrol yontemi kullanilmustir.
Sekil 63’de panel sicakliklarinin zamanla degisimi ve Sekil 64’°de de denetim sinyalleri
goriilmektedir. Tek panel durumunda oldugu gibi ag-kapa kontrolde, panel sicakligi
referans deger etrafinda dalgalanmaktadir. Oransal denetimde ise referans deger etrafindaki
dalgalanma soniimlenmekte ve panel sicakliklar1 kararli hale gelmektedir. Ancak oransal
denetimde kalict durum hatast olusmaktadir. Son olarak PI ve PID kontrol yontemleri

integral bileseni sayesinde kalict durum hatasinin ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 63. Iki panel i¢in sicaklik isaretinin zamanla degisimi

Tablo 9 ve Tablo 10’da dort kontrol yonteminin alt ve st panel sicaklik
kontrollerindeki basarim degerleri verilmistir. Tablolar incelendiginde her iki panel i¢in de

en iyi kontrol yonteminin PID denetim oldugu goériilmektedir.
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Sekil 64. Iki panel i¢in kontrol sinyalinin zamanla degisimi

Tablo 9. Iki panel durumu igin alt panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- Kapah Oransal f)ransal Oransal integral
Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 136,60 121,74 127,50 126,63
Asma (%) 9,28 - 2,00 1,31
Oturma Siiresi - 1095,00 1127,00 1104,00
Yiikselme Siiresi (S) 464,00 574,00 627,00 640,00
Kalic1 Hata (°C) - 5,70 0,30 0,20
IAE 4,0442e+04 | 3.4766e+04 | 3.2650e+04 3.1176e+04
ISE 5,1159e+06 | 2.3113e+06 | 2.4591e+06 2.2183e+06
ITAE 7,3778e+06 | 9.1108e+06 | 6.4547e+06 6.1806e+06
ITSE 4,6306e+08 | 3.3977e+08 | 3.4221e+08 3.1579e+08
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Tablo 10. iki panel durumu igin iist panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- Kapalh Oransal f)ransal Oransal Integral
Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 130,03 120,16 126,22 126.25
Asma (%) 4,03 - 0,98 1,00
Oturma Siiresi - 1109,00 1144,00 1040,00
Yiikselme Siiresi (S) 555,00 556,00 585,00 601,00
Kalic1 Hata (°C) - 4,90 0,40 0,30
IAE 3,0522e+04 | 3,2806e+04 | 3,0153e+04 2,8820e+04
ISE 2,1285e+06 | 2,1125e+06 | 2,2467e+06 1,9977e+06
ITAE 6,6291e+06 | 8,5556e+06 | 5,5523e+06 5,4435e+06
ITSE 2,8027e+08 | 2,9050e+08 | 2,8759e+08 2,6251e+08

2.5.2.3. Uc Panel Sicaklik Kontrolii

Bu boliimde sunulan dl¢im sonuclarinda alt, iist ve sol panele enerji verilmis ve

panellerin gercek zamanli sicaklik kontrolii yapilmistir. Sekil 65°de panel sicakliklarinin

degisimi ve Sekil 66’da da kontrol isaretleri verilmistir. Ag-kapa denetimde panel

sicakliklar1 referans deger etrafinda dalgalanmaktadir. Oransal denetimde ise referans

sicaklik etrafindaki dalgalanma azalmakta ancak kalici durum hatas1 olugmaktadir.

Bununla birlikte PI ve PID kontrol yontemleri benzer basarim degerlerine sahip olup,

kalic1 durum hatasi olusturmamaktadir.

Dort yontemin basarim degerleri Tablo 11, Tablo 12 ve Tablo 13’de 6zetlenmistir.

Tablo 11°de alt panel i¢in en iyi deneyim ydnteminin PI kontrol oldugu goriilmektedir.

Tablo 12 ve Tablo 13 dikkate alindiginda ise iist ve sol panelleri ig¢in en iyi basarimi

degerleri PID denetimde elde etmistir.
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Sekil 65. Ug panel igin sicaklik isaretinin zamanla degisimi
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Sekil 66. Ug panel igin kontrol sinyalinin zamanla degisimi
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Tablo 11. Ug panel durumu igin alt panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- — f)ransal Oransal Integral
Kapal Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 138,54 122,93 128,51 128,15
Asma (%) 10,83 - 2,81 2,52
Oturma Siiresi - 1079,00 1150,00 1084,00
Yiikselme Siiresi (S) 454,00 550,00 553,00 555,00
Kalic1 Hata (°C) - 4,00 0,70 0.40
IAE 3,0252e+04 | 3.2498e+04 | 2.8891e+04 2.9155e+04
ISE 2,0904e+06 | 2,1548e+06 | 2,0883e+06 2,1192e+06
ITAE 7,3533e+06 | 8,0453e+06 | 5,3967e+06 5,4327e+06
ITSE 3,5877e+08 | 3,0118e+08 | 2,6751e+08 2,7448e+08

Tablo 12. Ug panel durumu igin iist panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- Oransal ?ransal Oransal integral
Kapalh Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 131,43 121,19 126,64 126,54
Asma (%) 4,70 - 1,31 1,30
Oturma Siiresi - 1067,00 1102,00 1063,00
Yiikselme Siiresi (S) 541,00 517,00 514,00 511,00
Kalic1 Hata (°C) - 5,15 0,90 0.40
IAE 3,0942e+04 | 3,0486e+04 | 2,6458e+04 2,6433e+04
ISE 2,1824e+06 | 1,9408e+06 | 1,9049e+06 1,9045e+06
ITAE 6,8203e+06 | 7,5581e+06 | 4,4955e+06 4,4698e+06
ITSE 2,8726e+08 | 2,5299e+08 | 2,2354e+08 2,2548e+08
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Tablo 13. Ug panel durumu igin sol panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- — f)ransal Oransal Integral
Kapalh Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 132,10 123,76 129,32 128.86
Asma (%) 5,68 - 3,46 3.09
Oturma Siiresi - 1128,00 1097,00 1088,00
Yiikselme Siiresi (S) 488,00 526,00 522,00 516,00
Kalic1 Hata (°C) - 4,40 1,00 0.80
IAE 2,7911e+04 | 3,2705e+04 | 2,8896e+04 2,8650e+04
ISE 1,9202e+06 | 2,2336e+06 | 2,1306e+06 2,0981e+06
ITAE 6,0280e+06 | 7,9874e+06 | 5,3465e+06 5,2622e+06
ITSE 2,5877e+08 | 3,1178e+08 | 2,7122e+08 2,6930e+08

2.5.2.4. Dort Panel Sicaklik Kontrolii

Bu kisimda alt, ist, sol ve sag paneller enerjilendirilmis ve dort kontrol yontemi
kullanilarak gergek zamanl sicaklik denetimi yapilmistir. Her bir panelin zamana karsi
sicakli degisimi Sekil 67°de ve panellere uygulanan kontrol sinyalleri de Sekil 68’de
verilmigtir. Beklenildigi gibi ac-kapa kontrolde panel sicakliklart kararli hale
gelememektedir. Panellerin anlik sicakliklart referans deger etrafinda salinim yapmaktadir.
Oransal denetim ag-kapa kontrole gore daha iyi basarim saglamakla beraber kalict durum
hatasi1 olusturmaktadir. Integral bilesenine sahip PI ve PID kontrol ydntemleri ise kalic
durum hatasini ortadan kaldirmakta ve en iyi basarim degerlerini vermektedir.

Her panelin sicak degisim egrilerinden basarim kriterleri hesaplanarak Tablo 14,
Tablo 15, Tablo 16 ve Tablo 17°de verilmistir. Tablolar analiz edildiginde alt, iist, sol ve
sag paneller i¢in PI ve PID kontrol yontemleri yiiksek basarim saglamakla birlikte en iyi

denetim yontemi olarak PID kontrol 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 67. Dort panel igin sicaklik isaretinin zamanla degisimi
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Sekil 68. Dort panel igin kontrol sinyalinin zamanla degisimi
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Tablo 14. Dort panel durumu igin alt panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- — f)ransal Oransal Integral
Kapalh Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 137,49 125,11 130,55 129,90
Asma (%) 9,99 0,09 4,44 3,92
Oturma Siiresi - 1048,00 1116,00 1040,00
Yiikselme Siiresi (S) 455,00 528,00 632,00 534,00
Kalic1 Hata (°C) - 3,00 3,60 3,30
IAE 3,0272e+04 | 3,0852e+04 | 3,5317e+04 2,8560e+04
ISE 2,0752e+06 | 2,1059e+06 | 2,6656e+06 2,0341e+06
ITAE 7,3716e+06 | 7,0214e+06 | 7,8746e+06 5,5011e+06
ITSE 2,5983e+08 | 2,8081e+08 | 3,8776e+08 2,5794e+08

Tablo 15. Dort panel durumu igin iist panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- Oransal 9ransal Oransal Integral
Kapalh Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 133,06 122,22 128,62 126,96
Asma (%) 6,45 - 2,90 1,57
Oturma Siiresi - 1077,00 1082,00 1030,00
Yiikselme Siiresi (S) 524,00 497,00 606,00 488,00
Kalici1 Hata (°C) - 410 2,20 1,90
IAE 3,0091e+04 | 2,9080e+04 | 3,2776e+04 2,5393e+04
ISE 2,0964e+06 | 1,9122e+06 | 2,4578e+06 1,7888e+06
ITAE 6,7196e+06 | 6,6155e+06 | 6,8223e+06 4,3741e+06
ITSE 2,6904e+08 | 2,3772e+08 | 3,3422e+08 2,0581e+08
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Tablo 16. Dort panel durumu igin sol panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- — f)ransal Oransal Integral
Kapalh Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 132,86 125,22 130,41 129,81
Asma (%) 6,29 0,18 4,33 3,85
Oturma Siiresi - 1026,00 1041,00 1021,00
Yiikselme Siiresi (S) 477,00 505,00 612,00 510,00
Kalic1 Hata (°C) - 3,80 2,60 2,30
IAE 3,7632e+04 | 3,0651e+04 | 3,5650e+04 2,8197e+04
ISE 2,8879e+06 | 2,0992e+06 | 2,7515e+06 2,0372e+06
ITAE 7,0599e+06 | 6,9857e+06 | 7,8610e+06 5,2970e+06
ITSE 3,5983e+08 | 2,8139e+08 | 4,0271e+08 2,5789e+08

Tablo 17. Dort panel durumu igin sag panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- Oransal 9ransal Oransal integral
Kapalh Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 134,37 125,25 131,52 131,06
Asma (%) 7,49 0,20 5,22 4,85
Oturma Siiresi - 1128,00 1164,00 1092,00
Yiikselme Siiresi (S) 583,00 599,00 700,00 605,00
Kalic1 Hata (°C) - 2,90 3,40 3,20
IAE 4,0934e+04 | 3,6848e+04 | 3,9542e+04 3,4456e+04
ISE 3,1613e+06 | 2,7084e+06 | 3,0347e+06 2,6032e+06
ITAE 7,1157e+06 | 5,2970e+06 | 9,5167e+06 7,4380e+06
ITSE 3,8630e+08 | 4,1388e+08 | 4,9336e+08 3,7751e+08
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2.5.2.5. Bes Panel Sicaklik Kontrolii

Bu kisimda firinin bes paneline glic uygulanmis ve her panel i¢in ayr ayr sicaklik
denetimi yapilmistir. Panel sicakliklarmin degisimi Sekil 69 ve kontrol sinyalleri Sekil
70°de verilmistir. Uygulanan kontrol yontemleri igerisinde ag-kapa denetim kararli duruma
gecememektedir. Bu  yontemde panel sicakliklari  referans deger etrafinda
dalgalanmaktadir. P, PI ve PID denetim yontemleri ise kararli duruma ge¢mektedir. Bes
panel birbirleri {izerinde bozucu etkiye yol agmaktadir. Panellerin bu etkisi oransal
denetimdeki kalict durum hatasin1 ortadan kaldirmig ancak PI ve PID denetim
yontemlerinde az da olsa kalict durum hatasina yol agmustir.

Panellerin sicaklik degisim grafikleri kullanilarak elde edilen basarim degerleri Tablo
18, Tablo 19, Tablo 20, Tablo 21 ve Tablo 22°de sunulmustur. Her panel igin oransal
denetim tabanli yontemler ag-kapa denetimden daha iyi sonug¢ vermistir. Tablolar
irdelendiginde bes panelin gercek zamanli sicaklik denetimi i¢in ey iyi yontemin oransal

kontrol oldugu goriilmektedir.
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Sekil 69. Bes panel i¢in sicaklik isaretinin zamanla degisimi
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Sekil 70. Bes panel i¢in kontrol sinyalinin zamanla degisimi

Tablo 18. Bes panel durumu i¢in alt panel sicaklik kontrolii bagarim degerleri

Parametre Acik- Oransal F)ransal Oransal Integral
Kapah Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 139,37 125,73 130,94 130,68
Asma (%) 11,49 0,58 4,52 4,54
Oturma Siiresi - 1044,00 1032,00 1037,00
Yiikselme Siiresi (S) 461,00 527,00 566,00 582,00
Kalic1 Hata (°C) - 3,00 2,30 1,90
IAE 3.0494e+04 | 3.0857e+04 | 3.1009e+04 3.3688e+04
ISE 3.0786e+06 | 2.1532e+06 | 2.2077e+06 2.5519e+06
ITAE 7.6084e+06 | 6.7872e+06 | 6.6148e+06 7.2107e+06
ITSE 3.6320e+08 | 2.8670e+08 | 2.9621e+08 3.5397e+08
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Tablo 19. Bes panel durumu i¢in {ist panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- — f)ransal Oransal Integral
Kapalh Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 133,35 122,67 128,58 128,45
Asma (%) 6,68 - 2,86 2,76
Oturma Siiresi - 1053,00 1055,00 1093,00
Yiikselme Siiresi (S) 523,00 484,00 514,00 550,00
Kalic1 Hata (°C) - 3,10 2,00 1,90
IAE 3,1032e+04 | 2,8887e+04 | 2,7910e+04 3,1010e+04
ISE 2,2077e+06 | 1,9404e+06 | 1,9704e+06 2,3430e+06
ITAE 6,8559¢e+06 | 6,3165e+06 | 5,4320e+06 6,1459e+06
ITSE 2,8876e+08 | 2,3977e+08 | 2,4216e+08 3,0083e+08

Tablo 20. Bes panel durumu i¢in sol panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- Oransal 9ransal Oransal integral
Kapalh Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 133,28 125,78 131,03 130,09
Asma (%) 6,62 0,62 4,82 4,07
Oturma Siiresi - 1117,00 1099,00 1064,00
Yiikselme Siiresi (S) 475,00 591,00 633,00 637,00
Kalic1 Hata (°C) - 2,90 2,80 2,90
IAE 4,8322e+04 | 3,0542e+04 | 3,0990e+04 3,4136e+04
ISE 4,9674e+06 | 2,1212e+06 | 2,2367e+06 2,6459e+06
ITAE 6,1594e+06 | 6,7593e+06 | 6,5223e+06 7,2377e+06
ITSE 4,6320e+08 | 2,8528e+08 | 3,0255e+08 3,7213e+08
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Tablo 21. Bes panel durumu i¢in sag panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- — f)ransal Oransal Integral
Kapal Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 134,61 125,99 132,92 131,68
Asma (%) 7,69 0,79 6,34 5,34
Oturma Siiresi - 1100,00 1080,00 1038,00
Yiikselme Siiresi (S) 483,00 507,00 546,00 569,00
Kalic1 Hata (°C) - 3,60 2,70 2,60
IAE 3,1900e+04 | 3,6255e+04 | 3,6458e+04 3,7415e+04
ISE 3,2805e+06 | 2,6951e+06 | 2,7393e+06 2,8980e+06
ITAE 7,3224e+06 | 7,2378e+06 | 8,4658e+06 8,5755e+06
ITSE 5,0686e+08 | 4,0560e+08 | 4,1566e+08 4,4532e+08

Tablo 22. Bes panel durumu i¢in 6n panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- Oransal ?ransal Oransal integral
Kapalh Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 135,02 129,43 133,81 133,18
Asma (%) 8,02 3,54 7,05 6,54
Oturma Siiresi - 1114,00 1135,00 1094,00
Yiikselme Siiresi (S) 414,00 459,00 486,00 485,00
Kalic1 Hata (°C) - 3,60 2,90 3,00
IAE 3,5840e+04 | 3,0039e+04 | 3,0040e+04 3,0426e+04
ISE 2,6319e+06 | 2,1953e+06 | 2,2624e+06 2,3591e+06
ITAE 8,7651e+06 | 6,5110e+06 | 6,0602e+06 6,0037e+06
ITSE 3,9112e+08 | 2,7086e+08 | 2,7534e+08 2,8536e+08
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2.5.2.6. Alt1 Panel Sicaklik Kontrolii

Bu baglik altinda tiim panellere giic uygulanarak elde edilen 6l¢iim sonuglar1 ve
basarim degerleri 6zetlenmistir. Panel sicakliklariin zamana kars1 degisimi Sekil 71°de ve
uygulanan kontrol sinyalleri de Sekil 72’de verilmistir. Acg-kapa denetimde panel
sicakliklart referans deger etrafinda dalgalanmaktadir. Panellerin birbirleri iizerindeki
bozcu etkisi nedeniyle P, PI ve PID denetim yontemlerinde de dalgalanmanin zamanla
azaldig1 ancak tamamen soniimlenmedigi goriilmektedir. Sekil 71°de oransal denetim
yontemlerinin benzer bagarima sahip oldugu goriilmekle beraber PI denetim en iyi kontrol
yontemi olarak one ¢ikmaktadir.

Alt1 panelden alinan sicaklik degisimleri kullanilarak Tablo 23, Tablo 24, Tablo 25,
Tablo 26, Tablo 27 ve Tablo 28’da verilen basarim degerleri hesaplanmistir. Alti panel
icinde en iyi basarim degerleri PI denetim yontemi ile elde edilmistir. Bununla birlikte P ve

PID denetleyici basarimlarinin da PI denetleyici bagsarimina yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 71. Alt1 panel igin sicaklik isaretinin zamanla degisimi
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Sekil 72. Alt1 panel i¢in kontrol sinyalinin zamanla degisimi

Tablo 23. Alt1 panel durumu igin alt panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- Kapah Oransal f)ransal Oransal integral
Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 138,91 126,99 131,27 130,75
Asma (%) 11,13 1,59 9,82 4,60
Oturma Siuresi - 1020,00 1004,00 919,00
Yiikselme Siiresi (S) 473,00 498,00 506,00 522,00
Kalic1 Hata (°C) - 2,60 3,30 2,70
IAE 3,1996e+04 | 2,8984e+04 | 2,7203e+04 2,8537e+04
ISE 2,2825e+06 | 2,0157e+06 | 1,8322e+06 1,9902e+06
ITAE 7,8833e+06 | 6,0228e+06 | 5,5218e+06 5,7475e+06
ITSE 2,9224e+08 | 2,5685e+08 | 2,2585e+08 2,5401e+08
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Tablo 24. Alt1 panel durumu igin iist panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- — f)ransal Oransal Integral
Kapal Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 134,53 123,50 127,93 128,03
Asma (%) 7,62 - 2,34 2,42
Oturma Siiresi - 1009,00 1070,00 933,00
Yiikselme Siiresi (S) 430,00 461,00 468,00 500,00
Kalic1 Hata (°C) - 2,80 2,50 2,30
IAE 3,2658e+04 | 2,7088e+04 | 2,4742e+04 2,8204e+04
ISE 2,4168e+06 | 1,8289e+06 | 1,6807e+06 2,0640e+06
ITAE 7,2316e+06 | 5,5517e+06 | 4,5801e+06 5,3888e+06
ITSE 3,2182e+08 | 2,1503e+08 | 1,8911e+08 2,4848e+08

Tablo 25. Alt1 panel durumu igin sol panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- Oransal 9ransal Oransal Integral
Kapalh Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 133,61 127,65 131,96 131,40
Asma (%) 6,89 2,12 5,57 512
Oturma Siiresi - 1013,00 1110,00 981,00
Yiikselme Siiresi (S) 481,00 551,00 563,00 595,00
Kalic1 Hata (°C) - 2,90 3,80 3,10
IAE 2,9775e+04 | 2,9173e+04 | 2,7778e+04 3,0480e+04
ISE 2,1670e+06 | 2,0466e+06 | 1,9270e+06 2,2517e+06
ITAE 6,3709e+06 | 6,1150e+06 | 5,5799e+06 6,1927e+06
ITSE 2,9224e+08 | 2,6407e+08 | 2,4003e+08 2,9591e+08
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Tablo 26. Alt1 panel durumu igin sag panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- — f)ransal Oransal Integral
Kapal Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 135,60 127,74 132,50 132,23
Asma (%) 8,48 2,19 6,00 5,78
Oturma Siiresi - 1099,00 1072,00 1011,00
Yiikselme Siiresi (S) 480,00 490,00 496,00 515,00
Kalic1 Hata (°C) - 3,00 2,50 2,10
IAE 3,4023e+04 | 3,3256e+04 | 3,1516e+04 3,5343e+04
ISE 2,5469e+06 | 2,4053e+06 | 2,2247e+06 2,7103e+06
ITAE 7,9529e+06 | 6,1927e+06 | 6,8882e+06 7,8286e+06
ITSE 3,5017e+08 | 3,4486e+08 | 3,0876e+08 3.9546e+08

Tablo 27. Alt1 panel durumu igin 6n panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- Oransal 9ransal Oransal Integral
Kapalh Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) 135,74 130,41 134,10 133,77
Asma (%) 8,59 4,33 7,28 7,02
Oturma Siiresi - 1127,00 1059,00 1035,00
Yiikselme Siiresi (S) 319,00 398,00 400,00 414,00
Kalic1 Hata (°C) - 3,70 2,90 2,40
IAE 3,6852e+04 | 2,8278e+04 | 2,6286e+04 2,9326e+04
ISE 2,7646e+06 | 2,0001e+06 | 1,8236e+06 2,2110e+06
ITAE 9,0875e+06 | 6,0208e+06 | 5,1984e+06 5,7797e+06
ITSE 4,1501e+08 | 2,3901e+08 | 2,0493e+08 2,6367e+08
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Tablo 28. Alt1 panel durumu igin arka panel sicaklik kontrolii basarim degerleri

Parametre Acik- — f)ransal Oransal Integral
Kapal Integral Tiirevsel
En Biiyiik Deger (°C) | 144,64 134,63 137,30 136,66
Asma (%) 15,71 7,70 9,84 9,33
Oturma Siiresi - 1117,00 1180,00 1150,00
Yiikselme Siiresi (s) 426,00 440,00 451,00 472,00
Kalic1 Hata (°C) - 3,20 2,70 2,80
IAE 3,3119e+04 | 2,5391e+04 | 2,3941e+04 2,6122e+04
ISE 2,2607e+06 | 1,7298e+06 | 1,5759e+06 1,8375e+06
ITAE 9,6133e+06 | 5,2312e+06 | 4,7773e+06 5,2500e+06
ITSE 3,1271e+08 | 2,6367e+08 | 1,6457e+08 2,0071e+08




3. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tezinde ii¢c boyutlu 1sitma yapan bir elektrik firminin tasarimi,

tiretimi, testi ve kontrolii yapilmistir. Bu tez kapsaminda elde edilen baglica sonuglar

sunlardir:

Firmin agik-kapali denetiminde hazne sicakliginin istenen referans deger etrafinda
tutuldugu ancak sistemin 6lii zaman1 ve gecikmesi nedeniyle sicakligin referans
deger etrafinda dalgalandig: tespit edilmistir.

Acik-kapali denetim ile firin hem homojen ve hem de heterojen 1sitma
sekillerinde calistiriimistir.

Oransal denetim kullanilarak referans deger etrafindaki sicaklik dalgalanmasi
azaltilmistir. Ancak sistemde kalic1 durum hatas1 olusmustur.

Oransal integral denetleyici ile sicaklik kontroliinde integral bileseni kalic1 hatay1
ortadan kaldirmis ve anlik sicakligin referans deger iizerine oturmasi saglanmaistir.
Oransal tiirev denetleyici ile sicaklik gecislerinin daha yumusak olmasi
saglanmistir. Tiirev bilesenin sistemin tepkisini 6nceden kestirmekte ve kontrol
sinyalini referans degeri saglayacak sekilde giincellemektedir. Ancak bu
denetleyici tiiriinde integral bileseni olmadigi i¢in yine kalict durum hatasi
olusmaktadir.

Oransal integral tiirev denetleyici en iyi sicaklik kontroliinii saglamaktadir.
Denetleyici oransal bileseni ile kontrol sinyaline anlik algilayici verilerine gore
miidahale etmektedir. Integral bileseni ile kontrol isleminin basindan itibaren tiim
geemis dikkate alinmakta ve kontrol sinyali giincellenmektedir. Ayrica kalici
durum hatasi ortadan kaldirilmaktadir. Tiirev bileseni sistemin gelecek davranisi
hakkinda bilgi vermektedir. Bu bilesen ile kontrol sinyali firin sicakligiin olasi
degerine gore kontrol sinyaline etki etmektedir.

Uygulanan dort kontrol yonteminde de tek veya birbirine uzak panellerde istenen
sicaklik kontroliiniin saglandig1 goriilmiistiir. Ancak komsu paneller birbirleri
bozucu etki olusturmakta ve referans degerden sapmalara yol agmaktadir. Bu
durum dort kontrol yonteminde de her panelin bagimsiz olarak denetlenmesinde

kaynaklanmaktadir.
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Sonug olarak, bu yiiksek lisans calismasinda {i¢ boyutlu 1sitma yapan bir elektrik
firminin gercek zamanli sayisal kontrolii yapilmistir. Firinin hazne sicakligi acik-kapali,
oransal, oransal integral, oransal tiirev ve oransal integral tiirev denetleyici ile kontrol
edilmis ve bu yontemler birbirleri ile kiyaslanmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarla elde

edilen bulgularin teorik sonuglarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.



4. ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde, ii¢ boyutlu i1sitma yapan bir elektrik firininin gergek
zamanli sayisal kontrolii gergeklestirilmistir. Bu alanda ¢alisan arastirmacilara Yol
gostermek ve elde edilen sonuglari daha da ileri tasimak amaciyla sicaklik denetimine
yonelik baslica 6neriler sunlardir:

e Bu tezde, firinin iiretimi tamamen temel el aletleri kullanilarak yapilmistir. Bu

nedenle firmin kupasinda ve panellerinde iiretim toleranslari meydana gelmistir.
Bu toleransalar alt1 panelin birebir ayni ¢alismamasina yol agmistir. Bu durumu
ortadan kaldirmak i¢in firinin tiretimince bilgisayarli numerik kontrol makinesi
kullanimi1 toleranslar1 en aza indirecek ve tiim panellerin hemen hemen ayni
tepkileri vermesi saglanabilir.

e Panellerde 1500 W giiclinde 1sitict rezistanslar kullanilmistir. Bu rezistanslar

yerine panel isiticilarin kullanimi daha homojen 1sitma saglanabilir.

e Firin sicakliginin algilanmasinda metal kilifli PT100 algilayicilart kullanilmistir.

Bu algilayicilar yerine kilifsiz seramik PT100 algilayicilarinin kullanimi ile daha
hizli sicaklik algilama ve buna bagli olarak daha uygun kontrol sinyallerinin
uretilebilir.

e Firinin sicaklik kontroliinde her panel birbirinde bagimsiz diisliniilmiistiir. Ancak

panelleri birbirlerine bozucu etki olusturmaktadir. Sicaklik denetimini tiim
panelleri bir biitiin olarak ele alacak kontrol yontemlerinin kullanilmasi daha

basarili sonuclar elde edilebilir.
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