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ÖZET 

Bilgisayarlı otomasyon teknolojileri kullanılarak bir sistemin ya da bir sürecin kontrol 

edilmesi, son zamanlarda çok yaygın hale gelmiĢtir. Otomasyon uygulamaları sayesinde 

endüstrideki birçok süreç, çok düĢük hatalar ile gerçekleĢtirilmektedir. Bu çalıĢmada, sanal 

aygıtlar kullanılarak(LabVIEW) bir tank içindeki suyun sıcaklığı, PID kontrol metodu ile 

kontrol edilmiĢtir. 

Sıcaklık endüstride en yaygın ölçülen ve kontrol edilen olgulardan biridir. Endüstride, 

cihazların birçoğu, belirli bir sıcaklığın üzerinde karakteristiklerindeki bozulmalar neticesinde 

kararsız davranıĢlar göstermektedirler. Bu kararsızlıklar endüstriyel uygulamalarda iĢleyiĢin 

ve sistemlerin bozulmasına neden olarak maddi kayıplara sebep olabilirler. Ayrıca 

endüstrideki çoğu uygulamalarda sıcaklık kontrolünün kaybedilmesi geri dönüĢü olmayan 

zararlara neden olabilmektedir. Bu nedenle sıcaklık ölçümü ve kontrolü endüstride önemli yer 

tutmaktadır. Sıcaklık kontrolü endüstride kullanılacağı alana göre farklı modellerde (On-Off, 

PI, PD, PID) yapılabilir. Bu çalıĢmada kontrol hassasiyeti için PID modeli tercih edilmiĢtir. 

Sistem, kiĢisel bilgisayar (PC), sıcaklık algılayıcısı, su ısıtıcı tank, güç kaynağı ve sıcaklık 

verilerini toplayan kontrol devresinden oluĢmaktadır. 

Sistemin kontrolü için endüstride yaygın olarak kullanılan kapalı çevrim, geri beslemeli 

kontrol kullanılmıĢtır. Sistem, bir tank içerisinde ısıtılan suyun sıcaklığını, grafik tabanlı bir 

kontrol programı (LabVIEW) ile kontrol etmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: LabVIEW, Sanal aygıtlar, Sıcaklık Kontrolü, PID, Seri Port, 

Mikrodenetleyici. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

x 

 

ABSTRACT 

Recently, control of a system or a process with the use of computerized automation 

technologies is widely used. Many industrial processes are controlled by automation 

applications with very small errors. In this work, temperature of water in a tank has been 

controlled by the PID control method using the virtual instruments created by graphical 

programming system LabVIEW.  

Temperature is one of the common quantities that is measured and controlled in the industry. 

In the industry, above certain temperatures, many instruments show unpredictable behaviors 

due to deformations on their characteristics. Not only do these unpredictable behaviors cause 

system malfunctions, but also they create economical losses in industrial applications.  Also 

the loss of temperature control is the source of unrecoverable losses in many industrial 

applications. Therefore, temperature measurement and control is very important in industry.  

Temperature control can be modeled in many different ways (On-Off, PI, PD, and PID) 

depending on the area of use in the industry. In this work, PID control model is used for the 

case of high sensitivity. 

The system consists of a PC, temperature sensor, water heater tank, 12V power supply, and 

control circuit acquisitioning temperature value. 

Closed loop feedback control system (which is widely used in the industry) is used to control 

the temperature of the system in hand. The system controls the temperature of the heated 

water in a tank using graphical control system programming environment LabVIEW. 

 

Keywords: LabVIEW, Virtual Instruments, Temperature Control, PID, Serial Port, 

Microcontroller. 
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1. GİRİŞ 

Endüstriyel kontrolün tarihi çok eski değildir. Ġlk organize kontrol sistemi endüstriyel 

devrimin sonrasında Ġngiltere‟de 18.yüz yılın ikinci yarısının sonlarında olduğu varsayılır.  

Ġkinci Dünya SavaĢından sonra ve özellikle son yıllarda kontrol sistemleri, insanlığın ve 

uygarlığın geliĢmesinde çok önemli rol oynayan bir bilim dalı haline gelmiĢtir. Bugün, 

modern ev ve bürolardaki ısıtma ve havalandırma sistem ya da düzenleri, otomatik kontrol 

yöntemleri yardımı ile ısıyı, ya da ortamın nemini ayarlar. Endüstride, modern araç ve 

gereçlerde, otomatik kontrol sistemlerinin sayısız uygulamaları vardır. Örneğin, üretilen 

ürünlerin niteliklerinin kontrolü, ilaç endüstrisinde ilaçların kontrolü, uçakların oto-pilot ile 

kontrolü, gemilerin kontrolü, modern gerilim düzenleyicileri, bilgisayarla kontrol, trafik 

kontrolü, robotlar ve kontrolları, kimya endüstrisinde üretilen ürünlerin kontrolü, tank 

içerisindeki sıvının sıcaklık kontrolü vb. 

Sıcaklık kontrolünde uygulama alanına göre(sıcaklık seviyesi, ortamın fiziksel ve kimyasal 

yapısı, hassasiyet, okuma doğruluğu ve hızı, güvenlik ve kontrol çıkıĢının tipi) uygulanan 

teknikler ve donanımlar değiĢmektedir. Sıcaklık bilgisinin elektriksel iĢaretlere 

dönüĢtürülmesinde günümüzde sıklıkla termokupl, RTD, termistör, yarı iletken tabanlı 

sıcaklık algılayıcıları ve pirometre elemanlarından yararlanılmaktadır. Elektriksel bilgi elde 

edildikten sonra sayısal veya analog kontrol devreleri ile istenilen kontrol yöntemi uygulanır. 

Sıcaklık kontrol uygulamalarında sıklıkla kapalı çevrim kontrol modeli ile On-Off, P, PD, PI, 

PID metotları kullanılmaktadır. Bu metotlar kontrol hassasiyetleri ve tasarım kolaylıkları 

bakımından birbirlerine karĢı avantaj ve dezavantajlara sahiptirler. Örnek olarak 

mandıralarda, süt depolarındaki sıcaklık kontrollerinde kimyasal açıdan belirli bir sıcaklık 

bandına müsaade edilmektedir. Bu durum süt depolarındaki sıcaklık kontrolünün On-Off 

metodu ile düĢük maliyetlerle tasarlanmasına olanak tanır. Dolayısıyla sıcaklık kontrolü 

gerektiren endüstriyel alanlarda amaca uygun olan kontrol modeli seçimi gerekmektedir. 

Yapılan literatür taramalarında, endüstride kullanılan sıcaklık kontrol uygulamaları arasında 

Termo Hipoterm Tıp Cihazı, Seramik PiĢirme Fırınları, Sıvı Tankı, Süt Soğutma Tankı v.b. 

sayabiliriz.  

Metin KAPIDERE, RaĢit AHISKA, Ġnan GÜLER 2003 yılında 3. Uluslararası GeliĢmiĢ 

Teknolojiler Sempozyumunda Dört Sıcaklık Algılayıcılı ve Mikrodenetleyicili 
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Termohipoterm Sistemi isimli makalelerini sunmuĢlardır. Bu makalede kanser tedavisinde 

kullanılan sıcaklık kontrollü kask cihazı tasarımı ele alınmıĢtır. Kontrol katmanında 

PIC16F877 mikrodenetleyicisi ile Darbe geniĢlik modülasyonu(PWM), sıcaklık algılayıcısı 

olarak ise T tipi Termokupllar kullanılmıĢtır.  

Sıcaklık Rejimli Seramik PiĢirme Fırınının Bilgisayarlı Kontrolü, Murat ÇELĠK tarafından 

2006 yılında tez olarak sunulmuĢtur. Bu çalıĢmasında fırın içerisinde 5 ayrı bölgeye 

yerleĢtirdiği S tipi termokupl sıcaklık algılayıcılarından elde ettiği ortalama sıcaklık değerini 

bilgisayar ortamında gözlemlemiĢ ve PID kontrol metodu ile üfleme fanını bilgisayar 

ortamında kontrol etmiĢtir.  

SavaĢ ġAHĠN, Yalçın ĠġLER, Mustafa Berkant SELEK 2007 yılında Sanal Aygıtlarla Sıvı 

Seviyesi ve Sıcaklık Kontrolü Deney çalıĢmalarında bir sıvı tankı içinde, sıcaklığı termokupl 

ile ölçüp sıvının sıcaklığını On-Off kontrol metodu kullanarak PIC Mikrodenetleyicisi ile 

yapmıĢlardır.  

Saadettin AKSOY ve Aydın MÜHÜRCÜ Mikrodenetleyici Tabanlı Süt Soğutma Tankının 

Soğutma Kontrolü çalıĢmasını yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada PTC sıcaklık algılayıcı ve On-Off 

kontrol metodu kullanarak süt sıcaklığının istenilen sıcaklıklarda tutulmasını sağlamıĢlardır.  

Endüstride birçok uygulamada kontrol iĢlemleri(PID) mikrodenetleyiciler tarafından 

yaptırılmaktadır(Ġbrahim, 2002). Buna karĢın tasarlanan sistemde kontroller(PID) ve görsel 

sonuçlar LabVIEW grafik tabanlı kontrol yazılımı(PC) tarafından gerçekleĢtirilmektedir. 

Tasarımda, kapalı çevrim geri beslemeli kontrol modeli kullanılarak bir tank içindeki sıvının 

sıcaklığınının belli bir set sıcaklık değerinde tutulması sağlanmıĢtır.  Kontrol iĢlemlerinin 

LabVIEW grafik tabanlı kontrol programı ile yaptırılması, programın görselliği, kontrol 

rahatlığı ve grafik iĢlemleri avantajları sayesinde kullanıcıya pratiklik kazandırmaktadır. 
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2. SICAKLIK ÖLÇÜMÜ ve KONTROLÜ 

2.1 Sıcaklık Ölçümü 

Bu bölümde sıcaklık ölçüm teknikleri ve sıcaklık ölçümlerinde kullanılan sıcaklık 

algılayıcıları ele alınacaktır. Sıcaklık algılayıcıları, basit anlamda ortam sıcaklığını ölçmek 

için kullanılan cihazlar olarak adlandırılmaktadır. Endüstriyel ortamlarda sıcaklık ölçümünün 

öneminin giderek artmasıyla farklı ortamlarda birbirinden ayrı özelliklere sahip sıcaklık 

ölçüm teknikleri ortaya çıkmıĢtır. Kullanım ortamına, sıcaklık ölçme aralığına ve süreç 

Ģartlarına göre en uygun sıcaklık algılayıcılarının seçilmesi gerekmektedir. 

Günümüzde sayısal sıcaklık algılayıcılarının yanı sıra NTC, PTC, LM35 gibi analog sıcaklık 

algılayıcıları da kullanılmaktadır. Analog sıcaklık algılayıcılarının sayısal sistemler ile 

kullanılabilmesi için Analog/Sayısal dönüĢtürücü kullanılması gerekmektedir. Bunun yanı 

sıra, uzak noktalardaki sıcaklık ölçümlerinde, veri modüle edilerek gönderilebildiği gibi, 

sayısal iĢarete dönüĢtürülmüĢ veri seri haberleĢme protokolleri ile de gönderilebilmektedir. Bu 

Ģekilde yapılan iletim iĢlemleri sistemde ek donanımlara gereksinim duyurduğundan maliyeti 

ve karmaĢıklığı arttırmaktadır. 

Bir sıcaklık algılayıcısı seçiminde dikkat edilmesi gereken hususlar aĢağıdaki gibidir. 

 Sıcaklık okuma hassasiyeti 

 Ölçüm yapılacak sıcaklık aralığı 

 Maksimum sıcaklık seviyesine karĢı duyarlılık sınırı 

 Sıcaklık değiĢikliğine karĢı verilen tepki hızı ve algılama doğruluğu 

 Kararlılık ve doğruluğun devam etme süresi 

 Ortam sınırlamalarının düzeyi 

 Uygulamanın doğruluk derecesine ve cihazın monte ediliĢ Ģekline göre farklılık 

gösteren maliyet 

Sıcaklık algılayıcı elemanlar genellikle sıcaklığı ölçülecek olan yüzeye(maddeye) temas 

etmek suretiyle çalıĢırlar. Bunun yanı sıra temassız sıcaklık algılayıcıları da mevcuttur. 

Bilinen sıcaklık algılayıcıları, Termokupl, RTD, Termistörler, Entegre devre sıcaklık 

algılayıcıları ve yüzey temassız sıcaklık algılayıcılarıdır[9]. 
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2.1.1 Termokupl 

Bir termokupl iki farklı metalin birleĢtirilmesiyle oluĢturulur. Doğru alaĢım seçimi ile 

ölçülebilir ve kestirilebilir bir sıcaklık-gerilim iliĢkisi elde edilir. Termokupllarla ilgili en sık 

yanlıĢ anlaĢılan konulardan biri de gerilimin tam olarak nerede oluĢtuğudur. Çoğu kimse bu 

gerilimin iki metalin birleĢim noktasında var olduğunu düĢünür; ancak gerçekte çıkıĢ gerilimi 

bimetal üzerinde uzunlamasına (sıcaklık değiĢimi yönünde) oluĢur. Termokuplların ürettiği 

gerilim seçilen metallerin cihaz bağlantı noktasında var olan termoelektrik enerjilerinin 

farkıdır. Bu kestirilebilir gerilim gerçek iĢlem (proses) sıcaklığıyla iliĢkilendirilebilir. 

Bu algılayıcıların geniĢ bir çalıĢma aralığı vardır ve yüksek sıcaklık uygulamaları için 

idealdirler. Soy metal alaĢımlarından yapılmıĢ olan termokupllar 1700 ºC‟ye kadar olan 

sıcaklıkları izleme ve kontrol için kullanılabilirler. Termokupllar özellikle minyatür algılayıcı 

tasarımları için de idealdir. Basit yapıları olumsuz ortam koĢullarına (aĢırı Ģok, vibrasyon 

gibi) dayanıklı olmalarını sağlar. Termokupllar sıcaklık değiĢimlerine ani tepki göstermek 

üzere küçük boyutlarda düzenlenebilirler. 

Termokupllar pek çok Ģekil ve boyutta olabilirler. Yalıtımlı olanı en çok kullanılan tiptir. 

Bu tip bir termokuplda tel haline getirilmiĢ metal alaĢımlar yalıtım malzemesiyle kaplanır; bu 

malzeme termokupl alaĢımları arasında hem fiziksel hem de elektriksel yalıtım sağlar. Yalıtım 

malzemeleri 1260 ºC‟ye kadar olan sıcaklıklarda iĢlevlerini sürdürebilirler. Termokupllar kısa 

dönemli ölçümler için ekonomiktir. 

2.1.2 RTD 

Bunlar hassas sıcaklık algılayıcılar olup, uzun süreli elektriksel direnç kararlılığı, eleman 

doğrusallığı ve tekrarlanabilirliği gibi özellikler isteyen uygulamalarda kullanılırlar. Çok 

geniĢ bir sıcaklık aralığında ölçüm alabilirler (Bazı platin algılayıcılar -164 ºC ; +650 ºC 

arasında çalıĢabilir.) RTD'lerde bulunan algılama elemanı genellikle bir platin tel sargısı veya 

seramiğe uygulanmıĢ ince bir metalik tabakadır. 

Platin ve bakır elemanlara sahip RTD'ler termokupllara ve pek çok termistöre göre daha 

doğrusal bir davranıĢ gösterirler. Termokupldan farklı olarak bir RTD cihaz bağlantıları için 

bakır kullanır ve dolayısıyla "cold junction compensation" gerektirmez. Bu da sistem 

maliyetinin düĢmesini sağlar. RTD‟nin dezavantajları ise, daha yavaĢ tepki, Ģok ve vibrasyona 

duyarlılık, sıcaklık değiĢimlerinde küçük direnç değiĢimi (düĢük duyarlılık), ve düĢük taban 

direncidir. Bu sorunun üstesinden gelebilmek için 3 veya 4-kablolu devreler kullanılır. Bu 
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yöntem sıcaklığa bağlı direnç değiĢimlerini ölçmede bir çeĢit köprü devresi etkisi yaratır. Tel 

uzunluğuna bağlı hatalar da en aza indirilir; çünkü direnç değiĢimi RTD algılama noktasında 

oluĢur. Ölçümün hassaslığı öncelikle kontrol veya ölçüm cihazındaki sinyal koĢullama 

devresine bağlıdır. Nokta ölçümler genel olarak rağbet görse de hatalara sebep olmaktadır. 

RTD'ler geniĢ bir alana yayılarak pek çok noktadan ölçüm alabilirler ve bunların ortalamasını 

vererek daha az hatalı sonuçlar elde edilmesini sağlarlar. RTD üzerindeki gerilim iĢareti 

termokupl çıkıĢından çok daha kuvvetlidir. 

2.1.3 Termistörler 

Bu algılayıcılar küçük sıcaklık değiĢikliklerine karĢı duyarlıdırlar. DüĢük sıcaklık 

uygulamaları için (sınırlı sıcaklık aralıklarında) uygundurlar. Fiziksel boyutları küçüktür. 

Nokta tipi algılayıcılar için boyutları bir iğne ucu kadar olabilir. Termistörler kullanıldıkça 

daha kararlı hale gelirler. Termistörün derecesine ve fiyatına bağlı olarak performansı düĢük 

doğruluktan kaliteli RTD'lerle boy ölçüĢebilecek yüksek doğruluğa kadar değiĢebilir. 

Termistörler bir iĢlem değiĢkeninin yarım veya bir dereceye kadar olan sıcaklık aralığındaki 

kontrolüne olanak tanırlar. Pek çok termistör RTD'lerden daha ucuzdur; ancak koruyucu 

kılıflarla bu fiyat aralığı daralır. Termistörlerin ana direnci binlerce ohm olabilir. Bu da aynı 

ölçüm akımı ile RTD'lerden daha büyük bir gerilim değiĢikliği sağlar ve kablo direnci 

problemlerini ortadan kaldırır. Termistörlerle çalıĢırken akıma dikkat edilmelidir çünkü 

termistörler sıcaklığa RTD'lerden daha duyarlıdırlar. Yeni termistörlerden bazıları bunu 

engellemek için farklı bazı düzeneklere sahiptirler ancak fiyatları da ona göre yüksektir.  

Termistörlerin dezavantajları olarak algılayıcının kırılgan yapısı, sınırlı sıcaklık aralığı ve 

yüksek sıcaklıklarda dekalibrasyon sayılabilir. Ayrıca termistörler RTD'ler ve termokupllarla 

aynı seviyede endüstri standartlarına sahip değildirler. 

2.1.4 Entegre Devre Sıcaklık Algılayıcıları 

Yarı iletken entegre devrelerin geliĢmesi ile tüm devre sıcaklık algılayıcıları ortaya çıkmıĢtır. 

Germanyum ve silisyum içerisine karıĢtırılan kristaller ile üretilen sıcaklık algılayıcıları 

kullanılmaktadır.  

Germayum kristal malzemelerin dirençleri sıcaklık ile ters orantılıdır. Silisyum kristal 

malzemelerin dirençleri ise sıcaklıkla doğru orantılıdır. Germanyum silisyum malzemelerin 

sıcaklık algılayıcı olarak çalıĢma mantığı; normal germanyum silisyum PN birleĢmeli 
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diyotlarda oluĢan nötr bölgenin sıcaklık arttırılarak aĢılması sonucu bu bölgeden akım 

geçmesinin sağlanmasıdır. Sıcaklık arttıkça bu bölgeden geçen akım da artar. 

Bu ilkeye göre çalıĢan yarı iletken sıcaklık algılayıcıları ( LMXXX ) ; sıcaklığa bağlı gerilim 

üreten ve sıcaklığa bağlı akım üretenler olmak üzere iki tiptir. Sıcaklığa bağlı gerilim üreten 

algılayıcılar LM135 - LM235 - LM335  ( Kelvin ), LM35 - LM45 ( Celsius ), LM34 ( 

Fahrenheit ) gibi algılayıcılardır. Bu algılayıcılar kırılma gerilimi sıcaklıkla orantılı olan bir 

zener diyot gibi çalıĢan monolitik sıcaklık sensörleridir. Sıcaklığa bağlı akım üreten 

algılayıcılar ise LM134, LM234 ve LM334 dür. Bu algılayıcıların akım çıkıĢları sıcaklık ile 

orantılıdır. Bu algılayıcıların hassaslıkları bir dıĢ direnç kullanımı ile ayarlanabilir. 

Hassasiyetleri 1 µA / °C ile 3 µA / °C arasında değiĢir.  

2.1.5 Temassız Sıcaklık Algılayıcıları 

Bir IR cihazı nesne tarafından yayılan enerjinin bir kısmını toplar ve onu nesnenin bilinmeyen 

sıcaklığı ile iliĢkilendirir. IR algılayıcılar birçok avantaja sahiptirler ve temaslı algılayıcıların 

uygun olmadığı her yerde kullanılabilirler. IR algılayıcısı ısı kaynaklarından uzağa monte 

edilerek bunların ölçüm değerlerini etkilemesi önlenebilir, kirli veya patlayıcı ortamdan izole 

edilmeleri tavsiye edilmektedir. Bazı IR algılayıcıları özel IR sıcaklık kontrolleri ile 

kullanılabilir. Bu seri veri iletiĢimi ve kaydı seçenekleri ile kapalı devre temassız bir sıcaklık 

kontrol sistemi sağlar. 

2.2 Kontrol Sistemleri 

GiriĢ: Sistemi, organı ya da kontrol edilecek düzeni, kontrol etme amacı ile uygulanan 

iĢarettir. 

ÇıkıĢ: Belli giriĢe ya da giriĢlere iliĢkin olan sistemin çıkıĢ iĢareti ya da çıkıĢ iĢaretleridir. 

Bu tanımlardan sonra en basit kontrol sistemi, blok biçiminde ġekil 2.1 ile gösterilebilir. Eğer 

sistemin bir giriĢi ve bir çıkıĢı varsa, bu kontrol sistemine bir giriĢli ve bir çıkıĢlı sistem, eğer 

bu iĢaretler çok sayıda ise çok giriĢ ve çok çıkıĢlı sistem denir. 

 

 

 

ġekil 2.1 Basit bir kontrol sistemi blok diyagramı 

Kontrol edilen 

sistem 
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2.3 Kontrol Sistemlerinin Türleri 

Kontrol sisteminin türü, burada sadece çıkıĢ iĢaretinin kontrol ya da yönetilmesi açısından ele 

alınacaktır. ÇıkıĢın ya da kontrol edilen büyüklüğün kumanda edilmesi bakımından kontrol 

sistemleri iki türe ayrılır: 1. Açık çevrim kontrol sistemleri; 2. Kapalı çevrim kontrol 

sistemleri.  

2.3.1 Açık Çevrim Kontrol Sistemleri 

GiriĢindeki kumanda ya da kontrol iĢareti, çıkıĢtan (kontrol edilen büyüklükten) bağımsız 

olan bir kontrol sistemidir(ġekil 2.2). Fakat açık çevrim kontrol sistemlerinde çıkıĢ, giriĢ 

iĢaretinin bir fonksiyonudur.  

 

ġekil 2.2 Açık çevrim kontrol sisteminin blok diyagramı 

2.3.2 Kapalı Çevrim Kontrol Sistemleri 

GiriĢindeki kumanda ya da kontrol iĢareti, çıkıĢ iĢaretine ya da, çıkıĢ iĢaretinden üretilen bir 

iĢaretle, bir referans iĢaret arasındaki farka ya da bunların toplamına bağlı olan bir kontrol 

sistemidir(ġekil 2.3). Bu sitemlere geri beslemeli kontrol sistemleri de denir. 

 

ġekil 2.3 Kapalı çevrim kontrol sisteminin blok diyagramı 
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2.4 Sıcaklık Kontrol Metotları 

2.4.1 Aç/Kapa (On-Off) Kontrol 

Bu teknik en basit kontrol tekniğidir. Ölçülen değer (PV: Present Value), set değeri (SV: Set 

Value) ile eĢit olana kadar çıkıĢ sinyali açıktır, set değerinin üzerine çıkmasıyla çıkıĢ sinyali 

kapanır. Sistemlerin ataleti nedeniyle, kontrol gücü (çıkıĢ) kesildiği halde, ölçülen değer 

yükselmeye devam eder ve set değeri üzerinde sürekli bir dalgalanma oluĢur. Dalgalanmanın 

tepeden tepeye değiĢim ve sıklığı kontrol edilen sürecin dinamiğine bağlıdır. On-Off kontrol 

sistemlerinde genellikle anlattığımız sistemin, histerezis eklenmiĢ tipi kullanılmaktadır. ġöyle 

ki, set değeri etrafında histerezis bandı oluĢturulur, ölçülen değer, set değerini geçer geçmez 

kontrol cihazı çıkıĢı  “Kapalı” sinyali üretmez, ancak bu band aĢıldıktan sonra çıkıĢ kapatılır. 

Aynı Ģekilde, ölçülen değer düĢerken, set değerinin altına düĢünce değil, histerezis bandının 

dıĢına çıkınca “Açık” sinyali üretilir. Bu sayede oluĢabilecek anahtarlamayı engellemiĢ olur. 

Sistemin blok Ģeması ġekil 2.4 de ve örnek kontrol cevabı ise ġekil 2.5 gösterilmiĢtir. 

Bu sistemin sakıncaları: 

•Kesinlikle sağlıklı bir kontrol sistemi değildir. Ölçülen değer, hiçbir zaman set noktasına 

sabitlenemez, sürekli salınım oluĢur. 

•Bu sistemle aĢırı enerji tüketimi oluĢur. 

•Kritik ve hızlı süreçlerde tümüyle yetersiz kontrol gerçekleĢtirir. 

 

ġekil 2.4 On-Off kontrol sisteminin blok diyagramı 
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ġekil 2.5 On-Off kontrol sisteminin cevabı 

2.4.1.1 Histerezis 

Aç/Kapa kontrol sistemleri salınımdan ve gürültülerden etkilenmektedir. Bu nedenle aç/kapa 

kontrol sistemlerinde oluĢabilecek anahtarlamayı engellemek için Histerezis‟e ihtiyaç 

duyulmaktadır. Örnek olarak sıcaklık set değeri 100 ºC ve histerezis 0.4 ºC olarak 

seçildiğinde, sıcaklık değeri 100.4 ºC‟a ulaĢıncaya kadar çıkıĢ açık konumda olacaktır ve 

sıcaklık 99.6 ºC‟a düĢünceye kadar çıkıĢ kapalı konumda kalacaktır. 

2.4.2 PID Kontrol 

PID kontrol en çok uygulanan kontrol metotlarından biridir. PID kontrolörler çıkıĢ düzeltme 

oranını hesaplamak için hata, hatanın integrali ve hatanın türevini iĢleme tabi tutarlar.  

Sürekli zamanda PID algoritması (2.1) denklemine göre hesaplanır. 

0

( )
( ) ( ) ( )

t
p

p p d

i

K de t
u t K e t e t dt K T

T dt
    (2.1) 

Burada e(t) hata sinyali, u(t) kontrol giriĢi, Kp oransal kazanç, Ti integral zaman sabiti ve Td 

türev zaman sabitidir. 

Oransal kontrol yükselme zamanının azalmasına etki eder. Artan oransal kazanç yükselme 

zamanını azaltır fakat bu durumda da istenilen değerde aĢıma gitme durumu vardır. Integral 

kontrolü kararlı durum hatasını yok etmeyi sağlar. Fakat bu da geçici cevabı kötüleĢtirebilir.  

Çok fazla integral hareketi büyük aĢımlar ve osilasyon yapmaktadır. Büyük integral hareketi 

ayrıca yükselme zamanını azaltarak, sistem yerleĢme süresini azaltmaktadır. Türevsel kontrol 

ise aĢım durumunu(overshoot) azaltarak ve geçici cevabı düzelterek sistemin kararlılığına 
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etkimektedir. Türevsel etkinin arttırılması hem aĢımı(overshoot) hem de sistem yerleĢme 

süresini azaltmaktadır. 

PID kontrol S domeninde (2.2) gibi yazılır. 

1
( ) 1 ( )p D

i

u s K T s E s
T s

 
   

 
 ( 2.2) 

Bir PID kontrol 3 parametreden oluĢur. Bunlar Kp, Ti ve Td dir. BaĢarılı bir PID kontrol için 

birbirine bağımlı olan bu parametrelerin uygun değerlerde seçilmeleri gerekmektedir. Bu 

değerlerin seçimleri oldukça zordur. Tek bir parametreyle oynamak baĢarılı sonuçlar 

vermemektedir.  Fakat değerler Ziegler-Nichols metodu ile yaklaĢık olarak tespit 

edilebilmektedir. PID kontrol parametrelerini tespit edebilmek için kontrol etmek istediğimiz 

ısıtıcının ġekil 2.6‟daki gibi açık çevrim kontrol sisteminin birim basamak cevabını deneysel 

olarak bilgisayar ortamında çizdirip, ısıtıcının transfer fonksiyonunun oluĢturulması 

gerekmektedir. Açık çevrim birim basamak cevabı üzerindeki sayısal veriler kullanarak 

Ziegler-Nichols metodu yaklaĢımı ile bu 3 parametre tespit edilir. 

Bir ısıtıcının Transfer Fonksiyonu Açık çevrim birim basamak cevabı üzerinden, (2.3) 

modeliyle yazılır (Ġbrahim, D., (2002), “Microcontroller Based Temperature Monitoring and 

Control”, Elsevier Science & Technology Books, Chapter 9, pages 201-219). 

 1

( )
1

dsT
Ke

G s
sT






 ( 2.3) 

 

ġekil 2.6 Açık çevrim kontrol sisteminin ideal birim basamak cevabı 
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Kontrolör pK  iT  DT  

Oransal 
1

d

T

KT
 ∞ 0 

Oransal+Ġntegral 
10.9

d

T

KT
 3.3 dT  0 

Oransal+İntegral+Türevsel 
11.2

d

T

KT
 2 dT  0.5 dT  

 

Çizelge 2.1 Ziegler-Nichols PID parametre tablosu 

 

Çizelge 2.1 de Ziegler-Nichols parametre tablosuna göre ısıtıcının transfer fonksiyonundan 

elde edilen verilere göre PID parametreleri yaklaĢık olarak tespit edilmektedir. 

2.5 Endüstriyel Sıcaklık Ölçü ve Kontrol Cihazları 

Birçok endüstriyel uygulamada sıcaklık kontrolünün kaybedilmesi cihazlarda aĢırı ısınmaya 

neden olmaktadır. Bunun sonucunda karakteristiği bozulan cihazlarda geri dönüĢü olmayan 

yanarak bozulmalara ya da cihazlarda kararsız davranıĢlara rastlanılmaktadır. Bu durumlar 

endüstriyel iĢleyiĢi bozarak iĢletmelerde büyük maddi zararlara yol açabilmektedir. GeliĢen 

teknoloji ile birlikte yukarıda belirtilen tehlikeli durumların önlemini ve kontrolünü 

yapabilecek dijital göstergeli kontrol cihazların kullanımı son yıllarda artıĢ göstermiĢtir. 

Endüstride hassas ve yüksek doğrulukta sıcaklık ölçümü yapabilen, ölçülen gerçek zamanlı 

sıcaklık değerini LCD ekranda ya da PC ortamında gösterebilen, alarm üretebilen ve set 

değerleri, ilgili butonlar ve potansiyometreler aracılığıyla ayarlanabilen, üzerinde seri 

haberleĢme birimi bulunan veya bulunmayan, kendi yazılımıyla beraber temin edilebilen, pek 

çok firmaya ait dijital sıcaklık göstergeleri ve kontrol cihazları bulunmaktadır. 

Bu bölümde endüstride kullanılan sıcaklık kontrol ve gösterge cihazları üzerinde yapılan 

araĢtırmalara yer verilmiĢtir. Bu cihazlara ait daha detaylı katalog bilgileri Ekler bölümünde 

[Ek3] yer almaktadır. 
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 İndem BM 302 Modeli Su Banyosu Cihazı: Ġndem firması tarafından üretilen, kimya 

ve tıp alanında kullanılan su banyosunun genel teknik özellikleri aĢağıda 

verilmiĢtir[6]. 

- MikroiĢlemci tabanlıdır. 

- Sıcaklık ve zaman için dijital göstergelidir. 

- Programlanabilir PID kontrol yapabilmektedir. 

- Sıcaklık çalıĢma aralığı oda sıcaklığı+ 5 ºC-80 ºC‟dir. 

- Nüvetherm veri kontrol yazılımı ile kullanılmaktadır. 

- Termostatı 0.1 ºC hassasiyetle çalıĢmaktadır. 

- RS 232 seri haberleĢme kiti kullanılabilmektedir. 

- Alarm limitleri programlanabilmektedir. 

- 0-100 saat aralığında zaman ayarlaması yapılabilmektedir. 

- 230 V 50 Hz Ģebeke ile çalıĢmaktadır. 

 

 

ġekil 2.7 Ġndem BM302  
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 GFL Su Banyosu: GFL firmasının ürettiği kimyasal laboratuarlarda kullanılan su 

banyosu cihazına ait genel teknik özellikler aĢağıda listelenmiĢtir[5]. 

-  MikroiĢlemci tabanlıdır. 

-  Dijital sıcaklık göstergesi ve ayarlanabilir 0.1 ºC hassasiyetle kontrol edebilme 

-  Sıcaklık çalıĢma aralığı oda sıcaklığı +5 ºC-99.9 ºC‟dir. 

- 230 V 50 Hz Ģebeke ile çalıĢmaktadır. 

- Kapalı devre PI sıcaklık kontrolü yapabilmektedir. 

 

ġekil 2.8 GFL su banyosu 

 Metronik M6P01TB Modeli Sıcaklık Ölçü ve Kontrol Cihazı: Metronik firmasına 

ait sıcaklık ölçü cihazının genel özellikleri aĢağıda maddeler halinde verilmiĢtir[2]. 

- Mikrodenetleyici tabanlıdır. 

- 2 dijitli LCD ekrana sahiptir. 

- Tek kontaklıdır. 

- Dar bandlı aç/kapa kontrol yapabilmektedir. 

- GiriĢ kopmasında sistem koruma özelliğine sahiptir. 

- Pt100 veya Pt1000 termorezistans ile sıcaklık ölçümü alabilmektedir. 

- -10 ile +50 ºC arasında sıcaklık ölçümünü %1 hatayla gerçekleĢtirebilmektedir. 

- 230VAC 50 Hz besleme ile çalıĢmaktadır. 
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ġekil 2.9 Metronik M6P01TB 

 Omron E5C2 Sıcaklık Ölçü ve Kontrol Cihazı: Omron E5C2, Omron firmasının 

basit analog ayarlı aç/kapa ya da PD kontrolörüdür. Bu cihaza ait temel özellikler 

aĢağıda maddeler halinde sıralanmıĢtır[3]. 

- Mikrodenetleyici tabanlıdır. 

- -10 ile +55 ºC arası ortam sıcaklığında çalıĢır. 

- Aç/kapa ya da PD kontrol özelliğine sahiptir. 

- 100-120 / 200-240VAC besleme ile çalıĢabilmektedir. 

- Kontrol çıkıĢı olarak röleye sahiptir. 

- K tipi termokupl ile (0) – (+1200) ºC arasında, L tipi termokupl ile (0) – (+400) ºC 

arasında Pt100 ile (-50) – (+200) ºC arasında sıcaklık ölçümü yapabilmektedir. 

- Sıcaklık ölçüm doğruluğu ±%2 kadardır. 

- Histerezis değeri ölçüm değerinin %0,5‟i kadardır ve sabittir. 

- Oransal band, ölçüm değerinin %3‟ü kadardır ve sabittir. 
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ġekil 2.10 Omron E5C2 

 

 ENDA EUC442 Modeli Üniversal Kontrol Cihazı:  ENDA firmasına ait EUC442 

model sıcaklık kontrol cihazının genel teknik özellikleri aĢağıdaki gibidir[4]. 

- Mikrodenetleyici tabanlıdır. 

- TuĢ takımından Pt100 ve Termokupl algılayıcıları seçimi yapılabilir. 

- Aç/Kapa, P, PI, PD, PID kontrol modelleri seçilebilmektedir. 

- En iyi PID parametrelerini sistemi tarayarak yakalayabilir. 

- RS 485 ModBus protokolü ile veri aktarılabilir ve kontrol edilebilir. 

- 220VAC 50Hz besleme ile çalıĢmaktadır. 

- Doğruluk %0.2dir.(Tam ölçekte) 

- Kontrol çıkıĢı olarak röleye sahiptir. 

- ÇalıĢma sıcaklığı 0 - 50 ºC‟dir. 

 

ġekil 2.11 Enda EUC 442 
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 Libratherm PRC-300 Modeli PID Sıcaklık Kontrol Cihazı: Libratherm firmasına 

ait PRC-300 model sıcaklık kontrol cihazının genel teknik özellikleri aĢağıdaki 

gibidir[10]. 

- Mikrodenetleyici tabanlıdır. 

- Standart tip termokupllar ve PT-100 algılayıcıları kullanabilme 

- PID ve Aç/Kapa kontrol seçimi yapabilme 

- PID kontrol katsayılarını sistemi tarayarak belirleme 

- Doğruluk, tam ölçekte %0.1 dir. 

- Ölçülen değer için 4 dijit kırmızı LED gösterge 

- Set değer için 4 dijit yeĢil LED gösterge 

- 230 VAC / 110 VAC 50 Hz besleme ile çalıĢmaktadır. 

 

ġekil 2.12 Libratherm PRC-300 

 

- SCADA yazılımları ile RS-232 seri portundan haberleĢme 

- 8 farklı noktadaki sıcaklık kontrol cihazını izleme ve kontrol edebilme 

- Klavyeden PID kontrol ve set sıcaklık ayarları girebilme 

- Farklı kullanıcılara ait ayarları hafızada saklayarak daha sonra kullanabilme 
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ġekil 2.13 SCADA EPRC yazılımı 

 

 LabVIEW Süreç Kontrol Cihazları Yönetim Yazılımı: Pano tipi endüstriyel 

sıcaklık kontrol cihaz yönetimi için LabVIEW tabanlı endüstriyel yazılımın teknik 

özellikleri aĢağıdaki gibidir[11]. 

- Kontrolör ve LabVIEW arasında RS-485 seri haberleĢme protokolü kullanır. 

- Set ve Ölçülen değerlerin sürekli olarak okunması 

- ÇıkıĢ ve alarm durumlarının izlenmesi 

- Kontrol modunun ve ayarlarının seçilebilmesi 

- Veri toplama ve izleme 

 

ġekil 2.14 LabVIEW- Pano tipi sıcaklık kontrol cihazları yönetim yazılımı 
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3. LabVIEW İLE ENDÜSTRİYEL SICAKLIK ÖLÇME VE KONTROL 

SİSTEMİNİN DONANIMI 

3.1 Giriş 

Donanım tasarımında, öncelikli olarak kullanılan devre elemanlarının piyasada kolaylıkla 

bulunabilecek türden olması ayrıca hem kullanım kolaylığı hem de sistemin tasarım 

maliyetinin de düĢük olması amaçlanmıĢtır. Sistemde veri toplayan ve analizini yapan yazılım 

olarak NI firmasına ait LabVIEW 9.0 yazılımı tercih edilmiĢtir. Sıcaklık gibi zamana bağlı 

olarak ölçülen olguların bu yazılımda iĢlenmesi için NI firmasından temin edilen DAQ (Data 

Acquisition) donanımları kullanılmaktadır. Bu donanımlar bu tarz uygulamalar açısından 

kapsamlı cihazlardır ve fiyatları oldukça yüksektir. Bu projede bu zorunluluktan kurtularak 

veri toplama iĢlemi, tasarlanan donanım tarafından gerçekleĢtirilmiĢ olup, sıcaklık veri akıĢı 

ve kontrol verileri bu devre üzerinden PC ve Mikrodenetleyici arasında yapılmaktadır. 

 
ġekil 3.1 GerçekleĢtirilen endüstriyel sıcaklık ölçme ve kontrol sisteminin blok diyagramı 

 

Bu projede tasarımı amaçlanmıĢ olan, bir tank içindeki suyun sıcaklığını kontrol eden 

sistemin blok diagram Ģeması ġekil 3.1 de gösterilmiĢtir.  

3.2 Kişisel Bilgisayar Sistemi 

LabVIEW 9.0 programı kurulmuĢ olan Toshiba Satellite U505 Notebook içeren bu katman 

veri toplama donanımı(DAQ) ile haberleĢir. 2,27 GHz hızında Intel i5 iĢlemci ve 4 GB RAM 

kapasiteli PC ve üzerine kurulu LabVIEW 9.0 yazılımı(ġekil 3.2) bu katmanda çalıĢmaktadır. 

LabVIEW grafiksel programlama yazılımına, uygulamada kullanılmak üzere ilave PID 

kontrol aracı(PID Control Toolkit) ve Kontrol Dizayn ve Simülasyon modülleri(Control 

Design and Simulation Module) kurulmuĢtur. Bu katman LabVIEW grafiksel programlama 

dilinin sağlamıĢ olduğu görsel devre elemanları sayesinde sisteme veri giriĢleri 



19 

 

 

yapılabilmesine ve sonuçların gerçek zamanlı olarak değersel ve grafiksel olarak izlenmesine 

olanak tanır. Ayrıca süreç kontrolünün beyni olarak görev yapmakta olup, sıcaklık kontrol 

iĢlemleri(PID hesaplamaları) bu katmanda gerçekleĢmektedir. Programın tasarımında, PC 

temelli kontrol sayesinde bir bilgisayarın sağladığı, zengin görsellik ve kullanım kolaylığı v.b. 

gibi özellikler bu katmanda ön plana çıkmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2 LabVIEW 9.0 programının ekran görüntüsü 

3.3 Veri Toplama Sistemi 

Bu katman ortamdan sıcaklık verisini toplayan ve PC arasında haberleĢme sağlayan bir 

göreve sahiptir. Bu iĢlem NI firması tarafından üretilen cihazlar(NI USB-4350, NI PCI-6503, 

NI PXI 6608 v.b.) ile de yapılabilmekte olup, bu uygulamada bir mikrodenetleyici ile 

tasarlanmıĢ veri toplama devresi kullanılmıĢtır. Tasarım ġekil 3.12 de gösterilmiĢtir. Tüm 

sistem bileĢenleri ġekil 3.13 de görülebilmektedir. 

3.3.1 RS-232 Arabirim (MAX-232) 

Seri asenkron olarak gönderilen verinin alınması veya iletilmesini gerçekleĢtiren cihazlar 

arasında haberleĢmenin sağlanması için geliĢtirilen bir standarttır. Veri toplama devresinin PC 

ile haberleĢmesi, piyasada çok yaygın kullanımı olan ve PC‟ye en rahat veri gönderme 

imkânını veren RS-232 Seri portundan sağlanmıĢtır[8].  
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ġekil 3.3 RS232 arabirim devre Ģeması 

Bilgisayarlar 12/24V seviyelerinde voltajlar kullanırken, TTL entegreler yaklaĢık 5Volt 

kullanırlar. Bu nedenle PC ve devreyi haberleĢtirebilmek için araya seri port uyumluluk 

entegresi olan MAX-232 ilave edilmesi gerekmektedir. Bu sayede MAX-232 entegresi PC 

deki seri verileri PIC‟in anlayacağı lojik seviyelere dönüĢtürmektedir. Bu entegrenin devre 

bağlantı Ģeması ġekil 3.3 de gösterilmiĢtir. Devrede 11.(TX) ve 12.(RX) pinler 

Mikrodenetleyiciye, 13. ve 14. pinler PC‟ye bağlanacak olan DB9 Konnektör pinleridir. 

Konnektör pin bağlantı Ģeması ġekil 3.4 de gösterilmiĢ olup, DB9 RS232 Konnektörün 5 nolu 

pini ise toprağa bağlanır.  

 

 

 

 

 

ġekil 3.4 RS232 kablosunun bağlantı Ģekli 

RS232 haberleĢmesini gerçekleĢtirmek için Com Port, Baud Rate, Data Bit, Parity, Stop bit, 

Flow Control gibi değerlerin her iki birimde de(PC ve µC) aynı ayarlanması gerekmektedir. 

Bu uygulamada Baud Rate: 9600 Data Bit: 8, Parity: None, Stop bit: 1, Flow Control: None 

olarak ayarlanmıĢtır. 



21 

 

 

3.3.2 Mikrodenetleyici (PIC 16F877A) 

Bir bilgisayar içerisinde bulunması gereken temel bileĢenlerden RAM, I/O ünitesinin tek bir 

chip içerisinde üretilmiĢ biçimine mikrodenetleyici (Microcontroller) denir. Bilgisayar 

teknolojisi gerektiren uygulamalarda kullanılmak üzere tasarlanmıĢ olan mikrodenetleyiciler, 

mikroiĢlemcilere göre çok daha basit ve ucuzdur. Günümüz mikrodenetleyicileri 

otomobillerde, kameralarda, cep telefonlarında, fax-modem cihazlarında, fotokopi, radyo, TV 

ve bazı oyuncaklar gibi sayılamayacak kadar pek çok alanda kullanılmaktadır. 

Günümüz mikrodenetleyicileri birçok chip üreticisi tarafından üretilmektedir. Her firma 

ürettiği chip'e farklı isimler vermektedir. Örneğin Microchip firması ürettiklerine PIC adını 

vermektedir. 

Mikrodenetleyiciler oldukça farklı özelliklere sahiptirler. Bu nedenle seçim yaparken 

yapılacak uygulamanın hangi özellikleri kullanacağı tespit edilmelidir. Bu uygulamada, 

mimari yapısı bakımından aĢağıda belirtilen özellikleri barındıran PIC 16F877A 

mikrodenetleyicisi tercih edilmiĢtir[7]. 

 Programlanabilir dijital paralel giriĢ/çıkıĢ. 

 Programlanabilir analog giriĢ/çıkıĢ. 

 Seri giriĢ/çıkıĢ (senkron, asenkron ve cihaz denetimi gibi). 

 PWM birimi 

 ADC birimi 

 Harici giriĢ vasıtasıyla kesme. 

 Timer vasıtasıyla ile kesme. 

 Harici bellek arabirimi. 

 Harici bus arabirimi (PC ISA gibi). 

 Dâhili bellek tipi seçenekleri(ROM, EPROM, PROM ve EEPROM). 

 Dâhili RAM seçeneği. 

PIC 16F877 „nin tercih edilmesindeki diğer nedenler ise aĢağıdaki gibi sıralanabilir. 

 Yazılımın Microchip'ten veya internetten parasız olarak elde edilebilmesi. 
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 Çok geniĢ bir kullanıcı kitlesinin bulunması. 

 PIC'lerin kolaylıkla ve ucuz olarak elde edilebilmesi. 

 Elektronikle hobi olarak uğraĢanların bile basit elektronik elemanlar kullanarak 

tasarladıkları donanımlarla programlanabilmesi. 

 Çok basit reset, clock sinyali ve güç devreleri gerektirmeleri. 

Ayrıca sıcaklık v.b. algılayıcılar gibi çevresel üniteleri çok hızlı bir Ģekilde denetleme 

yapabilecek özelliklere sahiptir. RISC mimarisine göre tasarlanmıĢ bu mikrodenetleyicinin 

komutları da oldukça basit ve az sayıdadır. Flash hafızası sayesinde yazılım yüklemesi 

defalarca yazılıp silinebilir. Bu tür özellikleri sıcaklık kontrolü yapılacak olan bu tezde de 

baĢlıca kullanım nedenleridir. 

3.3.2.1 PIC RS232 Seri Haberleşmesi 

USART Baud Oran Jeneratörü(BRG) ve Konfigürasyonu 

Bu cihaz USART‟ ın Asenkronize ve Senkronize modlarını destekler. Bu 8 bit‟lik bir 

jeneratördür. Cihaz 8 bit‟lik serbest zamanlı bir kontrol ile kontrol edilir. Asenkron modunda 

bit BRGH (TXSTA<2>) olarak kontrol edilir. Senkronize modunda ise bit BRGH istenmez. 

Verilen ve istenilen Baud rate ve Fosc SPBRG yazmacı isteği ile (3.1) formülü ile 

ayarlanabilir ve hesaplanabilir. 

Ġstenen Baud oranı     =  Fosc / (64 (X + 1))  ( 3.1) 

 (3.1) formülünden elde edilen değer SPBRG kaydedicisine yüklenerek 9600 Baud oranı 

ayarlanır. 

8 bit mod ve asenkron hızlı iletiĢim ayarlarını seçmek için ise TXSTA kaydedicisine h‟A4‟ 

değeri atanmalıdır. 

USART Asenkronize İletici 

ġekil 3.5 deki blok diyagram akıĢına göre iletimin kullanılabilir/kullanılamaz hali ve 

yüklenme/boĢalım durumları PIR1 TXIF bitinin kullanımı ile oluĢur. Bu Ģekilde TXIF biti 

Lojik 1 seviyede olduğunda TXREG yazmacına yazılan veri seri portdan iletilmiĢ olur. 
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ġekil 3.5 USART iletim blok diyagramı 

USART Senkronize Kaydedici 

PIC‟de seri veri alma iĢlemi yapılırken PIR1 kontrol yazmacının RCIF biti kullanılır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.6 USART alıcı blok diyagramı 

ġekil 3.6‟daki blok diyagram akıĢına göre RCIF biti sürekli olarak kontrol edilir. Bu bit lojik 

1 seviyesine geldiğinde seri porta bir karakter geldiği anlaĢılmaktadır. Bu durumda RCIF biti 

lojik 1 durumunda iken seri porttaki veri RCREG kaydedicisine yazılmıĢ olur. Kaydedilen 

bilgi herhangi bir kaydediciye yazılarak program akıĢında kullanılır.  
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3.3.2.2 Analog Dijital Dönüştürücü Birimi 

ADC kısaltması Analog-Digital Converter‟dan gelir. PIC16F876‟da 5 kanal PIC16F877‟de 8 

kanallı ADC birimi bulunmakta olup, bu birimlerden 10 bitlik giriĢ alınabilir. Bu kanallar 

PIC16F876‟da Port A‟da PIC16F877‟de ise Port A‟da ve Port E‟de bulunur. ADC biriminin 

iĢlemlerinde 4 önemli yazmaç vardır. Bunlar ADCON0, ADCON1, ADRESH, ADRESL‟dir. 

ADCON‟lar A/D çevriminin kontrolünü yönetirler. ADRES‟ler ise sonuçların yazıldığı 

yazmaçlardır. ADCON0 ve ADRESH yazmaçları Bank0‟da bulunurken, ADCON1 ve 

ADRESL yazmaçları Bank1‟de bulunur.  

ADCON0 Yazmacı 

ADCON0 7:6 (ADCS1: ADCS0 (Bit özel isimleri)) 

Bu yazmacın 7 ve 6. bitleri TAD değerini ayarlamaya yarar. TAD A/D çevrim periyodudur. 

Bir çevrim için minimum 12TAD süresi gerekir. TAD süresi için dört seçenek vardır. 

00 = Fosc/2 

01 = Fosc/8 

10 = Fosc/32 

11 = Frc (Dahili RC osilatöründen elde edilen zaman) 

TAD süresi minimum 1.6 mikro saniye olmalıdır. Bunun için 1 Mhz‟lik bir PIC‟te Tosc 2, 4 

Mhz‟likte 2 veya 8, 20 MHZ‟likte ise hepsi seçilebilir. Bu uygulamada 4MHz‟lik kristal 

kullanılmıĢtır ve Fosc/8 seçeneği seçilmiĢtir. 

ADCON0 5:3 (CHS2:CHS0) 

ADCON0‟ın 5-3 arasındaki bitleri hangi kanalın devrede olacağını belirlemeye yarar. Port 

E‟deki kanallar sadece PIC16F877‟de vardır. 

000 = Kanal 0 (RA0)  

001 = Kanal 1 (RA1) 

010 = Kanal 2 (RA2) 

011 = Kanal 3 (RA3) 

100 = Kanal 4 (RA5) 

101 = Kanal 5 (RE0) 

110 = Kanal 6 (RE1)  

111 = Kanal 7 (RE2) 
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Bu uygulamada Kanal 0 seçilmiĢtir. Sıcaklık algılayıcısından elde edilen analog sinyaller PIC 

16F877 Mikrodenetleyicisinin RA0 portundan çevrime tabi tutulmaktadır. 

ADCON0 <2> (GO/DONE) 

ADCON0 yazmacının 2. biti durum bitidir. Bu bitin değeri 1 ise çevirme iĢlemi baĢlar ve bu 

bit durum biti Ģeklini alır, hem iĢlemi baĢlatmaya hem de durumunu öğrenmeye yarar, iĢlem 

devam ettiği sürece değeri 1 olarak kalır iĢlem bittiğinde 0 değerini alır. 

ADCON0 <1> 

Bu bit boĢ olup 0 olarak değerlendirilebilir. 

ADCON0 <0> 

Bu bit, A/D çevrimini açıp kapatmaya yarar. 1 ise iĢlem yapılabilir, 0 ise kapalı hale geçer 

çevirme iĢlemi yapılamaz. 

 

ADCON1 Yazmacı 

ADCON1 <7> (ADFM) 

Bu bit 10 bitlik sonucun hangi Ģekilde yazılacağını ayarlamaya yarar. Sonuç için iki adet 

yazmaç bulunur(ADRESH ve ADRESL). 

Bu bit 0 olarak ayarlanırsa sonucun büyük haneleri ADRESH‟ta yer alır son iki hanesi 

ADRESL‟nin 7. ve 6. bitine yazılır. 1 olarak ayarlanırsa sonucun en büyük iki hanesi 

ADRESH‟ın 1. ve 0. bitine yazılır. Diğer küçük haneleri ise ADRESL‟ye yazılır. 

ADCON1 6:4 

Bu bitlerin bir etkisi yoktur. 0 olarak değerlendirilebilir. 

ADCON1 3:0 (PCGF3:PCGF0) 

Bu bitler hangi kanalların A/D çevrimi için açılacağını ve referans voltajlarının ne olacağını 

belirlemeye yarar. Çizelge 3.1 deki tabloda bu değerler gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1 ADC port yapılandırma tablosu 

A harfi Analog giriĢ anlamına gelir. Vref, referans voltajı anlamındadır, Vref adı geçmeyen 

kanallarda referans voltajı Vdd ve Vss olur, sadece Vref+ olan kanallarda artı değerini Vref 

sütununda belirtilen portdan, Vref+ ve Vref- beraber bulunuyorsa ikisi birden harici olarak 

belirtilen portlardan verilmesi gerekir. 

Referans voltajları A/D çevrimi için oldukça önemlidir Vref+ A/D çevrim sonucunun 

alabileceği en yüksek değere karĢılık gelir. Yani referans olarak Vdd seçilirse, 10 bitlik sonuç 

1111111111 Ģeklindeyse bu sonucun 5 volt olduğu anlamına gelir.  

Bir A/D çevrimi için aĢağıdaki maddeler uygulanır. 

1. Hangi kanalların A/D çevrimine açılacağını ve çevrim sonucunun nasıl yazdırılacağı göz 

önünde bulundurularak ADCON1 yazmacının değeri ayarlanır. 

2. Çevrimi açmak, bu çevrimin hangi kanaldan yapılacağını ve çevrim periyodunu ayarlamak 

için ADCON0 yazmacına gerekli değer yazılır. 

3. ADCON0‟ın Go/Done biti 1 yapılarak çevirme iĢlemi baĢlatılır. 

4. Go/Done biti 0 değeri alana kadar beklenir. Bu değerin 0 olması iĢlemin bittiği, sonucunda 

ADRESH ve ADRESL‟ye yazıldığını belirtir. 

Sonuç 10 bit üzerinden hesaba katılır. A/D dönüĢüm sonucu elde edilen veri (3.2) formülüne 

tabi tutularak o anki algılayıcı voltajı hesaplanmıĢ olur. 

((ADRESH: ADRESL) x (Vref+ - Vref-) ) / 1024 ( 3.2) 
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3.3.2.3 Mikrodenetleyicinin PWM Birimi  

PWM(Darbe-GeniĢlik Modülasyonu, Pulse-Width Modulation), yani darbe geniĢliği 

modülasyonu, sabit çıkıĢ verebilen entegrelere, görev süresi istenilen değere göre ayarlı bir 

kare dalga verdirerek analog çıkıĢ elde etme olayıdır. Örneğin mikrodenetleyicilerden  5 volt 

veya 0 voltluk çıkıĢlar alabiliyoruz. Fakat 4 voltluk bir çıkıĢa ihtiyacımız olduğunda, bunu 

transistör vb. ek devre kullanarak elde edebiliriz ya da mikrodenetleyiciden 4 birimi 5 volt, 1 

birimi de 0 volt olan frekansı çok düĢük olmayan bir kare dalga verdirirsek bu pratikte 4 volt 

olarak algılanır ve bizi ek bir donanımdan kurtarmıĢ olur. Bu 4 volt olan kısım dalganın görev 

süresidir. Kısacası, PWM ile bu görev süresini, yani darbenin geniĢliğini ayarlayarak çıkıĢın 

analog değerini ayarlamıĢ oluruz. Bunu program içerisinde kendi PWM yazılımını 

yazıp(gecikmeler kullanıp görev süresini ayarlayarak) yapabileceğimiz gibi, hazır PWM 

birimine sahip mikrodenetleyicilerin bu birimlerinden faydalanarak da yapabiliriz. 

PIC16F87X serisi mikrodenetleyiciler iki adet PWM birimine sahiptir. Bunlar Port C‟nin 

birinci ve ikinci bacaklarındadır. Bu mikrodenetleyicilerin PWM birimlerini kullanabilmek 

için bir dizi yapılandırma yapmak gerekir.  

  

 

ġekil 3.7 PWM dalga Ģekli 

ġekil 3.7 de, 

M: Görevdeki süreyi 

S: Kapalı süreyi 

T: Periyodu göstermektedir. 

Isıtıcıya verilecek akımın etkin değeri (3.3) denklemi ile hesaplanır. 

 

 21
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Devrede kullanılan ısıtıcının saf dirence sahip olduğu farz edilerek, elde edilecek ortalama 

güç denklemi (3.9)‟daki Ģekilde ifade edilir. 

2

AV rmsP RI  ( 3.6) 

2

0AV

M
P RI

T
  ( 3.7) 

2

0RI

T
   ( 3.8) 

 

 

Buradan, 

.AVP M  ( 3.9) 

ġeklinde elde edilir. 

Burada anlaĢılacağı gibi ortalama güç PWM görev süresinin sabit bir katsayı ile çarpılması 

sonucu elde edilmektedir.  

Bu durumdan yararlanılarak devremizde M süresinin kontrol edilmesi ile ısıtıcıya verilen 

ortalama güç kontrol edilebilmektedir. 

CCP1 ve CCP2 olan 2 adet PWM çıkıĢı bulunan mikrodenetleyicinin CCP1 çıkıĢı 

kullanılmıĢtır. Bu çıkıĢ Timer1, PR2, T2CON, CCPR1L ve CCP1CON yazmaçları tarafından 

kontrol edilmektedir. 

CCP1 çıkıĢının PWM periyot süresi PR2 yazmacına yüklenen değerle hesaplanmaktadır. 

Daha sonra saat çarpanı seçimi yapılmalıdır. PWM periyodu (3.10) denklemi ile hesaplanır. 

PWM Periyot = (PR2 + 1) x 4 x Tosc x (Saat çarpanı) ( 3.10) 
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Tosc Mikrodenetleyici saat periyodudur.(4MHz kristal için 0,250 µs dir.) Bu uygulamada 

periyot 1 ms olacak Ģekilde PR2 kaydedicisine desimal 249 değeri yüklenmiĢtir. Saat çarpanı 

ise 4 olarak seçilmiĢtir. Saat çarpanı T2CON kaydedicisinin 0. ve 1. bitleriyle ayarlanır. 00- 1, 

01- 4, 11- 16 olarak 3 farklı seçim yapılabilir.  

PWM Periyot = (249 + 1) x 4 x 0.250 x 4  

Veya 

PWM periyot = 1000 µs = 1 ms 

Olarak hesaplanır. 

PWM görev süresi 10 bit (0 dan 1023) geniĢliğindedir. Üst 8 bit CCPR1L kaydedicisine 

yazılır. Alt 2 bit ise CCP1CON kaydedicisinin 4. ve 5. bitleridir. 

PWM görev süresi aĢağıdaki gibi hesaplanır. 

PWM duty cycle = (CCPR1L: CCP1CON) x Tosc x (Saat çarpanı) ( 3.11) 

Mikrodenetleyicinin PWM modunda çalıĢması için ġekil 3.8 de gösterildiği gibi CCP1CON 

kaydedicisinin 2. ve 3. bitleri 1‟e set edilmelidir. 

 

CCPR1L  CCP1CON 

8 7 6 5 4 3 2  X X 1 0 1 1 X X 

 

ġekil 3.8 CCPR1L ve CCP1CON yazmaçları 

3.4 Isıtıcının Güç Sürücü Devresi 

PWM biriminin CCP1 çıkıĢı bir güç MOSFET transistörünü ġekil 3.9 da görülen Ģemadaki 

gibi sürmektedir. Bu uygulamada ısıtıcı, güç MOSFET‟inin drain bacağına bağlanmıĢtır. 

Uygulama esnasında MOSFET‟in aĢırı ısınması sonucu zarar görmemesi için üzerine bir 

soğutucu tutturulmuĢtur. Maksimum drain akımı 130A olan IRF 2807 tip bir güç MOSFET‟i 

kullanılmıĢtır. MOSFET ile Mikrodenetleyici katı Optokuplör vasıtası ile birbirinden izole 

edilmiĢtir. 
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ġekil 3.9 Isıtıcının sürücü devre Ģeması 

3.5 Isıtıcı 

Devrede 12V 120W gücünde led göstergeli, plastik dıĢ kılıflı ġekil 3.10 da gösterilen su 

ısıtıcısı kullanılmıĢtır. 0,5 litre su haznesi bulunmakta olup, rezistans direnci 1,2 Ohm dur. 

 

ġekil 3.10 Isıtıcının görünümü 

3.6 Sıcaklık Algılayıcı 

LM35DZ sıcaklık algılayıcısı çıkıĢlarından sıcaklıkla doğru orantılı olarak voltaj veren 

entegre devre sıcaklık algılayıcılarıdır. ġekil 3.11 deki Ģemada da görüldüğü gibi 3 bacaklı 

yapıdadır. Sıcaklık ölçme aralıkları - 20 ºC den + 120 ºC‟dir. Özel aygıtlarla negatif 

sıcaklıklar ölçme yeteneğine de sahiptir. LM35DZ algılayıcısı 4 V – 20 V arasında bir voltajla 

çalıĢabilir. Sıcaklığa bağlı olarak voltaj değeri (3.12) denklemine göre hesaplanır.  

Vo = 0.01 x T Volt ( 3.12) 

Vo sıcaklık algılayıcı çıkıĢ voltajı, T ise ºC derece cinsinden sıcaklıktır. 
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ġekil 3.11 LM35DZ sıcaklık algılayıcısının uç ayrıntısı 

Yukarıda anlatılan konular ıĢığında veri toplama devresinin kurulumu yapıldığında ġekil 3.12 

deki devre meydana gelir. Devrenin baskılı devre olarak dizayn edilmesi için tasarlanan PCB 

çizimi ve devre eleman yerleĢim planı görüntüleri ġekil 3.13 ve ġekil 3.14 de gösterilmiĢtir. 

Ayrıca su ısıtıcısını süren MOSFET devresi de veri toplama devresi üzerine ilave edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.12 GerçekleĢtirilen endüstriyel ölçme ve kontrol sisteminin baskılı devresi 
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ġekil 3.13 GerçekleĢtirilen sistemin baskılı devresinin lehim yüzü 

 

 

 

ġekil 3.14 GerçekleĢtirilen sistemin baskılı devresinin eleman yüzü 
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Veri toplama devresinin, 12V güç kaynağına ve su ısıtıcısına bağlı olduğu tüm sistem 

görünümü ġekil 3.15 de ve sistem açık devre Ģeması ġekil 3.16 de görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.15 GerçekleĢtirilen ölçme ve kontrol sisteminin görünümü 
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ġekil 3.16 GerçekleĢtirilen endüstriyel ölçme ve kontrol sisteminin açık devre Ģeması 
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3.7 Isıtıcının Modellenmesi 

Isıtıcının açık çevrim birim basamak cevabı için, PWM çıkıĢına bağlı olan içi su dolu ısıtıcı 

tankta, her saniye için LM35 algılayıcısından elde edilen değerler kayıt edilmiĢtir.  

Mikrodenetleyicinin PWM görev süresi 0-1023 aralığında seçilebilmektedir. Deneyde 

baĢlangıç olarak PWM görev süresine 200 değeri verilmiĢ ve ısıtıcıdan okunan sıcaklık 25 

dereceye ayarlanmıĢtır. Bu aĢamadan sonra PWM görev süresi değeri birer birer arttırılıp, her 

saniye algılayıcı voltajı kayıt edilmiĢtir. Bu iĢlem PWM görev süresi değeri 1000 yapılana 

kadar devam etmiĢtir. Yapılan deney sonucu elde edilen süre-voltaj grafiği ġekil 3.17 gibi 

oluĢmuĢtur. 

 

ġekil 3.17 Isıtıcı birim basamak deney cevabı 

 

Yapılan deney sonucunda ġekil 3.17‟deki grafik çizilir. Bu grafik üzerinden (3.13) deki 

değerler tespit edilir. 

1

125s (Eğimin başladığı nokta) 

1700s (İkinci nokta)

(925 250) / (1000 200) 0.844mV/μs

dT

T

K





   

 ( 3.13) 

Referans alınan yukarıdaki iki nokta ile kırmızı renkli doğru parçası çizilir. 
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Bu durumda ısıtıcının transfer fonksiyonu, (3.13) deki değerlerin (2.3) deki modele 

yerleĢtirilmesiyle (3.14) deki gibi elde edilir. 

1250.844
( )

(1 1700 )

se
G s

s






 ( 3.14) 

Isıtıcı transfer fonksiyonundan(3.14)  yola çıkarak Çizelge 2.1 Ziegler-Nichols PID parametre 

tablosu yardımı ile PID kontrolör tasarımı (3.15) denklemleri  gibi olur. 

11.2
p

d

T
K

KT
       2i dT T      0.5D dT T  ( 3.15) 

Yukarıdaki denklemlerde (3.13)‟deki deney sonuçları yerine koyulursa, 

1.2 1700
19.34

0.844 125
p

x
K

x
         2 125 250iT x   ( 3.16) 

0.5 125 62.5DT x     Olarak elde edilir. 

Bu katsayılara göre PID Kontrolör Transfer Fonksiyonu (3.17)‟deki gibi elde edilir. 

2

( ) 1
19.34 1 62.5

( ) 250

( ) 15625 4835 19.34

( ) 250

U s
s

E s s

U s s s

E s s

 
   

 

 


 ( 3.17) 

Yukarıda elde edilen veriler ıĢığında PID kontrol sistemimiz ġekil 3.18 gibi olur. 

                                             PID Kontrolör     Isıtıcı  

   Set Sıcaklık                                                                                                        Çıkış 

                            Hata 

  

 

ġekil 3.18 Hesaplanan PID kapalı çevrim kontrol sisteminin blok diyagramı 

 

 

 

 

215625 4835 19.34

250

s s

s

 
 

1250.844

(1 1700 )

se

s




 

Sensör 

+ 

       - 
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4. LabVIEW İLE ENDÜSTRİYEL SICAKLIK ÖLÇME VE KONTROL 

SİSTEMİNİN YAZILIMI 

Ölçme ve enstrumantasyon odaklı olarak geliĢtirilen LabVIEW yazılımı, yapısal ve nesne 

programlama dillerinin sahip olduğu tüm yeteneklere sahiptir. Hazır fonksiyonlar ile yazılımı 

oldukça kolaylaĢtırmaktadır. Bu uygulamada gerçekleĢtirilen PID kontrol uygulaması 

LabVIEW PID Toolkit fonksiyonu sayesinde kolayca programlanmıĢtır. Program ön paneli ve 

blok diyagramlarına ait görüntüler sırasıyla ġekil 4.1, 4.2 ve 4.3 de görülmektedir. 

 

ġekil 4.1 GerçekleĢtirilen sistemin yazılımının LabVIEW ön paneli 

 

ġekil 4.2 GerçekleĢtirilen sistemin yazılımının LabVIEW blok diyagramı-1 
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ġekil 4.3 GerçekleĢtirilen sistemin yazılımının LabVIEW blok diyagramı-2 

4.1 Gerçekleştirilen Sistemin Yazılımının Çalışması 

LabVIEW kullanıcı önpaneli, sıcaklık bilgisini hem sayısal gösterge hem de termometre 

gösterge olmak üzere 2 ayrı Ģekilde gösterim yapabilecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Burada 

istenilen sıcaklık ayarlaması Sıcaklık Set düğmesi sayesinde yapılmaktadır. Seçilen set 

sıcaklık, ekranda sayısal gösterge ile gösterilir. ġekil 4.1 de programa ait ön panel ekran 

çıktısı görünmektedir. 

Program PC‟deki Com portları otomatik olarak taramakta olup, ilgili Com port Seri Port 

sekmesinden seçilebilmektedir. Yenileme Süresi(s) seçimi program tarama hızını 

ayarlamaktadır. 

Kontrol bölümünde, PID Kazançları butonlarından PID katsayıları istenildiği gibi 

ayarlanabilmektedir. Ayrıca PID çıkıĢ aralığı da butonlar sayesinde ayarlanabilir olarak 

tasarlanmıĢtır. PID ÇıkıĢ göstergesi, hesaplanan o anki düzeltme bilgisini(PWM Görev süresi 

değeri) göstermektedir. Bu gösterge ile sistemin kontrol düzeltmesi için yaptığı tüm 

ayarlamalar değersel olarak gözlemlenmiĢ olur. Isıtıcıya Uygulanan Güç Oranı göstergesi ise 

anlık olarak ısıtıcıya uygulanan güç değerini yüzdesel olarak vermektedir. 

Sistem çalıĢtırıldığında gerçek zamanlı olarak, set sıcaklık verisi ile su tankından okunan 

sıcaklık verisi, sistem sıcaklık cevabı grafik panelinden yenileme süresi periyodunda takip 

edilebilmektedir. Programın çalıĢma Ģekli tezin devamında 3 kısımda incelenmiĢtir. 

Grafik arka plan rengi butonu ile sistem cevabı grafiğinin zemini istenilen renge ayarlanabilir.  
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4.1.1 Kişisel Bilgisayarın Seri İletişim Konfigürasyon Programı 

Kontrol sürecinde LabVIEW ve PIC haberleĢmesi bu uygulamanın ana omurgası olarak 

sayılabilir. Bu nedenle ilk olarak LabVIEW „de VISA uygulaması ile seri port konfigürasyonu 

ayarları yapılmıĢtır. PIC yazılımında 9600 Baud Oranı ayarlandığından, uygulamanın 

LabVIEW tarafında VISA biriminde de bu değer 9600 Baud Oranı olarak ayarlanmalıdır. Seri 

Port konfigürasyonu için gerekli LabVIEW yazılımı blok diyagramı aĢağıda ġekil 4.4 de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.4 Seri iletiĢim konfigürasyon programının blok diyagramı 

4.1.2 Mikrodenetleyiciyle Seri İletişim Programı 

VISA Read ve Bytes at port fonksiyonları kullanılarak seri iletiĢim için gerekli bağlantılar 

yapılmıĢtır. Bu Ģekilde program PIC 16F877 yazılımı ve donanımı sayesinde veri gönderim ve 

alımı yapabilmektedir. Bytes at port fonksiyonu ile hattı dinleyen LabVIEW yazılımı, PIC 

sıcaklık verilerini göndermeye baĢladığı andan itibaren yakalamaktadır. Fakat elde edilen 

veri, yazılımın özelliğinden dolayı string ifade olarak alınır. Bu durum string-byte ve hex-

decimal dönüĢümleri ile anlaĢılır sıcaklık verileri haline dönüĢtürülür. 
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ġekil 4.5 Seri iletiĢim programının blok diyagramı 

 

PIC ADC biriminde 5V referans gerilimi kullanılmıĢ olup, basamak voltajı 0,00488 V dur. 

PIC ADC biriminden LabVIEW‟a gönderilen sayısal veri matematiksel iĢlemler yapılarak 

ADC‟den elde edilen adım değeri, 0,00488 ile çarpılıp ardından da derece baĢına sensör voltaj 

oranı olan 0,01V‟a bölünerek elde edilen gerçek sıcaklık değeri, ÖLÇÜLEN DEĞER ve 

TERMOMETRE göstergelerinden gerçek zamanlı olarak izlenmektedir. Sıcaklık verilerini 

alıp iĢleyen ve ekranda gösteren LabVIEW yazılımının 2.kısmı ġekil 4.5 de görülmektedir. 

4.1.3 LabVIEW ile PID Kontrol 

PIC‟den seri port ile gönderilen sıcaklık verilerini sürekli olarak okuyan LabVIEW programı, 

sistemi kontrol etmek için bu kısımda, PID Toolkit modülü içinde gelen hazır PID 

fonksiyonunu kullanmaktadır. Sıcaklık kontrolünün yapılacağı set sıcaklık değeri, SICAKLIK 

SET komütatör kontrolü ile sağlanmaktadır. Bu verinin baĢlangıç değeri ortam sıcaklığı 

olarak kabul edilen 26 ˚C dereceye set edilmiĢtir. Set edilen sıcaklık değeri, SET DEĞER 

sayısal göstergesi tarafından izlenebilmektedir. 
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ġekil 4.6 PID Kontrol programının blok diyagramı 

 

PID çıkıĢ aralığı 0 (güç yok) -1000 (Maksimum güç) olarak ayarlanmıĢtır. Bu PID giriĢleri 

LabVIEW ön panelindeki kontroller sayesinde kolaylıkla değiĢtirilebilir özelliğe sahiptir. PID 

fonksiyonu set sıcaklık değeri ile ölçülen sıcaklık değeri arasındaki fark(hata) ile hesaplanmıĢ 

olan tercih edilen (3 – 1000) çıkıĢ aralığına göre PID çıkıĢında bir düzeltme verisi üretecek 

Ģekilde tasarlanmıĢtır.  Bu iĢlem programın 3.kısmını oluĢturmakta olup, ġekil 4.6 da 

görülmektedir. 

Uygulama çalıĢırken, türevsel kontrol etkisi nedeniyle set sıcaklık kontrolü ile anlık olarak 

yapılan artıĢlarda PID fonksiyonu geçici süre olarak çıkıĢı 0 gösterip, azaltıĢlarda ise geçici 

süre çıkıĢı 1000 yapmaktadır. Geçici olarak PID çıkıĢındaki bu hatalı durum LabVIEW ile 

tasarlanan D-Latch fonksiyonu sayesinde bir önceki doğru çıkıĢın hafızaya alınması sayesinde 

sisteme zarar verecek PID çıkıĢ dalgalanmalarını düzeltmiĢtir. 

PIC Mikrodenetleyicisinde PWM kaydedicilerinden CCPR1L üst 8 bit ve CCP1CON‟un ise 4 

ve 5. bitleri alt 2 biti olmak üzere 10 bit‟dir. Bu kontrolde LabVIEW tarafında 1 byte‟lık PID 

çıkıĢ verisi kullanabilmek için PIC tarafındaki yazılımda CCP1CON alt 2 biti set edilerek 

sabit tutulmuĢtur. Bu durum neticesinde devredeki güç kontrolü sadece CCPR1L ile 1 byte 

olarak yapılmaktadır. PID çıkıĢındaki kontrol verisinin 10 bitlik PWM kaydedicisine 

yazdırılması için ġekil 4.6 da D-Latch çıkıĢındaki hesaplama ile 10 bitlik veriden 

CCP1CON‟a set edilen desimal 3 değeri çıkartılıp, 4‟de bölünerek 8 bit‟e indirgenen değer 

CCPR1L ye yazdırılır. Bu değer aynı zamanda PWM tarafından oluĢturulacak gücü 

belirlemektedir. Optokuplörün yaptığı 180º faz kayması nedeniyle elde edilen 8 bitlik PWM 

değeri 255‟den çıkartılarak devreye gönderilir. 
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Isıtıcıya anlık olarak uygulanan güç oranı, PID çıkıĢından elde edilen PWM değerinin 

sistemin maksimum güçte çalıĢtığında PWM‟e yüklenen 1000 değerine bölünmesi ile 

hesaplanır. Bu Ģekilde anlık olarak ısıtıcıya verilen güç miktarı oransal olarak izlenir.  

PWM‟in CCPR1L yazmacı için hesapladığı veri VISA Write ile PIC‟e sunulur. Bu kısımda 

veri gönderecek olan VISA Write fonksiyonu string veri kabul ettiğinden decimal-string 

dönüĢümü yapılarak bu iĢlem sağlanır.  

LabVIEW program döngüsü ile yenileme süresi periyodunda PIC den sıcaklık verisi okunur, 

set sıcaklığı ile karĢılaĢtırılması sonucu PID çıkıĢı hesaplanır. OluĢturulan PID düzeltme 

verisi seri port‟dan PIC‟e alınarak, burada CCPR1L yazmacına yazdırılır. PIC tarafında koĢan 

yazılım ile CCPR1L deki değere göre oluĢturulan PWM sinyali PIC‟in CCP1 çıkıĢından güç 

katına sunulur. Böylece güç katındaki MOSFET‟e bağlı olan ısıtıcı PWM sinyalindeki 

değiĢimlere göre kontrol edilir. 

Kontrolün en önemli parametreleri olan PID kazanç katsayıları güncelleme(döngü) 

süresine(Ts) göre (4.1) de verilmiĢ olan denklemlere göre normalize edilir. PID Katsayıları 

kontrol giriĢlerine bu değerler girilir. 

sT

p pK K     s p sT

i

i

K T
T

T
      s p DT

D

s

K T
T

T
  ( 4.1) 

Bu durumda, 

30sT s  için, 

30 19.34pK    30 19.34 30
2.32

250
i

x
T     30 19.34 62,5

40.29
30

D

x
T           ( 4.2) 

Programda sistem baĢarımını test etmek için 30 saniyelik güncelleme süresine göre (4.2) deki 

katsayılar hesaplanmıĢ olup, sistem cevapları bu süreye göre alınmıĢtır. 

4.2 Mikrodenetleyici Yazılımı 

Mikrodenetleyici yazılımı ile LabVIEW yazılımı paralel çalıĢmaktadır. Mikrodenetleyici 

yazılımı LabVIEW yazılımından gönderilen verileri iĢleme ve sıcaklık algılayıcısından ortam 

sıcaklığını okuma iĢlemini gerçekleĢtirmek üzere tasarlanmıĢtır. Yazılımın çalıĢma akıĢ 

diyagramı ġekil 4.7‟deki gibidir. 
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ġekil 4.7 Mikrodenetleyici yazılımının çalıĢma akıĢ diyagramı 

 

BAŞLA 

SERİ PORT 

ADC BİRİMİ 

 PWM BİRİMİ 

KONFİGÜRASYONU 

A/D DÖNÜŞÜMÜNÜ 

BAŞLAT 

SICAKLIK VERİSİNİ 

OKU 

SERİ VERİ GÖNDERİM 

BAŞLAT 

PIC’DEN SICAKLIK 

VERİSİNİ PC’YE AL 

 

SERİ VERİ ALIM 

BAŞLAT 

PC’DEN PID ÇIKIŞ 

VERİSİNİ PIC’E AL 

 

PWM BAŞLAT 

PID ÇIKIŞ VERİSİNİ 

PWM ÇIKIŞINA 

GÖNDER(CCPR1L) 
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5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Bu projede bir tank içindeki suyun sıcaklığı PID kontrolör kullanılarak LabVIEW grafik 

tabanlı yazılımı ile yapıldı. 

PID kontrolörlerde katsayıların doğru tespit edilmesi baĢarılı bir kontrol için çok önemlidir. 

Açık çevrim sistem cevabı deneyleri sonucu oluĢturulan transfer fonksiyonundan Ziegler-

Nichols metoduyla PID katsayıları tespit edilmiĢtir. Elde edilen değerler ideal ve yaklaĢık 

değerler olup, kontrolde çok baĢarılı sonuçlar vermemiĢtir. Bu çalıĢmanın özelliklerinden biri 

olan PID kontrol iĢleminin LabVIEW ile PC ortamında yapılması ve aynı zamanda sistem 

cevabının LabVIEW‟da gerçek zamanlı izlenebilir olması,  gerçek katsayıların tespitinde 

büyük kolaylık ve baĢarı sağlamıĢtır. Deneyler 30s güncelleme süresi temel alınarak 

hesaplanan PID katsayıları ile yapılmıĢtır. Sistem sıcaklık cevabı grafiğinden okunan veriler 

Çizelge 5.1 ve Çizelge 5.2‟de gösterilmiĢtir.  

20 ⁰C den  35 ⁰C ye 

PID Toolkit 

Güncelleme Süresi(s) 

Gecikme 

Zamanı(s) 

Yükselme 

Zamanı(s) 

Yerleşme 

Zamanı(s) 
Aşım Oranı(Mp) % 

30 305  500 630  0 

 

Çizelge 5.1 20 ⁰C‟den 35 ⁰C‟ye ısıtma deneyi verileri 

 

20 ⁰C den  50 ⁰C ye 

PID Toolkit 

Güncelleme Süresi(s) 

Gecikme 

Zamanı(s) 

Yükselme 

Zamanı(s) 

Yerleşme 

Zamanı(s) 
Aşım Oranı(Mp) % 

30 550 982 1275  0 

 

Çizelge 5.2 20 ⁰C‟den 50 ⁰C‟ye ısıtma deneyi verileri 

 

 

Set değer 35 ºC derece ayarlanarak 30s güncelleme süresinde yapılan deneyde ġekil 5.1 deki 

cevap elde edilmiĢtir. 
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Kp= 19.34 Ti=  2.32 TD= 40.29   (Güncelleme Süresi:30s) 

 

ġekil 5.1 20 ⁰C‟den 35 ⁰C‟ye ısıtma grafiği 

 

Set değer 50 ºC derece ayarlanarak 30s güncelleme süresinde yapılan deneyde ġekil 5.2 deki 

cevap elde edilmiĢtir. 

Kp= 19.34 Ti=  2.32 TD= 40.29   (Güncelleme Süresi:30s) 

 

ġekil 5.2 20 ⁰C‟den 50 ⁰C‟ye ısıtma grafiği 
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Sistemin set değere olan yaklaĢım hata miktarı sistem cevap grafiklerinden analiz edildiğinde, 

30s güncelleme süresinde ġekil 5.1ve ġekil 5.2 incelendiğinde 2 veya 3 derece gibi sıcaklık 

hataları ve aĢım ile karĢılaĢılmaktadır. Güncelleme süresi arttırıldığında hata miktarı ve aĢım 

azalacaktır. 

LM35DZ sıcaklık algılayıcısı ºC baĢına 10 mV çıkıĢ verdiğinden, 5 V referans gerilimi 

kullanılan 10 bitlik ADC sistemin hassasiyetini yaklaĢık 0.5 ºC  yapmaktadır. Daha yüksek 

sistem hassasiyeti sağlamak için çözünürlüğü 10 bit üzeri olan harici ADC‟ler kullanmak 

veya ADC referans gerilimini düĢürmek gerekir. 

ADC‟nin her adımı 5V/1024 = 0,0048=4,8mV 

Her ADC adımında yaklaĢık olarak 0.5 ºC hassasiyet vardır. 

Sistem 0 – 100 ºC arasında çalıĢabilmektedir. Yapılan termometre ölçümlerinde tam ölçekte 

sistem doğruluğu % ±1 olarak tespit edilmiĢtir. Yani doğruluk tam ölçekte ±1 ºC‟dir. 

ġekil 2.5 de görüldüğü gibi aç/kapa (on-off) kontrol uygulamalarında sıcaklık değeri set değer 

etrafında belli bir hata bandında dalgalanmalar yaparak çalıĢır. Bu çalıĢmada elde edilen PID 

kontrol cevaplarında, ölçülen sıcaklık değerinin set değerine olan değiĢimi incelendiğinde, 

PID kontrol uygulamalarının, aç/kapa yöntemine göre endüstride ne kadar baĢarılı olduğu 

kanıtlanmaktadır. 

Çizelge 5.3‟de görüldüğü gibi endüstriyel cihazlarda sistemler mikrodenetleyici tabanlı 

tasarlanmıĢtır. Bu tezde tasarımı yapılan cihaz da kontrol iĢlemi LabVIEW yazılımı ile PC 

tabanlı yapılmaktadır. Cihazlar incelendiğinde kontrol modelinin seçimli ve sabit olmak üzere 

tasarlandıkları görülmekte(PI, PD, PID, Aç/Kapa), PC tabanlı kontrol ve yönetim yazılımları 

ile haberleĢebilen cihazlarda RS-232 veya RS-485 seri haberleĢme arabirimleri 

bulunmaktadır.  
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Çizelge 5.3 Endüstriyel cihaz karĢılaĢtırması 
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LabVIEW ortamında PID kontrolün yapılması, PID kazanç katsayıları, PID çıkıĢ aralıkları 

gibi değerlerin kolaylıkla ayarlanmasını sağlamaktadır. Mikrodenetleyicilerde bu iĢlemler ya 

ek kontrol donanımları ile ya da yazılımsal olarak verilerin her seferinde konfigüre edilmek 

suretiyle değiĢtirilmesi gerekmektedir. Ayrıca kontrol hesaplamalarının LabVIEW ile PC 

ortamında yapılması hayal gücü ile sınırlı ilave uygulama eklentilerine kolaylıkla imkân 

tanımaktadır. 

Yapılan literatür taramalarında,  On-Off ve PID uygulamaları sıklıkla görülse de, rastlanılan 

uygulamalarda PID kontrol denetimi,  Mikrodenetleyici kontrollü yapılmaktadır. Bu tezdeki 

uygulamanın farkı PID kontrolün LabVIEW programı ile PC tabanlı yapılmasıdır. 

Mikrodenetleyici sadece veri toplama ve güç katını sürmekle görevlidir.  

Tasarlanan kontrol sistemi büyük boyutlu tanklara da uygulanabilir. Ayrıca devrede sürücü 

katı farklı sistemlerin kontrolüne de uygun tasarlandığından, donanım ve yazılım diğer 

sistemler için tespit edilen PID katsayıları ile kontrol iĢlemini yapabilir. 
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Ek1 - PIC16F877A Mikrodenetleyici Assembly Yazılımı 

 

list p=16f877 

#include "p16f877.inc" 

 

;**************************************************** 

;DEĞĠġKENLER 

;**************************************************** 

 

SICAKLIK_H EQU 0X7D 

PID_OUTPUT EQU 0X7E 

SICAKLIK_L EQU 0X7F 

TEMP EQU 0X2E 

 

;**************************************************** 

;SERĠ PORT VE ADC KONFĠGÜRASYONU BAġLANGICI 

;**************************************************** 

 

ORG 0x00          

BSF STATUS,RP0; Bank 1 

BCF STATUS,RP1 

CLRF TRISD 

BSF TRISA,0   

MOVLW b'10000000' 

MOVWF TRISC 

CLRF TRISB 

MOVLW 0x19; BRG değeri 9600 baud @ 4MHz e göre 

MOVWF SPBRG          

BCF PIE1, TXIE  

BCF PIE1, RCIE  

MOVLW 0xA4; Dâhili clock, 8 bit mode, asenkron iletiĢim, hızlı seçim 

MOVWF TXSTA                          

MOVLW b'10001010' 

MOVWF ADCON1           

BCF STATUS,RP0; Bank 0 

MOVLW B'01000001'         ; Fosc/8 [7-6], A/D ch0 [5-3], a/d on [0] 

MOVWF ADCON0 

BSF RCSTA, SPEN; USART aktif  

CLRF PORTD 

CLRF SICAKLIK_H 
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CLRF SICAKLIK_L 

CLRF PID_OUTPUT 

;******************************************** 

;PWM MODÜLÜ KONFĠGÜRASYONU 

;******************************************** 

 

BANKSEL CCP1CON 

MOVLW 0x3C 

MOVWF CCP1CON 

BANKSEL PR2 

MOVLW d'249' 

MOVWF PR2 

BANKSEL T2CON 

BSF T2CON,0 

BCF T2CON,1 

MOVF T2CON,W 

ANDLW 0x07 

IORLW 0x00 

MOVWF T2CON 

CLRF CCPR1L 

BSF T2CON,TMR2ON 

 

;**************************************************** 

;ANA PROGRAM BAġLANGICI 

;**************************************************** 

 

MAIN     

CALL ADC_START 

CALL SERI_AL_VER 

CALL PWM 

GOTO MAIN 

 

 

;**************************************************** 

;ADC ALT PROGRAM BAġLANGICI 

;**************************************************** 

 

ADC_START                                          

BSF ADCON0,GO; A/D DönüĢüm baĢlangıcı  

MOVLW d'250' 
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MOVWF TEMP 

ADBEKLE 

DECFSZ TEMP, F 

GOTO ADBEKLE 

MOVLW d'250' 

MOVWF TEMP 

ADBEK2 

DECFSZ TEMP, F 

GOTO ADBEK2 

BEKLE 

BTFSC ADCON0,GO; Çevrimin tamamlanması için bekle 

GOTO BEKLE 

BANKSEL ADRESL 

MOVF ADRESL, W; DönüĢüm sonucunun son sekiz bitini w yazmacına yaz 

BANKSEL SICAKLIK_L 

MOVWF SICAKLIK_L 

MOVF ADRESH, W 

ANDWF b'00000011'          ; Maskeleme 

MOVWF SICAKLIK_H 

BCF STATUS,RP0  

RETURN 

;**************************************************** 

;SERĠ PORT RX TX ALT PROGRAMI BAġLANGICI 

;**************************************************** 

SERI_AL_VER 

BCF STATUS,RP1 

BCF STATUS,RP0; Bank0 a geç 

CLRW 

CLRF RCREG 

BSF RCSTA, CREN; Seri alım aktif  

NOP 

NOP 

NOP 

ALIM1    

BTFSS PIR1, RCIF; Seri portdan karakter geldi mi testi  

GOTO ALIM1; Hayır gelmemiĢ tekrar 

MOVF RCREG, W 

MOVWF PID_OUTPUT 

MOVWF PORTD 

NOP 
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NOP 

NOP 

NOP 

NOP 

NOP  

BCF PIR1, RCIF; Alım kesmesini tekrar temizle.        

GON1 

BTFSS PIR1, TXIF 

GOTO GON1 

BCF STATUS, RP0 

BCF STATUS, RP1 

MOVF SICAKLIK_L, W 

MOVWF TXREG 

BCF PIR1, TXIF 

RETURN  

;**************************************************** 

;PWM MODÜLÜ ALT PROGRAMI BAġLANGICI 

;**************************************************** 

PWM 

MOVF PID_OUTPUT, W 

MOVWF PORTB 

MOVWF CCPR1L 

RETURN  

END 

 

;**************************************************** 

; PROGRAM SONU 

;**************************************************** 
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Ek2 - Devre Maliyet Tablosu 

MALZEME LİSTESİ MALİYET(TL) 

PIC 16F877 23,53 

MAX232 0,65 

4 MHz Kristal 0,50 

78L05 Regülatör 0,39 

NPN-Optocoupler 0,35 

IRF 2807 MOSFET 2,15 

Soğutucu x 2 adet 1,80 

9 Pin RS-232 DB9 Bağlantı 5,00 

12 V 120 W Su Isıtıcısı 12,60 

LM35DZ Sıcaklık Algılayıcısı 4,00 

1 Ω Direnç 0,06 

100Ω Direnç 0,06 

1k (1 Watt) Direnç 0,06 

1.5k Direnç 0,06 

2.2k Direnç x 2 adet      0,12     

4.7k Direnç 0,06 

1µF Kondansatör x4 adet 0,70 

100nF Kondansatör x 2 adet 0,50 

100 µF Kondansatör 0,25 

220nF Kondansatör 2,37 

330nF Kondansatör 0,25 

470 µF Kondansatör 0,25 

22pF Kondansatör x2 adet 1,80  

 

TOPLAM DEVRE MALİYETİ= 57,51 TL 



57 

 

 

Ek3 - Endüstriyel Sıcaklık Kontrol Cihazlarının Genel Teknik Özellikleri 
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Ek4 - PIC16F877A Mikrodenetleyicisi Katalog Bilgisi 
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Ek5 - Max 232 Entegresi Katalog Bilgisi 
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Ek6 - LM35DZ Entegresi Katalog Bilgisi 
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Ek7 - EL817 Optokuplör Katalog Bilgisi 

 



73 

 

 

ÖZGEÇMİŞ 

Doğum Tarihi 21.09.1980 

Doğum Yeri Malatya 

Lise 1994-1997           Malatya Kubilay Lisesi 

Lisans 1998-2002           Ġnönü Üniversitesi Mühendislik Fak. 

 Elektrik-Elektronik Mühendisliği 

 (Mühendislik Fak. ve Bölüm Birincisi) 

 

Yüksek Lisans 2003-2011          Yıldız Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

 Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı,                               

 Elektronik Programı 

Çalıştığı Kurumlar 

 2004-2006           DataSET ĠletiĢim Sistemleri Ltd. ġti./Ġstanbul 

 2007- D.E           Türk Telekom A.ġ. Adıyaman Ġl Müdürlüğü              

  

 

 


