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EV TiPi ELEKTRIKLI FIRINLARDA MERKEZ SICAKLIK OLCUMU
VE TAHMINI
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Bu calismada, ev tipi elektrikli firinlarin merkez noktasinin sicaklik
kontrolii ele alinmstir. Sistem, firinin sicaklik 6lgiima, tahmini ve kontrolu olmak
tizere li¢c kisma ayrilmistir. Sicaklik 6l¢iimii platin direngli sicaklik sensérii (RTD)
kullanilarak yapilmistir. RTD’den okunan degerler kullanilarak firinin merkez
sicakligl tahmin edilmistir. Sicaklik 6l¢timii ve tahmin ¢aligmalarinin ardindan, firin
merkez sicakliginin kontrolii gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
firin merkez sicakliginin tahmini ve kontrolii, belirlenen hata araliklarinda basarili
bir sekilde gerceklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ev tipi elektrikli firin, PT sensor, Sicaklik Tahmini,
Glrbuz kontrol,



ABSTRACT

THE ESTIMATION AND CONTROL OF CENTER TEMPERATURE IN
THE HOUSEHOLD-TYPE ELECTRIC OVENS
MSC THESIS
SERDAR ALTINKAYA
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL ELEKTRONIC ENGINEER
(SUPERVISOR: DOC. DR., ALPER BAYRAK)
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XV + 102

In this study, the temperature control of the central point of household electric ovens
is considered. The system is divided into three parts: temperature measurement,
forecasting and control of the oven. Temperature measurement is made by using a
platinum resistance temperature sensor (RTD). The center temperature of the oven
is estimated from the values read from the RTD. After the temperature measurement
and estimation studies, the oven center temperature is controlled. As a result of the
studies, the estimation and control of the oven center temperature is successfully
realized

KEYWORDS: Household type electric oven, PT sensor, Temperature estimation,
robust control,
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1. GIRIS

Beyaz esyalar her evde mutlaka bulunan ve siklikla kullanilan iriinlerdir.
Beyaz egyalar arasinda yer alan elektrikli firinlarda bu kategori arasinda en ¢ok
kullanilan iiriinler arasindadir. Cogu beyaz esya gibi firmlarin daha teknolojik,
verimli, kararli ve daha kullanigli olmasi istenmektedir. Bu istegin karsilanmasi i¢in

bircok AR-GE ¢alismasi yapilmaktadir.

Elektrikli firinlarda yapilan AR-GE c¢alismalarinda firinin sicakliginin daha
kararli 6lculmesi istenmektedir. Clnkii ne kadar kararli bir 6l¢iim alinirsa firinin i¢
sicakliginin tahmini o kadar kolay olabilmektedir. Daha 1yi bir 6l¢lim alinabilmesi
icin kullanilan sicaklik sensoriiyle birlikte 6lcim devreleri ve filtre devreleri
kullanilmigtir. Sensor ile kullanilan ek devreler sayesinde 6lgtim istenilen 6lgiim
kararlihga yaklagmstir. Istenilen olgiim kararlihig: icin sayisal filtreler de
kullanilmistir. Birden ¢ok sayisal filtre yapisindan uygun olan sayisal filtre se¢ilmis

ve Ol¢iimler alinmustir.

Firmin merkez sicakligmin istenilen sicaklik degerinde sabitlenmesi
istenmektedir. Bu nedenle kontrol yontemleri kullanilmistir. Kullanilan kontrol
yontemleri arasindan sicakligi istenilen sicaklik seviyesinde tutabilen en uygun

kontrol yontemi se¢ilmistir.

Biitiin denemeler firinin test edildigi 6 farkli ¢alisma modu igin tek tek
yapilmistir. Her ¢alisma modu i¢in en uygun yoOntemler belirlenerek c¢aligma

tamamlanmaistir.



2. LITERATUR OZETLERI

Literatiirde RTD’lerin kullanildig1 sistemler ile ilgili ¢ok farkli kaynak olmakla
birlikte, sadece RTD’lerin dinamik ozelliklerini, karakteristiklerini ve Ol¢iim
yontemlerini iceren yayinlar kisithidir. Asagida proje konusuna uygun olan ve

calismada faydalanilan kaynaklar sunulmustur.

Liu ve dig. sabit akim kaynagi kullanarak PTI100 sensoriinden yiiksek
hassasiyetli 6l¢lim sistemi tasarlamiglardir. Bu ¢alismada 40 °C — 400°C araliginda
%1’in altinda 6l¢liim hassasiyeti elde edilmistir [1]. Rupnik ve dig. Direngli sicaklik
sensorlerinin dinamik 6zelliklerinin tanimlanmasi iizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Calismada PT1000 sensori kullanilmigtir ve sensor, gerilim ile tahrik edilmistir [2].
Wang ve dig. PT100 sensoriiniin iiglincii dereceden model ile sicaklik
karakteristiklerini sunmuslardir. Kompanzasyon algoritmasi olarak en Kkuguk
karaler yontemi tabanli transfer fonksiyonu kullanilmistir. Kullanilan bu yontem ile
elde edilen en yiiksek hata degeri 0,05 olarak verilmistir [3]. Boya ve dig. PT100
sensoriinden yiiksek dogrulukla 6l¢tim alinabilmesi i¢in kullanilabilecek opampli
bir devre yapisi sunmuslardir [4]. Liu ve dig., sabit akim kaynagi kullanan AD7711
entegresi kullanilarak PT100 sensorti ile sicaklik dl¢limii uygulamast yapmislardir
[5]. Chauhan ve Neelakantan gerilim ve akim uyarlamali devreler kullanilarak
PT1000 sensorii ile sicaklik Olciim deneyleri yapmislardir. Gerilim uyartimh
devrede Wheatstone kopriisii kullanilmistir. Gerilim ve akim uyartimli devreler ile
alinan sicaklik 6l¢tim sonuglar1 karsilagtirilmistir [6]. Qian ve dig., kablosuz bir
sicaklik 6l¢lim sistemi tasarimi sunmuslardir. Sicaklik dl¢limii sabit akim kaynagi
kullanilarak PT100 sicaklik sensorii kullanilarak yapilmustir [7]. Korkmaz ve Can,
daha dogru sicaklik dl¢limii i¢cin bulanik mantikli bir filtreleme yOntemi ortaya
koymustur [8]. Ren ve dig., PT100 sensoriinden yiiksek dogrulukta olgiim
alinabilmesi icin LM324 entegresi kullanan bir yap1 sunmustur [9]. Dubois ve dig.
1sitma ve sogutma olmak iizere iki girise sahip bir firinin yapay sinir aglar ile
modellenmesi, sicaklik Olglimii ve sicaklik kontrolii iizerine bir calisma
sunmuslardir [37]. Changhao ve Yong un ¢alismasinda yapay sinir ag1 kullanilarak
RTD’lerin giris-¢ikis karakteristikleri ¢ikartilmigtir [38]. Danisman ve dig. yapay
sinir ag1 kullanilarak termokapl sicaklik sensorlerinden hassas sicaklik olglimi

yapan bir sistem sunmuslardir [39]. [40]’de, malzeme ve makine sanayinde islenen



malzemelerin i¢ sicakliklarinin yapay sinir ag1 kullanilarak dolayli olarak dl¢tilmesi
icin yapilan ¢alisma sunulmustur. Mustafaraj ve dig. bir agik ofisin 1s1l davranisini
modellemek i¢in harici girislerle dogrusal parametrik 6z baglamli model (ARX) ve
harici girislerle sinir ag1 tabanli dogrusal olmayan 6z baglamli model (NNARX)
gelistirmis ve model sonuglarini karsilagtirmislardir [41]. [42]°de, geri yayilim
tabanli bir sinir ag1 sistemi kullanilarak ¢evre sicakligi modeli gelistirilmis ve elde
edilen sonugclar, diger sinir ag1 modelleri ile karsilastirilmistir. Hussein ve Chehade
yapay sinir ag1 kullanilarak bataryalar i¢in sensorsiiz sicaklik lgiimi yontemi
sunmuslardir [43]. Caligmada, gergek sistem girig-¢ikiglart kullanilarak yapay sinir
ag1 egitilmis, sinir agmin ¢ikis ile gergek sistem ¢ikisi arasindaki tahmin hatasi,
sicaklik Olglimii i¢in sinir aginin egitimde kullanilmistir. Bu sekilde batarya
modelindeki olas1 degisiklikler, sicaklik tahmin modeline yansitilmistir. Lee ve Ha
sabit miknatisli senkron makinenin sicakligmin geribeslemeli sinir ag1 yardimi
Ol¢iilmesi tizerine ¢alismiglardir [44]. Yapay sinir ag1 ¢alismalarin [45], [46] ve
[47] deki kitaplardan faydalanilmistir. Bolat, ¢esitli 6z ayarlamali PID yontemlerini
kullanilarak Matlab-SIMULINK tabanli ger¢cek zamanli firin sicaklik kontrolii
lizerine bir ¢alisma sunmustur. Deneysel diizenek iizerinde, Ziegler Nichols
basamak yaniti yontemi, ROle ayarlama yontemi (Relay Tuning Method ) ve
hatanin karesinin integrali bozulma (Square Time Error disturbance) Olgiitii
yontemi sicaklik kontrolii i¢in kullanilmistir [48]. Pamela ve Premi, PID, bulanik
kontrol ve uyarlamali Smith 6ngériicii gibi kontrol yontemleri ile sterilizasyon igin
kullanilan sicak hava firmmnin sicaklik kontrolii {izerine c¢aligmiglardir [49].
Ryckaert ve dig. PID kontrol yontemi kullanarak firin sicaklik kontrolii
gerceklestirmislerdir. Calismada firin i¢in matematiksel bir model gelistirilmis ve
bu matematiksel model kontrol kazanglarini ayarlamak i¢in kullanilmistir [50].
[51]’de uyarlamali model tabanli kontrol yontemlerinin mikrodalga firinlardaki
referans sicaklik takip performanslari incelenmistir. Bolat ve dig. deneysel bir
dizenek iizerinde 6z ayarlamali PID kontrol yontemi ile firin sicaklik kontroli
tizerine c¢alismiglardir [52]. [53]’da sicaklik kontrol uygulamalari igin bulanik
kontrol ile PID birlestirilerek bir kontrol yontemi gelistirilmistir. Ohishi,
termostatik firinlar i¢in basit bir giirbiiz kontrol yontemi gelistirmistir [54].
Mastacan ve Dosoftei, elektrik firinlarinda sicaklik kontrolii i¢in 6z ayarlama
yetenegine sahip bir bulanik 06grenme algoritmasit gelistirmislerdir [55].

Palaniyappan ve dig. Ziglor-Nicholos yontemi ile kazanglar1 ayarlanan PID kontrol



yontemi kullanarak firin sicakligi kontrol uygulamasi sunmuslardir [56]. [57]’da bir
kalip makinesi i¢in geri ve ileri beslemeli PID kullanilarak sicaklik kontrolii

sunulmustur.



3. SISTEMIN TANITIMI

Firinlar kisaca tanimlanacak olursa, 1s1 enerjisinden yararlanilarak kullanilan bir
aractir. Firinlar temel olarak yemek pisirmek i¢in kullanilmaktadir. Birgok firin
¢esidi bulunmaktadir. Bu firinlarin bazilar1 sunlardir; mikrodalga firinlar, yiliksek

atesli firinlar, ekmek firinlari, kazanlar ve ev tipi firilar 6rnek olarak gdsterilebilir
[32].

Firin iizerinde deneylerin gergeklestirilebilmesi i¢in firinin bilgisayar lizerinden
denetlenebilmesi gerekmektedir. Bu amacla bir sistem tasarlanmis ve {liretilmistir.
Sistem, bilgisayar yazilimi, mikrodenetleyici tabanli bir anakart, réle kart1 ve sensor
okuma devresinden olugsmaktadir. Sistemin blok semasi ve laboratuvar ortaminin
goriintlisli, sirastyla, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°’de verilmistir. Bilgisayar yazilim,
firrndan okunan sicaklik degerlerini metinsel ve grafiksel olarak ekranda
gostermekte ve kaydetmektedir. Bilgisayar yazilimi ayni zamanda kullanicinin
rolelerin durumunu gérmesini ve kontrol etmesini saglamaktadir. Anakartin gorevi,
firin {izerinden alinan sicaklik degerlerini islemek, bu bilgileri bilgisayara
gondermek, bilgisayardan gelen réle agma kapama bilgilerini rélelere iletmek ve
denetim isaretini liretmektir. Sensor okuma devresi sensor sinyallerini okumakta ve
anakarta iletmektedir. Role karti, anakarttan gelen sinyallere gore rolelerin acilip

kapatilmasini saglamaktadir.

PC <:> ANAKART |:> ROLE KARTI | [\
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Rezistans Rezistans Rezistans Rezistans Motor Motor
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Sekil 3.1 Sistemin Blok Semasi



Sekil 3.2 Laboratuvar Ortam1 Goriintiisii

Bilgisayar yazilimi Visual C# programlama dili kullanilarak hazirlanmistir.

Yazilim grafiksel bir arayiize sahiptir. Bu arayiiz anakarttan gelen sicaklik verilerini

metinsel ve grafiksel olarak ekranda gostermekte ve kaydetmektedir. Kullanici,

arayzi kullanarak rélelerin durumlarini belirleyebilmektedir. S6z konusu roleler,

firindaki rezistans ve fanlar1 siirmektedirler. Yazilim, tercih edilen bir kontrol

yontemini kullanarak kontrol isareti liretebilmekte ve rdleleri otomatik olarak

kontrol edebilmektedir. Yazilimin ekran goriintiisii Sekil 3.3°te verilmistir.
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Anakart olarak STM32F407G Discovery Gelistirme Kiti kullanilmistir. Bu
kart tlizerinde programlayici kati ve mikrodenetleyicinin bacaklarina erigebilmek
icin soketler bulunmaktadir. Anakartin fonksiyonlarini yerine getirebilmesi ic¢in
gerekli olan yazilim hazirlanmistir. Bu yazilim, sensor okuyucu devreden gelen
analog sinyali okumakta, islemekte, bilgisayara gondermekte ve bilgisayardan
gelen komutlar dogrultusunda réle kartini slirmektedir. Anakart ile bilgisayar
arasindaki iletisim RS232 seri haberlesme protokolii ile saglanmaktadir. Anakartin

goriintiisii Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4 Anakart Goruntisu

Role karti, anakarttan gelen sinyalleri yiikseltmekte ve rolelere uygulamakta
boylelikle rezistanslar1 slirmektedir. Role kartinin devre semasi ve goriintiisi,

strastyla, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.5 Role Kartt Devre Semast



Sekil 3.6 Role Kart1 Fiziksel Goriintiisii

Sensor okuma devresi, firin i¢erisinde bulunan sicaklik sensoriinii okumak
icin tasarlanmistir. Firin ici sicaklik 6l¢iimiinde PT1000 tipi sicaklik sensorleri
kullanilmaktadir [2]. Bu sensor, 0°C’de 1 kohm direng gostermektedir ve direnci
sicaklikla orantili olarak degismektedir. Sensor -50 °C ile 600 °C araliginda 6l¢iim
yapmaktadir

3.1 Rezistans Yerlesimleri

Deneylerin yapildigi elektrikli firinda bulunan 4 adet rezistansin 2 tanesi
firmin iist boliimiinde 1 tanesi firmnin arka boliimiinde ve sonuncu rezistansta firinin
altinda bulunmaktadir. Fanlarin biri stte digeri de firmin arka kisminda

bulunmaktadir.

Sekil 3.7°de deneylerin yapildig1 ev tipi elektrikli firin goriilmektedir. Firin
ankastre firin olarak ge¢mektedir. Firin hacmi 72 litredir. Firin {izerinde kendi
anakartinda farkli 6zellikler bulunmaktadir. Ancak firin anakarti ¢ikarilip sadece

rezistanslarin ve fanlarin kontrolii yapilmistir.



Sekil 3.7 Ev Tipi Elektrikli Firm On Yiizeyi

Sekil 3.8’de firinin i¢ kismi yani pisirme alani goriilmektedir. Burada kirmizi
ile isaretlenen alan firmin merkez noktasidir. Merkez noktasina bir termokupl
yerlestirilmistir. Yerlestirilen termokupl iizerinden sicaklik 6l¢iimii alinarak bir
referans sicaklik degeri elde edilmektedir. Ayrica firn lizerinde 2 adet PT1000
sensOrii bulunmaktadir. Bu iki sensor iizerinde de ayrica termokupl bulunmaktadir.

Bu termokupllar sensdrlerin sicaklik degerleri igin bir referans olusturmaktadir.
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Sekil 3.8 Ev Tipi Elektrikli Firin I¢ Yiizeyi

Sekil 3.9’da firmin iist kisminda yer alan 2 rezistans gortlmektedir. Burada
dista olan rezistans iist dis rezistans olarak adlandirilmaktadir. igte yer alan
rezistans Ust i¢ rezistans olarak adlandirilmaktadir. Ust i¢ rezistans sadece grill

modunda kullanilmaktadir.

Sekil 3.9 Ev Tipi Elektrikli Firm Ust Rezistans Yerlesimi

Sekil 3.10’da firmin orta kisminda bulunan turbo fan pervanesi

goriilmektedir. Burada bulunan kapagin arkasinda turbo rezistans bulunmaktadir.

11



Bu turbo rezistans, turbo fanin etrafina yerlestirilmistir. Kirmiz1 ile isaretlenen
alanda bir delik bulunmaktadir ve bu delik 1s1tyt RTD’nin bulundugu bolgeye
Ufleyerek rezistanstan elde edilen sicaklik degerinin daha net 6l¢iilmesine katki

saglamaktadir.
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Sekil 3.10 Ev Tipi Elektrikli Firin Turbo Rezistans ve Fan Yerlesimi

Sekil 3.11°de firinin alt kism1 goriilmektedir. Burada bulunan metal alanin
altinda alt rezistans bulunmaktadir. Burada da goriildiigii iizere firinin yanlar1 harig
her yerinde rezistans bulunmaktadir. Bu da firmin istenilen bolgesini istenildigi

kadar 1sitilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 3.11 Ev Tipi Elektrikli Firin Alt Rezistans Yerlesimi

Sekil 3.12’de goriilen firinin {ist kisminda iist fan konumlandirilmistir.
Burada yer alan fan firinin her modunda siirekli calismaktadir.

e -
Sekil 3.12 Ev Tipi Elektrikli Firn Ust Fan Yerlesimi
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Sekil 3.13’te firmin arka kisminda bulunan fanin yerlesimi ve kablo

baglantilar1 goriilmektedir.

| - . = o

Sekil 3.13 Ev Tipi Elektrikli Firin Arka Fan Yerlesimi
Rezistans ve fanlarin kullanimi1 ¢alisma moduna gore belirlenmektedir.

3.2 Calisma Modlan
Ev tipi elektrikli firinda farkl farkli iirlinlerin pisirilmesi icin farkli calisma
modlar1 bulunmaktadir. Bu g¢alisma modlar1 arasinda temel 6 calisma modu

iizerinde ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma modlart sunlardir;

Turbo Mod

Statik Fanli Mod
Pizza Mod

Grill Mod

Statik Mod

Alt Rezistans Mod

o 0~ w0 D

Belirtilen bu ¢alisma modlarinin hepsinde iist fan siirekli caligmaktadir.
Ancak arka fan bu g¢alisma modlarinin 3 tanesinde ¢alismaktadir. Asagida tiim

calisma modlarinin rezistans ve fan kullanimlari tek tek aciklanmaktadir;

14



Turbo mod: Turbo g¢alisma modunda rezistanslardan sadece firinin arkasinda

bulunan turbo rezistans ¢alismaktadir. Fanlar siirekli ¢alismaktadir.

Statik Fanli Mod. Statik fanli c¢alisma modunda ist dis ve alt rezistanslar

calismaktadir. Turbo fan ¢aligmaktadir.

Pizza Mod: Pizza ¢alisma modunda sadece alt rezistans ¢alismaktadir. Turbo fan

caligmaktadir.

Grill Mod: Grill ¢alisma modunda firmin sadece listiinde bulunan iist i¢ ve Ust dis

rezistanslar calismaktadir. Turbo fan ¢alismamaktadir.

Statik Mod: Statik ¢alisma modunda firinin st dis ve alt rezistanslar ¢aligmaktadir.

Turbo fan calismamaktadir.

Alt Rezistans Mod: Alt rezistans ¢alisma modunda adindan da belli oldugu gibi

sadece alt rezistans ¢alismaktadir. Turbo fan ¢aligmamaktadir.

Deneylerin yapildig tiim c¢alisma modlar1 yukarida tek tek belirtilmektedir.
Calisma modlar1 temel olarak turbo fanin ¢alisip calismamasina gore ikiye
ayrilabilir. Fanli modlarin sicaklik 6l¢timii ve kontroli fansiz modlara gore daha
kolay yapilmaktadir. Sicaklik 6l¢iimiiniin nasil yapildig: ilerleyen bolumlerde
bahsedilmektedir.

3.3 Test ve Kontrol Protokolleri
Firinlarda alinan 6lgiimlerde tahmin basarimi hesaplanirken, Argelik firmasi
tarafindan bildirilen test protokolii kullanilmistir. Bu protokol su sekildedir:
e Firin istenilen sabit sicaklik degeri icin 1 saat boyunca calistirilir.
e Tahmin edilen sicaklik degerleri ile merkez noktadaki sicaklik
sensoriinden okunan sicaklik degeri arasindaki fark hesaplanarak,

tahmin hatasi elde edilir.
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e 1 saatlik calismanin son 20 dakikasindaki ortalama hata degeri

hesaplanir ve tahmin basarimi hesaplanan bu deger ile belirlenir.

Yukarida agiklanan protokol ele alindiginda firin i¢i merkez sicakligin +2 °C

hata payi ile elde edilmesi istenmektedir.

Firimlarda alinan 6l¢iimlerde kontrol basarimi hesaplanirken yine Argelik

firmasi tarafindan bildirilen test protokolii kullanilmistir. Bu protokol su sekildedir:
e Firn istenilen sabit sicaklik degeri igin 1 saat boyunca caligtirilir.

e Tahmin edilen sicaklik degerleri ile referans sicaklik degeri arasindaki

fark hesaplanarak, kontrol hatasi elde edilir.

e 1 saatlik galigmanin son 20 dakikasindaki ortalama kontrol hata degeri

hesaplanir ve hata basarimi hesaplanan bu deger ile belirlenir.

Yukarida agiklanan protokol ele alindiginda firin i¢i merkez sicakligin £1 °C

hata pay1 ile kontrol edilmesi istenmektedir.
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4. SICAKLIK OLCUMU

Elektrikli firinlarda sicaklik Olgiimii  sicaklik sensorleri  kullanilarak
yapilmaktadir. Elektrikli firnlarin i¢ sicakligi 200 °C’nin iizerine ¢ikabildiginden
bu sicaklik degerlerinde bile ol¢iimii etkilemeyecek sensorlerin kullanilmasi
onemlidir. Bu nedenle tercih edilen sicaklik sensoriinde platin kullanilmaktadir. PT
On adiyla iiretilen sensorlerin farkli direng degerlerine gore iiretimleri mevcuttur.
Elektrikli firin {izerinde yer alan PT1000 sicaklik sensorii 1k ohm direng degerine

sahiptir [3, 7, 10].

Bu sicaklik sensdriinden 6l¢iim almak i¢in 6l¢iim devresine ihtiyag vardir ve
bilinen direng degerine uygun bir dlgiim devresi tasarimi yapilmalidir. Olgiim
devresi ne kadar sensdre uygun iretilirse Olglim sonuglari o kadar diizgiin
alinabilmektedir. Alinan dl¢limiin iyi olmasi sayesinde elektrikli firinlarda merkez
sicakligiin tahmin edilebilmesi de kolaylagsmaktadir. Tahminin iyi olmasi firinin

merkez sicakliginin daha iyi kontrol edilebilmesi i¢in 6nemlidir.

Olgim devrelerinin ¢ikis isareti (gerilimi) PT1000 sensérinin direng
degisimine gore degistirmektedir. Degisen gerilim degeri 6l¢iilerek sicaklik l¢iimii
yapilmaktadir. Olgiim devresinin ¢ikisina baglanan bir filtre devresiyle dlgiim
islemi daha kararli yapilabilmektedir. Direngli sicaklik sensorii 6l¢imii icin
kullanilan bir¢ok filtre yapis1 bulunmaktadir. Literatiirde temek olarak iki farkl
Ol¢iim devresi kullanilmaktadir. Bu devreler ilerleyen kisimlarda ayrintili olarak

anlatilmaktadir [3, 7, 10]

4.1 Olgum Devreleri

Direncli sicaklik sensorlerinin Olgiilebilmesi i¢in temel olarak sicaklik
sensoOrlinii bagka bir direng ile seri baglayip bir gerilim boélici devre elde
edilmelidir. Bu gerilim boliicii devrenin birlesim noktasindan gerilim 6lgiilerek
gerilimin degerinden diren¢ degeri hesaplanmaktadir. Ancak kullandigimiz
sistemde bu kadar basit bir 6lciim devresi kurmak yetersiz sonug vermektedir. Daha
kompleks ve islevsel Olctim devreleri bulunmaktadir. Bu calismada, literatiirde

siklikla kullanilan sabit akim ve Wheatstone kopriisii devreleri kullanilmigtir
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4.1.1 Sabit Akim Olgiim Devresi

Sabit akim kaynaginin kullanilmasindaki temel amag, direng tizerinden gegen
akimin sabit tutularak diren¢ iizerindeki gerilimin degisiminin sadece direng
degerinin degisimiyle gerceklesmesini saglamaktir. Sabit akim 6l¢iim devresi Sekil
4.1°de gosterilmektedir. LM358 entegresinin 5 numarali bacagina direng tipi
sicaklik sensoriiniin bir bacagi baglanmaktadir. Sensoriin diger bacagi da topraga
baglanmalidir. Ancak bu 06l¢lim devresinin diizgiin calisabilmesi i¢in sabit bir
gerilim kaynagina ve bir akim referansina ihtiya¢ duyulmaktadir. ihtiya¢ duyulan
sabit akim devresi Sekil 4.1°de gosterilen 4 numarali devrede gosterilmektedir.
LM317 voltaj regiilatorii kullanilarak ihtiya¢ duyulan akim referansi elde edilmistir
[1,4,5,7]
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Sekil 4.1 Sabit Akim Olgiim Devresi

INPUT 1

INPUT 2 b—l

GND O

Bu sabit akim devresinde gerilim kaynaginin dalgalanmamasi ¢ok 6nemlidir.
Dalgalanan gerilim kaynag: olgiimde hatalara neden olabilmektedir. Olgtilen
gerilim degerinin daha kararli Olculebilmesi igin ekstra bir filtre devresinin
kullanilmas1 dl¢iimiin iyilestirilmesi icin 6nemli bir etkendir. Olgiim devresiyle
alinan Ol¢iimlerin daha kararli olabilmesi igin sabit akim 6l¢iim devresinde algak

gegiren filtre yapisi kullanilmistir [1, 4, 5, 7].
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Sekil 4.1°de 1 ve 3 numaral1 devreler filtre devresidir. 3 numarali devre filtre
devresi i¢in opamp olarak LM2904 entegresi kullanilmistir. Burada yer alan giris 1
ve giris 2’ye PT1000 sensorii baglanmaktadir. Olgiim devresinden gelen sabit akim
sayesinde tizerine diisen gerilim opamp ¢ikisinda belirlenen kazang ile
Olciilebilmektedir. Opamp kazanct R4, RS, R8 ve R9 direngleri ile
ayarlanabilmektedir. Cikista elde edilecek degerler bu direnglerin yardimiyla
kolaylikla degistirilebilmektedir. Bu filtre devresi 12V ile beslenmektedir. Cikista
elde edilen gerilim degeri 0 ile 3.3V araliginda simirlandirilmalidir. Cikis
geriliminin 3.3V’tan fazla olmast STM32F407VG mikroislemcisinde yer alan

ADC portunun bozulmasina neden olacaktir.
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Sekil 4.2 Akim Devresi Cikisinda Aliman Olgiim

Sekil 4.2°de sabit akim 6l¢iim devresiyle alinan 1 saatlik deney sonucunda
elde edilen 6l¢iim goriilmektedir. Yakindan incelendiginde grafik iizerinden alinan
Ol¢iimiin anlik olarak cok yiiksek bir giiriiltiiyle hesaplandigi goriilebilmektedir.
Burada x ekseni saniyeyi y ekseni 6l¢iillen ADC degerini gostermektedir. Grafikte
rahatlikla goriilebildigi iizere Ol¢lim degerleri ¢ok dalgali ve kararsizdir. Bu
durumda daha ileride yapilacak olan tahmin islemini zorlagtiracaktir. Bu nedenle

farkli bir 6l¢iim devresi ile de deneyler alinmistir.

19



4.1.2 Wheatstone Koprusu ile Olgiim Devresi

Bu yontemde, sensor Wheatstone koprii devresine baglanmakta ve denge
noktasindaki ¢ikis Olgiilmektedir. Sekil 4.3’te Wheatstone kopriisii ile sicaklik
Olcim devresi gosterilmistir. PTI1000 sensorii  Wheatstone kopriisiine
baglanmaktadir. Firinda en diisiik sicaklik 6l¢iimii 0°C olarak belirlendigi igin
Wheatstone kopriisii 0°C’de 0 volt gerilim farki verecek sekilde ayarlanmistir.
Wheatstone koprisu Gzerindeki direncler PT1000 sensoriiniin Gzerinden 1 mA
civarinda akim gececek sekilde se¢ilmislerdir. Burada RS direncinin hassasiyeti ¢ok
onemlidir. Ciinki PT1000 sensoriiniin referans direng degerini olusturmaktadir.
PT1000 sensoriiniin veri setinde 0°C’de 1K ohm degerinde oldugu belirtilmektedir.
Burada R5 direncinin tam olarak 1K ohm degerinde olmasi istenmektedir. Bunun
nedeni PT1000 sensoriiniin referans direnci olmasidir. R1 ve R3 direngleri

Wheatstone koprustnun referans 6l¢iim araliginin ayarlanmasinda kullanilmaktadir
[2, 4,6, 9].

U1:A

R1 R2

g — ] —
INPUT 1 [t [ﬁ R6
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g T | ]

Sekil 4.3 Wheatstone Koprusi Olgtim Devresi
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12V O
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R1 ve R3 direngleri birbirine esit ve 10K ohm olarak ayarlanmgtir. Olgiim
araligy asildiginda firinm i¢ sicakligi 260 °C’yi ge¢mektedir. Olgiilen sicaklik
verisini  sinirlandirilmasi, yiiksek sicaklik degerlerine ¢ikmadan sistemin

kapatilmas1 i¢in onemli bir erken uyari sistemidir.

R1 direnci ve input 1 girisinin baglanti noktasi ve R3 ve R5 direnclerinin
baglant1 noktas1 dl¢lim devresinin ¢ikisi olarak kabul edilmektedir. Sekil 4.4’te
Wheatstone koprust 6lglim devresinde algak geciren filtre yapis1 kullanilmistir.
Filtre yapisinda opamp olarak LM2904 entegresi kullanilmistir. R2 ve R6 direncleri

girisin gerilim boliicii yapisini olusturmaktadir. Cikis i¢in kazang direngleri R10 ve
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R11 direngleridir. Bu direngler kullanilarak c¢ikis gerilimi istenilen seviyeye
getirilmektedir. Daha once belirtildigi lizere ¢ikig geriliminin 3.3V degerinin

tizerine ¢ikmasi istenmemektedir [2, 4, 6, 9].

Burada belirtilen filtre yapis1 dl¢iimde yeterli bir verim saglamaktadir. Olgiim
dalgalanmasi bu filtre yapilariyla engellenmektedir ancak Sekil 4.4’te de goriildigii
tizere bu filtre yapilar1 tek basma Olglimiin daha kararli yapilmasi i¢in yeterli

degildir.

ADC Degeri

| | |
2000 i 0
Silre (saniye)

Sekil 4.4 Wheatstone Kopriisii Devresi Cikisindan Alinan Olgiim

Gortildiigii tzere kullanilan 6l¢tim devreleri ve filtre yapilarima ragmen
istenilen 6l¢iim dogrulugu hala elde edilememektedir. Bu nedenle alinan 6l¢lime
sayisal bir filtre eklenmesi Ol¢limiin daha stabil bir sekilde alinmasina yardimci

olmaktadir.

4.2 Sayisal Filtreler

Sensor okuma devresinden alinan 6l¢iimler, mikrodenetleyici tarafinda, once
ortalama filtreye tabi tutulmustur. Bu yontemde art arda 50 6l¢iim alinmistir. Alinan
bu 50 6l¢iim verisi kiiciikten biiylige siralanmigtir. Sirali verinin de ortasinda yer
alan 10 verinin ortalamas1 alinmistir. Bu elde edilen veri hala tam istenilen durumda
olmadigindan daha kompleks bir filtre yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle

sistemde ayrica bir sayisal filtre yapis1 kullanilmistir.
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IIR filtre ve Kalman filtre olmak lzere 2 farkli filtre yapisi lizerinde deneyler
alinmugtir. iki farkl fitre yapisi da sistemde gozle goriliir bir iyilestirme saglamustir.
Daha once belirtildigi tizere sistemde her iki filtre yapisinin da bir kayba neden
oldugu goz ardi1 edilemeyecektir. Bu kayip sinyali giiriiltiiden arindirmak istenirken
olciim degerinden uzaklagmak olarak adlandirilabilir. Iki farkli filtre yapist
uzerinden en az kayba neden olan filtre yapisi segilmistir. Filtre yapilarina daha
detayli incelemek istersek her ikisinin de aynmi 6l¢iim tizerinde gosterdigi etkinin

incelenmesi yeterli olacaktir.

4.2.1 Kalman Filtresi

Kalman filtresi, durum uzay1 tekniklerinin ve 6zyinelemeli algoritmalarin
kullanimia dayanan Ozyinelemeli bir tahmin filtresidir. Dinamik sistemlerin
tahminlerini yapmaktadir. Bu dinamik sistem, ¢cogunlukla beyaz giiriiltii olarak
kabul edilen baz1 giiriiltiilerden etkilenebilir. Kalman filtresi tahmin durumunu

iyilestirmek i¢in durumla ilgili 6l¢limlerde, ayn1 zamanda bozulan 6l¢iimlerde de

kullanilmaktadir [62, 65, 67, 69, 74, 75, 77].

Kalman filtresi hesaplanirken model tahmini gézlem ile karsilagtirilir. Elde
edilen fark, Kalman kazanci olarak bilinen bir ¢arpan ile 6l¢eklendirilir. Daha sonra
siradaki tahminleri iyilestirmek i¢in modele bir girdi olarak geri besleme uygulanr.
Yuksek bir kazang ile, filtre g6zlemleri daha yakin olarak takip edilir. Diisiik bir
kazang ile, filtre model tahminini daha yakin takip eder [62, 65, 67, 69, 74, 75, 77].

Her bir zaman adiminda, Kalman filtresi, ger¢cek bilinmeyen degerlerin
tahminlerini  belirsizlikleriyle beraber {iretir. Siradaki 6lglimiin  sonucu
gozlendiginde, bu tahminler, belirsizligi diigiik tahminlere daha fazla agirlhik

vererek, agirlik ortalama ile giincellenir [62, 65, 67, 69, 74, 75, 77].

Kalman filtresi sensor fiizyonu ve veri flizyonu i¢in kullanilir. Tipik olarak,
gercek zamanli sistemler bir sistemin durumunu elde etmek icin tek bir dlglim
yapmak yerine bircok ardisik 6l¢lim iiretilir. Bu birgok 6lgiim daha sonra o zaman
aninda sistemin durumunu iretmek i¢in matematiksel olarak birlestirilir [62, 65, 67,

69, 74, 75, 77].
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Kalman filtresi denklemi elde edilirken asagidaki ayrik zamanli lineer sistem

ele alinir.
X = Prr-1Xk-1+ W1 4.1
Zk == Hka + Vk 4.2

Burada Xk durum vektorl, @y ,_, durum gegis matrisi, Zx 6l¢im vektorl, Hk
Olcim matrisi, Wx ~ N (0, Q) sistem islem giiriltiisii ve Vk ~ N (0, R) 6lguim
guriiltisiidir. Q ve R sirasiyla sistem gurultisu ve dlgim gardltisinu kovaryans
matrisleridir [62, 65, 67, 69, 74, 75, 77].

Kalman filtresi adimlar1 asagidaki gibidir;

1. Tek adimli durum tahmini hesaplanir.
Xik-1 = Prr-1Xk-1 4.3
2. Kovaryans matrisinin tek adimli tahmini hesaplanir.
— T 4
Prr—1 = Prr-1Pr-1Prr—1 + Xx-1 4.4
3. Filtre kazanci hesaplanir
K, = Py 1HY[HPyr—1HEY + Ri]! 45
k kk—1M1g LMk Kk k-111K k '

4. Durum guncellenir.
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X = X1 + Kic [Ze — HiKpepe—1] 4.6

5. Kovaryans matrisi tahminini hesaplanir.

Pe = [I — KiHy] Prg—1 I — KiHy]™! 47
+ K RK] '
Q ve R, filtre davranisinda 6nemli rol oynar. Kovaryans degerlerini elde
etmek icin iki yontem ele alinabilir. Bu yOntemlerden biri sinyallerin Allan
varyansini hesaplamaktir. Ancak Allan varyansi sadece duragan kosullar i¢in bilgi
verir. Bagka bir deyisle, sistemin ¢iktis1 duragan olmahidir. Bu nedenle, sistem
uyarildiginda Allan varyansi giivenilir degildir. Diger yontem, Q veya R'yi veya her
ikisini gilincellemek i¢in uyarlanabilir Kalman filtresini kullanmaktir. Ancak
pratikte, bu yontem yuksek dereceli sistemler i¢in iyi ¢alismayabilir. Yukaridaki
yontemlerin yani sira, bir baska yaygin yontem de Q ve R'yi ampirik olarak
ayarlamaktir. R, gézlem giiriiltiisiiniin kovaryans matrisidir ve 6l¢limiin ne kadar
giivenilir oldugunu tanimlar. Benzer sekilde Q, tahminin giivenilirligini tanimlar.
Ornegin, kiigiik bir Q ile biiyiik bir R ayarlamak, tahminin 6l¢iimden daha fazla
tahmine duydugu anlamina gelir [62, 65, 67, 69, 74, 75, 77].

Bu ¢alismada Kalman filtresinin ayrik durum uzay modeli su sekilde

olusturulmustur.
Axalcck] = [(1) | [Ax;,:l] 9
ze = [1 0] [Ax)fk] 49

Burada x, RTD iizerindeki voltajin ADC degeri, Ax, x'in degisimi, T
ornekleme periyodu ve k 6rnek sayisidir. Hem sabit akim hem de Wheatstone
kopriisii 6lciim devresi igin kalman filtresi denenmistir. Olgim devresi icin elde

edilen sonuclar agagida verilmistir.
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4.2.1.1 Sabit Akim Ol¢iim Devresine Kalman Filtresinin Uygulanmasi

Sekil 4.2°de sabit akim 6l¢iim devresi ile alinan sayisal filtre uygulanmamis
Olcim sonucu gorulmektedir. Elde edilen bu 6l¢im verisine kalman filtresi
uygulanmistir. Kalman filtresi uygulanirken en onemli parametrelerden olan

kalman kazanc1 sabit olarak uygulanmamustir.

T
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Sekil 4.5 Sabit Akim Olgiim Verisine Kalman Filtresinin Uygulanmas1

Sekil 4.5’te goriildiigii tizere uygulanan kalman filtresi 6l¢iim verisini oldukca
giiriiltiiden armmdirmaktadir. Ancak uygulanan filtre yapisiyla elde edilen yeni
Olgiim verisi, dlgiimiin dogrulugundan uzaklagilmasina neden olmaktadir. Ana
Olctim verisinden bu kadar uzaklagmak istenilmemektedir. Bu sonug¢ katsayilari

degistirerek diizeltilebilmektedir.

4.2.1.2 Wheatstone Kopriisii Olgiim Devresine Kalman Filtresinin
Uygulanmasi
Sekil 4.3’te Wheatstone kopriisii ile alinan sayisal filtre uygulanmamais 6l¢iim
verisi goriilmektedir. Elde edilen 6l¢lim verisine kalman filtresi uygulanmaktadir.
Sabit akim devresinde kullanilan kalman filtresi katsayilari, Wheatstone kopriisii
Olcim devresinde de kullanilmistir. Elde edilen 6lgiim sonucu Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Silre (saniye)

Sekil 4.6 Wheatstone Kopriisii Olgiim Verisine Kalman Filtresinin Uygulanmasi

Sekil 4.6’da goriildiigli lizere uygulanan kalman filtresi sonucunda 6l¢iim
verisindeki iyilesme gozle goriilmektedir. Ancak grafikte goriildiigi tizere 6lgiim
Uzerinde biyuk bir gecikme olusmaktadir. Bu 6lgliim verisinden uzaklagmak
oldugundan kaynakli istenilen bir durum degildir. Ileride belirtilecek olan segilen

6lcim devresi ve sayisal filtre bu konular goz oniine alinarak secilmistir.

4.2.2 Sonsuz Darbe Cevaph (ing: IIR) Filtresi

Infinite impulse response yani sonsuz darbe cevapli olarak adlandirilan IR
filtresi bir algak geciren filtre yapisidir. Bu belirtilen filtre yapisinin yani sira sonlu
darbe cevapl (FIR) filtre yapist da bulunmaktadir. Kalman filtresine gore kullanimi
daha basittir. Uygulamas1 daha kolay bir denklem yapisi vardir [8, 61, 77].

IIR filtresi matematiksel yapisi kullanim agisindan ¢ok basittir. Genel mantik
olarak eski Ol¢iim verisiyle yeni Olglim verisi arasindaki farki belirlenen bir
katsaytya boliip, eski Olgiim verisine ekleyerek hesaplanmaktadir. IR filtresi
asagidaki fark denklemiyle tanimlanabilir [8, 61, 77].

y(k) = — Z b,y(k —n) + z a,x(k —n) 4.10
n=1 n=0
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Burada y(k) filtre ¢ikisi, x(k) filtre girisi, a,, ve b, katsayilardir. 4.10’da
akim c¢iktisinin hem oOnceki ¢iktiya hemde akim girdisine bagli oldugu

goriilmektedir. IIR nin transfer fonksiyonu karmasik diizlemde asagidaki gibi elde

edilmektedir [8, 61; 77].

411

Burada z = re/”, w € [0, 2m] dijital frekanstir ve r, w’nun acisal doniisii
ile olusturulan dairenin yarigapidir. Sayisal sistemlerde r=1 olan birim ¢ember
dikkate alinir. IIR filtresinin biiytikliigii ve faz tepkileri asagidaki denklemler
cozillerek elde edilmektedir [8, 61; 77].

[Xnzo anz "]

: 4.12
11+ X3=1 bpz |

(EICl

ve

0 = arg{H(ejW)} 4.13

Bu calismada, asagidaki algak gegiren tek kutuplu IIR filtresi kullanilmistir
[8, 61; 77].

y() = y(k=1) + a(x(k) — y(k—1)) 4.14

Burada a € R *sabittir.

Yukarida gorulen denklemde bulunan a degeri filtrenin derecesini
belirlemektedir. Denklemde bulunan a Uzerinde degisiklik yapilarak filtrenin
derecesi degigmektedir. Filtrenin derecesi ylikseltildik¢e dl¢lim giirtiltiilerden daha

¢ok armmus sekilde elde edilmektedir. Ancak bu durum ana 6l¢cuim verisinden
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uzaklagilmasina neden olacag i¢in a degerinin diizgiin se¢ilmesi gerekmektedir.
Filtrenin derecesinin yiiksek olmasi sistemde alinan 6l¢iimde bir gecikme

olusmasina neden olmaktadir.

Yapilan bir¢cok deger denemesinde sistemin istenildigi gibi ¢alismasi igin
degerler belirlenmistir. Hem sabit akim 6l¢lim devresi hem de Wheatstone kopriisu

Olclim devresi i¢in alinan dlgiimler icin IR filtre yapist denenmistir.

4.2.2.1 Sabit Akim Olciim Devresine IIR Filtresinin Uygulanmasi

Sekil 4.2°de goriilen sabit akim devresi Ol¢iim verisine IR filtresi
uygulanmistir. Uygulanan filtrede a katsayisi 0.2 olarak belirlenmistir. Ancak
farkli katsayr degerlerine gore elde edilen filtreli Olglimlerde ileride
gosterilmektedir. Sekil 4.2°de gosterilen dlglim verisine uygulanan filtre sonucu

elde edilen yeni filtreli 6l¢iim verisi Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Sabit Akim Olgiim Verisine IIR Filtresinin Uygulanmasi (a = 0.2)

Sekil 4.7°de goriildiigii tizere filtreli sinyal 6l¢iim verisine oldukca yakin ve
giiriiltiiden olabildigince arindirilmis bir haldedir. Sekil 4.7°de elde edilen sinyal
incelendiginde a degerini azaltip 0.05 yaparak elde edilen Ol¢imin daha az
giiriiltiisii olmas1 saglanabilmektedir. Elde edilen yeni 6l¢tim verisi Sekil 4.8°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 Sabit Akim Olgiim Verisine IIR Filtresinin Uygulanmasi (@ = 0.05)

Sekil 4.8’de goriildiigii iizere uygulanan yeni a degeri 6l¢lim verisinin daha
sabit olmasini saglamistir. Ancak sistemde ciddi bir gecikmeye neden olmaktadir.
Elde edilen yeni sinyal 6l¢iim i¢in kullanilabilir ancak kontrol edilmesi agisindan 0

noktasinin 20 saniye kacirilmasina neden olmaktadir.

4.2.2.2 Wheatstone Koprisi Olgiim Devresine 1R Filtresinin
Uygulanmasi
Sekil 4.4’te gorillen Wheatstone kopriisii Ol¢lim verisine IR filtresi
uygulanmistir. Uygulanan filtrede a katsayis1 0.2 olarak belirlenmistir. Ancak
farkli katsayr degerlerine gore elde edilen filtreli Olglimlerde ileride
gosterilmektedir. Sekil 4.4’te gosterilen 6l¢ciim verisine uygulanan filtre sonucu elde

edilen yeni filtreli 6l¢tim verisi Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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Silre (saniye)

Sekil 4.9 Wheatstone Kopriisii Olgtim Verisine IR Filtresinin Uygulanmasi (o =
0.2)

Sekil 4.9°da gorildiigii tizere filtreli sinyal 6l¢tim verisine oldukga yakin ve
giiriiltiiden olabildigince arindirilmis bir haldedir. Kalman filtresini IIR filtresine
gore daha sabit olsa da ana 6l¢iimden uzaklasmamak i¢in IIR filtresini kullanmak
daha kullanigh goriilmektedir. Sekil 4.9’da elde edilen sinyal incelendiginde «
degerini azaltilip 0.05 yaparak elde edilen Olgiimiin daha az giiriiltiisii olmasi

saglanabilmektedir. Elde edilen yeni 6lgtim verisi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

500

Silre (saniye)

Sekil 4.10 Wheatstone Koprisii Olgiim Verisine 1R Filtresinin Uygulanmasi (a =
0.05)
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Sekil 4.10°da goriildiigii izere uygulanan yeni « degeri 6l¢iim verisinin daha
sabit olmasini saglamistir. Ancak sistemde ciddi bir gecikmeye neden olmaktadir.
Elde edilen yeni sinyal 6l¢lim igin kullanilabilir. Ancak kontrol edilmesi agisindan
Olclim verisinin tiirev 0 noktasinin uygulanan filtre yapisi nedeniyle 20 saniyenin
lizerinde kacirilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle o6l¢limiin kontrolii icin

kullanilmas tercih edilmemektedir

Elde edilen sonuclar karsilastirilmadan once kontrol isleminin yapilacagi
sistemin ¢aligsmas1 diisiiniilmelidir. Sicaklik kontroliiniin yapilacagi firmma 60
saniyelik periyotlarla kontrol sinyali gonderilecektir. Bu nedenle firinin kontrol
edilmesi islemi olduk¢a yavas olacaktir. Firmin dinamikleri nedeniyle de firin
icerisindeki sicaklik degisimleri de oldukca yavas olmaktadir. Elde edilen bu

nedenlerden dolay1 dl¢iimlerde gecikmenin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Firin dinamikleri diisiiniildigiinde sayisal filtrelerden kalman filtresi daha
diizgiin bir sinyal verdigi i¢in diisiiniilebilir ama daha 6nce belirtilen gecikmenin
azaltilmast nedeniyle firin kontrol sisteminde sayisal filtre olarak kullanilmasi
kontrol islemini zorlastirmaktadir. Bu nedenle IIR filtresi, hem kullanisinin
rahatligi, sistemdeki gecikmenin azaltilmasi ve ana Olgliime daha yakin bir filtre

sinyali elde edilmesi nedeniyle tercih edilmistir.

Sayisal filtreler ile hangi 6l¢iim devresinin kullanilacagi da belirlenmelidir.
Sabit akim Ol¢gim devresinden alinan Olgimler, Wheatstone koprusi 6lglim
devresinden alinan 6l¢iimlere gore daha guraltulidir. Bu nedenle dlcimin daha
guriiltiistiz olmas1 istenildiginden Wheatstone koprist 6lgim devresi daha
kullanigh bir 6l¢tim devresidir. Sicaklik tahmini ve kontrolii yapilirken Wheatstone

Olctim devresi ve IR filtresi kullanilarak deneyler yapilmistir.
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5. SICAKLIK TAHMINi

Mikroislemci ile alinan Sl¢iimlerde alinan 6l¢iim verisi grafikte goriildiigii tizere
cok yiiksek degerlerdedir. Bu deger 12 bitlik Analog-Digital-Doniistiiriiciiniin (ing.
ADC) maksimum 4095’e ¢ikan ADC degeridir. Burada her bir ADC degeri karsilik
gelen sicaklik degerinin bulunmasi énemlidir. Sicaklik tahmininin yapilmasindaki
Oonem burada goriilmektedir. Yani kisaca sicaklik tahminindeki amac elde edilen

ADC degerine denk gelen sicaklik degerinin bulunmasidir.

Mikroislemci ile alinan ADC degerleri PT1000 sensoriiniin teknik kilavuzunda
yer alan dogruluk tablosunda yer alan veriler kullanilarak da sicaklik degerine
doniistiiriilebilir. Ancak daha 6ne belirtildigi tizere PT1000 sensorii birgok filtre
yapisindan gecirilmistir. Yapilan ¢alismada firinin merkez noktasinin tahmini
yapildigi  icin PT1000 sensoriiniin  dogruluk tablosu bu ¢alismada

kullanilamamaktadir.

Belirtilen durumun ¢6ziilmesi i¢in farkli bir tahmin metodu disiinilmelidir.
Ayrica mikroislemeci ile alinan 6l¢iimiin hangi sicaklik degerine karsilik geldiginin
biliniyor olmas1 gereklidir. Bu nedenle sicaklik 6l¢iimleri alinirken, firinin ilgili
noktalarina termokupl adinda 3 sicaklik sensorii yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu
termokupllar, sicaklik 6l¢lim konusunda net bilgi verdigi konusunda sertifikalara

sahip Keysight marka data logger (Sekil 5.1) kullanilarak 6l¢Ulmiistiir.
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AN KEYSIGHT  34970A
Data Acquisition/Switch Unit

Sekil 5.1 Keysight Data Logger [33]

Sekil 5.1°de 6l¢iim alinmasi icin kullanilan data logger goriilmektedir. Data
logger Olciimleri Uzerinde bulunan 6lglim kanallar tizerinden yapmaktadir. Birgok
farkli sensor tipini (termokupl, RTD, termistér, AC/DC voltlar1 ve akimi)
dleebildigi i¢in ¢ogu AR-GE departmani tarafindan tercih edilmektedir. Uzerinde
bulunan o6lglim kanallarindan 250 tanesini aymi anda kullanabilme imkani
saglamaktadir. Kullanima baglamadan 6nce referans bir termokupl kullanilmalidir.

Ancak kullanilan 6l¢iim cihazi lizerinde referans bir termokupl bulunmaktadir.

Alinan 6Slgiimler ag {izerinden veya RS232 haberlesme arabirimi Gzerinden
alinabilmektedir. Ancak kullanilan 34970A model data logger iizerinde ag girisi

bulunmadig1 i¢in sadece RS232 arabirimi kullanilabilmektedir.

Data logger lizerinden saniyede 250 kanal tizerinden 6l¢iim alinabilecegi daha
once belirtilmisti. Ancak kullanilan cihaz {tizerinde sadece 20 adet kanal
bulunmaktadir. Firin lizerine sadece 3 termokupl yerlestirildigi ve 1 adet referans

termokuplu oldugu i¢in mevcut kanal sayis1 oldukga yeterlidir.

Data logger iizerinden 6l¢iim alinabilmesi i¢in BenchVue DAQ Kontrol ve
Analizi (BenchVue DAQ Control and Analysis) programi kullanilmaktadir. Bu
program Tlizerinden hangi kanallarin calisacagi, ne kadar siire aralikla Slgiim
alinacagi ve toplamda ne kadar siire 6l¢iim alinacagi belirlenebilmektedir. Alinan

6lglimler bir grafik ekrani lizerinden goriintiilenebilmektedir.
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Sekil 3.1°de goriilen tasarladigimiz 6l¢iim programi data logger ile ortak bir
amac ugruna tasarlanmistir. Tasarladigimiz program mikroislemci lizerinden gelen
Olcim verisini gostermek tizerine tasarlanmistir ve ayni zamanda mikroislemcinin
calismasint kontrol etmektedir. Mikroigslemci iizerinden alinan Ol¢limlerin
tahmininin yapilabilmesi icin data logger iizerinden gelen Olglim verileri
kullanilacaktir. Olgiimiin tahmininin yapilabilmesi i¢in alman Sl¢iimlerin 6l¢iim
zamanlarinin st {iste gelebiliyor olmasi gerekmektedir. Bu nedenle tasarladigimiz
Olciim programi ve BenchVue DAQ Kontrol ve Analizi programi iizerinden

Olctimler ayn1 anda baslatilmalidir.

Iki 8l¢iim noktasi iizerinden alman veriler tek bir veri dosyasi iizerinde bir
araya getirilmelidir. Mikroislemci ve data logger lizerinden alinan olgiimler
saniyelerine kadar ayni olmalidir ¢linkii tahmin iglemi yapilirken iki 6l¢tim arasinda
gecikme olmasi tahmin yapilmasini zorlastiracaktir. Bu nedenle mikroislemci
Uzerinden almman Ol¢iimle, data logger {izerinden alinan Olgiim ayni anda

gerceklestirilmistir.

Standartlara gore alinan 6lgiimler 1 saat surmelidir. Ancak firin dinamigi
diistintildiigiinde bir sicaklik degerinde 6l¢lim yapilmasi i¢in 1 saat yeterlidir ancak
firin tek bir sicaklikta calismayacagi igin birgok sicaklik degerinde 6lgiim alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle birgok sicaklik degeri igin 1 saatlik veriler alinmalidir.
Tablo 5.1°de se¢ilen Wheatstone koprull 6lcim devresine IR sayisal filtresinin
uygulandigi 6l¢iim verisi gosterilmektedir. Tabloda yer alan kisaltmalar, kisaltma

ve semboller listesi i¢erisinde agiklanmistir.
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Tablo 5.1 Wheatstone K&priisii Olciim Devresi ve IIR Sayisal Filtresi
Kullanilarak Alman Ol¢iim

Mikroislemci Ol¢iim Verileri Data Ié)gﬂfgriOlgUm
AA UA AAT | UAT | UiR UDR | AR TR UF TF MS Us AS
418 446.66 | 0.02 0.03 0 0 0 0 1 1 25.736 | 25.826 | 25.814
417.6 | 446.73 | 0.02 0.03 0 0 0 0 1 1 25.734 | 25.805 | 25.81
417 446.8 0.01 0.03 0 0 0 0 1 1 25.732 | 25.791 | 25.775
418 446.88 | 0.01 0.03 0 0 0 0 1 1 25.748 | 25.787 | 25.789
417.4 | 446.92 | 0.01 0.03 0 0 0 0 1 1 25.744 | 25.799 | 25.785
418 446.94 | 0.01 0.03 0 0 0 0 1 1 25.762 | 25.791 | 25.802
418 447.03 | 0.01 0.03 0 0 0 0 1 1 25.771 | 25.797 | 25.802
418 447.07 | 0.01 0.03 0 0 0 0 1 1 25.795 | 25.803 | 25.802
418 447.05 | 0.01 0.03 0 0 0 0 1 d, 25.781 | 25.803 | 25.804
418 447.16 | O 0.03 0 0 0 0 1 1 25.779 | 25.793 | 25.795

Tablo 5.1°de siitiin adlar1 kisaltma listesinde bulunmaktadir. Mikroislemci ve
data logger ile Olgiilen veriler birlestirilerek gosterilmektedir. 60 dakika alinan
Ol¢limiin sadece 10 saniyelik kismi goriilmektedir. Mikroislemci tizerinden alinan
veriler arasinda firmin On tarafina gore sol altta ve sag iist kosesinde yer alan
sensorlerden Slgiilen ADC verileri ve bu dlgiilen ADC verilerinin tiirevleri, alinan
ADC verileriyle hesaplanan sicaklik tahmini verisi ve tahmin degerinin tiirevi ve
firm tlizerinde yer alan, rezistans ve fanlar1 kontrol eden rdlelerin durumu
bulunmaktadir. Data logger lizerinden alinan veriler arasinda 3 noktaya yerlestirilen

termokupl sicaklik verileri yer almaktadir.

Daha Once bahsedildigi {izere firmin birden fazla pisirme modu
bulunmaktadir. Firinda bulunan tiim pisirme modlart i¢in tek bir tahmin verisi
iiretmek neredeyse imkansizdir. Bunun nedeni her pisirme modunun kendine has
bir i¢ dinamiginin bulunmasidir. Bu nedenle her pisirme modu i¢in tek tek tahmin

verisinin bulunmas1 uygun goriilmiistiir.
Her pisirme modu i¢in merkez sicaklik tahmininin yapilmasi i¢in 2 farkli

tahmin yontemi denenmistir. Bu tahmin yontemleri MATLAB programi {izerinden

denenmistir. MATLAB iizerinde kullanilan tahmin yontemleri sunlardir;
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e Yapay Sinir Ag1

e Polinom Uydurma

Belirtilen iki tahmin yoOnteminin kendilerine goére artilar1 ve eksileri
bulunmaktadir. Tahmin yontemleri farkli mantiklarda ¢aligsa da belirli bir yeterlilik
saglamistir ama kullanis bakimindan daha rahat ve daha iyi bir tahmin sonucu veren

yontem sec¢ilmistir.

5.1. Yapay Sinir Ag1 (YSA)
Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin bilgi isleme tekniginden esinlenerek

gelistirilmis bir islem teknolojisidir. YSA ile basit biyolojik sinir sisteminin ¢alisma
sekli taklit edilir. Yani biyolojik néron hiicrelerinin ve bu hiicrelerin birbirleri ile
arasinda kurdugu sinaptik bagin dijital olarak modellenmesidir. Noronlar ¢esitli
sekillerde birbirlerine baglanarak aglar olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya

alma ve veriler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptirler [20, 21,

22, 23, 24, 25, 26, 27, 28].

Biyolojik sistemlerde 6grenme, néronlar arasindaki sinaptik baglantilarin
ayarlanmasi ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren bir yagayarak 6grenme
stireci igine girerler. Bu siire¢ i¢inde beyin siirekli bir gelisme gostermektedir.
Yasayip tecriibe ettikce sinaptik baglar ayarlanir ve hatta yeni baglar olusur. Bu
sayede dgrenme gerceklesir. Bu durum YSA icin de gegerlidir. Ogrenme, egitme
yoluyla ornekler kullanarak olur. Baska bir deyisle, gergeklesme girdi/cikti
verilerinin islenmesiyle, yani egitme algoritmasinin bu verileri kullanarak baglanti
agirliklarini bir yakinsama saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur [20,
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28].

YSA'lar, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis bircok islem
biriminden (néronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem birimi, aslinda
sik sik transfer fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem birimi, diger
ndronlardan sinyalleri alir; bunlart birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonug ortaya

cikartir. Genelde, islem birimleri kabaca gergek noronlara karsilik gelirler ve bir ag
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icinde birbirlerine baglanirlar; bu yap1 da sinir aglarini olusturmaktadir [20, 21, 22,
23, 24, 25, 26, 27, 28].

YSA'nin ana 6gesi olan matematiksel fonksiyon, agin mimarisi tarafindan
sekillendirilir. Daha acik bir sekilde ifade etmek gerekirse, fonksiyonun temel
yapisini agirliklarin  biiyiikligli ve islem elemanlarinin islem sekli belirler.
YSA'larin davraniglari, yani girdi veriyi ¢ikti veriye nasil iligkilendirdikleri, ilk
olarak néronlarin transfer fonksiyonlarindan, nasil birbirlerine baglandiklarindan
ve bu baglantilarin agirliklarindan etkilenir [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28].

Sekil 5.2°de bir yapay sinir ag1 katman yapis1 goriilmektedir. Yapay sinir ag1
katman yapisinda 1 giris katmani, 2 gizli katman ve 1 ¢ikis katmani olmak tizere 4

katman bulunmaktadir. Ancak gizli katman sayis1 istege gore degisebilmektedir.
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Sekil 5.2 3 Giris 1 Cikislt Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1 [34]

Sekil 5.2°de goriilen yapay sinir ag1 yapisi isteklere gore diizenlenebilir bir
yapidadir. Giris katmanindaki giris sayisi, gizli katman sayis1 ve oradaki ndron

sayis1 ve istege gore ¢ikis sayisi bile degisebilmektedir.

Tablo 5.1°de goriilen veri seti sistemi egitmek i¢in kullanilabilecek bir veri
setidir. Giris olarak sistemin bir¢ok verisi kullanilabilmektedir. Yapay sinir agi1 i¢in
girig verisi olarak firmin ADC verileri, tiirev verileri ve role durumlari eklenmistir.
Firin tizerinde 6 role kullanildigi i¢in her rdle eklenmelidir ancak deneyin yapildigi

turbo mod i¢in sadece turbo rezistans verisi lizerinde degisim olmaktadir. Bu
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nedenle geri kalan 5 rolede degisim olmadigindan kaynakli yapay sinir agina
eklenmesine gerekmemektedir. Olusturulan input ve outputa gore elde edilen yapay

sinir ag1 verisi sekil 5.3’te gosterilmektedir.

Neural Network

Gizli Katman Cikis Katmani
Giris Cikas
[CP3 -+
5 o 1
1000 1

Sekil 5.3 Secilen Input Output i¢in Elde Edilen Yapay Sinir Ag1

Sekil 5.3’te goriildiigii tizere tablo 5.1°de goriilen verilerden 5 input (2 ADC,
2 ADC tiirevi ve turbo rezistans durumu) ve 1 output (merkez sicakligi) YSA’ya
eklenmistir. Sisteme giris ve ¢ikis olarak yliklenen veri 3595 satirdan olusmaktadir.
Bu 3595 verinin %65°1 (2337 adeti) egitim icin, %20’si (719 adeti) dogrulama ve
geri kalan %15°1 (539 adeti) yapay sinir aginin testi i¢in kullanilmaktadir. Gizli
katman ndron sayisi igin birgok deneme yapilmistir. Clink{i katman sayis1 YSA’da
secilmesi en dnemli degerlerden biridir. Ne cok yiiksek secilmelidir ne de ¢ok diisiik
uygun orta bir degerde karar kilinmalidir. 2—-1000 arasinda néron sayis1 denenmistir

ve en 1yl sonu¢ 100 néronda alinmistir.

Elde edilen YSA’ya Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi uygulanmistir.
Uygulanan egitim algoritmast sonucunda elde edilen sonuglar sekil 5.4’te

gosterilmektedir.

Results

& Samples MSE R
W Training: 2337 2,11165¢e-1 9.99933e-1
W Validation: 719 2.8433%-1 9.99891e-1
W Testing: 539 2.49637e-1 9.99913e-1

Sekil 5.4 Levenberg-Marquardt Egitim Algoritmasi Sonuglari
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Sekil 5.4’te goriildiigii tizere 6rnekler (samples) kisminda hangi kisim i¢in ne
kadar veri kullanildig1 goriilmektedir. R-squared ¢ikisin girise olan benzerligini
belirtmektedir. Bizim icin en énemli veri olan MSE verisi de elde edilen tahminin

hata oranimm1 gostermektedir. Genellikle istenilen hata orani e

seviyesinde
olmalidir. Ancak su an ki elde edilen hata miktar1 da istenilen degerlere yakin
oldugu i¢in sonu¢ kabul edilebilirdir. Elde edilen hata grafik verisi sekil 5.5°te

gosterilmektedir.

Error Histogram with 20 Bins
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Sekil 5.5 Levenberg-Marquardt Egitim Algoritmasi1 Hata Grafigi

Sekil 5.5°te hata grafigi goriilmektedir. Incelendiginde hatalarin biiyiik bir
cogunlugunun 1 derecenin altinda oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu grafik
verisi incelendiginde Turbo mod icin kullanilabilir bir tahmin verisi oldugu

distiniilebilir.

Ayrica YSA fizerine anlatilan bu kadar olumlu bilginin yan1 sira olumsuz
yanlar1 da vardir. YSA’nin O6grenebilmesi i¢in kullanilan girdi/ciktilar ¢ok
onemlidir. YSA sonuglar1 incelendiginde agin gercekten 6grenip Ogrenmedigi

kontrol edilmelidir.

YSA’ya baska bir Olgim verisi gonderildigi zaman aslinda sistemin

ogrenmedigi sadece verilen verileri ezberledigi goriilmektedir. Bu nedenle YSA
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tizerinden elde edilen tahmin verisi her ne kadar kullanilabilir olsa da yeni verilerde

islevsiz olacagindan kontrol yapilirken kullanilmasi tercih edilmemektedir.

5.2 .2 Polinom Uydurma
Polinom uydurma yontemi matlabda bulunan curve fitting uygulamasi

kullanilarak yapilmaktadir. Curve fitting uygulamasi kullanilarak birden ¢ok islem
yapilabilir. Bu islemlerden biri olan polinom uydurma yontemi icin fonksiyon
tiretme yapilabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken polinom uydurma iglemi
yapilirken maksimum 2 giris verisi verilebilmektedir. Bu giris verileri i¢in bir¢ok
kombinasyon denenebilir. En iyi sonucu veren 2 giris verisiyle elde edilen
fonksiyon yeni dl¢timler alinirken kullanilmaktadir. Tahmin verisi ne kadar dogru

olursa sistemi kontrol etmesi o kadar kolay olmaktadir.

Daha once belirtildigi lizere firinda 2 tane PT1000 sicaklik sensorii
bulunmaktadir. Ancak kullanilan firinlarin standart tiretimlerinde 1 adet PT1000
sicaklik sensorii bulunmaktadir. Bu nedenle dncelikle 1 adet sensore gore fonksiyon
tahminleri yapilmistir. Burada giris olarak sadece firinin 6n yiiziine gore sol tist
kosede bulunan sensor olcim verisinin IR sayisal filtresinden gecirilmis hali
kullanilmigtir. Cikis olarak da data logger ile 6lglilen merkez sicaklik verisi kullanip

polinomlar denenmistir.

Yine daha 6nce belirtildigi gibi firinin farkli calisma modlar1 bulunmaktadir.
Bu nedenle her bir calisma modu i¢in ayr1 polinom uydurma islemi
gerceklestirilmistir. Ayrica firmmin standart iiretimi diisiintilerek Once standart

iiretime gore polinom uydurma gerceklestirilmistir.

Bolim 3.3°te verildigi gibi firinlarda alinan test Ol¢limleri 1 saat siireyle
yapilmistir. Ancak firinda yapilacak tahminin dogrulugunun kontrolii i¢in 1 saatlik
Ol¢limiin son 20 dakikasinda alinan 6l¢lime bakilmaktadir. Tahmin isleminin son
20 dakikada +2 ve -2 derece arasinda tutulmasi istenmektedir. Ancak temel olarak
maksimum ve minimum hata arasindaki farkin 4 derecede tutulmasi istenildigi

diistiniilebilir.
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5.1.1 Sadece Ust Sicaklik Sensériiniin Kullanildigi Polinom Uydurma
Firm {izerinden O6l¢iim alinirken sadece st sensoriin kullanildigi firinlar
diisiiniilerek sadece tist PT1000 sicaklik sensoriintin kullanildig: verilerle polinom
uydurma gergeklestirilmistir. Alinan ol¢limler i¢in her ¢alisma modunda tahmin
islemi yapilmistir. Asagida turbo mod i¢in alinan 6l¢iim grafikleri gosterilmektedir.

Diger ¢alisma modlari i¢in elde edilen grafik tablo halinde gosterilecektir.

Sadece iist sicaklik sensoriinden gelen ADC 6lgtimii kullanilarak elde edilen
polinom ve ADC d6l¢imiine ADC 6l¢timiinin turevinin eklenmesiyle elde edilen
polinom olmak Uzere 2 farkli polinom uydurma islemi gergeklestirilmistir. Cikis

verisi olarak data logger tizerinden alinan merkez sicaklik verisi kullanilmistir.

Daha once de belirtildigi tizere test dl¢iimleri 1 saat yapilmaktadir. Alinan
Ol¢timlerin dogrulugunun kontrolii i¢in 6lgiimlerin son 20 dakikasinda elde edilen
hata verisi kullanilacaktir. Daha 6nce belirtilen hata oraninin altinda olursa yeterli
bir tahmin verisi oldugu goriilecektir. Sadece Ust sensér ADC dl¢timi ile elde edilen

polinom verisiyle elde edilen 6l¢tim grafikleri asagida gosterilmistir.

Asagida mikroislemci ile Olciilen Ust sensér ADC sicaklik verisi ve data
loggerdan alinan merkez sicaklik 6l¢limiiniin normalize edilerek elde edilen grafik

verisi gortlmektedir (Sekil 5.6).

Normalize ADC

1 | 1
2 25

15
Siire (saniye)

Sekil 5.6 Turbo Mod Sadece Ust Sensér ADC Olgiimii ve Data Logger Merkez
Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Normalize Grafigi
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Elde edilen grafik verisi incelendiginde tek bir sicaklik olgiimiinden
olusmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni sicaklik kontrolii yapilirken istenilen her
sicaklikta kontroliin rahatlikla yapilmasinin saglanmak istenmesindendir.
Normalize edilen 6lclimler incelendiginde bazi noktalarda sicakligin oldukga
benzer oldugu bazi noktalarda ise sicaklifin oturma noktalarinda o6lgiimiin
farklilastig1 goriilmektedir. Ancak genel olarak Sl¢iimiin iist {iste olmasina degil
davranig benzerligine dikkat edilmelidir. Grafikler ne kadar benzer bir davranisa
sahipse tahmin isleminin yapilmasi o kadar kolay olmaktadir. Goriildiigii iizere {ist
ADC 6lgiimii ile data logger 6l¢iimii arasinda benzer davranis vardir. Alinan bu iki

Ol¢iim ile elde edilen tahmin verisi Sekil 5.7’ de gosterilmektedir.

Sekil 5.7 Turbo Mod Sadece Ust Sensér ADC Olglimii ve Data Logger Merkez
Sicaklik Olgiimii ile Alinan Tahmin Grafigi

Sekil 5.7°de elde edilen tahmin verisinde goriildiigli lizere tahmin hatasi
yuksektir. Tahmin verilerinde olusan maksimum ve minimum hata farki 35.438
derecelere kadar ¢ikmaktadir. Bu hata miktarinda g¢alisilmast miimkiin degildir.
Normalize edilen veri incelendigi zaman benzer noktalarin oldugu gorilmiistii
ancak sadece iist sensOr verisi kullanilarak merkez sicakliginin tahmininin
yapilamadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle tahmin isleminin daha iyi yapilabilmesi i¢in
olgiilen ADC’nin tiirevinin eklenmesi de denenmektedir. Asagida iist sensér ADC
Olcimi ve st sensor ADC o6lglim tireviyle elde edilen polinom verisiyle elde

edilen 6l¢iim grafigi goriilmektedir.
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Burada tiirev verisi degisimi ve yoniinii gosterdigi i¢in tahmin isleminin
yapilmasinda olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 5.6’da goriilen iki veride
alinan ol¢limlerden bazilar1 degistirilerek yeni bir tahmin verisi olusturulmustur.

Olusturulan yeni verinin normalize edilmis hali sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Sire (saniye)

Sekil 5.8 Turbo MOdﬂUSt Sensor ADC Olgiimii ve Data Logger Merkez Sicaklik
Olcumu ile Elde Edilen Normalize Veri

Normalize edilen 6l¢iimler incelendiginde dl¢tim davraniglar olarak oldukca
benzer oldugu goriilmektedir. Bu nedenle sadece st sensor ADC ve tlrevi ile
tahmin yapilmasi daha rahat olmaktadir. Uydurulan polinom ile elde edilen tahmin

verisi Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

1 . 1 1 |
3 1 12 14 1 1

Sekil 5.9 Turbo Mod Ust Sensér ADC Olgtimi, Tiirev Olgimii ve Data Logger
Merkez Sicaklik Olgiimii ile Alinan Tahmin Grafigi
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Goriildigil tizere tahmin verisi ile data logger ile o6lgiilen 6lciim verisi (st
ustedir. Ancak grafik verisindeki hata incelendiginde elde edilen hata grafigi sekil
5.10°da gosterilmistir.
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Sire (saniye)

Sekil 5.10 Turbo Mod Ust Sensér ADC Olgiimii, Tiirev Olgiimii ve Data Logger
Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Tahmin Hata Grafigi

Sekil 5.10°da goriildiigii tizere hata degeri grafiginde maksimum hata degeri
3.499 derece minimum hata degeri -5.671 derece olarak hesaplanmistir. Ancak daha
once belirtildigi lizere 1 saatlik alinan 6l¢iimiin son 20 dakikasi incelenmelidir. 1
saatlik yapilan bir deneyin sonucunda elde edilen son 20 dakika hata verisi sekil

5.11°de gosterilmektedir.

wwwwwww

Sekil 5.11 Turbo Mod Ust Sensér ADC Olgiimii, Tiirev Olgimii ve Data Logger
Merkez Sicaklik Ol¢iimii ile Elde Edilen Polinomla 1 Saatlik Olgtimiin Son 20
Dakika Hata Grafigi
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Sekil 5.11°de yeni polinom ile yapilan dl¢iimle alinan 1 saatlik 6l¢iimiin son
20 dakikasinda hesaplanan hata verisi goriilmektedir. Hesaplanan maksimum ve
minimum hata degerleri sirasiyla 1.146 derece ve -3.390 derecedir. Son 20
dakikalik hata grafiginin hata ortalamas1 -1.0101 derecedir. Standart sapmasi 1.001
derecedir. Kabul edilebilir bir tahmin hatasi i¢in hata farkinin 4 derecede tutulmasi
gerektigi belirtilmisti. Bu durum incelendiginde 4.536 derecelik hata farkina sahip
olan bu tahmin hatasi kabul edilebilir hata degerine yakin olsa da geger bir degerde
degildir.

Statik fanli mod i¢in elde edilen polinom ile turbo mod i¢in alinan tiim
Olglimler tek tek alinmistir. Asagida mikroislemci ile Olgiilen {ist sensér ADC
sicaklik verisi ve data loggerdan alinan merkez sicaklik Olgiimiiniin normalize

edilerek elde edilen grafik verisi goriillmektedir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12 Statik Fanli Mod Sadece Ust Sensor ADC Olgiimii ve Data Logger
Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Normalize Grafigi

Normalize edilen 6l¢iimler incelendiginde Ust sensor Olgim verisiyle data
logger ol¢tim verisinin davranis olarak benzedigi goriilmektedir. Alinan dl¢timlerle
birlikte elde edilen grafikler sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.2°de

sunulmustur.
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Tablo 5.2 Statik Fanli Mod Verisi ile Elde Edilen Olgtimler

Maksimum Minimum Ortalama Standart
Hata Hata Hata Sapma

Sadece Ust Sensor |, ¢ 119,651 1.5256 5515
ile Tahmin
Ust Sensorve 3.153 -3.149 0.058 0.807
Turevi ile Tahmin
Ust Sensor ve
Turevi Polinomu
ile Almnan 1 0.138 -2.180 -1.046 0.568
Saatlik Olgimin
Son 20 dakikasi

Ust sensor ADC ve tiirevi ile elde edilen polinom kullanilarak alinan 1 saatlik

6l¢iimiin son 20 dakikasindaki hata grafigi Sekil 5.13’te goriilmektedir.

Time (sec)

Sekil 5.13 Statik Fanli Mod Ust Sensér ADC Olgtimi, Tirev Olgimii ve Data
Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik Olglimiin

Son 20 Dakika Hata Grafigi

Ayni Olglimler Pizza mod iginde alinmaktadir. Asagida mikroislemci ile

6lgllen Gst sensor ADC sicaklik verisi ve data loggerdan alinan merkez sicaklik

6l¢iimiiniin normalize edilerek elde edilen grafik verisi goriilmektedir (Sekil 5.14).
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Normalize ADC

Siire (saniye)

Sekil 5.14 Pizza Mod Sadece Ust Sensér ADC Olgiimii ve Data Logger Merkez
Sicaklik Olciimii ile Elde Edilen Normalize Grafigi

Normalize edilen Ol¢limler incelendiginde Olglimler arasinda davranis
farkliligr pek goriilmemektedir. Alinan olgiimlerle birlikte elde edilen grafikler

sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.3’te sunulmustur.

Tablo 5.3 Pizza Mod Verisi ile Elde Edilen Olgiimler

Maksimum Minimum Ortalama Standart

Hata Hata Hata Sapma
Sadece UStSensor | 315004 | -12.065 71.731 87.144
ile Tahmin
stSensorve |y 53 5115 -0.079 1.093
Tirevi ile Tahmin
Ust Sensor ve
Turevi Polinomu
ile Alinan 1 2.036 -1.154 0.447 0.788
Saatlik Olguimiin
Son 20 dakikasi

Ust sensér ADC ve tiirevi ile elde edilen polinom kullanilarak alan 1 saatlik

6l¢limiin son 20 dakikasindaki hata grafigi Sekil 5.15’te goriilmektedir.
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Siire (saniye)

Sekil 5.15 Turbo Mod Ust Sensér ADC Olgiim, Turev Olgiimii ve Data Logger
Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik Olgiimiin Son 20
Dakika Hata Grafigi

Ayni dlgtimler Grill mod i¢inde alinmistir. Asagida mikroislemci ile dlgiilen
ust sensor ADC sicaklik verisi ve data loggerdan alinan merkez sicaklik 6l¢timiiniin

normalize edilerek elde edilen grafik verisi goriilmektedir (Sekil 5.16).

L L 1

Sire (saniye)

Sekil 5.16 Grill Mod Ust Sensér ADC Olc¢iimii ve Data Logger Merkez Sicaklik
Olguimi ile Elde Edilen Normalize Grafigi

Normalize edilen olgiimler incelendiginde mikroislemci ile data logger

olgtimleri arasinda davranig benzerligi olmadig1 goriilmiistiir. Bu tarz bir dl¢limiin

tahmini oldukca zordur. Alinan dlgiimlerle birlikte elde edilen grafikler sonucunda

elde edilen veriler Tablo 5.4’te sunulmustur.
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Tablo 5.4 Grill Mod Verisi ile Elde Edilen Olguimler

Maksimum Minimum Ortalama Standart

Hata Hata Hata Sapma
Sadece Ust Sensor
ile Tahmin 13.506 -691.275 -151.020 175.610
Ust Sensor ve 22.409 -23.049 -0.885 8.266

Turevi ile Tahmin

Ust Sensor ve
Tlrevi Polinomu
ile Alinan 1 8.745 -2.079 2.945 2.658
Saatlik Olciimun
Son 20 dakikasi

Ust sensér ADC ve tiirevi ile elde edilen polinom kullanilarak alian 1 saatlik

6l¢limiin son 20 dakikasindaki hata grafigi Sekil 5.17’de gorulmektedir.

Sicakiik (C)

Sekil 5.17 Grill Mod Ust Sensér ADC Olgtimi, Turev Olglimii ve Data Logger
Merkez Sicaklik Ol¢iimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik Olgiimiin Son 20
Dakika Hata Grafigi

Ayni dl¢timler Statik mod iginde alinmistir. Asagida mikroislemci ile dlctlen
ust sensdr ADC sicaklik verisi ve data loggerdan alinan merkez sicaklik 6l¢timiiniin

normalize edilerek elde edilen grafik verisi goriilmektedir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 Statik Mod Ust Sensér ADC Olgiimii ve Data Logger Merkez Sicaklik
Olgiimi ile Elde Edilen Normalize Grafigi

Normalize edilen olgiimler incelendiginde mikroislemci ile data logger

Olclimleri arasinda benzerlik olmadig1 goriilmiistiir. Bu tarz bir 6l¢limiin tahmini

oldukga zordur. Alinan olgtimlerle birlikte elde edilen grafikler sonucunda elde

edilen veriler Tablo 5.5’te sunulmustur.

Tablo 5.5 Statik Mod Verisi ile Elde Edilen Olgtimler

Saatlik Olgimun
Son 20 dakikasi

Maksimum Minimum Ortalama Standart

Hata Hata Hata Sapma
Sadece Ust Sensor | 4, 797 25183 61.732 73.340
ile Tahmin
Ust Sensorve 12.074 -9.496 0.287 2.670
Turevi ile Tahmin
Ust Sensor ve
Turevi Polinomu
ile Allman 1 -0.125 -4.725 -2.486 1.034

Ust sensér ADC ve tiirevi ile elde edilen polinom kullanilarak alinan 1 saatlik

6l¢limiin son 20 dakikasindaki hata grafigi Sekil 5.19°da gorulmektedir.
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Sire (saniye)

Sekil 5.19 Statik Mod Ust Sensor ADC ve Tirev Ol¢imii ve Data Logger Merkez
Sicaklik Olgtimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik Olgimiin Son 20 Dakika
Hata Grafigi

Ayni dl¢timler Alt rezistans mod iginde alinmistir. Asagida mikroislemci ile
olgllen Gst sensor ADC sicaklik verisi ve data loggerdan alinan merkez sicaklik

Ol¢limiiniin normalize edilerek elde edilen grafik verisi gorilmektedir (Sekil 5.20).

Sekil 5.20 Alt Rezistans Mod Ust Sensér ADC Olcgiimii ve Data Logger Merkez
Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Normalize Grafigi

Normalize edilen olgiimler incelendiginde mikroislemci ile data logger

Olctimleri arasinda benzerlik olmadig1 goriilmiistiir. Bu tarz bir 6l¢limiin tahmini
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oldukga zordur. Alinan Slgiimlerle birlikte elde edilen grafikler sonucunda elde

edilen veriler Tablo 5.6’da sunulmustur.

Tablo 5.6 Alt Rezistans Mod Verisi ile Elde Edilen Olgtimler

Maksimum Minimum Ortalama Standart

Hata Hata Hata Sapma
Sadece UStSensor | 13339 | 3192583 | -615.228 | 718.862
ile Tahmin
Ust Sensor ve 13.966 -14.915 -0.068 2.0167

Tirevi ile Tahmin

Ust Sensor ve
Turevi Polinomu
ile Alinan 1 3.870 -6.789 -0.715 2.454
Saatlik Olguimiin
Son 20 dakikasi

Ust sensér ADC ve tiirevi ile elde edilen polinom kullanilarak alian 1 saatlik

6l¢limiin son 20 dakikasindaki hata grafigi Sekil 5.21°de gorulmektedir.

600
Silre (saniye)

Sekil 5.21 Alt Rezistans Mod Ust Sensor ADC Ol¢timi, Turev Olglimii ve Data
Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik Ol¢iimiin
Son 20 Dakika Hata Grafigi
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Her mod i¢in hata degerleri ayr1 ayri verilmistir. Elde edilen hata degerlerinin
karsilastirilabilmesi i¢in Tablo 5.7°de sadece iist sicaklik sensorii ile elde edilen

polinomlarla elde edilen hata degerleri, ¢alisma modlaria gore gosterilmistir.

Tablo 5.7 Tim Modlar icin Ust Sensor ve Tirevi ile Elde Edilen Hata
Degerlerinin Karsilastirilmasi

Ortalama Ortalama | Maksimum | Minimum | Standart
Hata Hata Hata Hata Sapma
(40<t<60) | (40<t<60) | (40<t<60) | (40<t<60)

Turbo 0577 | -1.010 1.146 3390 | 1.001
Mod
Statik
Fanh 0620 | -1.046 0.138 -2.180 0.568
Mod
PIZAQ 0.164 0.447 2.036 -1.154 0.788
Mod
Gril 11217 | 2.945 8.745 2079 | 2.660
Mod
Statl 0065 | -248 | -0125 | -4725 | 1.034
Mod
Alt
Rezistans | -0.218 | -0.715 3.870 -6.789 2.454
Mod

Elde edilen tablolarda goriildiigii iizere sadece ADC 6l¢limiiniin kullanildig:
Olciimlerde elde edilen hatalarinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle sadece st sensorin ADC 6lgumiyle elde edilen polinomu kullanmak pek
ise yarar bir yontem olmayacaktir. ADC &lglimiine tiirev verisi eklendiginde daha
iyi bir tahmin polinomu elde edildigi hata degerlerinden goriilmektedir. Ancak
turbo fanin ¢alistigt modlar igin son 20 dakika hata derecesi belirlenen standardin
altinda olsa bile turbo fanin ¢alismadigr modlar icin son 20 dakika hata derecesi
belirlenen standardin iistiindedir. Bu nedenle turbo fanin ¢alismadigi modlarm iyi
calisacagl yeni yontem veya yontemlerin bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle

firnma 2. sicaklik sensorii eklenmistir. Yeni eklenen sicaklik sensoriiyle yeni
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Olciimler almmustir. Alinan Ol¢iimler sonucunda elde edilen sonuglar ileride

sunulmaktadir.

5.1.2 Ust ve Alt Sicaklik Sensériiniin Kullanildigi Polinom Uydurma
Bolim 5.1.1°de belirtildigi tizere firin iizerine ikinci bir sicaklik sensorii
eklenmistir. Eklenen yeni sicaklik sensorii iist sensoriin tam c¢aprazi olan firinin alt
kismina eklenmistir. Firiin alt kdsesine konumlandirilan sicaklik sensorti, firinin
istiinde ve altinda olugsan sicaklik farkinin daha iyi yakalanabilmesini
amaglamaktadir. Bu asamadan sonra alinan Ol¢iimler firinin {izerinde bulunan 2
sensOr kullanilarak gergeklestirilmistir. Alinan dlgiimler i¢in her ¢alisma modunda
tahmin islemi yapilmistir. Asagida Turbo Mod {izerinde alinan olgiimler

gorulmektedir.

Burada 2 farkli polinom uydurma islemi yapilmustir. Ik polinom uydurma
islemi i¢in giris verileri, list sensor sicaklik Ol¢imii ve alt sensor sicaklik
olcuimiidiir. ikinci polinom uydurma islemi icin giris verileri, {ist sensor sicaklik
Olctimii ve alt sensor sicaklik dl¢iimiiniin agirliklarina gore oranlanip toplanmasiyla
elde edilen yeni sicaklik 6l¢limi ve polinom uydurma isleminin yapilacagi sicaklik
moduna uygun olan tlrev Olgumidur. Cikis verisi olarak data logger iizerinden

alinan merkez sicaklik verisi kullanilmstir.

Asagida mikroiglemci ile olgiilen {ist sensor ve alt sensér ADC sicaklik verisi
ve data loggerdan alinan merkez sicaklik 6l¢iimiiniin normalize edilerek elde edilen

grafik verisi goriilmektedir (Sekil 5.22).
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Sekil 5.22 Turbo Mod Ust Sensér ve Alt Sensér ADC Olgiimii ile Data Logger
Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Normalize Grafigi

Normalize edilen olgiimler incelendiginde mikroislemci ile data logger
olgiimleri arasinda davranis acgisindan yer yer benzerlik vardir. iki sensér
kullanildig1 i¢in tahmin isleminin yapilabilmesi daha kolaydir. Alinan bu 6lgiim

verileri ile elde edilen tahmin verisi Sekil 5.23’te gosterilmektedir.

Sicaklik (°C)

| 1
5 2

Silre (saniye)

Sekil 5.23 Turbo Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimii ile Data Logger
Merkez Sicaklik Olgiimii ile Alinan Tahmin Grafigi

Goriildigli  lizere yapilan tahminle Ol¢limiin arasinda bir uyum
bulunmaktadir. Tahmin hatasinin yakindan incelenmesi gerekmektedir. Elde edilen

tahmin hatas1 grafigi Sekil 5.24’te gosterilmektedir.
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Sicakiik (°C)

15
Sire (saniye)

Sekil 5.24 Turbo Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimii ile Data Logger
Merkez Sicaklik Olgiimii ile Alinan Tahmin Hata Grafigi

Sekil 5.24’te elde edilen tahmin hatas1 goriillmektedir. Tahmin hatasinin 5.887
ve -7.832 derece arasinda oldugu goriilmektedir. Bu hata miktarinin kullanilabilir
olup olmadigin1 gérmek igin 1 saatlik 6l¢iimiin son 20 dakikasi incelenmelidir.

Sekil 5.25°te 1 saatlik 6l¢limiin son 20 dakikadaki hatas1 goriilmektedir.
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Sekil 5.25 Turbo Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimii ile Data Logger
Merkez Sicaklik Ol¢iimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik Olgiimiin Son 20
Dakika Hata Grafigi

Sekil 5.25’te 1 saatlik deneyin son 20 dakikasinda elde edilen tahmin hatasi
goriilmektedir. Tahmin hatasinin +2.625 ve -1.833 derece arasinda oldugu

gortlmektedir. Tahmin hata farki hesaplandiginda 4.458 derece bir sicaklik tatmin
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farki oldugu goriilmektedir. Elde edilen son 20 dakika ortalama hatasi 0.499,
standart sapmasi1 0.968 derece olarak hesaplanmistir. Kabul edilebilir tahmin hata
farkina yakin bir tahmin hatas1 bulunmaktadir. Asagida iist sensor ve alt sensor
ADC olcumune tirev verisi eklenerek elde edilen polinom goésterilmektedir. Sekil
5.22°de goriilen normalize edilmis veride degisiklik yapilmistir. Yeni Ol¢ctim

verisinin normalize edilmis hali Sekil 5.26’da gosterilmektedir.

Sekil 5.26 Turbo Mod Ust Sensér ADC Olgiimii ve Data Logger Merkez Sicaklik
Olgiimi ile Elde Edilen Normalize Grafigi

Elde edilen normalize veri incelendigince Ol¢limlerin davranislarinin benzer
oldugu gorulmektedir. Uydurulan polinom ile elde edilen tahmin verisi Sekil

5.27°de gosterilmektedir

1 1
02 04 08 [T}

Sire {saniye)

Sekil 5.27 Turbo Mod Ust Sensér ve Alt Sensér ADC Olgiimii, Tiirev Olgiimii ve
Data Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Alinan Tahmin Grafigi
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Goriildiigi lizere tahmin verisi ile data logger ile 6l¢iilen Slglim verisi
arasinda uyum goriinmektedir. Ancak detayli incelenmesi gereken bir tahmin
grafigidir. Grafik verisindeki hata incelendiginde elde edilen hata grafigi Sekil
5.28’de gosterilmistir.
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Sekil 5.28 Turbo Mod Ust Sensér ve Alt Sensér ADC Olgiimi, Turev Olgtimii ve
Data Logger Merkez Sicaklik Olglimii ile Alinan Tahmin Hata Grafigi

Sekil 5.28’de goriildigii tizere maksimum hata degeri 4.530 derece minimum
hata degeri -5.409 derece olarak hesaplanmugtir. 1 saatlik yapilan bir deneyin

sonucunda elde edilen son 20 dakika hata verisi sekil 5.29°da gosterilmektedir.
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Siire (saniye)

Sekil 5.29 Turbo Mod Ust Sensér ve Alt Sensér ADC Olgiimii, Tiirev Olgiimii ve
Data Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik
Olgiimiin Son 20 Dakika Hata Grafigi
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Sekil 5.29°da yeni polinom ile yapilan dl¢limle alinan 1 saatlik 6l¢iimiin son
20 dakikasinda hesaplanan hata verisi goriilmektedir. Hesaplanan maksimum ve
minimum hata degerleri sirasiyla 0.702 ve -2.850 derecedir. Elde edilen son 20
dakika ortalama hatasi -0.812, standart sapmas1 0.695 derece olarak hesaplanmustir.
Bu durum incelendiginde yaklasik 3.552 derece hata farkina sahip olan bu tahmin

hatasi1 kabul edilebilir hata degerinin altindadir.

Statik fanli mod i¢in elde edilen polinom ile turbo mod i¢in alinan tim
Olctimler tek tek alinmistir. Asagida mikroislemci ile 6l¢iilen iist sensor ve alt sensor

ADC sicaklik verisi ve data loggerdan alinan merkez sicaklik 6l¢iimiiniin normalize

edilerek elde edilen grafik verisi goriilmektedir (Sekil 5.30).

Sire (saniye)

Sekil 5.30 Statik Fanli Mod Ust Sensor ve Alt Sensor ADC Olgtimii ile Data
Logger Merkez Sicaklik Olgtimii ile Elde Edilen Normalize Grafigi

Normalize edilen olgiimler incelendiginde mikroislemci ile data logger

Ol¢iimleri arasinda benzerlik vardir. Alinan 6l¢iimlerle birlikte elde edilen grafikler

sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.7°de sunulmustur.
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Tablo 5.8 Statik Fanli Mod Verisi ile Elde Edilen Olgtimler

Maksimum
Hata

Minimum
Hata

Ortalama
Hata

Standart
Sapma

Ust Sensor ve
Alt Sensor ile

4.367

-15.115

-0.593

1.452

Tahmin

Ust Sensor ve
Alt Sensor ile
Alman 1 Saatlik
Ol¢limiin Son 20
Dakikasi

Ust Sensor, Alt
Sensor ve Tirevi
ile Tahmin

Ust Sensor, Alt
Sensor ve Tirevi
Polinomu ile
Alman 1 Saatlik
Olgumiin Son 20
dakikasi

1.113 -0.864 0.055 0.676

3.611 -23.754 -0.181 1.544

2.055 0.057 1.095 0.523

Ust sensor ve alt sensor ADC ile elde edilen polinom kullanilarak alinan 1

saatlik 6l¢iimiin son 20 dakikasindaki hata grafigi Sekil 5.31°de gérulmektedir.

,,,,,

Sicakik (°C)

a00
Sire (saniye)

Sekil 5.31Statik Fanli Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimu ile Data
Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik Olgimiin
Son 20 Dakika Hata Grafigi
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Asagida st sensor ve alt sensér ADC Olglimiine tlirev verisinin eklenmesiyle
elde edilen polinom verisi goriilmektedir. Sekil 5.30°da alinan normalize veride bir

degisiklik yapilmadan kullanilmistir. 1 saatlik 6l¢timiin son 20 dakikasindaki hata

grafigi Sekil 5.32°de gosterilmektedir.

Sekil 5.32 Statik Fanli Mod Ust Sensor ve Alt Sensor ADC Olgiimii, Tiirev
Olgiimii ve Data Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1

Saatlik Olgiimiin Son 20 Dakika Hata Grafigi

Pizza mod i¢in elde edilen polinom ile turbo mod i¢in alinan tiim dl¢timler

tek tek alinmistir. Asagida mikroislemci ile dlgiilen tist sensor ve alt sensor ADC

sicaklik verisi ve data loggerdan alinan merkez sicaklik 6l¢limiiniin normalize

edilerek elde edilen grafik verisi goriilmektedir (Sekil 5.33).
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1
s

e (saniye)

Sekil 5.33 Pizza Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimii ile Data Logger
Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Normalize Grafigi

Normalize edilen Ol¢iimler incelendiginde mikroislemci ile data logger

Olctimleri arasinda benzerlik vardir. Alinan Slgiimlerle birlikte elde edilen grafikler

sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.8’de sunulmustur.

Tablo 5.9 Pizza Mod Verisi ile Elde Edilen Olgtimler

Maksimum
Hata

Minimum
Hata

Ortalama
Hata

Standart
Sapma

Ust Sensor ve
Alt Sensor ile

3.801

-6.032

0.104

1.195

Tahmin

Ust Sensor ve
Alt Sensor ile
Almnan 1 Saatlik
Ol¢iimiin Son 20
Dakikasi

Ust Sensor, Alt
Sensor ve Tlrevi
ile Tahmin

Ust Sensor, Alt
Sensor ve Turevi
Polinomu ile
Alman 1 Saatlik
Ol¢limiin Son 20
dakikasi

1.332 -1.516 -0.104 0.698

2.891 -5.282 -0.106 0.988

1.221 -1.850 -0.321 0.837
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Ust sensér ve alt sensér ADC ile elde edilen polinom kullanilarak alman 1

saatlik 6l¢iimiin son 20 dakikasindaki hata grafigi Sekil 5.34°te goriilmektedir.

Sicaklik (°C)

Sekil 5.34 Pizza Mod Ust Sensdr ve Alt Sensor ADC Olgtimii ile Data Logger
Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik Olgimiin Son 20
Dakika Hata Grafigi

Asagida iist sensor ve alt sensor ADC 6lgiimiine tlrev verisinin eklenmesiyle
elde edilen polinom verisi goriilmektedir. Sekil 5.33’te alinan normalize veride bir
degisiklik yapilmadan kullanilmistir. 1 saatlik 6l¢iimiin son 20 dakikasindaki hata
grafigi Sekil 5.35°te gosterilmektedir.

800
Sire (saniye)

Sekil 5.35 Pizza Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimii, Tirev Olgiimii ve
Data Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik
Olgiimiin Son 20 Dakika Hata Grafigi

63



Grill mod i¢in elde edilen polinom ile turbo mod i¢in alinan tiim dl¢iimler tek
tek alinmistir. Asagida mikroiglemci ile Olgililen {ist sensor ve alt sensor ADC
sicaklik verisi ve data loggerdan aliman merkez sicaklik 6l¢limiiniin normalize

edilerek elde edilen grafik verisi goriilmektedir (Sekil 5.36).

ADC
T
1

Sdre (saniye)

Sekil 5.36 Grill Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimii ile Data Logger
Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Normalize Grafigi

Normalize edilen Ol¢iimler incelendiginde mikroislemci ile data logger
Olglimleri arasinda ¢ok benzerlik yoktur. Alinan Sl¢timlerle birlikte elde edilen

grafikler sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.9°da sunulmustur.
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Tablo 5.10 Grill Mod Verisi ile Elde Edilen Olgiimler

Maksimum
Hata

Minimum
Hata

Ortalama
Hata

Standart
Sapma

Ust Sensor ve
Alt Sensor ile
Tahmin

9.765

-12.627

0.605

2.799

Ust Sensor ve
Alt Sensor ile
Alman 1 Saatlik
Olgumiin Son 20
Dakikasi

0.492

-3.380

-1.520

0.914

Ust Sensor, Alt
Sensor ve Turevi
ile Tahmin

6.072

-7.894

-0.101

1.691

Ust Sensor, Alt
Sensor ve Turevi
Polinomu ile
Almnan 1 Saatlik
Ol¢imiin Son 20
dakikasi

1.976

-3.296

-0.555

1.350

Ust sensér ve alt sensér ADC ile elde edilen polinom kullanilarak alman 1

saatlik 6l¢limiin son 20 dakikasindaki hata grafigi Sekil 5.37°de goriilmektedir.

Sike (saniye)

Sekil 5.37 Grill Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olciimii ile Data Logger
Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik Ol¢imiin Son 20
Dakika Hata Grafigi
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Asagida st sensor ve alt sensér ADC Olglimiine tlirev verisinin eklenmesiyle

elde edilen polinom verisi goriilmektedir. Sekil 5.36’da alinan normalize veride bir

degisiklik yapilmadan kullanilmistir. 1 saatlik 6l¢timiin son 20 dakikasindaki hata

grafigi Sekil 5.38°de gosterilmektedir.

Sicaklik (*C)

L 1
= 1000

Silre (saniye)

Sekil 5.38 Grill Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC, Tirev Olclimii ve Data
Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik Olgiimiin
Son 20 Dakika Hata Grafigi

Statik mod i¢in elde edilen polinom ile turbo mod i¢in alinan tiim 6l¢timler

tek tek alinmistir. Asagida mikroislemci ile olgiilen iist sensor ve alt sensér ADC

sicaklik verisi ve data loggerdan alinan merkez sicaklik 6l¢limiiniin normalize

edilerek elde edilen grafik verisi goriilmektedir (Sekil 5.39).
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ADC

Siire (sanie)

Sekil 5.39 Statik Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimii ile Data Logger
Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Normalize Grafigi

Normalize edilen olgtimler incelendiginde mikroislemci ile data logger
Olgtimleri arasinda ¢ok benzerlik yoktur. Alinan Glgtimlerle birlikte elde edilen

grafikler sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.10’da sunulmustur.

Tablo 5.11 Statik Mod Verisi ile Elde Edilen Olgtimler

Maksimum | Minimum Ortalama Standart
Hata Hata Hata Sapma

Ust Sensor ve
Alt Sensor ile 6.966 -19.737 -0.487 3.026
Tahmin

Ust Sensor ve
Alt Sensor ile
Almnan 1 Saatlik 4,351 0.126 2.276 0.928
Ol¢iimiin Son 20
Dakikasi

Ust Sensor, Alt
Sensor ve Turevi 8.026 -12.453 -0.209 2.447
ile Tahmin

Ust Sensor, Alt
Sensor ve Turevi
Polinomu ile
Alman 1 Saatlik
Ol¢limiin Son 20
dakikasi

3.526 -0.407 1.839 0.869
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Ust sensér ve alt sensér ADC ile elde edilen polinom kullanilarak alman 1

saatlik 6l¢iimiin son 20 dakikasindaki hata grafigi Sekil 5.40°ta goriilmektedir.

1 | 1
200 400 606 80

Sekil 5.40 Statik Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimi ile Data Logger
Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik Olgimiin Son 20
Dakika Hata Grafigi

Asagida list sensor ve alt sensor ADC olg¢limiine tlirev verisinin eklenmesiyle
elde edilen polinom verisi goriilmektedir. Sekil 5.39’da alinan normalize veride bir
degisiklik yapilmistir. Yeni normalize veri ile elde edilen polinom ile alinan 1

saatlik 6lcimiin son 20 dakikasindaki hata grafigi Sekil 5.41°de gosterilmektedir.

Bigim Hatass

Sekil 5.41 Statik Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimi, Tarev Olglimii ve
Data Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik
Olgiimiin Son 20 Dakika Hata Grafigi
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Alt rezistans mod i¢in elde edilen polinom ile turbo mod i¢in alinan tiim
Olgtimler tek tek alinmistir. Asagida mikroislemci ile 6lgiilen Ust sensor ve alt sensor
ADC sicaklik verisi ve data loggerdan alinan merkez sicaklik 6l¢limiiniin normalize

edilerek elde edilen grafik verisi goriilmektedir (Sekil 5.42).

Sekil 5.42 Alt Rezistans Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimii ile Data
Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Normalize Grafigi

Normalize edilen Olgiimler incelendiginde mikroislemci ile data logger
Olcimleri arasinda yer yer benzerlik vardir. Alinan 6lgtimlerle birlikte elde edilen

grafikler sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.11°de sunulmustur.
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Tablo 5.12 Alt Rezistans Mod Verisi ile Elde Edilen Olgtimler

Maksimum | Minimum Ortalama Standart
Hata Hata Hata Sapma

Ust Sensor ve
Alt Sensor ile 24.661 -32.406 3.546 10.867
Tahmin

Ust Sensor ve
Alt Sensor ile
Alman 1 Saatlik 10.403 5477 8.145 1.254
Ol¢limiin Son 20
Dakikasi

Ust Sensor, Alt
Sensor ve Tirevi 10.987 -8.158 0.006 1.605
ile Tahmin

Ust Sensor, Alt
Sensor ve Tlrevi
Polinomu ile
Alman 1 Saatlik
Olgumiin Son 20
dakikasi

0.276 -3.051 -1.231 0.619

Ust sensér ve alt sensér ADC ile elde edilen polinom kullanilarak alman 1

saatlik 6l¢limiin son 20 dakikasindaki hata grafigi Sekil 5.43’te goriilmektedir.

Sicakik ()

| |
a00 800
Sire (saniye

Sekil 5.43 Alt Rezistans Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimi ile Data
Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1 Saatlik Ol¢timiin
Son 20 Dakika Hata Grafigi
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Asagida iist sensor ve alt sensor ADC 0lgumiine tiirev verisinin eklenmesiyle
elde edilen polinom verisi goriilmektedir. Sekil 5.42°de alinan normalize veride bir
degisiklik yapilmamuistir. 1 saatlik 6l¢iimiin son 20 dakikasindaki hata grafigi Sekil
5.44’te gosterilmektedir.

Sekil 5.44 Alt Rezistans Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimii, Tirev
Olgiimii ve Data Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen Polinomun 1
Saatlik Olgiimiin Son 20 Dakika Hata Grafigi

Her mod i¢in hata degerleri ayr1 ayr1 verilmistir. Elde edilen hata degerlerinin
karsilastirilabilmesi i¢in Tablo 5.7’de sadece iist ve alt sicaklik sensorii ile elde
edilen polinomlarla elde edilen hata degerleri, ¢alisma modlarma gore

gosterilmistir.
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Tablo 5.13 Tiim Modlar igin Ust ve Alt Sensor ve Tiirevi ile Elde Edilen Hata

Degerlerinin Karsilastirilmasi

Ortalama Ortalama | Maksimum | Minimum | Standart
Hata Hata Hata Hata Sapma
(40<t<60) | (40<t<60) | (40<t<60) | (40<t<60)
Turbo
Mod -0.812 -1.011 0.702 -2.850 0.695
Statik
Fanh 0.707 1.095 2.055 0.057 0.523
Mod
Pizza
Mod -0.268 -0.306 1.266 -1.890 0.811
Grill
Mod -0.101 -0.555 1.976 -3.296 1.350
Statrk -0.209 1.839 3526 -0.407 0.869
Mod
Alt
Rezistans 0.006 -1.231 0.276 -3.051 0.619
Mod

Elde edilen tablolarda goriildiigii izere sadece ADC 6l¢iimiiniin kullanildig:

Ol¢iimlerde elde edilen hatalar yiiksektir ancak son 20 dakikasindaki hata

incelendiginde kullanilabilir hata araliginda olan modlar bulunmaktadir. Ancak

tirevinde eklendigi o6l¢iimlerle daha iyi bir tahmin polinomu elde edildigi hata

degerlerinden goriilmektedir. Grill modu haricinde diger modlarda belirlenen

standardin altinda bir tahmin hatas1 bulunmaktadir. Grill mod ayrica incelendiginde

kabul edilebilir hataya yakin bir hata degeri elde edilmistir. Bu nedenle 2 sensor ve

tiirev ile elde edilen polinom kullanilabilir bir polinom olarak kabul edilebilir.
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6. SICAKLIK KONTROLU

Sicaklik kontroliinde amag firin merkez sicakliginin istenilen referans
degerini takip etmesidir. Sicaklik kontroliinde hata payinin 0 olmasi miimkiin
degildir. Ciinkii rezistanslarin agilip kapatilmasiyla olusan artik isinmalar ve
rezistanslarin hemen 1s1 tiretememesinden kaynakli olarak dalgalanmali bir sicaklik
Ol¢timii gerceklesmektedir. Sicaklik kontroliiniin yapilabilmesi icin bir¢ok kontrol
yontemi bulunmaktadir. Bu kontrol yontemleri arasinda ;

e On-Off Kontrol Ydntemi
e PID Kontrol Yontemi
e RISE Kontrol Yontemi

Kullanilan her bir kontrol yonteminin kendine has avantajlar1 ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Biitiin kontrol yontemleri test edilerek en kullanish
ve en avantajli kontrol yontemi tercih edilecektir. Kontrol yontemleri tercih
edilirken ki tercih kriteri kontrol hatasinin +1 derecede olmasidir. Bu kontrol

yontemleri arasinda kullanimi en kolay yontem on-off kontrol yontemidir.

Firinin  sicaklik kontrolii yapilirken, roleler PWM sinyali ile kontrol
edilmektedir. PWM sinyalinin periyodu 60 saniye olarak ayarlanmistir. Burada 60
saniyelik periyot siiresi rolelerin dmriinii uzatmak igin tercih edilmistir. PWM

sinyalinin doluluk oranina gore rélelerin a¢ik olma siiresi belirlenmektedir.

6.1 On-Off Kontrol Yoéntemi

On off kontrol yontemi diger kontrol yontemlerinden farkli olarak bir kontrol
cikis stiresi tireten bir fonksiyona sahip degildir. Temel olarak kullanim mantig1 o
an Olciilen sicaklik degeri belirlenen referans degerinin altindaysa kontrol siiresi
boyunda rezistanslar1 ¢alistirmak, istiindeyse rezistanslart kapatmak {izere
tasarlanmistir. Bu kontrol yOnteminin iyi calisabilmesi i¢in kontrol siiresinin
olabildigince kisa tutulmasi gerekmektedir. Ancak kontrol siiresinin diigiik
tutulmasi rezistanslarin kontroliiniin gerceklestirilmesini saglayan rdlelerin daha
sik agilip kapatilmasina neden olacaktir. Bu durum goz 6niine alindiginda rélelerin
Omriiniin maksimuma ¢ikartilabilmesi i¢in kontrol siiresinin belirli bir siirenin

altinda olmasi istenmemektedir.
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On-Off kontrol yontemi uygulanmadan once sistemden referans olglmler
almmistir. Alinan 6lgtimler ile on-off kontrol yontemine 6zel polinom uydurma
gerceklestirilmistir.  Polinom uydurma islemi gergeklestirilirken daha 0Once
bahsedilen (st sensor ve alt sensér ADC verisi ve tiirev kullanilmistir. Elde edilen
polinom kullanilarak Turbo modda 1 saatlik deney gergeklestirilmistir. Deney igin
referans sicakligi 180 derece olarak ayarlanmistir. Yapilan deney sonucunda elde

edilen 1 saatlik deney Sekil 6.1°de gdsterilmistir.

Sekil 6.1 On-Off Kontrol Turbo Mod Ust Senstr ve Alt Sensér ADC Olgimd,
Tiirev Olglimii ve Data Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen
Polinomla Alinan 1 Saatlik Olgiim

Sekil 6.1°de goriildiigl tizere sicaklik 6lgimi 180 dereceye ulasmistir. Ancak
180 derecede dalgalanmaktadir. Kontrol edilen sistem incelendiginde, tahmin
hatasinin diisiik oldugu hesaplanmistir. Sicaklik kontroliinden 6nce sistemdeki
hatanin az olmasiin 6neminden bahsedilmisti. Goriildiigli iizere az hataya sahip
olmasina ragmen sicaklik kontrolii yapilan sistem yeterince verimli
calismamaktadir. On-Off kontrol yontemiyle galisan sistemde kontrol hatasi 6.169
derece ile -11.598 derece arasindadir. Belirtilen hata degerinin oldukga iistiinde
olan bu kontrol yontemini mevcut sistem i¢in kullanigh degildir. Bu hata degerini
tutturmak i¢in farkli kontrol yontemleri de kullanilacaktir. On-Off kontrol yontemi
basit bir kontrol yontemi olarak farkli sistemlerde kullanilabilir. Ancak elektrikli
firinlarda kontrol siiresi 60 saniyeden 40 saniyeye diisiiriilmesine ragmen hala

kullanilabilir degildir. Kontrol siiresinin daha diisiik oldugu farkli sistemlerde
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kullanilabilir bir kontrol yontemidir. Daha kompleks bir sistem olan elektrikli

firinlarda ona uygun bir kontrol yontemi kullanilmasi gereklidir.

6.2 Proportional Integral Derivative (PID) Kontrol Yontemi

Proportional Integral Derivative (PID) kontrol yontemi adindan da
anlasilacagi gibi oransal integral ve tiirev kullanarak ¢alisan bir kontrol yontemidir.
Kontrolde hata degerini azaltmak i¢in 3 deger kullanmaktadir. Bu nedenle 3 asamali
kontrol olarak da adlandirilmaktadir. flk deger olan proportional (P), 6lciilen
sicaklik degeriyle referans sicaklik arasindaki farkin bir Kp katsayisiyla
orantilanarak kullanilmaktadir. Burada belirtilen katsay1 ne kadar yiiksek olursa
yiikselme siiresi o kadar kisalmaktadir. Ancak belirtilen katsay1 ¢cok yiiksek oldugu
durumda da asim adi verilen durum yasanmaktadir [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 30,
36].

Ikinci deger olan integral (I) matematikte alan hesabi olarak kullanilmaktadur.
Bu mantikla disiintildigiinde alan hesab1 yapildigr igin birikimli olarak
kullanilmast gerekmektedir. Her bir birim saniyede hata Ki katsayisiyla
orantilanarak kullanilmaktadir. Birikimli olarak ilerleyen integral verisinde Ki
katsayis1 ¢ok yliksek secildigi durumda sistemdeki sapma ¢ok gec toparlanacaktir.
Ancak integralin kullanilmasi sistemi 0 hataya gotiirecegi i¢in Ki katsayisinin

diisiikte se¢ilmemesi gerekmektedir [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 30, 36].

Uciincii ve son deger olan Derivative (D) matematikteki tiirev islemini
gerceklestirmektedir. Olgiimler saniyelik araliklarla alindig1 igin hesaplanmasi da
kolaydir. Anlik alman sicaklik 6l¢iimiiyle bir dnceki saniyede alinan sicaklik
Ol¢iimiiniin farkiyla hesaplanmaktadir. Sicakliklar arasindaki bu fark bir Kd
katsayisiyla garpilmaktadir. Olgiilen sicakliklar arasindaki fark ne kadar yiiksekse
sisteme etkisi o kadar fazla olmaktadir. Hata degeri 0’a yaklastikca sisteme etkisi

de sifira yaklasacaktir [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 30, 36].

PID kontrol degeri elde edilen P, I ve D degerlerinin toplanmasiyla elde
edilmektedir. Elde edilen PID sonucu kontrol siiresi olarak kullanilmaktadir.

Hesaplanan PID degeri siiresince rezistanslar ¢alismakta, 60 saniyeden geri kalan
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stirede de rezistanslar kapatilmaktadir. Kontroliin en iyi sekilde ¢alisabilmesi i¢in n
P-1-D degerleri diizgiin ayarlanmalidir. Bu nedenle Kp, Ki ve Kd degerleri dlizgiin
belirlenmelidir. Ancak katsayilarin belirlenmesi i¢in belirli bir kural yoktur.
Katsayilar deneme yanilma yoluyla belirlenmektedir. Bu nedenle tek bir dogru
katsay1 degeri de yoktur. Sistemin ¢alismasinin istenildigi sekilde katsayilar segilip
kullanilabilir. Tablo 6.1°de katsayilarin degerlerinin degisimine gore sistemde

olusan etki gosterilmektedir [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 30, 36].

Tablo 6.1 PID Kaysay1 Belirleme Yontemi [35]

Y Ukselme Oturma
Katsay1 Asim Zamani Zamani Dalgalanma
Kp Azalir Artar Klﬂ(‘;u.k Azalir
Degisim
. Ortadan
Ki Azalir Artar Artar Kaldrr
Kd Klﬂggk Artar Azalir Klﬂqu
Degisim Degisim
A A
% sim
Oturma
Referans I_I X
Degeri
% Yiikselis
=
=~
S
7
| o, Baslangig
Baslangic
Degeri ¢ —I

Yiikselme Zamani Yerlesme Zamani Zaman

Sekil 6.2 PID Zaman Analiz Grafigi [36]

Tablo 6.1°de goriintiilenen veriler Sekil 6.2 {izerinden tek tek aciklanacaktir.

Tablo 6.1’de  goriintiilenen  katsayr  degerlerinin  artmas1 ile etkiler
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degerlendirilmektedir. Kp katsayisinin artmast asim degerinin artmasina neden
olmaktadir. Asim degerinin ¢ok yiiksek olmasi istenmemektedir. Ancak Kp
katsayis1 arttik¢a yiikselme zamani da azaldigindan Kp katsayisi sisteme uygun

olan bir aralikta ayarlanmalidir.

Ki katsayisinin artmasinin sisteme etkisi incelendiginde ¢ogunlukla oturma
zamanina etki ettigi gorilmektedir. Integrel (1) verisi birikimli olarak ilerledigi i¢in
sistem c¢alismaya basladig1 anda etkisi 0’a yakindir. Sistem ne kadar uzun siire
calisirsa etkisi o kadar artmaktadir. Sistemin oturma anina etkisi en ¢ok olan

parametredir.

Turev (D) verisi sistemde negatif etkili bir parametredir. Sistemdeki hata
oranini ne kadar fazlaysa etkisi o kadar yiiksektir. Kd katsayisinin artmasiyla bu
etkinin daha fazla artacagi diisiiniilebilir. Kontrol ¢ikisina negatif etkisi oldugundan
dolay1 artmasi kontrol ¢ikis siiresinin azalmasini saglamaktadir. Bu nedenle
sistemdeki yiikselme zamani1 da azalacaktir. Hata oraninin diistiigii ve hatta 0’a
yaklagtig1 anlarda hesaplanan D degeri 0’a ¢ok yakin olacagindan kaynakli kontrol

ciktisina etkisi azdir.

PID kontrol yontemi uygulanmadan Once sistemden referans &l¢imler
alinmistir. Alinan Olgiimler ile PID kontrol yontemine 6zel polinom uydurma
gerceklestirilmistir. Polinom uydurma islemi gergeklestirilirken daha Once
bahsedilen (st sensor ve alt sensdér ADC verisi ve tirev kullanilmistir. Elde edilen
polinom kullanilarak Turbo modda 1 saatlik deney gerceklestirilmistir. Deney i¢in
referans sicakligi 180 derece olarak ayarlanmistir. Yapilan deney sonucunda elde

edilen 1 saatlik deney Sekil 6.3’te gosterilmistir.
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~~~~~
Siire (saniye)

Sekil 6.3 PID Kontrol Turbo Mod Ust Sensér ve Alt Sensér ADC Olgiimii, Tiirev
Olgiimii ve Data Logger Merkez Sicaklik Ol¢iimii ile Elde Edilen Polinomla
Almnan 1 Saatlik Ol¢iim

Sekil 6.3’te elde edilen 6l¢tim igin belirlenen katsayilar Kp=14, Ki = 0.0012
ve Kd = 1 olarak belirlenmistir. Goriildiigii tizere Ki katsayisi olduk¢a kiigiik
secilmigstir. Birikimli ilerleyen bir deger oldugu nedeniyle olabildigince kiigiik
secilmelidir.

PID tasarimi i¢in hata sinyali tanimi1 asagida verilmistir:

e(t) = x(t) — x«(t) 6.1

Burada x(t) ve x«(t) olgiilen sicaklik degeridir. Kontrol kurali ise asagida

verildigi gibi tanimlanmustir:

t de(t)
u = Ky,e(t) + K; J e(t)dt + Ky T
0

6.2

Burada K, K;, K; € R* kontrol kazanglaridir. Sekil 10.3.3’te gorillen C#

programi icerisinde PID ¢ikiginin minimum degeri 0 olarak ayarlanmistir. PID
degerinin maksimum sinir1 bulunmasa bile hesaplanan PID degeri 256 nin iizerine

ciksa bile sistem 60 saniye calismaktadir. Ancak PID degeri artmaya devam
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edebilmektedir. 1 saatlik deney sonucunda elde edilen PID kontrol sinyali Sekil

6.4’te gosterilmektedir.

3
Siire (saniye)

Sekil 6.4 1 Saatlik Deney Sonucunda Elde Edilen PID Kontrol Sinyali

Sekil 6.4’te elde edilen kontrol sinyali incelendiginde yaklasik 10 dakika
boyunca rolelerin kapatilmadan calistigi goriilmektedir. Bu siire sonunda firin
referans sicakliga ulagmaktadir ve Sekil 6.3’te goriilen asim ve dalgalanmay1
yapmaktadir. Sicaklik oturma noktasina ulagtiginda kontrol sinyalinde rdlelerin
acik oldugu on siiresi 17 saniye olarak hesaplanmaktadir. Burada hesaplanan
kontrol siiresi firmin o anki i¢ dinamiklerine gdre hesaplandigi i¢in degisiklik
gosterebilir. Farkli calisma modlart ic¢in farkli saniyelerin hesaplandigi
goriilmiistiir. Kontrol sinyali ile hesaplanmis 180 derecelik sicaklikta elde edilen

kontrol hata sinyali Sekil 6.5’te gosterilmektedir.
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Sicaklik 'C

Sekil 6.5 1 Saatlik Deney Sonucunda Elde Edilen PID Kontrol Hatasi

Sekil 6.5’te goriildiigii tizere kontrol hatasi 0’a yaklagmaktadir. Kontrol
hatasinin son 20 dakikalik hatasi incelendiginde maksimum ve minimum hatalar
degerlendirmelidir. Son 20 dakikada olan maksimum hata -0.0219 derece,
minimum hata -2.1052 derece olarak hesaplanmistir. Burada gorildiugi tizere 2
derecenin iizerinde bir kontrol hatasina sahip bir kontrol sinyali elde edilmistir.
Belirtilen sinirin iizerinde bir kontrol hatasi elde edilmistir ancak hata aralifina

oldukca yakindir.

6.3 RISE (Robust Integral of Sign of Error) Kontrol Ydntemi

RISE denetim yontemi, Lyapunov temelli surekli bir denetim yontemidir. Bu
denetim yontemi n. mertebeden sistemler i¢in gecerlidir. Bu ¢alismada kullanilan
RISE denetim yontemi Xian vd. ¢alismasindan alinmistir [31]. Uzerinde calisilan
sistemin ikinci dereceden oldugu varsayilmistir. Bu sebeple [31]°deki kontrol

tasarimi ikinci mertebeden bir sistem i¢in uyarlanmistir [31].
Denetim yontemi icgin asagida verilen ikinci mertebeden sistem modeli ele

alinmaktadir.

m(x)X + f(x)=u 6.3
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Burada x(t) € R durum degiskeni, x(t) = [x(t) x(t)] € R? durum vektor,
m(x) > 0 ve f(x) belirsiz dogrusal olmayan C? smmifinda fonksiyonlar ve u(t) €
R kontrol girisidir. Sistemin hata sinyali asagidaki gibi tanimlanmuistir:

e1=Xr— X 6.4

Burada x,.(t) € referans yorungedir ve kendisi ve dordiince mertebeye kadar

zaman tiirevleri sinirlidir. Filtre edilmis zaman tiirevleri asagidaki gibi verilmistir:

e2 = él + alel 65

r=e, + aye, 6.6

Denetim kurali asagidaki gibi olusturulmustur:
= (k+ 1r+ Bsgn(ey) 6.7

Burada k € R* — {0} kontrol kazancidir [58, 59, 60].

Kararlilik analizi Ek-1’de verilmistir. Mevcut sistem i¢in m(X) sabit alinmistir

(m(x)=1). Bu durum kararlilik analizini etkilememektedir.
Turbo mod i¢in yapilan kontrol deneylerinde katsayilar a; = 0.002, a, = 3,

B = 2 ve k = 1.2 olarak kullanilmigtir. Turbo mod 180 derecede yapilan 1 saatlik

deneyde elde edilen tahmin verisi Sekil 6.6’da goriilmektedir.
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501

Silre (saniye)

Sekil 6.6 RISE Kontrol Turbo Mod Ust Sensor ve Alt Sensér ADC Olgiimii,
Tiirev Olglimii ve Data Logger Merkez Sicaklik Olgiimii ile Elde Edilen
Polinomla Alinan 1 Saatlik Olgiim

Elde edilen kontrol sinyali incelendiginde Glgimiin son 20 dakikasindaki
kontrol hatasinin maksimum degeri 1.627 derece, minimum degeri -0.419 derece
olarak hesaplanmaktadir. Kontrol degerleri istenen sinirin altindadir. Kontrol

kuraliyla elde edilen kontrol sinyali Sekil 6.7°de gosterilmektedir.

)
Siire (sanlye)

Sekil 6.7 1 Saatlik Deney Sonucunda Elde Edilen RISE Kontrol Sinyali

Sekil 6.7°de elde edilen RISE kontrol sinyali gorilmektedir. PID kontrol
sinyalindeki gibi ylikselis bolgesinde rezistanslar siirekli agik kalmamaktadir. Firin

sicakligmin sabitlendigi noktalarda kontrol sinyali yaklagik 18 saniyedir. Kontrol
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sinyali ile hesaplanmig 180 derecelik sicaklikta elde edilen kontrol hata sinyali Sekil
6.8’de gosterilmektedir.

| | 1
1000 1500 2000 200
Silve (saniye)

Sekil 6.8 1 Saatlik Deney Sonucunda RISE Kontrolculyle Elde Edilen Takip
Hatasi1

Sekil 6.8’de goriildiigii tizere kontrol hatasi 0’a yaklagmaktadir. Kontrol
hatasinin son 20 dakikasindaki maksimum hata 0.720 derece, minimum hata -0.678
derece olarak hesaplanmistir. Burada goriildiigii lizere yaklasik 2 derecelik hata

degerinin altindadir.

Turbo mod igin 6lgumler incelendiginde RISE kontrol yonteminin en
kullanilabilir kontrol yontemi oldugu goriilmektedir. Diger calisma modlari
icinde RISE kontrol yontemi denenmelidir. Her ¢alisma modunun kendine has
i¢ dinamikleri bulundugu i¢in kontrol katsayilar1i ¢alisma modlarina gore
degisiklik gosterebilir. Tablo 6.3’te ¢calisma modlari i¢in alinan 6l¢iim verileri

gosterilmektedir.
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Tablo 6.2 RISE Kontrol Yontem Katsayilart

Alpha 1 Alpha 2 Beta k
Turbo Mod 0.002 3 2 1.2
Statik Fanh
Mod 0.002 3 0.7 1
Pizza Mod 0.002 3 0.7 1
Grill Mod 0.002 3 0.2 1
Statik Mod 0.002 3 0.2 1
Alt
Rezistans 0.0014 10 0.1 1
Mod

Calisma modlar icin katsayilar incelendiginde her g¢alisma modunun
dinamiklerine uygun katsayilar secildigi gorilmektedir. Alpha degeri
incelendiginde ¢cogu modda esit bir deger oldugu goriilmektedir. Daha yavas bir
1sinmaya sahip olan alt rezistans mod i¢in alpha degeri diisiik tutulmustur. Alpha 2
degerleri incelendiginde alt rezistans mod i¢in kullanilan 10 degeri daha hizli bir
ylkselme zamani elde edilmesi i¢in diger degerlere gore biiyiik se¢ilmistir. Beta
degerinin diger sistemlere gore diisiik olmasinin nedeni de sicaklik degerindeki
degisim referans noktasina yaklastikca daha yavas gerceklesmektedir. Kullanilan
kontrol degerleri ile ¢alisma modlarinda elde edilen hasta degerleri Tablo 6.4°te

gosterilmektedir.
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Tablo 6.3 RISE Kontrol Yontemi ile Alinan Olgiim Hatalar1 (1 Saatlik Olgiimiin

Son 20 Dakikas1)
Maksimum Minimum Maksimum Minimum
Tahmin Tahmin Kontrol Kontrol
Hatasi Hatasi Hatasi Hatasi
Turbo Mod 1.627 -0.419 0.720 -0.678
Statik Fanh 2.055 0.057 1.405 -0.498
Mod
Pizza Mod 1.221 -1.850 0.726 -0.525
Grill Mod 1.976 -3.296 3.233 -1.195
Statik Mod 3.526 -0.407 1.902 -0.328
Alt
Rezistans 0.276 -3.051 1.421 -2.912
Mod

Tablo 6.4’te yer alan tahmin ve kontrol hatalari incelendiginde fanli
calisma modlarinin tahmin hatalar1 kabul edilebilir bir seviyededir. Ayni
sekilde kontrol hatalar1 incelendiginde fanli g¢alisma modlarinda kontrol
hatalar1  kullanilabilir seviyededir. Fansiz c¢alisan g¢alisma modlar
incelendiginde tahmin hatalarinda sadece Grill ¢galisma modunda tahmin hatas1
istenilen degerin disindadir. Ancak kontrol hatalar1 incelendiginde fansiz
calisma modlarinda kontrol hata araliginin disinda bir kontrol hatasi
bulunmaktadir. Ancak elde edilen sinyaller incelendigi zaman kullanilabilir bir

kontrol hata grafigi elde edilmektedir.
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7. TEST SONUCLARI

Calismanin gerceklestirildigi ev tipi elektrikli firin Argelik A.S. Pisirici
Cihazlar Isletmesi tarafindan temin edilmistir. Projenin malzeme destegini
saglayan Argelik firmasiyla ortak gerceklestirilen bu projede elde edilen yeni
kazanimlar paylasilmistir. Bu kazanimlar sonucunda Argelik A.S. Pisirici
Cihazlar isletmesi Bolu fabrikasinda calismada kullanilan firinla ayrica testler
alinmastir.

Bolu Argelik fabrikasinda tezin gergeklestirildigi ev tipi elektrikli firin
kullanilarak Argelik firmasinin yeni firin piyasaya siirerken gerceklestirdigi
testler gerceklestirilmistir. Ancak tezde kullanilan firin i¢in Argelik firmasinin
her testine gerek duyulmamuistir. Bu testler enerji testi, sicaklik testi ve pisirme

testi olmak Uzere 3 tanedir.

7.1 Enerji Testi

Firinlarda enerji testi firinin harcadiglr enerjiyi test etme amaciyla
gerceklestirilmektedir. Ancak gercekci bir test olabilmesi i¢in firinin igerisinde
bir yiyecegin bulunmasi gerekmektedir. Her enerji testi i¢in firinda bir yiyecek
pisirme yerine Arcelik fabrikasinda gergeklestirilen enerji testi i¢in firin 6zel

bir alana yerlestirilmistir.

Ev tipi elektrikli firinin enerji testi, 220-240V 50-60Hz gerilim ve
frekansinda gerceklestirilmistir. Alinan enerji testi Turbo mod 180 °C’de
gerceklestirilmistir. Ev tipi elektrikli firin, Abant Izzet Baysal Universitesi
Kontrol =~ Laboratuvari’nda  hazirlanan  test  diizenegi  kullanilarak
gergeklestirildigi igin standart testlerden farkli olarak bilgisayarla midahale
edilerek kullanilmistir. Gergeklestirilen testte 815 Wh enerji  dl¢limii
hesaplanmistir. IEC 60350-1 (Uluslararast Elektroteknik Komisyonu)
standartlarina gore A enerji simifin1 saglamistir. EN 60350-1 (Avrupa

Standartlar1) standartlarina gore A enerji sinifin1 saglamadigi goriilmiistiir.
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7.2 Sicaklik Testi

Sicaklik testi, Abant Izzet Baysal Universitesi Kontrol Laboratuvari’nda
gergeklestirilen standart testlerin aynisidir. Argelik firmasi data logger iizerinden
gergek Olclimleri alirken testin  gerceklestirilmesinde kullanilan bilgisayar

tizerinden de tahmin sicaklik degeri hesaplanmustir.
Sirasiyla Turbo, Statik ve Statik Fanli modlarda sicaklik testi yapilmistir.

Yapilan oOlglimler sonucunda elde edilen sicaklik degerleri Tablo 7.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 7.1 RISE Kontrol Yontemi ile Alinan Sicaklik Testi

Referans Ortalama | njaksimum | Minimum
Sicaklik Sicakhk Sicaklik Sicakhik
(40<t<60)
100 100,4 101,4 98,8
Turbo Mod
150 150,2 151,7 148,5
100 96,7 97,4 96,0
Statik Mod
160 156,5 157,4 155,7
Statik Fanh
Mod 180 179,3 180,0 178,2

Tablo 7.1°de merkez nokta +1 sicaklik sapmasi kontrolii i¢in gergeklestirilen
sicaklik testi sonucunda elde edilen dl¢lim verileri goriilmektedir. Alinan lgiimler
sonucunda Turbo ve Statik fanli mod i¢in belirtilen referans araliginda hatalarin
Olgiildiigii goriilmektedir. Fakat Statik modunda yaklasik -3 derecelik bir fark
oldugu goriilmektedir. Tezde anlatilan veriler 15181nda elde edilen sonuglar tezde

elde edilen sonuglarla tutarli oldugu gortilmektedir.
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7.3 Pisirme Testi

Firin tizerinde alinan birgok teste ragmen firinin asil 6nemli islevi nasil
yemek pisirebildigidir. Bu nedenle firinda yemek pisirme testinin yapilmasi

elzemdir. Pisirme testi i¢in sicaklik testinde tercih edilen ¢alisma modlar i¢in

gerceklestirilmistir. Calisma modlart i¢in elde edilen sonuglar Tablo 7.2°de

gosterilmektedir.

Tablo 7.2 RISE Kontrol Yontemi ile Alinan Pisirme Testi

. Referans | On Isitma Son
Uriin Adv | g okiik | Siresi (dk) | R2TNO | g caknk
Turbo | oo olikek | 150 30:47 3 150.2
Mod
Statik | o likek | 160 29:00 3 156.5
Mod
Statik Ispanakli .
Fanhh Mod Borek 180 gl 2 1793

Tablo 7.2°de pisirme testi sonuglar1 goriilmektedir.
modda Amerika tarifine goére hazirlanan small kek, Statik fanli modda Argelik

firmasina ait standart tarifi bulunan 1spanakli borek pisirilmistir. Her pisirme

Turbo mod ve statik

testi i¢in kullanilan ¢calisma modlarina gore referans sicakligi bulunmaktadir.

Turbo modda pisirilen small kek i¢in standartlara uygun olarak hazirlanan

firin tepsisi Sekil 7.1 (a)’da gosterilmektedir. Sekil 7.1 (a)’da gorilen small

kekin pisirilmesiyle elde edilen hali Sekil 7.1 (b)’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.1 Turbo Mod Small Kek Pigirme Testi

Sekil 7.1°de pisirme Oncesi (a) ve sonrasinda (b) elde edilen small kek
goriilmektedir. Pigirme testi sonucunda kekin {ist yilizeyi ve alt yiizeyi renk farki
kontrol edilmektedir. Renk farkinin standart belirlenen bir aralikta olmasi testin
basarili olup olmadigin1 géstermektedir. Turbo mod ile alinan small kek testinde
Ust yiizey renk farki 4 ve ortalamas1 9.6 olarak hesaplanmustir. Ust yiizey igin alman
veriler incelendiginde standartlara uygun oldugu goriilmektedir. Alt ylizey i¢in
alian renk farki 1, ortalamasi 10.2 olarak hesaplanmistir. Alinan 6l¢giim sonucunda

alt ylizey testi standartlara uygundur.

Statik modda pisirilen small kek i¢in standartlara uygun olarak hazirlanan
firin tepsisi Sekil 7.2 (a)’da gosterilmektedir. Sekil 7.2 (a)’da goriilen small
kekin pisirilmesiyle elde edilen hali Sekil 7.2 (b)’de gosterilmektedir.

Sekil 7.2 Statik Mod Small Kek Pisirme Testi
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Sekil 7.2°de pisirme Oncesi (a) ve sonrasinda (b) elde edilen small kek
goriilmektedir. Statik mod ile alinan small kek testinde Ust yiizey renk farki 2 ve
ortalamas1 9.8 olarak hesaplanmustir. Ust yiizey igin aliman veriler incelendiginde
standartlara uygun oldugu goriilmektedir. Alt yiizey i¢in alinan renk farki 2,
ortalamasi 12.7 olarak hesaplanmistir. Alinan 6l¢iim sonucunda alt ylizey testi

standartlara uygundur.

Statik fanli modda pisirilen 1spanakli borek i¢in standartlara uygun olarak
hazirlanan firin tepsisi Sekil 7.3 (a)’da gosterilmektedir. Sekil 7.3 (a)’da
gorilen 1spanakli boregin pisirilmesiyle elde edilen hali Sekil 7.3 (b)’de

gosterilmektedir.

(a)
Sekil 7.3 Statik Fanli Mod Ispanakli Bérek Pisirme Testi

Sekil 7.3’te pisirme Oncesi (a) ve sonrasinda (b) elde edilen 1spanakli borek
gorilmektedir. Statik fanli mod ile alinan 1spanakli borek testinde Ust yiizey renk
farki hesaplanmamaktadir ancak ortalamasi 12.4 olarak hesaplanmustir. Ust yiizey
icin alman veriler incelendiginde standartlara uygun oldugu goriilmektedir. Alt
yiizey icin alman renk ortalamasi 10.6 olarak hesaplanmistir. Alinan Slgiim

sonucunda alt ylizey testi standartlara uygundur.

Argelik firmasinin raporlar1 dogrultusunda elde edilen rapor sonucunda
belirtilen sonug, “Pisirme test sonuclart mevcut iiriinlerin sonuglarina yakin

cikmistir fakat 6n 1sitma siireleri ¢ok uzundur.” seklindedir. Burada belirtilen
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pisirme siliresinin uzunlugu kontrol ydntemi iizerindeki kontrol katsayilari
degistirilerek diisiiriilebilmektedir. Ancak bu sonu¢ karsisinda belirtilen

sicaklik araligindan ¢ikilabilecegi de akillardan ¢ikartilmamalidir.
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8. SONUC

Bu tez kapsaminda, ev tipi firinlarin merkez sicaklik 6l¢iimii ve kontroll
lizerine ¢aligma yapilmistir. Calisma kapsaminda, firin merkez sicakliginin +2 °C
hata araliginda tahmin ve £1 °C hata araliginda kontrol edilmesi amaglanmustir.

Firinin sicakligmi o6lgebilmek icin PT1000 sicaklik sensorii kullanilmistir.
PT1000 sensorii platin tabanli direnctir. PT1000 sensoriinden 6lgiim alinabilmesi
icin sabit akim kaynagi ve Wheatstone kopriisii yontemleri denenmis ve en iyi
sonu¢ Wheatstone yontemi ile elde edilmistir.

Sicaklik tahmini i¢in yapay sinir ag1 ve polinom uydurma ydntemleri
kullanilmistir. Her iki yontemle de tatmin edici sonuglar elde edilmis ve basit
yapisindan dolay1 egri uydurma yontemi tercih edilmistir.

Elde edilen tahmin verisi kullanilarak, firin merkez sicakliginin kontrolii
yapilmistir. Kontrol uygulamasinda on-off, PID ve RISE kontrol yontemleri
denenmistir. Yapilan deneysel calismalarda en iyi kontrol performansina RISE
denetleyici ile ulasilmistir.

Calismanin son asamasinda, gelistirilen sistem, Arcelik firmasi tarafindan testlere
tabi tutulmustur. Yapilan testler sonucunda, sistemin, hedeflenen firin ¢aligma

modlari i¢in hedeflenen 6Slgiitleri basari ile karsiladigi goriilmiistiir.
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10. EKLER

EK-1

Esitlik (6.6)’nin tiirevi,

F =8, + ayé,

10.1

olarak elde edilir. Bu esitligin her iki tarafi m ile carpilir ve Esitlik (6.4)’iin birinci

ve ikinci tiirevleri alinarak yerine konursa

mr=m( X, — X+ a,6] + a,e,)

10.2

esitligi elde edilir. Esitlik (6.3)’1lin tiirevi alinir ve Esitlik (10.2)’de yerine konulursa

asagidaki esitlik elde edilir,

mi = —=1hr — eg — i+ N,

burada

NCow %) & f +ep b (2427 ) +m( £+ 6+ aey)

olarak tanimlanmaktadir.

Esitlik (6.8), Esitlik (7.3)’te yerine konursa asagidaki esitlik elde edilir,
mr = —% mr — e, + (ks + 1)r + fsgn(e;) + N + N,

burada,

N;(t) £ N|x=x4
X=3ig
X=Xq

= £ (xp, %) + My, %) ¥y + M2y, %)%,
ve
N(x,x,%1t) 2 N — Ny

olarak tanimlanmustir.
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Not 1: (7.4) esitliginde tanimlanan N siirekli tiirevlenebilir oldugu igin, N, asagida

verildigi gibi listten sinirlanabilir,
IN]| < pdllzIDIIzII, 10.8

burada, ||-||, Oklid normu, p: Rsq — Ry, kiresel olarak terslenebilir, azalmayan

fonksiyon ve

zi=[e1 e 1|7 10.9
olarak verilmektedir [31].

On kuram 1 [31]:

L(t) € R fonksiyonu asagida verildigi gibi tanimlanmaktadir,

L 2 r(Ny — Bsgn(ey)). 10.10
Eger 3, kontrol kazanci, asagidaki gibi secilirse,

B = INg @)l + - N2 G| 10.11
buradall*|| ., L, normudur [31], bu durumda

fy L(D)dt <4, 10.12
esitsizligi saglanir. Burada

$p = Ble2(0)| — e2(0)Ng(0) 10.13
olarak tanimlanmaktadir.

Ispat icin [31] e bakalabilir.

On kuram 2 [31]:

& = f(&,t) gibi bir sistem ele alinmaktadir, burada verilen f: R™ X Ry, = R™
¢ozimi mevcut bir fonksiyondur. Bu asamada bir D = {& € R™|||¢]| < &}
bolgesi tanimlansin, burada, & pozitif bir sabit ve VV:D X Ry, = R;(, asagida

verilen kosulu saglayan, strekli tiirevlenebilir bir fonksiyon olsun,

W (8) < V(EL < W,(B) ve V(ED < —W() 10.14
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burada vVt > 0 ve V& > D olarak verilmektedir. W, (&) ve W, (&) surekli pozitif
tanmimli fonksiyonlardir ve W(§) tekdiize siirekli pozitif yari-tanimli bir

fonksiyondur. Esitlik (10.14)’Un saglanmasi ve £(0) € S olmasi kosuluyla
t— oo iken W((t)) » 0 10.15

durumu elde edilir. Burada S ile belirtilen bolge asagidaki gibi tanimlanmigtir

S:={f e DIW,(§) < &} 10.16

burada

8 < min W, (§) 10.17
IEll=¢

8 , pozitif bir sabittir.

Ispat icin Kaynak [31]’e bakilabilir.

Asagidaki gibi tanimlanmig bir P(t) € R fonksiyonumuz olsun

P2 f,— [FL(D)dr. 10.18
On kuram 1°den P(t) = 0 oldugu gosterilebilir.

Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir

VO, t) = e +e2 +om()r? + P 10.19
burada
y =7 PI. 10.20

Mevcut sistem i¢in m(x) sabit alindigindan asagidaki sinirlama yazilabilir
m < m(x) < m(llylD 10.21

burada m pozitif bir sabit ve m: Ry, = R, azalmayan bir fonksiyondur. (10.11)
ve (10.21) kullanilarak (10.19) esitligindeki fonksiyon asagidaki gibi

sinirlandirilabilir,

Lyl < v < LAy IDIyIIZ 10.22
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burada

Ay =S min{1,m} 10.23
ve
Aoy 1) = max {Zmdllyll), 1}. 10.24

(7.19) esitliginin tiirevi alinip, (6.5), (6.6) ve (7.5) esitlikleri yerine konulursa,
V =eé +ey6,+ %mrz +mrr — L
= e,e; — 18,2 — aye,> — 12 + N — kr? + [r(Ny — Bsgn(e,)) — L] 10.25

olarak elde edilir. (7.10) esitligi, e;e; < 5 (e;? + e,2) dzelligi ve (7.8) esitsizligi

kullanilarak, V, asagidaki gibi simirlandirlabilir,

V < =AsllzlI” + IrlpQlizIDllzIl — ksr?

< — (2 = Z520) 22 10.26
burada a;,a, > % ve A3 £ min {G) ,0q — G) , 0y — G)} olarak verilir.
(7.26)’dan

ks > = p?(llzl) 10.27
veya

lzll < p~1(2y/23ks) 10.28
sart1 ile

V< —ylzl? 10.29
esitsizligi yazilabilir, burada y, pozitif sabittir.

Bu asamadan sonra, esitlik (7.22) ve (7.27)’e On kuram 2 uygulanacaktir. Esitlik
(7.10) icin esitlik (7.22)’deki alt ve iist sinirlar asagidaki gibi verilmistir,
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Wi (y) = 4lIyll? Wo() = 2, (ly DIyl 10.30

Esitlik (7.19)’un tiirevi ise asagidaki gibi sinirlandirilmstir,
W) =vlizll*. 10.31

Esitlik (7.28) kullanilarak, On kuram 2’de belirtilen D bolgesi asagidaki gibi

belirlenmistir,

D = {y € R™! x Ryolllyll < p~( 2y/Asks)} . 10.32

Esitlik (7.22) ve (7.27)’den, V(y(t),t) € L, oldugu bilinmektedir, buradan
e1(t), e, (t), r(t) € L, olur. Budurumda, esitlik (6.6)’dan, é,(t) € L, olur. Esitlik
(6.4) ve Bolim 6.3’te bahsedilen x;’nin kendisinin ve dordiincii dereceye kadar
tirevlerinin  stirekli olmasi1 6zelligi kullanilarak xD@®)eL,i=01,...,n
oldugunu gosterilebilir. m(x), f (x) € L,, oldugu zaten bilinmektedir. Son olarak

esitlik (6.3), u(t) € £, oldugunu gostermek i¢in kullanilabilir.

Buraya kadar bahsedilen smir ifadelerinden yola ¢ikarak, esitlik (3.15), (3.19) ve
(7.31)’den W (y(t)) € L., oldugu soylenebilir. Bu asamada asagida gosterildigi

gibi bir S bolgesi tanimlanirsa:

§i= {y e DIW,(y) <y (p7( zM))Z}, 10.33

On kuram 2 kullanilarak, t — oo iken ||z(t)||[> = 0, Vy(0) €S, durumu
gosterilebilir. Esitlik (3.19)’dan, t = oo iken e, (t), e,(t), r(t) = 0, Vy(0) € S,
oldugu goriiliir. Esitlik (6.5) ve (6.6)’dan, t » oo iken é;(t), é,(t) = 0, Vy(0) €
S oldugu gorullr. Son olarak, esitlik (6.5)’in tlrevinden, t = oo iken é;(t) — 0,

Vy(0) € S oldugu gorilir [31].

Esitlik (10.33)’deki bélge, kg kontrol kazanci ayarlanarak, istenen baslangic
kosullarini igerecek sekilde genisletilebilir. Sonu¢ olarak, yari-kiiresel kararlilik

sonucu elde edilmis olur [31].
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