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OZET

10T YAPISINA UYUMLU AKILLI VANA CiHAZ TASARIMI VE VERIi
ANALIZI YONTEMI iLE ALGORITMA OLUSTURULMASI
DOKTORA TEZi
YAKUP EGE
ISTANBUL AREL UNIiVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

(DANISMAN: PROF. DR. OSMAN YILDIRIM)
ISTANBUL, 2022

Giiniimiizde IoT (Nesnelerin Interneti) sistemler oldukca yaygim bir bigimde
arastirilmakta ve kullanilmaktadir. Akis kontroliinde de IoT yapisina uyumlu vana
cesitleri kullanilmaktadir. Belirli 6l¢lim ve kontrol algoritmalari barindiran vanalara,

Akilli vanalar denilmektedir.

Tezin amaci, akisin kontroliinii, takibini amaclayan bir otomasyon sistemi
olusturmak ve fark basing, sicaklik, debi Sl¢iim sensorleri (algilayicilart) ve oransal
pozisyonlama yapan kiiresel vana aktuator kisimlarini biitiinlestirerek, debi, fark
sicaklik, iklimlendirme sistemlerine yonelik enerji ve fark basinca gore kontrol
yapabilecek algoritmalar: olusturmaktir. IoT monitérleme (izleme) ve kontrol

ozellikleri sayesinde kullanicisi ile etkilesime gecebilmesi hedeflenmektedir.

Bu amagla, IoT mimarileri, akis hesaplamalar1 ve vanalar ile ilgili literatiir
incelenmis, sistem mimarisi, 3D mekanik modelleme ve elektronik kart tasarimi
gergeklestirilmistir. Ayrica, sistemle biitiinlesik calisacak kontrol hesaplamalari ile
algoritmalar olusturulmasi yontemi uygulanmistir. 10T mimarisi ve kart tasarimlari ile
vana otomasyonu gerceklestirilmis. Fark basing, sicaklik, debi dl¢iimleri yapilmis, vana
oransal pozisyonlama kontrolii gerceklestirilmis ve s6z konusu fonksiyonlara iligkin

algoritmalar olusturularak, dogrulama testleri uygulanmaistir.

Tez calismasinda onerilen senaryolar yardimiyla ve gergeklestirilen elektronik
kart tasarimi ile ortaya cikan akilli vana, tesisat sektoriinde ¢ok sayida uygulama alani

bulacak ve cihaz kontrol ile otomasyonu bakimindan 6nemli bir ihtiyaci karsilayacaktir.



Ayrica gerceklestirilen akilli vana tasarimi ve otomasyon Ozellikleri, saha

profesyonellerine ve tasarimcilara 6nemli bilgiler sunulacaktir.

Tez caligmasiyla tasarlanan akilli vana cihazi, literatiirde elektronik tasarim
caligmalari, algoritmalar1 ve testleri ile  boslugu dolduracak ve akis kontrol
uygulamalar i¢in orijinal bir uygulama olacaktir. Ancak, tasarimda elektrikli aktuator

secimi yapilmis Ve giivenlik ile enerji durum kriterlerine yer verilmemistir.

Anahtar Kelimeler: 10T, Akilli Vana, Aktuator, Algoritma, Otomasyon



ABSTRACT

SMART VALVE DEVICE DESIGN COMPATIBLE WITH IOT STRUCTURE
AND CREATING ALGORITHM WITH DATA ANALYSIS METHOD
PH.D THESIS
YAKUP EGE
GRADUATE SCHOOL, ISTANBUL AREL UNIVERSITY

ELECTRICAL ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF.DR. OSMAN YILDIRIM)
ISTANBUL, 2022

Today, loT systems are widely researched and used. Valve types compatible
with the 10T structure are also used in flow control. Valves with certain measurement

and control algorithms are called Smart valves.

The aim of the thesis is to create an automation system that aims to control and
monitor the flow, and to create algorithms that can control flow, differential
temperature, air conditioning systems according to energy and differential pressure by
integrating differential pressure, temperature, flow measurement sensors and
proportional positioning ball valve actuator parts. It is aimed to interact with the user

through loT monitoring and control features.

For this purpose, literature on IoT architectures, flow calculations and valves
has been reviewed, system architecture, 3D mechanical modeling and electronic board
design have been carried out. In addition, the method of creating algorithms with control
calculations that will work integrated with the system has been applied. Valve
automation was realized with 10T architecture and card designs. Differential pressure,
temperature, flow measurements were made, valve proportional positioning control was
carried out, and verification tests were applied by creating algorithms for the mentioned

functions.

The smart valve, which emerged with the help of the scenarios suggested in the
thesis study and the electronic card design realized, will find many application areas in
the installation sector and will meet an important need in terms of device control and

automation in the installation sector. In addition, with the smart valve design and



automation features that emerged with this thesis, important information was presented

to field professionals and designers.

The smart valve device, designed with the thesis study, will fill the gap in the
literature with electronic design studies, algorithms and tests and will be an original
application for flow control applications. However, electric actuator selection was made

in the design and safety and energy status criteria were not included.

Key Words: 10T, Smart Valve, Actuator, Algorithm, Automation
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1 GIRIS

Glinlimiizde elektronik kart tasarim1 ve [oT ¢aligmalari tiim sistemler i¢in hizli
bir sekilde yaygilagsmaktadir. Bir cihaza ilave edilecek bir elektronik kart o cihazin
kontrol 6zelliklerini arttirmaya ve daha fazla fonksiyonu gerceklestirmesine imkan
verecektir. Diger taraftan yine bir cihazi yazilim destegi ile gelistirmek o cihazi
digerlerinden daha farkli bir yapiya getirebilir. Bu kapsamda calismada kiiresel akis
vanasinin gelistirilebilecek yonleri tespit edilmis ve ayni zamanda akiskan dinamigi
teorik altyapisi incelenmistir. Ornegin mekanik olarak akis kontrolii yapilan kiiresel
vana i¢in elektronik kart tasarlanmis ve Bernoulli denklemlerini temel alan yeni
fonksiyonlar ve algoritmalar tiiretilmistir. Bdylece akis parametreleri, kontrol
parametreleri dikkate alinarak yenilik¢i bir kiiresel vana (akilli vana) tasarlanmstir.
Tezde, tasarim galismalari, algoritmalarin olusturulmasi iglemleri ve ortaya ¢ikan

prototipin testleri yapilmustir.
1.1 Tezin Konusu ve Amaci

0T, yapisina uyumlu akilli vana cihaz tasarimi ve veri analizi yontemi ile
algoritma olusturulmas: baslikli tez, akisin kontroliinii, takibini amaglayan bir
otomasyon sistemidir. Bu tez calismasi, basing, sicaklik, debi ol¢iim sensorleri
(algilayicilar1) ve oransal pozisyonlama yapan kiiresel vana aktuator (tepkileyici)
kisimlarinin  biitiinlesmesinden  olugmaktadir. Ayrica tezde fark sicaklik,
iklimlendirme sistemlerine yonelik enerji ve fark basing hesaplamalarina gore kontrol

yapabilecek algoritmalar yer almaktadir.

0T, izleme (monitérleme) ve kontrol ozellikleri sayesinde kullanicist ile
etkilesime gegebilmektedir. Arastirmada debi Olglim sensoriintin - gerekliligi
irdelenmistir. Bu sensor yerine fark basing sensorleri ve teorik hesaplamalar ile, alinan
veriler 15181nda, debi tahmin ve hesaplamalarinin yapilmasi amag¢lanmistir. Ayrica akis
karakteristiginin  degistirilmesine yonelik algoritma, veri analizi metodu ile

olusturulmus ve testleri yapilmustir.

Tez calismasi bes boliim halindedir. Birinci boliimde giris, konu, amag ve

kullanilan yéntemler agiklanmistir. ikinci béliimde temel kavramlarm tanitilmas: ve
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literatiir taramalarimdaki tanimlamalarm yer aldig1 kisimdir. Ikinci boliimiin ilk ana
bashig altinda kisaca temel akis parametreleri, vana gesitleri, kontrol vanalari, akill
vana sistemleri tamitilmistir. Sonraki kisimlarinda, IoT kavrami, IoT mimari 6rnekleri
ve tesisat sistemlerinde kullanilan baslica sistemler tamitilacak ve c¢alisma
senaryolarma ornekler verilmistir. Pozisyon kontroliine yonelik PID (Oransal-
Integral-Tiirevsel denetleyici) kontrol ve teorik debi hesaplamasinda kullanilacak

metotlar anlatilmastir.

Ucgiincii boliimde tasarimi yapilacak akilli vana cihazinin tanimi, elemanlari ve
belirlenen fonksiyonlar ile kurgulanan IoT mimari tasarimi sunulmustur. Calisma
prensipleri anlatilmistir. Ileriki asamalarda cihaz tasarim c¢alismalari, mekanik,
elektronik ve programlama c¢alismalar1 verilmistir. Daha sonra belirlenen, devre
elamanlart ve sensor elemanlari tanitilmis ve tasarimi yapilan oransal aktiator
mekanizmasi ile haberlesme baglantilar1 anlatilmistir. Veri analizi metodu ile PID i¢in
gerekli olan motor parametrelerinin belirlenmesi, fark basing debi tahmin algoritmasi
olusturulmas1 ve vana akis karakteristiginin  degistirilmesi  algoritmalari
olusturulmustur. Bu bdliimde ayrica web lizerinden kontrolii gergeklestirecek ara-yiiz

tasarimlar1 yapilmstir.

Doérdiinciti boliimde sistemin tasarima gore biitiinlestirme uygulama asamasi
anlatilmistir. Test asamasinda debi 6l¢timleri yapilmis pozisyonlama, debi kontrol ve
analog kontrol sinyal ¢ikiglart Olgiimleri ve hassasiyetleri ortaya koyulmustur.
Sonrasinda veri analizi metodu ile olusturulan algoritmalarin hesaplamali test

sonuglar1 verilmistir.

Son boliimde ise tasarimi yapilan sistemin test verileri yorumlanmustir. Ayrica

ileri arastirmalar hakkinda bilgiler sunulmustur.

1.2 Tezin Yontemi

Arastirma yontemleri sirasiyla ; (1) elektronik kart tasarimi, (2) mekanik
tasarim, (3) kiiresel vana akis fonksiyonlarinin tiiretilmesi, (4) algoritma olusturmadir.
[k olarak akis ve vana kavramlar1 arastirilmis, sonrasinda benzer sistemlere iliskin

literatiir taranmistir. Hesaplamalarda kullanilacak literatiirde bulunan yontemler

17



incelenmistir. Sonrasinda IoT sistem mimarileri ile ilgili modeller incelenmistir.
Tasarim asamasinda sistem mimarileri, 3D mekanik modelleme ve elektronik tasarim
calismalar1 yapilmistir. Algoritmalarda kullanilacak kontrol algoritmalar1 ve
hesaplamalar1 yapilmistir. Ortaya c¢ikan model icin testler belirlenmis ve
uygulanmistir. Elektronik kart tasarimlar1 Proteus programi ile yapilmistir. Mekanik
tasarimlar NX programi ile yapilmistir. Teorik debi algoritmasi, akis karakteristigi
degisimi algoritmasi ve PID kontrol hesaplamalarinda Matlab programi kullanilmastir.
Ayrica bu igslemler i¢in matlab ve excel ile birlikte, dogrusal en kii¢iik kareler metodu
alt yapist ile veri analizi metodu kullanilmigtir. Bu tasarimlar ve hesaplamalar

yapilirken mevcut arastirma projeleri incelenmistir.

Literatiir taramalarinda tesisat sektoriinde IoT ve tesisat otomasyonu iizerine
yapilan cesitli uygulamalarin oldugu gozlemlenmistir. loT mimarileri ¢esitliligi ve bu
cesitliligin sebepleri gozlemlenmistir. Tesisat otomasyonunda kullanilan elemanlar,
tasarim cesitleri ile ilgili bilgilere ulasilmistir. Otomasyon cihazlarinin nasil
belirlendigi ve tasarlandigi konusunda ayrintilar incelenmistir. Bu incelemeler
neticesinde IoT mimari olusturulmus ve IoT mimariye uygun otomasyon sistem
mekanik ve elektronik tasarimlar olusturulmustur. Testler neticesinde fark basinca
gore analog sinyal kontrolii, enerji hesaplamalari, debi kontrolii yapilabildigi goriilmiis
ve hata oranlar1 6l¢iilmiistlir. Ayrica olusturulan iki 6zgiin algoritma olan debi tahmin
ve hat karakteristiginin degistirilmesi algoritmalar1 ile testler gerceklestirilmis ve

Olctimleri verilmistir.

Tezde, mevcut otomasyon sistemleri ve akis kontroliinde kullanilacak bir
kiiresel vanada 10T sistemin nasil bir yontemle tasarlanabilecegi ve uygulanabilecegi
asamalar1 ve sonuglar1 verilmistir. Uygulamali bir ¢alisma oldugu, veri analizi metodu
ve teorik hesaplamalar kullanilip programlama algoritmalari hem elektronik hem de
mekanik sistemlerle bulusturdugu icin orijinallik gostermektedir. Bu anlamda
olusturulan algoritmalar ve olusturulan sistem ve testleri ile akis kontrol uygulamalar

alaninda literatiire katki saglanmistir.

Tez calismasinda, akigkan tipi belirtilmemistir. Aktuator tipi se¢imi ve
orneklendirmeleri elektrikli aktiiatorler lizerinden verilmistir. Giivenlik sorunlar1 ve

¢Ozlimleri tizerine bir ¢alisma igcermemektedir. Elemanlarin enerji durum yapilarina
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gore ve mekanik ozelliklerine gore siniflandirilmasina da ilgili arastirmada yer

verilmemistir.
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2 LITERATUR

Akiskan kontrol sistemlerinde vana kullanimi ¢ok yaygindir. Ozellikle kiiresel
vana akiskan kontrol uygulamalarinda yaygin olarak mekanik veya otomasyon ile
kontrol edilmektedir. Kiiresel vana tasarimlarinda motor kontrolii i¢in elektronik kart
kullanilmaktadir. Ancak tez ¢alismasinda, tiretilen elektronik kart, motor kontroliiniin
yani sira, mikro islemci yardimiyla ile basing, sicaklik, debiye bagli algoritmalar ile

kontrol yapmaktadir. Boyle bir model literatiirde yer almamaktadir.

Uretilen bu model ¢alismasinda, elektronik kart tasarimi yan1 sira, uzaktan
erisimi ve kontrolii saglayacak sekilde, 10T mimarisine uygun, literatiirde olmayan,
algoritmalar tiiretilmistir. Bu nedenle literatlir ¢alismasi sirasiyla (a) akis
parametreleri, (b) vana ve vana gesitleri (¢) donel kontrol vanasi i¢in kontrol modeli
ve hesaplamalari, (d) akis ve kontrol karakteristikleri (€) akilli kontrol vanalari, (f) I0T

kavrami, mimarisi ve vanalarda kullanim 6rnekleri basliklar altinda, yapilmistir.

2.1 Akis Parametreleri

Akiskanlar mekanigi icerisinde hareketli akisin incelendigi, genel enerji
denklemleri dikkate alinarak parametreler belirlenmistir. Akis analizlerimizde enerji
denklemleri tizerinde durulmustur. Bu kapsamda Bernoulli Denklemlerini incelenir

ise, akisin ayni1 hat tizerinde iki nokta i¢in verilen denklem gdsterimi (2.1) yapilmustir.
ﬂ+V—12+gzl=&+v—22+gzz (2.1)
p 2 p 2
Vig* A1 =my,
Burada;
P12=1. ve 2. noktadaki statik basing,

I'17= 1. ve 2. noktadaki akis hizlar

A;,=1.ve 2. Noktadaki kesit alanlar
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m; , = 1.ve 2. Noktadaki ortalama debi
2= Yer cekimi lvmesi,

z1,2= 1. ve 2. noktadaki potansiyel yiikseklikleri, olarak ifade etmektedir.

I 7

—- /7
t [/ ,F’
W/

t

Sekil 2.1 Bernoulli Denklemi I¢erisinde Temsil Edilen Iki Noktanin Hat Uzerinde Gosterimi (Cengel
ve Cimbala,2021)

Bu denklemdeki akis hatt1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu denklemlerin daimi
sikistirilamaz akis i¢in oldugunu vurgulamakta fayda vardir. Bu nedenle gaz
akigkanlarinda uygulanamaz. Denklemler “p” ile ifade edilen akigskan yogunlugu ile
carpilir ise, her toplanan terim bir basing ifadesine déniisiir. ilk terim statik basinca,
ikinci terim dinamik basinca, son terim ise hidrostatik basinca doniisiir. Doniisiim
denklemi (2.2) de verilmistir. Bu basinglarin akis tesisatindaki gosterimi Sekil 2.2°deki
gibidir (Cengel ve Cimbala,2021).

2
P+ p% + pgz = Sabit (Ayni Akis Hattt Boyunca) (2.2)

Iki noktadan alinan fark basinglar yardimiyla akis miktar 6lgiimii
yapilabilmektedir. Burada 6l¢iimii belli olan bir orifis (kalibre delik) yardimiyla
hesaplamalar yapilmaktadir. Bulunan 6l¢iim neticeleri belirlenen bir debi katsayist ile

carpilarak islemler tamamlanmaktadir (Cengel ve Cimbala,2021).
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Dinamik
Basinca Oranhi

Durgunluk
Statik basing basinci ile
dlciim yeri™—_ oranli, Pg,,.
'I.?:
Statik Basing, P E L Pitot Tlp
W
—_—

Sekil 2.2 Statik Basing ve Dinamik Basing Ol¢iim Tesisat1 Gorseli (Cengel ve Cimbala,2021)

Akis profilleri i¢ akis icin incelendiginde, laminer veya tiirbiilansli olarak
smiflandirilmaktadir. Tesisat boru hatlarinda hiz profilleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Bir tesisat sisteminden s6z ediliyorsa karmasik akis ¢izgileri de olabilmektedir.

Laminer Akis

Sekil 2.3 Akis Profilleri (Laminer ve Tiirbiilasli Akis)

Bu akis profillerini siniflandirmada Reynold katsayist kullanilir ve Re sembolii

ile ifade edilir (Cengel ve Cimbala,2021).

Re=Atalet kuvvetleri/ Viskoz kuvvetler= p*Vore*D /1 (2.3)
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p/u ¢ ifadesi “v” sembolii ile ifade edilen akiskanin kinematik viskozitesidir.
Dairesel borular icin kritik Reynold katsayis1 2300 olarak belirlenmistir. Diger boru
kesitleri i¢in bu deger degiskendir. Borular i¢in Reynold katsayisinin bu degerin
altinda kalan akislar laminer, tstiinde olan akislar tiirbiilansli akis olarak kabul
edilmektedir. Laminer akislarda boru kesit tipi, hattin egimi, hattin uzunlugu, hatta
olusan siirtiinme kuvvetleri ortalama hizin ( Vord) degimine etki eder. Tiirbiilansh akis

icin de Reynold katsayisina bagli olarak Vorr hiz degiskenlik gosterir.

Akas profillerindeki degiskenlikler, tesisatin her noktasinda olabilir. Bu sebeple
yaklagimlar enerji denklemleri ile de gergeklestirilebilir. Bu yaklasimlarda bir kontrol

hacmi iizerinden giren ve ¢ikan enerjiler ile toplam enerji hesaplanmasi yapilmaktadir.

Vf
mihy + ?1 + gz}

Girig

N

'ert giris -I-Wmek net giris

@

2
m(h, + V?z + gz.)

Sekil 2.4 Smirlandiriimis Kontrol Hacmi I¢in Toplam Enerji Gsterimi

Sinirlandirilmis kontrol hacmi igin enerji hesaplamasi yapildiginda Bernoulli
denklemi enerji denklemi olarak, denklem (2.4)” de ki gibi ifade edilir. Burada m giris
ve cikis kiitlelerini ifade etmektedir. a ise kinetik enerji diizeltme faktoriidiir ve
laminer olan akislarda 2 olarak kabul edilirken tiirbiilansli akislarda 1.04 ile 1.1

arasinda kabul edilmektedir (Cengel ve Cimbala,2021).
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. (P vi = (22 v .
m (? o+ ng) + Woompa = M (?+ @5t gzz) + Wearpin +

Emek:kaylp | (2-4)

Tesisat sistemlerinde kayiplar Emekkayp , tiirtbin enerji kaybi Wiinin Ve hatta
besleme yapan pompanin enerjisi Wpompa olarak gosterilmistir. Kontrol hacmine etki
eden enerjilerin sematik gosterimi Sekil 2.5 ‘de gosterilmistir. Emek kayip Olarak ifade
edilen kayip, eger 1s1 transferinden kaynaklaniyor ise denklem (2.5)’de ki gibi ifade
edilebilir. Denklemde cy 6zgiil 1s1 degiskeni katsayisidir (Cengel ve Cimbala,2021).

Ekay1p,1511: CV*(TZ - T]) (25)

Whiirbin

Kontrol hacmi

Emer kayip,
tiirbin

tiirbin tiirbin

E

mek akis,giris

h_L L

i Emek kayip boru

Sekil 2.5 Kontrol Hacmine Etki Eden Enerjilerin Sembolik Olarak Gosterilmesi

Dinamik akigin tanimlanmasi igin slirtiinme kayiplari, tesisatlarin icerisindeki
yiikseklik (potansiyel enerji) farklari, tiirbiilans ve diger enerji kaynaklar1 ile olan

enerji transferleri temel akis parametrelerimiz olarak verilebilir.

Vanalar tizerindeki akis incelendiginde 6nemli parametreler tesisatlar iizerinde
de etkisini inceledigimiz, kesit daralmalari, siirtiinme kayiplar1 gibi yiik kayiplar
olacaktir. Vanalarda kesit daralmasi etkisi ile olusan diren¢ ve kayiplari ifade

edebilmesi icin Ky katsayis1 kullanilmaktadir.
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h
K, = 77— (2.6)
/2g)

hL = Pvanaczkls - Pvanagiris

hy vanada olan basing kaybini ifade etmektedir. Vana giris akiskan hizi V

olarak ifade edilmistir. Giris ve ¢ikis ¢aplar esit olarak kabul edildiginde,
KL=AP,(;pV?) (2.7)

denklemi elde edilir ve (% pV?) ifadesi dinamik basinci ifade etmektedir. Vana

kataloglarinda Kv, Cvveya Ay olarak ifade edilen bu katsayilar1 kisaca ne anlamlara

geldigini agiklayalim(Cengel ve Cimbala,2021).

Cv Akis katsayisi, belirli bir agma konumunda ing kare basina bir pound basing
kaybi olan bir valften akacak olan ve 60 °F sicaklikta galon /dakika su cinsinden bir

valfin akis kapasitesini belirtir (Zappe,1999).
Gy = QERx Ly (28)
Burada,
Q= Debi (gal/dak.)
A, o= Referans diferansiyel basing = 1 Ib/in.?
A,= Calisma fark basimct (Ib/ in.2),
po= S1vi referans yogunlugu (su igin 62,4 Ib/ft3),
p= Calisma s1vis1 yogunlugu (Ib/ft3),

Akis katsayis1 Ky, karisik SI birimlerinde Cy katsayisinin bir versiyonudur.
Belirli bir agma pozisyonunda vanadan bir bar basing kaybiyla akacak 5° ile 40°C

arasindaki sicaklikta saatte metrekiip su miktarini belirtir (Zappe,1999).
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K, = Q(Zx 2)1/? (2.9)
Burada,

Q= Debi ( m*/saat)

A, o= Referans diferansiyel basing = 1 bar

A,= Calisma fark basinci (bar)

po= S1vi referans yogunlugu (su igin 1 kg/m?)

p= Calisma s1vis1 yogunlugu (kg/mq)

Akis katsayisi A4, tutarli ST birimlerinde akis katsayisi K;,'nin bir versiyonudur.
Ay, belirli bir agma konumunda bir Pascal basing kaybiyla vanadan akacak 5° ile 40°C
arasindaki sicaklikta saniyede metrekiip su miktarini belirtir ve asagidaki denklem ile
ifade edilir (Zappe,1999:34).

Ay, = Q(ﬁ)” 2 (2.10)

Burada,

Q= Debi (m%¥/sn.),

A,= Calisma fark basinct (bar),

p= Calisma s1vis1 yogunlugu (kg/m3),

Akis parametrelerini tanimlamanin ardindan vana ve vana cesitleri konusu

incelenecektir.

2.2 Vana ve Vana Cesitleri

Vana, genel olarak akisin basincini, hizini, yoniinii, sicakligini, enerjisini ve
daha bircok akis parametrelerini degistirebilen bir mekanik kontrol cihazidir
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(Tokay,2013). Baslica gorevleri akisin durdurulmasi, baslatilmasi, akis miktarinin
degistirilmesi, akisin yonlendirilmesi, ters akisi engellemek, basinci kontrol etmek
veya rahatlatma amagli kullanimlaridir. Vana bu islemleri igerisindeki kapatma
elemani vasitasiyla gergeklestirir. Islemler elle veya otomatik olarak yapilabilmektedir
(Zappe,1999). Vanalar tarih boyunca ¢esitli alanlarda kullanilmistir. ik kullanim yeri
olarak Ronesans donemindeki Leonardo Da Vinci’nin tarimda sulama amagh
kullanimi isaret edilmektedir. Modern yapilarda kullanilmasi 1705 yilinda buhar
tiirbinlerinin icadi ile bagladig1 aktarilmaktadir (Enekg¢i ,2018).

Vanalarin siniflandirmalarn gesitli sekillerde yapilabilmektedir. Ornek olarak,
kullanim yerleri, kullanim basing siniflari, akiskan cinsleri ve kontrol ettikleri
fonksiyonlarina gore smiflandirmalar yapilabilmektedir. Uzerinde durulacak
smiflandirma tipi Tirk Standartlar1 Enstitiisti standartlarinda bahsedilen siniflandirma

tipleri olacaktir (TSE, 1996).

Vanalar tasarimlarina gore asagidaki bagliklar altinda gosterilecektir.

2.2.1 Siirgiilii Vanalar

Ornek gorsel Sekil 2.6°dadir. Bu vanalar en eski vana tiirii olarak bilinmektedir.
Genellikle tam acik veya tam kapali pozisyonlarinda kullanilirlar. Tam agik
pozisyonda vana direncinin diisiik olmasi, yiiksek debi gecis kapasitesi, fiyat
uygunlugu, tasarimsal bilinirligi, yer altinda 6zel ekipmanlar ile ¢alistirilabilmesi

bilinen avantajlaridir (Tokay,2013).

oW
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Sekil 2.6 Siirgiilii Vana Gorseli
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2.2.2 Karmh Vanalar (Glob Vanalar)

Ormnek gorsel Sekil 2.7°dedir. Glob Vanalarinda kapama elemani akisa dogru
ilerleme yapar. Genel olarak metal metale sizdirmazlik saglayan vana ¢esidinde bazen
yumusak sizdirmazlik elemanlar1 da kullanilmaktadir. Kapama elemani akiskana karsi
dogru ilerlemesinden dolay1 yasanabilecek zorlanmayi, akigskanin vana igerisindeki
90°°1ik yollar1 iki sefer kat etmesi nedeniyle, azaltir. Vana direnci yiiksek oldugu i¢in
ayar vanasi olarak c¢ok sik kullanilirlar. Kontrol vanalarinda da en ¢ok kullanilan vana
tiplerinden biridir. Karinli vanalar, diisiik kapatma-agma moment degeri nedeniyle ¢ok
stk agma kapama yapilan proseslerde kullanilabilir. Bunun yaninda debi kontrolii
saglamasi, yiiksek sicakliklarda galisabilmesi, kapatma elemani hareket mesafesinin

(strok mesafesi) kisa olmasi, sizdirmazliginin iyi olmasi gibi sebepler avantajlari

arasindadir (Tokay,2013).

Sekil 2.7 Glob Vana Gorseli

2.2.3 Tapal ve Kiiresel Vanalar

Ornek gorsel Sekil 2.8°dedir. Kiiresel Vanalar her iki yonde de akisa izin verir.
Genel olarak 90 derece acilarda, tam agik veya tam kapali pozisyonda ¢alistirilirlar.
Kiiresel vanalarin kapama elemaninin kiire seklinde olmasi nedeniyle, bu forma uygun
sizdirmazlik eleman1 gerilimi diizenli bir sekilde tiim g¢evreye yayilir. Agindirict
malzemelerin kullanimi1 hem kapatma elemania hem sizdirmazlik elamanina zarar

verebilir. Kiiresel Vanalarda sizdirmazlik elemani olarak yumusak malzemeler
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kullanilir. En st calisma sicakligi sizdirmazlik elemania gore belirlenir. Diisiik
seviyelerde olan basing diisiimii, sizdirmazlik seviyesi, agma-kapama Kolaylig1 gibi

sebepler avantajlari arasindadir (Tokay,2013).

Sekil 2.8 Kiiresel Vana Gorseli

2.2.4 Kelebek Vana, Eksantrik Tapah Vana

Omek Sekil 2.9°dadir. Genel olarak tamamen acik veya tamamen kapali
konumlarda ¢alistirilir, ama ara ag1 degerlerinde de akigskan kontrolii i¢in kullanila
bilinir. Kelebek Vanalar her eksende rahatlikla ¢alistirilabilir. Ayni kiiresel vanalarda
oldugu gibi kapatma elemani, bir eksen etrafinda 90° hareket ederek, ¢aligir. Klapenin
belli pozisyonda sabit tutulmasi ile akis miktarinin ayarlanmasina imkan verir. Formlu
olarak klape tipleri de mevcuttur. Vana boyu kisaligi, vana tam agik pozisyonda iken
yarattig1 diisiik basing diistimii, sizdirmazlik derecesi, diger vana tiplerinden daha hafif
olmasi nedeni ile montaj kolayligi, debi kontrolii yapabilmesi avantajlar1 arasindadir.
Sizdirmazlik derecesini arttirmak ve daha yiiksek basinglarda calistirmak igin

eksantrik tipleri tercih edilmektedir (Tokay,2013).
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Sekil 2.9 Ornek Kelebek Vana Gorseli

2.2.5 Pinch ve Diyaframh Vana

Omek Sekil 2.10°da gosterilmistir. Pinch vanalar adindan da anlasilabilecegi
gibi sikistirillarak ya da katlanarak akis hattin1 kesen vanalardir. Bazi vana yapilari
kaucuk boru olarak gorev yapan ve akis hatlarindaki titresimi alan kompansatorlere
benzemektedir. Yapi olarak farkli yapi 6rnekleri de mevcuttur. Diyafram kismi
kapatma elemani olarak esneyerek, metal sizdirmazlik elemanima baski yaptigi
yapilarda mevcuttur. Bu 6zelliklerini basing ayar vanalarinda gérmekteyiz. Genellikle
esnek olan malzemeye, sikmali ya da yay baskili bir diizenek ile merkezden sikigtirma
yapilarak fonksiyonunu yerine getirir. Kati olan ufak taneli akiskanlarda

kullanilabilmektedir. (Tokay,2013).

as

Sekil 2.10 Ornek Diyaframli Vana Gérseli
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2.2.6 Kesme Vanasi

Tamamen akis1 kesme veya agma amaciyla kullanilan vana fonksiyonunu ifade
etmektedir (TSE, 1996). Bu fonksiyon igerisinde sizdirmazlik seviyesi ve basing kaybi
gibi vana karakteristigini belirleyen konulardan bahsedilecektir. Genel olarak ayar ve

kesme vanalarinda bu iki karakteristik olduk¢a énemlidir.

Basing kaybi, genel olarak vanalarda K, veya C,, terimi ile ifade edilir. Vananin
yasatacagi basing kaybidir. Genelde dlgiimleri, vanaya akiskanin giris basinci ve ¢ikis
basinci dlciilerek yapilir. Basing kaybinin fazla olmasi istenmez. Eger basing kayiplari
fazla olan vanalardan bir sistem kurgulanir ise, bu sistemi besleyecek daha biiyiik
pompalara ihtiya¢c duyulacaktir. Bu da daha fazla enerji ve isletme maliyetleri

anlamina gelmektedir.

Sizdirmazlik seviyesi, akigkanin tipine gore vanalarda belirtilen bir baska
karakteristik 0Ozelliktir. Genelde akigkan tipine gore sifir sizdirmazlik degerleri
istenmektedir. Bir akigkana gore sizdirmaz olan bir vana baska bir akigkan tipinde

sizdirma yapabilecegi bilinmelidir.

Ayrica kullanilan i¢ malzeme tiplerine gore akiskanlar kimyasal tepkimeler ile
vana i¢ malzemelerine de zarar verebildigi durumlar olusmaktadir. Bu sebeple akigkan

tipine gore vana i¢ malzemeleri se¢ilmelidir.

2.2.7 Kontrol Vanasi

Kontrol vanalar1 genel tanim itibariyle, bir gii¢ ile akisin miktarini (debisini)
ayarlayan, bir proses icerisinde kullanilan vanalari ifade etmektedir. Vanaya baglh bir
aktuatOr araciligryla, kontrol sisteminden gelen sinyale gore, kapatma elemani1 konum
degistirerek ilgili fonksiyonu yerine getirir. Pozisyon gostergesi bazi uygulamalarda

tercih edilmektedir (TSE, 1996).

Gii¢ taniminda karsimiza ¢ikan gii¢ tipleri baslica, hidrolik gii¢, Pnomatik giic,
elektro mekanik gii¢, elektromanyetik giic sistemleri olarak tanimlanabilir. Sekil

2.11’de bu gii¢ sistemlerine Ornek olacak kontrol vanalar1 gosterilmistir.
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Arastirmamizda elektro-mekanik gii¢ sistemine giren elektrik motor tahrikli kontrol

vanasi Uzerinde durulacaktir.

(‘1:.'

@) (b)

() (d)

Sekil 2.11 a) Pnomatik Aktuator b) Hidrolik Aktuatdr c) Elektrikli Aktuator (Elektro-Mekanik
Aktuator) d) Selenoid Aktuator (Elektro-Manyetik Aktuator)

Kontrol vanalari, aktuator sistemleri ayni zamanda vananin ¢aligma tiplerine
gore de farkli mekanizmalara sahip olabilmektedir. Bu tipler baglica dogrusal hareket
yapan aktuatorler ve donel hareket yapan aktuatorler olarak ilk siniflandirmasi yapila

bilinir. Bahsedilen iki tip i¢in temsili gorseller Sekil 2.12” de gosterilmistir.
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(b)
Sekil 2.12 a) Lineer (Dogrusal) Aktuator b) Rotary (Donel) Aktuator

Kontrol vanalari, pozisyonlama kabiliyetlerine gore; oransal kontrol (her ag1
derecesini tarayabilme), agik-kapali kontrol (iki konum), ¢ok konumlu kontrol

(ikiden den fazla konum kontrol) saglayabilmesine gore siniflandirilabilir.

Tim gii¢ tiplerine ve calisma sekillerine gore kontrol vanalari, genel olarak
algilayict sensorleri islemci devresi, mekanik elemanlar, calistirilan veya kontrol

edilen elemanlardan olusur. Blok diyagram, Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Kontrol Yazilimi .
Algilama sinyali l Mekanik Elemanlar

Kontrol Sinyali |
Aktuator

Mikroislemci veya l . ,‘,
Denetleyici _
(Mikrokontroller)
Parametreler, degiskenler Aktuatdr Harketi l
Cevre i . -‘.
(Vana Cesitleri)

Sekil 2.13 Kontrol Vanalar1 Temsili Blok Diyagrami

Sensdrler.

Bu aragtirmamizda donel kontrol vanalari i¢in bir tasarim yapilacaktir.
Fonksiyon ve karakteristik parametrelerinin iyi anlasilmasi ig¢in baslica terimler

aciklanacaktir.
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2.3 Donel Kontrol Vanasi i¢cin Kontrol Modeli ve Hesaplamalari

Kontrol sistemleri ile ilgili siniflandirma igerisinde donel kontrol vanasi, kapali
dongii kontrol sistemi olarak smiflandirilabilir. Basit gosterimi Sekil 2.14’te
verilmistir. Kapali ¢gevrim sistem, sistem ¢ikisindan bir geri besleme almasi ile agik
sistemden ayrilir. Daha dogru bir kontrol ¢ikist saglamak igin, kontrol edilen sinyal,

cikistan geri beslenir ve giris sinyali ile kiyaslanir (Kuo,2005).

Dizenleyici
Sinyal
Hata
Algilayict +
/_\ Cikis Sinyali
Girig Sinyali . . >
R > *»  Denetleyici Motor '
+ +
Hiz Okuyucu |«

Sekil 2.14 Kapali Cevrim Ornek Blok Diyagrami

Donel kontrol vanasi i¢in, bir dc motorun iki yonlii pozisyon kontrolii s6z
konusu oldugunda, blok elemanlari, dc motor, motor stiriicii devresi, pozisyon sensorti,
disli kutusu, ¢ikis yiikii olan vana ve denetleyicidir (islemcidir). Sekil 2.15’te 6rnek
blok diyagrami gosterilmistir. Motor siiriicii, entegre denetleyici gelen sinyale gore
motor doniis yoniinii ayarlamaktadir. Ayni1 zamanda motorun giic kontroliinii,

denetleyiciden gelen sinyale gore saglamaktadir.

glt)
1 I
I I
0 u(t) Motor Disli y(t)
Dig Sistem Denetleyici Strdcd »  Vana
Kutusu
R(s) U(s) 4| Entegre ¥(s)
|
_______________ -
G(s)
h(t)
b(t) Konum
B(s) Algilayici
H(s)

Sekil 2.15 ki Yénlii Dogru Akim Motoru Pozisyon Kontrol Blok Diyagrami
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Bu kontrol modelinde dis sistemden gelen kontrol sinyali islemciye aktarilir.
Bu referans sinyale gore kontroller siirekli olarak geri besleme sinyaline gore ¢ikis
sinyali tiretir. Geri besleme sinyali ile referans sinyal siirekli olarak kiyaslanir. Hata

istenilen aralikta oldugunda veya sifirlandiginda ¢ikis sinyali aktarimi kesilir.

Giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki baglantiyr ifade etmek igin transfer
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Transfer fonksiyonu, Laplace doniisimii ile M(S)
olarak ifade edilir. Referans sinyalini zamana bagli olarak r(t) olarak isimlendirsek,
¢ikig sinyalini de zamana bagh olarak agi degeri y(t) olarak ifade edebiliriz. Bu
durumda transfer fonksiyonu Laplace doniisiimlii ifadesi denklem (2.11)’de
gosterilmistir. Kapali dongii calisan, geri beslemeli bir sistem oldugu i¢in geri besleme

fonksiyonu gosterimi denklem (2.13) de gosterilmistir.

Y(s)

G(s) = 76 (2.112),
ve
H(s) = % (2.13),
Hata fonksiyonu B(S) ise,
U(s) = R(s) = B(s) (2.14),
olarak ifade edilir. Bu ifade denklem (2.11) ve (2.13) ile genisletilirse,
Y(s) = G(s)R(s) — G(s)B(s) (2.15),
R(s) referans sinyali denklemi denklem (2.11) ile genisletilirse,
R(s) = y(s)+a(Gs()SI;(s)Y(s) (2.16)
denklemi Y(s) cikis sinyaline oranladigimizda,
Y(s) _ Yes)
R(s) Y{s) 4+ G(s)H(s)V )
o (2.17),
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olur, sistemin transfer fonksiyonu tanima ise,

M) = 35 = Taenm 2.18)
olarak elde edilir. Burada G(s) diye ifade edilen bolge kendi igerisinde bir agik sistem
olarak ele aliabilir ve farkli degiskenler ile ifade edilebilir. Bu transfer fonksiyonu
sistemin sadelestirilmis hali i¢in gegerlidir. Bu fonksiyonda G(s) fonksiyonuna
kontrollerden gelen ¢ikis sinyali giris yapar ve vanaya iletilen doniis hareketi ¢ikisi
degiskeni olur. Geri besleme sinyali ise disli kutusundan alinan geri beslemenin, H(s)
olarak ifade edilen fonksiyona diger bir ifadeyle konum algilayiciya girerek, ¢ikan
sinyal olarak ifade edilmistir. Donel kontrol vanasi sistemi icin her bir blok elemaninin
etkisi olan fonksiyonlar tanimlanabilirse, gelen referans sinyale gore tanimlamalar
yapilabilir. Burada izlenecek yontem gelen birim basamak degerlere gore bilinen
fonksiyonlarla ¢ikis degerlerinin gdzlemlenmesi ve PID kontrol olarak bilinen kapali

dongii sabitlerinin hesaplanmasi olacaktir.
G(s) = Kp + -2+ Kps (2.19)

olarak ifade edilen formiil oransal, tiirev ve integral katsayilarini icermektedir.
Karmagik bloklarin transfer fonksiyonlarini belirlemek zordur. Bu sebeple en uygun
parametrelerin tespit edilmesi i¢in deneysel metotlara ihtiyag duyulmaktadir. Bunu
saglamak adma en bilinen yontemlerden biri Ziegler-Nichols yontemidir
(Aciman,2019). Bu yontemde PID katsayilarini belirlemek amaciyla Basamak Yaniti
Yontemi ve Frekans Yaniti Yontemi kullanilmaktadir (Develi, 2004). Bu yonteme
gore katsayilar Tablo 2.1°de belirtilen katsayilar ile hesaplanabilmektedir (Cakmak,
2011).

Tablo 2.1 Ziegler-Nichols Yontemine Gore PID Kontrol Parametreleri Katsayilar (Cakmak,2011)

Kontrolorler PID Kontrol Parametreleri

K, T; Ty
P 0.5k,
PI 045k, 0.8 t,
PD |06k, [05 t, [0.125¢,

Motor parametreleri, bilinmeyen yontemler igin benzetme yontemi ile

yaklasimlar incelenmistir. Bu dogrultuda PID parametrelerinin tespiti ve simiilasyon
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yontemleri arastirilmigtir. Bu dogrultuda yapilan galismalarda, dc motor modeli
asagidaki sekilde ifade edilmistir. Bu modellemede 6 acisal yer degistirmeyi ifade
etmektedir. T motor momentini, b siirtlinme katsayisi ile agisal yer degistirmesi (0)
tirevinin ¢arpimi ise siirtinme momentini gostermektedir. J, i¢ ataleti temsil
etmektedir. (Giirgoze ve Tiirkoglu, 2022)

Sekil 2.16 Motor Modeli ve Parametreler (Giirgoze ve Tiirkoglu, 2022)

Kirchoff elektrik devre yasasina gore ilgili model analiz edildiginde, denklem

(2.20) toplam gerilimi vermektedir (Giirgoze ve Tiirkoglu, 2022).

ViTl = VR + VL + zitEMK (220),

Burada Vin gii¢ kaynagi ,Vr direng, V| endiiktans uglarindaki gerilim diisiimiinti ifade
etmektedir. R, armatiir direnci (ohm), L,armatiir endiiktans1 (mH) ve {izerinden gecen
akim ise, I, armatiir akimidir (A). Denklemdeki gerilimler akima bagl ifade edilir
(Giirgoze ve Tiirkoglu, 2022);

dig(t)

Vin =Ry - ia(t) + L, dt

+ e(t) (2.21),

e(t) , emk’1 (elektromotor kuvvetini) ifade etmektedir.

Asagidaki denklem ile agisal hiz ve konuma gore aciklanir. Denklemde
bulunan K;, motor moment sabiti (Nm/A), K., elektromotor sabitidir (Vs/rad). w(t)
agisal hizi rad/sn olarak ifade etmektedir.

de(t)

e(t) = Ko(t) = K, 22

(2.22),
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Denklem (2.21)’in denklem (2.22) ile genisletilmis ve Laplace doniisiimlii ifadesi ise;

Vin =1,(8) " (Rg + Ly " s) + K - w(s) (2.23),

olur. Newton’un toplam kuvvet yasasina gore kuvvetler asagidaki denklem ile

aciklanir;
T =T, +T, +T; (2.24),

Denklem (2.24)’te T,,, toplam motor momentinin, T, armatiir atalet momentini, T},
yiikten kaynakli gelen momenti, T, siirtinmeden gelen momenti ifade etmektedir.
Birimleri ‘Nm’ olarak ifade edilmektedir. Bu denklemler zamanin fonksiyonu olacak
sekilde agiklanirsa (Giirgoze ve Tiirkoglu, 2022);

dw(t)

Tn=Ki " log=T, +Jm" dt

+ bw(t) (2.25),

esitligi elde edilir. Bu denklemde J,,, motor atalet katsayisidir (Nm/(rad/s?). b,, vizkoz

stirtinme katsayisidir (Nms/rad). Denklemin Laplace doniistimii;
T =T, + ] -s-o(s) + by, - w(s) (2.26),

esitsigi seklinde olur. Denklem (2.23), denklem (2.25) ve denklem (2.26) yardimiyla

genisletilirse ve motor yiiksiiz durum (T, = 0) i¢in;
V,, = [(Ra Lo s) Gotom) K] - w(s) (2.27),

olur. Bu denklemlerle sonucunda elde edilen transfer fonksiyonu motor yiikii ile

asagidaki gibidir.

G(s) =28 = K +T, (2.28),

V(s)  (La'S+Rg)(Um'S+bm)+K?2

Elde edilen transfer fonksiyonuna gore motorun PWM gerilim degerlerinin
yiizdelerine gore, gerilim degeri, akim degeri, PWM (pulse-s), Agisal hiz degerleri
tablolayacaktir. Ayrica motordan R,ve L,degerleri Olgiilerek elde edilecektir. Bu
asamadan sonra zamana bagli yukaridaki denklemler yardimiyla motor parametreli

tahmin yapilmistir.
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2.4  Akis ve Kontrol Karakteristikleri

Vana kontrolii genelde debi ayari, basing ayari olarak drneklendirilebilir. Debi
ayari ile vana kontrolii; cabuk agilan, lineer, esit oransal olarak siniflandirilmaktadir.
Sekil 2.17°de ilgili akis karakteristikleri grafiksel olarak gdsterilmistir
(Tokay,2013:13).

AKIS KARAKTERISTIGE
120
100
P S — E——

< 50 CABUK ACILAN
5
A 60

40 DOGRUSAL

" ESIT ORANSAL

o ¢ t t t |
0 20 40 60 80 100 120

Vana Hareketi %

Sekil 2.17 Akis Karakteristigi Egrileri

Debi, ayar vanalarinda tercih edilen karakteristik tipi, esit oransal olanidir.
Bunun sebebi vana igerisindeki basing diisiimii ve tesisat elamanlarindan kaynaklanan
basing degisimlerinin, yani vananin bagli oldugu ortamdaki karakteristigi genel olarak
zorlanmis sekilli lineer akis karakteristigine yaklasmaktadir. Dogal karakteristik ve

tipik zorunlu karakteristik grafigi Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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Sekil 2.18 Dogal Karakteristik ve Tipik Zorunlu Karakteristik Grafigi

Kiiresel vananin akis karakteristigi incelendiginde kesit degisimine gore Sekil

2.19°daki gibi bir akis karakteristigi gozlemlenmistir.

WVana Sabiti, C
b a]

%0 1 : 4 B 6

(&)
L

Kesit Alani, o (cm?)

Sekil 2.19 Vana sabitinin vana agilma kesitine gore degisimi (Leephakpreeda, 2004)

Kiire agiklik alam1 hesaplanirken integral ile sinir alanlar1 hesaplanacaktir.

Burada daire denklemi dikkate alinir (Leephakpreeda, 2004).

x?+y?=1r? (2.29),
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Daire alaninin koordinat diizleminde x degiskenine gore hesaplanmasi integral

islemi ile denklem (2.30)’de belirtilmistir.
A r
;= Jo V2 —x2dx (2.30),

Denklemler asagidaki sekilde belirtilen iki birbirine gore hareket eden dairenin
kesisim alanini hesaplamak iizere diizenlendiginde denklem (2.31) elde edilecektir.
Kesisim miktar1 x diizleminde a;, olarak ifade edilirse, alan A, alan denklemi
asagidaki sekilde olmaktadir. m, iki daire merkezleri arasindaki uzakligi ifade

etmektedir.

_ak
A =2 frr_ak/z)(\/rz — x2)dx + f((r:Lx—r§2)\/( r2 — (x —m,)%dx

(2.31),

My

A

Sekil 2.20 Kiiresel Vananin Agilma Kesitinin Geometrik Diizlemde Gosterilmesi

Sekil 2.20’de belirtilen modele gore, Kiiresel vananin gegis ve kesit genisliginin

ayn1 oldugunu kabul eder, G, olarak isimlendirirsek, kiiresel vananin kiire genigligini
de K, ve kiirenin ¢apinin K, olarak tanimlarsak, vana kapali pozisyon agisi olan 6

denklem (2.32) ile ifade edilebilir.

. —1,Gg/2
6; = sin 1(ﬁ) (2.32),

41



0, = cos_l(f{‘z—;:) (2.33),

Sekil 2.21’deki modele gore, vananin denklem (2.34)’da belirtilen agiklikta 6,
agisinda, agilma pozisyonuna gegmesi beklenir. Sekil 2.21°de "r" ifadesi, G, /2’1 ifade
etmektedir. Yani agilma kesismesi bu agidan sonra gergeklesecektir. Kartezyen
koordinatlara gore bu aginin X pozisyon konumu ile, 8, agilmaya gegis derecesi x
eksen pozisyonlar1 farklari bize, kesisim mesafesini a;’1 verecektir. Denklem
asagidaki sekilde ifade edilebilecektir. “a;” kesisimi ifade edebilmesi adina 8,; > 6,

olmalidir.

ar = [(K./2) - cos(84)] —[(K./2) - cos(6))] (2.34),

F'y
r

F 3

Sekil 2.21 Kiire Agilisa Gegme Modellemesi

Calismada kiiresel vananin kesit alanlar1 hesaplanacak ve Bernoulli denklemleri ile
teorik debi hesaplamalar1 yapilacaktir. Bu teorik hesaplamalar ile reel 6l¢iim sonuglari
kiyaslanacak ve vananin akig karakteristiginin kontrol algoritmalar ile degisimi

gozlemlenecektir.
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2.5 Akilh Kontrol Vanalari

Ik olarak 1982 yilinda, Ko ve Fung akilli déniistiiriiciiler (intelligent

transducers) terimini ortaya ¢ikarmistir (Ko, Fung,1982).

Bu kapsamda sistemler kurgulayabilmek i¢in algilayicilar, kontrol organlari ve
senaryolar1 (algoritmalar1) istenilen ¢ikis icin tasarlama ihtiyact vardir. Bu tiir
sistemler, ilk olarak tesisat sektoriindeki gelencksel sistemlerden agiklamaya
baslanacaktir. 20001i yillara kadar sistemlerin gelisimi Sekil 2.22’de gosterilmistir
(Kilig, 2007).
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|
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s | Sistemleri lletigim 1990.199%
Carpeo Sistemlen I
Tsrtma, sofarma
Cok Fonksivonhs havalandirma ve | Yazive
S oY e isletme Dats .
Sistemler Govenlik Ve | diger igletme Ses 3 i .
Gegis kontzohs ‘\‘f‘ﬂm 19851990
Kontrolu G I
Basit Sistem & S
Kendi Isine Gegis Eleknik, Data Telefax Ses
Odakh Sistem Kontroln| ~ F2ve Suvb Detisii | Ve¥2 | Detigimi .
e Kontsola Ry tletigimi 1980 1985
Govenlik Goroard
/ Basit Cihazlar \
1980 onces:

Sekil 2.22 Akilli Sistemlerin 2000°1i Yillara Kadar Olan Gelisim Piramidi Gorseli

Bilgisayar entegreli sistemler hala yaygin olarak kontrol yazilimlari ile
kullanilmaktadir. Belirli haberlesme protokolleri ile bilgi transferini yapan ve kontrol
izleme organlarini birbirine baglayan sistemlerdir. Otomatik kontrol sistemleri kendi
icerisinde ¢esitli algilayicilar kontrol organlarini barindirirlar. Ayn1 zamanda mantik
kontrolii yapan cihazlar olarak bilinen kontrol aygitlari kullanici ara-yiiz yazilimlarina
bilgi aktarimimi yaparlar, yazilimdan alinan verileri kendi algoritmalar1 igerisinde

calistirarak istenilen c¢ikis sinyallerini, kontrol organlarina iletirler. Kullanici
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etkilesimi saglayan ve mantik kurgulart yazilimlari her proses i¢in 6zel olarak
yazilmalidir. Endiistriyel otomasyon sistemleri mimarisi Sekil 2.23” de gosterilmistir.

(Hashim, Tee ve Haron, 2007 )

Yonetim
ERP Seviyesi
Planlama
MRP, MES Seviyesi

Tesis
/ SCADA,HMI,PC \ Seviyesi
Kontrol
/ Kontroller, PLC, PC \ Seviyesi
Transduserler, Aktuatorler Temel
,Sensorler,Makineler, Dananimlar Seviye

Sekil 2.23 Endiistriyel Otomasyon Sistemi Mimarisi

Ayr1 bir aciklamada endiistriyel haberlesme protokolleri i¢in yapmak
gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan haberlesme protokolleri Modbus, Hart,
Profibus FieldBus olarak tanimlanan protokollerdir. Giiniimiizde internet altyapisi ile
hizmet veren Profinet, Modbus TCP/IP, Bacnet, Ethercat gibi protokoller
bulunmaktadir. ilgili protokoller birbirleri ile doniistiiriiciiler ile haberlesebilmektedir.
Analog/dijital sensor ve aktuatér guruplari mantik kontrol cihazlar1 ile sinyal
aligverisini yapar. Bu cihazlar uygun haberlesme protokolleri ile ara-yiiziine bilgiyi
aktarirlar (Bayart, 1997).

Akillr vanalar iizerine yapilan incelemelerde M.Bayart’in ¢alismasinda, 1997
yilinda mimari ve modelleme iizerinde durulmustur. Basit olarak aktuatdr ve
sensorlerin biitlinlestirilmesi ve algoritmalarin olusturulmasi ¢aligmada incelenmistir.
Limit sivigleri, pozisyon sensorii ve agir1 sicaklik algilamasi sensdrleri bulunmaktadir
Sensor kisimlarina pozisyon bilgisi veren anahtarlamalarin tercih edildigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 2.24 M. Bayart’n Akilli Vana Sistemi Mimarisi ( Bayart,1997)

Fonksiyonel yapisina ait blok diyagrami Sekil 2.24°te ki gibi verilebilir. Bu
calismada agik-kapali kontrolii yapilan vana secilmistir. FieldBus ile haberlesmesi ve
veri aktarimlart yapmaktadir. Fonksiyon yapisinda haberlesme, veri bankasi ve mantik

yazilimlar1 kullanilmistir.

2013 yilinda yapilan bir ¢alismada “Akilli enerji ve su sayaci calismasinda”, verimli
veri gorsellestirilmesi ile kontrol saglanarak tarim sektoriine yonelik caligma
yapilmistir. Fazla sulamanin 6niine gegcmek amaclanmustir. Olgiim Cihaz, Iletisim
Cihazi ve Yazilim kisimlari ile sistem kurgulanmistir. Olgiim cihazi ile alman &l¢iim
verileri telekomiinikasyon yoluyla kontrol merkezine aktarilmasi, daha sonra kontrol
merkezinde veri derleme, bilgi isleme ve raporlama islemi gergeklestirildigi
gozlemlenmistir. Metot diyagramina gore akilli saya¢ aldigi verileri veri tabanina
iletmekte ve goriintiilleme, raporlama gibi islemler gerceklestirilebilmektedir (Jahromi,
Hamedani, Dolatabadi, Abbasi, 2014).
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Sekil 2.25 Akilli Su Sayaci Caligmasi Metot Diyagrami (Jahromia, Hamedania, Dolatabadia, Abbasia,
2014)

2015 yilinda yapilan akilli su tesisat aglarina yonelik ¢alisma, su kagaklarinin
analizi ve Onlenmesine yoneliktir. Aura-Alert simindeki sistem ile bu anomalileri
analiz ile tespit edebilmektedir. Calismada yiiksek hizli ¢6ziiniirliikte basing oranlari

okunmustur (Mounce, Pedraza, Jackson, Linford, Boxall, 2015).

TN

'.—‘.‘_:; ‘\
P

Sekil 2.26 Harita Uzerinden Izleme ve Yiiksek Hizli Coziiniirliikteki Basing Oranlar1 Veri Analizi
Gorselleri (Mounce, Pedraza, Jackson, Linford, Boxall, 2015)
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Sekil 2.27 Aura Sistemi Mimarisi (Mounce, Pedraza, Jackson, Linford, Boxall, 2015)

Veriler Aura-Alert mimari yapisina gore analiz edilip, sonug analizlerine
ulagilmistir. Cassandra veri tabani kullanilarak veriler depolanmistir. Anormal
araliklar 6rnekleme sinyali ile tespit edilerek, alarmlar olusturulmustur. Bu sayade su
kaynaklarmin daha anlik ve hassas takip edilebilecegi bir model ortaya koyulmustur
(Mounce, Pedraza, Jackson, Linford, Boxall, 2015).

Akallr sistemler {izerine bir diger ¢alisma 2018 yilinda yaymlanmistir. Ani su
kagaklarmin tespiti lizerinedir. Su kacag: tespit edildiginde kesici vananin kapatilmasi
lizerine ¢alisma yapilmistir. Aym1 zamanda calisma periyodunda kendi kendine

ogrenme yaparak, kendi limit degerlerini belirleyebilmektedir (Fikejz, Rolecek,2018).

User layer

Communication layer

Measuring layer

Sekil 2.28 Ani Su Kagak Tespit Sistemi Mimarisi (Fikejz, Role¢ek,2018)
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Donanim i¢in Raspery Pi, pulse tipi debimetre kullanilmistir. Vana seg¢imi
olarak iki yollu kiiresel vana secilmistir. Sistem bataryali olarak caligsmaktadir.
Yazilim tarafinda Java platform tercih edilmis ve MySql veri tabani kullanilmistir.
Kendi limitlerini 6grenme kisminda ortalama, agirlikli ortalama, yayilma, standart

sapma analizleri tercih edilmistir. Olusturulan ara-yiiz Sekil2.29°da gosterilmistir
(Fikejz, Rolecek,2018).
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Sekil 2.29 Ani Su Kagak Tespit Sistemi Mobil Arayiiz Gorseli (Fikejz, Role¢ek,2018 )

Bu sistemlere bir diger 6rnek yapilan bir endiistri 4.0 ¢alismasi olan vana
arizalarinin tespiti ile ilgili gelistirilen sistem ornegidir. Sekil 2.30°da sistem proses

kontrol semas1 bulunmaktadir (Sangolt, Bjor@y, Erstad,2019).
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Sekil 2.30 Endiistri 4.0 Sistem Kontrol Semasi (Sangolt, Bjor@y,Erstad,2019)

Diger bir 6rnek olarak su dagitim sistemlerinde akilli kontrolii saglayan sistem
gosterilebilir. Bu sistem yer alt1 ve yer iistli su tanklarinin seviyelerini okuyarak, valf
aktuatorlii sistemler ile thtiya¢ duyulan bolgelere kablosuz haberlesme ile su takviyesi

yapilmasi saglamaktadir (Mohandoss, Paul,2018).

49



UGSR 1

) .
—
%, N B vGsk 2

@
-5
-~
=
b=l
7 4 i ORSR 1

Electrical v
Actuator kD)

) &4
- I« 2 ‘ OHSR 2
OHSR 3
t—
e [r— TGSR 4
OHSR 4 » o .l . UGSR3
- ousas [l
OHSR 5

Sekil 2.31 Akilli Su Dagitim Hatti Sematik Gosterimi (Mohandoss, Paul,2018).

Orneklendirilen sistemlerin hepsi istenilen proses ¢ikisini saglayabilmek adina
senaryo kontroliinii gerceklestirmektedir. Kullanicilarini izleme ve kontrol yapacak

ara yiizleri ile sistemleri ile biitlinlestirmislerdir.

Gliniimiizde gomiili sistemlerin artmast ve internet teknolojisinin
yayginlagsmas1 ile, kontrol vanalar1 biitiinlesik bulut tabanli sistemlere dogru

evrimlesmistir.

2.6 ToT Kavrami, Mimarisi ve Vanalarda Kullamim Ornekleri

Internet of things (IOT), Nesnelerin interneti ilk olarak Kevin Ashton
tarafindan 1998 yilinda bahsedilmis bir terimdir. IOT temel olarak her nesneyi,
kullanic1 olan insan ile her yerde, her zaman, diger kisi ve diger seyler ile internet
servisi ve agi ile baglayan sistemdir (Kelly,2013). Avrupa Birligi tarafindan
yayinlanan Dijital Ajanda’da nesnelerin ve uygulamalarin kendileri arasinda iletisim

kurmalarini, veri iiretmelerini, bu verilerin paylagimini saglayan gelismekte olan bir
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teknoloji olarak ifade edilmistir (Turak, 2015). Uygulamalar bir taraftan insanlar ile
etkilesim sunarken, diger yonii daha da 6nemli ve farkli olan, ¢cevredeki makinalar ve
cihazlar ile baglanmasin1 ve de haberlesmesini icermektedir. Bu felsefe endiistriyel

nesnelerin Internet’inin temelini olusturmaktadir (Dhondge 2016).

IoT sistemlerinde Sean Kelly ev otomasyonu tasarim ve dizayn adh

calismasinda bahsedildigi gibi;
. Adreslenebilirlik,
. Olgeklendirilebilirlik ve esneklik,
. Haberlesme protokollerine hakimiyet,
. Biiyiik data yonetimi,
ozelliklerine sahip olmasi istenmektedir (Kelly, 2013).

Bahsedilen o6zelliklere sahip cihazlarin sayisi giin gectikce artmaktadir. Bu
Ozelliklerde kontrol vanalarinin tasarlanmasi ile istenilen proses c¢ikislarinin elde
edilmesine daha da yakinlasilacag: diisiiniilmektedir. Kurgulanan sistem cihazlar
yaygin olarak kullanilan protokoller ile haberlesmesi hem de internet {izerinden
erisilebilir olmas1 gerekmektedir. Diger nesneler ile tesisat aginin biitlinlestirilmesi ve
glinlimiizde en yaygin bilgi agina bu sistemlerin dahil edilmesi saglanmasi biiyiik bir

gelisimi saglayacaktir.

Boyle bir sistemin kurgulanmasinda Web uygulamalarinda kullanilan sensérler

i¢in karsilagilan zorluklar hakkinda arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.

l. Sensér Verilerinin Soyutlama Seviyesi ve Seviyelendirme (Cihazda
yonetilecek kismin seviyesinin belirlenmesi, buna gore kullaniciya veya istemciye

gore seviyelendirme.)

. Sensor Verilerinin Kalitesinin Yeterli Karakterizasyonu ve Yonetimi
(Hangi verinin, hangi kalitede istendiginin belirlenmesi, kalitesiz verinin ne

yapilacagiin belirlenmesi, veri siniflandirmasinin yapilmast),
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1. Entegrasyon ve Verilerin Birlestirilmesi (Farkli kosullar altinda ¢alisan
sensorlerden gelen verilerin, belli bir statik veri veya karar agacina gore

siniflandirilmasi ve statik veriler ile kaynagik verinin olusturulmasi),

IV.  Sensor Tabanli Veri Kaynaklarinin Konumu Ve Tanimlanmasi (Sensor
aglarmin sayisinin artmasi ile farkli konumlardaki veri kaynaklarinin nasil birlikte

calisacaginin belirlenmesi),

V. Sensor Verilerini Isleyen Uygulamalarm Hizli ve Kolay Gelistirilmesi
(Uygulamalar, Veri tabanlari, sensor aglar1 vb. gibi sistem elemanlar1 arasinda ortak

ara ylizlerin ve formatlarin gelistirilmesi, kullanic1 géziinde etkilesimi kolaylastirmak)

(Corcho, Castro 2010).

Bu zorluklar1 agsmak i¢in mimari yapiyr dogru bir sekilde tasarlamak

gerekmektedir.

2.6.1 loT Mimari Ornekleri ve Parametreler

IoT mimarisinde incelemelerinde sistem dort ana katmandan olusmaktadir.
Sekil 2.32°de sematik gdsterimi yapilmustir. ilk katman cihazlar veya algi katmani,
ikinci katman network veya ag gecidi (gateway) katmani, tiglincli katman sunucu
katmani, dordiincii katman uygulama katmanidir. Ag gecidi, cihaz agmna internet
baglantisin1 saglar. Ugiincii katman, internet iizerinden uygulama ag gecidine baglanan
ve sunucuda ¢alisan bir hizmet olarak tanimlanabilir. Boylece, sunucu, cihaz agindan
elde edilen datalar1 depolar ve bu depolanan datalara erisimi saglar. Dordiincii katman
ise sunucuda depolanan datalara ve cihaz agina erisim saglayan web sitesidir. [oT i¢in
entegre edilmis platform olarak cihaz ag1 ve internet ag1 bulunmaktadir. Uygulama ag

gecidi bu iki etki ag1 arasinda koprii gorevi gormektedir (Kelly, 2013).
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Sekil 2.32 IoT Sistem Mimari Ornegi

Diger IoT sistem mimari drnekleri incelendiginde, ¢esitli ihtiyaclar gozetilerek

mimarilerin degisebildigi gozlemlenmektedir. Enerji tiikketimleri ve kablosuz cihaz agi
icin Vanilla tipi ve Hola tipi cihaz kiimeleme 6rneklerine iliskin 6rnekler ile sistem

yapilar1 Sekil 2.33 ve Sekil 2.34’te gosterildigi gibidir.

Sekil 2.33 Vanilla Tip Sistem Ornegi

Vanilla Sisteminde, ana bilesenler baz istasyonu ve bulut hizmeti saglayicisi
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olarak goriilmektedir. Bu tir dagilimlardaki IoT cihazlar1 genellikle mikro
denetleyiciler tarafindan desteklenmektir. Cihazlar tak ve calistir 6zelligine sahip
olmasi nedeniyle enerji kaynagi olarak piller kullanilmaktadir. Bu enerjiyi korumak

icin IoT cihazlan diisiik gii¢ ile ¢alisan, kablosuz iletisim protokolii olan Bluetooth




kullanilmaktadir. IoT cihazlar1 sensorlerden bilgi toplamakta olup, bu bilgileri baz

istasyonuna gondermektedir (Kelly, 2013).
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Sekil 2.34 Hola Tip Sistem Ornegi

Hola tipi sistemde IoT cihazlar1 birbiri arasindaki baglantiy1 akilli bir sekilde

gerceklestirmektedir. Bu cihazlar, iletilmesi gereken veri miktarin1 azaltmak igin

filtreleme kullanir, bdylece verim arttirilarak cihaz datalarinin birlestirilmesini

saglanir.

Sistemin enerji ihtiyaglarina gore Sekil 2.35°te iki mimari karsilastiriimigtir
(Kelly, 2013).

Giig Titketimi (mW)
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Sekil 2.35 Hola ve Vanilla Sistem Enerji Tiiketim Kiyaslama Grafigi
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Bir IoT mimarisi kurgulanmasi i¢in, ihtiyaclarin ve oOnceliklerinin iyice

belirlenmesi gerekmektedir.
2.6.2 Vana Sistemlerinde Kullamlan IoT Céziim Ornekleri

Vana alaninda yapilan [oT arastirma ve érneklemelere bakildiginda sistemlerin
daha ¢ok kablosuz mimariler ve ag gegitleri ile tanimlandigin1 goriilmektedir. Bu bir

amag degil ama bir yontemdir.

IIk uygulama su dagitim hatlar1 igin yapilan bir projedir. “Akilli Kontrol
Vanalar1” kisminda sistem yapisi ele alinmistir. Eleman yapisinda su depolari, seviye
Olciim sensorleri, aktuatorlii kontrol vanalari, kontrol sinyalizasyon kartlari, IoT
gateway cihazlari, web server ve kontrol bilgisayar1 bulunmaktadir. Uygulama
senaryosunda, en optimum enerji tiiketimine gore, yer alti su depolarinin On-off
aktuatorlii vana yonetimini ve kullanima gore depo yOnetimlerinin uzaktan
yapilmasint ve izlenmesini igermektedir. Su depo seviyeleri sensorler yardimiyla
Olciilmektedir. OHSR tanklar yer iistii veya yiiksekte olan su rezervuarlarini, UGSR
ise yer alt1 su kaynaklarin1 temsil etmektedir. [oT ¢6ziimiine sahip, bu mimari Sekil

2.36°da gosterilmistir (Mohandoss, Paul,2018).

LoRa / GSM
LoRa / GSM

LoRa / GSM

REMOTE / ACTUATOR NODE
J RELAY NODE GATEWAY CLOUD SERVER WEB / MOBILE API

Sekil 2.36 Sistem Mimari Ornegi Yer Alti/Yer Ustii Su Depolar1

Diger incelenen tesisat sektoriine 0zgii endiistri.4.0 Orneginde, aktuatorli
kiiresel vanalarin, yiiksek Ooneme sahip oldugu aglarda hata durumlarinin tespiti,

tanimlanmasini ve iletimini icermektedir. Bu 6rnek proje de vana kagak durumlart,
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mekanik hatalar, Ol¢lim sensorleri bozulmasi gibi durumlar tespit edilmeye
calisilmigtir. Aktuatorli vana ile pozisyon sensorii, fark basing sensorii, akustik kagak
sensorlerinden veri alinmaktadir. Mimaride kullanilan elemanlar; Roc, okuma yapan
ve server’a iletim yapan kontroller, Fee ise sensorlerden aldigi veriyi Roc’a iletimde
kullanilan kartlardir (Sangolt, Bjoray, Erstad,2019). Sistem kablolu ethernet altyapisi

kullanmaktadir.

o3

REMOTE
DESKTOP CLIENT
DATABASE MAINTENANCE
SYSTEM
v ; 1

JUNCTION | ‘Juncnon ‘ JUNC“ON ‘ "UNC“‘)"
BOX (FEE) BOX (FEE) Bm‘ (FEE) BOX(FEE)

=il — :=L = S —

Sekil 2.37 Sensorlii Aktuatdr Yapist Endiistri 4.0 Mimarisi Gorseli (Sangolt,Bjor@y,Erstad,2019)

Soil Sense -MIT D- Laboratuvar kaynakli bir sosyal girisim projesidir. Bu
proje isbirlik¢i yaklagimlar yoluyla kiiresel yoksulluk sorunlari i¢in pratik ¢éziimler
gelistirmek ve bu ¢oziimleri teknolojik gelismeler sayesinde kiiresel su krizini
onlemeyi hedeflemektedir. Bu ¢alismalara yonelik olarak Sekil 2.38°de Soil Sense’in
sensor sistemi, geleneksel (alisilagelmis ve mevcutta kullanilan sensor sistemleri) ve
LoRa gibi [oT cihazlari ile modernize edilmis olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistem
dort asamali olarak ele alinmistir. Birinci agsamada, topragin nemini 6l¢en kablosuz
sensorler bulunmaktadir. Bu sensorler, ikinci asamada bulunan bir IoT cihazi ile
haberleserek veriler buluta gonderilir. Ugiincii asamada bulunan bir ag gegidi ile bu
veriler analiz edilerek kullanicinin istedigi veriler paylasilmaktadir. Son asamada ise
artik kullaniciya sms yolu ile bilgiler génderilmektedir. Basit dort yontem ile gereksiz

su harcamalarinin 6niine gecilmektedir (Wong,2018).
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Sekil 2.38 : IoT Tarim Uygulama Sistem Mimari Gorseli (Wong,2018)

Akilli vana bir tlri olarak Belimo enerji vanasi incelendiginde, gesitli
endiistriyel protokoller ile haberlesme yapabildigi goriilmektedir. Bu protokollere
ornek olarak Modbus, Bacnet ve KNX verile bilinir. Sekil 2.39 ‘da ilgili protokol

aginda kullanilan cihazlar gosterilmistir.

== BACnet

*‘lndbus

Sekil 2.39 Belimo Enerji Vanasi Bus Sistemi

Buradaki ag iizerindeki cihazlardan 6zellikle enerji vanasi asagidaki web ara-yiiz ile

etkilesime girebilmektedir. Izleme ve senaryo se¢imlerine olanak saglamaktadir. Sekil
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2.40’ta web arayiizii temsili olarak gosterilmistir. Bu ara yiiz sayesinde debi,
sicakliklar, vana agiklik pozisyonu, enerji tiikketimi gibi degerler izlenebilmektedir.

Ayrica kontrol senaryolar1 ile debi, enerji gibi kontroller saglanabilmektedir
(Belimo,2021).

rg) ( rvi
W KW Feschack
2163 MW Max pesk yestecasy ~|
2574 VWmin  Feedback
2575 von Satpoint
3903265 |
354 % Foodveck
354 % Sepont
\) ~ 9 ¥
785 'C ; b 531 *C
204 'C  dT Feedback
dT-Menagsr not selected Control mode
Active for 01 s Current sum today v
Flow control
Auto
{eating energy Cooling energ
0 FWh  Totsl last year ~ 2083 K¥Wh  Dusrert sum today ~ 771 % 78 VvV
0 KWh Reset 33412 KWh Reset

dT-Manager not sclected

Sekil 2.40 Belimo Web Arayiizii Temsili Gosterimi
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3 AKILLI VANA CIHAZ TASARIMI

3.1 Akilh Vana Cihaz Tanimlanmasi

Bu béliimde tez konusu olan akilli vana cihazi kurgulanmasi ve tanimlamalari
yapilacaktir. Cihaz tamimlamasi yapilirken oOncelikle cihazin fonksiyonlari
belirlenecektir. Fonksiyonlar izleme ve kontrol fonksiyonlari olarak iki kisimda ele

alinacaktir.

Kontrol fonksiyonlart;

[
1

Boliimlere ayrilmis kisimlar i¢in debi kontroliinii saglamasi,

2- Bolumlere ayrilmig kisimlar i¢in enerji kontroliiniin saglanmast,

w
1

Fark basinca gore analog sinyal kontroliiniin saglanmasi,

o
1

0T haberlesmesi,
Izleme Fonksiyonlari:

1- Fark Basing Izleme,
2- Debi izleme,

3- Sicaklik Izleme,
4- Enerji izleme,

5- Diger cihaz analog sinyal izleme,

olarak belirlenmistir. Fonksiyonlar belirlenirken sistemin temel akis karakteristik
parametrelerine hakim olmasi ve ¢evresindeki cihazlar ile bilgi transferi yapabilmesi
amaclanmistir. Cevresindeki cihazlar, sensorler, pompalar, diger kontrol vanalar1 ve
diger kontrol guruplari olarak Orneklendirile bilinir. Izleme fonksiyonlarini
kullanicinin kolay erisimi i¢in bir web ara yiizii hedeflenmektedir. Kullaniciya alarm

bilgilerinin iletilmesi kullanici-yazilim biitiinliigiinii saglayacaktir.

Boliimlere ayrilmis kisimlar i¢in debi kontrolii saglanmasi, aslinda tesisat
sistemlerinde balanslama denilen bir kontrol seklidir. Akis kontroliinde balanslama
ihtiyact farkli yiiksekliklerde, farkli diferansiyel basing nedeni ile olusan debi
ayarlamasimin stabil olamamasindan kaynaklidir. Bunu saglamak i¢in hatlarin

dengelenmesi gerekmektedir. Bu da farkli diferansiyel basinglar altinda, farkli vana
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kapatma elemani agikliklari ile saglanabilmektedir. Ornegin ii¢ katl bir binada en alt
kat en az agiklikta, orta kat biraz daha acik pozisyonda, en iist kat ise en biiyiik agiklikta
ayarlanir. Akilli vana sistemi elemanlarinin oldugu bir tesisatta her vana kendi agiklik
pozisyonunu ihtiya¢ duyulan debi i¢in otomatik olarak ayarlayacaktir. Bu farkli fark
basing degerleri i¢in vana pozisyonu, kapama ve agma hareketleri ile istenilen

diferansiyel basing altinda kalma saglanir.

Boliimlere ayrilmis kisimlarin enerji kontroliiniin saglanmasi, daha ¢ok hvac
(iklimlendirme/Isitma sogutma) sistemlerinde kullanilan bir fonksiyondur. Burada
amag 1s1s1 kontrol edilen ortamlara gereksiz 1s1 transferini engellemek ya da optimum
seviyede tutmaktir (Cengel ve Boles ,2006). Termodinamigin 1. Kanununda enerji
transferleri igerisinde teorisini agmak gerekirse, kiitle akisi veya sivi gecen tesisatlarda
su debisi miktarinca bir enerji transferi olmaktadir. Temsili gorsel Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

iCeri GireN  —
Kiitle = " W (is, ENERJI)
Miktari —_>

1" aqs)

T ieriden
(. Cikan
Kitle
Miktari

Sekil 3.1 Boliimlere Ayrilmis Sistemin Enerji Kontrolii Sematik Gdsterimi

Boliimler arasi fark basing kayiplarinin hesaplanmasi, bu dl¢iimler sayesinde
girig basinci ve ¢ikis basinglar arasi yiik kayiplari hesaplanabilecektir. Bu 6zellik
sayesinde toplam ylik degisimleri belirlenebilecektir. Bu parametre takibi ile degisim

olusmasi halinde, tasarlanan senaryolar ya da alarm bildirimleri yapilabilecektir.

Basing koruma fonksiyonunda, akigkanin gectigi hattin maksimum basinca
ulasmast durumunda hat tahliye Ozelligine gecerek hattin basincindaki ani

yukselmelerin 6niine gegebilecektir.
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Diger cihazlar ile olan sinyal veya haberlesme aktarimlari, bu tasarlanacak
sistem ile diger cihazlarin kontrol sinyalleri izlenebilecektir. Ya da sistem igerisinde

olusturulan senaryolara gore bu cihazlara kontrol sinyalleri yollanabilecektir.

MQTT protokolii sayesinde Ethernet altyapisi ile sistem dahilinde bulunan bu
protokol ile haberlesme yapan cihazlar ile iletisim saglanabilecektir. Bu o6zellikler
haricinde, IoT altyapisi ile diger sistemlerden internet tizerinden veri transferi yapmasi
miimkiin olacaktir. izleme yapilan degerler vasitasiyla kritik degerler ya da araliklar
belirtilerek oransal ya da agik-kapali (on-off) ¢ikislar akilli vana sistemi, cihazlari ile
iletilebilecektir.

Sistem kullanicist uyar1 mesajlar1 ve izleme yapilan parametreler sayesinde
sistem ile biitiinlesecektir. Ayrica kurgulanan senaryo secimleri ile tesisat agini

yonetebilecektir.

3.2 Akill Vana Cihazi Elemanlari, Fonksiyonlari ve Sistem Mimarisi

Akill1 vana cihazini olusturan elemanlar, Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Olgiim
sensorleri gurubunda; sicaklik sensorleri, basing sensorleri, elektromanyetik debimetre

bulunmaktadir.

Islemci olarak ESP32 secilmistir. Elektronik kart ise tiim sensorlerden verilerin
islemciye ulastirilmasi ve istenilen analog sinyal ¢ikislarinin saglanmasini
saglayacaktir. Cihazin bagli olacagi Bulut sunucu ise verilerin goriintiilenmesi,
depolanmasi, kullanici giriglerinin yapilmasim1 saglayacaktir.  Secilen islemci
haberlesme katmaninda Wi-Fi kablosuz iletisim altyapisi haberlesmede ile MQTT

protokolii kullanacaktir.
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1 Fark
Basing
Sensori

2
Sicaklik
Sensori

ESP32
islemci (Wi-
Fi (MQTT)
haberlesme

Elektronik
Kart (Oransal
Motor Strme,
Gug Devresi,
Sinyalizasyon)

Debimetre
(Elektroma
nyetik Puls
tipi)

Sekil 3.2 Akilli Vana Cihazi Elemanlar1 Sematigi

Kontrol yapilarini yaptiklari islemlere gore siniflandirirsak asagidaki iki adet

fonksiyondan bahsedebiliriz;

- Debi kontrol vanast,

- Analog sinyal kontrolii.

Olgiim elemanlar1 da gene benzer sekilde islem smiflarina gére asagidaki

sekilde gruplandirabiliriz,

- Debi 6l¢iim elemanti,
- Fark basing 6l¢iim elemant,

- Sicaklik 6l¢iim elemanlari,
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olarak belirtilebilir. Sinyalizasyon yapisinda ise Wi-Fi haberlesme ve analog giris-

¢ikis sinyalleri olarak siniflandirma yapilmastir.

Buradaki yapidan goriildiigii gibi akilli kontrol vana sistemi haberlesme
katmam ile, Izleme ve o6lgme elemanlarina baglanmaktadir. izleme ve 6lgme
elemanlarinin temel akis parametrelerinin takip edildigi ve tasarimi yapilacak olan
Akilli vana cihazi, debi 6l¢me, basing 6lgme, sicaklik 6l¢me, diger cihazlardan sinyal
izleme ve kontrol sinyalleri iiretme islemlerini gerceklestirecektir. Diger cihaz
baglantilar1 haberlesme protokolleri ile direk sisteme olabilmekte, ya da akilli kontrol

vanalar aldiklar1 sinyalleri ¢evirici (gateway) fonksiyonu ile sisteme iletebilmektedir.

Sistemde vurgulanan bir diger yapi ise, internete bagl diger sunucular ya da
lokal veri sistemlerinden veri transferi yapilabilmesidir. Bu sayede diger konumlarda
bulunan veri merkezleri ile iletisim Ethernet altyapisi ile belirlenen protokoller ile

saglanabilecektir. Bu yapinin katmanli mimarisi Sekil 3.3’te verilmistir.

YONETIM iSLEMLERIi/ KULLANICI iSLEMLERI

ARAYUZ APLIKASYQN ISLEMI..ERI (VEBILERiN KULLANILABILINIR DATA HALINE GETIRILMESI,
GORSELLESTIRILMESI, CIKIS DATALARININ HAZIRLANMASI)

VERILERIN SORGULANMASI TALEPLERIN YAPILMASI BULUT SERVER
(Node-red)

AG KATMANIMQTT

GATEWAY KATMANI (Wi-fi Modem)

AKILLI VANA CiHAZI

SINYALIZASYON
~ 2 s g = KATMANI (ANALOG,
AKTUATOR BASING SENSOR SICAKLIK SENSOR DEBI SENSOR DIJITAL (0-5V, 0-10V, 4-
20ma, 0-20ma, ON-OFF
Sinyal)

Sekil 3.3 Akilli Vana Sistemi Mimari Yapisi

63



3.3 Oransal Vana Hareket Mekanizmasi (Aktuator) Tasarim

Akilli vana cihazi i¢in debi kontroliinii yapacak olan Aktuator sistemi tasarimi
ele alinacaktir. Tasarim ¢alismalari {i¢ kistm halinde ele alinacaktir. Mekanik tasarim,
Elektronik tasarim ve yazilim tasarimlari incelenecektir. Sistemin kabul edilen
ozelliklerin sOyle siralayabiliriz. 24V dc enerji ile besleme gerilimi segilecek, ortalama
15sn ile 90sn. arasinda agma/kapama yapacak, gene her tasarim ¢alismasinda oldugu
gibi sistemin biitlinliniin sahip olmasi1 gereken fonksiyonlar incelenerek tasarim

calismasina baslanacaktir.
Aktuator sisteminin sahip olmasi gereken fonksiyonlar,

- Debi ayarinin secilen vana tiirline oransal sinyallere gore
yapilmasi,

- Pozisyon takibinin se¢ilen vana tiiriine gore yapilmasi,

- Kritik pozisyonlarin agik, kapali izlenmesi

- Istenilen siirelerde agma kapama islemlerinin gerceklesmesi,

- Secilen vana tiirline gore istenilen moment degerinin
saglanmasi,

- Haberlesme ile veri aktariminin saglanmasi,

- Analog izleme ve kontrol sinyallerinin saglanmasi,

- Sistemin mekanik biitiinliigiiniin saglanmas,

olarak belirtile bilinir. Bu fonksiyonlari yerine getirecek segilen sistem elemanlarini

siniflandirirsak;

- Elektrikli Motor,

- Vana

- Disli kutusu,

- Mekanik anahtar ve tahrik mekanizmasi

- Potansiyometre ve potansiyometre mekanizmasi,
- Islemci,

- Devre kartlar1 ve elemanlari,

- Algoritmalar, yazilimlar,

- Sase ve kapak tasarimlari
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Kiiresel Vana akis karakteristiine gore incelendiginde ¢abuk agilan tip akis
karakteristigine sahiptir. Tasarim asamasinda lineer ya da esit oranli tipe oransal
sinyaller ve yazilim hesaplamalar ile ulasilabilecegi arastirilacaktir. Vana se¢iminden

sonra aktuator mekanik tasarimlari ele alinacaktir.

2
- % / /]
4 1
= | i
G} o ©
a T a ! [0}
|
Y
Y
A TS =y
B 18 o 18
B 84,5 0,3
DN 25 Kiiresel Vana Teknik Ozellikleri
Aktuator Baglantisi Flans
Tesisata Baglantisi Disli %7
Ag¢ma Moment 5,6 Nm
Kapama Moment 5,6 Nm
Kapatma Agisi 90 Derece

Sekil 3.4 Kiiresel Vana Kesit Gorseli ve Ozellikleri

3.3.1 Vana Hareket Mekanizmas1 Mekanik Tasarim

Aktuator tasarimi igin istenilen ¢ikig momenti 5,7 Nm’dir. Moment degerini

elde etmek i¢in bagli olan mekanik elemanlar,
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- Elektrikli Motor,
- Vana,

- Disli kutusu ’dur.

Bu denklemde iki bilinmeyen vardir. Coziimii i¢in Elektrikli Motorun hangi

fonksiyonlar1 saglamasi gerekliligine Sekil 3.5’te gbz 6nlinde bulundurarak bakilir ise,

Debi ayarinin
segilen vana
tirine oransal
sinyallere gore
yapilmasi,

Segilen vana

tiirtine gore Elektrikli siirlsslt:rg:(:;ma

istenilen tork kapama

degerinin Motor islemlerinin

saglanmasi, gerceklesmesi,

Sistem
batanliginin
saglanmasi

Sekil 3.5 Elektrikli Motor Fonksiyon iligkisi

oldugu goziikmektedir. Bu fonksiyonlara gore uyum saglayabilecek ve 24Vdc gerilim
ile ¢alisabilecek motor olarak Sekil 3.6°da belirtilen MG.311 disli kutulu motor
secilmistir. Ozellikleri Tablo 3.1 ‘de belirtilmistir.

Sekil 3.6 MG.311 Motor Gorseli
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Tablo 3.1 MG.311 Motor Ozellikler Tablosu

MG311 Motor Ozellikleri

Ozellik Ad Ozellik Agiklama Birim
Gerilim 24 vVDC
AKIM 3 Amper
Yon Saat Yonu ve Tersine -
Firca Tipi Metal Firgali -
Disli Kutusu Diglileri Diz Disli -
Yatak Malzemesi Bronz -
Disli Malzemesi Basingh Kalay Dokiim -
Cikis Momenti 9 kgcm
Devir 20 d/d

Bu ozelliklere gore gerekli olacak disli kutusu oranina diiz dislili disli kutusu

icin bakilirsa,
Tdi$likutusu: TMOtor X Orandiﬂikutusu (31),
DeVirdislikutusu:DeVi I'Motor / Orandi§likutusu (32),

Istenilen ¢ikis momenti 5,7Nm olduguna gore, denklem (3.1) de yerine
koyuldugunda yaklasik 6,333 orani ortaya ¢ikmaktadir. Cikis devri ise, denklem (3.2)
de, ayn1 orana boliindiigiinde yaklasik 3,15 d/d degeri karsimiza ¢ikmaktadir. 90
derece olan acisal yolu kag¢ saniyede alacagini asagidaki hesaplamalar yoluyla

hesaplanir.
Vi Devir=90° ise,
3,15 d/d hiz i¢in ,1 Devir, 19 sn, olur.
Ya Devir, yaklasik 4,75= 5sn’de gergeklesir.

5sn’de 90 derecelik hareketi yakalamasi hizli bir degerdir. Ama gene de elektronik

devre ile istenen yavashiga getirile bilinir.

Eger diger bir disli aktarim sistemi olan sonsuz disli sistemi incelenirse, bu disli
kutusu sisteminde bir sonsuz disli, bir de karsilik dislisi bulunmaktadir. Calisma sekli

Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Sonsuz Disli ve Karsilik Dislisi Takimi (KHK Gears,2021)

Bu disli sisteminde ¢ikis momenti asagida verilen Tablo 3.2°de verilen

denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir.

Tablo 3.2 Sonsuz Disli ve Karsilik Diglisi Denklemleri (KHK Gears,2021)

Ozellik Sembol | Birim Formiil
Shaft Acisi > Derece
Eksenel/ En | ooy,
Moduilii mm
Normal Basing a,
Agcisi Derece
Dis Sayisi z Onceden Belirlenmelidir.
Referans Gap d
(Sonsuz Disli) 1 |mm
Siirtiinme
Katsayisi M -
Giris Torku T |n*m
Referans Cap
(Karsilik Disli) d2  |mm ; z;m, (3.3)
_1MxZy
Referans Klavuz Y tan 1% (3.4)
Acisi degree 1
20007, €OS X, COSY,, — psiny
F * F, (35 1 cos «,, siny, — i cos (3.6)
Tanjant Kuwveti | 0 77 dy nSiny, — pcosy
Eksenel Kuvvet N » COS X, COS Y, — Usiny (3.7) 8
E €0S X, siny, — pucosy Fq
sin «
E Fey .1 n 3.9
Radyal Kuvvet €oS &, siny + pcosy
t: F,
IR % (3.10)
Verim - t1
Tz - Fip dy (3.11)
Cikig Tork N*m 2000
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Secilen A25U40 sonsuz disli takimi Sekil 3.8’de ve ozellikleri Tablo 3.3’te
verilmistir. (FramoMorat, bt)

3.5 =01
4 =01 ] 23
03 D1z
T E
) === ] I P
o 0 << S IN ! 8]
SR T S S = — S T
2 27 & 134 %
30 <015 / .
Merkez Uzakhg & o1
Sonsuz Disli 12
20 0.5
Karsilik Dislisi
Sekil 3.8 Sonsuz Disli ve Karsilik Dislisi Gorselleri (FramoMorat, bt)
Tablo 3.3 A25U40 Sonsuz Disli ve Karsilik Dislisi Ozellikleri (FramoMorat, bt)
KATALOG i Ym m 2 dm1 da1 2} dm2 da
NUMARASI
A25U40 40:1 | 2°33" | 0,8 1 17,96 19,56 40 32,04 34,8
an (Normal Basing agis1) = 15°

Tablo 3.2’deki denklemler kullanilarak,

Belirli degiskenler, an = 15°, m= 0,8, zs=1 zx=40, TorkMotor=9Ncm, d1=17,96,
d2>=32,04, 1=0,09"dir.

y=tan™1(

: : 2000%0,9
Tanjant kuvveti Fu= Fu= ————

Tanjant kuvveti Fiz= Fz= Fri~

0,81

28:1y= 55

17,96

17,96

=100,2N

cos(15)*cos 2,55—0,09sin 2,55

cos(15)#sin 2,55+0,09 cos 2,55
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(3.12),

(3.13),

= 724,7 N (3.14),




Momentaitikurusu= ~—-e-= 11,6 Nm (3.15),

Denklemlerden ¢ikis hizina bakilirsa 1/40 oraninda hiz diisirmesi denklem

(3.16) yardimiyla hesaplanarak,
20d/d i¢in; 20/40= %2 d/d ‘olarak bulunur. (3.16)

1 devir atma siiresi 120 sn. olarak hesaplanir. % devir siiresi 30 sn. olarak
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar neticesinde hem verilen moment oran1 hem de
hareket zaman1 uygunlugu ve kullanilan eleman sayis1 azlig1 nedeniyle sonsuz disli

mekanizmasi secilmistir.

Motor ve disli kutusu belirlendikten sonra sirada pozisyon takibi yapilacak
mekanizmanin belirlenmesi gerekmektedir. Burada 10 turlu 10K diren¢ degerine sahip
bir potansiyometre ile takip yapilmasi istenmektedir. Karsilik dislimiz 90° hareket
ederken potansin yaklasik olarak 10 tur hareket elde edilmesi gerekmektedir. Segilen

potansiyometre gorseli Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Potansiyometre Gorseli

Kritik pozisyonlarin takibinin yapilabilmesi i¢in mikro anahtar secilmistir. Bu
anahtarlarin vananin 0° ve 90° pozisyonlarinda mekanik tahrik alarak hareket etmesi
istenmistir. Se¢ilen mekanik anahtarlarin gorselleri ve 6zellikleri Sekil 3.10 ve Tablo
3.4’te detaylandirilmistir. Mikro anahtar kullanilmistir. Bu anahtar mekanik olarak
kontaklarin1 agma-kapama yapabilen ve u¢ kisminda bulunan silindir sayesinde
kamlarda herhangi bir takilma olmadan rahatca hareketini tamamlayabilen bir

anahtarlama elemanidir.
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Sekil 3.10 Mekanik Anahtar Gorseli ve Mekanizmasi

Tablo 3.4 KW12 Anahtar Ozellikleri Tablosu

KW12 Sivig Ozellikleri

Anahtarlama Maksimum Gerilimi | 250 VAC/DC
3 (250VAC/DC)- 5
Anahtarlama Akimi (125VAC/DC) Amper

Baglanti Tipi

Sasi Baglantili Montaj

Elemanlarin bu o6zellikleri belirlendikten sonra ortaya cikan taslak tasarim

Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11 Motor-Digli Kutusu-Potansiyometre Mekanizmasi1 Tasarim Gorseli
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3.4 Akillh Vana Elektronik Tasarim

Sec¢ilen motor, potansiyometre, anahtar tiplerine gore elektronik devre

tasarimlari ele alinacaktir. Devre kartinin fonksiyonlar1 Sekil 3.12°de belirtilmistir,

Debi ayarinin
secilen vana

tiirtine oransal
sinyallere gére
yapilmasi,

Haberlesme

ile veri .
secilen vana
aktariminin tiiriine gre
saéla nmasi, yapilmasi,

Pozisyon
takibinin

Devre
kartlari ve
elemanlari

Sistem
btinligandn
saglanmasi ve

Sensor verilerinin

aktariimasi

Kritik
pozisyonlarin
acik, kapal
izlenmesi

i . Analo i i
istenilen . g  Istenilen
tork izleme ve siurelerde agma
serini kontrol _ kapama
degerinin sinyallerinin islemlerinin
saglanmasi, Y gerceklesmesi,
saglanmasi,

Sekil 3.12 Elektronik Devre Kart1 ve Elemanlart Fonksiyonlari

Devre kart1 ve elemanlar1 6 eleman ile bag halindedir. Bunlar;

b

- Mekanik anahtarlar

- Potansiyometre,

- Elektrikli Motor,

- Sase ve Kapak Tasarimi,
- Algoritma ve yazilimlar,

- Islemci, olarak belirtilmistir.

Bu yapida toplamda 3 eleman (Motor, Potansiyometre, Anahtarlar)
belirlenmistir. 3 eleman i¢in daha belirleme yapilmamaistir. Sase ve kapak tasarimi en
son durumda, tiim elemanlar netlestirildikten sonra ele alinacaktir. Algoritmalar

istenen fonksiyonlara gore yazilacaktir. Burada en 6nemli konu islemcinin istenen
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algoritmalara gore ¢ikislar1 verebilmesidir. Bu sebeple Islemci 6zelliklerini belirlerken

bu kisim gozetilecektir.

Motor siirme devresi, analog pozisyon takip devresi, analog izleme ve kontrol
sinyalleri devresi, giic kaynagi devresi, giiriiltii engelleyici devreler, akim koruma

devreleri, tasarlanacak devre kartinin gorev kisimlari olarak belirlenmistir.

Motor siirme entegresi, 24V, 3A olan dc motorumuzu PWM ile siirmesi ve ¢ift
yonlii hareketi komuta etmesi gerekmektedir. PWM sinyali gerekliligi istenilen
zamanlarda agma ve kapama ayarlamalarini ayarlamak i¢in gerekli olacaktir. Ayrica
islemciden gelecek sinyaller ile ¢alismaya ge¢gmesi ve gelen sinyalle durma islemini
gerceklestirmelidir. Bu kapsamda yapilan incelemede LMD 18200T entegresinin bu
islemleri gergeklestirebilecegi tespit edilmistir. Sekil 3.13’te LMD 18200T entegresi
fonksiyon diyagrami belirtilmistir (Texas Insturement,1999). LMD 18200T i¢in
baglant1 noktalar1 ve boyutlar1 Sekil 3.14’te belirtilmistir.

Termal Bayrak Cikisi  Bootstrapl  Cikis 1 Vs Cikis 2 Bootstrap2
] 1 2 6 10 1"
Termal — —
Algilama l«— —Pp|
— —
Disik Voltaj [ |
Algilama Siirme v v Strme
Sarji sarji
Yiksek Akim Saglama AKIM Saglama Ak
Algilama ALGILAMA O 8 Algilama
KAPATMA ¢ Gikast
.. ~ o’
YON 3 O— _LE)— —l —
e+ O— MR
pwM 5 O— 2 d)
3
Toprak

Sekil 3.13 LMD 18200T Fonksiyon Diyagrami (Texas Insturement,1999)
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i1°5550. 05
T
L6892, 005
117,520,121
01777620 251 ———
1] —1 Bootstrap 2
‘[??.Osu' to|——— Gikis2
 ssey [] —] Termal Bayrak Cikis
122 Y 8> Akim Algilama Cikis
;Z—‘ 1f———>  Toprak
T TYP O 6> Vs Gig Girisi
sf————  PWM Giris
4/ FrenGiris
i I——— Yan Girig
4_‘&_/— | > > Cikis1
11% .016*. 002 s H i1 —] Bootstrap 1
3 02:3:4;5\; '2‘5I ! *! |-|16;91 T
200 Topraga Agizlatilmalidir. (Pin7)

i5.081

Sekil 3.14 LMD 18200T i¢in Baglant1 Noktalar1 ve Boyutlar1 (Texas Insturement,1999)

Entegre 55V ve 3A ile ¢alismaya uygundur. Motor durdurma ve galistirma:
Baglant1 noktas1 4, “Fren Giris”, Bu baglanti noktasi, Lojik 1 ve O vererek motorun

frenlemesini saglar ve/ya yol verir.

Yon degistirme: Baglant1 noktas1 3, “YOn” giris sinyali. Bu baglanti1 noktast,
Mantik 1 ve 0 verilerek Motorun yoniiniin degisimini saglamaktadir. Yon degistirme

islemini H-koprii devresine gore gerceklestirmektedir.

PWM ile motor devir ayarlama: Baglanti noktasi 5, “PWM Giris”. Bu baglanti

noktasina PWM sinyali saglanarak motorun devrini ayarlamaktadir.

Lmd 18200T entegresi ile kurulacak motor siirme devresi ve sahip olacagi

elemanlardan olusan devre semasi Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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DC24V MOTOR

+88.8

R1|]R2]|R3

U4-1
DR O———JF—0 u1-17
PWM O—I_—J}——0 U1-5

Ud-11 O—| |—O U4-10

BRAKE O————}—0 ut-16

100R} 100R} 100R
c c2
—([ 1000 100n
o
<+
=]
U4
U4-1 O BOOTSTRAP_1 GROUND |—= QO GND
ui2 O OUTPUT_1 CURRENT_SENSE_OUTPUT Q) NULL
DIR O DIRECTION_INPUT THERMAL_FLAG_OUTPUT [~ Q NULL
BRAKE O BRAKE_INPUT OUTPUT 2 [ Q U4-10
M PWM_INPUT BOOTSTRAP_2 Q U4-11
PSVOLTAGERANGE VS_POWER_SUPPLY
LMD18200T_LF 14

Sekil 3.15 LMD18200T Motor Siirme Devre Semasi ve Elemanlari

Motor siirme devresi ve elemanlari belirlendikten sonra, analog pozisyon takip
devresi ele alinacaktir. Burada secilen devre elemani olan potansiyometre 5V dc
besleme gerilim ile, analog sinyali islemciye iletmesi istenmistir. Potansiyometre 10k,

tek turlu olarak secilmistir. Devre semasi olarak Sekil 3.16°da belirtilmistir.

3 POTANTIOMETER
5

C3 A [ [52]

100n

S3S

5 55°
z >
(]

Sekil 3.16 Analog Pozisyon Okuma Potansiyometre Devresi

Kritik pozisyon takibi ile ilgili anahtarlardan sinyal aktarimini yapacak devre
tasarimlart i¢in aktarimlarda devre izolasyonunu saglamak adma opto-Kiiplor

kullanilmas1 diisiintilm{istiir.

Opto-kiiplor kisaca, fotokuplor veya optik izolator olarak da adlandirila

bilinmektedir. Opto-kiiplor, birbiri ile optik baglantili 151n verici ve bir foto alicidan
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olusacak herhangi bir elektriksel baglanti olmadan diisiik gerilimlerle, yiiksek gerilim
ve/ya akimlari kontrol edebilmektedir. Bu devre elemaninin asil amaci ise iki devrenin
birbiri ile fiziksel baglantisin1 ayirmak yani elektriksel olarak yalitim saglamaktadir.

Sekil 3.17°de temel ¢alisma prensibi goriilmektedir.

K=0

Sekil 3.17 Opto-kiiplér Temel Caligma Prensibi Semast

Kullanilacak devre elemani olan PC817 opto-kiiplor, Sekil 3.18’de ve
ozellikler Tablo 3.5’te verilmistir. Agik ve kapali pozisyon bilgilerini aktaracak opto-

kiiplorlii devre tasarimlart Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Rank mark

Anode mark
Factory identification mark
| %
=

Date code

of' (@ zziz:,:,:ﬁg
SHARP r
]
.

(1) Anode

© ¥ @ @ Cathode
< (@ Emitter
@ ©)

@ Collector

Sekil 3.18 PC817 Optokuplor Devre Eleman Temsili Gorseli (Sharp,2006)

Bu devre elemaninin calisabilmesi i¢in 1 ve 2 numarali baglanti noktalarina
sirastyla Anot (+) ve Katot(-) polarma ile elektrik sinyali uygulanmasinin ardindan
icinde bulunan ve 1 ve 2 numarali baglant1 noktalarina bagli olan foto diyot iletime
gececektir.3 ve 4 numarali baglanti noktalarinda bulunan foto-transistor bu iletime
gecen ve 151n sacan diyotun sinyalini alarak 3 numarali bagli noktasina bagli olan
elektriksel sinyali 4 numarali baglanti noktasindan gegirerek kontrolii yani

anahtarlamay1 saglamaktadir.
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o
Vout \ /

. Algak
Vin T %},,F WA — Giflitrien L_ /7 \/
it
Sekil 3.19 Algak Gegiren Filtre Temsili Devresi ve Calisma Prensibi
Tablo 3.5 PC817 Ozellik Tablosu (Sharp,2006)
PC 817 Ozellik Tablosu
Min.
Parametre Sembol |Aciklama Deger |Tipik Max Deger | Birim
2 |iletim Gerilimi Vr IF=20 mA 1,2 1,4 v
© | Pik Gerilimi VFM IFM=0.5A 3 %
Ters Akim IR VR=4V 10 MA
Kapasite Ct V=0, f=1kHz 30 250 pF
Collector Karanhk
Akim ICEO VCE=50V, IF=0 100 nA
£ | Collektor-Emitter
G | bozulma gerilimi BVceo | 1c=0.1 mA, IF=0 80 \Y
Emitter-collector
bozulma gerilimi BVEco [E=10 pA, IF=0 6 \Y
Collector Akimi Ic IF=5 mA, VCE=5V 2,5 30 mA
Collektor-emitter IF=20mA,
doyma gerilimi VCE(sat) Ic=1mA 0,1 0,2 \Y
DC500V, 40’tan
559 izolasyon rezistansi Riso 60%RH 5x10710| 1x10710 Q
£ | Akis kapasitesi ct V=0, f=1MHz 0,6 1 pF
% VCE=5YV,
= Ic=2mA,
E Kesme Frekansi fc RL=1000, -3dB 80 kHz
‘€ Yikselme
[
= Zamani
(tr) 4 18 s
Cevap Zamani Diisme VCE=2V,
Zamani IC=2mA,
(tf) RL=1000Q 3 18 Hs

Bu elemanin ortam giiriiltiilerinden etkilenmemesi adina al¢ak gegirgen filtre

hesaplamasi yapilmis ve devreye eklenmistir. Alcak gecirgen filtre, secilen bir kesme

frekansindan daha diisiik bir frekansa sahip olan sinyalleri iletmekte ve kesme
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frekansindan daha yiiksek frekanslhi sinyalleri zayiflatan bir filtredir. Sekil 3.19°da

temsili devresi ve ¢aligma prensibi gorsellestirilmistir.

Optokiiplor devresi igin al¢ak gegirgen filtre i¢in hesaplamalar denklem

(3.17)’de belirtilen esitlik tizerinden yapilmuistir.

Kesme frekansi iizerinden hesaplamalar ile olusturulan opto-kiiplor devresi
semast Sekil 3.20°de gosterilmistir. Bu devrede istenen 24VDC giris sinyali
anahtarlandiginda, optokiiplor devre elemaninin SVDC sinyali islemciye iletmesidir.
Islem esnasinda mekanik veya cevresel faktdrlerden istenmeyen giiriiltiiler
olusabilmektedir. Bu giiriiltiiyli engellemek adina algak gecirgen filtre de devreye

eklenmistir.

Cut-Off (Kesme) Frekansi F, Hesaplamasi i¢in denklem (3.17) kullanilmigtir

(Texas Instruments,2002);

F,=— (3.17)

¢ 2mRC

Burada R direng degeri ve C kapasitor degerini ifade etmektedir. Denklem

(3.17)’de degerler koyularak hesaplama yapilir ise;

Fc = ! — = 159.23 Hz (3.18)
21+*10000%x100%10

elde edilir. Bu deger sistem calisma frekanslarini etkilemeyecegi igin yeterli kabul
edilmistir.

R33 R34
VDD3V3 Q=0 us-4C VDD3V3 O JeD U9-4C

K 1K

Ug-1A O—d 4 1 4

1
[OL3] U9
L < Q us-4c ug-1A O A * k < O uvg-4c
GND O—zkj | ~r LS50 e GND O—=2 = = EEy W)
R32PCB17 D7 | c20 PCSTT .- D8
| 100pF LIMITB U9-4C
LIMITA O—:—H— GND = Ol
1K c21

Us-1A
—O us-1A 100pF
GND GND

BAT54C

GND
BAT54C

Sekil 3.20 Limit Anahtarlama Devresi ve Devre Elemanlart
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Sekil 3.20°deki devre, acgik ve kapali pozisyon bilgilerini veren limit
anahtarlamalar i¢in olusturulmustur. El ile kontrolii yapmay1 saglayan
anahtarlamalarin devre tasarimi asagida gosterilmistir. Bu anahtarlar ileri ve geri

hareketi baslatan anahtarlardir.

R35 R36
VDD3V3 Qe YD) U10-4C VDD3V3 Qe Jee(D) U11-4C
1K 1K
U10 U11
U10-1A O— A —O U10-4C Ut1-1A O— |i A0 uti4c
GND O— —O GND GND O—j —O GND
PCB17 PC817
R39 D10
U10- 4c W_B U11-4C O:L
1K
U10-1A 022 U11-1A ca27
100pF I 100pF
GND GND
RATRAC RATRAC

Sekil 3.21 Manuel Kontrol Anahtarlama Devresi ve Devre Elemanlar

Bu devre kismindan sonra izleme analog sinyal kismi tasarimlari ele alinmigtir.

Izleme vana kontrol sinyalleri, kullanic1 tercihine gére,

- 0-3.3v,
- 4-20 mA, seklinde tasarlanmustir.

Sekil 3.22°de devre semasi verilmistir. Kullanic1 se¢imi devrede bulunan
SW1lanahtarlamasindan yapmaktadir. SW1’nin gorevi gerilim veya akim miktarindan
hangisini izleyeceginin se¢imini yapmaktir. Devrede bulunan iki adet trimpot ise
gerilim ve akim degerleri igin genlik (span) ayarini yapmaktadir. ilgili devreden iki

adet analog giris sinyali i¢in tasarlanmistir.
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dividerSwA
current SwA
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3 5]
J10 J11
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Sekil 3.22 izleme Sinyalleri i¢in Tasarlanan Devre Gérseli

Devrenin simiilasyonlar1 ve degerlerin kontrolleri yapilmistir. Se¢imi yapilan

diyot (D5) ters akimlari engellemek amaciyla devreye eklenmistir.

Giris sinyallerinden olan debi sinyallerinin izlenmesi i¢in ayri1 bir devre
tasarimi1 yapilmistir. Sinyal yapist birim basamak ve yiiksek frekansl bir sinyal oldugu
icin yiiksek frekansa uygun bir optokiiplor (4N35 entegre) yapisi tercih edilmistir.

Tasarimi yapilan devre Sekil 3.23’te gosterilmistir.
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Sekil 3.23 Debimetre Giris Sinyal Devre Tasarimi

Cikis sinyalleri icin islemcinin verdigi ¢ikis gerilim veya akim ¢ikisi olarak
secilebilmektedir. 0-5V, 1-5V, 0-10V,2-10V, 0-20mA, 4-20mA olarak c¢ikis alma
imkan1 saglamaktadir. Devre tasariminda bulunan ii¢ adet anahtar dan ilki akim-
gerilim ¢ikis secimini, ikincisi gerilim ekleme (ofset) ayarini, ligiinciisii gerilim
degerini op-amp LM358P entegresi yardimiyla genligi iki katina c¢ikarmay1
saglamaktadir. Devrede bulunan NPN TIP122 transistor ile birlikte ¢ikis izolasyonu

saglanmistir. Devre tasarimi Sekil 3.24°te gosterilmistir.

CAN BE 24v

H
i

9 1
1000hm CAN BE TKR

FEEDBACK

Q4 Userinput-KL 1
QuteKL

TIP1Z2 o—l—ZEJ o

OutKL

TBLOGK-M3

a
S g
| g:g cz51
PN PN PIN 4 e
aND O GND Sheie 25
Y £l ]
veo12v O vee Tosecuaranteen G2 ul =
L35ar =
- - N O 100n %
. & — C33
2 - CAN BE 170R oo
: 3 Rzs

Sekil 3.24 Cikis Sinyalleri Devre Tasarimi
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Analog sinyal izleme devresinin ardindan haberlesme devresi tasarimina
gecilmistir. Devrenin, ¢evre ile Rs-485 altyapisi ile Modbus haberlesme protokolii
kullanilarak haberlesmesi amaclanmistir. Bu kapsamda Max485 entegresi
incelenmistir. RS-485 haberlesme protokolii genellikle daha uzun mesafelerde,
giiriiltiilii ortamlarda, daha yiiksek hiz ile haberlesme saglanmasi gereken yerlerde, cok
alict ve vericinin haberlesme saglanmasi gerektiren yerlerde kullanilmak {izere
gelistirilmis bir seri iletim ortami olarak da adlandirilabilinir.RS-485’in temeli hat
tizerinden verilerin iletilmesi mantigina dayanmaktadir. Bu haberlesme protokolii, A
ve B olarak adlandirilan iki kablo {lizerinden haberlesme saglanmaktadir. Bu iki ug
dengelenmis hatlardir. Bu dengelenmis hatlarin vericilerinde fark kuvvetlendirici
siiriiciiler, alicilarda ise fark alict siiriiciileri bulunmaktadir. Ornek olarak bu hat Sekil

3.25’te ki gibidir. Bu o6zelligi saglayan Max-485 entegresi i¢ yapist Sekil 3.26°da

gosterilmistir.
| v i
>t i
Sekil 3.25 Rs-485 Hat Yapist Gorseli (Anonim)
TOP VIEW —
vee [1] ﬁﬂ A MAX488
RO IZ Z‘ 8 MAX490
oi[3] 6]z v
GND EME Y oI—— - / fﬁ 5;"5 [ ro

DIP/SO

I |
= >
|

A2] maxass |7]Y
voc [3] MAX490  I5)ano 7
0 | 4 [
RO [L J DI GND GND
uMAX NOTE: TYPICAL OPERATING CIRCUIT SHOWN WITH DIP/SO PACKAGE

Sekil 3.26 Max-485 Paket Yapist (Maxim Integrated, 2014)
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Sekil 3.27 Max-485 Entegreli RS-485 Haberlesme Devre Tasarimi Gorseli

Max-485 entegresi i¢in olusturulan devre tasarimi Sekil 3.27°de gdsterilmistir.
Devre ile biitiinlesik yapida c¢alisacak islemci ve islemci yapisinin se¢imi ve
tasarimlara eklenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in toplam ihtiyag duyulan dijital giris,
cikislarin sayisi, analog girig ve ¢ikislarin sayisi ve haberlesme devresi i¢in gerekli
haberlesme pimleri dikkate alinarak, Espressif sisteme ait ESP32 islemcisine sahip
ESP-32 WROOM-32D paket segilmistir. Ozellikleri asagida maddeler halinde
belirtilmistir (Espressif Systems,2018);

- Wi-Fi protokol uygunlugu,

- Wi-Fi Bant aralig1 2.4...2,5 GHz,

- Bluetooth radio ve audio girisi,

- SD kart, Uart, SPI, SDIO, I12C, PWM Siirme veya giris, 12S ve IR
arayiizleri,

- 40MHz kristal hizi,

- Islemcide hall ve sicaklik sensérleri,

- Caligsma gerilimi 2.7...3,6V

- Calisma akimi ortalama 80mA,

- Minimum gii¢ kaynagi dagitim akimi 500 mA,

- Calisma sicakligr -40°...+85°,

- Wi-Fi modlari; Station/SoftAP/SoftAP+Station/P2P

- Wi-Fi Giivenlik: WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/WPS

- Network protokolleri: IPv4, IPv6, SSL, TCP/UDP/HTTP/FTP/MQTT

- 32 adet ADC veya DAC giris ¢ikis imkant,

Islemci paket yapis1 Sekil 3.28de belirtilmistir.
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Sekil 3.28 ESP-32 WROOM-32D Paket Yapisi ve Tasarim (Espressif Systems,2018)

Devrede hem 5V dc hem de ESP32 beslemeleri igin farkli dc gerilimlere ihtiyag
bulunmaktadir. Bu sebeple gii¢ kaynagi tasarimlar1 yapilmistir. Bu devre tasariminda
kullanilan regiilator entegresi LM2596-12 etiketli 12V ¢ikis veren entegre tipi tercih
edilmistir. Bu entegre ve kurulan devre ile birlikte 3A akim, %90 verimle
alinabilmektedir (Texas Instruments,2021). Kurulan gii¢ kaynagi DC-DC regiilasyon

devresi Sekil 3.29°da gorseli verilmistir.
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Sekil 3.29 Gii¢ Kaynagi Devresi 12VDC-5VDC
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Sekil 3.30°da biitiinlestirilmis devre yapilar1 gosterilmistir. Elektronik kart
PCB, tasarimlarinda ayrica koruma devre elemani olarak, Termistor(PTC) se¢imi
yapilmustir. Sistemde eger bir hata var ise PTC’nin direnci artarak ve akimin
azalmasina yol agarak ve hatta doyum noktasinda akimi tamamen keserek sistemin

geri kalan kismini koruma islemini gergeklestirecektir.

24voc B> Regtlator Filtre

Devresi Devresi Yik 5

Sekil 3.31 Termistér Koruma Elemani Blok Gosterimi

Pcb tasarimlarinda i¢ katman yol tipleri ve dis katman yol tipleri olmak tizere
iki tip iletim yolu bulunmaktadir. Bu tasarimda Sekil 3.32°dee belirtilen, b tipi, dis
katman yol kullanilmstir.

w

a

Sekil 3.32 Pcb Kart letim Yol Tipleri, a: Ii¢ katman yol, b:dis katman yol

Kart tasarimlarinda uygun devre yol kalinliklar1 hesaplamalar1 asagida

belirtilen denklemler yardimiyla hesaplanmstir.

Yol Kesit Alani = A = W * T,(mil?) (3.19)

w =2, (mils) (3.20)
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Yol Genisligi = W (mils), Akum = [(Amper), Sicaklik Artist = Ty,+(°C)
(3.21)

1
k(Tare)?

A= /¢ ve k=0.048 b= 0.44, c= 0,725 (3.22)

Sabitler olan k, b ve ¢ IPC-2221 standardina gore dis katman yol tipine gore
degerlerdir (IPC, 2003).

Devre elemanlarinin ¢alisma akimlar1 asagidaki Tablo 3.6’de belirtilen sekilde

belirlenmistir. Tablo 3.7’de belirtilen devre yol kalinliklar1 hesaplanmuistir.

Tablo 3.6 Devre Elemanlar1 ve Akimlari

Devre Elemanlari Akim Degerleri
Devre Elemeni ismi Miktar | Birim
ESP32 WROOM 32D Toplam 580 mA
PC817 Optokiiplor 50 mA
SP485CS Kisa Devre Akimi 250 mA
SP485CS Calisma Akimi 0,9 mA
24VDC motor 9 Kgcm 3000 mA
Hesaplanan Ana Toprak Akimi 3880,90| mA
Emniyetli Ana Toprak Akimi 58214 mA
Motor ground(peak) 3000 mA
Motor current 59115 mA
ESP32 WROOM 32D ground 580 mA
ESP32 WROOM 32D current 870 mA
LMD18200
Logic Low Input Current 3, 4, 5 pins 0,01 mA
Current Sense Output 8 pin 0,45 mA
Quiescent Supply Current 25 mA
Supply current(Supply Voltage 24V) 12 mA
Supply current 0,9 mA
PC817
Input forward current 50 mA
Output collector current 50 mA
ESP WROOM 32D
DC Current on 1/0 Pins 80 mA
DC Current per VCC and GND Pins 500 mA
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Devre tasarimlart ve devre elemanlari, islemci se¢imi ile yol kalinliklari
hesaplamalarina gore Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te belirtilen devre kart tasarimi

tamamlanmustir.

Tablo 3.7 Hesaplanan Devre Yol Genislikleri Tablosu

Devre Yol Genisligi Tablosu (W)
Topraklama
Emniyet Katsayisi 1,970516 k
Min Yol Kalinhg 2,6 mm
Yol Kalinhgi 4,55 mm
Motor Giig
Emniyet katsayisi 15 k
Min yol kalinlig1 2,035 mm
Yol kalinlig 4,01 mm
Sinyalizasyon
Min yol kalinlig: 0,217 mm
Yol kalinlig1 0,762 mm

L
-
-
-
-
-

Sekil 3.33 Biitiinlesik Devre Kart Tasarimi1 On Goriiniis
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Sekil 3.34 Biitiinlesik Devre Kart Tasarimi Arka Goriiniis

Devre iizerinde bulunan elemanlara ait eleman listesi Tablo 3.8°de

belirtilmistir.
Tablo 3.8 Devre Eleman Listesi
Parca Numarasi Acikalama Yerlesim Tipi | Miktar
Ul ESP-32 WROOM |TH 1
U2 LM2575 12V SMD 1
U3 LM2575 5V SMD 1
U4 LMD18200T TH 1
U5 4N35 TH 1
U6 LM358P TH 1
u7 TIP122 TH 1
U8 PC817 TH 1
U9 PC817 TH 1
Ul10 PC817 TH 1
ull PC817 TH 1
L1 330uH SMD 1
L2 330uH SMD 1
L3 120R SMD 1
R1 100R SMD 1
R2 100R SMD 1
R3 100R SMD 1
R5 10K SMD 1
R6 100R SMD 1
R7 4R7 SMD 1
R8 22K SMD 1
R9 100R SMD 1
R10 100R SMD 1
R11 OR SMD 1
R12 1K SMD 1
R13 2K SMD 1
R14 1K SMD 1

89



Tablo 3.8 Devami

R15 O0R SMD 1
R16 1K SMD 1
R17 2K SMD 1
R18 1K SMD 1
R19 22K SMD 1
R20 10K SMD 1
R21 1K SMD 1
R22 2K2 SMD 1
R23- 10K SMD 1
R23 100R SMD 1
R24 O0R SMD 1
R25 100R SMD 1
R26 100R SMD 1
R27 100R SMD 1
R28 100R SMD 1
R29 100R SMD 1
R30 10K SMD 1
R31 10K SMD 1
R32 10K SMD 1
R33 10K SMD 1
R34 20K SMD 1
R35 20K SMD 1
R36 120R SMD 1
R37 1K SMD 1
R38 1K SMD 1
R39 1K SMD 1
R40 1K SMD 1
R41 1K SMD 1
R42 1K SMD 1
R43 1K SMD 1
R44 1K SMD 1
C1 220u/50V SMD 1
c2 220u/50V SMD 1
C3 220u/50V SMD 1
C4 220u/50V SMD 1
[ 1u SMD 1
C6 100nF 50V SMD 1
c7 100nF 50V SMD 1
cs 100p SMD 1
c9 100p SMD 1
C10 1u SMD 1
C11 1u SMD 1
C12 10u SMD 1
C13 10u SMD 1
C14 10u SMD 1
C15 10u SMD 1
C16 100p SMD 1
C17 100n SMD 1
C18 100n SMD 1
C19 SMD 1
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Tablo 3.8 Devami

C20 100p SMD 1
c21 100p SMD 1
c22 100p SMD 1
C23 100p SMD 1
T1 PTC TERM SMD 1
D2 1N4148 SMD 1
D3 3VOZENER SMD 1
D4 3V9ZENER SMD 1
D5 1N4007 TH 1
D8 BAT54C SMD 1
D9 BAT54C SMD 1
D10 BAT54C SMD 1
D11 BAT54C SMD 1
F1 500mA SMD 1
PWR IND LED LED SMD 1
TRIMPOT / CMODEA 1K TH 1
TRIMPOT / CMODEB 1K TH 1
TRIMPOT / VMODEA 10K TH 1
TRIMPOT / VMODEB 10K TH 1
DIP-SWITCH/SWITCHA |2 SWITCH TH 1
DIP-SWITCH/SWITCHB |2 SWITCH TH 1
DIP-SWITCH/SWITCHC |2 SWITCH TH 1
DIL-08 CASE SMD 1
DIL-08 CASE SMD 1
TERMINAL-LIMIT SWITCH

A TERMINAL TH 1
TERMINAL-LIMIT SWITCH

B TERMINAL TH 1
TERMINAL-A RTUB TERMINAL TH 1
TERMINAL- DC MOTOR | TERMINAL TH 1
TERMINAL-PT1000A TERMINAL TH 1
TERMINAL-PT1000B TERMINAL TH 1
TERMINAL-FLOWMETER | TERMINAL TH 1
TERMINAL-PS+ TERMINAL TH 1
TERMINAL F-B TERMINAL TH 1
TERMINAL-

POTANTIOMETER TERMINAL TH 1
TERMINAL-INPUT1 TERMINAL TH 1
TERMINAL-INPUT? TERMINAL TH 1
POTANTIOMETER 10K TH 1

Olgtimleri

3.5 Sensor Ozellikleri

Tasarlanan aktuator mekanizmasi, akilli vana sistem mimarisinde bahsedilen

gergeklestirebilmek

adina

farkli

91

sensoOrler

ile

biitiinlestirilmesi

gerekmektedir. Yapilacak Olclimler, sicaklik, basing ve debi {lizerine olacaktir.



Asagidaki Sekil 3.35"de secilen basing sensorii ve tablo 3.9°da oOzellikleri yer

almaktadir.
Sekil 3.35 Fark Basing Sensorii 4-20 ma Gorseli
Tablo 3.9 Basing Sensorii Ozellikleri Tablosu

MPS550 Serisi Basing Sensor Bilgileri Tablosu
Dayanim Derecesi Min. |-40 °C | Maks. |125°C
Sifirlama Toleransi 0,1%
Oranlama Toleransi 0,25%
Cevap Zamam 1 ms
Omiir 100 Milyon Cevrim
IP simifi IP67
Akim Cikis Gerilimi Min. |4ma |Maks. |20ma
Besleme Gerilimi Min. |8V dc |Maks. |36V dc
Basing Alam Min. |0 Bar |Maks. |300 mbar

Debi 6lgme sistemi igin pulse ¢ikigh, islemciye veri aktarimini yapacak
debimetre cihazi se¢imi yapilmistir. Secilen debimetrenin gorseli Sekil 3.36°da ve

debimetrenin 6zellikleri Tablo 3.10°da belirtilmistir.
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Sekil 3.36 Debimetre Ol¢iim Sensorii Gorseli (SIKA Dr. Siebert & Kithn GmbH & Co. KG,2020)

Tablo 3.10 Debimetre Ozellikleri Tablosu (SIKA Dr. Siebert & Kithn GmbH & Co. KG,2020)

Debimetre Ozellikleri Tablosu
Baglant: Olgiisii G 1" 1SO 228 Erkek
i¢ cap DN 20
Akis Araligi Min. |51t/dk | Maks. [250 It/dk
Hassasiyet +%1.8
Tekrarlanabilirlik 1%
Cevap Zamani <500ms
Sicakhik Araligi Min. ‘ -20°C ’ Maks. ’ 90°C
Calisma Basinci 16 bar
Besleme Gerilimi 24VDC
Calisma Akimi <150mA
Cikig Sinyal Tipi Pulse
Pulse Aralig 100 pulse/It
Cozinurluk 10 ml/pulse
Sinyal Akimi Miktari <100 ma

Gorev Orani 50:50, Cekme-

Sinyal tipi Kare dalga sinyal itme
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3.6 Biitiinlesik Akilh Cihaz Tasarimi

Sistemin, debi olgme cihazi, sicaklik 6lgme modilii ve sicaklik, basing

sensorlerinden kurulan devre tasarimi Sekil 3.37’de gosterilmistir.

Kullanic

-

Dc Motor

220VAC/24VDC
GUC KAYNAGI

Il

Sekil 3.37 Sistem devre tasarimi

Aktuator sistemi ile ilgili kapak imalatlari ile eleman dagilim gorseli Sekil
3.38’de gosterilmistir. Bu gorselde belirtilen eleman numaralarina gére eleman listesi

Tablo 2.16°da belirtilmistir.
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Sekil 3.38 Aktuator Eleman Gorselleri ve Montaj Gorseli
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Tablo 3.11 Aktuatoér Eleman Listesi

Parca Parca Adi Parca Adedi Aciklama
Numarasi
1 TEPE FLANSLI KURESEL VANA 1 STANDART
MALZEME
2 M5x15 6.8 IMBUS  CIVATA 4 STANDART
GALVANIZLI MALZEME
3 VANA BAGLANTI FLANSI 1 TEKNIK RESIM
4 61803-2RS1 RULMAN 1 STANDART
MALZEME
5 MIL MERKEZLEME BURCU 1 TEKNIK RESIM
6 AKTUATOR GOVDE 1 TEKNIK RESIM
7 M5x15 6.8 IMBUS  CIVATA 4 STANDART
GALVANIZLI MALZEME
8 MERKEZ MILI 1 TEKNIK RESIM
9 A25U40 KARSILIK DISLIST 1 STANDART
MALZEME
10 3x3 x10 KAMA 1 TEKNIK RESIM
11 @12 SEGMAN 1 STANDART
MALZEME
12 310 SEGMAN 1 STANDART
MALZEME
13 SWITCH KAMI 1 TEKNIK RESIM
14 M3x5 SETSKUR 6.8 GALVANIZLI 1 STANDART
MALZEME
15 POTANS DISLISI 1 1 TEKNIK RESIM
16 POTANS DISLISI 2 1 TEKNIK RESIM
17 POTANS-SWITCH SACI 1 TEKNIK RESIM
18 SWITCH 2 STANDART
MALZEME
19 M4x15 6.8 IMBUS  CIVATA 2 STANDART
GALVANIZLI MALZEME
20 POTANS 1 STANDART
MALZEME
21 MOTOR MUGUL MG311 1 STANDART
MALZEME
22 MOTOR BAGLANTI SACI 1 TEKNIK RESIM
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Tablo 3.12 Devami

23 M5x15 6.8 IMBUS  CIVATA STANDART
GALVANIZLI MALZEME
24 M3x10 6.8 SOKET BASLI IMBUS STANDART
CIVATA GALVANIZLI MALZEME
25 MOTOR TAHRIK MILI TEKNIK RESIM
26 M3x5 SETSKUR 6.8 GALVANIZLI STANDART
MALZEME
27 3x3x20 KAMA TEKNIK RESIM
28 RULMANLI MERKEZLEME SACI 1 TEKNIK RESIM
29 M5x15 6.8 IMBUS  CIVATA STANDART
GALVANIZLI MALZEME
30 6800 ZZ RULMAN STANDART
MALZEME
31 RULMAN BASKI PULU 1 TEKNIK RESIM
32 A25U40 SONSUZ DISLI STANDART
MALZEME
33 RULMAN BASKI PULU 2 TEKNIK RESIM
34 6800 ZZ RULMAN STANDART
MALZEME
35 RULMANLI MERKEZLEME SACI 2 TEKNIK RESIM
36 MIL BOSLUK ALMA PULU TEKNIK RESIM
37 @10 SEGMAN STANDART
MALZEME
38 M5x15 6.8 IMBUS  CIVATA STANDART
GALVANIZLI MALZEME
39 POTANS-SWITCH SACI BAGLANTI TEKNIK RESIM
MILI
40 PG7 KABLO RAKORU STANDART
MALZEME
41 AKTUATOR GOVDE KAPAGI TEKNIK RESIM

Olusturulan tasarimlara gore aktuator sistemi, elektronik devre guruplari,

debimetre ile biitiinlestirilmis tasarim, Sekil 3.40°ta gosterilmistir. Kesit Gortiniimii

Sekil 3.39°da gosterilmistir.
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Sekil 3.39 Elektronik Kart Gurubu, ve Debimetre Yerlesimlerinin Kesit Goriintimii

Aktuatér Gurubu Debimetre-Elektronik-Kart

N\

[ ynTA 1Dy Cona

308,5

Sekil 3.40 Sistem Biitiinlesik Tasarimi ve Olgiileri
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3.7 Cihaz Kontrol Hesaplamalari, izleme Senaryolar1 ve Yazihmlar

Kontrol hesaplamalar1 igin ilk olarak PID hesaplamalar1 ve Teorik Debi
hesaplamalar1 ele alinmistir. Burada bulunan kontrol denklemlerine gore yazilim

algoritmalar1 gergeklestirilip tamamlanmustir.

PID kontrol hesaplamalarinda ilk olarak motor parametreleri belirlenmistir.
Kurulan diizenek ile birlikte motorun akim, gerilim ve devir degerleri 6lgiilmiistiir.
Kurulan diizenek blok diyagrami Sekil 3.41°de verilmistir. Blok diyagramina gore
Ol¢iimlerin gerceklestirildigi diizenek Sekil 3.42°de bulunmaktadir.

—————————————

—————————————

1 H
! MULTIMETRE-2 |
Gerilim

i |
! MULTIMETRE-1 |
Akim

DC MOTOR VE DisLi TAKOMETRE
KUTUSU

AYARLI GUC KAYNAGI

Sekil 3.41 Motor Parametreleri Olgiim Diizenek Blok Diyagrami

Sekil 3.42 Olgiim Diizenegi
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Yapilan oOlgiimler ve alinan sonuglar tablo 3.13’te gdsterilmistir. Motor
endiiktanst 36.6 mH olarak Sl¢iilmiistiir. Durma akimi da motor data sayfasindan 120
mMA olarak alinmistir. Denklem (2.21)’e gore hesaplamalar yapilacaktir. Bu
denklemdeki endiiktans degeri ihmal edilecektir. Buna gore elde edilen yeni denklem
(3.23) asagidaki sekilde ifade edilmektedir. Burada zit EMK kuvveti agisal hiza gore
bagli olarak yazarsak denklem (3.24) elde edilir. Denklemin iki tarafi akim degerlerine
béliindiigiinde denklem (3.25) elde edilmektedir. (Giirgdze G., Tiirkoglu I, 2022)

Vin = Rq * 1o(t) + e(t) (3.23)
Vin = Ry * I,(t) + K, * w(t) (3.24)
Vin _ w®

o= R, + K, * o (3.25)

Tablo 3.13 Test Diizenegine Gére Olgiim Degerleri

YUZDE [ ppitinicv) AKIM (mA) TAKOMETRE OLCUM
(%) (rpm)
100 24 38 22,2
95 22,8 37 20,7
90 21,6 36 20,3
85 20,4 35 19,3
80 19,2 34 17,7
75 18 33 15,1
70 16,8 33 14,7
65 15,6 32 13,8
60 14,4 31 11,9
55 13,2 31 11,8
50 12 31 10,4
45 10,8 26 10,3
40 9,6 25 9,7
35 8,4 24 8,7
30 7,2 21 7,1
25 6 19,95 4,7
20 4,8 19,44 4
15 3,6 17,78 0
10 2,4 11,34 0

5 1,2 6,14 0
0 0 0 0
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Olgiilen degerlere gore Sekil 3.43’te gosterilen grafik {izerinden egri uydurma
yontemi uygulandiginda lineer denklem olarak denklem (3.26) elde edilir. Egri
uydurma yonteminde dogrusal en kiigiik kareler metodu Excel programi ile

kullanilmuastir.
y =0,0290918970x + 127,1120113167 (3.26)

Boylece sistemimiz i¢in, Ke= 0,0290919 ve diren¢ degeri Ra=127 Q olarak

bulunmustur.
700
y =0,0290918970x +127,1120113167 °
600 R? = 0,9012781507 _o"'
o ¥
500 9.
—_ o . g
= .-'...
T 400 ¢ e
= e°
=
£ 300 Y
= °
200 §
100 |
0e

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
o(t) / Ta(t)

Sekil 3.43 Girisi Geriliminin A¢isal Hiza Bagli Degisimi

Motorlarda gii¢ denklemi motorun ¢ektigi akim ile gerilimin ¢arpimina esittir.

P=V (Gerilim) x I (Akum) (3.27)

Motorun harcadigi glicii motorun momenti ile agisal hizinin ¢arpimi ile de elde

edebiliriz.

P (Gig) =T (Tork) » w(Agisal hiz) (3.28)
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Denklem (3.27) ve Denklem (3.28)’i asagidaki gibi denklestirir ve Denklem
(2.25)’te yerine yazarsak Denklem (3.29) elde edilir. Tlgili denklemden moment sabiti
K cekilirse denklem (3.30) elde edilir. (Giirgdze G., Tiirkoglu I, 2022)

P=V(t)*I,(t) =T, *w(t) =K, *1,(t) * w(t) (3.29)
_v®
C= o (3.30)

V(t)’nin w(t)’e gore degisimi ¢izdirilip, egri uydurma yontemi uygulanmasi
ile denklem (3.31) elde edilir. Bu denkleme gore K; degeri 0,0364617973 olarak elde
edilir.

y =0,036461797300x + 1,227055708682 (3.31)
30
25 y=0,036461797300x+1,227055708682 o
R?=0,981560367289 @~
20 _._..-‘t'
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S e
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Sekil 3.44 V(t) Geriliminin Agisal Hiza Bagli Degisimi

dw(t)
ac

Denklem (2.25)’de belirtilen esitlik siirekli zamanda ele alindiginda 0

olur,

Tpo =T, + bpo(t) (3.32)

Yapilan olgtimler ile T,,’in w(t)’ye gore degisimi i¢in yapilan hesap sonucu

b,,, 0,0000017434579 ve T; de 0,0004253346367 elde edilir.
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y =0,0000017434579x + 0,0004253346367 (3.33)

0,0016
y =0,0000017434579x + 0,0004253346367""
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Sekil 3.45 T,, momentinin agisal hiza bagh degisimi

T,=K, * I, (3.34)

Motor atalet momenti T, degeri durma akimina ve K, e gore hesaplandiginda,
T, degeri 0,004375416 olarak hesaplanir. Agisal hizin zamana bagl degisiminden
acisal ivme ile ilgili deger elde edilir. Sekil 3.46’de grafik gosterimi ve denklemi
verilmistir. ©=6,11031852941176 ortalama deger olarak bulunmustur. Denklem
(2.24)’te bulunan esitlige gore J,,, degeri ¢ekildiginde Denklem (3.35) elde edilir. Buna
gore J,, degeri hesaplandiginda 0,000716107 Nm/(rads?) degeri elde edilir.
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Sekil 3.46 Agisal hizin zamana bagli degisim grafigi ve denklem gdsterimi

Jm =7 (3.35)

Bagintilardan elde edilen katsayilar denklem (2.28)’de yerine koyuldugunda

G(s) = w(s) _ 0,0290919
V(s)  (0,0366:s+127,112)(0,000716107:5+0,0000017434579)+0,02909192

+0,0004253346367 (3.36)

elde edilir. Bu denklem ayn1 zamanda motorun transfer fonksiyonu olmaktadir.

Bulunan transfer fonksiyonuna gore PID parametreleri belirlenmesi agamasina
gecilmistir. Yazilan Matlab programi ile Tablo 2.1°deki Ziegler-Nichols metoduna

gore katsayilar hesaplanmistir. Hesaplama programi (Ek-1)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.47 PID kontrol Parametrelerine Gore Sistem Birim Basamak Cevabi

Yazilim programimizda bu hesaplamalar PID parametreleri olarak
denenmistir. Sistem cevabinin kisa siireli cevap siiresi ve hata sinyali genliginin diisiik

olmasi nedeniyle bu parametreler tercih edilmistir.

PID parametreleri belirlenmesinden sonra bir diger kontrol parametremiz olan
akig karakteristigi hesaplamalaria gecilmistir. Kiire pozisyonuna gore, Bolim 2.1 ve
2.2.7°de belirtilen akis denklemlerine gore teorik hesaplamalar yapilacak ve elde
edilen denklemler olusturulan yazilimin igerisinde test edilecektir. Hesaplamalar igin
vana Olgiilerine gore hesaplama programi olusturulmustur. (EK-2) Ik kisimda

tanimlamalar yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore vana kapali pozisyondan agik pozisyona gecme
acist 10.9° olarak hesaplanmistir. Bu degere gore vananin agiklik kesit alan1 degisimi
76° araliginda olmaktadir. Bu kesit degisiminin denklem (2.31)’de gosterilen integral

ile hesaplanmasi ve degisim ylizdesi grafik olarak Sekil 3.48’de gosterilmistir.
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Dogrusal en kiiciik kareler metodu, matlab ile uygulanarak, egri uydurma ile elde
edilen denklem (3.37) asagidaki gibidir.

y = 0,00000030174010886425x* — 0,00042179368105355100x3 +
0,07900704280933720000x* + 0,89303286300310000000x —
0,90310097316978500000 (3.37)

Denklem (2.1) asagidaki sekilde genisletilir ise denklem (3.38) elde edilir. Ilgili
denklemde iki noktadaki yogunluklarin ayni1 oldugu diisiiniilmiistiir. Iki nokta arasinda

potansiyel fark olmayacagi kabul edilmis ve hesaplamalarda ihmal edilmistir.

_Pll—)Pz _ _sz;Vf (3.38)

Kesit alanina baglh olarak ifade edilir ve iki nokta arasinda debi kayb1 olmadigi kabul

edilirse;

PPy m [1 1

Bt T [A% i (3.38)
Denklem debi i¢in diizenlenirse teorik debi esitligine ulasilmis olur;

o APy,  [Af*A3

m = JZ * e [—A%_A%] (3.39)
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Sekil 3.48 Kesit Yiizde-Derece Yiizde Degisim Grafigi

A1 boru girig ¢ap1 olarak kabul edilmistir. Kullanicinin ara-yiizden girmesi
istenecektir. Bu degere gore yapilan debi hesaplamalarinda AP degeri 100kpa olarak
kabul edilmistir. Algoritmalarda gene bu deger siirekli Olciilecektir ve debi
hesaplamalarinda kullanilacaktir. Matlab programinda hesaplanan debiye gore elde
edilen grafik Sekil 3.49’da gosterilmistir. Ayrica vananin akis karakteristiginin bu
grafige gore vananin doniis derecesine bagl ifadesi Denklem (3.41)’de verilmistir.
Denklem yiizde debiye gore gidilmesi gereken dereceyi vermektedir. Algoritmalarda

farkl1 akis karakteristiklerine gore hesap yapmak i¢in kullanilacaktir.

y = —0,000000002032325839112750x° +
0,000000643418698067361000x° — 0,000079449725694624700000x* +
0,004917147854698100000000x — 0,172452135936965000000000x% +
4,456186299841650000000000x + 3,227825787082110000000000

R?* = 0,9999993256105590000000 (3.41)
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Sekil 3.49 Teorik debi% ve agilma derece % grafigi

Akis karakteristikleri ile ilgili algoritma i¢in gelen kontrol sinyalinin yiizdesine
gore olmasi1 gereken teorik debinin hesaplanmasi, esit oransal debi karakteristigi
polinomu ile yapilir. Bu polinomda bulunan debi degerine gore, normal karakteristik
polinomu ile agiklik derece yiizdesi hesaplanir. iki karakteristigin kiyaslamali
gosterimi Sekil 3.50°de yapilmistir. Ayrica esit oransal debi akis karakteristigine

karsilik gelen denklem (3.42) egri benzetme metodu ile hesaplanmustir.
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Sekil 3.50 Esit Oransal Debi (Mavi)- Normal Karakteristik Debi (Yesil) ile A¢iklik Yiizdesi
Kiyaslama Grafigi

y = 0,0000000111419849610711x> — 0,00000127564399413083x*
+ 0,0001109392938047900000x3
— 0,0008323774001155470000x2
+ 0,1122692929529880000000x
+ 2,2170896522620800000000

R?* = 0,9999993256105590000000 (3.42)

Algoritmalarda Sekil 3.51’de belirtilen durum motor pozisyonlamasi, Sekil

3.52°de belirtilen durum debi ayar fonksiyonlar1 i¢in belirlenmistir.
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Sekil 3.51 PID Algoritmasi Blok Diyagrami

Girdiler

Olgiilen Fark Basing Kontrol Analog Sinyali (4-20,0-10V) Girig Boru Gapi

Istenilen Karakteristik Secimi (Esit
oransal veya Normal)

N4

Hesaplamalar-1

Normal Karakteristik Secili ise, Girig Sinyaline
gore, Yiizde Debi esitlenmesinin yapiimasi ve
gidilecek yuzde derecenin hesaplanmasi
(Denklem 3.40)

Boru Alani Hesaplanmasi

Esit Oransal Debi Secili ise Girig Sinyal Yiizdesi
ile Esit Oransal Debi Yizdesi Hesaplanmasi
(Denklem 3.41) ve gidilecek derecenin
(Denklem 3.40'a gére) hesaplanmasi

islemler

Hedef Dereceye Gére Motor Pozisyonlama

N

Hesaplamalar-2

Ulasilan pozisyona gore Fark Basing olgimlemesi ve ulasilan
derece yuzdesine gore Vana Kesit Acikliginin hesaplanmasi
(Denklem 3.36)

Denklem 3.36'da hesaplanan Alan ve Boru Alani, diizeltme
faktérii ile birlikte teorik debinin hesaplanmasi (Denklem 3.39)

A4

Ciktilar

Akis Karakteristifine gore pozisyonlama Vana Pozisyon bilgisi

Teorik debi bilgisi

Sekil 3.52 Debi Hesaplamalar1 Algoritmalari

Akis karakteristigi algoritmasi, esit oransal karakteristige gore vana doniis
pozisyonun ayarlanmasini icermektedir. Bu algoritma ilk olarak denklem (3.42)’de
verilen, gelen sinyal yiizdesine goére, debi yiizdesini hesaplayacaktir. Sonrasinda bu

debi yiizdesi, denklem (3.41)’de yerine koyularak gidilmesi gereken derece yiizdesi
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normal karakteristige gore hesaplanacaktir. Bu sayede esit oransal karakteristige gore,

normal karakteristikteki bir vana calistirilmasi saglanacaktir.

Fonksiyonel islem algoritmalar1 ardindan genel yapi1 algoritmlar1 dizayn
edilmistir. ESP-32 yaziliminda Arduino C++ kod yapis1 kullanilmistir. Yazilimda ilk

olarak kiitiiphaneler yiliklenmistir. Asagida kiitiiphanelerin siniflandirmasi verilmistir.

- IoT platform sertifika kiitiiphanesi,

- Arduino dili kiitiiphanesi,

- Analog cikis kiitliiphanesi,

- 10T (MQTT protokolii) cihaz yayinlama ve yazma kiitiiphanesi
- Json dili kiitliphanesi,

- Wi-Fi protokolii kiitiiphanesi,

- Asenkron Web-server ve TCP kiitiiphaneleri,

- SPI haberlesme dosyalama kiitiiphanesi,

- Mail misteri kiitiiphanesi,

Ilgili kiitiiphaneler yardimiyla IoT haberlesme, Analog islemler, Kablosuz
iletisim ve mail yollama islemleri yapila bilecektir. Bu asamadan sonra cihazin [oT’e
gore nesne isimlendirmesi yapilmigtir. Daha sonrasinda motor giris ve ¢ikis
baglantilar1 tanimlamalar1  yapilmistir. E-mail ayarlamalart ig¢in  yazilimlar
tasarlanmistir. Kullanicinin kendi Wi-Fi ayarlamalarini ve mail bilgilerini girebilmesi
adina HTML kodlarin tanimlamalar1 yapilmistir. E-mail’lerde kullanilacak tanimlara
gecilmistir. IoT sertifikalarina gore tanimlamalar yapilmistir. Yazma ve yayinlama
‘Baglik’ (Topic) belirlenmistir. Ag-kapa anahtarlama, motor pozisyon sensori,
sicaklik sensorleri, basing sensorleri, limitleme anahtarlari ve debimetre giris ¢ikis
baglantilart tanimlanmistir. IoT platform bulut tabanli ara-yiiz kontrol ve izleme
noktalar1 igin tanimlamalar yapilmistir. Bu tanimlamalar, kontrol senaryolari, sicaklik,
basing, debi, teorik debi, enerji izleme ve hesaplamalarinda kullanilacaktir. PWM
motor kontrol sinyali, geri besleme sinyalleri i¢in tanimlamalar yapilmistir. Kontrol
senaryolarma gore parametre tanimlamalart yapilmistir. PID  paramtreleri
tanimlanmistir. Tanimlamalardan sonra fonksiyonlar ve dongtiler tantmlanmaistir. Debi
sensorii okuma dongiisii yazilmistir. Seri haberlesme HTML kodlar ile ara-yiiz
baglant1 fonksiyonu yazilmistir. Wi-Fi kablosuz haberlesme fonksiyonu yazilmustir.

MQTT protokoliine gére mesaj alma fonksiyonu ile birlikte kablosuz haberlesme
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kontrol edilmektedir. E-mail yapisina gore, e-mail atilmasi fonksiyonu yazilmistir.
MQTT protokoliine gore basliklar (topic) ile mesajlar i¢in yayinlama fonksiyonlari
olusturulmustur. Basing, sicaklik, pozisyon, fark basing, fark sicaklik, debi, enerji,
senaryo mesajlar1  i¢in  fonksiyonlar olusturulmustur. Mesaj yayinlama
fonksiyonlarindan sonra mesaj alma fonksiyonlar1 olusturulmustur. Ara-yiiz anahtar
fonksiyonlari, senaryo fonksiyonlar1 olugturulmustur. Daha sonradan analog ve dijital
deger hesaplamalar1 ve mantilar i¢in fonksiyonlar olusturulmustur. Ara-yiiz mesaj
baslik tanimlamalar1 yapilmistir. Yapilan tiim bu islemler i¢in tasarlanan algoritma
diyagramlan Sekil 3.53, Sekil 3.54, Sekil 3.55, Sekil 3.56, Sekil 3.57, Sekil 3.58 ve
Sekil 3.59°da verilmistir.
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Sekil 3.53 Tanimlama ve fonksiyon algoritmasi



Mgt Mesaj Alma
Fenksiyanu

i

Me=aj Bilgi Ay iklama
Dangalen

* "

Karar
Al gorimalan

Sekil 3.54 Mesaj ve karar algoritmalari
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Sekil 3.55 Karar algoritmalar1 devami
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Sekil 3.56 Algoritma igerisindeki hesaplama fonksiyonlar1
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Sekil 3.57 PID kontrol algoritmasi

Sekil 3.58 Mail fonksiyonlar1 algoritmalari
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Sekil 3.59 El ile kontrol fonksiyonu algoritmasi
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Yazilim kisminda yazilan algoritmalar senaryo yoOnetimlerini saglayacaktir.
Baslica senaryolar sicaklik farki senaryosu, enerji senaryosu, debi takip senaryosu ve

basing takip senaryosudur.

Sicaklik farki senaryosunda maksimum ve minimum sicaklik farki degerleri
girilir. Vana pozisyonunun bu degerler arasinda kalmasini saglamaya calisir.
Maksimum degerde, maksimum agikliga minimum degerde minimum agikliga dogru

hareketini yapar. Grafiksel gosterimi Sekil 3.60’ta gosterilmistir.

AT SICAAKLIGI

— Maks. AT

Maks. AT
Ayar Araligi  —

Min. AT

[

Min. AT &
Ayar Aralig
(Egerl_llmltlt.?me 0° 90° i
kapali ise Min.

AT=0 ‘dir.) VANA KONTROL POZISYONU

Sekil 3.60 Senaryo Sicakli Farki-Vana Pozisyon Kontrol Grafigi

Sekil 3.61°de senaryosu gosterilen bir tesisat devresinde, sicaklik farki arttik¢a
vana sicak su girisini acarak sicaklik farkini kapatmaya c¢alisir. Bu senaryoda sisteme
giren boru sicak su besleme borusudur. Sistemde daha fazla 1s1 kayb1 oldugunda
sicaklik farki artmaktadir. Bu sebeple sisteme giren 1s1y1 arttirmak i¢in debiyi arttirmak
gerekmektedir. Bu sayede ortama giren enerji ile ¢ikan enerji ile

esitlenmeyecalisacaktir.
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Sekil 3.61 Ornek Tesisat Devre Semasi

Diger senaryo, basing farki takibi lizerine olacaktir. Basing farki degeri
maksimum degerine (6 bar) gelindiginde 10V maksimum ¢ikis degeri verilir. Basing
degeri minimum degeri 0 bar olarak belirlenmistir. Bu degerde ise minimum ayarh
cikis degeri olan OV kontrol sinyali verilecektir. Bu senaryonun kontrol grafigi Sekil

3.62°de gosterilmistir.

Bu senaryo sayesinde basing farki arttik¢a, bunun oransal gosterimi bir cihaz
vasitastyla yapilabilir. Maksimum degere ulasildiginda ise devreye girmesi gereken
cihaz aktif hale getirilebilir. Ornegin, bir pislik tutucu igin cihaz basing farkim élger,
pislik haznesinin bosaltimini saglayacak valf devreye sokula bilinir, ya da pompa bu

deger de durdurulabilir.

Ucgiincii senaryo olarak akis takibi senaryosu incelenecektir. Akis senaryosunda
maksimum akis degeri set edilir. Bu degere gore vana pozisyonu 0-90° arasinda
pozisyonunu oransal olarak ayarlamasi istenmektedir. Senaryonun grafigi Sekil

3.63’te gosterilmigtir.
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Sekil 3.62 Basing Farki Kontrol Senaryosu Kontrol Grafigi

DEBinGERi

— Maks. Akis

Maks. Akis
Ayar Aralig

—

izin Verilen En~
Disuk Akis
Degeri

Vana Pozisyonu Degismez

S

0° 90°

VANA KONTROL POZiSYONU

Sekil 3.63 Akis Takibi Senaryosu Kontrol Grafigi
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Bu senaryoya gore akis maksimum degerine ulastikca vana maksimum
kapaliliga ulasmaya calisacaktir. Bu sirada debi azalacagi icin maksimum degere
dogru akisi diisiirecektir. Eger akis set edilen degerin atinda ise vana, izin verilen en
disiik akis ile maksimum deger arasinda acikligini oranlayacaktir. Set degerine
yaklastik¢a vana kapaliya dogru hareket edecektir, bu degerden uzaklastik¢a acikliga

dogru hareketini yapacaktir.

En son incelenecek senaryo, enerji senaryosu olacaktir. Bu senaryoda Sekil
3.61 ‘da ki tesisat 6rnek olarak dikkate alinacaktir. Bu senaryoda ulasilmak istenen
sonug, sistemde 1s1 kaybi artti§i zaman, sistemi besleyen 1s1 kaynagindan gegen
akigkanin debisinin artmasidir. Eger sistemde 1s1 kayb1 azaliyor ise, minimum enerji
seviyesine yaklastikca vana kapali pozisyona dogru hareketini yapacaktir. Bu kontrol

senaryosunu gosteren grafik Sekil 3.64’te gosterilmistir.

TUKETILEN ENERJI

A

— Maks. Enerji Degeri

Maks. Enerji
Avyar Araligi —

Min. Enerji Degeri

Min. Enerji
Ayar Aralig

0° 920°

VANA KONTROL POZiSYONU

Sekil 3.64 Enerji Senaryosu Kontrol Grafigi
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3.8 Ara yiiz Tasarim

Kullanici ara yiizii tasarimlari i¢in bulut sunucu iizerinde Node-red programi
kullanilmistir. Bu program web server 6zelligine sahip oldugu igin tasarlanan ara-yiiz
tasarimi ile web sayfasi lizerinden kontrol islemi gergeklesebilmektedir. Tasarimi
yapilan ekranin arka planinda ¢alisan yazilim kisimlar1 baglica mesaj alma, iletme, ara-
yiiz fonksiyonlari, mesaj format dontisiimleri, ara-yiiz gorsel yapilandirmalar1 olarak
smiflandirilmistir. Ara-yiiz yazilhmimda MQTT protokolii sayesinde mesaj alma ve
mesaj iletme mantigma gore yazilimlar kurgulanmistir. “smartvalve/pub” ve
“smartvalve/sub” olarak iki baslik “topic” belirlenerek iletisimler saglanmistir. Bulut
nesne (things) iletisim giivenligi sertifikali olarak saglanmistir. Kullanilan
fonksiyonlar daha ¢ok mesaj1 Json formatindan doniisiimler ve mesaj igerigindeki say1
veya yazilar1 almak i¢in kullanmilmigtir. Bu fonksiyonlari gosteren ornekler Sekil

3.65’te verilmistir.

Ara-yliziin temel amaci hesaplamalar1 yapmak degildir. Kullanic1 girig
verilerini alip, kullaniciya islemciden gelen bilgileri aktarmak iizerine bir yazilim

algoritmas1 kurgulanmistir. Programlama 6rnek boliim Sekil 3.66°da gosterilmistir.

Edit json node Edit function node

# Properties b “2| % Properties bl .
@ Action Convert between JSON String & Object hd % Name &~
 Property msg. payload Setup On Starl On Message On Stop

¥ Name 1 potantiometer=msg.payload.potantiometer;
2 return [{payload:potantiometer}];

Sekil 3.65 Json Format Déniisiim ve Mesaj Bilgileri Alma Fonksiyon Ornekleri
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smartvalve11/pub Sat

json function Yeni
timestamp
POSITION
Yenit

function led n

DEGREE {"message":"true"}
Degree
smartvalve11/sub
json acte

move msg.payload 8az

50

Sekil 3.66 Node-red Programlama Ornegi Gorseli

Ara-yiiz tasarimlarinda arka plan yazilimlar1 tamamlandiktan sonra 6n planda
calisacak kullanici ara-yiizii i¢in diizenlemeler yapilmistir. Kullanici ara-yiiz sayesinde

asagidaki islemleri yerine getirebilmesi hedeflenmistir.

Iki nokta fark basing, sicaklik, fark sicaklik, enerji tiikketim verilerinin
izlenmesi,

- Vana pozisyon verisi izlenmesi ve manuel kontrolii,

- Akus verilerinin izlenmesi,

- Teorik akig verillerinin izlenmesi,

- Analog giris ve ¢ikis sinyallerinin izlenmesi,

- Senaryo secim islemlerinin gergeklestirilmesi,

- Senaryo kontrol verilerinin girilmesi,

Ara-yiiz diizenleme(lay-out) islemlerinin yapildigi kisim Sekil 3.67 de gosterilmistir.

Ara-yiiziin tasarlanan kullanici 6n yiizii ise Sekil 3.68°de gosterilmistir.
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Sekil 3.68 Kullanici On-yiiz Tasarim Gorseli

Cihazin bilgisayara ilk baglantisinda ayarlarin tanitilmas1 adina HTML kodlar1
kullanilarak bir iletisim ara-yiizii olusturulmustur. Bu ara-yiiziin amaci kullanicinin

ayarlt olan bir IP adresi ile iletisimi kurmasina izin vermektedir. Sonradan girilen

6}"& 1}

kapaLi
DEGREE S

0

Flow Resuft NC

Formula3 NC

Input Pressure Output Pressure 4P,

OPERCENT OPERCENT DPERCENT
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bagka adres tanimlamalar1 ile iletisim kurulmasi Wi-Fi protokolii ile devam

edebilmektedir.

Smart Valve Wi-Fi Manager

SSID
Password
IP Address 192.168.1.200
Gateway Address 192.168.11

Sekil 3.69 Wi-Fi ve Mail Ayarlar1 Giris HTML Ekrani
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4 PROTOTIP OLUSTURULMASI VE TESTLER

4.1 Prototip Olusturulmasi

Tasarimi1 yapilan tiim bilesenlerin imal edilmesi, montajlarinin yapilmasi ve
calisma kontrolleri gerceklestirildigi kisimdir. Ilk olarak elektronik kartin {iretimi
gerceklestirilmis ve motor hareketleri testleri gerceklestirilmistir. Elektronik kartin

devre kart1 basimi1 gergeklestirildikten sonraki hali Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Lay8 0 8 8 &
$.580000

0
o
-
0‘4
;O"
9

Sekil 4.1 Aktuatdr Devre Karti Gorseli (On-Arka Goriiniis)

Devre kartinin komponentleri lehimleme islemleri gergeklestirilmistir.
Lehimleme islemlerinden sonra elde edilen elektronik kartlarin komponentleri ile

lehimlenmis gorselleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Komponentlerin Lehimleme Islemi Yapilmis Elektronik Kart

Bu islemler tamamlandiktan sonra kisa devre kontrolleri yapilmistir. Devre
kart1 enerjili testlerine baslanmistir. Islemci ile motor kontrolii testleri yapilmistir. Test
ortam1 gorseli Sekil 4.3°te gosterilmistir. Disi kutulu motor, gii¢ arttirict digli sistemi,
sistemin diger mekanik parcalari imal edilerek montajlama islemine hazir hale
getirilmistir. Metal 6zel parcalarin imalatlart CNC tezgahlar yardimiyla yapilmistir.
Sistemi biitiinlestirici  kapak imalatlar1 3D yazic1 teknolojisi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 4.4’te imalat yapilan 3D yazict gorseli bulunmaktadir. 3D
yazicidan alinan kapaklarin gorselleri Sekil 4.5°te gosterildigi gibidir. Aktuator
sisteminin digli mekanizmasi ve potansiyometre ile biitiinlestirildigi gorseli Sekil 4.6

ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Elektronik Kart Enerjili Motor testleri

Sekil 4.4 Kapak Plastik Parca Imalatlarinda Kullanilan 3D Yazic1 Gorseli

Sekil 4.5 3D Yazic1 imalat1 Yapilan Kapak Gérselleri
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Sekil 4.7 Aktuatdr Vana, Motor, Disli Mekanizmasi ve Pozisyon Takip Mekanizmas: Gorseli-2

Aktuator sistemi ile diger kisim olan debi, basing ve sicaklik sensorleri montaj
islemleri gergeklestirilmistir. Bu montaj islemleri sonrasi olusan sistem gorseli Sekil

4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 a) Debimetre Sensorii bulundugu Alt Sase Goriiniimii, b) Elektronik Kartin Yerlesimi

Daha sonra sensor ve kablolama islemleri tamamlanmustir. Akilli vana sistemi

biitiinlestirilmis gorseli Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4.9 Biitiinlestirilmis Akilli Vana Cihazi Gorseli
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Cihaz biitlinlestirmesi ardindan testlerin  gergeklestirilmesi asamasina

gecilmistir.

4.2 Cihaz Testleri

Sistemin ilk testleri verilerin tasarlanan ara-yiiz ekraninda goriintiilenmesi
lizerine olmustur. Sistem testlerinin yapildig: diizenek Sekil 4.10°da gosterilmistir.
Test diizeneginde bir su pompast, su tankindan aldig1 suyu sisteme basmaktadir. Test
diizeneginin iizerinde kalibrasyonlu debimetre bulunmaktadir. Akilli vana cihaz

testleri ilk olarak pulse tipli debimetre ile yapilmis ve senaryo denemeleri yapilmistir.

Ilk olarak agiklik derecelerine gore debi akisi degerleri dlgiimleri yapilmistir
ulasilan sonuglara gore olusan Tablo 4.1°de gosterilmistir. Ulasilan agiklik

derecelerine gore debi akist grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.10 Test Diizenegi Gorseli
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Debi (m"3/h)

1,00

0,50

0,00

Tablo 4.1 Agiklik Derece Debi Degerleri Tablosu

Acikhk VANA .
DERECE Debi Degeri Olgiilen [m3/H]
90,00 4,76
85,00 4,76
80,00 4,75
75,00 4,71
70,00 4,70
65,00 4,67
60,00 4,66
55,00 4,64
50,00 4,56
45,00 4,47
40,00 4,41
35,00 4,39
30,00 4,15
25,00 3,57
20,00 1,92
15,00 0,94
10,00 0,50
5,00 0,15
0,00 0,00
Debi Degeri Olgiilen
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 20,00 30,00

Acikhk Derece

Sekil 4.11 Agiklik Derecesi- Debi Degerleri Grafigi
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Bu grafige gore kiiresel vananin akis karakteristiginin ¢abuk acilan tipte oldugu
goziikmektedir. Aksin %90’a yakin kismi 30 derece agiklikta yani %33 agiklikta

gectigi gozlemlenmektedir.

Akis tipine gore senaryolarda sonuglar1 incelenmistir. Tlk olarak basing farki
ayar1 i¢in senaryo se¢imi gozlemlenmistir. Bu senaryoda basing farkina gore 0-10V
arasinda oranlanan c¢ikis degerleri alinmaya c¢alisilmistir. Basing farki degeri
maksimum degeri 6 bar olarak belirlenmistir. Deger girilmedigi zaman 0,38V dc
degeri gozlemlenmistir. 1 bar degerlerinde, 1,5V dc degeri gozlemlenmistir. Olmasi

gereken ¢ikis degerleri grafigi ve reel 6lgtim sonuglart Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Basing Farki Senaryosuna Gore Analog Sinyal Cikislari

Analog Cikis (0- Olgiilen Analog
AP Basing Degeri 10Vdc) Cikis (0-10Vdc)
0 0 0,38

0,5 1 1
1 2 2
1,5 3 3
2 4 4
2,5 5 5
3 6 6
3,5 7 7
4 8 8
4,5 9 9
5 10 10

Diger senaryo, enerji senaryosuna goredir. Bu senaryoda sicaklik farkini sabit
tutarak, set edilen enerji diizeyine gore vana pozisyonunun ayar araligi
gozlemlenmistir. ilgili test 10 KWh ile 15KWh arasinda girilen set degerlerine gore
vana pozisyonlart gézlemlenmistir. Hata pay1 en fazla %3,6 olarak gozlemlenmistir.

Alman sonuglar Tablo 4.3’te gosterilmistir.
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Tablo 4.3 Enerji Ol¢iim Sonuglari

Akis senaryosuna gore Olglimler yapilmistir. Bu senaryoda istenen sonug set
edilen debi degerine yaklagim araligidir. 5m%/h degerine kadar ayar degerleri 1m3/h

saat araliginda arttirllmistir. Gozlenen hata degeri en fazla %4 civarinda olmustur.

Ayar Olgiilen Olgiilen Vana
Degeri Enerji Degeri AT(2C) Akis (m3/h) | Derece
Hata Orani (%) (KWh)
3,6% 10 10,355 30 2,969 53
0,0% 10,00 10,00 30 2,868 53
0,4% 13,00 13,05 30 3,742 69
-0,1% 13,00 12,99 30 3,726 69
0,4% 15,00 15,06 30 4,319 80
0,0% 15,00 15,00 30 4,3 80

Degerlerin olusturdugu tablo, Tablo 4.4°te gosterilmistir.

Tablo 4.4 Akis Senaryosunda Elde Edilen Ol¢iim Degerleri

Hata Orani (%) Ayar Degeri Olgiilen Deger (m3/h)
(m*/h)

0 0 0
1% 1,00 1,01
1% 1,00 1,04
0% 2,00 2,00
2% 2,00 2,03
3% 3,00 3,08
-2% 3,00 2,95
4% 4,00 4,18
-1% 4,00 3,96
2% 5,00 5,09

En son senaryo olarak AT senaryosu incelenmistir. Minumun deger 0 °C olarak
ve maksimum deger 20 °C olarak set edilmistir. Buna gore derece degerleri 1°C
araliklarla arttirilip, vana pozisyonlar1 ve akis miktarlar1 degerleri Ol¢tilmistiir. AT
maksimum degere yaklastikca vana maksimum aciklifa dogru hareket etmekte ve
minimum degere dogru yaklastik¢a vana kapali pozisyona dogru hareket etmektedir.

Degerler Tablo 4.5’te gosterilmistir.
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Tablo 4.5 Sicaklik Farki Senaryosuna gore Pozisyon ve Debi Degerleri Degisim Tablosu

Vana Derece Deger Olgiilen AT Olgiilen Akis

m3/h
0,00 0,00 0,00
4,50 1,00 0,22
9,00 2,00 0,79
13,50 3,00 1,44
18,00 4,00 2,32
22,50 5,00 2,82
27,00 6,00 3,29
31,50 7,00 3,49
36,00 8,00 3,55
40,50 9,00 3,60
45,00 10,00 3,67
49,50 11,00 3,70
54,00 12,00 3,86
58,50 13,00 3,87
63,00 14,00 3,98
67,50 15,00 4,00
72,00 16,00 4,01
76,50 17,00 4,08
81,00 18,00 4,09
85,50 19,00 4,10
90,00 20,00 4,14

4.3 10T Testleri

Sistem IoT gateway ile denemesi yapilmis ve istenilen maksimum degerler
asildiginda alarm mesajlarinin elektronik posta ile alinma ozelligi test edilmistir.
Yapilan incelemede internet iizerinden cihaz ara-yiiziine erisim saglanmistir. Sistem

mevcut hali ile ulasilan IoT yapis1 Sekil 4.12°de aciklandigi sekilde olugsmustur.
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Sekil 4.12 Sistem IoT Yapis1 Gorseli

Elde edilen sonug sayesinde;

e Sicaklik sensorlerinin degerleri ve bu degerlerin farklart (AT),
e Basing sensorlerinin degerleri ve bu degerlerin farklari(AP),

e Debi degeri,

e Vana pozisyon degeri,

e Enerji degeri,

gibi unsurlar kolaylik ile izlenebilmekte ve uzaktan miidahale edile bilmektedir.
Sistem tasariminda ayarlanan degerler, asildiginda uyar1 vermekte ve kullaniciya mail

gondermektedir. Kullanici alarm mail yapisi ve gorseli Sekil 4.13’°te gosterilmistir.
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[ALERT] TEMPERATURE HIGH

Smart-Valve <smartvalve1965@gmail.com>
Kime @ Yakup EGE

7y . o S " -
(i ) Bu ileti Yiksek Gnem diizeyinde g&nderilmis.

533 lletiyi su dile cevir: Tirkge  Su dili hichir zaman cevirme: Ingilizce  Ceviri tercihleri

Smart Valve dP Is Higher that actual value: 7.60

Sekil 4.13 AT Alarm

4.4 Debi Tahmin Algoritmasi Testleri

Hazirlik olarak cihazla biitlinlestirilen pulse-debimetre kismi iptal edilerek,
akilli vana cihazi test tesisatina baglanmistir. Okunan fark basing degerlerine ve
algoritma denklem 3.41°¢ goére kesit alan1 tahmin ederek debi hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Olgiimlerin hesaplanan degerleri bir diizeltme katsayisi ile
carpilmistir. Diizeltme katsayis1 0,67 olarak belirlenmistir. Aktuator derece hassasiyeti
secilen potansin £5° hata payindan dolay1 90° vana harektine etkisi yaklasik +1.63¢
derece bir yansimasi olacaktir. Olgiim degerleri Tablo 4.6 da gdsterilmis ve hata
oranlar1 verilmigtir. Tesisatin en yliksek debi degeri, cihazin biitiinlestirilmesinde
kullanilan tesisat elemanlarinin kesit alanlarina da bagli oldugu i¢in ve burada 20 mm
cap’a sahip bir tesisat elemani kullanilmasi gerektiginden, en yiiksek debi degeri
vananin 70° kesit agikligina denk gelmektedir. Bu sebeple hesaplamalarda 70° sonraki
degerler dikkate alinmamistir. Gézlemlerde 70° sonraki acgikliklarda en yiiksek debi
degerinin degismedigi gdzlemlenmistir. Testlerde giincellenen algoritma denklem 4.1
de gosterilmistir. Denklemde gosterilen +12.5° vana hareketsiz bolgesini temsil
etmektedir. 76.5° degeri de vananin agikliginin degistigi toplam hareket mesafesini
temsil etmektedir. Bulunan "Kesit Degisim Derece Yiizde” degerine gore agiklik
kesiti algoritma ile hesaplatilmistir. Tahmin edilmis, “Vana Kesit Alan” degeri

denklem 4.2 ile debi degeri tahmin edilmistir.
Kesit Degisim Derece Yizde = (Vana Agiklik Derece + 12,5)/76,5 (4.1)
(4.2)
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(Vana Kesit Alan?Giris Boru Kesit Alan2)

Debi Tahmin = \/ * 2 x Fark Basing * Diizeltme Katsayist

(Giris Boru Kesit Alan?—Vana Kesit Alan?)

Tablo 4.6 Debi Tahmin Algoritma Sonuglari

- Tesisat i
1\)/eger Birim | Debimetre Té?i:zr B e
ana - o Yiizde Deger
Deger Deger
13,6 Derece 0,52 -- -- Okunamad1 kpa
16,3 Derece 0,6 -- -- Okunamad1 kpa
20,4 Derece 1,55 -- -- Okunamadi kpa
22 Derece 1,92 - -- Okunamadi kpa
24,2 | Derece 2,72 - - Okunamadi kpa
26 Derece 3,06 - -- Okunamadi kpa
28,6 Derece 3,12 3,11 0,32% 340 kpa
30,3 Derece 3,37 3,23 4,15% 270 kpa
32 Derece 4,04 3,44 14,85% 224 kpa
34,75 | Derece 4,16 4,12 0,96% 214 kpa
36,1 Derece 4,46 4,06 8,97% 170 kpa
37,75 | Derece 4,53 4,07 10,15% 138 kpa
40,5 Derece 4,46 4,4 1,35% 115 kpa
42,2 Derece 4,45 4,46 -0,22% 97 kpa
43,6 Derece 4,45 4,38 1,57% 80 kpa
45 Derece 4,48 4,45 0,67% 79 kpa
50 Derece 4,43 4,43 0,00% 52 kpa
55 Derece 4,44 4,44 0,00% 32 kpa
Tablo 4.6 Devami
60 Derece 4,45 4,42 0,67% 19,4 kpa
65 Derece 4,42 4,44 -0,45% 11,4 kpa
70 Derece 4,43 4,41 0,45% 9,2 kpa

Okunamayan degerler fark basing transmitteri 6zelligi yetmedigi igindir.
Okunan degerlerde ortalama %3 liikk bir ortalama farklilik bulunmaktadir. En farkh
deger %14 hata payina sahiptir. Hata paymdaki artisin mekanik bosluklar ve derece
degerindeki hassasiyetin +1.63 derece olmasi sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir. +1
derece ofset ile deger hesaplatildiginda hata degeri %]1’in altina diistigi

gozlemlenmistir.

4.5 Vana Karakteristigi Algoritma Testleri
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Debi tahmin algoritmasinda goriildiigii gibi debi ayarlamasi1 42,5° mertebesinde
son bulmaktadir. Kiiresel vana ilk 12,5° mertebelerine kadar da bir acgiklik derecesi
meydana getirmemektedir. Bu sebeple ayar yapilan aralik 30 © mertebelerindedir. Bu
aralik algoritmaya tamitilmis ve denklem (3.42) yazilma eklenmistir. Sonrasinda
denklem (3.41) yardimiyla kiiresel vananin kendi karakteristigine goére gitmesi
gereken derece degeri hesaplatilmistir. 4-20 mA gelen sinyal ylizdesi denklem 3.42°¢
girdi olmaktadir. Ilgili sinyal 2mA araliklarla arttirilarak test sonuglar1 Tablo 4.7°de
verilmistir. Esit oransal karakteristikte beklenen, hat karakteristigi, Sekil 2.28°de
belirtildigi gibi lineer egriye yaklasmasi beklenmektedir.

Tablo 4.7 Esit Oransal Algoritma Test Olgiim Sonuglar

Ayar Akim | Olgiilen Sinyal | Yiizde Sinyal Debi Degeri Yiizde Debi

Sinyal (mA) Degeri(mA) % (m/h) %
4 4,6 0,0 0 0
6 6,6 12,4 0,38 8,2
8 8,5 25,7 0,62 13,4
10 10,5 38,8 1,46 31,5
12 12,4 50,0 2,2 47,5
14 14,4 62,6 2,9 62,6
16 16,2 75,2 3,54 76,5
18 18,0 90 4,48 96,8
20 20,0 100 4,63 100

Bu sonuglarin grafik haline getirilmesi ile lineer egri haline yaklastig
gozlemlenmistir. Sekil 4.14°te ilgili egri gosterilmistir. Aradaki farkin goriilebilmesi
acisindan vanaya hi¢bir miidahale yapilmadan gelen sinyal yilizdesine gore ¢alismasi
ile ortaya cikabilecek Olclimlerde eklenerek grafikte gosterimi ve kiyaslanmasi

saglanmigtir. 4-20mA giris sinyali Fluke sinyal jeneratoriinden saglanmistir.
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Esit Oransal ve Normal Karakteristik Kryaslama
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Normal Karakteristik =~ —— Esit Oransal Karakteristik

Sekil 4.14 Esit Oransal ve Normal Karakteristik Kiyaslama Grafigi

4.6 PID Kontrol Testleri

Vana pozisyonunun testleri, boliim 3’te hesaplamalari yapilan katsayilar olan,
K, = 13600, K; = 1,4, K; = 0,1785 ile yapilmustir. 0,9° hata oraninda ortalama 2
salimimda, ayar yapilan pozisyon degerlerinde kararliligin saglandigi goriilmiistiir.

Sekil 4.15°te istenen pozisyon ve gidilen pozisyon arasindaki farki gdsteren gorsel

bulunmaktadir.

dTPos Girilen

M ON E
Test Delta derece
KPA F ﬁ
55.36019516 50

w0

Gidilen (6lciilen)

Output Voltage r
o ¢ Degree v L‘)q] A

derece

Percent Signal 0 Percent Flow 0 Degree Percent

Teorical Flow Degree Actual 49.82417679 Degree Scenaro

Sekil 4.15 PID Kontroliinde Hata Farki Gosterimi
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5 SONUC

Yapilan ¢alisma icerisinde sistemin bir biitlin olarak devreye alinmas1 ve test
islemleri gergeklesmistir. Tesisat icerisindeki akisin kontroliinii saglamak adina temel
parametrelerin (basing, sicaklik, debi) izlemeleri ve senaryolara gore kontrolleri test
edilmistir. IoT sistem uyumlulugu saglanmistir. Bu sayede internet {izerinden farkli

cihazlar ile baglanabilmesi saglanmustir.

Geri beslemeli devrelerde PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrol
yontemi basta motor hassas derece pozisyonlamasi olmak flizere, bir¢ok kontrol
uygulamada siklikla kullanilmaktadir. PID kontrol ile vana konumlandirmasinda bir

derece mertebelerinde hassasiyet saglanmistir.

Algoritmalar ¢ogunlukla islem basamaklar1 ile gidilecek yolu belirlemek ve
basitlestirmek hatta kontrol siirecini yOnetmek amaciyla kullanilmaktadir. Tez
caligmas1 kapsaminda, akilli vana tasariminda iki 6zgiin algoritma tiretilmistir.
Bunlardan bir tanesi fark basing ile debi tahmin algoritmasi ve digeri esit oransal

karakteristik algoritmasidir.

Genellikle mevcut ¢aligmalar ve konuya iliskin teorik altyapr olusturmak
amaciyla literatiir taramasi yapilmaktadir. Literatiirde yer alan Bernoulli denklemleri
akilli vana tasariminda kullanilmistir. Bu teorik yaklasim baz alinarak ve vana
mekanik yapist matematiksel bir sekilde agiklanmasi yapilmistir. Ayrica literatiir
taramasinda goriilen IoT ve Akilli Vana sistemlerin yaklagimi temel alinarak kendine

0zgii bir [oT Akilli Vana tasarimi gergeklestirilmistir.

5.1 Elde Edilen Sonuclar

Senaryolarin kurgulari sicaklik farkliliklari, basing farkliliklari, enerji miktari ve
akisin miktar1 tizerinden kurgulanmistir. Bu senaryolar sistem igerisinde kontrol
edilmek istenen ¢iktiya gore farklilik gosterebilir. Calismada incelenen senaryolar
tesisat icerisinde olusan farkliliklar ve bu farkliliklara kars1 senaryoda belirtilen mantik
ile eylemlerin alinmasini, eylemlerin kontroliinii saglamaktadir. Tesisat sektoriinde bu

tip uygulamalarin daha kompakt yapilara gelmesi 6nemli bir sonuctur. Bu sayede
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sensorleri ile ¢alistigi ortami tantyan ve tepkilerini aldigi verilere gore veren, web
tizerinden kontrol edilebilen cihazlar ile tesisat sistemlerine hakimiyetin olabilecegi
onerilmistir. Olusturulan ve testleri yapilan iki algoritma ile hem debi tahmin
islemlerinin fark basing ile yapilabilecegi hem de vana karakteristik egrilerinin istenen

sekilde degistirilebilecegi ortaya koyulmustur.

Literatiirde, kiiresel vana i¢in tasarlanmis bir debi tahmin algoritmasi yer
almamaktadir. Ancak vanalarla ilgili mevcut literatiire baktigimizda debi 6l¢lim
sistemlerinde ilave debi Ol¢iim cihazlar1 kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda
gerceklestirilen tasarimda, kiiresel vana ile ¢alisan bir algoritma gelistirilmistir. Bu
gelistirilen algoritma, fark basing Ol¢limii ile alan agikligini bir fonksiyon olarak
kullanmaktadir. Akigskanlar dinamigini agiklayan Bernoulli denklemleri ile bu

fonksiyon birlikte ¢aligtirilarak algoritma yaratilmistir.

Kiiresel vanalarda kontrol sinyaline gore lineer akis karakteristigi yoktur. Bagka
bir ifadeyle kiiresel vanalarda kontrol sinyaline gore lineer debi ayarlamasi
bulunmamaktadir. Tasarlanan akis karakteristigi degisim algoritmasinda, esit oransal
karakteristik fonksiyonu tiretilmis, bu fonksiyonun ¢iktist olan debi yiizdesine gore
tiretilen kiiresel vananin kendi karakteristik fonksiyonuna gore kiiresel vananin gitmesi
gereken derece degeri hesaplanmistir. Mevcut kiiresel vanalarda benzer ozellikler,
mekanik sistemle saglanmakta iken, bu tasarimda yazilim ile akis kontrolii yapilmistir.
Hem {iretilen algoritmalar hem de yapilan iyilestirmeler yardimiyla kiiresel vanaya
yenilikg¢i 6zellikler kazandirilmistir. Olusturulan iki algoritma ile akilli vana cihaz

literatiire onemli bir katki saglamistir.

5.2 Gelecek Durum Cahsmalari ve Oneriler

Akilli vana cihazi ve benzer sistem elemanlarinin kullanimu ile tesisat aginda
kullanilacak olduk¢a fazla yazilim senaryolar1 ile elektronik kontrol sistemleri
yaratilacaktir. Verilerin bulut tabanli sistemlerde tutulmasi giiniimiizde gittikge 6nem
kazanan Yapay Zeka c¢alismalarinin, tesisat sektorii i¢in devreye alinmasini
kolaylastiracaktir. Ayrica daha hassas dl¢iim sensorleri ve daha az bosluklu mekanik

sistemlerin biitiinlestirilmesi ile bu ¢alismalarin daha hassas sonuglar verecektir.
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Akilli vana cihazi tasarimi, 6zellikleri ileride daha da gelistirilebilir ve diger
tesisat elemanlarina yaygilastirilabilir.  Ornegin tesisat sistemlerinde 6nemli
uygulamalarda yer alan pompa, diger vana ¢esitleri gibi elemanlarda gelistirilecek yeni
fonksiyonel algoritmalar ve bu algoritmalarin cihazlarla entegrasyonu igin bu tez

calismas1 6nemli bir kilavuz olacaktir.

Son yillarda biiyiik bir ivme kazanan basta yapay zeka algoritmalari olmak
lizere yeni yazilimlar tesisat sektoriinii daha giivenlikli hale getirecek ve uzaktan
erisime imkan saglayacaktir. Bu nedenle, tesisat sektoriinde akigkan parametreleri ve

cihaz tasarimlar1 daha ¢ok yazilim destegi ile gergeklestirilecektir.
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EK B Matlab Hesaplamalar

PID Program Matlab
J=0.000716107311947627,
b=0.0000017434579;
K=0.029091897;
R=127.1120113167;
L=0.0336;
num=K;
den=[(J*L) (*R)+(L*b)) (b*R)+K"2)];
Kp=13600;
Ki=1.4;
Kd=0.1785;
numc=[Kd, Kp, Ki];
denc=[1 0];
numa=conv(num,numc);
dena=conv(den,denc);
[numac,denac]=cloop(numa,dena);
step(humac,denac)

title('PID Control’)
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Kiire Yazilim Matlab

d=0:0.1:75.8;%derecerece Vana

dereceyuzde=d/75.8*100;

R=24.9;%vana gecis capi

RK=40.53;%Kire Capi

KG=30.5;%Kire Genisligi

r=R/2;% Vana ge¢is yarigapi

rk=RK/2;% Kire yari c¢api

oranrrk=r/rK; %r/rK orani

H=asin(oranrrk);

Hb=rad2deg(H);

HD=90-Hb;

HDR=deg2rad(HD);

AGD=(KG/2)/(rK); %A¢ilisa ge¢me oran
AGDR=acos(AGD); %Ac¢ilisa ge¢me ag¢isi rad
AGDD=rad2deg(AGDR);%A¢1lisa geg¢me ag¢isi derece
Bosluk=-AGDD+HD;

TD=d+HD;

TDR=deg2rad(TD);

x0=rK*cos(HDR) ;%ac¢1lisa gecme x degeri
xk=rK*cos(TDR);

Kesimx=x0-xk;

rkare=r~2;

Kesimxhalf=Kesimx/2; %kesisim miktari yarisi
Dairemuz=R-Kesimx;%Daire merkezler arasi uzaklik x eksen,

al=r-Kesimxhalf;%1.integral baslangi¢ kos.
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bl=r;% 1. integral sonu¢ kos.

a2=Dairemuz-r; %2. integral baslangi¢ kos.

b2=r-Kesimxhalf;%2. integral sonu¢ kos.

N=size(al,2);

i=0:1:(N-1);

for i=i+1

fun=@(x,1)(rkare-x.”2).7(1/2);

q(i) = integral(fun,al(i),bl);

y=@(x) (rkare-(x-Dairemuz(i)).”2).7(1/2);

QF(i) = integral(y,a2(i),b2(i));

end

ql=q*2;

QF1=QF*2;
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ToplamAlan=ql1+QF1;

%plot(dereceyuzde,ToplamAlan)

DeltaP=100;%kpa

BorulCap=0.02635;

AlanBorul=(BorulCap.”2)*pi/4;

AlanBoru2=ToplamAlan/1000000;

AlanBorulkare=AlanBorul”2;

AlanBoru2kare=AlanBoru2.”2;

FarkAlan= (AlanBoru2kare*AlanBorulkare);

Farklanl=(AlanBorulkare-AlanBoru2kare);

Sonuc2=Farklanl.~(-1);

Sonuc=FarkAlan.*Sonuc2;

alfa=1.05;%kinetik diizeltme faktori

Debikare=Sonuc.*2*DeltaP/alfa;

Debi=Debikare.”(1/2);
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Debim3h=Debi*3600;

Debiper=(Debim3h/Debim3h(1,759))*100;

%plot(dereceyuzde,Debim3h)

plot(dereceyuzde,Debiper)

DebimaxEP=Debim3h(1,759);

M=759;

DebiEP(1,M)=DebimaxEP;

1=1:1:759;

for 1=M-1

DebiEP(1,1)= DebiEP(1,1+1)/1.005;

DebilLin(1,1+41)= DebimaxEP/759*(1+1);

DebiEPper=(DebiEP/DebimaxEP)*100;

%plot(dereceyuzde,DebiEPper)

%plot(dereceyuzde,DebiEP)

end
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EK C Node-Red Yazilimlar

=5

@ connected

Sekil C.1 Pozisyon, Calisma Mesajlart Okunmasi ve Girilen Derece Degerinin Mesaja
Doniistiiriilmesi

=B
@ connected

=g
@ connected

Sekil C.2 Akis ve 1. Sicaklik Veri Mesajlarinin Okunmasi
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® connected

® connected

Sekil C.3 2. Sicaklik Sensorii ve DetaT Degeri Mesajlart Okunmasi

@ connected

Sekil C.4 Enerji Veri Mesajinin Okunmast

@ connected

Sekil C.5 Manuel Kontrol Saat Yonii ve Tersi Komutlarinin Cihaza letilmesi
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Sekil C.6 Senaryo Kontrolleri Ara-yiiz Gegis Mesajlarinin Cihaza iletilmesi. Senaryolar; Manuel
kontrol, Akis Kontrol, Sicaklik Kontrol, Fark Basing Kontrol, Enerji Kontrol, Enerji Limitleme,
Sicaklik Limitleme, Akis Limitleme

5123 O l D) lm 0 (] |}J

@ connected

Sekil C.7 Cap Veri, Normal Karakteristik Senaryo Se¢im, Esit Oransal Karakteristik Mesajlarinin
Cihaza iletilmesi
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@ connected

@ connected

Sekil C.8 Debi Hesaplama Verilerinin Ara-yiiz’e Iletilmesi Mesajlar

Sekil C.9 Ara-yiiz Gorsellerinin Eklenmesi

- 5
@ connected

et B

@ connected

Sekil C.10 Pozisyon Degerinin Ara-yiiz’e Aktarilmasi
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Sekil C.11 Fark Sicaklik Limitleme Verilerinin Cihaza Aktarilmasi

@ connecied

Sekil C.12 Hesaplanan fark sicaklik verisinin Ara-yiize aktarilmasi Fonksiyonu

@ connecied

@ connected

@ connected

Sekil C.13 Cihazdan Enerji Senaryo Seg¢ildi Bilgisi Alinmasi ve Enerji bilgisinin cihaza
mesajlanmasi
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B conrecied

B conrecied

B conrescled

Sekil C.14 Cihazdan Basing Bilgilerinin Alinmasi
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Sekil C.15 Cihazdan Analog Sinyal Cikis ve Akis Bilgilerinin Alinmasi
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EK D HTML Arayiiz Programi

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<title>Smart Valve Wi-Fi Manager</title>

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1">

<link rel="icon" href="data:,">
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="style.css">
</head>
<body>
<div class="topnav">
<h1>Smart Valve Wi-Fi Manager</hl>
</div>
<div class="content">
<div class="card-grid">
<div class="card">
<form action="/" method="POST">
<p>
<label for="ssid">SSID</label>
<input type="text" id ="ssid" name="ssid"><br>
<label for="pass">Password</label>
<input type="text" id ="pass" name="pass"><br>
<label for="ip">IP Address</label>

<input type="text" id "ip name="ip"
value="192.168.1.200"><br>

<label for="gateway">Gateway Address</label>

163



<input type="text" id ="gateway" name="gateway"
value="192.168.1.1"><br>

<input type ="submit" value ="Submit">
</p>
</form>
</div>
</div>
</div>
</body>

</html>
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EK D Kullanilan Elektronik Kart Elemanlarin Teknik Ozellikleri

Elektronik kart tasariminda kullanilan 4N35 optokiiplor iliskin aciklama
asagidaki linkte yer almaktadir.

Link:
https://www.tme.eu/Document/0a748d373c7be7e41c7dedbbdfadacf5/4N35-
SHORT.F.pdf (Erisim tarihi: 12.10.2021)

Elektronik Kart tasariminda kullanilan o-pamp LM358B i¢in aciklama
asagidaki linkte yer almaktadir.

Link: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im358.pdf?ts=1651117706019
(Erigim Tarihi: 05.05.2021 )

Elektronik kart tasariminda kullanilan transistor, Tip 121, ile ilgili agiklama

asagidaki likte yer almaktadir;

Link: https://www.st.com/resource/en/datasheet/tip125.pdf (Erisim Tarihi:
01.08.2021)

Elektronik kart tasariminda kullanilan motor siiriicli entegre LMD18200 ile

ilgili aciklama asagidaki linkte yer almaktadir;

Link:  https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Imd18200.pdf  (Erisim  Tarihi:
05.07.2021)

Elektronik Kart tasariminda kullanilan motor hakkinda agiklama asagidaki

linkte yer almaktadir.

Link: https://mugul.com/wp-content/uploads/2017/02/MG3xx.pdf  (Erisim
Tarihi: 06.07.2021)

Elektronik kart tasariminda kullanilan optokiiplor PC817 ile ilgili aciklama
asagidaki linkte yer almaktadir.
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https://mugul.com/wp-content/uploads/2017/02/MG3xx.pdf

Link:  https://pdf.direnc.net/upload/pc817-datasheet.pdf  (Erisim  Tarihi:
09.11.2022)

Elektronik kart tasariminda kullanilan iglemci bilgileri asagidaki linkte yer

almaktadir.

Link: https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-
wroom-32 datasheet en.pdf (Erisim Tarihi: 20.12.2021)

Elektronik kart tasriminda kullanilan Max 485 entegre ile ilgili bilgiler
asagidaki linkte yer almaktadir.

Link: https://datasheets.maximinteqgrated.com/en/ds/MAX1487-AX491.pdf

Elektronik kart tasariminda kullanilan regiilator entegresi LM2596 ile ilgili
aciklama asagidaki linkte yer almaktadir.

Link:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im2596.pdf?ts=1651096096186&ref url=https%?2
53A%252F%252Fwww.google.com%252F

Elektronik kart tasariminda kullanilan fark basing sensoriine iliskin agiklamalar

asagidaki linkte yer almaktadir.

https://bass.com.tr/Upload/Dokumanlar/3122021103330314.pdf
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https://bass.com.tr/Upload/Dokumanlar/3122021103330314.pdf

EK E Kullanilan Analog Sinyal Jeneratorii

Sekil E.1 Fluke Olciim ve Sinyal Jeneratorii Cihaz

Link: https://dam-assets.fluke.com/s3fs-public/715 iseng0300.pdf
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EK F Uygulama ve Test Gorselleri

Sekil F.1 Akilli Vana Cihaz Gorseli

Sekil F.2 Akillh Vana Elektronik Kart Yerlesim Gorseli
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Sekil F.3 Akillh Vana Mekanik ve Elektronik Kart Yerlesim Gorseli
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8 OZGECMIS

Adi1 Soyadi : Yakup EGE
Dogum Yeri ve Tarihi

Elektronik posta

[letisim Adresi

ORCID Numarasi

Ogrenim Durumu

2001 — 2006 Lisans: Erciyes Universitesi— Makine Miihendisligi

2015 — 2016  Yiiksek Lisans: Istanbul Arel Universitesi — Elektrik-
Elektronik Miihendisligi

Yayin Listesi:

Ulusal/Uluslararasi Bildiri Listesi:
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