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Ozet

Aliiminyum ekstriizyon sanayide yayginca kullanilan bir iiretim yontemidir. Bu proseste ¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikilmaktadir. Bu sicaklik dlgiilerek Proses kontroliinde kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin
amaci aliiminyum ekstriizyon prosesinde aliiminyum hammaddesini 1sitmada kullanilan biyet tav
ocaklarindaki termokupl iizerinden harici olarak sicakligin dl¢iilmesi ve LCD gdsterge ekraninda
yazdirilmasidir. Bu ¢alismada aliiminyum tav ocaklarina monte edilen termokupldan yararlanarak
sicaklik degeri Olcebilen ve Olgtiigii  sicaklik  bilgisini  gdsterge ekranimna yazdirabilen
mikrodenetleyici tabanli bir devre tasarlanmis ve sicaklik Ol¢lim programi yazilmistir.
Mikrodenetleyici yerine Arduino UNO mikrodenetleyicisi, termokupl {izerindeki gerilim degerini
yiikseltmek i¢cin LM358 Opamp, gosterge ekrani olarak LCD ekran ve mikrodenetleyici programi
icin de Arduino IDE derleyicisi kullanilmistir. Yapilan prototip ile bir tav ocaginda sicaklik
Olciimleri basar1 ile yapilmistir. Yapilan bu devre endiistriyel ya da akademik ekstriizyon
calismalarinda rahatlikla kullanilabilir.

Anabhtar kelimeler: Arduino UNO Rev3 Gelistirme Karti, Sicaklik Olciimii, Ekstriizyon Sistemi

Temperature Measurement in an Extrusion System Using a Microcontroller

Abstract

Aluminum extrusion is a widely used production method in the industry. In this process, very high
temperatures are reached. This temperature is also measured and used to control the process. The aim
of this study is to measure the temperature externally from the thermocouple in the billet annealing
furnaces used to heat the aluminum raw material in the aluminum extrusion process and to print it on
the LCD display screen. In this study, a microcontroller-based circuit that can measure the
temperature value and print the measured temperature information on the display screen by using the
thermocouple mounted on the aluminum annealing furnaces has been designed and a temperature
measurement program has been written. Arduino UNO Rev3 microcontroller board is used instead of
a microcontroller, LM358 Opamp is used to amplify the voltage across the thermocouple, LCD
screen is used as display screen, and Arduino IDE compiler is used to program the microcontroller.
With the prototype made, temperature measurements at an annealing oven have been made
successfully. This circuit can easily be used in industrial or academic extrusion works. .
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1. Giris

Aliiminyum kompozitlerin yapiminda kullanilan yontemlerden birisi de ekstriizyondur [1-3]. Farkli
tipte kaliplar ekstriizyon i¢in kullanilabilmektedir [4]. Otomotiv endiistrisinde kullanilan aliiminyum
alasimlarinin bir kism1 Ekstriizyon ile iiretilmektedir [5]. Ekstriizyon mekanik 6zellikler acisindan
incelenmesi gereken bir siirectir [6, 7]. Kalip girisi sicaklig1 da bu siire¢ i¢in dnemlidir [8]. [9]’da
Aliiminyum Ekstriizyonu prosesi iizerine yapilan sayisal ve deneysel bir ¢calisma bulunabilir. [10]’da
yapay sinir aglar1 kullanilarak bir ekstriizyon sisteminin optimizasyonu yapilmistir. Ekstriizyon
yontemi yiiksek sicakliklara ¢ikilmasini gerektirmektedir [11]. Alliminyum ekstriizyonunda proses
kontrol dikkat gerektiren bir islemdir [12-14]. Enerji verimliligi bu sistemler i¢in ¢ok énemlidir [15-
17]. Bu sekilde sicakliklarin oOl¢iimiinde mikrodenetleyiciler kullanilabilmektedir [18-20].
Aliiminyum ekstriizyon prosesi; billet olarak adlandirilan aliiminyum hammaddesinin kalip
icerisinden zorlayarak gegcirilmesiyle, istenen kesitte malzeme elde edilmesini saglayan plastik sekil
verme yontemlerinden biri olarak tanimlanmaktadir [21]. Bu islem sirasinda billetin kalip igerisinden
zorlayarak gecirilebilmesi ic¢in 1sitilmasi gerekmektedir. Gerekli 1sitma islemini yapan kisim,
aliminyum ekstriizyon prosesinde billet tav ocagi olarak adlandirilmaktadir [22]. Bu 1sitma islemi
billet tav ocaginda bulunan dogalgazli yakma sistemi ile sicaklik dl¢iimleri genellikle termokupllar
araciligi ile yapilmaktadir [15,23,24]. Sicaklik ekstriizyon sisteminin performansini ve verimini ¢ok
etkileyen bir parametredir [25-27]. Ayn1 zamanda proses kontrolii icinde hassas bir sekilde 6l¢iilmesi
gerekmektedir [28-29]. Bu calismanin amaci aliiminyum sanayisinde kullanilan billet tav ocagi
termokuplundan sicaklik degeri Olcebilen mikrodenetleyici tabanli bir sistem tasarlanmasidir. Bu
tasarlanan sistemi literatlirdeki diger ¢aligmalardan ayiran 6zelligi ¢alisan bir ektriizyon sistemine,
sistem calisirken sonradan da eklenebilir olmasidir. Sistemde kullanilan termokupl gerilimini 6l¢en
kuvvetlendirici devresi kayda deger bir giris akim1 ¢cekmemesi i¢in evirmeyen kuvvetlendirici olarak
secilmistir. Sistem Billet tav ocagi termokuplu tizerindeki gerilim degerini yiikseltmek i¢cin LM358
Opamp ve gerilim degerini sicaklik bilgisine ¢evirmek yani okumak i¢in Arduino UNO Rev3
Gelistirme Kart1 kullanilarak tasarlanmistir. Gsterge ekrani olarak 2x16 LCD Ekran ve donanimlar
arasi seri haberlesmeyi saglayabilmek i¢in de I12C Seri Arayiiz Modiilii kullanilmigtir. Bu sistem
sahip oldugu yiiksek giris direncinden dolay1 kayda deger bir akim ¢ekmedigi i¢in bdyle ekstriizyon
sistemlerine sonradan problem olmaksizin eklenebilir ya da baglanabilir. Boyle bir sistem ekstriizyon
sicakliginin 6l¢iilmesi gereken bilimsel ¢alismalarda veya yazilimi degistirilerek proses kontroliinde
ile proses optimizasyonunda kullanilabilir.

Bu makale takip eden sekilde siralanmustir. Ikinci bdliimde devrede kullanilan elemanlar tanitilmus,
tasarlanan sistemin devresinin semasi verilmis, devrenin caligma prensibi agiklanmis, devrenin
yazilimi tizerine kisaca bilgi verilmis ve ardindan tasarlanan sistem ile bir ekstriizyon sisteminde
yapilan dl¢iimler verilmistir. Caligma sonug boliimii ile sonlandirilmastir.

2. Materyal Metot

Bu boéliimde oncelikle tasarlanan Ol¢lim sistemin parcalari tanitilmistir. Ardindan Olglim sistemi
devresi verilmistir ve nasil calistigi agiklanmistir. Daha sonra devrenin yaziliminin algoritmasi
verilmis ve agiklanmistir. En sonunda yapilan 6l¢iim devresiyle bir ekstriizyon sisteminde yapilan
deneylerin sonuglar1 sunulmustur.

2.1. Sistemde Kullanilan Malzemeler

Kullanilan devre elemanlar1 Tablo 1’de goriilebilir. Bu boliimde tutacagi alan g6z Oniinde
bulundurularak 6l¢iim sisteminde kullanilan devre elemanlarindan sadece onemli olanlar1 {izerine
bilgi verilmistir.
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Tablo 1. Olgiim Sisteminde Kullanilan Devre Elemanlar1

Devre Elemani Adi Adet
Arduino UNO Rev3 Gelistirme Kart1 | 1

LM358 Op Amp 1

2x16 LCD Display 1

LCD I2C Seri Arayiiz modiilii 1

9V Pil 1

9 V Pil Yuvasi 1

22 Ohm direng 1

10 kOhm direng 1
Breadboard 1

Baglanti (Jumper) Kablolari Cok sayida
Krokodil Kablo Cok sayida
Max 6675 K Tipi Termokupl Modiilii | 1

Max 6675 K tipi termokupl 1

2.1.1. Arduino UNO Rev3 Gelistirme Karti

Arduino Uno’lar AVR mimarisinde tasarlanmis Atmel ATmega 328 islemciye sahip
mikrodenetleyicilerdir [30]. Giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bu ¢aligmada
kullanilan Arduino UNO Rev3 Gelistirme Kartinin 16 MHz saat sinyalinde calisan
mikrodenetleyicisi 2 KB SRAM’a, 32 KB Flash hafizaya ve 1 KB EEPROM’a sahiptir. 7 Vile 12 V
arasinda beslenmesi tavsiye edilmektedir [30]. 14 adet dijital giris-cikis pinlerine sahiptir. Toplamda
6 adet 8 bitlik dahili Analog Dijital Doniistiiriicii (ADC) girisi mevcuttur ve bu ¢alismada bunlardan
bir tanesi kullanilmigtir. Sekil 1°de bir Arduino UNO Rev3 Gelistirme Kart1 goriilebilir.

- ARDUINO

l L‘.-t
*ru |‘J -
,...@@_..,.

Sekil 1. Arduino Uno Mikrodenetleyici Modiilii [30]
2.1.2. LCD Panel Gosterge

LCD’ler elektrikle kutuplanan sivinin 15181 tek fazli gecirmesi ile ¢alismakta olan ekranlardir ve
mikrodenetleyicili sistemlerde sik sik kullanilmaktadirlar. Devrede Olgiilen sicaklik bilgisinin
gorilintiilenmesi i¢in ucuzlugu ve kullanim kolayligindan dolay1 gdsterge ekrani olarak LCD panel
gosterge kullanilmistir [31]. Bu gostergeler mikroiglemci, bellekler ve port entegreleri igeren
sistemdirler. LCD’ler mikrodenetleyiciler ile ASCII kod sistemini kullanarak veri aligverisi yaparlar.
Bu 6l¢me sistemi i¢in Sekil 2°de goriilen +5 V ile ¢alisan 2x16 LCD Ekran kullanilmistir.
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Sekil 2. 2x16 LCD Ekran

2.1.3. LCD I2C Seri Arayiiz Modiilii

LCD Ekranlarin Arduino Uno ve benzeri mikrodenetleyicilerle veya Arduino UNO Rev3 Gelistirme
Kartiyla baglantilarin1 yapmak i¢in karsilasilan en biiylik sorun ¢ok fazla kabloya ve pine ihtiyag
duyulmasidir. LCD 12C Seri Arayiiz Modiilii kullanarak, bu sorun sadece 4 pin baglantisi ile
¢cozlilmustiir [31]. Ayrica modiil lizerinde bulunan ekran parlaklik ayar1 ve kontrast ayar1 sayesinde
ekran ayarlar rahatlikla yapilabilmektedir. Sekil 3’te devrede kullanilan 5 Volt gerilim ile beslenen
LCD I2C Seri Arayiiz Modiilii gosterilmistir. LCD 12C Seri Arayiliz Modiiliinde 12C haberlesmesi
bulunmaktadir. LCD 12C modiiliinde bulunan SDA ve SCL pinleri sayesinde, seri Haberlesme
yapilabilmektedir. SDA pini veri aligverisi i¢in kullanilirken, SCL pini ise saat darbesi gonderimini
saglamaktadir. Baglantida SDA pini Arduino’nun A4 pinine, SCL pini de Arduino niin AS
pinine baglanmaistir.

Sekil 3. LCD 12C Seri Arayiiz Modiilii
2.1.4. LM358 Opamp
Sekil 4’te LM358 Opamp gosterilmistir. LM358 Opamp’in en biiylik avantaji simetrik beslemeye

ihtiya¢ duymadan kullanilabilmektedir [18, 32]. Bu o6zelliginden dolayr bu ¢aligmada tercih
edilmistir.

—
outt [1] 8] voor
Int- [2] 7] outz
Int+ [3] 6] In2-
vee [4] 5] In2+

Sekil 4. LM358 Op Amp [32]
2.1.5. K Tipi Termokupl
Termokupl ya da 1s1l ¢ift ad1 verilen sistemler sicaklik 6l¢timii i¢in kullanilan sensérlerdendir. Farkli

iki iletken malzemeden meydana getirilirler. Bu iletken malzemelerin iki ucu birlestirilir ve 1sitilirsa
diger uglarda bir potansiyel fark (gerilim) olusur. Birlesim noktasi sicak nokta olarak diger ug
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kisimlar ise soguk nokta olarak adlandirilmistir. Bu olusan gerilim degeri kullanilan malzeme cinsine
ve birlesim noktasinin sicakligina bagl olarak degigsmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan termokupl, aliiminyum biyet tav ocaginda bulunan ve K tipi olarak
adlandirilan termokupllardandir [33]. Bu tip termokupllar -200 °C ile +1250 °C arasinda sicaklik
Ol¢iimiinde kullanilabilmektedirler. K tipi olarak adlandirilmasinin sebebi kullanilan metallerdir. K
tipi termokuplda nikel ve krom metalleri kullanilmistir. Olgiim yapilan ug¢ kisimlarda olusan gerilim
degeri mili volt cinsindendir. Sekil 5’te devrenin baglanacagi alliminyum biyet tav ocag1 termokuplu
gosterilmistir. Sekil 6’da bu termokuplun Sicaklik (°C)—Gerilim (mV) karakteristigi verilmistir. Bu
sensor goriildiigii tizere oldukca dogrusal bir karakteristige sahiptir. K tipi termokuplun hata pay1
siifi 375 °C ile 1000 °C arasinda +0,004xT santigrat derecesi olarak verilmektedir. Bu termokuplun
hassaslig1 yaklasik olarak 41 pV/°C’tir. Bu termokupl tipinin se¢ilmesinin en biiyiilk nedenlerinden
biri de maliyetinin diisiik olmasidir.

I / / PN
YN A

A
W/ Z8
: |V

Sekil 6. K Tipi Termokuplun Sicaklik (°C) —Gerilim (mV) Egrileri [33]
2.1.6. Max 6675 K Tipi Termokupl

Bu termokupl Arduino UNO Rev3 Gelistirme Kart1 ile birlikte direk olarak sicaklik bilgisini
Olgmemizi saglayan bir modiildiir [34]. Max 6675 termokupl modiilii giiclendirici ve K tipi
termokupldan olugsmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda sadece K tipi termokupl elemani devrenin
calisip calismadigini gostermek icin kullanilmistir. Sekil 7°de bir Max 6675 K tipi termokupl
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gosterilmistir. Bu termokupl biyet tav ocaklarinda kullanilan K tipi termokupllar ile benzer
ozelliklere sahip oldugu icin tercih edilmistir. Sicaklik 6l¢iim araligi 0 °C ile 1024 °C arasinda ve
Ol¢iim hassasiyeti +/-0.25 °C’dir. Materyal olarak yine nikel ve krom metalleri kullanilarak imal
edilmistir. Bu termokupl da K tipi oldugu i¢in Sekil 6’da verilen ayni karakteristige sahiptir.

Sekil 7. Max 6675 K Tipi Termokupl Modiilii

2.2.Sistem Tasarimi

Bu boliimde tasarlanan sistemin devre semasi verilmis ve ¢alisma prensibi anlatilmistir. Tasarlanan
devre Sekil 8 ve 9°da verilmistir. Tasarlanan devrede aliiminyum biyet ocak tav firmni {lizerinde
bulunan termokupldan alinacak gerilim degerinin 6nce ylikseltilmesi daha sonra mikrodenetleyicinin
ADC’lerinden biri ile okunmasi, mikrodenetleyici yazilimi ile hesaplanan sicaklik degerinin LCD
gosterge ekraninda goriintiilenmesi amaglanmistir. Bu sistem; tiim devreyi yonetecek olan Arduino
UNO Rev3 Gelistirme Karti, sicaklik bilgisini gosteren LCD gosterge ekrani, mikrodenetleyici ile
LCD ekran haberlesmesi i¢in kullanilan 12C Seri Arayiiz Modiilii, devrenin test asamalarinda
kullanilmak {izere kullanilan Max 6675 K tipi termokupl, LM358 Opamp tabanli evirmeyen
yiikseltici, gii¢c kaynagi olarak kullanilan 9 V pil ve 9 V DC pil yuvasindan olugmaktadir. Sistemin
Fritzing programi ile ¢izilmis devre semasi Sekil 8’de gosterilmistir. Baglantilarin daha detayli
sunulabilmesi i¢in sistemin Proteus ile ¢izilen semas1 Sekil 9°da sunulmustur. Artik sirasiyla Sekil 8
ve 9’da goriilen tasarlanan devrenin ¢alisma prensibi agiklanacaktir. Arduino Uno, 2x16 LCD Ekran
ve LCD 12C Seri Arayliz Modiilii 5 Volt ile beslenmistir. LCD 12C Seri Arayiliz Modiiliiniin SCL
pini Arduino UNO Rev3 Gelistirme Karti’nin analog giris pini olan A5 pinine ve SDA pini ise
Arduino UNO Rev3 Gelistirme Kartinin analog giris pini olan A4 pinine baglanmistir. Evirmeyen
kuvvetlendiricide kullanilan LM358 Opamp’in en biiyiik avantaji simetrik beslemeye ihtiyag
duymamasidir. LM358 Opamp’mn 1 nolu bacagi Arduino UNO Rev3 Gelistirme Karti tizerindeki
analog giris pini A0 pinine, 8 nolu bacagi breadboard iizerindeki +5 V hattina, 4 nolu bacagi
breadboard {izerindeki GND hattina ve 2 nolu bacagi breadboard {iizerindeki GND hattina
baglanmistir.

Evirmeyen kuvvetlendiricide gerekli kazanci elde etmek icin kullanilan direngler RF ve R1
direngleridir. Bu direng¢ degerlerinin nasil se¢ildigi Deneysel Sonuglar boliimiinde sunulmustur. R1
direncinin bir ucu LM358 Opamp’inin 2 nolu bacagina diger ucu GND hattina, RF direncinin bir ucu
LM358 Opamp’min 1 nolu bacagina, diger ucu ise LM358 Opamp’imnin 2 nolu ¢ikis bacagina
baglanmustir.

Test iglemleri icin kullanilan Max 6675 K Tipi termokupl’un ya da ocagin iizerinden segilen
herhangi bir termokupl’un pozitif ucu LM358 Opamp’inin 3 nolu bacagina, negatif ucu ise GND
hattina baglanmistir. Termokupl’un uglarinda sicakliga bagli olarak olusan gerilim, yiiksek giris
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direnci sayesinde hemen hemen hi¢ akim c¢ekmeyen evirmeyen kuvvetlendirici ile
kuvvetlendirilerek, Arduino UNO Rev3 Gelistirme Kartinin A0 pini ADC girisi ile okunmaktadir.

g |
I- Aisneg vy

Byt D ak Taw Firn
Termipkugl

Sekil 8. Fritzing programi ile Cizilmis Devre Semasi

ARDUING UNO
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Sekil 9. Proteus programi ile Cizilmis Devre Semast

2.3.Sistem Yazilimi

Bu kisimda sistem yazilimi hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Sistem yaziliminin akis diyagrami Sekil
10°da goriilebilir. Devre yazilimi Arduino Gelistirme Kartlart icin gelistirilmis olan Arduino IDE
derleyici kullanarak yazilmistir. Bu derleyici [16]’te verilen internet adresinden {icretsiz bir sekilde
temin edilebilmektedir.

Oncelikle devrede gosterge ekrami olarak LCD kullanildigi i¢in LCD kiitiiphanesi eklenmistir.
Yazilim bagladiginda, Arduino Uno ve LCD’nin haberlesme yapabilmesi i¢in seri haberlesme
baslatilmistir.

Float cinsinden termokupl, hesapla ve derece adli li¢ degisken tanimlanmistir. Termokupl gerilimi
(Arduino UNO Rev3 Gelistirme Kart1 lizerindeki analog giris pini A0 pininden elde edilecek olan
analog bilgi) kullanilan ADC sayesinde okunup, termokupl degiskenine atanmustir. Elde edilen
analog bilgi aritmetik iglemler ile mV cinsinden gerilime doniistiirilmiis, ardindan sicaklik bilgisine
doniistiirme islemi i¢in; her 10 mV gerilim degeri 1 °C’ ye esit oldugundan, 10 ile boliinlip derece
adli degiskene atanarak, sicaklik degeri elde edilmistir.
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Son olarak elde edilen sicaklik degeri yazdirma komutlar1 ile gosterge ekram1 LCD’de
yazdirilmaktadir. Dongii sayesinde bu okuma, hesaplama ve yazma islemleri 2 saniyede bir dlgiim
alarak siirekli bir sekilde devam etmektedir.

‘ LCD Kiitiiphanesi Ekle ve Aktiflestir ‘

Le
‘ termokupl = AnalogRead (A@) H

Al

” derece = ((termokupl 7 1823) = 5888) )/ 18 ‘l

DERECE > 8

‘ SICAKLIGI LCD'DE YAZDIR H

Sekil 10. Akis Diyagrami

2.4.Deneysel Sonuclar

Bu boliimde deneysel sonuglar sunulmustur. Sekil 11°de 9 V’luk pilden beslenen Arduino UNO
Rev3 Gelistirme Kart1 tabanl sicaklik Ol¢iim devresi goriilmektedir. Bu devre ile Aliiminyum
ekstriizyon prosesinde bulunan aliiminyum biyet tav ocaklarinin tizerindeki termokupllar kullanilarak
yiiksek sicaklik dl¢iimii gerceklestirilmistir. Olgiim yapilan Aliiminyum biyet tav ocaginin iizerinde 4
tane termokupl bulunmaktadir.

Sekil 11. Devrenin Gergeklenmesi

[k olarak Sekil 12°de gériildiigii gibi multimetre kullanilarak Aliiminyum biyet tav ocag1 termokupl
elamanlarinin uglarinda olusan mV degerindeki gerilim degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu gerilim
degerleri Sekil 9°da goriilen evirmeyen kuvvetlendiricin tasarlanmasinda kullanilmistir. Aliiminyum
billet tav ocagi tizerindeki diizglince calisan termokupllarda maksimum 10 mV gerilim degeri
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Olclilmiistiir. Her bir Termokupl elemaninin uglarinda her bir sicaklik degerine karsilik gelen bir
sicaklik degeri olusmaktadir. Olgiilen gerilim degerleri kullanilarak bu Termokupl elemanlar igin
Sekil 13’te goriilen Sicaklik-Gerilim karakteristigi elde edilmistir. Aliiminyum biyet tav ocaginda
ekstriizyon prosesi esnasinda maksimum 500 °C sicaklik degerine ulasildig1 goriilmektedir.

Sekil 12. Gerilim Olgiimii

Sekil 13’teki grafikte goriilen termokupl elemanin gerilimi mikrodenetleyicinin analog girisi ile
hassas bir sekilde okumak i¢in olduk¢a diisiiktiir. Bundan dolay1r bu diisiik gerilim degeri
yukseltilerek, mikrodenetleyiciye kabule dilebilir bir dogrulukta okuyabilecegi uygun bir gerilim
degerine dontistiirilmelidir.  Yikseltme islemi Sekil 9°da goriilen LM358 Opamp kullanan
evirmeyen kuvvetlendirici ile yapilmaktadir. Kullanilan evirmeyen kuvvetlendiricinin gerilim
kazanci

V
G = Lout )

olarak verilir. Burada V,,,; mikrodenetleyici tarafindan okunan kuvvetlendirici ¢ikis gerilimi ve Vy,
termokuplden okunan kuvvetlendirici girig gerilimidir.

Aliminyum Billet Tav Ocadi K Tipi Termokupl Sicaklik-Gerilim Grafigi

Gerilim (m\V)

0 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Sicaklk (°C)

Sekil 13. Aliiminyum Billet Tav Ocag1 K Tipi Termokupl Sicaklik-Gerilim Grafigi
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Mikrodenetleyicinin 10 mV’luk termokupl geriliminin 5 Volt olarak okunmasi tercih edilmistir. Bu
durumda gerilim kazanci

_ Vour _5SVolt
-V, 10mV

=500 2)

olarak hesaplanir. Yani termokupl gerilimi 500 kat yiikselterek mikrodenetleyicinin 6l¢ebilecegi bir
gerilim degerine ylikseltilmektedir. Bu sayede mikrodenetleyici Olgiilen gerilim degerine karsilik
gelen sicaklik degerini hesaplayarak LCD ekrana yazabilmektedir.

Kullanilan evirmeyen kuvvetlendiricinin kazanci Sekil 9’da goriilen RF ve R1 direnclerinin degerleri
kullanilarak,

R
G=1+— 3
e 3

olarak hesaplanmaktadir. Bu kazang degerini verecek RF diren¢ degeri 10 kQ ve R1 direng degeri 22
Q olarak secilmistir. Bu diren¢ degerleri de belirlendikten sonra devrede gerekli olan donanimsal
baglantilar1 yapilmis ve sistem yazilimi PC’den USB girisi ile Arduino UNO Rev3 Gelistirme
Kartina aktarilmigtir.

Devre ile aliiminyum billet tav ocagi termokupllari iizerinde 6l¢iim yapilmadan 6nce dogru ¢alisip
caligmadiginin test edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in devreye once Arduino UNO Rev3 Gelistirme
Karti uyumlu Max 6675 K tipi termokupl elemani baglanmistir. Suyun 100 °C’de kaynadigi
bilinmektedir. Test 6l¢iimleri Sekil 14’te goriilen caydanlikta kaynayan suyun igerisine denemede
kullanilan termokupl daldirilip &lgiim islemi yapilmistir. Olgiim sonucu kaynayan su sicakligi 96,77
°C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu test ile devrenin c¢alistigi kanitlanmistir. Tasarlanan bu sistem sicakligi
maksimum %3,23 hata ile dl¢iilebilmektedir. Ol¢iim devresinin deneme asamalar1 tamamlandiktan
sonra asil 6lgme isleminin yapilacagi aliiminyum biyet tav ocagi termokupllar1 {lizerinde testler
yapilmigtir. Aliiminyum tav ocag: sicaklik degeri yaklagik (ilk tavlama bolgesi sicakligr) 350 °C
civaridir. Olciim devresi krokodil kablolar ile harici olarak ocagin iizerindeki termokupllara sirastyla
baglanmis ve sicaklik Olciimii gerceklestirilmistir. Sicaklik 6l¢iimii esnasinda Olgiilen sicakliklar
Sekil 15’te verilen fotograflarda okunabilir. Alliminyum tav ocaginin sicaklik degeri 6l¢iim devresi
ile de yaklasik olarak 350 °C olgiilmiistiir. Artan sicaklikla devrenin Ol¢tiigii sicaklik degerinin
hatasinin diistiigii goriilmiistiir. Extrliizyon prosesisin farkli zamanlarinda ayni noktada yapilan
olgmelerin arasinda 0,5 °C fark oldugu goriilmiuistiir.

Sekil 14. Caydanlikta Kaynayan Su ile Deneme Testi
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(b)
Sekil 15. Yapilan Devre ile Alinan Iki Sicaklik Ol¢iim Degeri: a) 347 °C ve b) 346,5 °C
Yapilan test ve denemeler ile tasarlanan devrenin kablo vasitasiyla bir ekstriizyon sisteminin
termokupliine baglanarak sicaklik degerinin Olciilebilecegi gdsterilmistir. Prototip devrenin daha da

gelistirebilmesi icin Oncelikle baski devresi sekline getirilebilir. Ciinkii breadboard ve donanim
baglantilar1 jumper kablolar ile yapildigindan olasi temassizliklar bu sayede onlenebilir.

3. Sonuc
Bu calismada Mikrodenetleyici tabanli bir sicaklikdlger devresi yapilmistir. Olgiilen sicaklik LCD

ekrana yazdirilmistir. Gergeklestirilmis bu calismada Arduino UNO Rev3 Gelistirme Karti
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kullanarak termokupla kablo ile baglant1 yapilarak, termokupl lizerinden alinan gerilim degeri 6nce
bir evirmeyen kuvvetlendirici ile yiikseltilmis, sonrasinda Arduino UNO Rev3 Gelistirme Karti ile
okunarak, yazilimla sicaklik degerine doniistiiriilmiis ve son olarak da gosterge ekran1 LCD’de
yazdirilmistir. Okunan sicaklik ve gerilim degerleri kullanilarak evirmeyen kuvvetlendiricinin
kazanc1 ayarlanmistir. Devrede kullanilan opamp tabanli yiikseltecin en biiylik avantaji negatif
beslemeye ihtiyag duymamasidir. Bu sayede tiim 6l¢gme sistemi tek bir pilden beslenebilmektedir.
Boyle bir sistem ekstriizyon sistemlerinin deneysel calismalarinda ve optimizasyon ve kontrol
islemlerinde kullanilabilir [35]. Bu sekilde prosesler 10T sistemleri kullanarak ta optimize edilebilir
ve uzaktan izlenebilir [36]. Okunan sicaklik uzaktan takip edilebilecek ve kaydedebilecek bir kayit
cihazi (datalogger) haline de getirilmesi miimkiindiir [18].
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