iy

Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi i
Sl "Gl 13, No: 4, 2016 (131-137) TEKNOLOJIK
ARASTIRMALAR

Electronic Journal of Machine Technologies - .
Vol: 13, No: 4, 2016 (131-137) www.teknolojikarastirmalar.com

e-ISSN:1304-4141

Teknik Not
(Technical Note)

8 Kanalli Sicaklik Olgiim sistemi Dizayni ve uygulamalari

Fatih Bulut!, Serdar ALTIN?

'Inénii Universitesi Fen Edeb. Fak. Fizik Bsl., Malatya/TURKIYE
fatih.bulut@inonu.edu.tr

Gelis Tarihi:20.06.2016
Kabul Tarihi:30.11.2016
Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Fatih Bulut (fatih.bulut@inonu.edu.tr )

Ozet

Bu calismada farkli sicaklik birimlerinde gergek zamanli ve SD karta veri kaydetme 6zelligi olan ve 8
farkli sicaklik sensor girisi bulunan bir sicaklik kontrolciisii gelistirilmistir. Sicaklik verisinin elde
edilmesinde MAX31855K entegresi kullanilmis ve 8 ayri kanalin aym anda elde edilmesinde kullanan
KTA-259v4 Thermocouple Multiplexer Shield kullanilarak mikroislemci yardimi ile ayn1 anda 8 farkli
sicaklik okumasi gergeklestirilmistir. Uretilen cihazin sanayinin birgok noktasinda uygulamalarmin
mevcut olmasi yaninda bir blok {izerinde 1s1 dagilimmin degisimi iizerine bir uygulama yapilmistir. Bir
metal blok belirli bir noktasal bélgeden 1sitilarak metal yiizey boyunca 1s1 dagilimin haritalamasi elde
edilmistir. Ozellike 1s1 degisimine hassas olan uygulamalarda cihazin kullamilabilirligi test edilmis ve {imit
vadedici sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicaklik, 8 kanall1 sicak 6lger, sicaklik kontrolii

Design And Applications of 8-Channels Temperature

Measurement System

Abstract

In this study, we design a temperature controller that has the ability to measure different temperature values
in real time and save the data in an SD card also which has 8 different temperature sensors. To get the
temperature values MAX31855K microchip is used and KTA-259v4 Thermocouple Multiplexer Shield is
used to read 8 temperature values at the same time with the help of a microprocessor. The designed
instrument has various applications in industry also an application about a temperature distribution change
on a block is made. A metal block is heated at specific points and its temperature distribution is mapped
over a metal surface. The utility of the instrument is tested with the applications which are sensitive to
temperature change and promising results are obtained.

Keywords : Temperature, 8-channel temperature measurement system, temperature control

1. GIRIS

Insanoglunun varolusundan giliniimiize kadar sicaklik kavrami hep ilgisini ¢ekmis ve
mevsimsel degisimler ve gece giindiiz arasindaki 1sisal degisimlerin neden oldugu sicaklik
farkliliklarin anlasilmasi i¢in bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bununla birlikte sicaklik kavraminin
anlagilmas1 ve standartize edilmesi i¢in yapilan c¢alismalara Oncelikli olarak sicaklik
kavraminin anlaminin belirlenmesi ile baglanmistir. Dolayis1 ile sicaklik en basit anlamda
herhangi bir maddeyi olusturan iyonlarin/atomlarin ortalama hareket enerjisini ifade eden bir
parametredir seklinde tanimlanabilir. Glintimiizde sicaklik fahrenhayt, kelvin ve celcius olarak
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tic farkli sekilde standartize edilmistir. Giinliikk hayatimizda en ¢ok celcius kullanilirkan
bilimsel ¢alismalarda kelvin cinsinden Ol¢limler yapilir. Fahrenhayt ise genelde avrupada
kullanilan bir 6l¢ili birimi olmamasina ragmen ABD de ¢ok yaygindir.

Sicakligin Olgiilmesi ve standartize edilmesinde ilk olarak civa bazli termometreler
kullanilmaya baglanmis ve civanin yiliksek genlesme katsayisina sahip olma o6zelliginden
faydalanilarak kalibre edilmis ve sicaklik degisimleri mekanik olarak belirlenmistir.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte termoelektrik etki olarak isimlendirilen ve sicaklik
gradyenti altinda bir malzemede meydana gelen gerilim 6zelligi kullanilarak elektronik olarak
voltaj farkina dayali sicaklik ol¢timii gerceklestirilerek sicaklik kavrami elektronik bir bakis
acisinda aship olmustur. Farkli tiir malzemeler kullanilarak iki telin birbirine temas etmesi ile
bir gerilim olusmasi prensibi ile c¢alisan termokulp (thermocouple) lar kesfedilmis ve
yapildiklart maddelere goére (6rnek olarak cromel-alumel malzeme ile K tipi termokulp
iretilir) K, E, J, N, T, C ve M tipi termokulp olarak isimlendirilir. Burada temel farkliliklar
calisma sicaklik araliklar1 ve hassasiyetleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1-4]. Bunlarin
yaninda malzemelerin elektriksel direncindeki degisime gore kalibre edilen direng tipi
sicaklik sensorleride bu alanda yerini almis ve platin bazli direng tipi sensorlerde yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir.

Sicaklik 6lgmede kullanilan sensorlerin gelistirilmesi yaninda sicakligi 6l¢gmede kullanilan
elektronik sistemlerinde gelistirilmesi giinliik hayatimzin her noktasinda oldugu gibi
teknolojide de dnemli bir yer tutumaktadir. Aslinda giiniimiiz teknolojisinde sicakli dlgen bir
cok cihaz gelistirilmis ve hassasiyetlerine gore fiyat araliklarminda degistigi gozlenmistir.
Buradaki en temel promlemlerden birisi microvolt seviyesindeki bir degisimin kalibre
edilmesindeki ¢oziiniirliik degeri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genel olarak g¢evremizdeki
sicaklik Olcerlerin virgiilden sonraki hassasiyetleri 0.5 C olarak karsimiza ¢ikarki bu durum
sicakligin hassas belirlenmesinde 6nemli bir engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hassasiyetin
artirtlmas ile birlikte maliyetlerinde arttig1 asikardir. Bununla birlikte sicaklik 6l¢iimiinde bir
cok farkli bolgenin sicakliginin ayn1 anda tek cihazla Olgiilmesi Ozellikle sanayi
uygulamalarinda 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornek olarak bir ¢ok
sogutma sistemini ayni anda kullanan bir sanayi kurulusunda sicakligin tek bir kontrolcii ile
bir ¢ok termokulp kullanialak yapilmasi isletme maliyetleri agisindan 6nemlidir. Dolayisi ile
cok kanalli sicaklik 6l¢tim sistemlerinin gelistirilmesi ve kullanilmasi sanayici agisindan
maliyetleri diisiireceginden 6nemli bir yer tutmaktadir.

Benzer sekilde sicaklik kontrol sistemlerinin belirli bir sicaklik degeri i¢in uyar1 veya kontrol
ozelligi icermesi sanayideki otomasyonun artis1 ile birlikte kullanilan sistemlerin korunmasi
acisindan onemli bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte bu tiir 6zelliklerin bir
sicaklik sistemine entegre edilmesi TUretim maliyetlerinde ciddi artiglara sebebiyet
vermektedir.

Bu calismada iiretim maliyetlerini %4 oranlarina diisiirebilen ve hassas 8 kanalli sicaklik
Ol¢ciimii dizayn edilerek hem sesli hemde 1s1kl1 uyar: sistemine sahip bir sicaklik kontrolciisii
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda gelistirlen sisteme role baglanarak belirli bir sicaklik alt ve iist
limiti degerlerinde role devreye girerek voltaj kontrolii sistem korumasi gibi gerekli giivenlik
islemlerinin gerceklestirilmesi saglanmistir. Bu makalede ana kontrol islemcisi olarak
ATmega2560 mikro islemci kullanilmistir. Sicakligi algilamak i¢in ise MAX31855K sicaklik
sensOrll bulunan K tipi termokulp ile ¢alisan KTA-259v4 Thermocouple Multiplexer Shield
kullanilmigtir. Sisteme saglanan giic 12 V'luk adaptor ile gergeklestirilmektedir ki bu da
sisteme saglikl bir sekilde gii¢ verilmesini saglamaktadir.

2. CIHAZ TASARIMI

Saglam ve giivenilir bir sistem dizayn etmek i¢in Oncelikli sart sistemin kararli olmasidir
bunun i¢inde sec¢ilen parcalarin birbiriyle uyumlu olmasi gerekir. Cok kanalli sicaklik okumak
icin gerekli kararli bir sistem tasarlarken dogru mikro islemcinin ve sicaklik sensoriiniin
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secilmesi gerekmektedir. Burada MAX31855K sicaklik sensorii kullanan cihazin genel
yapilandirma grafigi sekil 1 de verilmektedir.

vee vee +3v3

mikro
R1 BUS
N1 u1 10K
1 AN PWM
AL- GND  DNC W RST INT ) —
= S0 cs ™
K = CS# \//SCK = -
1 = sck\J/spo — §f SCK RX St —
CH+ VCC  SCK = miso sa G
MOSI SDA
PCC-SMP MAS1955K¢ +3.3V +5V
GND GND
MIKROBUS DEVICE CONN.

VCC +3V3

FERRITE

Sekil 1. Sicaklik 6lgmede kullanilan MAX31855K entegresi ve baglanti1 semasi [5]

Sekilde de gorildiigii gibi K tipi termokulp T- ve T+ girislerinden entegreye baglanir ve
mikroislemci yardimi ile istenilen sicaklik tiiriinden data elde edilir. MAX31855K entegresi
ozellikle mikro volt seviyesinde voltaj okunan sicaklik sensorleri icin ideal bir devre
elemanidir. Burada ayn1 anda bir¢ok sicakligin beraber okunmasi i¢in dizayn edilen sistemde
KTA-259v4 Thermocouple Multiplexer Shield kullanilmistir ve KTA-259v4 gercek zamanli
olarak 8 kanal1 birden okuyabilme 6zelligine sahip olmasidir. Benzer sekilde KTA-259v4
cold junction komapnse 6zelligi, K, E, J, N, T, C ve M tipi termokulp larda ¢alisma 6zelligi ve
14 bit ¢coziintirliige sahiptir.

| 0604 3588g
. O fu €T

Sekil 2.(a) ATmega2560 mikro islemci, (b) KTA-259v4 ve DS1307 saat devresi [6-8]

Burada ATmega2560 mikro islemci, MAX31855K sicaklik sensorii kullanan KTA-259v4
Thermocouple Multiplexer Shield devre elemanindan sicakligin alinmasindan ve kendisine
bagli diger devre elemanlarinin kontroliinden sorumludur. Sicakligin alinmast K-Tipi
termokulplar ile gerceklestirilir. Thermocouple Multiplexer Shield herbir termokulpdan
sicaklik degerlerini sirasiyla okumakta ve bu degerleri mikro islemciye gondermektedir.
Mikro islemci alinan bu degerleri kendisine bagli TFT ekran lizerinde géstermekte ve seri port
ile bilgisayara da gonderebilmektedir, Sekil 3. Devrede ayrica zamanin okunmasi igin
DS1307 ger¢ek zamanli saat devresi ve sicaklik alt ve iist limitlerini sinrilamada kullanilan tus
takim1 da bulunmaktadir. Ayrica sekil 3 de de goriildiigii gibi sisteme bir adet PID kontroller
eklenerek 1sitmanin kontrollii olarak yapilmasida saglanmaktadir.
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-

* INONU UNIUERSITY #*
TC1 26.25 TCS 26.00

TC2 27.58 TC6 26.25

TC3 25. 98 TC? 24. 75

TC4 26. TC8 26.00

15783 /72016 20:40 : 29

Sekil 3. Uretilen 8 kanall1 sicaklik kontrolciisii

2.1. Cihazin Yaziliminin Tasarimi

Giivenilir ve kararli bir sistem ayni zamanda iyi ¢alisan bir yazilima ihtiya¢ duyar bu
nedenle cihazin yaziliminin tasarimi da ¢ok 6nemlidir. Cihazin yaziliminin akig diyagrami

sekil 2 de verilmektedir.

Mikroiglemci
pinlerin atanmasi

¥

Tus takimi ve LCD
baslangig islemleri

2

Multiplexer Shield'in
Baglatiimasi

*___.

Termokulplardan
degerlerin alinmasi

¥

Sicaklik degerlerinin
dénistirilmesi

2

Degerlerin ekrana
yazdirilmasi

2

Degerlerin seri porta
gonderilmesi

¥

v

Sekil 4. Sicaklik Ol¢liim
programi akis semasi

Sistemin caligmasi incelendiginde her bir kanal 6zel
olarak isimlendirilmis ve her kanaldan gelen data
kendine 6zgli degiskene atanarak okunan sicaklik
degerleri multiplexer kullanilarak mikroiglemciye
aktartlarak LCD  ekranda  sicaklik  verileri
yazdirilmistir. Burada sekil 3 de de goriildiigii gibi
sicaklik alt ve {ist limitlerinin belirlenmesi ile sistem
bir role ile korunmakta olup okunan sicaklik
degerleri bu limitleri gectiginde sistem otomatik
olarak kullanilan uygulamadaki gerekli giivenlik
uygulamasini devreye sokabilme o&zelligine sahip
oldugu goriilmektedir. Aynm1 zamanda sistem
icerisinde zaman sayacinin bulunmasi zamana bagl
olarak sicaklik degisiminin kaydedilmesi ve
uygulanan sistemdeki degisimlerin gozlenmesi
saglanabilmektedir. Bu durum iki farkli sekilde
cihaz tarafindan yapilmaktadir. Bunlarm ilki
kullanilan ekranin iizerinde ayni zamanda bir adet
kart okuyucu ile SD karta datalarin yazilmasi
seklinde digeri ise gercek zamanli olarak datalarin
bilgisayara aktarilmasi ile saglanmaktadir. Uretilen
cthazin serial port baglantis1 yapilarak gelistirilen
program mikroislemciye yiiklenmis ve 8 farkli
kanalda sicaklik sekil 5 de wverildigi gibi
okunmustur.
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multiplexer_ft_rtc_lcd_kp_rl_final | Arduino 1.0.5-r2 ‘EE x| COM7 ‘E & x|

File Edit Sketch Tools Help

TCMUXV3 -

#2: 31.25 L

multiplexer_ft_rtc_lcd_kp_rl_final B4 #3: 26.75
- #4: 27.00
#include <string.h> //Use the string Library o= #5: 26.50
#include <ctype.h> #6: 26.75
#include <EEPROM.h> #7: 26.00
8: 26.75
#include <UTFT.h> #1: 27.00
#include <LicuidCrystal.h> #2: 31.25
#3: 26.75
#include <5D.h> // Libraries for 35D shield #4: 27.00
#include <5PI.h> #5: 26.75
I ~ 3 #6: 26.75
4 il ! #7: 26.00
8: 26.50
#1: 27.00
#2: 31.25

#3: 26.75 -

< [ I »
F z [] Autoscroll 'No line ending w (9600baud v |
Arduino Uno on COMT 2 i :

Sekil 5. Gelistirilen program goriintiisii ve 8 kanal i¢in ayr1 ayr1 okunan sicaklik degerleri

Cihazin tretimi ile birlikte sicaklik kalibrasyonlari referans 9 daki gibi yapilarak farkli
sicakliklarda zamana bagli olarak elde edilen sicaklik degerlerini kaydetme ve gercek
zamanl bilgisayara aktarimi ile elde edilen verilerin bir 6rnegi sekil 6 da verilmektedir.
Dolayisi ile sistem eszamanli bilgisayara veri aktarim 6zelligine sahip olmas1 bakimindan
sanayide bir ¢ok uygulama alanina sahip olmasi beklenmektedir.

0 100 200 300
26 . : : : :

AN A

2| T [——Temp-8]]

. -

26 . L . 1
:lv ILA A 4
24| )
26 . 1 . T T
..L\IIAU-\J\M\M.I\.A.A 4
G 2l ‘H,. —Temé-s ]
~ . 1 . 1 T
Z 26 »
= r = ]
2 o4l Temp-5 | |
= -
('_). 26 I 1 i 1 L
N =
24 + E
26 [ . L 4 L . .
S_V'w-W\.MJ\_A r

oa | l | ——Temp-3 |]

1 I\ 1 L
24 MAM_M i
I | ——Temp-2 ]

1 n 1 L

; g_‘,HM_L —Temt]

24

0 100 200 300

Zaman (Sn)

Sekil 6. Uretilen cihazin 8 farkli kanalinda elde edilen sicaklik degerlerinin zamana bagl
olarak degisimi
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Farkli noktalardan sicaklik okunmasi ile birlikte bir ¢ok uygulama gelistirilecegi gibi bu
calismada bir levha tizerindeki 1s1l dagilimin nasil degisti§inin modellenmesi iizerine bir
uygulama gelistirilmistir. Bilindigi gibi bir kati icerisinde 1s1 dagilimimin belirlenmesi
fizikteki en 6nemli problemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Isinin kat1 i¢indeki dagliminin incelenmesinde asagidaki verilen denklem kullanilmaktadir
[10];
g'T 14T
ar? adt
Burada termal difiizivite katsayist olarak tanimlanmaktadir. Bu denklemin tek boyutlu
¢Ozimi ise

4sin(A,,) i
r ﬂzl 7 sin(2a) | cosUnx/L)
seklinde verilmektedir [11]. Uygulama olarak 12 x 18 boyutlarinda bir metal levha alinmig
ve ve termokulplar esit araliklarda 4 tanesi bir tarafina diger 4 taneside diger tarafa
baglanarak 0rnegin orta bolgelerinden noktasal olarak 1sitildiginda malzeme tizerindeki 1s1
dagiliminin haritasi ¢ikarilmistir, sekil 7. Burada kirmizi bolgeler sicak bolgeleri ve mavi
bolgeler ise bagil olarak daha soguk bolgeleri gostermektedir.

0,00~
200 630 1040 1460 10 2500

X Axis {cm)

Sekil 7. Cu tabaka tizerindeki 1s1 dagilim haritasi

Sekil 7 de verilen datalar her hangi bir t anindaki bakir levhanm 1sisal hairtasidir. Uretilen
cihaz ile aynt zamanda gercek zamanli olarak yiizey sicaklik haritasinin belirlenmesi
miimkiindiir. Dolayisi ile sicaklik dagiliminin hassas oldugu sanayi ¢alismalarinda tiretilen
cihazin kullanilmast biiyiik bir olasilik olarak goriilmektedir.

3. SONUC VE ONERILER

Bu calisgmada 8 kanalli sicaklik Olger piyasada kolay bulunabiliecek devre elemanlart

kullanilarak iiretilmis ve cihaz formuna getirilmistir. Hayatimizin her asamasinda ihtiyag

duydugumuz sicaklik Olclimiinde Ozellikle bir¢ok sicaklik degerinin bir cihazla

okunabildigi ve sistem icerinde var olan sicaklik limit belirleme 6zelligi ile kullanilan

sistemin giivenlik onlemlerinin alinabildigi bir cihaz gelistirilmistir. Ozellikle sicaklik
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degerlerinin hem bir sd kart ile kaydedilme 06zelliginin olmasi hemde gercek zamanli
olarak sicakligi bilgisayar ortamina aktarilmasi kullanilacak yerin gercek zamanl olarak
uzaktan kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Uretilen cihazin kullanilabilecegi bir
uygulama olarak bir metal {lizerindeki 1s1l dagilimin haritalanmasinda kullanildigi ve
sicaklik degisiminin 6nemli oldugu sistemlerde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Maliyetler
acisindan tasarlanan tasarlanan cihazin halihazirda saitilanlara gore ¢ok daha diisiik bir
seviyede oldugu ve kullanilacak yere gore sistemin parametrelerinin belirlenebilme 6zelligi
ile 6zellikle iilke ekonomisine katkisinin yiiksek olacagi diistiniilmektedir.
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