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Isisal Uyarimli siiregler i¢in Programlanabilir Bir Diigiik Sicaklik
Kontrol Sisteminin Tasarimi ve Yapimi

Haziret DURMUS', Haldun KARABIYIK'

Ozet: Malzeme parametrelerinin sicakiikla degisiminin incelendigi Isisal uyarimli sireglerde (ITC),

B=dT/dt i1sitma hizi kontroli degisik sekillerde gergeklestirilebilir. Isitma hizlarinin (Lineer,
Parabolik, Hiperbolik ve Ters) sekli sonuglarin degerlenmesinde cesitli  kolaylklar
saglamaktadir. Isitma hizinin kontrolinii saglayan ilk devreler kati elektronik devre tasarimlarina
dayanmaktayken zamanla bilgisayar sistemlerindeki gelisimine paralel olarak isisal kontrol iglevi
de bilgisayariarla yapilmaya baglanmigtir.
Bu galismada, Isitma hizi kontrolinin bilgisayar ile saglandigi ve sonuglarin genig analiz
esnekligi igerisinde degerlendirilebildigi bir sistem tasarlanarak gerceklegtirimigtir. Sistemin
kalibrasyonu yapildiktan sonra  Seydisehir Aliminyum tesislerinden alinan farkll ticari
Aliminyum numuneler (zerinde &zdirencin sicaklikla dedisimi dért nokta yéntemi ile elde
edilmigtir. Sonuglar oldukga tatmin edici bulunmustur.

Anahtar Kelimeler : Sicaklik kontrol sistemi, 1sitma hizi, veri toplama ve kontrol

Design And Construction of A Programmable Low Temperature Controller
System For Thermally Stimulated Proceseg,

Abstract: In the thermally Stimulated Processes, where the control of heating rate (B=dT/dt =f(t)) is

very important, this control may be achieved by various techniques. The magnitude and the
shape of heating rate (i.e. linear, parabolic, hyperbolic ...) are important for either the
observation or evaluaiion of different phenomena. A proper choice of heating rate may lead to
significant simplifications. Early electronic circuits used to control the heating rate were robust
circuits, then followiiig the development of PC’s the heating rate was also controlled by PC's.
In this study, instead of using solid electronic control circuits, we have considered the flexibility
offered by computers, and a PC based control system is designed for realiZiag tire low
temperature control system. In order to test this system, the change of electrical resistivity with
temperature was measured for various commercial aluminum samples obtained from
Seydisehir Aluminum plant. The results have found very satisfactory.
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|sisal Uyanimh siregler igin Programlanabilir Bir Dustik Sicaklik Kontrol Sisteminin Tasarimi ve Yapimi

1. Giris

Numunenin kontrollii bir sekilde isitilarak veya sogutularak belirli bir fiziksel 6zelligin stirekli
bigimde gozlendigi Isisal Uyarimh Siireglerde, isitma hizi B=(dT/dt) min hem biyikliga hem de
bigimi (Lineer, Parabolik, Hiperbolik veya Ters) elde edilen verilerin analizinde oldukga bilyiik bir
sneme sahiptir. Bu nedenle, bu siireglerde isitma hizini saglayacak olan sistemlerin kararl ve
tekrar edilebilir slgtimler almaya elverigli diizenekler olmasi gereklidir.

Bu amagla bir ¢ok arastirmaci grubu degisik 1sisal uyarimli siireglerde Isitma hizinin
kontrollii bir sekilde saglanmasi amaciyla elektronik devre tasarimlari ileri sirmuslerdir [1-5]. Bu
arastirmacilardan bazilari Termoliiminesans (TL) ve Isisal uyarimli akim (TSC) nin ayni anda
olciilebildigi ve farkh lineer isitma hizlarinin kati bir elektronik devreyle saglandigi bir sicaklik
kontrol sistemi tasarlamislardir. Bu iiniteyi, yalitkan katilardaki elektron tuzaklarini incelemek igin
kullanmislardir [3]. Diger bir grup ise 5 K in tizerindeki sicakliklarda bazi film numunelerin Isisal
Uyarimli Depolarizasyon (TSD) dlgiimlere imkan veren tamami metalden yapilmis gaz akisli
kriyostat ile sicaklik kontrolii saglayan bir elektriksel diizenek tasarlamislar ve polietilen igin tekrar
edilebilir 8lgimler almislardir [5].

Bu galismada, isitma hizi kontroliiniin kat! elektronik devreler yerine bilgisayar tarafindan
saglandigi bir sistem gergeklestirilecektir. Bu sistem ile, hem i1sitma hizinin ve seklinin kolayca
kontrol edilebilmesi hem de deneysel veri analizlerinin pratik bir sekilde degerlendirilmesi
amagclanmaktadir. '

2. Materyal ve Metod

2.1 Tasarim

Genel amagli bir PC tabanli kontrol sisteminin blok semasi sekil 2.1 de verilmistir [6,7]. Boyle
bir sistem, fiziksel etkiler, algilayicilar ve kontrol elemanlari, sinyal isleme, veri toplama ve kontrol
donanimi ve bilgisayar yazilimindan olusur.
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Sekil 2.1. Bilgisayar tabanli bir kontrol sisteminin blok semasi.

Fiziksel etkiler : Burada, gercek diinya tizerinde karsilasilan sicaklik , basing, hiz, seviye
gibi buyiiklik degisimleri elektrik sinyallerine donistiiriilerek bilgisayar ortamina aktarilir. Sonra
sanal ortaminda olusturulan kontrol bilgisi, tekrar elektrik sinyallerine dénusturtlerek fiziksel sistem
gereken sekilde kontrol edilir.
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Algilayicilar : So6zi edilen fiziksel bilyiikliklerin degisimini elektrik sinyallerine ddniistiiren
elemanlardir. Ornek olarak pt-100 direng termometre, termokupl v.s verilebilir::

Sinyal igsleme: Algilayicilar tarafindan tretilen sinyaller Anolog / Dijital (A/D) doénustiriicliye
girmeden once dogrusallastirma, siizme, yiikseltme veya o6lgeklendirme gibi islevlerin yerine
getirildigi bélimdir.

Veri Toplama ve kontrol: PC nin Bus ‘ina baglanan komplex kartlardir. Anolog ve dijital
(A/D veya D/A) giris/cikislar (1/0) bulunduran kart iizerinde ayrica yiikselte¢, zaman sayici, bellek
ve o6nbellek gibi katlarida bulunur.,

2.2. Yapim
Isisal uyarimh siregler icin tasarlanarak gergeklestirilen sicaklik kontrol sisteminin blok

semasi Sekil 2.2 de verilmistir.

Elekirometre

1
L

AMD, DIA[_e—
—| Donus.

Danuagtinici

: Vakum
Lo B o B .| Pompast

Cam Kriyostat

=

PC Kontrollty
Akim Kaynagi| —+

L : lsttici Bobin, S,S': Elektrik alan elektrotlari, Pt-100 : Sicaklik algilayici , N : Numune

Sekil 2. 2 [sisal Uyarimli stregleri icin tasarlanan Bilgisayar kontrollt dugtk-sicaklik Unitesinin blok
semasl.

_ Numunenin bulundugu ve sicakligin kontrol edildigi fiziksel ortam bir cam kriyostat ‘tir.
Deney esnasinda cam kriyostatin ceketi vakum pompasi ile siirekli olarak bosaltiimaktadir.
Sistemde numunenin bulundugu soguk ucu (cold finger) sogutmak igin kriyojenik sivi olarak sivi
azot (LNp) kullanilmistir. Numune sicakhigini kriyostatin soguk ucunda bulunan standart bir Pt-100
termometre ile olciilmektedir. Sicaklik ile de@isen R(T) bilgisi Diren¢/Gerilim doniistiriicii kart
yardimi ile gerilime dénistiirilerek bilgisayara aktarilmaktadir. Bu gerilim bir bilgisayar programi
ile degerlendirilerek isitict bobin akimini ayarlamak tizere bir kontrol bilgisi tiretilir. Bu akim kontrol
bilgisi, PC kontrollii akim kaynagini tetikleyerek Isitici bobine gerekli miktarda akim siriilmesi
saglanir. Bu akim ile istenen numune sicakligi elde edilir.

Kriyostat:

Olusturulan bu sistemde kullanilan kriyostat Karlsruher Glastechnisches Werk firmasinin
Uretmis oldugu VKS-II cam kriyostat dir [8]. 50 W- 17 Q luk isitici bobine sahip kriyostatin yapisi
Sekil 2.3 verilmistir.
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Sekil 2.3 VKS-I Kriyostatin sematik gosterimi.

Kriyostatin temel parcalan a) Kriyojenik sivinin depolandigi hazne b) Haznenin alt ucunda
bulunan metal (Cu) kuyruk c) Kuyruk igine goémild isitici bobin ile termometreler d) Kuyrugun
ustiine yerlestiriimis hava gegirmez ve kriyostat haznesinden ayr bir sekilde tasarlanan Isisal
yalitkan yerdegistirici silindir.

Kriyostatin sivi Azot ile doldurulmasinin ardindan yerdegistirici yerine yerlestirilir ve giiclu
bir akimin isitici bobine uygulanmasi ile kararli yari-statik bir buhar fazi olusturulur. Bu buhar fazi
yerdegistiricinin hemen {izerindeki sivinin odaciga girmesini engeller. Yerdegistiricinin yalitma
halkasi (seeling ring) sivi ile buhar arasinda gorilir bir faz simiri olusturur. Boylece akimin
degistirilmesi ile tek fazli buhar kabarciginin sicakhgi, akigkanin kaynama noktasinin hemen
tizerindeki herhangi bir sicakliga kadar kolaylikia ayarlanabilir. Sistemde higbir hareketli parga veya
kritik ayar diizeneginin bulunmamasi kriyostatin kontrolii agisindan 6nemlidir.

Direng / Gerilim Doniigtiiriictisii:

Tasarlanan Direng/Gerilim donistiiricii devresi Sekil 2.4 verilmistir. Devre koprii ve
yiikselte¢ devrelerinden olugmustur. Rt direncindeki degisim koprii devresini AB uglari arasindaki
bir gerilim degisimi yol agar. Olugan degisim miliVolt mertebesinde oldugundan gift yiikselt kati ile
yaklasik 3000 defa yiikseltilmistir. Bu devrenin girisine (20-100) Q bolgesinde 0.1 Q adimlarla
direng uygulanmis ve gikis gerilimi, standart Pt-100 direng termometrenin direng-sicaklik tablosu ile

fit edilmistir.
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Sekil 2. 4 Direng-Gerilim déntsttrtct devresi.

Sonug olarak, okunacak olan sicaklik
T=a+bV+cV2+dV +eV* 2.1)

seklinde gerilime baglanmigtir. Bdylelikle 0.1 Q luk direng dedisimi ortalama 8 mV luk bir degisime
neden olmaktadir. Bu ise kullanilan A/D doéniistiiriicti kartin en kiigiik giris ayirma giiciinden daha
biyuktir. Cikis geriliminin kararl olmasi igin besleme gerilimlerinin de son derece kararli olmasi
gerektigi unutulmamaldir.

A/D , D/A Déniistiiriicii Kart:

Tasarlanan sistemde, ADVENTECH firmasinin iretmis oldugu PCL812-PG ¢ok
fonksiyonlu bir A/D ve D/A dénistiriic kart kullanilmigtir. 12 bit’ lik goziiniirliige sahip kart 16 adet
anolog girig 2 adet anolog ¢ikis 16 adet dijital giris/gikis kanalina sahiptir.

PC Kontrollii Akim Kaynagi:

Isisal uyarimli siireglerin incelendigi deneylerde, numune sicakhdini degistirmek igin isitici
bobine kontrollii bir akimin siiriilmesi gereklidir. Kaynagin, bobine siirdigii akim, kullanilan
kriyostatin tasarimi ve bobinin direnci ile sinirlidir. Bu amagla kullanilan bir akim kaynaginin agik
devresi Sekil 2.5 de verilmigtir [9]. 0-30 volt, 0-5 Amper arasinda ayarlanabilen bu gii¢ kaynag,
belirlenen akim sinirinin asilmasi durumunda, ya akim sabit kalacak sekilde gikis gerilimini disiirir
(Fold-back), ya da ¢ikig gerilimini keser (Shut-down).
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Sekil 2. 5 Bilgisayar kontrollti giig kaynaginin agik devresi

Cikisa bagl olan yikun cekebilecegi akim degeri, belirlenen akim sinir degerinden diisiik
olmak kosuluyla, gikis gerilimi “Reset” tusu ile tekrar saglanabilir.

PC Destekli Kontrol Yazilimi:

Isisal Uyarimh Siireglerde elde edilen spektrumlarin sekli (I=I(T), J=J(T), o=c(T)), Isitma
hizinin istel bir fonksiyonudur. Dolayistyla sicakligin zamana gore degisiminin T(t), hassas bir
sekilde kontrol edilmesi gereklidir. Bdyle bir kontrol, herhangi bir programlama dilini bilmeyi
gerektirmeyen ADVANTECH GENIE Veri Toplama ve Kontrol Yaziim 2.0 kullanitarak
olusturulmustur. Bu yazilimda kontrol, programlama bloklari ile saglanmaktadir. Bu yazilim
kullanilarak olusturulan kontrol programinin blok diyagrami Sekil 2.7 de verilmistir.
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Sekil 2. 7 Kontrollu sicaklik ortami saglayan programin blok diyagram.

Tasarlanan Direng/Gerilim dénustiiriicti devresinin ¢ikisi géz 6niine alinarak Al1 analog

giris araligi * 5 volt olarak segilmistir. Sicaklik bilgisini tasiyan gerilim bu giristen alinarak, PRG2
blogunda Denklem (2.1) yardimiyla numune sicakliina (santigrad (°C) veya Kelvin (K))
donusturilur. Diger taraftan, ET1 zaman sayici blogu kullanilarak o andaki set sicakligi,
T* =-To+B(ET1) denklemi ile hesaplanir. Burada T, tasarlanan sistem ile inilebilen minumum
sicaklik ve B ise isitma hizi (°C/s) dir. Hesaplanan T* set sicakhdi ile okunan numune sicakligi
arasindaki fark alinarak PID kontrol bloguna gonderilir. PID blogu, PRG2 bloguna geri besleme
yapar ve P, | ve D parametrelerine bagl olarak urettigi kontrol bilgisini analog ¢ikisa (AO1)
gonderir.

3. Sonuglar ve Tartigsma

Isisal uyarimh siireclerde, parametre belirleme ydntemleri 1sitma hizinin biyiukligi ve
sekline bagl oldugundan gesitli 1sitma hizi fonksiyonlari segmek miimkiindiir. Buna ragmen bu tir
calismalarin gogunda kararlilik ve maliyet g6z oniinde bulunduruldugundan Lineer isitma hizlar
tercih edile gelmistir. Diger taraftan B i1sitma hizinin biyiiklag icin kullanigh degerler 1 ile 10
K/dakika araligindadir. Bu araligi asan B degerleri numune iginde biiyiik sicaklik gradyentine yol
actigindan spektrumda 6nemli bazi sert piklerin kaybolmasina neden olabilmektedir [10].

Bu calismada tasarlanan sistem ile kullanilan kriyostat ve vakum pompasindan gelen
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simirlamalar sonucu inilebilen en diisiik sicaklik 120 K civarinda kalmaktadir. Sistemin farkl lineer
isitma hizlarini ne &lgiide saglikh verdigini test etmek amaci ile ilgili aralikta kalmak tizere, degisik
B degerlerinde kontrol dlgiimleri gerceklestirilmistir. Yapilan bu test 6lgiimlerinin bir kismi Sekil 41
de goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Gergeklestirilen sistem ile elde edilen farkli § isitma hizlari.

Ornek dlgtimler ise, Seydisehir Aliiminyum tesislerinden elde edilen gesitli ticari Aliminyum
numuneler iizerinde gerceklestiriimistir. Bu 6lgiimlerde, 6zdirencin-sicaklik degisiminin gbzlenmesi
130K - 300K sicaklik araliginda, dért nokta yéntemi gergeklestiriimistir. Elde edilen degisim Sekil
4.2 de goriilmektedir.
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Sekil 4.2 11592-A grubuna ait ticari Aliiminyum numunesinin 6zdirencinin sicaklikla degigimi
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Ticari 11592-A grubuna ait Aluminyum numunesinin 6zdirencinin sicaklikla degisimi agisindan
literattr ile uyumlu oldugu gérualmastar [11,12]. Bu ise gergeklestirilen sistemin galismasinin kontrold
agisindan énemlidir.
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