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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TERMOELEKTRIK SOGUTUCU (TES) iCIN iKi YONLU SURUCU TASARIMI
VE GERCEKLESTIRILMESI

Bekir KOCA

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Ersen YILMAZ

1930’1u yillarda kesfedilen termoelektrik sogutucu olarak bilinen peltierler, lazer optik
sistemlerde, bilgisayar islemcilerinde, ara¢ buzdolaplarinda ve su ile sogutma
sistemlerinin kullanildigr iklimlendirme sistemlerinde siklikla tercih edilmektedir. Enerji

tasarrufu saglanmasi ve sogutucu devrenin az yer kaplamasi dnemli avantajlarindandir.

Bu tezde, hassas c¢alisma sicaklik araligina sahip sistemlerin calisma kosullarinin
kontroliinde kullanilan TES’ler (Termoelektrik sogutucu) i¢in iki yonlii siiriicii tasarimi
yapilmis ve gercgeklestirilmistir. Tasarlanan siiriici ile akim yonii degistirilerek hem
sogutma hem de 1sitma yapilmistir. Bu sayede istenilen sicaklik araligi kontroliiniin daha

hassas olmas1 saglanmistir. Kullanim yeri olarak 6zel bir sistem tercih edilmemistir.

Bu caligsmada kontrol dongiilerinde sik¢a kullanilan PID ile siiriicii devresinde yer alan H
kopriisii, kap1 striiciisii, PWM teknigi ve elektronik elemanlardan detayli bigimde
bahsedilmistir. Tasarlanan cift yonlii akim kontrolii yapan siiriicii devreye ait benzetim

ve gercek uygulama sonuglart sunulmustur.

Anahtar kelimeler: TES (Termoelektrik sogutucu), optik sistemler, PWM, H-koprii
2019, viii + 51 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF BIDIRECTIONAL DRIVER FOR
THERMOELECTRIC COOLER

Bekir KOCA

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Associate Dr. Ersen YILMAZ

Peltiers discovered in 1930°s known as thermoelectric coolers which are used often for
laser optical systems, processors of computers, vehicle refrigerators and chiller cooling
devices used for air conditioning systems. Thermoelectric coolers have important
advantages because of their energy saving and small foot print characteristics.

In this thesis, bidirectional driver was designed and realized for using TEC
(thermoelectric coolers) which were used to control operating conditions of sensitive
systems. Cooling and heating functions were accomplished with the aid of changing
direction of current by designed driver. Hence, desired temperature range was controlled

very sensitive. Any specific system was not preferred as a place of use.

In this study, PID which is frequently used in control loops, H-bridge, gate driver, PWM
technique and electronic equipments in the driver circuit were mentioned in detail.
Simulation and actual application results of the designed bidirectional current control

drive circuit were presented.

Key words: TEC (Thermoelectric cooler), Optical systems, PWM, H-Bridge
2019, viii + 51 pages
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1. GIRIS

Modern ve yiiksek teknolojilerin gelismesiyle beraber tibbi, endiistriyel, askeri ve kisisel
cihazlarin boyutlarmin kiiclilmesi, beraberinde diisiik enerji tiiketimine sahip, saglam,

kiiclik boyutlu, sessiz, hafif ve uzun dmiirlii sogutuculara duyulan ihtiyaci arttirmistir.

Klasik yontemlerle yapilan sogutma uygulamalarinda hem bakim isteyen asir1 biiylik
sistemler hem de yiiksek enerji tiikketen sistemler kullanilmaktadir. Yiiksek sogutma
kapasitesi istenen yerlerde bu klasik sistemler hala kullanilsa bile kiigiik boyutlu
cihazlarda verim ve esnekligi tam olarak saglanamamaktadir. Ayn1 sicakliktaki farkl iki
metal kullanilarak olusturulan bir kapali devrede baslangicta bir elektrik akimi goriilmez.
Ancak uglardan biri 1sitildiginda devrede bir elektrik akimi1 gézlenecektir. 1821 yilinda
Thomas Seeback tarafindan gozlemlenen bu etki giiniimiizde sicaklik dlgiimleri ve gii¢

tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

1834 yilinda Jean Charles Athanese Peltier farkli malzemelerden olusan iki telin birlesme
uclarindan elektrik akimi gecirildiginde birlesme noktasinin sogudugunu gézlemlemistir.
Seeback etkisinin tam tersi olan Peltier etkisi olarak adlandirilan bu olay termoelektrigin

temelini olusturmustur.

1900’1i yillarin basindan itibaren gliniimiize kadar peltier, kontrolcli ve siiriiciileri
tizerinde yapilan calismalar, dijital kontrol sistemlerinin gelismesi ile daha kararli
yapilara kavusmustur. Giiniimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilan peltier kontrol ve
stiricii sistemlerinin bir biitiin olarak gelistirilmesi sonucunda hazir sistemler tedarik

edilebilmekte ancak hazir sistemlerin maliyeti de yiiksek olmaktadir.

Bu ¢alismada ekonomik bir iirlin tasarlanmasi hedeflenmistir. Gelecekte teknolojilerin
daha ileri seviyelere yiikselmesi ve bu sogutma-isitma sisteminin yayginlagmasi ile

birlikte maliyetlerinde diisiirtilebilecegi tahmin edilmektedir.

Termoelektrik sogutucular oldukca genis bir uygulama alanina sahiptir. 1930’lu yillarda

kesfedilen peltier elemanlari, genellikle lazer-optik (lazer diyotlari) ve elektro-optik



sistemlerde (IR algilayici, lazer odaklayici ve toplayicilar, CCD kameralar), 1sil
sartlandirma odalari, nem alict sistemlerin i¢inde, bilgisayar CPU’lar1 ve arag
buzdolaplarinda sogutma amagli olarak tercih edilmektedirler. Hem enerji tasarrufu
saglanmas1 hem de miimkiin oldugu kadar sogutucu devrenin az yer kaplamasi kullanim

sahasini arttirmaktadir (Bulut 2005).

2000’11 yillarin baglarinda kiiglik boyutta siirliciiler tasarlanmis ve iiretilmis olup ticari
irtin kataloglarinda da yerlerini almaya baslamislardir (Electronic Engineering Times
2002).

Gegtigimiz yillarda termoelektrik sogutucularda kullanilan siiriiciilerin peltier {izerine
montajinin saglikli yapilabilmesi igin patentli aragtirmalar yapilmistir. Elektro-optik
triinlerdeki hizli veri transferinden dolayr olusan isinmanin Oniine gegilmesi igin
tasarlanmis olan siiriici ve sicaklik dlgerin termoelektrik sogutucuya montaji ayr1 bir

calisma alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Hosking ve ark. 2012).

Peltier sicaklik kontroliinii yapabilmek i¢in ¢aligsmalar stirekli bir sekilde devam etmekte
olup, yiiksek verimli ve hizli tepki verebilen, sayisal PID sicaklik kontrol dongiilii
sistemler de gelistirilmistir. Bu sistemlerde, yiiksek akimlarda ¢ift yonlii olacak sekilde

peltierlerin de kontrol edilebilmesi saglanmaktadir (Electro Optics Journal 2017).

Bu calismada, termoelektrik sogutucunun kullanim yeri olarak herhangi bir 6zel sistem
tercih edilmemis olup ileride tercih edilecek bir ortami belli bir sicaklikta tutulabilmesini

saglayacak sistem gelistirilmistir.

Bu tezde, PID kontrolér sistemlerinden teorik olarak bahsedilmis olup, sadece
termoelektrik sogutucu siiriicii kat1 gergeklestirilmistir. PWM, Kapr siirticiisii, H koprii
devre sistemlerinden bahsedilmistir. Bu devre elemanlar1 kullanarak iki yonlii ¢ikis
verebilen siirticii devresi tasarlanmistir. Bu siiricii devresi ile herhangi bir 1s1 kaynagi
sisteminin sicakliginin kontrol altinda tutulmasi hedeflenmistir. Tasarlanan bu devrenin

yapimi gergeklestirilmis ve denemeler sonucunda istenenlerin karsilanmasi saglanmustir.



Peltier olarak bilinen aktif sogutma-1sitma elemant, genellikle diizlemsel boyutta goziiken
dirence benzemektedir. DC voltaj uygulanir ve elektronlarin akis yoniine bagl olarak
peltier’in bir yiizeyi sogur diger yiizeyi 1sinir. Elektronlarin hareket yonii soguk yiizeyden
sicak yiizeye dogrudur. Bir baska deyisle akim yonii, sogutma ve isitma yoniinii de
belirlemektedir. Bu sayede bir 1s1 kaynag1 veya sogutma kaynagi gibi davranir. Dolayisi
ile TES sistemlerinde peltier elemani, bu o6zelliklerinden dolayr hem 1sitma hem de

sogutma iglevini yerine getirebilmektedir.

Sahanin diger eleman ise, peltier’e akim beslemesini yapan gii¢ yiikseltecidir. Giig
yiikselticileri dogrusal ya da anahtarlamali olarak segilebilmektedir. Dogrusal
yiikselticiler, diisiik seviyeli giiriiltii yayarken anahtarlamali olanlar ise daha yiiksek gii¢
verimliligi ve daha diisiik 1s1 yayimina sahiptir. Ayrica dogrusal yiikselticiler genis bir
alan kaplamaktadirlar. Ancak bizim sistemimizde miimkiin oldugu kadar yiiksek enerji

verimliligine ulagilmak istendigi i¢in anahtarlamali yiikselticiler tercih edilecektir.

Tercih edilen geri besleme algilayicisi basit bir sicaklik 6lger olarak secilmistir. Bu
1s10l¢erin sicaklik degisimi ile direnci de degismekte olup, devremiz bu direng degisimini
okuyarak ortam sicakligini 6lgebilmektedir. Direng degisimini analog voltaja cevirerek

sicaklik degisimini okuyabilmekteyiz.

Bu degisim genelde logaritmik olarak artan bir grafige sahiptir. Bu yiizden kapali devre
kontrol sistemlerinde dogrusal olmayan bir durum sergilemektedir. Ancak buradaki
dogrusal olmayan direng degisimi, kontrol sistemimizin diisiik bir tepki siiresi oldugu igin

herhangi bir olumsuz sonuca yol agmayacak sekilde ¢alisabilmektedir.

Bu sistem sogutma ve 1sitma islevini yerine getirerek ortam sicakligini sabit tutacaktir.
Devre, belirlenen toleranslar i¢inde kapali dongii olarak sicakligi sabit tutacaktir. Set
edilen sicakliga ise sistem calismasindan yaklasik 15 saniye sonra ulagsmak iizere
tasarlanmistir. Bu tezde sadece siirlicii sisteminin tasarimi ve gerceklestirilmesinden
bahsedilecegi igin sogutma icin kullanilan farkli ortamlardan ya da kontrolcli ara
yiiziinden ayrintil1 bir sekilde bahsedilmeyecektir. Tez iceriginde siiriicii tasarimi, peltier

ve kapal1 dongii sisteminden bahsedilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Kesikli zaman PID kontrolciileri

Termoelektrik sogutucularda geri besleme kontrolorii genelde PID algoritmasi
uygulamaktadir. Oransal, alansal ve fark kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Kapali
dongii sicaklik ayar noktasinin hizli degisimlerinde ve termal etki olusturan dis etkenlere
hizli cevap verebilmek i¢in oransal kontrol yontemi kullanilmaktadir. Sistemin ayarlanan
degere tam olarak en kisa siirede ulagabilmesi igin (ayar degeri ile algilayicidan gelen
verinin esit olmast durumu) ve termal dis etkenlerin bozucu etkilerini azaltmak igin
integral kontrol yontemi kullanilmaktadir. Ornegin, ortama yayilan 1smin belirlenmis
seviyeler i¢inde kalmasi gerektigi durumlarda, alan kazanci degistirilerek istenen aralik
iginde sicaklik kontrolii yapilabilmektedir. Sistemde olusabilecek olan anlik yiiksek veya
diistik degerleri kontrol altinda tutabilmek igin (6zellikle sicaklik ayar degisiminde)
kullanilabilir (Zhang 2013).

Bu tezde dijital sinyal islemcisi, tiimlesik 12 bitlik analog-sayisal doniistiiriicti ile NTC
sicaklik dlger degerini okuyarak geri besleme kontroliinli yapacaktir. Peltier elemanina,
H kopriiniin akim yoniine bagl olarak besleme yapilacaktir. H kopriiye ise kapi siiriiciileri

tizerinden atim genislik diizenleyicisi dalga formu olarak dogrudan ¢ikis verilecektir.

2.2 PID kontrol dongiisii

Kapali bir ¢evrim kontrol sisteminde geri beslemeden alinan sinyal, istenen sinyal ile
karsilastirilir. Aradaki fark hata sinyali olarak {iretilir ve kontrol edilen degiskenin tiiriine
gore uygun kontrol sinyali iiretilir. Bunun i¢in P,PI ve PID olarak adlandirilan kontrol
sistemleri uygulanir. Her bir kontrol sistemi i¢in ayr1 bir matematiksel modelleme

mevcuttur.

Sistemin sartlar1 siirekli kontrol edilirken sik sik hata sinyali ile karsilasilmaktadir. Bu
hata sinyalini sifirlayabilmek i¢in sistem ¢ikisi siirekli olarak acik kapali ¢ikiglari verir.

Eger c¢ikis degeri istenen degeri ge¢migse sistem c¢ikisi kapatir, eger istenen degere



ulasmamigsa sistem siirekli acik kalir. Cok hassas kontrol ortamlarinda ise siirekli bir
acma ve kapama sinyali iiretilecegi i¢in istenen degere hi¢bir zaman siirekli ve kararli
olacak sekilde ulasilamayacaktir. Bu siirekliligi saglamak i¢in oransal, integral ve tiirevsel
kontrol yontemleri istenen kararli ¢ikisi alacak sekilde ve uygun parametrelerle

kullanilmalidir.

Otomatik kontrol sistemlerinde karsilasilan kalic1 ve gecici durum sartlarinin kontrol
altinda tutulabilmesi i¢in PID kontrol sistemlerinin uygulanmasi sart olmaktadir. Gegici
durum sartlari, sistemin kararli hale ulagincaya kadar gecen zaman degisimine gore olan
zamana bagl davranislardir. Kalict durum ise, sistemin istenen gegici durum davranisini
bitirdikten sonra kararli hale geldigi diistiniilen ve siirekli olarak belli ¢ikisi zamana baglh
davraniglardir. Her iki durumu da kontrol altina almak i¢in uygulanan PID kontrol

sistemleri etkin bir sekilde istenen kararli ¢ikislari verebilmektedir (Rao ve Mishra 2014).

PID kontrol dongiisiiniin matematiksel formiilii asagidaki gibi ifade edilmektedir. Burada
zaman tabanina goére formiil belirtilmistir. Sekil 2.1°de kontrol algoritmasinin blok

diyagrami verilmistir.

hata

ayar + + cikis
y +<

is degiskeni

Sekil 2.1 PID kontrol algoritmasinin blok diyagrami
u(t): Kp(e(t) + Ki [;_, e(T).dT + Kd < [e(t)] (2.1)
Burada ;

u(t) : Kontrol sinyali



e(t) : Hata sinyali

t : Zaman degiskeni

T : Integral degiskeni

Kp : Oransal tiir kontrol kazanci
Ki : Integral tiir kontrol kazanci

Kd : Tirevsel tur kontrol kazanci

olarak ifade edilmektedir.

Eger DSP (Sayisal sinyal isleme) kullanarak bu algoritma uygulanmak istenirse bu formiil
kesikli zamana ¢evrilmesi gerekecektir. Bunun igin degisik yontemler mevcuttur. En kisa
yontem integral igin trapozeoidal toplama yaklasimi, tiirevsel igin ise ters-fark
yaklagiminin kullanilmasi olarak ifade edilebilir. Oransal katsayisi, dogrudan yaklagim

metodu kullanilmadan da asagidaki gibi yazilabilir ( Bulut 2005).

Pi¢in : Kpe(t) = Kpe(k) (2.2)
ligin ©  Ki[;_ e(T)dT = Ki %o 2 [e()) + e(i — )] (2.3)
Digin:  d[e()] = Kd[<2==E=1 (2.4)

Zaman iligkisi i¢in: t=k*h

H 6rnekleme periyodu, k kesikli-zaman indeksi olarak kullanilmustir. (k = 0,1,2,3...)

Biraz daha basitlestirmek i¢in yeni kontrol kazanglarimi asagidaki gibi yazabiliriz.

Ki=Kiz (2.5)
Kd === (2.6)



Bu ifadeleri yukaridaki formiiliimiiziin i¢ine yerlestirirsek asagidaki gibi basitlestirilmis

bir kesikli-zamanli PID kontrol sistemi formiiliinii olusturabiliriz.

U(k) = Kpe(k) + KiY¥ ,[e(i) + e(i — 1)] + Kd[e(k) — e(k — 1)] (2.7)
Tiim zaman adimlarinin hesaplanmasini engellemek i¢in (¢iinkii zaman ilerlemesi artan
bir sekilde olacagi icin hesaplama miktar1 da artacaktir), toplama formiilii asagidaki gibi
ifade edilebilir (Alter 2003).

top(k) = top(k — 1) + [e(k) + e(k — 1)]
u(k) = Kpe(k) + Kitop(k) + Kd[e(k) — e(k — 1)] (2.8)
2.2.1 PID kontrol dongiisii kuraminin agiklamasi
PID kontrol yontemi, giiniimiizde bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. S1v1
seviye, sicaklik, motor devir ve nem kontrolii gibi oldukga fazla kullanim yerine sahiptir.
Bir sistemin kontrol edilebilmesi i¢in sistemin kapali ¢evrim olmasi, yani bir 6l¢iim cihazi
ile siirekli ¢ikis sartlarinin kontrol edilebilir olmast gerekmektedir. Bu islemleri yerine

getirecek bircok cihaz sahada kullanilmaktadir. Cok fazla iiretici bu konuda ¢6ziimlerini

sunmaktadir.

Sicaklik ayar girii Kontl’Ol cii kontrol sinyali Sicaklik

algilayict1 %

Olgiilen sicaklik

Sekil 2.2 Temel seviyede sicaklik geri besleme kontrol sistemi (MIP 2015)



Sekil 2.2’de programlanan deger ile Olglilen deger arasindaki hata hesaplanmasini
gosteren kontrol blogu semasi1 gosterilmektedir. Bu sekilde tasarlanan devrelerde sabit
ayar noktasi tercih edilmistir. Saha 1s1 degisim dinamikleri diisiik oldugu i¢in, TES siiriicii
devresi de oldukca diisiik bant araliginda ¢alisiyor olacaktir. Basit bir PID (oransal,
alansal ve tiirevsel) kontrol devresi, genelde yeterli bir kapali devre performansini

gerceklestirebilmektedir. (Electronic engineering times 2002)

HEDEF

TEC AKIMI
TEC AKIMI

HEDEF SICAKLIK
— >

SICAKLIK
E

AKIM-DONGU
KONTROLORU

AKIM-DONGU
KONTROLORU

TEC AKIMI KONTROLU

algilayict %
TERMAL KONTROL

Sekil 2.3 Sicaklik geri besleme kontrol sistemi (MIP 2015)

Bu tezde sicaklik referans degeri sabit tutulmustur. Sekil 2.3°de bahsedilen akim ve voltaj
kontrolii dikkate alinmamustir. Sicaklik referans sinyalinin zamana bagh bir iglevi olsaydi
takip problemi ile karsilagilabilir. Ayrica sahadaki 1s1 kaynaginin da dinamik degiskenleri
olsaydi (iki veya daha yiiksek dereceli diferansiyel denklem) kontrol sisteminin
tasarimmnin da bu sartlara gore incelenip tasarimini Ozel sartlara gore yapilmasi
gerekecekti. Buradaki termal yiik ne kadar fazla olursa sistemimizin set degerine ulagsmasi

da o kadar yavas olur.



Lojik 0 = Sogutma
Lojik 1 = Isitma
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Sekil 2.4 Uygulamasi yapilan kontrol ve siiriicii sistemi

Sekil 2.4°de gosterilen akis semasinin birinci boliimiinde, temin edilen yazilimlarin hazir
kontrol bloklart kullanilmistir. Set deger girisi, sicaklik karsilastirma ve kontrolcii hazir
bloklar1 sayesinde tezin konusu olan siiriicii devresine kontrol sinyali verilmis ve geri
besleme dogrudan hazir bloklara girmistir. Bu sayede kontrolcii tasarim1 ve devre tiretimi

yapilmadan siiriicii tasarlanmis ve ¢ikis degerleri 6l¢iilebilmistir.

Termoelektrik sogutucu PID kontrol devresi islemsel yiikselteg, direng ve kapasitorle de
yapilabilen analog kontrol devresidir. Dijital kontrolérlerin ise analog kontrolciilere gore
daha fazla avantaji vardir. Dijital kontrolorler hem sicaklik degisimine kars1 hem de
direng-kapasitdr gibi elemanlarin tolerans degerlerine daha az duyarlidir. Devre
elemanlar1 yaslanmalar1 ve Ozelliklerinin zaman iginde degisimi gibi sorunlar

olmamaktadir.

Dijital kontrol, kolay ve hassas yazilim ayarlarina sahiptir. Bu yiizden daha kisa siirede
kurulumu yapilip daha kisa siirede hassas ayarli potansiyometreler ile kontrolor ayarlari
yapilabilmektedir. TES uygulamalarinda tek bir kontrolcii (yazilim ve donanim olarak)
tasarlanabilir. Dolayis1 ile ¢ok fazla devre eleman kullanmadan da tasarim
yapilabilmektedir (Zhang 2013).



Oransal-alansal-tiirevsel kontrol, kapali sistem kontrollerinde oldukga fazla kullanilan ve
artik evrensellesmis olan endiistriyel kontrol sistemidir. PID kontroliin en biiyiik avantaji
kararli bir sekilde ¢ok genis ¢alisma sartlarinda sistem kontroliinii yapilmasina olanak
saglamasidir. Yukarida bahsedildigi lizere PID algoritmasi oransal, alansal ve tiirevsel

islev olarak {i¢ ana islevden olusmaktadir.

Bir kontrol sisteminin en 6nemli unsurlarindan bir tanesi algilayicilardir. Algilayicidan
gelen verilere gore sistemi kontrol eden elemana oransal, alansal ve tiirevsel kazang
hesaplarinin toplanmasi ile tiretilen kontrol sinyali uygulanir. Burada bahsedilen kontrol

parametrelerini tanimlamadan dnce kapali dongii sistemlerini kisaca inceleyebiliriz.

2.2.2 Kapal dongii sistemi nedir?

Bir kontrol sisteminde is degiskenleri sicaklik, basing ya da debi gibi kontrol edilebilecek
sistem parametreleridir. Bir algilayici is degiskenlerini 8l¢gmek i¢in kullanilabilir. Olgiilen
degerler kontrol sistemine geri besleme olarak gonderir. Ayarlanan deger istenen ya da
komut edilmek istenen is degiskenidir. Bizim uygulamamizda (sicaklik kontrol sistemi)

belirledigimiz sicaklik degeri bir 1s degiskenidir.

Herhangi bir anda is degiskeni (istenen sicaklik) ile ayarlanan sicaklik (set edilen deger)
arasinda olusan fark, eyleyiciyi siirmek i¢in gerekli olan girisi saglamak i¢in ihtiya¢ olan
kontrol sistem algoritmasi olusturur. Ornegin; dlgiilen sicaklik is degeri 20 dereceyse,
istenen sicaklik degeri 25 derece ise aradaki 5 derecelik fark hata olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu 5 derecelik farkin sonucu olarak eyleyici olarak adlandiracagimiz
sitictyt caligtirmast ve ortam sicakligini ylikseltmesi gerekecektir. Yani bir 1siticiy1
calistirmak, sistemin 1sisin1 yiikseltecek ve is sicaklik degiskeninin artmasi ile

sonug¢lanmis olacaktir.
Eger sistem sicaklig1 set edilen degerden yiiksek olarak dl¢iiliirse, hata sinyali bu sefer

sistem sicakligini diisiirmek tiizere olusturulacak boylece is sicaklik degiskeninin

diistiriilmesi ile 1siticinin kontrol sinyali kesilmis olacaktir.
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Sekil 2.5 Kapali dongii sisteminin blok diyagrami (ALTER,D.M. 2003)

Sekil 2.5’de gosterilen sistemin adina ise kapali dongli kontrol sistemi denmektedir.
Ciinkii is sonucunu (sistem sicakligl) okuyan algilayici ile siirekli olarak bilgi kontrolciiye
aktarilmakta ve olusturulan hata sinyali ile ¢ikis sicakligi istenen seviyede
tutulabilmektedir. Eyleyici ¢ikiginin sistem iizerinde etkisi oldugu i¢in kapali dongii
sistemine dahil edilmistir. Ornegin, sicaklik kontrolii yapilacak sistemlerde 1s1y1
degistirecek soguk hava-sivi akisi olmaktadir. Bunlar sistemi bozucu etkenler olarak
adlandirilmaktadir (Maxim Integrated Products 2015).

Kontrol tasarimindan kisaca bahsetmek gerekirse, oncelikle performans ihtiyaglari
belirlenir. Kontrol sistem performansi, belli bir ayar degeri olan adim islevi uygulanarak
oOlgiiliir. Daha sonra ise is degiskeni tepkisine bakilarak performans degerlendirilmesi
yapilir. Genellikle tepkinin degerlendirilebilmesi i¢in ¢ikis Olcililerek bir tanimlama

yapilmaktadir. Adim isaretinin ¢ikiginin girige yakin olmasi beklenmektedir.

Cikis degeri
1,2
0,8
0,6

0,4
0,2

Sekil 2.6 PID kapal1 dongii adim tepki sonucu (ZHANG,S.N. 2013)
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Sekil 2.6°da 6rnek giris-cikis sinyaline yer verilmistir. Is sinyalinin yiikselme zamani, son
degere (kararli olarak hatali erisim ya da kesin degere ulasmasi olarak) ¢iktigi zamanin
%10’undan %90’nina ulagsmasi olarak alinabilir. Yizdelik sigrama, 6l¢iilen is sinyalinin
son degerden fazla ylikselmesinin yiizdelik olarak ifade edilmesidir. Tam oturma zamani,
is degiskeninin %35 tolerans icinde istenen degere ulastigi zaman olarak kabul
edilmektedir. Dengeye ulagsma hatasi, is degiskeni ile set edilen deger arasindaki farktir.

Bu tabirler ortak olarak kullanilsa da farkl: tabirlere literatiirde rastlanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen degiskenler, bir kontrol sisteminin performans ihtiyaglarina gore
kullanilir. Sonrasinda tasarim ihtiyaglarinin karsilanmasi igin kontrol sisteminin
karsilasabilecegi en kotii sartlarin tanimlanmasi gerekmektedir. Sik sik karsimiza is
degiskenlerini etkileyen ya da is degiskenlerinin Ol¢iimiinii etkileyen sistemdeki
bozucular vardir. En kotii durumlarda da kontrol sisteminin saglikli ¢alisabilmesi i¢in
tasarimda dikkatli olunmas1 gerekmektedir. Bir kontrol sisteminin olusan bozuculara
kars1 ne kadar etkili oldugu, kontrol sisteminin bozuculari1 engelleyebilme yetenegi olarak

adlandirilabilir. (Quick-Ohm Kiipper&Co.Gmbh Components 2014)

Bazi durumlarda kontrol ¢ikisina olan sistemin tepkisi zamana bagli ya da bazi etkenlerle
olan durumlarina gore degisebilmektedir. Dogrusal olmayan sistemde, bir ¢alisma
noktasinda verdigi tepki ile diger ¢alisma noktasinda verdigi tepkinin basarili olarak ¢ikisi
kontrol edemedigi durumlar olabilir. Ornegin siv1 dolu bir kabin sicaklik kontrolii ile tam
dolu olmayan bagka bir kabin sicaklik kontrolleri arasinda farkliliklar olacaktir. Bir
kontrol sisteminin bozucu etkenleri ve dogrusal olmayan durumlar1 takip edebilmesi,

kontrol sisteminin kararli ve saglam oldugunu gostermektedir.
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Cikis degeri
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Sekil 2.7 Olii zamanli kapali dongii sistemi tepki sonucu (ZHANG,S.N.2013)

Baz1 sistemlerde 6lii zaman olarak adlandirilan istenmeyen durumlar vardir. Sekil 2.7°de
ornek bir 6lii zaman grafigi verilmistir. Olii zaman, tam olarak is degiskeni degismesiyle
bu degisimin tespit edilmesi arasindaki zaman gecikmesi olarak bilinir. Ornegin, bir
sicaklik algilayici sogutma suyu girisinden uzak bir noktaya yerlestirilirse, sicaklik

degisiminin aninda 6l¢iimii yapilamayacaktir.

Olii zamana sebep olan diger bir faktérde kontrol komutuna geg cevap veren eyleyici
tepki siiresidir. Ornek olarak kimya sanayinde 6lii zamana sebep olarak, s1v1 akisinin uzun
ve hacimli borularda olmasi, dolayistyla hem akis siiresi hem sicaklik degisiminin 6lgiim

degerlerini etkileyecegi verilebilir.

Dongili ¢evrimi, kapali dongli sistemlerde 6nemli bir parametredir. Dongii ¢evrimi

zamani, kontrol algoritmasinin ¢aligma araligi olarak da bilinir.

Performans ihtiyaclar tespit edildikten sonra sistem incelenir ve uygun kontrol semast

segilir.
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2.2.3 P (Oransal) kontrol

Oransal kontrol, sadece set noktasi ile is degiskenleri arasindaki farka baglidir. Bu fark
hata olarak bilinmektedir. Oransal kazang (Kc), hata sinyaline ¢ikis tepkisinin orani
olarak belirlenir. Ornegin, eger hata miktarinin biiyiikliigii 5 ve oransal kazang 2 ise sonug

olarak 10 degerinde bir oransal ¢ikis verecektir.

Genelde artan oransal kazang, kontrol sisteminin hizin1 da artirmaktadir. Bununla beraber
eger oransal kazang ¢ok yiiksekse, is degiskeni salinim yapmaya baslar. Eger Kc ¢ok fazla
artirilirsa salinim daha fazla olacaktir ve sistem kararsiz ¢alismaya baslayacaktir ve hatta

kontrol disina ¢ikacak salinima sebep olacaktir.

Oransal kontrolore ornek olarak, sabit hizda donmesi istenen bir motorun hiz Slgiimi
verilebilir. Donme sayis1 dl¢limii bir enkoder ile yapilabilmektedir. Enkoder bilgisinin
kapali ¢evrimde hata sinyali liretecek sekilde hedef degerle karsilastirmasi yapilir. Bu
sistemde eger oransal kontrol kullanilirsa, karsilagtirma sonunda hata olarak hesaplanan
devir sayisimi artirip azaltmak i¢in uygulanan voltaj degerinin de oransal bir sekilde
artirtlip azaltilmasi gerekecektir. Eger eksi hata Olgiiliirse, motorun devrinin fazla
olduguna karar verilip voltaj diisiimii sayesinde motor donmesi yavaslatilacaktir. Eger
pozitif hata Ol¢iiliirse motorun dénme devrinin yavagladigi anlasilip voltaj artirimina

gidilecektir.

Buradaki voltaj artirnm ya da azalimi orani, oransal kontrol sisteminin ¢arpanlarinin
biiyiikliigii ile ilgilidir. Eger ytiksek bir ¢arpan varsa ¢ok hizli bir tepki verip aniden motor
devrini artirmaya veya azaltmaya calisacaktir. Bu durum ise kararsizliga sebep olup
sistemin kontrol disinda caligmasina dahi yol agabilecektir. Bu yiizden katsayi
secimlerinin, sistemin en saglikli calisabilecegi araliga bagli olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde bu 6rnekte verdigimiz motor ve aktarim organlari, fiziksel

olarak zarar gorebilecektir.

Yiiksek kazangli sistemlerin hizli bir sekilde kararli konuma gelebilecegi diisiiniilebilir

ancak kararsiz duruma geg¢meleri genelde ¢ok karsilasilan bir sorundur. Bunun tersi
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olarak diisiik oransal kazanglh sistemlerde, sistemin istenen ¢ikisa ulasmasi uzun zaman
alacaktir. Ayrica uzun salinimlara da sebep olabilecektir. Dolayisiyla yine uygun katsay1

se¢iminin yapilmasi zorunlulugu olacaktir.

2.2.41 (integral) kontrol

Integral kontrol, zamana gore hata teriminin toplamlar1 demektir. integral tepkisi hata
sifira diisene kadar zamana bagli olarak artacaktir. Yani yavas bir sekilde integral
kontrolii artirmaya gidilir. Integralin asil amaci is degiskeni (yani ¢ikis) kararli hale

gelince kadar (denge durumu) olusan hata farkini ortadan kaldirmaktir.

Kararli durum hatasi, is degiskeni ve ayarlanan deger arasindaki fark olarak
bilinmektedir. integral etkisi, bu arada olusan farki sifirlamak icin kullanilmaktadir.
Hatanin integrali ile orantili olarak kontroldr ¢ikisini degistirmektedir. Sabit olarak gelen
hata, integral ¢ikisinda degisim olusturur. Bu degisim hizi hata miktarina bagl olarak
degisir. Oransal kontrol sisteminde olusan ¢ikistaki anlik degisimlerin dengelenebilmesi
icin belirli bir hizda kontrol altinda tutulmasi da gerekmektedir. Bu hiz, integral etki hiz1

() olarak bilinmektedir.

Genelde integral kazanci tek basina kullanilmamaktadir. Benzer sekilde oransal kontrol
sistemi de tek basina kontrol sartlarin1 karsilayamayabilir. Bunu engellemek i¢in oransal

ve integral kontrol sistemi birlikte kullanilabilmektedir.

Oransal kontrol sisteminin yalniz kullanildig1 sistemlerde kalict durum hatalar1 siklikla
karsilasilmaktadir. Kalict durum hatasinin ortadan kaldirilmasi ve ¢ikis sinyalinde stirekli

bir hedef degere yakinsama istenilmektedir.

Hedef degerlere ulasmak igin ise zayif olarakda adlandirilabilecek oransal kontrol
denetim sinyalinin, sistemi kararsizliga gotiirmeden giiclendirilmesi gerekecektir.
Integral kontrol yontemi ile sistemin kararsizliga gitmesi engellenebilir, kalici durum

hatalar1 giderilebilir ve kisa siirelerde istenen hedef degerlere ulasilabilmesi saglanabilir.
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Hata sinyalinin integrali alinir ve oransal kontrol sistemine eklenir. Bu kontrol sistemine
P1 kontrol sistemi denilmektedir. Burada oransal yontem hata sinyali ile orantili olarak
bir ¢ikis verir. Integral ydéntemi ise hata sinyalinin integralini alarak orantil1 bir sekilde

takviye ¢ikis sinyali vermektedir.

Yiiksek integral degerlerinin olumsuz sonuglarindan birisi kontrol edilen sistemin salinim
degerini artirabilir. P ve I kontrol yontemi bir araya gelince sistemin tepki siiresi
artacaktir. Hizli tepki siiresini almak i¢in oransal kazang artirilabilir ancak sistem kararsiz
konuma gecgecektir. Genelde integral degerinin kullanildig1 yerlerde oransal degerler
azaltilmaktadir. Bu ise yine sistemin kararli konuma gecis zamaninda kayba sebep

olacaktir.

P1 kontroliin sakincalarindan bir digeri kontrol ilk baslangicinda set degerinin iizerinde
ya da altinda kalacak sekilde asimlar veya diistimler yasanmasi olarak bilinmektedir. Yine

de uygun degisken atamalariyla bu degerler asgari seviyede tutulabilmektedir.

P1 kullanimi kontrol sistemlerinde oldukg¢a yaygin olarak uygulanmaktadir. P ile sistemin
hizt artinlmakta 1 ile hata miktar1 disirilebilmektedir. Eger zaman gecikmesi
istenmiyorsa, tiirevsel kontrol sistemi de PI kontrol sistemine katilmasi gerekmektedir.
Integral kontroliiniin ¢alismasi, hata sinyalinin sifir olmasina kadar devam edecegi icin

kontrol sonucunda sifir hata alinabilmektedir.

2.2.5 D (Tiirevsel) kontrol

Tiirevsel kontrol, eger is degiskeni hizli bir sekilde artarsa bu degeri diisiirmek amagl
olarak calismaktadir. Tiirevsel tepki, is degiskeninin degisim oranini katsayisidir. Artan
tiirevsel zamani (Td) parametresi, hata teriminin degisimine ¢ok giiclii bir tepki gosteren
kontrol sistemine yol agmaktadir. Bu ise tim kontrol sisteminin tepkisinin hizini

artiracaktir.

En pratik kontrol sistemleri kiictlik tlirevsel zaman (Td) kullanmaktadir. Ciinkii tiirevsel

tepki, is degisken sinyalindeki giiriiltiiye olduk¢a hassastir. Eger algilayici geri besleme
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sinyali giiriiltiiliiyse ya da kontrol dongiisii orani olduk¢a yavassa, tiirevsel tepki kontrol

sistemini kararsiz hale getirebilmektedir.

Tirev kontrolii hata sinyalinin degisimi ile orantili olarak kontrol sinyalini
degistirebilmektedir. Tiirev kontrolii, hatanin degisim hizini takip ederek hatayi tespit
etmeye caligmaktadir. Tahmin edilen bir hatay1 azaltmak ve bir kontrol tepkisi vermek

i¢cin bu degisim hizin1 kullanmaktadir.

Tiirev kontrolii sadece hata degisimi oldugunda galismaktadir. Bu ylizden tiirevsel kontrol
sistemi genelde oransal veya oransal-integral kontrol sistemi ile kullanilmaktadr. Thtiyag
duyulan degisken kontroliine gére oransal ya da oransal-integral kontrol sistemi yontemi

tercih edilmektedir.

Tiirev kontrol sistemi hicbir zaman tek basina kullanilmamaktadir. Tiirev degeri hata
sinyalinin degisim hizindan elde edilmektedir. 90 derecelik bir hata degisiminde sonsuz
bir ¢ikis egimi olusturacaktir. Bu ylizden sistem {izerinde kararsiz bir kontrol sinyali

olusturacaktir.

Tiirev kontroliiniin as1l amaglarindan biriside iist ve alt asim degerlerini diisiirmek icindir.

Bunu yaparken kararli halde biraz da olsa sapma olusturabilmektedir.

Kisaca PID kontrol sistemi oransal, integral ve tiirevsel kontrol yontemlerinin

birlestirilmesi ile olusturuldugu icin 3’li kontroldr olarak literatiirde gegmektedir.

Oransal kontrol istenen degere hizli erisilebilmesi i¢in, integral kontrol yiik
degisimlerinde oransal sapmayi engellemek icin, tiirev kontrol sistemi ise salinimi
azaltarak hata sinyalini olusmadan engellemeye yonelik ¢aligir. Tiirev kontrol sistemi, ani
yiik degisimlerinin oldugu yerlerde tercih edilmektedir. Kisacast PID kontrol sistemi

hatanin istenen sinirlar iginde tutulamadig yerlerde tercih edilmektedir.

PID kontrol sistemlerinde, fark sinyalinin tiirevi ve integrali alinmaktadir. Bu sinyal aynm

zamanda oransaldan gelen hata sinyali ile de toplanmaktadir. Tiirevsel kontrol yontemi

17



sayesinde list ve alt asim engellenmesiyle beraber, integral yontemi ile kalict durum hatasi

da sifira gekilebilmektedir (Steinar 1992).

Tiirevle kontrol sistemi kullanildigi durumlarda daha yiiksek kazang degerleri
saglanabilir. Bu sayede kontrol sistemi daha dinamik calisabilir. Tepki siireleri azaltilip

kararli durum hatalar sifira indirilebilir.

2.3 PID Ayarlamasi

Gilinimiizde PID kontrol cihazlari, dijital gostergelere sahiptir. Set degerleri ve
parametreleri ayarlanabilmektedir. Farkli ¢alisma yontemleri segilebilmektedir. Ornegin
P kontrol, PI kontrol, PD kontrol ya da agma-kapama fonksiyonlar1 gibi degisik sekillerde
kullanilabilmektedir. Boyutlar1 oldukea kii¢iiltiilmiis olup pano ya da makine iizerine ¢ok

rahat monte edilebilmektedir.

Baz1 kontrolorlerde PID parametreleri otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Bunun i¢in
sadece otomatik ayar seceneginin secilmesi ve sistemin kisa siireli ¢alistirilmasi yeterli
olmaktadir. Akim ve voltaj olarak analog sinyaller i¢in girisler bulunabilmektedir. Bu
sayede istenen Ol¢lim cihazlart ve algilayicilar geri besleme elemani olarak
takilabilmektedir. Alarm 6zelligi olanlar, farkli haberlesme protokoliinii destekleyenler,
role ¢ikish olanlar ve sifirlama degerinin harici olarak verebilen kontroldrler olarak ¢ok

fazla cesitlilikleri mevcutta vardir.

Bir kontrol sisteminden en uygun tepkiyi almak i¢in P, | ve D Kkazanglarmin
diizenlenmesine ayar denmektedir. Ayar i¢in tahmin ve kontrol yontemi ya da Ziegler-

Nichols yontemleri kullanilmaktadir.
PID kontrolor kazanglari deneme ve hata yontemi ile tespit edilebilir. Oncelikle bir

miihendis her bir kazan¢ parametresinin nasil ¢alistigini bilmelidir. Bu yontem goreceli

olarak kolay gelmektedir.
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Bu metot da ilk etapta integral ve tiirev terimleri sifirlanir ve oransal kazang ¢ikig salinim
gosterene kadar artirilabilir. Oransal kazang artirilsa, sistem daha hizli olur ama sistemin
kararli halde kalmasina dikkat edilmesi gerekecektir. Once P kazanci hizli bir sekilde
tepki verilmesi i¢in artirilabilir, I integral kazanci ise salinimlar1 durdurmak igin
artirtlabilir. Ayni zamanda integral terimi son denge durumu hatasini diisiiriir ancak sinyal

kararli bir sekilde set degeri gecebilir (Megep 2009).

Bazi hizli sistemlerde sinyal asimi gerekli olmaktadir bu sayede tepki stireside ¢ok kisa
olur. Integral terimi son denge durumu hatasin1 en kiiciik seviyede tutmak igin kullanilir.
Once P ve 1, hizli kontrol sistemleri icin ve minimum son denge durumu hatasi i¢in
ayarlanir, sonra tiirev terimi ayarlanan degere en hizli ulasacak sekilde artirilir. Artirilan
tirevsel terim, sinyalde ani artiglar1 azaltir ve kararliligi artirir ancak giirtiltiilere daha

hassas olacaktir.

Ziegler-Nichols metodu diger bir PID kontrolor ayar yontemi olarak kullanilan popiiler
bir yontemdir. Bu yontem deneme ve yanilma yontemine benzer bir yontemdir. Burada |
ve D sifir olarak ayarlanir ve P, sistem salinim yapana kadar artirilir. Salinim baglayinca
kritik olarak adlandirilabilecek olan P kazanci Kc ve salinim periyodu Pc, not alinir. P, |

ve D cizelge 2.1° deki gibi ayarlanir.

Cizelge 2.1 Salinim metodu kullanilarak Ziegler-Nichols ayar tablosu

KONTROL SONUC
P P kazang
Pl PI kazanci
PID PID kazanci

Bu yontemle beraber, analog veya dijital olarak kullanilan PID kontrol6rlerin
ayarlanmasinda kazanglarin artirilip azaltilmasiyla sistemin tepkisi incelenmelidir. Her
bir kazancin sisteme farkli bir etkisi olacagi i¢in ayarlanma sirasinda sistem tepki

grafikleri incelenmelidir.
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Ornegin oransal kontrolii, yiikselis zamanin1 azaltirken kalic1 hatay1 ortadan kaldiramaz.
Integral kontrolii, kalic1 hatay1 ortadan kaldirirken salinim gibi anlik ve kalict olmayan
etkileri bozabilir. Tiirev kontrolii, sistemin kararliligini artirdig1 gibi hedef deger asimini
azaltir, gegici ve anlik tepkilerin etkisini distiriir. Cizelge 2.2°de ki gibi kapali dongii
sistemlerinde dort etkili parametre vardir. Yiikselme zamani olarak adlandirilan
parametre, sisteme enerji verildikten sonra set degerin %90’1na ulasana kadar gegen
siireyi gostermektedir. Asim, hedef degerdeki sapmayi ifade etmektedir. Oturma zamani,
hedef degerine yakin ve kabul edilebilir bir siirede sinyalin kararli olmasini
gostermektedir. Oturma zamaninin daima hizli olmasi istenir. Kalict durum hatasi, ¢ikis
sinyalinin belli bir degerde sabit durmasi ve o sekilde devamli olarak kalmasini ifade

etmektedir. Ayrintili agiklamalar gizelge 2.2 iizerinde verilmektedir.

Cizelge 2.2 PID parametrelerinin sistem tizerindeki etkileri (Megep 2009)

Kontrol | Kazang | Yiikselme zamani | Asim | Oturma zamani Kalic1 durum
hatasi
P Kp Azaltir Artirir | Az etkili artirir Azaltir
I Ki Etkisi Az Artirir Artirir Kaldirir
D Kd Distik etkili azaltir | Artirir Azaltir Az etkiler

Kapali ¢cevrimdeki bir sistemin kararli ¢alisabilmesi i¢in yukarida bahsedilen Kp, Ki ve
Kd parametrelerinin diizgiin ayarlanmasi gerekmektedir. PID parametreleri deneme
yanilma yontemi ile ayarlanabildigi gibi degisik matematiksel yontemlerle de
ayarlanabilmektedir. Ornegin, yukarida bahsedilen Ziegler-Nichols yontemi ya da 6z

uyarlamali teknikler gibi yontemler kullanilabilmektedir.

Deneysel uygulama yapilarak PID parametreleri ayarlanmasi istenirse asagidaki

yontemler kullanilabilmektedir.

[lk olarak Kp kazanci ayarlanir, Diger kazang degerleri sifirlanarak Kp degeri yavas yavas
artirllir. Hedefe en yakin ¢ikisa yaklasana kadar artirilmaya devam edilir. Kp degeri sabit

tutularak Kd degeri fazla asim kabul edilebilir bir seviyeye ulasana kadar artirilir. Agim
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miktar1 yiikkte oynamalar yapilarak kontrol edilebilir. Bu sayede kiiciik yiik

degisimlerinde kontrolsiiz bir sekilde ¢alisma engellenmis olur.

Ornegin, bir sistemde kontrol edilen degiskenin iizerinde disaridan etkilerle sistem
calisma sartlart degistirilebilir. Sicakligin yiikseltilmesi, nemin diistliriilmesi, motorun
donmesinin engellenmeye caligilmasi, seviyenin ani inis ¢ikislarla degistirilmesi gibi

bozucu etkiler uygulanmalidir.

Bu sartlarda kalic1 durumdaki degerler kontrol edilir. Minimum salinim elde edildiginde
Kd degeri ile ayarlanma islemi bitirilir. Bu ayarlamalar yapildiktan sonra kalict durumda
olusan hatay1 sifirlamak i¢in Ki degeri artirilir. Kalici durum hatasi sifirlaninca ayar

islemi sonlandirilir (Megep 2009).

2.4 H Kopriisii

H Koprii devresi genellikle elektrik motorlarinin hiz ve yoniinii kontrol etmek i¢in
kullanilan elektronik gii¢ devresidir. Genellikle DC motorlarda bolca kullanim alanlar1
vardir. Bu gii¢ devresinin amaci kullanilan gii¢ elektronigi elemanlari sayesinde motorun

dogru yonde donmesini saglayacak dogru miktarda akima gecis saglamaktir.

Kullanilan gii¢ elektronigi eleman: ise MOSFET olarak bilinen alan etkili transistorlerdir.
Motor ya da herhangi uygun bir eyleyici siirmek i¢in H kopriiyle beraber PWM kontrol
sinyalleri kullanilmaktadir. Bu sayede hiz-yon kontroli PWM sinyalleri ile
yonetilebilmektedir (Alter 2003).

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 ‘da MOSFED ile olusturulmus olan H k&priisii ve Peltier ile olan

baglantis1 ayrintili bir bigimde gosterilmistir.
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Sekil 2.8 H kopriisii devre tasarimi

Sekil 2.9 H kopriisiiniin peltier sogutma elemani baglanmis sekli
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2.5 Kapu siiriiciisii

Bu tezde yiiksek hizli, yiiksek voltaj yiiksek kenarli Kapi siiriictisti kullanilmaktadir (Sekil
2.10). Bu eleman1 segmemizin sebebi hizli ve kararli ¢ikislar1 verebilmesi ve ayni
zamanda PWM fiiretecinin frekansini takip edebilecek hizda agma kapama siiresine sahip

olmasindan dolayidir.

Burada Vcc, BOOST ve TS voltaji 12Vdc olarak belirlenmistir. Giris voltajimiz PWM
tiretecinin ¢ikis voltaji olarak, maksimum TG ¢ikis akimi1 4 Amper olarak belirlenmistir
(Sekil 2.11).

Pin 1, Vcc, Cip beslemesi olarak,

Pin 2, GND, Cip toprag1 olarak,

Pin 3, INP, Cipe giris voltaji olarak,

Pin 4, TS (Ust besleme), yiiksek kenar beslemesi olarak,

Pin 5, TG (Ust kap1), yiiksek kenar kapa siiriicii ¢ikist olarak,

Pin 6, BOOST (Yiiksek kenar), beslemesi olarak kullanilmaktadir.

Ust gériins

Vee 1] | 6 BOOST
GND 2 | |5 TG

NP 3| |4 TS

Sekil 2.10 Kapr siiriicii timlesik devresi baglanti semas1 (LTC 2010)
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koruma

8 veya 15V

Girig

Yiiksek taraf diisiik

gerilim koruma

yiikseltme

yiikseltme

seviye

degistirici

TG

Sekil 2.11 Kap1 tiimlesik blok diyagrami (LTC 2010)

Giris (INP)

_/

Cikis (TG)

Girig yiikselme/diigme kenar1 <10ns

ViH

ViL

tr

< trLH

trLA

Sekil 2.12 Zaman diyagrami (LTC 2010)

t

%90

%10

Sekil 2.12°de tasarimda kullanilan kapi siiriiciisiiniin tepki zaman semasi verilmistir.
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Sekil 2.13 Kapz siiriicii blok ¢izimi

Benzetim programinda kap siiriicii devresi tasarlanmis olup, giris ¢ikis sinyalleri ve blok
semalar gosterilmistir. Bu ¢alisma i¢in yazilimin hazir islev bloklar1 kullanilabilmekte ve
istenen degiskenlerle belirlenen ¢ikiglar alinabilmektedir (Sekil 2.13). Bu sayede devre

gerceklestirilmeden Once sistem ¢aligma sartlar1 olusturulabilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Deneysel kurulum

Termoelektrik siiriicii devre tasarimini gerceklestirmeden dnce blok semalar iizerinde

sistem tasarimi yapilmistir. Bu tasarimi gergeklestirmek i¢in kullanilabilecek olan farkli

islevleri olan programlar kullanilabilmektedir. Tasarim1 yapilan TES siiriicii devre sistemi

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Hata sinyali

Lojik 0=Sogutma

Sicaklik bilgisi

]
<

=

Sekil 3.1 Peltier ile TES siirticii devresi gergeklestirilmesi
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Lojik 1=Isitma

Lojik 1=Isitma




Sekil 3.2 Devre elemanlarinin ve baglanti uglarinin tasarimsal olarak gosterimi

Genel tasarimi1 yapilmis olan sistemin ig¢inde yer alan siiriicii devresi tasarimi sekil 3.2°de
gosterilmistir. Siirlicii tasariminda kullanilan elektronik elemanlarin birbirleri ile olan

iliskileri de verilmistir.

3.2 Blok semada kullanilan elemanlarin aciklamalari

3.2.1 Sicaklik kontrolii yapilabilecek cihazlar

Sekil 3.1°de verilen blok semada sicaklik dlgiilerek siirtici devresine belirlenen komut
sinyali verilebilmektedir. Peltier’in montaj yapildigi plakanin sicakligi bir 1s16lger vasitasi
ile Olgiilerek sistemimizin verdigi tepki gozlenmis oldu. Bu sayede, blok diyagramda

verilen ¢ozlim, herhangi bir sicaklik kontrolii istenen sistemde kullanilabilecektir (Sekil

3.3ve 3.4).
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Sekil 3.3 Lazer diyot (lumentum) Sekil 3.4 Sogutma plakasi ve fan (lumentum)

3.2.2 Peltier elemani

Peltier bilesenine DC voltaj uygulanirsa yariiletkendeki pozitif ve negatif yiikler bir
taraftaki tabakadan diger taraftaki tabakaya 1siyr emerek tasir. Isinin alindigi tabaka
soguyarak ortam 1sis1 disirilebilir (Sekil 3.6). Peltier’e uygulanan akim yonii
degistirilirse pozitif ve negatif yiikler ters istikamete hareket eder ve bu sayede 1s1 transfer

yonii de degistirilmis olur. Yani bu sefer 1sinan taraf sogur soguyan taraf 1sinmis olur.

Bu tezde kullanilan peltier, hem 1sitma hem sogutma 6zelligine sahip su gegirmez bir
yapiya sahiptir (Sekil 3.5). Besleme akimi azami 6 amper voltaji ise 12 Vdc olarak tercih
edilmistir. Dolayis1 ile 72 wattlik bir elektriksel giice sahiptir. Peltierler genelde sogutma
ya da nem alma amagli kullanildig1 i¢in sogutma i¢in ne kadar 1s1 transferi yapilmasi

gerektigi hesaplanmali ve ona gore peltier bileseni secilmelidir (CUI inc 2016).

Sekil 3.5 Peltier sogutma-isitma elemani
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Sekil 3.6 Peltier elemani ¢aligma mantig1 (Bulut 2005)

3.2.3 Isidlger

Sicaklik Olgtimii i¢in 10k NTC kullanilabilir. Burada 10k, 1sidlgerin 25 santigrad
derecedeki direng degeridir. Isi6lger dokiimani direng tablosunda Rt/R25 olarak
verilmistir. Bunun anlami, 25 santigrad sicaklik i¢in NTC direnci Rt = 10k, R25 degeri
sabit olup her zaman 10k’dir bdylece tabloda yer alan Rt/R25 orani 25 santigrad sicaklik
igin 1 olacaktir (TDK 2013).

Sekil 3.7 Isiolger (TDK 2013)

Bu projede 1s16lcerin ¢ok hassas sonug¢ vermesi ve sicaklik degisimine anlik ve yiiksek
hassasiyette tepki vermesi i¢in bir calisma yapilmamistir. Asil 6nemli olan sicaklik
degisimini hassas olmayacak bir sekilde de olsa okunmasi ve bu degerin kontrolciiye

iletilmesini saglamaktir (Sekil 3.7). Dolayist ile teknik 6zelliklerde 1s16l¢erin hassasiyeti
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ve kararliliginin ne oldugu ikinci planda birakilmistir. Ayarladigimiz sicaklik degeri ile
Olgtiiglimiiz  sicaklik degerinin birbirine ne kadar yakin oldugunun, kontrol
algoritmamizin ne kadar hassas ¢alistiginin ve elde edilen sonucun ne kadar amaca hizmet

ettiginin belirlenmesi i¢in bu ¢alisma yapilmistir.

Isidlgerin kararliligi ve kapali devredeki yaptigi Sl¢iimiin matematiksel modeli de

kullanilabilir. Steinhart-Hart modeli 1s16lgerin matematiksel modeli kullanilabilir.

R(T) = ™+ (3.1)

Burada ;

R(t): Sicakliga bagl bir islevi olarak elektriksel direng (ohm)
T: Sicaklik (Kelvin ya da derece olarak alinabilir)

A: Kayma sabiti In (ohm)

B: Egim katsayis1 In (ohm)

olarak ifade edilmektedir.

Bu tezde, sicaklik-diren¢ egrisindeki istedigimiz sicakliga gore 1si6lgerin direnci
belirlenir. Ornegin: belirli dereceler icin 1s16lgerin ulasacagi direng ohm olarak
belirlenebilir. Bu degerler tamamen bizim tasarimimiza gore sistemimizde
tanimlanabilmektedir. Ornek verilen degerlere gore A ve B katsayilar1 hesaplanabilir.

Ekteki 1s16lger 6zellikler tablosunda ayrimntili olarak degisimler goriilebilir (TDK 2013).
3.2.4 NTC 1s16l¢er voltaj olusturma devresi

Devre gerceklestirilmesinde kullanilan 1s16lger peltier iizerine tutturulmustur.
Olusturulan devre 1si6lgerdeki direng degisimlerini voltaja g¢evirmektedir. Farkli
yontemlerde kullanilarak direng degeri voltaja doniistiiriilebilmektedir. En yaygin

kullanilan yontem wheatson kopriisiinde dortlii direncin bir tanesini kullanmaktir.

Koprii devre ¢ikisi ise ADC tarafindan okunabilecek olan yiikselticiye girmektedir. Cikis

voltaji, 1s16lger direng degisim ile dogru orantili olarak degismektedir. Bu yontem hem
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kolay bir yol sunmaktadir hem de aktif bir eleman ihtiyaci olmamaktadir. Ancak
kullanilan elemanlarin yani kopriiyii olusturan direnglerin 6zelligine baglh olarak dl¢iim

hassasiyeti degisecektir.

Olgiim hassasiyetini etkileyen diger bir faktorde sinyal giiclendiren yiikseltici kazancinin
direng degeridir. Diger bir yontem ise sabit bir sabit akimin kaynagi ile 1si6lgerin
beslenmesidir. Dolayis1 ile 1s10lger direnci sayesinde ohm kanununa gore bir voltaj

olusacaktir.

Bu yontem birincisine gore daha karisik olmakla beraber kullanilan elemanlardan
bagimsiz daha hassas 6l¢iim sonucu vermektedir. Wheatson kopriisii kullanilarak belli bir
direnci olan 1si6lgere Seri baglanilir. Yapilan 6l¢iimde seri baglanti boyunca sabit bir
voltaj uygulanir. Termistor direnci, iizerinde biriken voltaj direnci ile dogru orantili
olarak degisecektir. Her iki durumda da yiikseltici diizenlenmis sinyali olusturur ve ADC’

ye beslenecek voltaj kazancini da belirler.

Bizim devremizde ise sicaklik 6l¢iimii igin wheatson kopriisii veya akim kaynagi ile voltaj
farki olusturma teknigi kullanilmamaktadir. Kendi diferansiyel gerilim 6l¢gme teknigimizi
kullantyoruz ve bu sekilde NTC direnci tizerindeki gerilim degerini okuyoruz. Bu gerilim
degerine gore de bir takim matematiksel islemler sonucunda o anki NTC direncini

hesapliyoruz. Sicaklik 6l¢iim devresi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Sicaklik 6l¢iim devre semasi

3.2.5 PWM iireteci

PWM iiretecinden faydalanarak anahtarlama yoOntemiyle sayisal analog sinyal
olusturulabilmektedir. Bu tezde kullanilan PWM fireteci devresi sekil 3.9’da
gosterilmektedir. Giris ve ¢ikislar, kullanilan sinyaller ve hangi girise hangi sinyalin

verilecegi sekil 3.10°de verilmistir.

Analog PWM
Gorevdongu girisi Mop ouT— J-Ln-

LTCA992 22y

GND v j
Gl

L
8ET DIy
% RsET =
50k

Sekil 3.9 PWM iireteci (Linear technology corporation 2010)
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Ust gériinis

woDi[ ]~ [ Jeour
GND 2 Ly
SET 3 4DIV

Sekil 3.10 Tercih edilen PWM tiimlesik semas1 (Linear technology corporation 2010)

MOD /_;.

0.5v/DIv

LI o e B e et s el e B e i i e B

ouT ‘
VDIV

2us/DIV P W

Sekil 3.11 PWM fiireteci ¢alisma sekli (Linear technology corporation 2010)

Besleme voltaji (V+) olarak pin5 kullanilir. 2.25 volttan 5.5 volta kadar bir kaynak
secilebilir. Bu besleme kaynagi giriilti ve parazitlerden arindirilmis olmasi
gerekmektedir. Bunu basarmak i¢in genelde besleme voltaji ile GND arasma 0.1 pF

kondansator kullanilmaktadir.

Programlanabilir ayirict ve kutup girisi olarak Pin4 kullanilir. DIV ayak voltaji LTC6992
icinde 4 bitlige (DIVCODE) ¢evrilir (4 veya 16 olarak ayarlanabilir). VDIV voltaji V+
ve GND arasinda bir direng kullanarak da iiretilebilir. Giris3, frekans ayar girisi olarak

kullanilir. Ayar girisindeki besleme 1Volt’ a sabitlenebilir.
Ayar girisindeki akim miktari, ana salinim frekansini belirler. Iset degeri 1.25 nA’den
20uA’e kadar degistirilebilir. Eger Iset degeri 500nA’in altina diiserse ¢ikis salinimi

duracaktir.

Frekans ayar1 i¢in en iyi yol SET ve GND girisleri arasina bir diren¢ baglanmasidir.

Birinci ayak MOD girisi olarak kullanilmaktadir. Mod girislerindeki voltaj degeri ¢ikis
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gorev frekansini kontrol eder. Dogrusal olarak kontrol edilen oran 0.1xVset ve 0.9Vset
arasindaki degerlerdir. Bu ise yaklasik olarak 100mV ile 900mV’a denk gelmektedir. Bu
degerlerin lizerinde ya da altindaki durumlarda salinim ya duracaktir ya da 100% olacaktir

yani salinim her iki durumda da olmayacaktir.

GND, 2.nci ayak olarak kullanilmaktadir. OUT olarak pin6 kullanilmaktadir. Bu ¢ikis ise
salimim ¢ikis1 olarak bilinmektedir. Cikisimiza 10 kohm degerinde bir direng baglayarak

salinimi saglayabiliriz.

Gorev dongiisii, MOD bacagindaki voltaj miktar1 ile belirlenmektedir. Cikis yiikiine gore
direnc degeri de ¢ikis akimini sinirlamak icin degistirilebilir. (Ornegin diisiik empedasl
bir yiik icin diren¢ degeri cikist 20mA’e sinirlayacak sekilde segilebilir). Bizim
devremizde yiik direnci kullanilmasinin sebebi PWM c¢ikis1 eger 0 (sifir) olursa ve
herhangi bir yiik direnci baglamazsak, kapi siirticii girisinde darbe, sifir olarak algilanacak
ve kapr siiriiciisii kararsiz bir ¢aligma sergileyecektir.

Y LTspice XVIL - TEC_PCBVLraw I W - . E - L W b e

File View PlotSettings Simulation Iools Window Help

PEd X0 RdEHR% sBog a8 3

4, Tec_pcavi | ¥ TEC_PCBV1mw

7 TEC_PCBVL.raw

6.00ms 6.08ms 6.16ms 6.40ms 6.48ms 6.64ms

1, TEC_PCBVL

H

= uh

Sekil 3.12 PWM fiireteci giris voltaji

Tam tersi olarak PWM ¢ikisi maksimum olursa kapi Siiriicii giris katinda stirekli
maksimum olarak algilayacak eger ki sinyal maksimumdan minimuma diigserse kapi
stirticii ¢1ikisint minimuma ¢ekemeyebilir. Bu sorunlar1 engellemek i¢in salinim ¢ikisina

10k’lik bir direng baglamamiz gerekiyor. Bu sayede giristeki voltaj sifir olursa direng
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tizerinden topraga baglanti olacagi igin kapi siirticii elemani girisi bos olarak degil 0 (sifir)

volt olarak okuyabilecektir (Sekil 3.12).

Y LTspice XVII - TEC_PCavIraw 2T s = @ i~ —— bham TU
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help
PE T XN RQAR BRA/HBE 2R dh &5 )

+_Tec_pcavi | ¥ TEC_PCBV raw

£7 TEC_PCBVL.raw

V(pwma)

6.00ms 6.08ms 6.16ms 6.40ms 6.48ms 6.64ms

1 TEC_PCEVL

Sekil 3.13 PWM iireteci ¢ikis sinyali

Ayni sekilde salimim ¢ikist maksimum olunca sinyal yine minimuma (sifir) diisme
durumunda kapi siiriicii giris sinyalinin sifira distiigiinii okuyabilecek ve ¢ikigini da
girisle ayn1 fazda kontrol edebilecektir (Sekil 3.13).

Y LTspice XVI - TEC_PCBVLraw: - T AL W - T ey - T
File View PlotSettings Simulation Ioels Window Help
B e A0RQAR |l ERm sk o= D)

4, TEC_PCBV1| ¥ TEC_PCBVIrmw

=7 TEC_PCBVLraw

V(n003)

6.16ms

4, Tec pcBVL

Sekil 3.14 Giris ve ¢ikis sinyallerinin es zamanli gosterimi
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PWM c¢ikis katinda direng kullanilmasinin bir diger avantaji da darbe azami ¢ikiglarinda
ve asgari (sifira) inislerinde sinyalin fazla ¢ikmasini ya da diismesini engelleyici etkisi de
vardir (Sekil 3.14). O yiizden PWM cikis kat1 ile kapr siirticii girisi arasinda Rset direnci

kullanilmasinin avantajlar1 gortiilmistiir (Linear technology corporation 2010).

Rset direnci hesaplama formiilii 3.2” de verilmistir.

1MHz*50k
Rset = ———
Ndivxfout

(3.2)

3.2.6 PWM (Darbe genisligi diizenlemesi) gerceklestirilmesi

Gorev donglisii agsagidaki denklemdeki gibi yazilabilmektedir. Gorev dongiisiic MOD
girisine uygulanan voltajla dogru orantili olarak degismektedir. Yani gérev dongiisiinii

MO girisine uygulanan voltaj ile kontrol edilebilmektedir.

Vmod B l (33)

0.8xVset 8

Gorev donglsi =D =

Burada Vset = 1volt £30mV oldugu i¢in gorev dongiisli formiilii asagidaki gibi yaklasik

olarak kabul edilebilmektedir.

__ Vmod-100mV

Gorev donglusi = D = pv— (3.4)

Vmod voltaj1 yaklasik olarak 0.1 ile 0.9 volt arasinda degismektedir (Linear technology
corporation 2010).

3.2.7 Gorev dongiisii limiti
Devremizde kullandigimiz salimim kaynagmin gorev dongi limitleri, 0% ile 100%
arasinda degisebilmektedir. 0% veya 100% Vmod girisinde uygulanirsa, ¢ikisinda

tetiklenmis olarak sinyali alamayiz. Yani 0%’de ¢ikis olmayacak, 100%’de de ise ¢ikis

stirekli olacaktir (Linear technology corporation 2010).
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3.2.8 Cikis kutbu

Gorev dongii denklemi oransal bir tasima islevi gibi davranir. Burada Vmod arttikga,
gorev dongiisii de artmaktadir. Cikis kutup biti ¢ikis sinyalini tersine ¢evirebilmektedir.
Yani gorev dongiisii kazanci negatif olur burada da Vmod artarken gorev dongiisiinii
negatif yapabilmektedir.

PWM tasima islevi sekil 3.15°da gosterilmistir. Yani PWM 0 ile 100 arasi ¢alismak yerine
giris voltaj1 artarken 100’den 0’a diisiiriilmesi isteniyorsa kutup biti ayarlanir (Sekil 3.20).
Tezdeki uygulamamizda Vmod ile dogru orantili olarak PWM olusturacagiz o yiizden
kutuplama biti bizim uygulamamizda O (sifir) olarak se¢ilmistir (Linear technology

corporation 2010).

vmod

POL =0 Gorev dongiisii = D = e _ 1
Smset s

D x tout

Cikig

tout

D*tout
Cikis

tout
Gérev dingiisii =D = 1 — (oot — 1)
dvser B

Sekil 3.15 PWM kutup se¢imine gore ¢ikis bigimi (LTC 2010).

3.3 TES siiriicii devre gerceklestirilmesi

Siirticti devreleri yapi itibariyle devre elemanlarinin fiyatlarinin diigmesi, basit ve uygun
fiyath olmalarindan dolay1 sahada c¢ok sik kullanilmaktadir. Siiriiciiler, kontroldrden
gelen emirleri uyguladiklar i¢in tek baslarina ¢alisan sistemler olarak kullanilamazlar.
Akilli olarak adlandirilabilecek siiriiciilerde programlama yapilabildigi i¢in uygun

sistemlerde kontroldr ve siirlicli ayni kasa i¢inde olabilmektedir.
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Analog siiriiciiler, analog devre elemanlar1 ve uygulanan karmasik kontrol semalar1 gibi
dezavantajlara sahiptir. Yariiletken teknolojilerindeki ilerlemelerle beraber siiriicii
devreleri daha da kii¢lilmiis olup daha hizli tepki verebilen ekonomik ve ayarlanabilir
stirticiiler iiretilebilmistir. Mikroislemcilerle birlikte siiriiciilerin yapabilirligi ve kullanim

alanlar1 da artmig bulunmaktadir.

Bu tezde gergeklestirilen tasarim sonucu olarak elektronik bilesen PCB iizerine baski
devre olarak gergeklestirilmis olup peltierli deney diizenegi seklinde sistem
olusturulmustur (Sekil 3.16). Burada peltier lizerindeki plakaya 1si6lger yerlestirilerek
kapal1 dongii siiriicii sistemi elde edilmistir. Ayn1 sekilde kontrol devremiz NI ve Labview
programi vasitasiyla gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen kontrol sistemimiz lizerinden
ayar degerleri girilebilmis, peltierin plakasinin sicaklik kontroliiniin kararli bir sekilde

yapilmasi saglanmistir.

Sekil 3.16 Peltier ve NTC 1si6lger yerlestirilmesi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Devre gerceklestirilmesi sonrasi alinan osiloskop Ol¢limleri asagidaki sekillerde sirasiyla
verilmigtir. Burada siiriicii devresine uygulanan isaretci sinyalin siiriicli ¢ikisina olan
karsilastirmas1 goriilmektedir. Siiriici devresine verilebilecek olan analog sinyal
degisiminin farkli PWM degerlerindeki ¢ikislar1 olarakda yorumlanabilir. Siiriicliye
verilen farkli genlikteki ve degerdeki giris sinyallerine gore alinan ¢ikiglarin

goriilmektedir (Sekil 4.1).

Bu ¢alisma sonunda siiriicii devremizin giris sinyallerine olan tepkisi dl¢iilebilmis olup
disaridan bir kontrol sistemi ile beraber kullanilarak laboratuvar ortaminda denemeleri

yapilmustir.

Gilinlimiiz peltier uygulamalarinda bu tarz siiriicii sistemleri 6zellikleri, istenen sogutma-

1s1tma giiciine gore segilebilir ve uygulamasi yapilabilir.

Yapilan denemelerde iki yonlii uygulanan akim sayesinde peltier termoelektrik sogutucu
1s1s1 yiikseltilip azaltilabilmistir. Bu c¢aligmada herhangi bir ortamin 1s1 kontroliinii
yapabilmek icin tasarlanan sistemin g¢alisabilirligi goériilmiis olup giris ve ¢ikislarin
uyumlu oldugu, dis ortamdan gelebilecek olan bozucu etkenlere kars1 verebildigi anlik

tepki izlenmistir.
Sekil 4.1°den sekil 4.10’a kadar alinan 6l¢iimlerde mavi ile gosterilen giris darbesi sar1

ile gosterilenler ise ¢ikis voltaji olarak dl¢iilmiistiir. Bu sekillere gore giris ve ¢ikis ayni

anda Olctliip devre sinyal ¢ikis1 karsilagtirmasi yapilabilmektedir.
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Sekil 4.2 TES siiriicii giris-¢ikis 6lgiimleri
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5. SONUC

Bu tezde, hassas calisma sicaklik araligina sahip sistemlerin calisma kosullarinin
kontroliinde kullanilan TES’ler (Termoelektrik sogutucu) i¢in iki yonlil siiriicii tasarimi
yapilmis ve gerceklestirilmistir. Bu siiriicti devre kapali bir ortamda c¢aligsma esnasinda
olusan yliksek 1silarin sogurulmasini hedefleyen uygulamalarda kullanilmak iizere
gelistirilmistir. Bu sistem endiistride kullanilan geleneksel iklimlendirme sistemlerine
alternatif olabilecek potansiyeldedir. Ayrica, sera gazi saliniminin ortadan kaldirilmasi ve

enerji tasarrufu saglamasi nedeniyle ¢cevreye duyarli bir ¢6ziim olarak dnerilmektedir.

TES uygulamalar1 6niimiizdeki yillarda daha da yayginlagsacak ve kullanim alanlari
arttikea ilgili teknolojiler de gelisecektir. Daha kii¢lik boyutlarda ve daha fazla alani etkisi
altina alabilecek sistemlerin gelistirilmesi onemli bir ¢alisma alan1 olmayr siirdiirecektir.
Giinliik yagsantimizin ve endiistrinin her alaninda ihtiya¢ duyulan sogutma, 1sitma ve nem

alma islemlerinde peltier tabanli sistemlerin kullanim yerleri giderek yayginlasacaktir.
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EKLER
EK 1 Sicaklik degisimine gore 1s1 6lger direng degisimi (TDK,2013)
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EK1

Temperature measurement B578695

Miniature sensors with bendable wires 5869

R/T characteristics

R/T No. | 8016 a01se
TFC) |Bamwo-3988K Bagion = 3964 K
R/Rzs o (2%/K)| Rr/Ras o (%K)

—55.0 |96.3 7.4 — —

—50.0 | 67.01 7.2 - -

—45.0 | 4747 6.9 - -
—40.0 | 33.65 6.7 30.24 6.3
—35.0 | 24.26 6.4 221 6.1
—-30.0 |[17.7 6.2 16.32 5.9
—25.0 |13.04 6.0 12147 5.8
—20.0 a.707 5.8 9153 5.6
—15.0 7.283 5.6 6.945 54
—10.0 5.533 5.5 5313 5.2
~50 | 4.232 5.3 4.097 5.1
0.0 3.265 51 3.183 4.9
5.0 2.539 5.0 2.49 4.8
10.0 1.89 4.8 1.863 4.7
15.0 1.571 4.7 1.557 4.6
20.0 1.249 4.5 1.244 4.4
25.0 1.0000 4.4 1.0000 4.3
30.0 0.8057 4.3 0.8083 4.2
35.0 | 0.6531 4.1 0.6572 4.1
40.0 0.5327 4.0 0.5373 4.0
45.0 0.4369 3.9 0.4418 3.9
&50.0 0.3603 3.8 0.365 a7
55.0 0.2886 3.7 0.303 37
60.0 0.2488 3.6 0.2627 3.6
65.0 0.2083 3.5 0.2118 35
70.0 01752 3.4 0.1783 34
75.0 0.1481 3.3 0.1508 33
80.0 0.1258 3.2 0.128 3.2
85.0 01072 3.2 0.1091 3.2
90.0 0.09177 31 0.0933 31
95.0 0.07885 3.0 0.08016 3.0
100.0 0.068 2.9 0.0691 29
105.0 0.05886 29 0.05974 29
110.0 0.05112 2.8 0.05183 28
115.0 0.04454 2.7 0.04512 28
120.0 0.03893 2.6 0.0394 27
125.0 0.03417 2.6 0.0345 2.6
130.0 0.03009 258 0.03032 26
135.0 0.02654 25 0.02672 25
140.0 0.02348 2.4 0.02361 25
145.0 0.02083 2.4 0.02091 24
150.0 0.01853 2.3 0.01857 24
155.0 0.01653 2.3 0.016537 2.3
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