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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “LabVIEW ve Raspberry Pi
3 Kullanarak Sicaklik Kontrolii” baglikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri
diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynak¢ada yontemine uygun bigcimde gosterilenlerden
olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Omer Faruk OZCAN
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Yiiksek Lisans Tezi
LABVIEW VE RASPBERRY Pi 3 KULLANARAK SICAKLIK KONTROLU
Omer Faruk OZCAN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

71 + x sayfa

2019
Danisman: Prof. Dr. Nusret TAN

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte kullanilan tiim cihazlarda kontrol
sistemleri olduk¢a 6nem arz etmektedir. Endiistride ise 0zellikle sicaklik kontrolii
bir cihazin kararli ¢alismasi bakimindan gereklidir. Sicakligin istenen seviyede
hassas bir sekilde kontrolii ve uzaktan takip edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
tip sistemlerin kontrolii icin pek ¢ok yontem mevcut olup en ¢ok kullanilan yontem
ise PID kontrol yontemidir.

Bu tez ¢aligmasinda LabVIEW ve Raspberry Pi 3 kullanarak PID kontroldr
ile gercek zamanl sicaklik 6l¢iim ve kontrol uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu
uygulamanin sicaklik 6l¢iimii DS18B20 sensorii ile yapilmistir. Uygulamada
kullanilan su 1siticisinin modeli LabVIEW ve Raspberry Pi 3 kullanarak gergek
zamanl1 sicaklik verileri kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen model igin Ziegler-
Nichols metodundan yararlanilarak PID katsayilar1 hesaplanmistir. Tasarlanan
kontroloriin performansi Matlab/Simulink ortaminda incelenmistir. Sistemin gergek
zamanh kontrolii i¢in Raspberry Pi 3 iizerinde PID kontroldr algoritmast yazilimi
gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismasinin devaminda son yillarda popiilaritesi artan kesir dereceli
PI*D" kontrol yontemi bu sicaklik kontrol sistemi igin uygulanmustir. Matlab
ortaminda gelistirilen IFTM (Inverse Fourier Transform Method) metodu
kullanarak sistemin zaman cevabi elde edilmistir. Tamsay1 dereceli PID yontemi ile
elde edilen simiilasyon sonuglari ile karsilastirildiginda kesir dereceli P1*D*
kontrol yonteminin yerlesme siiresine gore daha basarili sonug verdigi goriilmustiir.

ANAHTAR KELIMELER: Labview, Raspberry Pi 3, Sicaklik kontrolii, PID.
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71 + X pages

2019
Supervisor: Prof. Dr. Nusret TAN

Control systems are very important in all devices used in today's developing
technology. In the industry, temperature control is necessary in terms of stable
operation of a device. It is needed to control the temperature precisely at the desired
level and to monitor it remotely. There are many methods for controlling these
types of systems and the most comon method is PID control.

In this thesis, real-time temperature measurement and control application
was performed with PID controller using LabVIEW and Raspberry Pi 3. The
temperature measurement of this application was made with the DS18B20 sensor.
The model of the water heater used in the application was calculated using real-time
temperature data using LabVIEW and Raspberry Pi 3. PID coefficients were
calculated using the Ziegler-Nichols method for the model obtained. The
performance of the designed controller was examined in Matlab/Simulink
environment. PID controller algorithm software was performed on Raspberry Pi 3
for real-time control of the system.

In the continuation of the thesis study, fractional order PI*D* controller
which has become popular in recent years, has been applied for this temperature
control system. The time response of the system was obtained using the IFTM
(Inverse Fourier Transform Method) method developed in Matlab environment.
Compared to the simulation results obtained by the integer PID method, the
fractional PID control method was found to be more successful according to settling
time.

KEYWORDS: Labview, Raspberry Pi 3, Temperature Control, PID.
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1. GIRIS

Endiistriyel kontrol sistemlerinin ge¢misi ¢ok eski degildir. Ik organize kontrol
sistemi sanayi devriminin sonrasinda Ingiltere’de 18. yiiz yilin sonlarinda oldugu
varsayilir. Son yillarda kontrol sistemleri, her alanda insanligin ve uygarligin
gelismesinde ¢ok Onemli rol oynamistir. Otomatik kontrol sistemleri kullanilan
ekipmanlarin disaridan bir insan miidahalesi olmadan sistemi kendi basina denetleyerek
belirlenen deger araliklarinda kararli olarak calismasini saglayan sistemlerdir. Bu
sistemler hatalar1 en az seviyeye indirerek sistemin etkin ve kararli bir sekilde ¢alismasini
saglarlar [1].

Bugiin otomatik kontrol sistemlerinin yardimi ile ev, ofis ve bir¢ok kapali
mekanin 1sitma ve havalandirma sistemleri, ortamin 1sisim1 ve nemini ayarlar.
Giiniimiizde endiistriyel sistemlerde, kullanilan modern ekipmanlarda, otomatik kontrol
sistemlerinin her alanda fazla sayida uygulamalari mevcuttur. Orek olarak iiretimi
yapilan triinlerin kalite kontrolleri, ila¢ sanayisinde ilaglarin kontrolii, arabalarin otonom
kontrolii, ug¢aklarin oto-pilot ile kontrolii, trenlerin kontrolii, trafik lambalarinin kontrolii,
kimya endiistrisinde iiretilen {riinlerin kontrolii, tank igerisindeki sivinin sicaklik
kontrolii verilebilir.

Endiistride en ¢ok kullanilan kontrol sistemlerden birisi de sicaklik kontrol
sistemleridir. Sicaklik kontroliinde ortamin sicaklik degerinin istenilen araliklarda
tutulmasi son derece dnemlidir. Sicakligin istenen seviyelerin digina ¢ikmasi cihazlarda
karakteristik Ozelliklerin bozulmasmna neden olabilmektedir. Bunun sonucunda ise
sistemler kararsiz davranislar gosterebilmektedir. Bu kararsiz davranislar isleyisin
bozulmasina ve maddi zararlara sebebiyet vermektedir [2].

Sicaklik kontroliinde uygulama alanina gore uygulanan teknikler mevcuttur. Bu
teknikler sicaklik seviyesi, ortamin fiziksel ve kimyasal yapisi, hassasiyet, okuma
dogrulugu ve hizi, giivenlik ve kontrol ¢ikisinin tipine gore de§ismektedir. Sicaklik
bilgisinin elektriksel isaretlere doniistiiriilmesinde giiniimiizde siklikla termokupl, RTD,
termistor, yart iletken tabanli sicaklik algilayicilart ve pirometre elemanlarindan
yararlanilmaktadir. Elektriksel bilgi elde edildikten sonra sayisal veya analog kontrol
devreleri ile istenilen kontrol yontemi uygulanir.

Sicaklik ve kontrol uygulamalarinda genellikle PIC mikrodenetleyicileri
kullanilmistir. Sicaklik kontroliinde ¢ogunlukla kapali ¢evrim kontrol modeli ile on-off,

P, PD, PI ve PID kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Bu kontrol ydntemlerinin

1



birbirlerine kars1 avantajlar1 ve dezavantajlar1 olup kontrol yontemlerin tercihi kontrol
edilecek sistemlerin hassasiyetine ve kullanim alanlarina gore yapilmaktadir.

Yapilan literatiir taramalarinda, ¢ok sayida endiistride kullanilan sicaklik kontrol
uygulamalar1 mevcuttur.

Bu calismalardan birinde Metin KAPIDERE, Rasit AHISKA, inan GULER dért
sicaklik algilayicili ve mikrodenetleyicili termohipoterm sistemi ile kanser tedavisinde
kullanilan sicaklik kontrollii kask cihazi tasarimi ele alinmistir. Kontrol katmaninda
PIC16F877 mikrodenetleyicisi ile darbe geniglik modilasyonu (PWM), sicaklik
algilayicisi olarak ise T tipi termokupllar kullanilmistir [3].

Baska bir calismada Saadettin AKSOY ve Aydin MUHURCU, mikrodenetleyici
tabanl siit sogutma tankinin sogutma kontrolii ¢calismasini yapmislardir. PTC sicaklik
algilayict ve On-Off kontrol metodu kullanarak siit sicakliginin istenilen sicakliklarda
tutulmasini saglamiglardir [4].

2007 yilinda Savas SAHIN, Yalgin ISLER ve Mustafa Berkant SELEK, sanal
aygitlarda sivi seviyesi ve sicaklik kontrolii deneyinde bir tankin icindeki suyun
sicakligini termokupl ve PIC mikro denetleyicisi kullanarak on-off kontrol yapmislardir.
[5].

Murat CELIK vyiiksek lisans tez calismasinda, firm igerisinde 5 ayr1 bélgeye
yerlestirilen S tipi termokupl sicaklik algilayicilarindan elde ettigi ortalama sicaklik
degerini bilgisayar ortaminda gozlemlemis ve PID kontrol metodu ile {ifleme fanini
bilgisayar ortaminda kontrol etmistir [6].

Erdal BERBER 2008 yilinda, mikrodenetleyicili endiistriyel otomatik sicaklik
olgme ve kontrol sistemini yliksek lisans tezi olarak yapmustir. Sicaklik dlgme islemi
DS18B20 ve J tipi termokupl sicaklik algilayicilari kullanilmistir. Sistem on-off kontrol
metodu kullanarak PIC16F877A mikrodenetleyici iizerinden programlanmis ve
LabVIEW programi ile integrasyonu gerg¢eklenmistir. LabVIEW programi {izerinde
kullanict tarafindan ilgili butonlar kullanilarak ayarlanan sicaklik alt ve {ist limit
araliginin disinda olmasi1 durumunda sistemin alarm vermesi saglanmistir [7].

2011 yilinda Ali YUCE tarafindan gerceklestirilen yiiksek lisans tezinde sanal
aygitlar (LabVIEW) kullanilarak bir tank igerisindeki suyun sicakligt PID kontrol
metodu ile kontrol edilmistir [8].

Bu tez calismasinda LabVIEW ve Raspberry Pi 3 kullanarak PID kontroldr ile
gergek zamanh bir sicaklik 6l¢ctim ve kontrol sistemi uygulamasi yapilmastir. Isiticida

bulunan suyun sicaklik 6l¢iimii, DS18B20 dijital sicaklik sensorii kullanilarak Raspberry
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Pi 3 {izerinden yapilmistir. Toplanan sicaklik verileri Raspberry Pi 3° ten LabVIEW e
Wi-Fi yolu ile kablosuz olarak aktarilmis ve sicaklik-zaman grafiginin LabVIEW
ortaminda ¢izimi saglanmistir. Isiticinin agik ¢evrim basamak cevabi olan sicaklik-zaman
grafiginin iizerinden 1siticinin transfer fonksiyonu hesaplanmistir. Isitic1 transfer
fonksiyonundan Ziegler-Nichols PID parametre tablosu yardimi ile PID katsayilari
hesaplanmis ve PID kontroloriin transfer fonksiyonu elde edilmistir. PID kontrolorlii
kapali ¢evrim kontrol sisteminin blok diyagrami Matlab/Simulinkte modellenmis ve
hesaplanan PID parametreleri civarinda secilen baska degerler icin sistemin birim
basamak cevabi performansi incelenmistir. Basarili performans gosteren PID katsayilari
kullanilarak Raspberry Pi 3 ile gercek zamanli bir sicaklik kontrol uygulamasi
gergeklestirilmistir. Tez ¢alismasinin devaminda son yillarda popiileritesi artan kesir
dereceli kontrol yontemi bu sicaklik kontrol sistemi i¢in uygulanmistir. Matlab ortaminda
gelistirilen IFTM (Inverse Fourier Transform Method) metodu kullanarak sistemin
zaman cevabi elde edilmistir. Tam say1 dereceli PID yontemi ile elde edilen simiilasyon
sonuglart ile karsilastirildiginda kesir dereceli PID kontrol yonteminin yerlesme
zamanina gore daha basarili sonug verdigi gorilmiistiir.

Literatiir 6zeti ve yapilan ¢aligmalarin 6zetlendigi giris boliimiinden sonra ikinci
boliimde yayginca kullanilan sicaklik algilayicilarindan ve sicaklik kontrol sistemlerinin
oOzellikleri ve kontrol metotlarindan bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde LabVIEW ve Raspberry Pi 3 kullamlarak yapilan sicaklik
Olctim ve kontrol uygulamasinin donanimi ve tasarlanan devre iizerinde kullanilan
komponentlerin temel 6zelliklerinden ve ¢alisma prensiplerinden bahsedilmistir.

Dordiincii bolimde LabVIEW ve Raspberry Pi 3 kullanarak PID kontrolor ile
gercek zamanli bir sicaklik Olciimi yapilarak sistem modeli hesaplanmistir ve
Matlab/Simulink ortaminda ger¢ek zamanli 1sitict kontrol Sisteminin simiilasyonu
yapilmistir. Simulasyon sonucunda elde edilen PID katsayilar1 kullanilarak Raspberry Pi
3 ile hazirlanan PID kontroldr algoritmasi yazilimi ile sicakligin istenen degerde hassas
bir sekilde kontrolii gergeklestirilmistir.

Besinci boliimde ise sistemin kesirli dereceli PID ile kontrolii anlatilmistir.

Altinc1 ve son boliimde tez ¢alismasi boyunca elde edilen sonuglar ve yorumlara

yer verilmistir.



2. SICAKLIK OLCUMU VE KONTROLU

2.1. Sicaklik Olciimii

Bu béliimde sicaklik 6lgiim teknikleri ve sicaklik dl¢iimlerinde kullanilan sicaklik
algilayicilart ele alinacaktir. Ortamdaki 1sinin degisimini algilayan cihazlara 1s1 ya da
sicaklik sensorii ad1 verilir. Fiziksel, kimyasal, biyolojik, mekanik ve elektronik gibi tiim
sistemler sicakliktan etkilendiginden dolay1 sicaklik en ¢ok Olgiilen parametrelerin
basinda gelmektedir.

Teknolojinin endiistriyele olan katkisinin sitirekli olarak gelistigi gliniimiizde
sicaklik, hemen her liretim ortami i¢in en 6nemli degisken olup endiistride kontrol edilen
sistemlerin verimli olarak ¢aligmasi igin sicakligin 6l¢iilmesi ve belli degerlerde tutulmasi
Oonemlidir.

Bir diger 6nemli konu ise kullanilacak olan sicaklik sensorlerinin se¢imidir.
Sicaklik sensorii seciminde bir¢ok parametre vardir. Bu parametreler; sensoriin nerede
kullanilacagina karar verilmesi, sensor hassasiyeti, ol¢limiin aralifi, sensor kararliligi,

tepki ( cevap verme) siiresi ve maliyeti olarak siniflandirilir [9, 10].

e Sensoriin nerede kullanilacagina karar verilmesi: Belirlememiz gereken ilk sey
sensorden dogru bilgileri alabilmek i¢in sicaklik sensoriiniin nerede kullanilacagidir.

o Sicaklik okuma hassasiyeti: Tium sensorler farkli hassasiyetlerde iiretilmis olup
Olciilen sicaklik degerinin istenen gercek sicaklik degerine yakinligi olarak
tamimlanir. Ornegin bir ortamda sicaklik sensoriiniin sicaklik okuma hassasiyeti
+3°C ise ve sensorden okunan sicaklik degeri 27°C olarak okunuyorsa bu
termometrede okunan degeri bu aralikta degerlendirmek zorundayiz. Yani ortamin
sicakligi 24°C de olabilir 30°C de olabilir diyebiliriz.

o Olciim yapuacak sicaklik araligr: Sensorler iiretilirken belirli bir 6lglim araligini
algilayabilecek sekilde imal edilirler. Sensorii segmeden dnce kullanilacak yere gore
uygun olup olmadigmin iyi tespit edilmesi gerekmektedir. Ciinkii uygun o6lgiim
aralifina sahip sensor se¢imi Ol¢limiin dogrulugu ve maliyeti diisiirmek agisindan
onemlidir. Ornegin bir kaynak atdlyesinde proses araligi 500-900°C olmas1 gereken
yere 700-1100°C arasinda 6l¢iim degeri veren bir sicaklik sensorii kullanmak akillica
degildir.

o Sensoriin kararliigi: Sensorlerin kararliligi sensoriin kalitesini gosteren bir olgudur.

Kararlilik belirli bir zaman periyodu boyunca giris degerleri ile ¢ikis degerlerinin
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ayn1 sonuglar1 vermesi veya bu degerler arasindaki farkin birbirine ¢ok yakin
degerde olmasidir. Bir bagka deyisle sensor ile sabit bir 6l¢glim yapiliyorken hep ayni
degeri Olcebiliyor olmasi Sensdriin tam kararli oldugunun gostergesidir.

o Tepki (cevap verme) Siiresi: Cevap verme siiresi, 6l¢tim yapilarak elde edilen verinin
algilanip bagh oldugu ilgili yere bu verileri aktarma islemi boyunca gegen siiredir.
Her sensoriin cevap verme siiresi farkli olup milisaniyeler cinsinden ifade
edilmektedir.

o Uygulamanmin dogruluk derecesine ve cihazin monte edilis sekline gore farklhilik
gosteren maliyet: Sensor se¢imi yaparken fiyatlarina da dikkat etmemiz gerekir. Bu
maliyet yapilan ise gore degismekte olup sensor maliyetlerini minimuma indirmek
icin amaca uygun en dogru sensorii segmemiz gerekmektedir. Ciinkii kullanim amaci
disinda secilen bir sensor yetersiz kalabilir. Bu durum sistemin diizglin ¢alismasina

engel olabilir ve maliyeti de arttirir.

En c¢ok kullanilan sicaklik sensorleri: direngsel sicaklik sensdrleri (RTD-
Resistance Temperature Detector), 1s1l ciftler (termokupl), termistorler (NTC, PTC) ve
entegre devre sicaklik sensorleridir (LM35, DS18B20, vb).

2.1.1. Diren¢ Termometreleri (RTD)

Sekil 2.1°de yapis1 gosterilen RTD, hassasiyeti yiiksek olup dl¢iim araligi -200°C
ile +850°C arasinda degisim gosterir. Iletken telinin diren¢ degerinin sicaklikla
degisiminden meydana gelen sicaklik sensorleridir. Calisma prensibi bir sarimli direng,
sicaklik degeri oOlgiilecek ortamin igine birakilir ve direncin {izerinden sabit bir akim
gegirilir. Sicaklik degerinin degismesi ile birlikte sarimli direncin direng degeri degiserek
ve direng iizerinden gegen sabit akimla degismekte olan bir gerilim degeri elde edilir.
RTD sicaklik algilayicilariin direng degeri ne kadar yiiksek ise sistemdeki hata payr da
o kadar distiktiir.

— Koruyucu Baghk

Koruyucu Tiip -
\

Baglanti Alglama Elemani ——~
N\

Sekil 2.1. RTD [11]
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RTD imalatinda en ¢ok kullanilan maddeler; bakir, demir, nikel ve platindir. Bu
maddelerin igerisinden platin, en ideal olan1 ve dogrusal sonuglar1 veren maddedir.

Platin RTD'lerin direng degerleri, 10 Ohm ile 1000 Ohm arasi tel sariml1 veya
ince tabakali RTD olma durumuna gore degismektedir. RTD sicaklik algilayicilart
adlandirilirken 0°C’daki direng¢ degerlerine ve kullanildigi elementin cinsine gore
adlandirilmistir. (PT100, PT1000...). En ¢ok bilinen (PT100) deger ise 0°C” de 100 Ohm'
dur [11].

2.1.2. Isil Ciftler (Termokupl)

Termometreler yiliksek sicaklik dl¢timlerinde kullanilamadiklari i¢in bunun yerine
genis Olglim aralig1 olan termokupllar kullanilir. Sekil 2.2°de gosterilen termokupllar
endiistride en ¢ok kullanilan 1s1 kontrol elemanlarindan biri olup -200°C ile +2500°C
araliginda galisabilmektedirler. Ornegin endiistri tesislerinde yiiksek sicakliklarda 6lgiim

yapilmak istenilen komiir kazanlarinda 1s1 kontroliinde kullanilirlar.

«// . ] “ | == \ <
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Sekil 2.2. Termokupl [11]

1821 yilinda Thomas Seebeck tarafindan icat edilen termokupllarin g¢alisma
prensibi Sekil 2.3’te gosterildigi gibi demir ve bakir alasimi gibi farkli iki metalin
birlestigi nokta 1sitildig1 zaman iki ug arasinda bir gerilim farki olusur. Olusan bu gerilim
farkinin degeri ise iki ayr1 metalin 1sitnmas1 sonucundaki sicaklik ve sogukluk degerinin

farkina baglidir ve gerilim farki kullanilarak istenilen sicaklik degerleri lgiliir [11, 12].



ISIL CIFT (TERMOKUPL)

METAL A

GERILIM FARKI

@
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A

SICAK UG SOGUK UG
Sekil 2.3. Termokupl Calisma mantigi[12]

2.1.3. Termistorler

Sicakligr degistikce direnci de degisen sensorlere termistor denir. Yari iletken
malzemelerden iretilen termistorlerin yapiminda c¢ogunlukla oksitlenmis manganez,
nikel, bakir veya kobaltin karisimi kullanilir. Termistorler kiiciik sicaklik degisikliklerine
karst duyarli olup 1sininca direnci degisen algilayicilardir. Sinirli sicaklik araliklarinda ve
ozellikle disiik sicaklik uygulamalari i¢in uygundurlar. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi
fiziksel boyutlar kiiciiktiir ve igne ucu kadar olabilir. Termistorler PTC ve NTC olarak
ikiye ayrilirlar.

Sekil 2.4. NTC-PTC [12]

PTC (Positive Temperature Coefficient): Sicaklik degeri arttiginda direnci de artan
elektronik devre elemanlardir. PTC sensorleri -60°C ile +150°C araliginda 0,1°C
duyarlhikta kararli bir sekilde caligabilirler. Genellikle elektrik motorlarinin fazla
isinmasini - engellemek ve sicaklik seviyesini belirli noktada tutmak amaciyla
kullanilirlar.

NTC (Negative Temperature Coefficient): NTC’ler PTC termistorlerin tam tersi

calisma mantig1 ile calisirlar. Sicaklik degeri arttiginda direnci azalan devre
/



elemanlaridir. NTC sensorleri -300°C ile +50°C araliginda 0,1°C duyarlikta kararli bir
sekilde caligabilirler. Kullanim alanlar1 PTC’ lere gére daha fazla olup elektronik
termometrelerde, arabalarin radyatorlerinde, amplifikatorlerin ¢ikis gilic kartlarinda
kullanilirlar.

NTC ve PTC’nin ¢alisma mantig1 Sekil 2.5’te gosterildigi gibi tek grafikte

verilmistir.

NTC VE PTC CALISMA PRENSIBI
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Sekil 2.5. NTC ve PTC galisma mantig [13]

2.1.4. Entegre Devre Sicaklik Sensorleri

Yar iletken entegre devrelerin gelismesiyle birlikte entegre devre sensorleri
ortaya ¢cikmistir. Germanyum ve silisyumun igerisine kristal karistirilmasiyla meydana
gelen sicaklik algilayicilart kullanilmaktadir. Oldukga kiigiik boyutlara sahiptir. Caligma
sicaklik aralig1 -50°C ile +150°C arasinda olup, dogrusal ¢ikis degerlerine sahiptir. Yapisi
geregi yiksek sicakliklarda Ol¢iim yapamayan yari iletken sicaklik sensorleri
bulunduklar1 devrede uygun olarak termal korumaya alinirlarsa, oldukga iyi olglim
performansi sergilerler [13].

Calisma prensipleri; transistorlerin akim karakteristigi tizerine kurulmustur. Farkli
kolektor akimlaria sahip iki transistoriin sicaklik degisimine bagl olarak ‘base-emitter’
gerilimlerinin farklar: da degisir ve bu fark, akim veya tek bir gerilime gevrilerek 6lgiim
alimus olur [14].

Ortam sicakligina gore, ¢ikis olarak akim veya gerilim degeri veren sensorlere
analog sicaklik sensorleri adi verilir. Genellikle, ikaz ile calismasi gerektiginden gii¢

kaynagina ihtiyaci vardir.



Bu kurala gore ¢alisan entegre devre sicaklik algilayicilart sicaklik degerine gore
gerilim ve akim {ireten sensorler olarak ikiye ayrilir. Sicaklik degerine bagli olarak
gerilim iireten algilayicilar LM 135, LM235, LM335 (Kelvin), LM35 - LM45 (Celsius),
LM34 (Fahrenheit) olarak siniflandirilir. Sekil 2.6’da yapis1 gosterilen entegre devre
LM35 -55°C ile +150°C arasindaki sicakliklarin algilanmasinda kullanilir. Sicaklik
degerinin her 1°C artisinda yaklasik 10 mV {iretir. Sicaklik degerine bagli olarak akim
iireten algilayicilar ise LM134, LM234 ve LM334 diir. Bu algilayicilarin akim ¢ikislar
sicaklik ile orantilidir. Bu algilayicilarin sicaklik hassasliklar1 bir dis direng kullanarak
ayarlanabilir. Sicaklik hassasiyetleri 1 pA / °C ile 3 pA / °C araliginda degismektedir
[14].

LM35

“~—— GND-Ground

T vout - Output

Vs- Supply Voltage 10mv perdegree C

Anywhere between 4
to 30 Vdc

Sekil 2.6. LM35 entegre devresi [14]

Dijital sicaklik sensorleri ise analog sensorlerin tersine, dijital sinyal ¢ikisi
verirler (1 ve 0 seklinde). Yapisinda bulunan sicaklik sensorii, analog 6l¢iim sonucunu
analog/dijital ¢eviriciye (ADC) gonderir. ADC’den ¢ikan dijital sinyaller seri haberlesme
ara yiizleri ile mikro islemcilere ulasir. Mikro islemci ise sinyalleri degerlendirerek
gerekli islemleri gergeklestirir. Bu calismada kullanilan Maxim integrated firmasi
tarafindan gelistirilen DS18B20 sicaklik sensorii sicaklik bilgisini sayisal olarak
vermekte olup analog/sayisal doniistiiriiciisiine gerek duymamaktadir. DS18B20 sensorii
-55°C ile +125°C arasinda Olgiim Yyapabilmektedir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi

DS18B20 sicaklik sensoriiniin hem entegre devre hem de kablolu gesitleri mevcuttur.



Sekil 2. 7. DS18B20 sicaklik sensdriiniin entegre devre ve kablolu modeli

2.2. Kontrol Sistemleri

Kontrol: Bir sistemin onceden belirlenen ve istenen deger araliginda tutulmasi
olarak tanimlanabilir.

Sistem: Belirli bir islem i¢in bir araya getirilerek karsilikli etkilesim ve baglanti
icinde olup en az bir islevi veya amaci bulunan elemanlar toplulugudur.

Kontrol Sistemi: Istenilen deger araliklarinda bir diizenegin kontroliiniin
saglanabilmesi amac1 ile kendi iginde stratejiler iireten sistemlere kontrol sistemi denir.

Bir giris ve ¢ikish basit bir kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 2.8’deki gibidir [15].

GIRIS . CIKIS
EONTROL EDILEN

SISTEM

Sekil 2.8. Basit bir kontrol sistemi blok diyagrami [15]

2.3. Kontrol Sistemlerinin Tiirleri

Kontrol sistemleri ¢ikis isaretinin veya kontrol edilen sistemin kumanda edilmesi
bakimindan agik ¢evrim kontrol sistemleri ve kapali ¢evrim kontrol sistemleri olarak

ikiye ayrilir.
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2.3.1. Acik Cevrim Kontrol Sistemleri

Sistemi kontrol eden mekanizmanin sistemin g¢ikisindan bagimsiz oldugu
hassasiyet gerektirmeyen sistemlerde kullanilan sistemlerdir. Kontrol islemi verilen
referans degerine gore yapilir. Disaridan sisteme bir bozucu etki oldugunda bu etkinin
algilanmasi insan faktorii ile olabilmektedir. Sekil 2.9’da blok diyagrami verilen agik
cevrim kontrol sisteminde bir 1sitict ile bir odanin sicaklifini istenen seviyede
ayarlanmak istenmektedir fakat bir pencerenin agilmasi ile sisteme bozucu bir etki

geldiginde sicaklik degeri istenildigi gibi kontrol edilemeyecektir [15].

Bozucu Etki

istermlen oda
sicaklik KONTROL |, ODA sicaklis
r | ELEMANI | ISTTICT T oy T

C istenilen 51::k.hl: T P —
L ki ettidi an

t

Sekil 2.9. A¢ik ¢evrim kontrol sisteminin blok diyagrami [8]

2.3.2. Kapali Cevrim Kontrol Sistemleri

Acik ¢evrim kontrol sisteminden farkli olarak sistemde bir geri besleme etkisi
olup kapali ¢evrim denetim sistemine bu sebepten geri beslemeli kontrol sistemi de
denmektedir. Sekil 2.10°da gosterildigi gibi 6lgme diizenegi kullanilarak bir ¢ikis degeri
elde edilir. Elde edilen ¢ikis degerinin biiyiikliigii girise geri besleme sayesinde tekrar
gonderilir. Bu deger referans degeriyle karsilastirilir ve bunun sonucunda bir hata sinyali
elde edilir. Elde edilen hata sinyalinin yapisina ve ¢ikis degerine gére uygun bir denetim
sinyali {iretilir [15]. Ornek olarak bir trafik sinyalizasyon sistemini ele alabiliriz.
Sensorler yardimi ile yoldaki trafik yogunlugun siirekli olarak ol¢tildiigii bir sistemde
elde edilen veriler dogrultusunda trafigin yogun oldugu tarafta yesil 11k uygulamasi
otomatik olarak yapilarak trafik yogunlugu onlenebilir. Bu sistemde araglarin durumu
cikis biiyiikliigiinii, sinyalizasyonun zamanlamasi da girisi temsil etmektedir. Iyi bir ¢ikis

i¢in yolun bos ve dolu tarafina gére zamanlama ayarlanabilmelidir.
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Sekil 2.10. Kapali ¢gevrim kontrol sisteminin blok diyagrami

2.4. Sicaklik Kontrol Yontemleri

Sicaklik kontrol uygulamalarinda siklikla kapali ¢evrim modeli ile on-off, P, PD,
PI, PID metotlar1 kullanilmaktadir. Bu metotlar kontrol hassasiyetleri ve tasarim

kolayliklart bakimindan birbirlerine karsi avantaj ve dezavantajlara sahiptirler.

2.4.1. A¢-kapa (On-Off) Kontrol

En basit kontrol teknigi olan on-off kontrol yonteminin iki konumu vardir. Sistem
ya tamamen agik konumludur ya da tamamen kapali konumdadir. Olgiilen sicaklik degeri
istenilen sicaklik degeri ile ayn1 degerde olana kadar ¢ikis sinyali agik (on) konumunda
olup referans degerinin {istiine ¢ikmasi ile ¢ikis sinyali kapali (off) konuma geger. Fakat
kontrol giicii kesildigi halde 6lgiilen deger set degerine ulasip orada kalmak yerine bu set
edilen deger etrafinda salinim yapacaktir. Sicaklik belirlenen degerin iistiine ¢iktigi
zaman 1s1tic1 ¢alismaz, iistiine ¢ikmazsa cgaligir mantigindan dolay1 sistem siirekli ag-kapa
yaptigindan dolay1 bir silire sonra sik sik mekanik arizalar verebilmektedir. Bu ariza
durumlarinin etkisini en az seviyeye indirmek igin 6lii band (histerezis) adi verilen bir
referans deger araligi kullanilmaktadir. Sekil 2.11°deki histerisizli ag-kapa kontrol
egrisinde Olgiilen deger istenilen degeri astigi anda degil referans degerin {iistiinde
onceden ayarlanan bir sicaklik degerini astig1 anda sistem kapali (off) degere geger. Bu
yontem sayesinde ag-kapa degisimleri i¢in bir geciktirme islemi yaparak mekanik
sistemin calisma ve durma siklig1 azaltilmis olur. Sonug olarak ¢ok saglikli bir kontrol
yontemi degildir. Sistem asir1 enerji tiiketimine neden olur ve istenen set degerine

sabitlenemez, siirekli salinim yapar. Kritik ve hizli proseslerde tiimiiyle yetersizdir [16].

12



ACIK

KAPALI

Sicaklik 4
T =

T |

Sekil 2.11. Histerisizli ag-kapa kontrol egrisi [7]

2.4.2. Oransal (P) Kontrol

Oransal kontrol islemi, degisen sicaklik degerinin set degeri ile arasinda olusan
sapmay1 kontrol eden islemdir. Oransal kontrol isleminde kullanilan cihaz, ¢ikistan
alinacak sinyali ihtiyac olan enerji dogrultusunda otomatik ayarlar. Bu kontrol sisteminde
ihtiya¢ duyulan enerji ile sisteme yollanan enerji arasinda bir oran vardir. Sekil 2.12°de
gosterilen oransal kontrol egrisinde gergek deger ile set degeri arasinda 6lii banti (offset)
adi verilen bir fark degeri olusmakta olup bu sapma degerini (offset) azaltmak amaciyla
oransal band degeri kiigtiltiilebilir. Fakat oransal band degerini kiigiilttiikge sistem on-off
kontrol islemine yaklastigi igin set edilen degerin etrafinda salinim miktar1 artabilir.
Genis oransal bant igleminde ise ofset degeri biiyiik olacagindan dolay1 prosese en uygun
oransal bandim segilmesi gerekir. Ornegin bir oransal kontrol cihaz1 i¢in Sl¢iim aralig:
1000°C, oransal bant % 5 ve set degeri 300°C olarak ayarlananmis olsun. Oransal bandin
sicaklik araligi 0.05x1000=50°C olarak hesaplanir ve bu degerin 25°C’si set edilen
degerin Ustiinde 25°C ‘si ise set edilen degerin altinda olacak sekilde kontrol islemi
yapar. Bandin ug¢ noktalar1 275°C ve 325°C olur. Kontrol cihazi sistemin 275°C’ye
ulasana kadar 1siticilara enerjinin %2100’iinii verir, bir bagka deyisle enerji tamamen agik
konumdadir. 275°C" den itibaren 325°C olan set degerine kadar sicaklik artarken isiticiya
verilen enerji yavas yavas oransal olarak kisilir. Eger sicaklik degeri set edilen degerin
istiine ¢ikip yiikselmeye devam ederse 325°C’ye kadar enerji giderek kisilir ve
325°Cnin iizerine ¢iktig1 zaman sistem enerjiyi tamamen kapatir. Bu islemler sicaklik

degeri diiserken ise tam tersi olarak gerceklesir [17].
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Sekil 2.12. Oransal Kontrol Egrisi [7]

2.4.3. Oransal integral (P1) Kontrol

Oransal kontrol isleminde gergeklesen sapma (offset) durumunu azaltmak veya
tamamen ortadan kaldirmak i¢in sisteme integral alict devre eklenir. Bu devre 6l¢iim
sonucu elde edilen sicaklik degeri ile ayarlanan (set degeri) sicaklik degeri arasinda
olusan bir fark sinyalinin zamana gore integralini alir. Olusan bu integral degeri fark
degeri ile toplanir ve Sekil 2.13’te gosterildigi gibi oransal kontrol uygulamasinda olusan

stirekli hal hatas1 (offset etkisi) integral sabitinin etkisiyle belirli bir stirede sifirlanir [18].

A *C Sicakhik

Orwers hoot

. N =
\\/ ~—

Zaman
|_'| -

L

Sekil 2.13. Oransal integral kontrol egrisi [18]

2.4.4. Oransal Tiirevsel (PD) Kontrol

Tiirevsel etkinin asil amaci yiikselme (overshoot) ve al¢alma (undershoot)
miktarlarim1 azaltmakla birlikte offset degerini de azaltabilir. Tiirevsel devre Olgiim
sonucu elde edilen deger ile set edilen deger arasindaki fark sinyalinin tiirevini alir ve
oransal devreden gegen fark sinyali ile toplanir. Sekil 2.14’te gosterildigi gibi tiirevsel

etki ile bir diizeltme islemi yapilmis olur. Tiirevsel etkinin en biiyiik 6zelligi hatay:
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onceden sezmesi ve hata biiylimeden hizli bir sekilde miidahale edebilmesidir. Bu
nedenle degisimlerin hizli oldugu kisa siireli proses islemlerinde kullanilmasi uygundur.
Stirekli tip, uzun siiren proses islemlerinde ve sapma isleminin istenmedigi durumda ise

sisteme uygun olan PI ve PID kontrol yontemi secilmelidir [18].
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Sekil 2.14. Oransal tiirevsel kontrol egrisi [18]

2.4.5. Oransal Integral Tiirevsel (PID) Kontrol

Kontrol sistemlerinde en ¢ok uygulanan kontrol metotlarindan biri PID kontrol
yontemidir. Hassasiyetin yliksek ve kontrol islemlerinin zor oldugu siireclerin oransal
(P), integral (1) ve tirevsel (D) kontrol gerektiren cihazlarla kontrol edilmesi
gerekmektedir [19].

PID denetleyici su anda var olan hata miktarina bagh (P) oransal kazang, hata
genligini tahmin edebilen (I) integral alict devre ve gecmis hata genliginin toplamini
olusturan (D) tiirevsel devre parametrelerinden olusur [20]. Oransal (P) tip kontrol
cihazlar ile kurulan sistemlerde set degeri ile kontrol edilen deger arasinda ofset degeri
tam olarak sifira indirilememektedir. Sadece oransal (P) olarak kontrol islemi yapilan bir
sistemde integral devresinin (I) ilave edilmesi offset degerinin yok edilmesine yonelik
olup sistem dengeye geldikten sonra offset durumunun olusmasi beklenmez. Bununla
birlikte integral zamaninin ¢ok kisa olmasi sistemde osilasyon olusturmasina neden
olabilir. PI kontrol sistemi mekanizmasina tiirevsel devrenin (D) eklenmesi ise sistemin
set edilen degere ulagmasi i¢in gegen zamani kisaltma amacina yoneliktir [21]. Sonug
olarak PID kontroldrler yukarida belirtilen bu ii¢ kontrol yonteminin istlinliiklerini tek
bir birimde birlestirir [18]. PID kontrolori olusturan kisimlar birer katsayi ile yonetilirler.

Bu katsayilar oransal kazang (P) igin K, integral kazang (1) i¢in K; ve Tirevsel
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kazang (D) i¢in K, dir. Kontrol edilecek sistemi optimum performansla kontrol
edebilecek katsayir degerlerinin ayarlanmasi ile sistemin basarili bir kontrolii saglanmis

olur [22].

A *C Sicaklik

SV

Zaman
0 -

Sekil 2.15. Oransal integral tiirevsel kontrol egrisi [18]

PID katsayilarmin sistem performansina olan etkileri Cizelge 2.1°de verilen

katsayilarin etkisinin grafiksel olarak gosterimi Sekil 2.16’de verilmistir.

Cizelge2.1. PID katsayilarinin etkisi [23]

Artan Yiikselme Oturma Kararli Durum
Asma
parametre zamant zamant Hatasi(offset)
K p Azalr Awrtar Etkilenmez Azalir
K, Azalir Artar Artar Yok edilir
Kq Etkilenmez Azalir Azalir Etkilenmez
ik asma
Z,
2 ANt
= N~ :
= :

T: ohama zaman

.
i

A

] Tizamarn)
yilkselme zamam
Sekil 2.16. PID katsayilarinin etkisinin grafiksel gosterimi
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Sekil 2.17. PID kontrol6riin blok diyagrami

Sekil 2.17°de blok diyagrami verilen PID kontroloriin ¢ikist u(t) denklem (3.1)

ile ifade edilir.

ua)|<qo+Kjaouo+K (3.1)

de(t)
dt
PID kontrolériin transfer fonksiyonu u(s)/e(s) denklem (3.2)’de gosterilmistir.

PID kontroloriin integral ve tiirev zaman sabitleri bi¢ciminde gosterimi ise denklem

(3.3)’te verilmistir.

UE) SK, + K (3.2)
E(s) S

U(s) 1

co <l ) (3.3)

K; ve K, nin zaman sabitleri cinsinden formiilleri ise denklem (3.4) kullanilarak
hesaplanabilir.

K =K, /T, Ky =KT, (3.4)
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Denklem (3.2)’de gosterilen PID parametrelerinin uygun degerlerde se¢ilmesi,
basarili bir PID kontrol i¢in 6nemlidir. Fakat bu parametrelerin se¢imleri biraz zorluklar
icerir ve tek bir parametrenin degerini degistirmek ile bagarili bir sonu¢ alinamamaktadir.
Bu parametrelerin uygun sekilde elde edilebilmesi amaciyla ortaya konulan Ziegler-
Nichols metodu ile bu degerler yaklasik olarak tespit edilebilmektedir [8, 23, 24]. PID
katsayilarin1 bulabilmek i¢in kontrol etmek istedigimiz 1siticinin transfer fonksiyonunu
Sekil 2.18’de gosterilen agik-¢evrim basamak cevabi iizerinden (3.5) numarali denklem

bi¢ciminde modeli olusturulur.

r
Rlt) |-————————— TR T —————————
1 " :.-'
= ; =
£ |- ¢ T ]
L P _,.-‘f o o
E ! ; :
i1 ] i i .
g : i H
P poA :
A
S PR -

zaman(s)
Sekil 2.18. A¢ik ¢cevrim kontrol sisteminin ideal basamak cevabi [22]

Ke—SL

T (LrsT) (39

G(s)
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Acik ¢evrim birim basamak cevabi ilizerindeki K, L ve T sayisal verileri

kullanilarak Ziegler-Nichols metodu yaklagimi ile K, T; ve T, parametreleri Cizelge

2.2’ye gore hesaplanir [25].

Cizelge 2.2. Ziegler- Nichols PID parametre tablosu [25]

Kontrolor K, T, T,
P L 00 0
KL

Pl 0.9 33L 0
KL
T

PID 12— 2L 0.5L
KL
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3. GERCEKLESTIRLEN KONTROL SiSTEMININ DONANIMI

Bu bolimde gergeklestirilen sistemde kullanilan devre elemanlarindan ve
birbirleriyle olan etkilesimlerinden bahsedilecektir. Devrenin tiim donanim elemanlari

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi baglanmistir.

Sekil 3.1. Sistemin Genel GOrtiniimii

3.1. Giris

Gergeklestirilen uygulamada bir tank igindeki suyun sicakligini kontrol eden
uygulamanin tasariminda kullanilan devre elemanlarmin blok diyagrami Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Sistemde son zamanlarda en ¢ok kullanilan mini bir bilgisayar olan
Raspberry Pi 3 kullanilmistir. Sicaklik Sl¢iimii icin Raspberry Pi 3 {izerinden kodlanan
yazilim ile DS18B20 dijital sicaklik sensorii kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sicaklik
verilerinin uzaktan takip edilebilmesi i¢in LabVIEW programlama dili kullanilarak bir
kullanic1 ara yiizli gelistirilmistir. Raspberry Pi 3’tin Wi-Fi ile kablosuz haberlesme
ozelligi kullanilarak sicaklik verilerinin kablosuz olarak izlenebilmesi Raspberry Pi 3’iin
sisteme sagladigi en biiylik avantajlarindan biridir. Ayrica Raspberry Pi 3’iin mini
bilgisayar mimarisine sahip olmasi bircok kontrol isleminin aynm1 anda
siirdiirilebilmesine olanak saglamaktadir. Raspberry Pi 3 teknolojisi ve LabVIEW

programinin birlikte kullanilmasi ile sistemin takibinde ve kontroliinde kolayliklar
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saglamaktadir. LabVIEW’in grafiksel kullanici ara yiizii 6zelligi sunmas1 gelistirilen

uygulamalar i¢in kullanim kolayligi saglamaktadir.

RASPBERRYPI 3
BC

MOSFET SURUCU
P A EARTI

CIKISI I
LabVIEW
ISITICI 12V OLT
PID COMTROL «—| | DS18B20
SENSOR

Sekil 3.2. Gergeklestirilen kontrol uygulamasinin blok diyagrami
3.2. Raspberry Pi 3

Raspberry Pi boyut olarak kredi kart1 bityiikliigiinde olup egitim, hobi ve birgok
amag i¢in tasarlanmis, maliyeti diisiik ve genellikle Linux isletim sistemi ile kullanilan
The Raspberry Foundaiton (Raspberry Pi Vakfi) tarafindan diretilmis mini bir
bilgisayardir [26]. Ilk olarak 2012 yilinda satisa sunulan Raspberry mini bilgisayar,
diisitk maliyeti, tasinabilirligi ve destekledigi ozellikler ile yiiksek satis rakamlarina
ulagmistir. Raspberry Pi bir bilgisayar olmasinin yaninda ayni1 zamanda fiziksel diinyay1
algilayan ve kontrol edebilmek i¢in kullanabilecegimiz basit bir mikroislemcidir [27].
Raspberry Pi’nin iizerindeki 40 pin sayesinde bir¢cok kontrol uygulamasi ayni anda
gerceklestirilebilir. Bluetooth ve wifi 6zelligi ile haberlesmesi kolay, hizli ve etkilidir.
Dokunmatik ekran ve kamera modiilii portlar1 sayesinde kodlamas: ve kontrol edilecek
sistemlere miidahalesi rahatlikla yapilabilir [28]. Raspberry Pi ile sicaklik ve nem
kontrolii, motor kontrolii, ev otomasyonu gibi birgok kontrol uygulamasi
gergeklestirilebilir. Raspberry Pi kart1 ilk diretildigi yildan itibaren siirekli olarak
gelistirilmis ve yeni ¢ikan modeline hep bir 6nceki modele ek olarak yeni donanimlar ve
ozellikler eklemistir. RPI kartlariin bugiine kadar cikarttigi birgok model olup bu
modeller Raspberry Pi Zero, Raspberry Pi Zero W, Raspberry Pi 1 Model A+, Raspberry
Pi 1 Model B+, Raspberry Pi 2 Model B, Raspberry Pi 3 Model B’dir.
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En son ¢ikarmis oldugu ve tez ¢aligmasinda kullanilan Raspberry Pi 3 Model B+
kartidir. RPI 3’1in yapis1 Sekil 3.3’te gosterilmistir [29].

GPIO pinler

Kablosuz — USB 2.0
internet
baglantisi igin
anten 9
Kendi ekrani
i¢in baglanti
noktasi
- Pe =" Ethernet
Power Broadcom Kendi kamerasi igin
girisi BCM2837 baglanti noktasi
a)
Bluetooth
1GB RAM

Micro SD

Sekil 3.3. a) RPI 3 6n yiizii b) RPI 3 arka yiizii [30]

Raspberry ARM tabanli bir islemci (CPU) kullanir. Raspberry Pi 3 kartinda
Broadcom firmasinin iiretmis oldugu BCM2837, 1.2 GHz 64-bit 4 ¢ekirdekli ARM
Cortex-A53 islemciye sahip olup 1200MHZ hizinda yiiksek islem giictine sahiptir.
Raspberry Pi 3 iizerinde herhangi bir depolama alan1 yoktur bunun yerine SD kart yuvasi
olup, isletim sisteminin kurulumu bu SD Karta indirilerek yapilmaktadir. RPi 3 {izerinde
dort tane usb portu vardir. Bu sayede klavye, mouse, kamera, Tv ve daha bir¢cok sey

baglayabilme olanagina sahiptir. Raspberry Pi verimli olarak ¢alisabilmesi gerekli olan
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gliciinii 5 volt 2.1 amper giiclinde olan adaptérden almaktadir. Raspberry'nin ag-kapa
tusu olmay1p adaptor takildigr zaman direk ¢alismaktadir.

RPI 3’iin baglanti portlar1 ¢ok sayida olup bu portlar 40 adet GPIO pinleri,
kamera ve ekran portu, 4 tane USB 2.0 portu, 100 Mbit hizinda olan ethernet portu,
HDMI ¢ikislar1 ve gii¢ baglantisi igin mikro USB ¢ikis1 bulunur. Ayrica RP1 3 modeline
eklenen Wi-Fi ve Bluetooth 6zelligiyle birlikte kablosuz olarak cihazlarla haberlesebilir,
internete baglanip dilediginiz gibi gezinebilirsiniz. Ayrica HD videolar oynatabilirsiniz
[31].

Raspberry Pi’nin birgok avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlar:

« Kendine ait bir isletim sistemi bulunmasi

» Diisiik maliyetli olmasi

* Arttirllabilir hafizanin olmasi

* USB c¢ikismin olmasi

+  HDMI ve VGA ¢ikisinin olmasi

+ Islemcisinin olmas1

» Bagka harici elektronik kartlar ile birlikte ¢alisabilmeyi desteklemesi

* Tasinabilmesinin kolay olmasi

« Kablosuz baglant1 yoluna sahip olmasi ( Bluetooth, Wi-fi )
* Acik kaynakli yazilimlar1 desteklemesi

» Dokunmatik ekran baglanabilmesi

*  Kurulumun ve kullaniminin basit olmasi

+ Diisiik voltajla ¢aligabilmesi

» Elektronik ¢alismalar i¢in ¢ikislarinin olmasi
* Mouse, klavye baglanmasi

« Boyutunun kii¢lik olmasi gibi birgok 6zellik sayilabilir
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Cok avantajinin olmasiin yani sira dezavantajli durumlari da bulunmaktadir. Bunlar:

» Raspberry Pi’de fan mevcut degildir ve agir programlarda 1sinma problemi vardir.

* RPI’nin 1sinmasini 6nlemek i¢in ayrica bir sogutucu fan kullanilmasi gerekmektedir.
* Agir programlarda yavas ¢alismasi

» Alternatiflerinin ¢cok sayida olmasi

» Elektronik ¢aligmalar igin gelistirilmis daha iyi 6zellikli cihazlarin bulunmasi

» Gicin kesilmesi durumunda RPI’nin kapanmasi ve bastan baglamasi sayilabilir.

3.2.1 Raspberry Pi 3 Dilleri

RPI ile kullanilan programlama dilleri ¢ok sayida olup bir boliimii Sekil 3.4’teki

gibi gosterilmistir.

Python
C,C++ C#
Perl

Java vs.
PHP

AN NN

a Ruby

JavaScript

@ python’ Vg

Sekil 3.4. Python Dilleri

Python, Hollandal1 bir Bilgisayar Programcist olan Guido Van Rossum tarafindan
1991 yilinda tasarlanmis olup, nesneye yonelik, yorumlanabilir, etkilesimli yiiksek
seviyeli bir programlama dilidir [32]. Python script dilinin popiilerligi 2000 yilindan

24



itibaren giderek artmaya baslamistir. Son zamanlarda ise Google, Autodesk vb. birgok
iirtinde kullanimi1 artarak énemli rol oynamaktadir. 2007°de bir yillik siire zarfinda %2,4
artis gosteren Python programlama dili, 2008 yilinin ocak ayinda TIOBE tarafindan

2007 nin programlama dili olarak ilan edilmistir [33, 34]. Bunun bir¢ok nedenleri vardir.

Python dilinin tercih edilme sebepleri;

Acik Kkaynakhdir. Ogretici kaynak bulmak kolay olup herhangi bir firmaya bagh
olmadan Ozgiirce c¢alisilabilmektedir. Ayrica sadece kisisel kullanimlarda degil aym
zamanda ticari uygulamalarda da ticretsizdir [35].

Yapis1 sadedir. Okumasi ve yazmasi kolay olup kullanicilarin hizli bir sekilde
kavramalart igin OzIii ve basit bir sozdizimine sahiptir bu da Python’ un diger
programlama dillerine kiyasla daha yiiksek bir gelistirme verimine sahip olmasini
saglamaktadir [33].

Dinamik bir dildir. Yorumlayiciyla ¢alismakta olup ¢ok karmasik iglemler basit
komutlarla yapilabilmektedir.

Etkilesimli olan bir dildir. Yorumlama penceresinde alt alta komutlar verilerek islemler
yapilabilir.

Genel kullanim alam genistir. Bircok isletim sistemi iizerinde ¢alismakta olup yazilim
sektoriinde ¢ok tercih edilmektedir. Bu sebepten dolay: siirekli gelistirilmektedir [34].
Bilimsel arastirmalarda ¢ok yaygin olarak kullamlmaktadir. Cesitli bilimsel
alanlarda kullanilabilir 6zel olarak hazirlanan kiitiiphaneler mevcuttur. Bu kiitiiphanelerin

hazirlanmasi1 profesyonel yazilimcilar tarafindan olup siirekli olarak test edilmektedir
[36].

3.3. LabVIEW

LabVIEW, National Instruments tarafindan gelistirilen bir gorsel programlama
dili olup LabVIEW programi “Laboratuary Virtual Instruments For Engineering
Workbench” climlesinin kisaltilmasidir. Grafiksel ara yiiz olusturmada, veri elde etmede
kullanilan LabVIEW 0l¢me, enstriimantasyon odakli olarak gelistirilmis olup bir yazilim
iiretme platformu olarak bir¢ok yazilimin 6zelliklerini tek bir pakette birlestirmistir.
Diger yapisal ve nesne tabanli programlama dillerinin yapabildigi neredeyse tiim

islemleri yapabilen her yetenege sahiptir.
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LabVIEW, C tabanl olarak 6lgme amagh gelistirilmis ve C dilinin esnekligini ve
kapsamli islevselligini sunmasina ragmen C tabanli programlara gére daha fazla
verimlilik de sunar. LabVIEW programlamada yeni bir donem baslatarak grafiksel
programlama dili (GPL) teknolojisini sunmustur. Kullanilan ¢ogu programlama dilleri
kod satirlarini olusturmak i¢in metin tabanli bir dil kullanirken LabVIEW programlama
dili sunulan bu (GPL) teknoloji ile birlikte gorsel ve grafiksel bir programlama dili olan
G’yi kullanmaktadir. G sayesinde kodlama tamamen sembollestirilmis olup komut
ezberleme zorlugu ortadan kaldirilmistir. Ornegin Sekil 3.5te LabVIEW programiyla
herhangi bir geleneksel programlama kodu karsilastirilmigtir. C++ programlama dilinde

kod satirlar1 olusturularak yapilan yazilim, Labview ara yiiziinde gorsel ve grafiksel

olarak hizl1 ve basit bir sekilde olusturulabilmektedir [37].

0-4dd 3=
1-Sublract
2-Multiply
FDivide =

DOu

Output
Eoa | LabVIEW

-

fICsa Calculator Program
#include<ivstieam.h=

#include<stdlib.h>
int main()

inta, b;

cout << “Enter two imegers to add: ",

cin == a »> b

cout =< (a + h);

cout << "Enter two integers to subtract: ™
cin == a == g

cout << (a - b);

rnut << "Fnter twn integers tn multiply: ™
cin »> a »> b;

cout << (a " h);

raturn 0;

C ++

Sekil 3.5. LabVIEW ve geleneksel programlama kodu karsilastirmasi [37]

3.4. LabVIEW ve Raspberry Pi 3 Haberlesmesi

Raspberry Pi 3 diger ¢ogu mikrodenetleyicilerden farkli olarak kablosuz olarak

LabVIEW programi ile haberlesme 6zelligine sahip olup Raspberry Pi 3’iin bu 6zelligi

gergeklestirilen uygulamaya biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu boliimde LabVIEW ile

Raspberry Pi 3’lin haberlesebilmesi i¢in gereken adimlar anlatilacaktir [38].
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Bu adimlar;

1-
2-
3-
4-

LabVIEW 2014 SP1 Kurulumu
VI Package Manager Kurulumu

QwaveSys RPI Package Kurulumu
MakerHub ve LINX Toolbox Kurulumu

3.4.1. LabVIEW 2014 SP1 Kurulumu

Sekil 3.6’da gosterilen LabVIEW 2014 32-bit, RPI igin desteklenen tek

LabVIEW siirimii olup diger versiyonlart ile haberlesme imkani su an igin

bulunmamaktadir [39].

omer faruk 6zcan

elbistan belediyesi

for Education
Developed in collaboration with

LabVIEW Debug Deployment Version

&l LabVIEW 2014

K12Lab.com

&

Version 14.01 (32-bit) - Initializing plug-ins

K7 NATIONAL
INSTRUMENTS®

Sekil 3.6. LabVIEW 2014

3.4.2. VI Package Manager Kurulumu

Sekil 3.7°deki VI Package Manager 2017 programi LabVIEW programlama

dilinin kurulmasi ile birlikte gelen paketlerden biridir. Raspberry Pi’yi programlamak

icin VI Package Manager programini kullanarak gerekli olan fonksiyon meniisii

yiiklenecektir [40].

© 2017 JKI - Al Rights Reserved

vipm jki.net

PACKAGE
MANAGER

201/

Unregistered Free Edition
2017.0.0 (build 2007) Loading...

Sekil 3.7. VI Package Manager
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3.4.3.QwaveSys RPI Package Kurulumu

VI PM kurulumu tamamlandiktan sonra LabVIEW’de Raspberry Pi igin gerekli
olan QwaveSys RPI package eklentisi yiliklenecektir. VI Package Manager programinin
arama kismina Sekil 3.8’deki gibi “QwaveSys RPI package” yazilarak arama

yapildiginda ¢ikan eklentiyi sol iist koseden yiiklenir [41].

o
JKI VI Package Manager = | B i

File Edit View Package Tools Window Help

?,: % @ Lg{v] n_jl Lj_‘ X ] 3 2094 D [GLU |z| 1, Quavesys RPI package (3

MName Version [\ Repository Company

QwaveSys RPi Package 2.0 Unpublished Q-Wave Systems -

Ready ...

Sekil 3.8. Qwavesys RPI package kurulumu

Yiikleme islemi tamamlandiginda Sekil 3.9’daki gibi QwaveSys RPI package
eklentisi LabVIEW de addons kismina eklenecektir.

_ =] Functions Q) search |
I Untitled 1 Block Diagram on Raspberry Pi 3 B.lvproj/Raspberry Pi 2 B 2 Pragrsmming £
- - - : =
File Edit View Project Operate Tools Window Help @ E‘
1] 7] [&] el 15 Appieseentont 1= B [ <
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jEw:)
Numeric Boolean String
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@
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E
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File 'O Waveform  Application .

L] L] =21 ¢
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Synchronizat... Graphics & 5... Report Gener...

Measurement /O 3
Instrument 'O 3
Vision and Motion »
Mathematics 3
Signal Processing 3
<=1 Addons Data Communication 3
QuiaveSys RPi Package 2.0 T »
[l Control & Simulation 3 0
<51 QwaveSys RPi Package 2.0 Express =
urrent Valu...
gggggg g = ‘
sl o @ U Favorites ’
ADC_PCF8591 DHTsc D518b20 OpenCV waveSys R... User Libraries 4
ccccc > [ vigarH s Select a V..

= i = MakerHub 3
USBCamera WebSockets .. WiringPi STM MINDSTORMS Robotics 3

Sekil 3.9. Qwavesys RPI package LabVIEW e eklenmesi
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Sekil 3.10’da ise yiiklenen eklentinin i¢inde DS18b20 sicaklik sensdriiniin

kiitiiphanesi hazir olarak bulunmaktadir.

I Untitled 1 Block Diagram on Raspberry Pi 3 Blvproj/Raspberry Pi 2 B 2 =R
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Sekil 3.10. DS18B20 sensoriin kiitiiphanesinin LabVIEW e eklenmesi

3.4.4. MakerHub ve LINX Toolbox Kurulumu

VI PM kurulumu tamamlandiktan sonra RPI ve LabVIEW haberlesmesi i¢in
kurulmas: gereken eklentiler yiiklenecektir [38,42]. Acgilan VI Package Manager
programinda arama kismina Sekil 3.11°deki gosteridigi gibi ‘makerhub’ yazilarak ¢ikan
sonuglardan MakerHub Toolbox segilir sol ve iist kdse bulunan paketi yiikle se¢enegi

tiklanir.

JKI VI Package Manager @M

File Edit View Package Tools Window Help

592 @BE O 52044 [-] B~ [ [Amens @]

Name Version [\ Repository Company
MakerHub Interface for Kodi 1.0.0.5 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
MakerHub Interface for Microsoft Kinect One 1.3.0.17 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
MakerHub Interface for Mest Thermostat 2.0.0.10 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
MakerHub Interface for PS4 Controller 20.0.3 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
| b5/| Makertub Toolbox 2.0.0.35 NI LabVIEW Taoks Network
MakerHub Interface for Adept 2.0.0.49 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
Maker Hub Interface for Xbox One Controller 2.0.0.6 NI LabVIEW Tools Network MakerHub
MakerHub Interface for Leap Motion Controller 2.0.0.62 NI LabVIEW Tools Network MakerHub

Sekil 3.11. VI PM’da Makerhub Toolbox’1 Yiikleme
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Bu yiikleme islemi basari ile yiiklenmisse MakerHub fonksiyonu Sekil 3.12°de
gosterildigi gibi yiiklenmistir.

I3} Untitled 2 Block Diagram on Raspberry Pi 3 Blvproj/My Computer o 1 [
File Edit View Project Operate Tocls Window Help

—
2 [ 151 Functions @ Searchin Font |~ |[$= |[Ta~ | (8% |[#al] -] Search 2, [?==
Programmin g B =

» E

= HE| Be

Structures Aray Cluster, Clas...

Synchronizat... Graphics & S... Report Gener...

Measurement V'O
Instrument 'O
Visien and Metion

Raspberry Pi % Signa

Control & Simulation

Express
Addons

Close

Favorites e

Peripherals
»

|

Utilities

21 MakerHu
User Libraries

Select a VIL..

MINDSTORMS Robotics Sensors

Sekil 3.12. Makerhub Toolbox’in LabVIEW e eklenmesi

Daha sonraki adimda ise VI Package Manager programimda arama kismina
Sekil 3.13’deki gosterildigi gibi ‘Digilent’ yazilarak ¢ikan sonuglardan Digilent LINX
secilip sol iist koseden paketi yiikle secenegine tiklanir.

ol

JKIVI Package Manager

File Edit View Package Tools Window Help

- = m o | @ —
S Ny ‘ @ ‘ CIRENG ‘ Q #2094 [-] B o] [ dgient (3
Name Version [\  Repository Company
AD2 Toolkit 1.0.0.3 NI LabVIEW Tools Metwork  Digilent
Digilent WaveForms VIs 1.0.3.26 NI LabVIEW Tools Network  Digilent inc
| B Digient LINX (Control Arduina, Raspberry Pi, BeagleBone and more) | 3.0.1.192 NI LabVIEW Tools Netwark

Sekil 3.13. VI PM’den Digilent LINX’i Yiikleme

Tiim bu islemlerin ardindan LabVIEW ile Raspberry Pi’yi programlamak i¢in

yapilacak  iglemlerden  sonuncusu olan  Raspberry Pi’yi tanitma islemi

gerceklestirilecektir.
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Oncelikle Raspberry Pi’yi acilir ve wifi’ye baglantis1 yapilir. Bilgisayardaki
LabVIEW programi ile haberlesmesi i¢in Raspberry Pi’nin terminaline Sekil 3.14’te

gosterildigi gibi if config komutunu yazilir ve IP adresi 6grenilir.

- pi@raspberrypi: ~ - B x

Fle Edit Tabs Help

pi@raspberrypi

Sekil 3.14. RPI de IP adresi 6grenme

Daha sonra Sekil 3.15’te gosterildigi gibi Tools > MakerHub > LINX > LINX

Target Configuration adimlarmni takip ederek pencereyi agilir.

LabVIEW [ESR Rl ™

File Operate Help

Choose Environment 1
Measurement & Autemation Explorer...

3
Real-Time Module 3
Merge N P [;\_ —
()
Security > o Open Existing
User Name...
Recert Al Recent Files ~ -
Source Control >

Blank V
LLE Manager...
Import 3
Shared Variable >
Distributed System Manager

ra’\1-wire interf;

\AppData'Local\ Temp\RarsDial.017:

can‘App Data“Local\ Temp\Rar oy

Find VIs on Disk...

Prepare Example Vs for NI Example Finder. \App Data‘Local\ Temp\Rar$Dlal. 7904

S 00N

Remote Panel Connection Manager...
‘Web Publishing Teol...
» | Find Actor Framework Message Maker...
Corn|  Add CVTWeb Service to Project...
functi  Control and Simulation »
Find LabVIEW Add-ons...

azcantAnnDatal acal\ Temn\RarDia0 04348 ¥

to LabVIEW

L=bVIEW and upgrade
rsions

Leam o
from prew:

Generate Firmware Libraries... |

NI Blog & NXT/EV3 Application Browser... Fave LINX Firmware Wizard.
NXT/EV3 Preferences...
s NXT/EVE Terminal... P myRIO Support... »

QwaveSys RPi Target Configuration...
Raspberry Pi Compatible Compiler for LabVIEW. ..
VI Package Manager...

Vision Assistant...

Advanced 3
Options..

Sekil 3.15. LabVIEW’de RPI eslestirme

31



Sekil 3.16’da agilan pencerede Raspberry Pi’nin IP adresini, username ve

password bilgileri girilerek Connect target tusuna basilir.
[ LINX Target Configuration =

Connect Target Connect to Target

Target Credentials

Enter the target's hostname or IP address.

Hostname orIP:  |192.168.1.103 Enter the username and password for an
account with sudo privileges on the target.

Username: pi

Password:  [seeeeeen 1 BEB defaults to 'root’ and no password.

RPI2 running Raspbian defaults to 'pi' and
‘raspberry’.

Not Connected

AD

L Sekil 3.16. RPI’nin IP, username ve password unu girme

Sekil 3.17°de agilan pencerede Raspberry Pi’nin IP adresi eslestirilir install
software tiklanir ve hedeflenen RPI kurulumu basariyla yiiklenir.

B LN Target Configuration ===
Connect Target Connect to Target
Install Software Target Credentials Enter the target's hostname or IP address.
Hostname orIP: | 192.168.1.103 Enter the username and password for an
it with sudi il the target.
Network Settings — , account with sudo privileges on the targ
» BBE defaults to 'root’ and no password.
pssword: v
Targetinfe [y RPI2 running Rasphian defaults to ‘pi and
‘raspbemy’.
g
raspberrypi
1921681103 Target configuration updated.

ADIGILENT

B} LINX Target Configuration o=

EELIE ] Target Software

LabVIEW Runtime
Install Software

Installed Version: Not Installed

Network Settings Available Version: | 141-11

Upgrade Available:
Target Info

Ji

The software installed by this wizard may be deployed on your hardware targets solely for your personal,
non-commercial use. Software is provided ASIS and with NO EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES.

. The full terms of the license can be found here.
raspberrypi

1921681103 Target configuration updated.

b)
Sekil 3.17. a) RPI IP adresinin eslesmesi b) RPI yaziliminin kurulmasi
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RPI yazilim1 kurulduktan sonra Sekil 3.18’deki gibi LabVIEW 2014 programini

acip Create Project tusuna basarak yeni proje olusturulur.

.
B LabVEW = |8

File Operate Tocls Help

ELabVIEW (

Recent Project Templates | All Recent Files - 2
Blank Project C:hUsers\omerfarukozcan Desktopsolution ds'led rasp lvproj ‘
Blank VI Raspbemy Pi 3 B lvproj —

F:\bildiri ve tez belgeler\a'1-wire interface lvproj

C:hUsers\omerfarukozcan \App Data'\Local\ Temp RarsDIa0.017
C:hsers\omerfarukozcan  App Data'\Local\ Temp ' RarsDIa0.3714
C:\Users\omerfarukozcan \App Data'\Local\ TempRarsDIa0. 790

Al Isers\omerdan knzeanAnn Data'l ocal\ Temn Bars Dz 04744 ¥

) Find Drivers and Add-ons

k| Community and Support

Participate in the discussion forums or
request technical support.

k| Welcome to LabVIEW

Leam to use LabVIEW and upgrade
from previous versions.

Connect to devices and expand the
functionality of LabVIEW.

| F;! NI Blog articles ‘ Designing LabVIEW NXG: How Unicode Benefits You

a)

-
3 Create Project o o [

Choose a starting point for the project:

All Blank Project 7cmplzies |l
Templates IE» Creates a blank project.

Sample Projects

Simple State Machine 7=m,
é,, Facilitates defining the executio

equence for sections of code. More Information

Queued Message Handler Templs

-l> Facilitates multiple sections of code running in parallel and sending data between them. More
Information

m

Actor Framework 7Templates
%%, Crestes an application that consists of multiple, independent tasks that communicate with each
other. This template makes extensive use of LabVIEW classes, More Information

Finite Measurement Szmple Fro)
Acquires a finite measurement and provides options far exporting the measurement to disk. This
sample project is based on the Simple State Machine template. More Information

Continuous Measurement and Logging == jects
t‘m Acquires measurements continuously and logs them to disk. This sample project is based on the
Queued Message Handler template. More Information L

Feedback Evaporative Cooler Szmple Frojects
w[f] Implements an evaporative cocler with hot-swappable hardware, controllers, and user interfaces.
This sample project is based on the Actor Framework template. More Information

Instrument Driver Project 7=m,
Creates an instrument driver.

Additional Search

Truirh Danal Droiart Temnlzt=c -

[ Finish ][ camcel ] | Help ]

b)
Sekil 3.18. a) LabVIEW programinin agilmasi b) Yeni bos proje olugturma
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Agilan yeni projede Sekil 3.19’da gosterildigi gibi Project > New > Targets and
Devices tiklanarak hedeflenen aygitlar arasindan LINX dosyasinin i¢inde Raspberry Pi

secilir.

Untitled Project 2 - Project Explorer = | &
File Edit View Project Operate Tools Window Help
[EEIE ek | @~ o 2|0 e
Items | Files |
= [k
E- B My Computer Target Folder
%‘g Dependencies Save Targets and Devices...
e Build Specific:
Save As...
. . New...
Save All (this Project)
View 3
Find Items with Mo Callers
Find Missing ltems
Find Items Incorrectly Claimed by a Library
Find Project Items...
Arrange By 3
Expand All
Collapse All
Properties
e
I Untitled Project 1 - Project Explorer (== = |
File Edit View Project Operate Tools Window Help
i ol - 3 e
[EEEIE ] 0 ke | G- &= o 2|l o e
Tterns | Files |
= . [Project: Untitled Project 1 I

B B My Col
: argets an evices on Unitr roject
?‘?EYDE £ Add Targ d Devi Untitled Project 1 [
‘é Bui

Targets and Devices
() Existing target or device
Discover an existing target(s) or device(s)
@ Specify a target or device by IP address

@ Mew target or device

Targets and Device Types -

1) Compact Vision System

i Embedded Vision System

=) LINX
; EBeagleBone Black

& Smart Camera

@ Touch Panel

« T | 3

[ Refresh |[ ok [ cancel |[ Help

b)
Sekil 3.19. a) Hedef aygit arama b) Hedeflenen aygitin se¢ilmesi
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Hedef aygit olan Raspberry Pi secildikten sonra proje dosyasinin iginde Sekil
3.20’de gosterildigi gibi yer alan RPI 3 ikonuna baglantinin saglanmasi i¢in sag
tiklayarak connect tusuna basilir. Boylece LabVIEW ile RPI 3 arasindaki baglanti
saglanmig olur. Baglantinin olup olmadigini ise RPI 3 ikonu flizerindeki yesil 1siktan

anlagilmaktadir.

-
IE} Raspberry Pi 3 B.vproj * - Project Explorer E@g

File Edit View Project Operate Teools Window Help

leSe x Lo X||lEw E- o]

Ttems | Files |

=3 @ Project: Raspberry Pi 3 B.lvproj
= W My Computer
‘?5‘?' Dependencies

E Build Specifications

i RPI2 Main.vi (= D
. ‘?,5‘?' Dependencies Add »
t Build Specifications
e |
Disconnect
Utilities »
Deploy
Deploy All

Find Project Items...

Arrange By >
Expand All
Collapse All

Remove from Project
Rename... F2

Help...

Properties
=

a)

L3 Raspberry Pi 3 Blvproj * - Project Explorer @E‘g

File Edit View Project Operate Tools Window Help

|ER[B-¢ 1

ftems | Files

= Eg. Project: Raspberry Pi 3 B.lvproj
E E My Cemputer

qﬁr" Dependencies

t Build 5pecifications

-4,
- RPL2 Main.vi

i Dependencies
t Build Specifications

b)
Sekil 3.20. a) RPI’ye baglanma b) RPI’de baglantinin oldugunu gosteren ikon
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3.4.4.1. LabVIEW ve RPI 3 Haberlesmesi Ornek Uygulama

LabVIEW ve RPI 3’iin haberlesmesine 6rnek olarak yapilan bir uygulama asagida
gosterilmistir. LabVIEW?in front panelinde RPI 3’e Sekil 3.21°de gosterildigi gibi bir led

baglanmistir. Led’in bir bacagi 7 numarali pine diger bacagi topraga baglanmaistir.

la B
& RPIZ Mainwi Front Panel on Raspberry Pi 3 B.lvproj/Raspberry Pi 3&@&1

File Edit View Project Operate Tools Window Help %.
|lﬂ> ‘@| OIEI | 15pt Application Font |+ || m ”'-_DE"I < I@

DO Channel

m

Click Me!

| I stop

Raspberry Pi 3 B.lvproj/Raspberry Pi3 | « [ m | 3

Sekil 3.21. Ornek uygulama front panel

(" RPI2 Mainui Block Diagram on Raspberry Pi 3 B.ivproj/Raspberry Pi 3 * [EEREER
File Edit View Project Operate Teols Window Help ‘.

o [ OEI|L.;||IE’ . |15ptApp|i(ation Font |« ||E;|Y||'-_|]T:.Y||@Y”1’ﬁ”' Search Y ||@|
-

DO Channel [Cosk
Click Me! [[TE8-

m

LI
%
)

‘J- ln.rg
LS
_LD:EIL"O b Digital Write
1Chan

1.
7
m Stop Button

Kl

Raspberry Pi 3 Blvproj/Raspberry Pi3 < [ 1

Sekil 3.22. Ornek uygulamanin blok diyagrami

Sekil 3.22’de yapilan uygulamanin blok diyagrami gosterilmistir. Programda

bulunan fonksiyonlari agiklarsak;
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Sekil 3.23’te gosterilen ilk fonksiyon open fonksiyonu olup bu fonksiyonun
gorevi iletisimin nasil saglanacaginin belirlenmesidir. RPI ile baglantinin kurulmasi i¢in

gerekli IP adresi bu fonksiyonda goriilmektedir.

Serial Port LIMNX Resource
Baud Rate Override - '*"5@ b Device Name
ErrorIn Error Qut

Sekil 3.23. Open fonksiyonu

Sekil 3.24’te gosterilen ikinci fonksiyon digital write fonksiyonu olup bu
fonksiyonun gorevi RPI’de kullanilacak dijital giris adreslerinin belirlenmesini

saglamaktadir.

LIMX Resource LIMX Resource
DO Channel = o W&
Output Value — Error Out
Error |n ===

Sekil 3.24. Digital Write fonksiyonu

Sekil 3.25°te gosterilen {glincti fonksiyon ise close fonksiyonu olup bu
fonksiyonun gorevi yapilan programlamanin bitisini kontrol etmektir. Her programlama

close fonksiyonu ile sonlanmaktadir.

LINX Resource mm
>

Error In

Error Out

Sekil 3.25. Close Fonksiyonu

Uygulama calistirilip Sekil 3.21°de gosterilen front paneldeki LED'in iizerine
tiklandiginda, Sekil 3.26’da RPI'ye baglanan LED'in kablosuz olarak uzaktan yakilip

sondiiriildiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.26. RPI 3’e bagli led’i yakma

3.5. DS18B20 Sicaklik Sensorii

Sekil 3.27°de gosterilen Maxim Dallas firmasi tarafindan {iretilen DS18B20
sicaklik sensorii daha onceki boliimde anlatildigi gibi NTC, PTC, LM35 gibi sicaklik
sensorlerinden farklidir. Bu sicaklik algilayicilart analog sensorler oldugundan dolay:
sayisal sistemler ile kullanilabilmesi i¢in Analog/Sayisal donustiiriicii kullanilmasi
gerekirken DS18B20 sensorii ise sayisal ¢ikis vermektedir. DS18B20 sicaklik sensorii

tek kablo tizerinden 1-hat (1-Wire) haberlesme protokoliinii kullanarak sayisal iletim

yapmaktadir [7].
DATA w vce
Sekil 3.27. DS18B20 sicaklik sensorii
Teknik 6zellikleri;

e 3.0V -5.5V gii¢ / veri ile kullanilabilir

e +0.5°C-10°Cile + 85 °C arast dogruluk

e Kullanilabilir sicaklik araligi: -55°C - 125°C (-67 °F - + 257 °F)
e 9ila 12 bit segilebilir ¢oziintirliik.

e 64 bitlik
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e 1-Wire ara yiizi kullanir- iletisim igin sadece bir dijital pin gerektirir
e Maksimum 750ms igerisinde sicaklik dl¢climii yapabilmektedir.
e Sicaklik sinir1 alarm sistemi
o 3telli ara yiiz:
o Kirmizi tel - VCC
o Siyahtel - GND
o Sari tel - DATA
e Paslanmaz ¢elik boru 6mm ¢apinda 35mm uzunlugunda
e Kablo ¢ap1: 4mm

e Uzunluk: 90cm

3.6. Isitica

Devrede 12V 120W giiciinde led gostergeli, plastik dis kilifli Sekil 3.28°de
gosterilen su 1siticist kullanilmustir. 0,5 litre su haznesi bulunmakta olup, rezistans direnci
1,2 Ohm’dur.

Sekil 3.28. 12V Isitic1

3.6.1 Isiticinin Giig Siiriicii Devresi

Sekil 3.29°da gosterilen ve uygulamada kullanilan MOSFET'li anahtarlama karti
DC 5-36V, maksimum 15A'e kadar yiikleri anahtarlamak i¢in kullanilabilmektir. Tipki
role kart1 gibi ¢aligir. Role kartindan farkli olarak mekanik parga icermediginden dolay1
PWM sinyal ile lgekli olarak kontrol imkani da sunar. Ornegin DC motor hiz kontrolii
gibi [43].
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Iki-MOS Siiriicii Yiik

cikis - cikis +

Giris sinyal Aralig1 3.3~20V

Giris sinyali (PWM)+

Gii¢ kaynag
DC 5V~36V
Sekil 3.29. MOSFET siirticii kart1

Teknik ozellikler:
Calisma gerilimi: DC 5-36V
Tetikleme sinyal seviyesi: DC 3.3-20V (mikrokontrolcii G/C pinlerine baglanabilir)
PWM maksimum 20kHz sinyal destekler
Cikis akimi: 15A siirekli, 30A anlik
Cikis giicii: 400W maksimum
Caligsma sicaklik araligi: -40°C ~85°C
Boyutlar: 34 x 17 x 12mm

40



4. LABVIEW VE RASPBERRY Pi 3 KULLANARAK GERCEK ZAMANLI BiR
SICAKLIK KONTROL UYGULAMASI

4.1. Giris

Bu ¢aligmada gergeklestirilen kontrol islemi i¢in PID kontrolor tercih edilmistir.
Gergeklenen sistem dort adimdan olusmaktadir. Ilk adimda Raspberry Pi 3 iizerinden
DS18B20 sensorii ile 1siticidaki suyun sicaklik verileri toplanmistir. ikinci adimda
toplanan sicaklik verileri Raspberry Pi 3’ten LabVIEW’e Wi-Fi yolu ile kablosuz olarak
aktarilmis ve sicaklik-zaman grafiginin LabVIEW ortaminda ¢izimi saglanmistir.
Uciincii adimda deneysel olarak Raspberry ile dlgiilen ve LabVIEW e aktarilan sicaklik
verileri kullanilarak PID katsayilarini hesaplamak icin 1siticinin modeli belirlenmistir.
Isiticinin agik ¢evrim birim basamak cevabi olan sicaklik-zaman grafiginin {izerinden
isiticinin transfer fonksiyonu hesaplanmistir. Isitict transfer fonksiyonundan Ziegler-
Nichols PID parametre tablosu yardimi ile PID katsayilari hesaplanmis ve PID
kontroloriin transfer fonksiyonu elde edilmistir. Dordiincii adimda PID kontrolorlii
kapali ¢evrim kontrol sisteminin blok diyagrami Matlab/Simulink’te modellenmis ve
hesaplanan PID parametreleri degistirilerek elde edilen yeni degerler i¢in sistemin
basamak cevabi performansi incelenmistir. Besinci adimda ise basarili performans
gosteren PID katsayilar1 kullanilarak Raspberry Pi 3 ile gercek zamanli bir sicaklik

kontrol uygulamasi gergeklestirilmistir.

4.1.1. Raspberry Pi 3 ile Sicaklik Ol¢iimii

Raspberry Pi 3 ile sicaklik 6lgtimii igin gerceklestirilen devre Sekil 4.1°deki gibi
gosterilmistir. RPI 3’{in GPIO 4 pinine sicaklik sensoriiniin sar1 renkli haberlesme (data)
ucu baglanmistir. Data ucundan 4.7 Ohm’luk direngle sensoriin kirmizi kablosu ile
baglant1 yapilmis ve RPI 3’lin 3V gii¢ kaynagina baglanmistir. Son olarak sensdriin

siyah kablosu RPI 3’iin toprak ucuna baglanmistir [44, 45].
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DS18B20

Sekil 4.1. RPI 3 ile sicaklik 6l¢timii

DS18B20 sensorii One-Wire yontemi ile iletisim kurdugundan, agsagidaki adimlari
izleyerek RPI1 3'deki tek tel iletisimini etkinlestirilmistir. Bunun i¢in gereken adimlar ise

asagidaki gibi olup Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te gosterildigi gibi uygulanmistir [46, 47].

Adim 1: Komut yazma terminali agilir ve config dosyasini1 agmak i¢in asagidaki
komutu kullanilir.

sudo nano /boot/config.txt

Adim 2: Bu dosyanin altina asagidaki komut girilir.
dtoverlay=w1-gpio

Adim 3: Bir kez ctrl x ve sonra y tuslarina basilarak kayit islemi gerceklestirilir
ve ¢ikilir. Sonrasinda asagidaki komut calistirillir ve Raspberry Pi yeniden
baslatilir.

sudo reboot

Adim 4: Raspberry Pi yeniden baslatildiginda, dogru modiilleri yiikleyebilmek
icin modprobe komutunun galistirilmas1 gerekmektedir.
sudo modprobe wl-gpio

sudo modprobe wl-therm
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Adim 5: Cihazlar dizinine girmek i¢in Is komutu yazilir ve bu dizindeki klasorii /
dosyalar1 gormek i¢in kullanilir.

cd /sys/bus/wl/devices

pi@raspberrypi: /sys/bus/w1/devices = =

Sekil 4.2. RPI’ ye DS18B20 haberlesme modiil kurulumu [46]

Adim 6: Asagidaki komut galistirilir, cd komutunu kullanarak dizinde goriinen
numara degistirilir. (Birden fazla sensor varsa, birden fazla dizin olacaktir)
cd 28-000007602ffa

Adim 7: Asagidaki komutu calistirilir.

cat wl_slave
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o pi@raspberrypi: /sys/bus/w1/devices/28-000006637696 =

Sekil 4.3. RPI’ye DS18B20 haberlesme modiil kurulumunun tamamlanmasi [48]

Adim 8: Ilk satirin sonunda cevap EVET veya HAYIR olmaldir. EVET ise,
sicaklik degerinin yaninda ikinci bir satir goriinmelidir Burada sicaklik degeri t =

28625'tir, yani 28.625 santigrat derece sicaklik anlamina gelmektedir [48].

Yukaridaki adimlar tamamlandiktan sonra bir 1sitici igindeki suyun sicakligi Sekil

4.4°te gosterildigi gibi RPI 3 iizerinden yapilan yazilim ile her saniye 6l¢iilmiistiir.

Ble Edt Yiow Jer

pl@raspherrypl

........

'Y R0 7116)

Sekil 4.4. RPI 35“ie sicaklik ol¢timii
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4.1.2. Sicaklik Verilerinin LabVIEW’e Kablosuz Aktarilmasi

Bu boliimde RPI 3 ile yapilan sicaklik dlgiimiinde elde edilen verilerin kablosuz
olarak LabVIEW’e aktarilmasi anlatilacaktir. LabVIEW ile Raspberry Pi 3’iin
haberlesmesi baslikli boliimiinde bahsedilen ve kurulan eklentiler sonucunda RPI ile
LabVIEW’in haberlesmesi tamamlanmis ve sicaklik verilerinin aktarimi ise asagida
gosterildigi gibi yapilacaktir.

Sekil 3.8’de daha once yiiklenen QwaveSys RPI package iginde bulunan
DS18B20 kiitiiphanesi kullanilarak RPI1 3 ile elde edilen sicaklik verilerinin LabVIEW’¢e
aktarimmi gosteren programlama Sekil 4.5’de gosterilmistir. Elde edilen sicaklik

verilerinin grafigi ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Active
A (N Nnt
Default Set o Pin7 (GPIOA) :isj’;’égop:d:dm = e B
Pin No.
12
GPIO2 3 4
GPIO3 5 6

Tick ms| Del
elay ms
Initial ms >
&) :

GPIO4 7 8 GPIO14 L
9 10 GPIO15 B
e GPIO17 11 12 GPIO18 Thermometer
SCIHLE cprioz7 13 14 NN E
>sudo nano /boot/config.bt GPIO22 15 16 GPIO23 psﬂi
Ecit IEEY] 17 18 GPIo24 Default Setto Pin_7 (GPIO)
> dtoverlay=wl-gpio-pullup,gpicpin=XX GPIO10 19 20 EE- 4
GPIO9 21 22 EPIO25 i
*¥X = GPIO number ,for example XX = 4, GPIO11 23 24 GPIO8 DS18b20 Read.wi yoiL ||\Waveform Chart
[Which means GPI04 at Pin7 R 25 26 GPIO7 H
errorin (no error) ¥ Meter error out
DNC 27 28 DNC § o4
Load driver every boot time: GPIOS 29 30 @m". @
Edit:
>sudo nano fetc/modules G‘:ll:gol; g; 3i SREILE
Inddt ollowing ine: GPIO19 35 36 GPIOI6 -
>wl-gpio GPIO26 37 38 GPIO20 |
5wl -therm | GNDJREREINCFIY L
. . . 9
Sekil 4.5. Sistemin LabVIEW de programlanmasi
<
D;ﬂ';’" = 88,437
Meter Active Waveform Chart M
2 4\ 46 ] 88,437 —

i
8 >1n » 85|
80-

75-|

Thermometer

100- 70-
8- 65
60— 60-

40- 55

Amplitude

2 50

o~

45

errorin (no error) error out 40|
status  code status  code

| P bl

source source

|
0 1300
Time

Sekil 4.6. LabVIEW de elde edilen sicaklik-zaman grafigi
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4.1.3. Istticinin Modellenmesi ve PID Katsayilarinin Bulunmasi

Isitict modellenmesi Ali Yiice tarafindan yazilan [8] numarali tezdeki yontem
kullanilarak  gergeklestirilmis ve 1siticinin  agik ¢evrim basamak cevabi igin
gerceklestirilen deneyde 1siticidaki suyun sicakligi Raspberry Pi 3 ve DS18B20 sicaklik
sensorii ile her saniye Ol¢iilmiistiir. Olgiilen sicaklik verilerinin LabVIEW ortaminda
cizdirilen sicaklik-zaman grafigi Sekil 4.6’te verilmistir.

Sekil 2.17°de gosterilen acik ¢cevrim birim basamak cevabi modeli temel alinarak

Sekil 4.7 iizerinden denklem (3.5)’in parametreleri denklem 4.1°deki gibi hesaplanmuistir.

Waveform Chart
88,437 -
85

80—

75-

70-

65—

60—

55—

sicaklik

50—

45—

40—

35-

30-

75—

20,812

103 zaman 1211 1300

Sekil 4.7. Isiticinin deney sonucu elde edilen agik ¢evrim basamak cevabi

L =103s (egimin basladig1 nokta) (25 derece)
T =1211s (ikinci nokta) (85 derece)

_ (85-25)
- (88.437-20.812)

—0.888 (4.1)
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Yapilan deneyde her saniye i¢in alinan sicaklik verileri Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Tki nokta arasinda alan referans degerleri 103. saniyede 25 derece ve

1211. saniyede 85 derecedir.

Cizelge 4.1. Sicaklik-zaman verileri

Time - Plo Amplitude - Plot O

o 20,812

1 20,812

2 20,812

3 20,812

4 20,875
101 24,875
102 24,937
103 25
104 25,062
105 25,125
106 25,187
1208 84,812
1209 84,875
1210 84,937
1211 85
1212 85,062
1213 85,125

Isitic1 transfer fonksiyonu, (4.1) numarali denklemlerinde elde edilen degerlerin

3.5 numarali denklemde yerine yerlestirilmesiyle denklem (4.2)’deki gibi elde edilir.

—103s
G(s)= 2888 (4.2)
(1+1211s)
Denklem (4.2)’de verilen 1sitic1 transfer fonksiyonundan yola ¢ikarak Cizelge
2.2’de verilen Ziegler-Nichols PID parametre tablosu yardimi ile PID kontroldriin

parametreleri denklem (4.3)’deki gibi hesaplanir.

« _Ll2x211

==X _1588 T,=2x103=206 T, =05x103=515 (4.3)
0.88x103

Denklem (4.3)’te hesaplanan parametrelere goére PID kontroloriin transfer

fonksiyonu 3.3 numarali denkleme yerlestirilerek denklem (4.4) gibi elde edilir.

N—

V(s) 1588+ (4.4)

= (S) 5065 +51.5s)]
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Denklem (4.3)’de hesaplanan K, T, ve T, parametrelerinin denklem (3.4)’de

yerine koyulmasi ile PID kontrolérin K, K; ve K, parametreleri cinsinden hesabi
denklem (4.5) gibi yapilir.

K
K,=15.88 , K AN K, =K XT, =15.88x51.5=817.82  (4.5)

T 206

Yapilan hesaplamalar sonucunda kapali cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami

Sekil 4.8’deki gibi olur.

Ayarlanan sicakhk PID Isitict Ciks
E(s) U(s) 103z
+ 1588+ 22 4817825 || g(s) =888 .
g 0 (141211s)
ata . ;
SENSOR *

Sekil 4.8. Hesaplanan kapali ¢evrim kontrol sisteminin blok diyagrami
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4.1.4. Sicaklik Kontrol Sisteminin Matlab/Simulink ile Modellenmesi

Bu kisimda Sekil 4.8’deki kapali ¢evrim kontrol sisteminin blok diyagrami
Matlab/Simulink’ te modellenmistir. Denklem 4.5°te verilen PID kontroldriin performans

analizi Sekil 4.9°da gosterilen simulink model {izerinde yapilmistir.

0

0.887
-
1211541

A W 0.07 - 1 Transfer Fon Transport Scope
F/ 5 Delay

Step1 & i Integrator

L 51782 du/dt
Derivative

Kd

Sekil 4.9. Sicaklik kontrol sisteminin Matlab/Simulink’te modellemesi

Sistem calistirilmis ve sistemin basamak cevabinin simiilasyon sonucu Sekil

4.10’da gosterilmistir.

35 / \
30 \
25 /
20 /
15 /
10 /

4
L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time(sec)
Sekil 4.10. Sicaklik kontrol sisteminin basamak cevabi

Output(Step Response

Sekil 4.10’daki sonug¢ incelendiginde ylizde asim oranmnin yiizde 68 oldugu

goriilmiistiir. Bu nedenle daha uygun ylizde asim performansi i¢in farkli K,ve K,
degerleri taranmustir.
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Step1

Tarama sonucunda tespit edilen yeni PID kontroloér kullanilarak elde edilen
sistem modeli Sekil 4.11°de gosterilmistir. Degisen katsayilar sonucunda sistemin
basamak cevabi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Burada sistemin yilizde agim performansinin

yiizde 32’ye diistiriildiigii goriilmektedir.

0

0.887
L
1211541

+ | 0.01 1 Transfer Fen Transport Scope
E Celay
& Ki Integrator
L —je{ 7OO dusdt

Derivative

Sekil 4.11. Yeni PID kontrolorle sistemin modeli

35¢

30 /\

X: 879.2
Y:25.34

L

N
o

=
&)

Output ( Step Response )

[EnY
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time(sec)

Sekil 4.12. Yeni PID kontrolorle elde edilen basamak cevabi
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4.1.5. Raspberry Pi 3 ile Sisteminin Ger¢cek Zamanh Kontrolii

Bu kisimda Raspberry Pi 3 ve DS18B20 sicaklik sensorii kullanarak gercek
zamanl bir sicaklik kontrol uygulamasmin nasil gergeklestirildigi anlatilmigtir. PID

kontroldr algoritmasi Raspberry Pi 3 {izerinde ¢alistirilmistir.

Sicaklik kontrol sisteminin deney anina ait genel bir goriiniisii Sekil 4.13°te

gosterilmistir.

= B = ==

Sekil 4.13. Sicaklik kontrol sistemin genel goriiniisii

Gergeklestirilen kontrol sisteminin sematik gosterimi ise Sekil 4.14’te verilmistir.

Bu ger¢ek zamanli uygulama icin kullanilan malzemeler asagida listelenmistir.
- Raspberry Pi 3,

- DS18B20 Dijital Sicaklik Sensorii,

- 220V/12V Giig¢ Kaynagi,

- 15A 400W Mosfet Siirticii Karti

- 12V Su Isiticist.

- 4.7 K Direng

- Mini USB Cikigh Adaptor

- USB Cikisli Fare ve Klavye

- HDMI Kablosu
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DS18B20
LabVIEW
»

MOSFET

12 volt

Sekil 4.14. Gergeklestirilen sicaklik kontrol sisteminin baglant1 semasi

Sekil 4.14°te gosterilen baglanti semasinda Raspberry Pi 3’lin giris olarak
tanimlanan GPIO 4 numarali ayagina DS18B20 sicaklik sensorii baglanmigtir. 12 volt
gerilim ile ¢alisabilen su 1sitictmiz1 kontrol edebilmek icin Raspberry Pi 3 ile uyumlu
olan 15A 400W Mosfet siirlicii karti kullanilmigtir. Siirlicti karttmizin PWM  ¢ikisi
Raspberry Pi 3’iin PWM cikisi olan GPIO 18 numarali ayagina baglanmistir. Boylece
Raspberry Pi 3 ile algoritmasi yazilan PID kontroloriin ¢ikisina uygun olarak ayarlanan
PWM degeri ile isiticinin kontrolii saglanmis olur. Raspberry Pi 3 {izerinde c¢alisan

programin akis diyagrami Sekil 4.15°te verilmistir.

BASLA
SICAKITE VERISINT
ISITICININ GIKIS > ORUMA
PININI
ATARTAMA l
i PID
HESAPLAMATART
SICAKLIK
SENSORUNTN J.
GIKIS PININI ISTENEN SICAKLIK
AVARTAMA DEGERINL,
1 K, K, K
PWM BASLATMA DEGERLERINI
GIRME
PID TERIMLERINT ISTENEN
LK HATAYL SICAKLIGA GORE
TLK ZAMANT PWM
SIFTIRLAMA AYART ANMASI

Sekil 4.15. Raspberry Pi 3 iizerinde yapilan yazilimin akig diyagrami
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Raspberry Pi 3’te gergeklestirilen yazilimda ilk deney i¢in sicaklik set degeri 30,

ikincisinde ise 40 derece olarak alinmistir. Gergek zamanli sistemin Kkontroliinde

iyilestirilmis PID kontrolér katsayilart olan K =15.88, K; =0.01 ve K; =700 degerleri

girilmistir. 30 derece icin ¢alistirilan program Sekil 4.16’da gosterilmis olup elde edilen
veriler ekranda 3 siitun halinde gosterilmistir. Ilk siitunda olgiilen sicaklik degeri,
ikincisinde set edilen sicaklik degeri ve lgilinciisiinde ise PWM’ in 0 ile 100 arasina

normalize edilmis kontrol sinyali degeri gosterilmistir.

@ pi@raspberrypi: ~ @ pi@raspberrypi: ~

30 derecede ve 40 derecede elde edilen sicaklik kontrolii deneyine ait veriler

Sekil 4.17 ve 4.18de gosterilmistir.
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Sekil 4.17°de goriildiigii gibi 30 dereceye ayarlanan 1siticidaki suyun sicakligi
yiizde 4.79 asim ile 31.437 dereceye kadar yiikselmistir ve daha sonra 30 dereceye
yaklagarak o seviyede kalmistir. Benzer bicimde Sekil 4.18’de 40 derece set degeri igin
elde edilen basamak cevabinda da yaklasik olarak ylizde 4.75 asim vardir. Sonuglar
sicaklik kontrolii gibi yiiksek atalete sahip sistemlerin kontrolii i¢in oldukg¢a tatmin
edicidir.

sscaldik-zaman gral’lgi mm.

31,437
n_

54

25,5

O 200 400 600 DD 100D 120D 148D 1600 180D 100D 230D 2400 2600 2800 3167
zamaniz)

Sekil 4.17. 30 derece set degerinde kontrol edilen sistemin basamak cevabi

sicaklik-zaman grafige mm.
43
42-

41- m‘_\‘_“‘
a0

W oo e
%

=

25,837 -
5 200 400 &S00 BOD 100D 1200 1400 1600 1EQD 200D 2200 2400 250D 2E0D 3000 320D 3400 3504
Zamands)

Sekil 4.18. 40 derece set degerinde kontrol edilen sistemin basamak cevabi
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5. SISTEMIN KESIRLI DERECELI PID (PI"D*) ILE KONTROLU

5.1.Giris

Kesirli hesaplama yonteminin tarihi eskiye dayanmasina ragmen o yillarda o
kadar fazla ilgi gormemistir. Fakat son yillarda ozellikle bilgisayar teknolojisinin
gelisimine bagli olarak ¢ok popiiler bir alan olmustur [49].

Kesir dereceli matematik sistemleri ilk kez 1695 yilinda L’Hospital tarafindan
Leibniz’e yazilan mektupta gegen bir soru ile teori olarak ortaya atilmistir. Mektupta bir
fonksiyonun n. dereceden tiirevi olan D" f (X)/Dx" i¢in n=1/2 olursa nasil bir sonug
¢ikacagi sorusu tizerine kesir dereceli matematik sistemlerinin temelleri atilmistir. Ancak
bu sorunun cevabi uzun yillar boyunca ¢eliski olarak kalmistir. Ciinkii bu fonksiyondaki
sistemin fiziksel anlamimni kavramak ve tamsay1 dereceli tiirev veya integratorlere gore
tanimlamalarin1 ve hesaplamalarini yapmak o dénemde olduk¢a zordu. Bu durum kesir
dereceli sistemlerin miihendislik alanlarinda kullanimimi zorlagtirmistir [50]. Sonraki
yillarda kesir dereceli sistemlere iinlii matematikgiler katki yapmak i¢in g¢aligmalar
yapmuslar, farkli yontemler ve tanimlamalar gelistirmislerdir. Kesir dereceli tlirev ve
integral i¢in gelistirilen yontemler ve tanimlamalar ¢ok fazla ilgi ¢ekmis, bu yontemleri
esas alan ¢ok sayida calisma gerceklesmistir. Matematikgiler tarafindan en ¢ok kullanilan
yontemler c¢aligmay1 gerceklestiren yazarlarin isimlerini tagiyan Riemann-Liouville,

Griinwald-Letnikov ve Caputo yontemleridir [51].

5. 2. Tamsay1 Dereceli PID ve Kesir Dereceli PID (PI*D") Kontroliin
Karsilastirilmasi

Kesir dereceli PID kontrolor, tamsayr dereceli PID’ den farkli olarak kesir
dereceli bir integrator ve kesir dereceli tirevden olusmaktadir. Ayrica hem tamsay:

dereceli hem de kesir dereceli sistem modelleri iizerinde uygulanabilir. Tamsay: dereceli

PID kontrolér K, K; ve K, parametrelerinden olusurken, kesir dereceli PI"D"’de

parametre sayis1 (K, K; ,K;, 1, u ) bes tanedir. PI"D* kontroldr bes farkli ayarlama

parametresine sahip oldugundan dolay1 kapali ¢evrim kontrol sistemlerinin kontroliinde

daha esnek bir ¢alisma aralig1 saglamaktadir [52].
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L

E(s) T U(s)

——— Kﬂ' &#

Sekil 5.1. P1*D* kontroloriin blok diyagrami

Sekil 5.1°de blok diyagrami verilen kesir dereceli PID kontrol6riin zaman
domenindeki karsiligi denklem (5.1), Laplace doniisimiiniin karsiligi ise denklem (5.2)
ile verilmektedir [53].

U () = K,e(t) + KD e(t) + K, D e(t) (5.1)
cf(s)=%=}<p+§+ K,s" (5.2)

P1*D* kontrolérde A ve y parametrelerinin degerine gore denetleme tipi Sekil
5.2’de gosterilmistir. A =0, =0 olursa P kontrolér, A =1, ¢#=0 i¢in PI kontrolér,

A=0, x=1 i¢in PD kontrolér A =1, x=1i¢in PID kontroldr elde edilir [52, 53].

U
T Parametre degeri Denetleyici tipi
PID A=0veu=10 P
A=lveu=10 Pl
A=0veu=1 PD
i=1 N A=1 ve u=1 PID
Pl A 0=A<1ve 0=p=1 PIADH

Sekil 5.2. 4 ve p parametrelerinin degisimine gore denetleyici tipleri [52, 53]
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5.3. Sistemin Kesir Dereceli PID (PI"D") Yontemi ile Kontrolii

Tez caligmasinin 6nceki boliimiinde gerceklestirilen calismalarda sistemin PID
kontrol yontemi kullanarak Matlab/Simulink’te modellenmesi ve gergek sicaklik kontrol
uygulamasi basari ile gerceklestirilmisti. Bu boliimde ise sistemin kesir dereceli PID
kontrol yontemi ile simulasyonu gergeklestirilecektir. Ancak sistemde zaman
gecikmesinin  biiylik olmast ve kesir dereceli katsayilar icermesinden dolay1
Matlab/Simulink ile sistemi modellemek olduk¢a zordur ve dogru sonuglar
vermemektedir. Bu sebepten kesirli dereceli sistemler i¢in Atherton, Tan ve Yiice
tarafindan oOnerilen IFTM metodu ile butiin kesir dereceli sistemler i¢in kontrolor
performanslarini analiz edebilme, zaman cevaplarin1 hesaplamada ve transfer fonksiyon
formlart i¢in analitik sonuglara ¢ok yakin zaman cevaplari hesaplamada ¢ok basarili
sonuglar elde edilebilmektedir [54]. [IFTM yonteminin gelistirilmis olmas1 kesir dereceli
sistemlerde kontroldr tasarimini kolaylastirmaktadir.

IFTM yontemi bilinen frekans verilerinden yararlanarak zaman bilgisini
hesaplamada kullanilan bir yontemdir. IFTM metodu ters Fourier Doniigiimiinii temel

alan bir metottur. Kesir dereceli sistemin transfer fonksiyonu P(s)’ye goére p(t) birim
darbe cevabr p(t) = L' (P(s)) gore elde edilir ve p(t) denklem (5.3) ve (5.4)’te verilmistir.

Ayrica IFTM metodu, agik cevrim transfer fonksiyonu verilerini kullanarak, kapali

cevrim kontrol sisteminin birim basamak cevabini hesaplayacak sekilde uyarlanmistir.

p(t) =§TRe[P( jw)]cos(wt)dw (5.3)

p(t) = —3]8 IM[P(j)]sin(et)dw (5.4)
7 0

Matlab ortaminda gelistirilen IFTM programi, denklem (5.3) ve (5.4) icin
niimerik integral alma yontemi kullanilarak p(t) fonksiyonunu (birim darbe cevabi)

hesaplama 6zelligine sahiptir.
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Sistemin kesir dereceli PID kontrol6rlii kapali ¢evrim kontrol sistemi Sekil 5.3’te
gosterildigi gibidir. Sistemde R(s) giris, Y(s) ¢ikis, C,(S) kesirli PID kontrolorii ve

G(s) 1sitict modelini temsil etmektedir.

(s H
RS (s cv,.(s)=f<p[('+%+?;f-*"’)] Y I
Y )

I

T

Sekil 5.3. Kesir dereceli PID kontrolor kapali ¢evrim diyagrami

Bolim 4’te daha once PID kontroloriin transfer fonksiyonunun kontrolor
parametreleri (4.4) ve (4.5) numarali denklemleri ile elde etmisti.
Bu elde edilen verilerden ve denklem (5.2)’den yola ¢ikarak sistemin kesir

dereceli denklemleri elde edilmis ve denklem (5.7)’te gosterilmistir.

1
%:cf(s): Kp[(1+ﬁ+Tds")] (5.5)
% =C;(5) =15.88(1+ - +5155") (5.6)
% —C, (s)=15.88+ 05'21+ 700s* (5.7)
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Elde edilen denklemler Sekil 5.3’te gosterilen diyagrama gore kesir dereceli

PI*"D" kontroldriin kapali gevrim sisteminin blok diyagrami Sekil 5.4’teki gibi elde

edilir.
Avarlanan sicakhik Kesir dereceli PIT¥ Isitica Cilas
R(s Els . U1(s) 103z ¥is)
® NI 1588+ 29 70050 J o 2558 .

> . =
\rﬁata 3 [l+l'll'g-]
l SENSOR e

Sekil 5.4. Kesir dereceli PI*"D* kontroldr kapali cevrim sisteminin blok diyagrami

Sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu denklem (5.10)’da gosterildigi gibi elde

edilir.

L(s)=C, (5)xG(s) (5.8)
0.01 0.888
L(s) = (15.88 700" ) x —2:998__ 03 5.9
(8) = (1588 += 5=+ 700" < o T1g) 9
(A+p) A
() _ 82168 +14.1015" + 000888 _ . (5.10)

1211s“™ 4 g%

A ve p’niin degistirilmesi ile farkli kesirli dereceler i¢in sistem performanslar
zaman cevaplari ¢izdirilerek incelenecektir. 1 =1.05 ve g =1.1 degerleri segcilerek elde

edilen agik ¢cevrim cevabi denklem (5.11)’de gosterilmistir.

621.6s5*" +14.101s*% + 0.00888 o103

L(s) =
) 1211s%% 4+ g+

(5.11)

Denklem (5.11)’de elde edilen degerler Matlab ortaminda gelistirilen IFTM

programinda yerine yazilarak sistemin performansi elde edilmistir [50]. IFTM metodu

kullanarak elde edilen kesir dereceli P1*D* kontrolériin performans sonuglari ile énceki
boliimde elde edilen tamsay1 dereceli PID kontroldriin Matlab/Simulink programindaki

simulasyon sonuglar1 Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.5’te iki yontem karsilastirildiginda 25 santigrad dereceye ayarlanan
sicaklik degerine, tamsay1 dereceli PID kontrol sisteminde 880. saniyede yiizde 2’lik
asimla yerlesmeye baslarken kesir dereceli PI"D* kontrol sisteminde bu yerlesme siiresi
660. saniye olarak elde edilmistir.

Bu sonuglara gore kesir dereceli PI*"D* kontrol yénteminin tamsay1 dereceli PID
kontrol yontemine gore yerlesme zamani agisindan daha basarili sonuglar verdigi

goriilmektedir.

40¢ r r r r r r

PID
PIDH

35
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20

i
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Sekil 5.5. Kesir dereceli PI"D" kontrol yontemi elde edilen sonuglarin tamsay1
dereceli PID kontrolor yontem ile karsilastiriimasi
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda LabVIEW ve Raspberry Pi 3 kullanarak PID kontroldr ile
gercek zamanli bir sicaklik 6l¢tim ve kontrol uygulamasi iizerine bir ¢alisma yapilmaistir.

Gergeklestirilen sistem Matlab/Simulink ile modellenmis ve elde edilen sonuglara
gore gergek zamanl bir sicaklik kontrol uygulamasi da basariyla gergeklestirilmistir.

Calismanin simiilasyon asamasinda Ziegler-Nichols metoduyla tespit edilen PID
katsayilariin yakin ¢evresinde yapilan taramalar ile daha iyi performans verebilen PID
kontrolorler elde edebilmek miimkiin olmustur.

Gergek zamanli kontrol sistemi iizerinde Raspberry Pi 3 ile PID algoritmasi
basarili bir sekilde uygulanmistir. Gergek zamanli elde edilen sonuglar simiilasyon
sonuclarinin paralelinde ve kontrol performansi kabul edilebilir diizeydedir.

Yapilan ¢aligmanin 6ne ¢ikan avantajlarindan biri Raspberry Pi 3 ve LabVIEW
programinin  Wi-Fi baglantis1 ile kablosuz olarak haberlesebilmesidir. Bu 6zellik
sayesinde sicaklik ve kontrol bilgilerinin uzaktan izlenebilir olmasidir.

Bir diger 6nemli avantaji ise LabVIEW programinin grafiksel kullanici ara
yiizline sahip olmas1 ve interaktif 6zelligi sayesinde uygulamaya gelistirilen kullanic1 ara
yiizii izerinden kablosuz olarak miidahale edilebilmektedir.

Calismanin devaminda daha basarili kontrolor tasarimi yapabilmek igin son
zamanlarda c¢ok popiiler olan kesir dereceli PI"D" kontrol yontemi bu sisteme
uygulanmistir. Matlab iizerinde gelistirilmis olan IFTM programi kullanarak sistemin
zaman cevabi elde edilmistir.

Tamsay1 dereceli PID kontrol yontemi ile elde edilen simiilasyon sonugclari ile
kesir dereceli PI"D* kontrol yéntemi karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda kesir
dereceli PI"D* kontroldriin tamsay1 dereceli PID kontroldre gore yerlesme zamani
acisindan daha basarili sonuglar verdigi elde edilen sonuglara gore belirlenmistir.

Biitiin bu sonuclar dikkate alindiginda gelistirilen sicaklik kontrol sisteminin
endiistride hassas sicaklik kontrolii gerektiren alanlarda basarili olacag: diistintilmektedir.

Ayrica gelistirilen bu uygulama egitim materyali olarak laboratuvar
uygulamalarinda da kullanilabilir.

Gelecek caligmalarda kesir dereceli PID kontrol yontemi ile sistemin gergek

zamanli uygulamasinin yapilmasi planlanmaktadir.
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8. EKLER
Ek1  Raspberry Pi 3 ile Sicaklik Ol¢iimii Yazilimi

Ek 2  Raspberry Pi 3 ile Sicaklik Kontrol Sisteminin Yazilimi
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Ek1 Raspberry Pi3 ile Sicaklik Olciimii Yazilim

import 0s
import glob
import time

0s.system(‘'modprobe wl-gpio’)
0s.system(‘'modprobe wl-therm")

base_dir = '/sys/bus/wl/devices/
device_folder = glob.glob(base_dir + '28*")[0]
device_file = device_folder + '/wl_slave'

def read_temp_raw():
f = open(device_file, 'r")
lines = f.readlines()
f.close()
return lines

def read_temp():

lines = read_temp_raw()

while lines[0].strip()[-3:] !'= "YES"
time.sleep(0.2)
lines = read_temp_raw()

equals_pos = lines[1].find('t=")

if equals_pos = -1:
temp_string = lines[1][equals_pos+2:]
temp_c = float(temp_string) / 1000.0
return temp_c

while True:

print(read_temp())
time.sleep(1)
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Ek2 Raspberry Pi 3 ile Sicakhik Kontrol Sisteminin Yazilim

import 0s

import glob

import time

import RPi.GPIO as GPIO

GPI10.setmode (GP10.BCM)

1siticinin_pini = 18

base_dir = '/sys/bus/wl/devices/'
device_folder = glob.glob (base_dir + '28*")[0]
device_file = device_folder + '/wl_slave'

GPIO.setup(isiticinin_pini, GPIO.OUT)
isiticinin_pwm_degeri = GPIO.PWM (isiticinin_pini, 100)
isiticinin_pwm_degeri.start(0)

ilk_hata_degeri= 0
ilk_zaman_degeri =0
olculen_sicaklik_degeri = 0

p_degeri=0
i_degeri=0
d degeri=0

def read_temp_raw():
f = open(device_file, 'r")
lines = f.readlines()
f.close()
return lines

def read_temp():

lines = read_temp_raw()

while lines[0].strip()[-3:] != "YES":
time.sleep(0.2)
lines = read_temp_raw()

equals_pos = lines[1].find('t=")

if equals_pos = -1:

temp_string = lines[1][equals_pos+2:]

temp_c = float(temp_string) / 1000.0
return temp_c

def constrain(deger, minimum, maximum):
if deger < minimum:
return minimum
if deger > maximum:
return maximum
else:
return deger

def pid_kurulum():
global ilk_zaman_degeri, ilk_hata_degeri, olculen_sicaklik_degeri, ayarlanan_sicaklik_degeri
global p_degeri, i_degeri, d_degeri
zaman = time.time()
dt = zaman - ilk_zaman
hata = ayarlanan_sicaklik_degeri - olculen_sicaklik_degeri

68



de = hata - ilk_hata

p_degeri= kp * hata

i_degeri += ki * hata

i_degeri = constrain(i_degeri, 0, 100)
d_degeri = (de / dt) * kd

ilk_hata_degeri = hata

cikis= p_degeri + i_degeri + d_degeri
cikis = constrain(cikis, 0, 100)

return cikis

def pid2_kurulum():
global ilk_zaman_degeri, ilk_hata_degeri, olculen_sicaklik_degeri, ayarlanan_sicaklik_degeri
global p_degeri, i_degeri, d_degeri
zaman = time.time()
dt = zaman - ilk_zaman
hata = ayarlanan_sicaklik_degeri - olculen_sicaklik_degeri
de = hata - ilk_hata

p_degeri= kp * hata

i_degeri += ki * hata

i_degeri = constrain(i_degeri, 0, 100)
d_degeri = (de / dt) * kd

ilk_hata_degeri = hata

cikis= p_degeri + i_degeri + d_degeri
cikis = constrain(cikis, 0, 100)

return cikis

ayarlanan_sicaklik_degeri = giris(‘ayarlanan sicaklik degerini giriniz ")
kp = giris('kp degerini giriniz: ‘)

ki = giris('ki degerini giriniz: ")

kd = giris('kd degerini giriniz: ")

ilk_zaman_degeri = time.time()
try:
while True:
simdiki_ zaman_degeri = time.time()
if simdiki_zaman_degeri > ilk_zaman_degeri + 1 :
ilk_zaman_degeri = simdiki_zaman_degeri
olculen_sicaklik_degeri = read_temp()
gorev = pid_kurma()
isiticinin_pwm_degeri.ChangeDutyCycle(gorev)

print(str(olculen_sicaklik_degeri) + ', ' + str(ayarlanan_sicaklik_degeri) + ", ' +
str(gorev2))

finally:
GPIO.cleanup()
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