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OZET

Diinyada trafik kazalari sonucunda insanlarin 6lmesi ve sakatlanmasi
buyuk sorun olusturmaktadir. Kalp krizi esnasinda beynin korunmasi
da en onemli problemlerden biridir. Ayrica agik kalp ameliyatlan
sirasinda iskemik hasara en yatkin olan organ beyin oldugu i¢in beynin
korunmasi gerekmektedir. Diinyada beyin tedavisi ve korunmasi igin
Kranio-Serebral Hipotermiya (KSH) yontemi uygulanmaktadir.
Hipotermiya dokularin oksijen tliketimini azaltarak organizmayi ve
ozellikle beyni hipoksinin olimcil etkisinden korumaktadir. Beyni
disaridan sogutarak gerceklestirilen hipotermiya tekniklerine
bakildiginda, vicudu soguk suyun igine daldirma veya kafaya buz
koyma gibi c¢ok ilkel ve pratik olmayan yodntemler kullanildigini
gormekteyiz. Bu g¢alismada beyin hipotermiyasini saglamak amaciyla
termoelektrik modiillerden olusan bir kask tasarlandi. Kontroli yapay
zeka kontrol tekniklerinden biri olan bulanik mantik ile yapildi.
Termoelektrik sogutma sistemleri hicbir zararh gaz icermeyen, dogru
akimla calisan ve elektronik olarak kontrol imkani saglayan bir
teknolojidir. Akimin yoniini degistirmek suretiyle sogutma ve isitma
rejimleri arasinda kolayca geg¢is yapilabilmektedir.



Kaskin akim kontroli tam kopriu suruciu devresi ile yapildi. IGBT
anahtarlama elemanlan kullanilarak tasarlanan suricii devresi kontrolu
icin PIC 18F4520 mikrodenetleyicisi kullanildi. Mikrodenetleyicinin
darbe genislik modiilasyon(DGM) cikiglan kullanilarak siiriici devresi
kontrol edildi. Olgiilen sicakliklar, akim ve gerilim degerleri seri port
uzerinde bilgisayarda Visual Basic programi ile tasarlanan bir ara yuze
aktarildi ve veri tabanina kaydedildi. Mikrodenetleyici icerisindeki

yazilim CCS C programlama dili ile yazildi.

Tasarlanan sistem ile kaskin sicakligi ¢cok hizli ve dogru bir sekilde
istenilen sicakhga getirildi. Pratik olmayan ve ilkel metotlara gore ¢ok

daha iyi sonugclar elde edildi.
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ABSTRACT

Death and disability caused by traffic accidents is a major problem all
over the world. To protect brain during a heart attack is one of the
major problems as well. It is also important to protect the brain during
open heart surgery as the brain is very likely to have the ischemic
damage. Cranial-Cerebral Hypothermia(CCH) is commonly used for
protection and the therapy of the brain. Hypothermia reduces oxygen
consumption of tissues and hence protects organism and especially
the brain against deathly effect of hypoxic. The traditional methods to
generate hypothermia by cooling the head externally such as placing
the head inside cold water, or placing ice on head are quite primitive,
unpractical and inefficient. In this study, performance of a recently
designed thermoelectric helmet was designed which consists of
thermoelectric modules in order to supply brain hypothermia. It was
checked by the method of fuzzy logic which is one of the control
tehchnics of artificial intelliegence. Thermoelectric cooling systems is a
technology which do not contain harmfull gases. Which operates by
direct current and provides the opportunity of electronical control. By
changing direction of the current it can easily shift between heating and

cooling regimes.



Vii

The current control of the helmet was built by full bridge circuit. PIC
18F4520 microcontroller was used for the control of driver circuit which
was desighed with IGBT switching elements. It was checked using the
outputs of the pulse width modulation of the microcontroller(PWM).The
measured tempratures, current and voltage values on serial port, Were
transfarred to a interface which was designed with Visual Basic
program and recorded on database. The software in microcontroller
was written by CCS C.

With the designed system, the temparature of the helmet was brought
to desired level very fast and correctly. Much better results were

obtained when compared to those primitive and unpractical methods.

Science Code : 702.03.013

Key Words : Trauma, thermeolectricity, brain cooling,
hypothermia, fuzzy logic, control.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XViii

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

A
a
°C
CE

COP

Qc
Qconv

Qrad

Aciklama

Amper

Alan

Santigrad Derece

Hata Degisimi
Performans Katsayisi
Elektromotor Kuvveti
Hata

YUkseklik

Akim

Kelvin Derece

lletkenlik

Gug

Soguk Yizeyin Isil YUk
Konveksiyon Dig Isil YUku
Sicak Yuzeyin Isil Yuku
Joule Isil Gucu

Dis Isil YUku

Peltier Isil Gucd

Radyasyon Dig Isil Yuku



Simgeler

Qr

Tc
Th

To

Kisaltmalar
AA

ATP

BMD

DA

DGM

Aciklama

Thomson Isisi

Direng

Mutlak Sicaklik

Soguk Ylzey Sicakhgi
Sicak Ylzey Sicakhgi
Ortalama Sicaklik
Ayar Sicakligi

Sicakhk Farki

Volt

Potansiyel Farki

Kalite Katsayisi
Seebeck Katsayisi
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1. GIRIS

1950’lerden bu yana, canlilar Gzerindeki ¢esitli parametrelerin algilanmasi ve
degerlendiriimesi konusundaki c¢alismalar hiz kazanmigtir. Bu alandaki
calismalar vacut fonksiyonlarinin daha iyi anlagilmasini amacglamaktadir ve
arastirmaya donuktur. Bu gcaligmalar genellikle gesitli olgumlerin yapiimasi ve
elde edilen verilerin ileri matematik yOntemleriyle degerlendiriimesi
seklindedir. Canlilari  olusturan  organlar  cesitli ~ fonksiyonlarini
gerceklestirirken bazi isaretler Uretirler. Vucut icindeki c¢esitli olaylarin
anlasilabilmesi icin bu isaretlerin kaynagi olan fizyolojik yapinin ¢ok iyi
bilinmesi gereklidir. Ayrica, isaretlerin degisimlerinin ve birbirleriyle olan

iligkilerin de incelenmesi gerekmektedir [1].

insan beyni 1,5 kilogramlik bir mucizedir. Viicudumuza giren oksijenin
%25’ini ve glikozun ¢gogunu kullanir. Fakat vicutta isgal ettigi agirlik %2’dir.
%2’lik beyin %25'lik enerji tuketiyor. Diguncenin, duygularin, davranislarin,
yonetildigi beyin 6zel bir organdir. insan viicudunun drettigi 1sinin %70’i
kafatasindan acgida cikar. Degerlendirmelere gore saglikl erigkin bir insanin
kafatasindan c¢ikan 1s1 miktari 120 watt civarindadir. Beyindeki biyolojik
anormalliklerin ortaya konulmasi karisik ve uzun bir istir. Hastalik tanisinda,
tedavisinde ve hastaligin seyrinde bazi  ydntemlerle  sonuglar
alinabilmektedir. Beynimizin Urettigi sinyallerin bilgisayar teknolojisinin ¢ok
ilerlemesi ile sayabilmemiz bize bu kolayligi sagladi. Kisinin basina gecirilen
bir baglikla vicuda herhangi bir madde vermeden beynin Urettigi sinyallerin
Olcilmesi ve bunun bilgisayarda kayith veri tabanindaki degerlerle test

edilmesi o kiginin beyninin biyoelektrik faaliyetlerini gdsterir.

insan viicut sicakli§i normal seviyenin Uzerine ¢ikti§i zaman hipertermiya
meydana gelir. Vucut sicakhdi normalin altina dustugunde hipotermiya

meydana gelir. Her iki durumda da beynin korunmasi gerekir.

Hipotermiya vicut merkezi isisinin 35 °C’nin altina digsmesi durumudur. Hafif

hipotermiya, vicut merkez isisinin 32 °C ve 35 °C arasinda, yluzey



hipotermiya, vicut merkez 1sisinin 28 °C ve 32 °C arasinda, derin

hipotermiya vucut merkez isisinin 28 °C altinda oldugu durumdur [2-31].

Hipotermiya kontrolstuz bir durumda gergeklestiginde istenmeyen bir durum
olmasina ragmen kontrolli bir sekilde gerceklestirildiginde tedavi amagli
kullanilan bir yontemdir. Beynin korunmasi amaciyla beyin sicakligini
dlisirme yeni bir tedavi ydontemi degildir. Sodugun bilimsel olarak beyin
uzerindeki koruyucu etkileri 50°li yillardan bu yana kesfedilmistir. Ancak o
yilllarda beyin sicakhginin dusirme yontemlerindeki problemler ve hucre
arastirmalarindaki yetersizlik bu yonteminin kullaniimasini kisitlamistir. Bu
kosullarda sicaklik degisimini kesin olarak kontrol etmek imkansizdir.
Kontrolsiz sicakhk degisimi hastanin diger organlari igin risk
olusturmaktaydi. Ancak elektronikteki ve hlcre bilimindeki gelismeler 2000’

yillarda bu yontemin tekrar gindeme gelmesini sagladi.

Kafa travmalarinda ve acgik kalp ameliyatlari esnasinda beynin korunmasi en
onemli problemlerden biridir. Beynin korunmasi amaciyla hipotermiya
yontemi vyillardan beri kullaniimaktadir. Hipotermiya dokularin oksijen
tuketimini azaltarak organizmayi ve Ozellikle beyni hipoksinin olumcul
etkisinden korumaktadir. Beyin sicakhgindaki her 1 °C’lik dusls beynin
oksijen ihtiyacini %10 azaltmakta, metabolizmay!i ise % 5-7 oraninda
yavaslatmaktadir. Hipotermiyanin beyni koruyucu etkisi bilindigi i¢in daha
bircok endikasyonda kullaniimasi gerekmektedir. Ornegin inmelerde, kafa
travmalarinda, noroleptik malign sendromunda, ani kalp durmalarinda

(cardiac arrest).

Kalp atislari durdugunda kan dolagsmadigindan organlar oksijensiz kalir.
Bobrek gibi bazi organlar oksijenden mahrum kaldiginda cok az zarar
gOérmesine ragmen beyin oksijensizlikten ¢ok ¢abuk etkilenmektedir. Beyin
hdcrelerinde oksijensiz kaldiktan 5 dakika sonra adoptoz adi verilen intihar
sureci baslamaktadir. Bu sureci durdurmak c¢ok o©nemlidir. Hemen
durdurulmadigi takdirde lezyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Daha da koétlsu kalp

yeniden caligsa bile hucreler kendi kendini yok etmeye devam etmektedir.



Boylece beyinde ikinci 6lumcul darbe meydana gelmektedir. Bu beynin ve
insan Olumundn en baslica nedenidir. Nedeni ise aniden akin eden kanin
oksijen yoklugunda ortaya ¢ikan enflamatuvar molekiillerle yUklenmesidir.
Soguk, hicrelerin aktivitesini durduran guglu bir frenleyici olarak etki
etmektedir. Vucut sicakliginin altindaki her santigrat metabolizmayr % 5-7
oranlarinda daraltmaktadir. Hipotermiya bazi tahrip edici biyokimyasal
reaksiyonlarin olusumunu da engellemektedir. Bu nedenle bu intiharlarin en

kisa surede onlenmesi zorunludur.

Beyin travmasi gibi durumlarda bu mekanizmada meydana gelebilecek
istenmeyen durumlar icin digaridan bir mudahale gerekir. Bunlardan en
onemlisi beynin distan dogrudan sogutulmasi olan kranioserebral
hipotermiyadir. CUnkli bu durumda soguk, travmaya ugramis beyne
dogrudan ve bagka organlarin faaliyetlerini bozmadan etkilemektedir. Beyin
travmalarinda kranioserebral hipotermiyanin kullanilmasinin bir avantaji da
bu yontemin ¢ok basit ve narkoz gerektirmedigi igin klinik kosullarda kullanigh

olmasidir. Bu sekilde beyin kendini korumaya alir.

insan beyni 30-32 °C’ ye kadar sogutuldugu zaman; beyin kansiz, oksijensiz
ve glikozsuz yasayabilmektedir. Kalbin durdugu zaman da bile 45-60 dakika
beyin yasayabilmektedir. Beyin sicakligi istenilen sicakhda dusuruldagunde
ki bu sicaklik 30-32 °C, yani vicut sicakliginin 5 - 7 °C daha altinda, kalp
dursa bile beynin daha iyi durumda olmasi saglanir. Amag travma esnasinda
veya kalp krizi esnasinda hastalardaki norolojik komplikasyonlari
sinirlamaktir. Aksi takdirde bu tip durumlardan kurtulanlarda bellek, konusma,
hareketlerde sikinti gibi sayisiz noérolojik hasar meydana gelmektedir.
Bundan dolayr beyin hipotermiyasinin 6nemi anlagiimig ve kullaniimaya

baglanmigtir [2-31].

Beyni sogutmanin yarari yerine, hangi yontemle nasil sogutulmal ve
sogutma hizi ve yeterliligi tartisma konusudur. Beyin hipotermiyasi i¢in halen
kullanilmakta olan yontemler distan ve igten sogutma yontemleridir.

Organizmayi disaridan sogutarak hipotermiyayi gerceklestiren tekniklere



baktigimizda, vicudu soguk suyun igine daldirma veya kafaya buz koyma
gibi c¢ok ilkel ve pratik olmayan yontemler kullanildigini gormekteyiz.
GuUnumuzde beyin hipotermiya islemi, tim vicudu soguk suyun igine
daldirarak gerceklestiriimektedir. Bu yontemle beyin sicakliginin gabucak
istenilen sicakliga kadar dugurulmesi mumkun degildir. Cunkd beyni gereken
sicakhda kadar dusurmek icin vlicudun uzun sdre soguk suyun iginde
tutulmasi gerekmektedir. Bu durumda kalp yUklenmektedir ve tehlikeli
komplikasyonlar meydana gelmektedir. Bu nedenle bodlgesel serebral
hipotermiya yontemi ile beyni sogutmak ¢ok dnemlidir. Diger taraftan kafaya
buz koyarak yapilan bolgesel hipotermiyada ise istenen sogutma hizi ve
sicaklik dususu saglanamamaktadir. Bu sebeple, dunyada higbir
komplikasyon meydana getirmeyen ve c¢ok pratik olan beynin distan
sogutmak anlamina gelen bdlgesel serebral hipotermiya teknik ve yontemleri
Uzerinde arastirmalar yapiimaktadir. igten sogutma hastanin midesinin soguk
su ile yikanmasi ve suni kan dolagimi aparati ile hastanin kaninin
sogutulmasi ile yapilmaktadir. icten sogutma ydntemi sinir sistemini etkiledigi
icin organizmaya ait 1sI duzenleme sisteminin bozulmasina yol agarak
hastanin reaksiyonunu degistirebilmektedir. Kontrolsiz oldugu igin ise

tehlikeli durumlar ortaya ¢ikabilmektedir [2-31].
Beynin sogutularak korunmasi;

1. Normalde kan ndronlari beslemektedir. Kan néronlara mitokondriyalar
tarafindan ATP Uretilmesini saglayan glikoz ve oksijeni ulastirir. ATP
kalsiyum, glutamat naklini saglayan hucre yakitidir.

2. Kalbin durmasi néronlari oksijenden mahrum birakir. Bunlar kendi kendini
yok eder. Bes dakika boyunca oksijensiz ve glikozsuz kalindiginda, hucre
paralize olur. Glutamat ve kalsiyum tehlikeli bir bi¢cimde birikir, serbest
radikaller (hicre zehri) ortaya cikar. Hucre enflamatuvar reaksiyon ve

intihar etmesine yol acan enzimle kargi kargiya kalir.



3. Zamaninda sogutulan néronlar kurtulur. Vicut sicakhgi istenilen degere
dusuruldigunde toksik reaksiyonlar engellenir. En az etkilenen hicreler

yeniden faaliyete gecer.

Dunya ¢apinda her yil 1 milyon kigide ani kalp durmasi olmaktadir. Bunlarin
yaklagik 150 000’i hayata déndurulebilmektedir. Bu hastalarin %60’1 taburcu
olmadan dlmekte, %28’'inde beyin hasari olusmaktadir. Sadece %12’si beyin
hasarsiz olarak iyilesebilmektedir. Hayata dondurulenlerde taburcu edilme
oranini yukseltmek ve beyin hasari olusmasini engellemek icin dunyaca
taninmis International Liaison Committee on Resuscitation (ILCOR),
American Heart Assosiasitin (AHA), Europen Resuscitation Council (ERC)

gibi organizasyonlar asagidaki temel dneriyi yapmaktadirlar:

“Ventrikuler fibrilasyonu baslangi¢ ritmi gosteren, hastane disi ani kalp
durmasi sonucu spontane dolasimli bilingsiz yetiskin hastalar 32 °C ile 34 °C’

de 12 saat 24 saat arasi sogutulmalidir.”

Boyle bir sogutma yontemi bagska ritim bozukluklarinda ve hastane igin ani
kalp durmalarinda da yararli olabilmektedir. Serebral korumanin hipotermiya
ile mUmkdn oldugu bilindigi icin hipotermiya yapmak igin yluzeysel sogutma
(blanketler ve buz torbalariyla), lavaj gibi yontemler kullanilagelmektedir.
Fakat bunlar yeteri kadar etkin degildirler ve duzgun bir i1s1 yonetim protokolu

uygulamak mumkin olmamaktadir [6].

Beynin sogutulmasi sirasinda sicakligin dusus hizi 6nemlidir. Sicaklik
disidstnin beynin her tarafinda ayni derecede olmasi gerekmektedir.
Hastalar hipotermiyaya baslandiktan sonra 10 °C’ den fazla olmayan bir isi
gradienti ile yavas olarak sogutulmalidir. Hastalarda sogutma yavas yapildigi
takdirde rektal 22-24 °C’ ye kadar kalbin fibrilasyona girmedigi klinik olarak
ispatlanmistir. Sogutma hizinin fazla olmasi kalbin asiri yliklenmesine ve

fibrilasyona girmesine neden olmaktadir [23,24].



Bu konudaki yayinlar incelendiginde arastirmalar hipotermiya teknikleri ve
hipotermiyanin ister genel ister bolgesel olsun tedavi amaclh kullaniimasi ile
ilgili klinik deneyler Uzerinde yogunlagsmaktadir. Yayinlar tedavi agisindan
incelendiginde beynin korunmasi igin genellikle genel hipotermiya yontemi
uzerinde duruldugu ve uygulandigi gortlmektedir. Fakat bu yontemin riskli ve
tehlikeli oldugu da acikga belirtiimektedir. Bolgesel serebral hipotermiyanin
daha guvenilir bir teknik oldugu bilimsel olarak kabul edilmistir. Bunun nedeni
geleneksel sogutma sistemlerinin beyni hizli bir sekilde istenilen sicakliga

kadar sogutamamasi ve kontrol edilememesidir.

Bu cgalismada yukarida bahsedilen temel problemlerin ¢ozimu igin yeni bir
yontem kullanildi. Termoelektrik sogutma oldukga dusuk sicakliklara kadar
gerekli ve ayarlanabilir hizla sogutulabilme, gerektiginde isitilabilme ve
istenilen sicaklikta tutulabilme kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla bu yeni
teknigin avantajlari onu, bolgesel serebral hipotermiya teknikleri i¢in uygun
bir aday yapmaktadir. Bu nedenlerden dolayi yariiletken teknolojiye dayanan
esnek termoelementler kullanilarak bagslik tasarimi yapildi. Termoelektrik
baslik termoelementler elektriksel olarak seri termal olarak paralel
baglanmasi ile elde edildi. 70 tane esnek termoelementler kullanildi. Kask iki
bolumll olarak tasarlanmis olup, gerektiginde bir butin olarakta
kullanilabilmektedir. Tasarlanan sistemin sicaklik kontroll ¢ok hizli ve kararli
bir sekilde yapilabilmektedir. Sessiz ¢alismasi, uzun slre bakim
gerektirmemesi, tasarruflu olmasi ve higbir yan etkisinin olmamasi diger
avantajlaridir [25-30].

Termoelektrik modullerin girisi akim ve gerilim iken ¢ikisi sicakliktir. Bu iligki
incelendiginde sistemin dogrusal olmadigi gorulmektedir. Bir termoelektrik
modul termoelektrik yari iletkenlerden meydana gelmektedir. Termoelektrik
yari iletkenlerin Seebeck katsayisi, termal iletkenlik katsayisi, 6zdirenci gibi
parametreler katalog bilgilerinden alinmakta ve sistem g¢alismazken
hesaplanmaktadir. Bu 1sil parametreler bilinen birgok yontemle
hesaplanmaktadir. Ancak calisan bir sistemin 1sil parametrelerinin bu



yontemlerle degerlendiriimesi hatalara yol agmaktadir. Caligir durumdaki bir
modultn 1sil parametrelerinin dlgulmesi etkin bir kontrol sistemi tasarlamak
acisindan onemlidir. Termoelektrik modullerin lehimleme teknikleri ve
iletkenler dahi performansi Uzerinde etkili olmaktadir. Tasarlanan iki boluml
termoelektrik kaskin 70 tane termoelemnetten olusturulmasi ve her bir
termoelementin dolayisiyla kaskin tumunun yukarida bahsedilen faktorlere
gore degismektedir. Kaskin tasarlanma amaci hastanin beyninin sogutularak
veya Isitilarak sicakhginin sabit tutulmasidir. Kaskin hastanin kafasina
takilmasindan itibaren hasta ile kask tek bir sistem olarak dustnulmelidir.
Dolayisiyla kaskin kontrolli olarak galistiriimasi i¢in veya beyin sogutmasi
esnasinda kaskin parametrelerinin arastirilmasi igin hastadan kaynaklanan
dis faktorleri de hesaba katmak zorundayiz. Hasta-Kask sisteminde beyin
sogutucuyu etkileyen faktorlere bakildiginda, sadece yukla termoelektrik
elementlerin parametreleri degil sirasiyla, ¢evre sartlarinin, 1sinan yuzeyin
sicakhginin, termoelementleri olusturan 6gdelerin, hastanin kafa derisinin, bu
deriyi besleyen kilcal damarlarin ve damarlarda dolasan kanin, kafatasi
kemiginin, beyin icerisindeki gri beyaz maddelerin, buradaki fonksiyonel
merkezlerin, ¢esitli kilcal ve diger damarlardaki kanin, hastanin kilosunun,
yasinin, fizyolojik ve psikolojik durumunun, vaka cesidinin, kalp damar
sisteminin ve diger organlarin fonksiyonel durumunun ve buna benzer
faktorlerin etkili oldugu gorulmektedir [50]. Buna goére bir termoelektrik beyin
sogutucuyu tasarlarken butin bu faktorleri hesaba katmak gerekmektedir.
Bunun ise mumkun olmadigi agiktir. Bu temel sorunu ¢ézmek igin butun bu
faktorlerin sonucu ortaya cikan 6zel deneysel parametrelerin dlgliimesine
dayanan yeni Olcim ve test yontem gelistiriimistir [32-35]. Termoelektrik
moddllerin lehimleme teknikleri ve iletkenler dahi performansi Uzerinde etkili
olmaktadir. Sistemin hem dogrusal olmamasi hem de kontroli etkileyecek
parametre sayisinin fazla olmasi nedeniyle denetleyici tasarimi lineer
olmayan sistemler icin iyi sonuglar veren ve uzman bilgisine dayali kontrol
imkani saglayan bulanik mantik ile yapildi. Cunku P, PI, PID gibi kontrol
teknikleri dogrusal olan sistemler igin tasarlanmis olan geleneksel kontrol

teknikleridir. Baglhigin akim kontrolu tam kopru devresi kullanilarak yapildi. H



kopru devresi PWM isaretin gorev suresi degistiriimek suretiyle ¢ikis akim
siddetini  ayarlayabilmektedir. PWM Ureteci olarak PIC 18F4520
mikrodenetleyicisi kullanildi. Termokupl kullanilarak él¢tlen sicakliklar, akim
ve gerilim degerleri RS232 port kullanilarak dizistl bilgisayara aktarildi. Bu
amacgla RS232-USB port dondsturicusu kullanildi. Dizastu bilgisayarda
Olculen bu buyuklukler veri tabanina kaydedilebilmekte ve online olarak takip

edilebilmektedir.

Cihaz akim kontrolli olarak c¢alismakta ve bilgisayar tarafindan kumanda
edilmektedir. Baslhigin sicak tarafindan isiy1 atabilmek igin tasarlanan su
sirkllasyon sistemi badimsiz c¢alismaktadir. Cihaza enerji verildiginde su
sogutma iglemi set edilen degere getiriimek Uzere otomatik olarak ¢alismaya
baslamaktadir. Bu cihazin en dnemli bolumlerinden biridir. Sogutulan suyun
termoelektrik bashgin dis yuzeyinden dolagsmasi igin kasanin 6n panelinde
bulunan anahtarin on konumuna getiriimesi gerekmektedir. Kasanin on
panelinde dort adet anahtar bulunmakta bu anahtarlar birbirlerine seri olarak
baglanmistir. ikinci anahtar 6lgim sistemini devreye almaktadir. Ugiincii
anahtar ise gu¢ kaynaklarini devreye almaktadir. Yani su sirkulasyon sistemi
devreye girmeden basliga akim uygulanamamaktadir. Cihaza baslik icin set
edilen deger girilip kontrol butonuna basildiginda bashga akim uygulanmaya
baslamaktadir. Baghgdin sicakligi istenen seviyeye getirildiginde kontrollG bir

sekilde bu sicaklikta tutulmaktadir.

Hipotermiya konusunda son yillarda olduk¢a fazla makale yayinlanmaktadir.
Endikasyon alanlari gitgide artmaktadir. Sebebi bilinmeyen ve ilagla
dusurilemeyen ylksek ates dusurllerek hasta tedavi edilmektedir. Bazi
durumlarda da hasta 1sisi istenmedigi halde dusmekte ve hastanin
normotermide (36,5°C) tutulmasi igin isitilmasi gerekmektedir. Bu durumlarin
basinda kalp makinesine baglanmadan gergeklestirilen acik kalp ameliyatlari,
yanik cerrahisinde yanmis 6lU derinin kazinmasi sdylenebilir. Derinin dnemli
gorevi vicut i1sisinl muhafaza etmektir. Deri yanarak 6ldiginde vicut hizla

sogumaya baslar. Kontrolsuz hizla soguma da 6lum demektir. Yanan derileri



uzaklastirirken hastanin baslik kullanarak normotermide tutulmasi ¢ok

kolaydir.

Bu tezin amaci, beyin hipotermiyasini saglamak Uzere esnek termoelektrik
modullerden olusan bir baslik tasarlamak, bu baslik icin etkin bir sicaklik
denetleyicisi tasarlamak, sistemin testini kritik sicakliklar icin yaparak beyin

hipotermiyasi igin kullanilabilirligini gostermektir.

Tezin ikinci boluminde termoelektrik sistemler ele alinmistir. Joule ve
termoelektrik olaylar ve termoelektrik elemanlar tanimlanmistir. Termoelektrik
yariiletkenler ve bunlardan yapilan termoelementler ve moduller genel olarak
incelenmigtir ve termoelektrik modullerin avantajlari agiklanmistir. Yine bu
bolimde termoelektrik modulin parametreleri tanimlanmis ve bu
parametrelerin elde edilmesi igin klasik ve yeni yontemler ayrintili bir bigimde
incelenmigtir. Ayrica yeni yontemi kullanarak termoelektrik baghgin temelini
olusturan termoelementlerin tum termoelektrik parametrelerinin dlgtimesi ile

ilgili deney duzenegi ve elde edilen bilimsel bulgulari agiklanmistir.

Uglincti bélimde yapay zeka teknikleri ile ilgili genel bilgiler sunulmustur.
Burada agirlikli olarak tezde kullanilan yapay zeka kontrol tekniklerinden biri
olan bulanik mantik konusu ayrintili olarak incelenmigtir. Bulanik mantik
incelendikten sonra bulanik mantik denetleyici ve birimleri ile ilgili olarak

bilgilere yer verilmigtir.

Doérdincl bolumde tasarlanan beyin sogutucunun donanimi, bulanik mantik
denetleyici tasarimi ve bu devreler i¢in hazirlanan yazilimlar hakkinda bilgi
verilmigtir. Donanim kisminda beyin sogutucuyu olusturan tium donanim
birimleri hakkinda teknik bilgilere yer verilmigtir. Donanim kismi igin
hazirlanan tum devrelerle ilgili sema ve sekillere yer verilmistir. Yazilim
kisminda kontrol devresi icin hazirlanan yazilim, sicaklik, akim ve gerilim
Olcim devresi icin hazirlanan yazilim ve PC tabanl kontrol araylz yazilimi ve
kullanimi ile ilgili ayrintili aciklamalara yer verilmigtir. Bulanik mantik

denetleyici tasarim kisminda ise girig ve ¢ikis parametrelerinin tanimlanmasi,
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bulanik kontrol kural tablosunun olugturulmasi, dilsel degiskenlerin
tanimlanmasi ve c¢ikis degerlerinin hesaplanmasi ilgili bilgiler ve kullanilan

yontemler yer almaktadir.

Besinci bolumde termoelektrik beyin sogutucu ile ilgili yapilan testler yer
almaktadir. Degisik akim ve gerilimler i¢in termoelektrik beyin sogutucunun
sicaklk dlgimleri yapilip grafikleri gizilmistir. Sistemin farkli sicakliklara ayari
yapilarak kontrol sistemi test edilmis elde edilen veriler tablo ve grafik halinde

sunulmustur.

Altinci  bolimde ise c¢alismanin sonuglari degerlendirilerek tasarlanan
sistemin kullanim alanlari hakkinda kisa bilgiler verilmigtir. Tasarlanan
sistemin avantajlari ve dezavantajlari kisaca degerlendirilmistir. Yapilan
calismanin dunya literatirindeki yeri konusunda bilgiler verilmistir.

Tasarlanan cihazin tip alanindaki avantajlarina deginilmigtir.
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2. TERMOELEKTRIK SISTEMLER
2.1. Elektrik, Termoelektrik Olaylar ve Termoelektrik Elemanlar

Herhangi bir maddeyi karakterize eden, uygulama acgisindan da 6nemli olan,
maddenin elektriksel ozellikleridir. Elektriksel o6zellikleri karakterize eden

Joule ve termoelektrik olaylaridir.
2.1.2. Joule olayi

James Prescott Joule’un elektrik enerjisinin I1s1 enerjisine donisumund ifade
eden ve kendi adi ile isimlendirilen kanununa gore, akim tasiyan bir iletken,
direnci ve iginden gegen akimin karesiyle orantili olarak isisini artirir. Bir
elektrik devresinde birim zamanda ortaya cikan Joule isisi miktari (Watt

olarak) Es. 2.1 ile ifade edilir.
Q=R 2.1)

Burada Q;, devreden gegen | akiminin etkisi ile ortaya ¢ikan toplam Joule isi

yukunu, | devreden gegen akim miktarini, R ise devrenin elektrik akimina

gOsterdigi toplam direng miktarini ifade etmektedir.
2.1.3 Termoelektrik olaylar

Ist enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine dogrudan donusumu
termoelektrik olayini tanimlar. Bu tanim, ingiliz fizikgi James P. Joule’lin
tanimladigr geri donusimu olmayan elektrik-isi donisumi ile Seebeck,
Peltier ve Thomson tarafindan kesfedilen ve kendi adlariyla anilan Gg tersine

cevrilebilir etkiyi kapsar.

Seebeck Etkisi: Alman fizikgi Thomas J. Seebeck 1820’de, farkli metallerden

yapiimis iki tel parcasinin uclarini birlestirerek bir kapali devre meydana
getirildiginde ve metallerin birlesim noktalari arasinda bir sicaklik farki

olusturuldugunda, sicaklik farkiyla dogru orantili bir gerilim meydana geldigini
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bulmustur. Boyle bir devre “termokupl” olarak adlandiriir. Sekil 2.1’ de
gOsterildigi Uzere a ve b gibi farkli maddelerden olusan ve temas uclari
arasinda sicaklik farki (AT=T,-T4) meydana getirildiginde bu uglar arasinda

potansiyel farki (AV) meydana gelir.

T2>T1

T1 T2

o)

Sekil 2.1. Seebeck olayini agiklayan devre.

AV=a.AT (2.2)

Burada a Seebeck katsayisini veya termoemk’yi ifade eder. Birimi V /°C ‘dir.
a’nin degeri devreyi olusturan maddelerin dzelliklerine baghdir. Ornegin bakir
konstantan‘dan yapilan bir termokupl igin a=40 y V / °C’dir. Yani her 1°C
sicaklk farki icin 40 p V’luk bir emk udretir. Yariiletkenlerde bu degerler ¢ok
daha ylksektir. a’'nin degeri 100 y V / °C’den blyuk olan yariiletkenlere
termoelektrik yariiletkenler denir. Yariiletkenlerin tipine gore o’nin isareti
degismektedir. N tipi yariiletkenler igin a negatif, P tipi yariiletkenler igin ise
pozitiftir. Metallerde Seebeck olayi, termokupl veya 1si algilayicisi gibi,

termoelektrik yariiletkenlerde ise jenerator gibi kullanilir.

Peltier Etkisi: 1834’de Fransiz fizik¢i Jean C. A. Peltier (1785-1845),
Seebeck etkisinin tersi bir durum kesfetti. Eger termokupl i¢erisinden bir akim
gegerse, Joule isisi ile birlikte bir eklem noktasindan otekisine 1si transferi
saglayacak sekilde bir ucun sicakligi duserken oOtekisinin sicakligi yukselir.
Joule isisindan farkli olarak ortaya ¢ikan bu isiya Peltier i1sisi denir. Agida
¢tkan 1s1 miktari, uygulanan akim giddetiyle orantihdir ve yonu akim yonunin
degistiriimesi ile dedisir. Peltier olayini aciklayan devre S$ekil 2.2’de

gOsterilmistir.
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T2>T1

T1 T2

Sekil 2.2. Peltier olayini agiklayan devre

Birim zamanda Uretilen Peltier Isisi (Watt olarak) Es. 2.3 ile ifade edilir.
Qp=.| (2.3)
Burada T, Peltier katsayisini ifade eder.

Thomson Etkisi: isko¢ bilim adami William Thomson (daha sonralari Lort

Kelvin olarak anilacaktir), 1856'da termoemk a ile Peltier katsayisi 1T
arasindaki bagintiyr kaydetmistir (Es. 2.4).
m

“T.CK) 24

Buna ek olarak kendi ismini tasiyacak olan yeni bir olayin hipotezini ortaya
atmistir. Bu olay 1867’de Leru tarafindan deneysel olarak kanitlanmistir.
Thomson olayi soyle aciklanabilir. Sekil 2.3’de goéruldugu gibi, akim tasiyan
bir iletkenin herhangi iki noktasi arasinda bir sicaklik farki varsa akim yénine

gore iletkende Joule isisina ek olarak Thomson isisi (Q;) agiga ¢cikmaktadir.

T, P T,

A
A

Xvy

Sekil 2.3. Thomson olayini agiklayan devre.

Birim zamanda ortaya ¢ikan Thomson isisi, akim siddeti (1), sicakhk farki
(AT) dog@ru orantihidir.
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QT=|.G.AT=GT.(T2-T1) (25)

iki farkli metalden olusan bir devre icin Thomson termoemk’lari arasindaki

iliski asagidaki bagintida ifade edilmistir.

To-T4
T,

0= (0a-O1p).- (2.6)
Buradaki ar Thomson olayinda meydana gelen termoemk’dir. Formuldeki
arpve dr, sayllart farkli maddelerden olusan devreyi ifade etmek igin
kullanilmaktadir. Termoelektrik olaylar olusan devrelerde Thomson olayini

yok etmek igin ar degerleri esit olan malzemeler segilmelidir.

2.2. Termoelektrik Modiil

2.2.1. Termoelektrik yariiletkenler

Bilindigi gibi yariletken teknolojiler 21. asrin en 0Onemli teknolojilerinin
basinda bulunmaktadirlar. Yariiletkenlerin elde edilmesinden baslamak Uzere
bunlarin 6zelliklerinin arastirilmasi ve 0zelliklerini kullanarak cihaz ve
sistemlerin yapilmasi ve gelistirimesine ve bu sistemlerin sanayiye
kazandiriimasina kadar uzanan birgok teknolojileri iceren yariiletken
teknolojileri Uzerinde dinyada genis capta arastirmalar yapilmaktadir.
Yariiletkenlerin ¢ok fazla gesitleri vardir. Bunlarin kullanim alanlar o kadar
genigtir ki yariiletkenlerin  kullaniimadigr alan kalmamis sayilabilir.
Termoelektrik yariiletkenler su anda bile en ¢ok kullanim alanina sahip olup,
ileride de bu malzemelerin daha ¢ok kullanilacagi bilinmektedir. Buna gore
bugunku aragtirmalar termoelektrik teknolojileri Uzerinde yogunlagsmis

durumdadir.
2.2.2. Termoelektrik modiiliin yapisi

Herhangi  bir  termoelektrik  cihazin veya devrenin  temelinde

termoelementlerden olusan bir modul bulunmaktadir. Bir termoelement;
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birbirine iletkenle seri baglanmis n ve p tipi termoelektrik yariiletkenlerden
olusur. Bunlar termoelementin negatif ve pozitif kollaridir. Termoelementler
de birbirine seri baglanarak bir modulu olustururlar. Bundan dolay! bir
termoelektrik cihazi veya devreyi tasarlamak igin kullanilacak olan modullerin
tum parametrelerinin dnceden hesaplanmasi gerekir. Eger termoelemente
Sekil 2.4°deki gibi DC bir gerilim uygulanirsa, yuk tagiyicilari, enerji seviyesi
dusUk olan uUstteki bakirdan yariiletkene gecerler. Boylece ustteki bakirin
sicakligi dugecektir. Alttaki bakira gelince, yuksek enerji seviyesinden dusuk
enerji seviyesine gegen yuk tasiyicilari sahip olduklari fazla enerjiyi alttaki
iletkene aktararak 1sinmasina neden olacaktir. Bu gegis sirasinda soguyan
yuzeyden i1s1 emilirken soguk yuzeyin sicakhgl dusecek, 1sinin pompalandigi
sicak yuzeyin sicaklhigi ise artacaktir. Devreye uygulanan akimin yonu
degistirilirse soguyan yuzey iIsinir isinan yuzey sogur. Eger calisan bir
termoelementin sicak ylzeyinde agiga ¢ikan isiyr herhangi bir 1si transfer
sistemiyle ¢gevreye yayarak T; sicakligi sabit tutulursa devreden gegen | akim
siddetine bagh olarak soguk yuzey sicakhgi belli bir T, degerine kadar duger.
Bir termoelement Uzerinden gegen akim siddeti sabit tutuldugunda T,
sicakhginin degeri soguk yuzeye gelen ve emilen 1si yukine baghdir. Bu 1si
yukU c¢evreden ve sicak levhadan soguk levhaya isi iletiminden dolay! gelen
ve termoelement devresinden gegcen akim siddeti etkisi ile agiga ¢ikan Joule
Isisindan olusur. Sekil 2.4’de bir termoelementin soguyan levhasina dusen
Joule ve Peltier 1silarini ve bu isilarin toplaminin akim siddetine (l) gore
degisim grafikleri gosterilmistir. Toplam isinin minimuma ulasti§gi akim
siddetine maksimum akim (lmax) denir. Bir termoelemente maksimum akim
uygulandiinda soguyan levha Uzerindeki sicaklik disumd maksimum olur.
Bir termoelementin veya termoelementlerden olusan bir modulin maksimum
akim siddetinin degeri termoelementin Uretiminde kullanilan termoelektrik
yariiletkenlerin kalitesine, boyutlarina ve yapisal 6zelliklerine gore degisir. Bir
termoelemente uygulanan akim siddeti, |,ax dan blyuk oldugunda Joule isisi
Peltier 1sisindan fazla olur. Bu nedenle soguma etkisi azalir ve akimi
maksimum akimin iki katina ( 1=2lnax )@ ulastiginda sogutma gergeklesmez.
Bu durumda Peltier 1sisi Joule 1sisini dengeler. Akim degeri daha da
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arttiginda, yani | > 2l oldugunda isisal denge bozulur. Joule 1sisi Peltier
Isisindan daha fazla olur ve termoelement sogutma 6zelligini kaybeder. Bu

durumda termoelement bir rezistans gibi davranir ve isinir.

QI an

TZ
WAL, .

10

g —a—Joule 133
= 0 ——FPelier 123
(]
- ——Taplam 121
A0
20
-0

Sekil 2.4. Soguyan levhanin Uzerindeki 1si-akim degisimi.

Bilinen birgcok yontemle bir yariiletkenin mikro parametreleri ve bir modulun
Ozdirenci, Seebeck katsayisi, isil iletkenligi ve kalite katsayisi degerleri
Olculebilir [32-35].

Bu parametreleri kullanarak gerektigi takdirde bir modullin 1sil parametreleri
elde edilebilmektedir. Ancak bunlar moduil c¢alismazken hesaplanir. Bu
yontemlerle, c¢alisan bir modulin 1sil parametrelerinin degerlendiriimesi
hatalara yol agabilir. Calisir haldeki bir modulin ¢ikis parametrelerinin elde
edilmesi i¢cin modul caligirken yariiletkenlerin parametrelerinin bulunmasi
gerekir. Ancak c¢aligan bir modulun igindeki yariiletkenlerin parametrelerinin

bulunmasi ¢ok zordur.

2.2.3.Termoelektrik Modiil

Onlarca termoelement, elektriksel olarak seri termal olarak paralel
baglanarak gesitli amaglar i¢in c¢esitli buyukluklerde termoelektrik moduller
elde edilmektedir. Sekil 2.5'de termoelektrik modulin yapisi gdsteriimektedir.
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P Tipi Yariletken

Tabaka N Tipi Yariiletken

+)

_ Pozitif

Negatif

Sekil 2.5. Termoelektrik modulin yapisi.

2.2.4. Termoelektrik modiiliin avantajlari ve uygulama alanlari

Elektrik enerjisi Uretimi, sogutma ve isitma gibi amagclar igin kullanilan
termoelektrik modul birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlar maddeler halinde

su sekilde siralanabilir:

o Kiuguk, hafif ve basit yapidadirlar.

e Termoelektrik moduller vyariiletkenlerden yapildigindan, hareketli
parcalari yoktur. Bu nedenle sessiz, sarsintisiz ve guvenilir bir sekilde
calismaktadirlar.

e Herhangi bir ydonde caligabilmektedirler.

e Ortalama dmdrleri 200 000 saat kadardir. Bu sure yaklasik olarak 25
yil kadardir. Bir defa montaj edildikten sonra uzun sire bakim
gerektirmemektedir.

e Sicaklik kontrolleri kolaylikla yapilabilmektedir.

e Elektriksel ve elektromanyetik gurultaleri minimum seviyededir.

e Yergekimi olmayan yerlerde veya dinya yercekimi kuvvetinin birkag
katinda calisabilmektedirler.

o Termoelektrik moduller DA gerilim esasina gore ¢alismaktadir.
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e Uygulanan akim yonu degistirilerek, moduldeki 1sinma ve soguma

yuzeyleri yer degistirilebilir.

Termoelektrik moduller bu Ozelliklerden dolayr bircok alanda, degisik
amaglara yonelik uygulamalar i¢in rahathkla kullanilabilmektedir.
Termoelektrik modullerin jenerator olarak kullaniimasiyla, termal bolgelerde
sebeke gerilimi olmadan gunluk ihtiyaglarimizda kullanacagimiz elektrik
enerjisinin elde edilmesi mumkundur. Dolayisiyla deniz, ¢ol, uzay gibi sebeke
gerilimi olmayan yerlerde de elektrik enerjisi Uretilebilmektedir. Termoelektrik
moduller ulasim araclarinda, ilag muhafazalarinda ve elektrik donanimlarinda
sogutucu olarak kullaniimaktadir. Termoelektrik modullerin klima gibi 1sitici

ve sogutucu olarak kullanildigi alanlar da mevcuttur.
2.2.5. Termoelektrik sistemlerin tip alaninda kullaniimasi

Termoelektrik modullerden yapilan cihazlar medikal uygulamalarda yaygin
olarak kullaniimaktadir. Ozellikle kan, asi, serum, ilag v.b. tibbi malzemelerin
bozulmadan saklanabilmesi icin belirli sicaklhk kosullarinda tutulmasi
gerekmektedir. Bu amaca yonelik gelistiriimis olan taginabilir termoelektrik tip
kitleri bulunmaktadir [36-39]. Termoelektrik sogutma veya Isitma tedavi ya da
agr giderici olarak kullanilan terapi pedlerindede kullaniimaktadir. Kati
tabanli modullerden olusan sivi sogutucular icerisinden gegirilen su bir pad
icinde dolastirilarak padin sicakligi ayarlanmaktadir. Burada suyu sogutmak
ya da isitmak amaciyla termoelektrik moduller kullaniimaktadir [40].
Termoelektrik sistemlerin tip alaninda kullaniimasinin bagka bir 6rnegi ise

renal hipotermiya uygulamasidir [41].

Tum dudnyada Hipotermiya arastirmalari i¢in milyonlarca dolar ayrilmaktadir.
Universitelerin arastirma gelistirme bolimlerinde bu is igin yizlerce
arastirmaci calismaktadir [42-44]. Beyin hipotermiyasi icin ratlarin beynini
sogutmak icin ratin timund soduk suya daldirilarak beyin sogutulmasi

yapiliyor 1sitilmasi ise lamba isiniyla yapilmaktadir [9,10]. Termoelektrik
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yontemle ratlarin beyninin sogutulmasi icinde rat termohipoterm gelistirilmistir
[45].

Piyasada duretilen moduller kati tabanli modullerdir. Bu modullerle kask
tasarimi yapmak oldukga gugtir. Cunkd beyin sogutmada en 6nemli unsur
beynin her tarafinda ayni oranda olacak sekilde sogutulmasidir. Modullerin
kafaya temas ylUzeylerinin fazla olmasi gerekmektedir. Kati tabanh modullerle
ki bunlar 4*4 cm boyutunda olan moddullerdir, temas yuzeylerinde sinirlamalar
olmaktadir. Modul boyutlarinin temas yuzeyleri artacak sekilde Uretilmesi ise
modullerin glicunu dusurmekte ve gerekli sogutma saglanamamaktadir. Bu
nedenle kullaniminda kisittamalar mevcuttur. Kati tabanli moduller yerine
esnek termoelektrik modullerin elde edilmesi bu problemi ortadan kaldiracak
bir gelismedir. Esnek termoelektrik moduller kullanarak modulin sogutma
performansi duasurilmeden temas yuzeyi artirilabilmektedir. Akiminda bir
sinirlama olmamaktadir. Ayrica tezde su sojutma amaciyla TETECH firmasi
tarafindan dretilen bir cihaz kullaniimigtir. Bu cihazin is1 transfer sistemi
oldukga hantal olup toplam agirhigi 5 kg. civarindadir. Bu uygulamada
gOstermektedir ki kati tabanli modullerle yapilan cihazlarin boyutlari oldukga
buyuk olmaktadir. Mevcut olan termoelektrik modullerin beyin sogutmada
kullanilmasini  zorlagtirlmaktadir. Bu sonuglar sadece literaturdeki
arastirmalarla dedil AR-GE de yapilan c¢alismalarda da gorulmustar. 30
seneyi askin bir suredir kullanilagelen bu teknoloji ginden glne gelismesine
ragmen bu zorluklardan dolayi beyin sogutmada kullanilmamaktadir. Bu yeni
esnek termoelektrik moduller bu teknolojinin bu alanda kullaniimasinin 6nunu

acmigtir.

insan beyninin sogutulmasi amaciyla, insanin soduk su icine daldirimasi,
hastanin kafasina buz torbasi konulmasi, hastanin kafasina soguk hava
uflenmesi, hastanin kafasina takilan bir kask icerisinde soguk su
dolastiriimasi literatirde bilinen sogutma yontemleridir ve patent girisimleri
mevcuttur [46,47]. Termoelektrik teknoloji kullanarak beyin sogutmayla ilgili
calismalar yapiimaktadir. Bir motosiklet kaskinin igerisine yerlestirilen bir
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modul vasitasiyla kaskin igindeki suyun sogultmasi vasitasiyla beyin
sogutma islemi ile ilgili ¢aligsmalar vardir [48,49]. Beyin hipotermiyasinda
termeoleketrik teknolojinin bizim tarafimizdan ilk kullaniimasi bu tezde
geligtirilen termoelektrik beyin sogutucusunun ilk modelleri ile olmustur [50].
Bu termoelektrik beyin sogutucusunu kullanarak yurt disinda 1000 Kisi
uzerinde uygulamasi yapilmis ve olumlu sonuglar elde edilmis ki bu sonuglar
Almanya’daki uluslar arasi fuarda degerlendirilip, cihaz iki altin madalya
almigtir.  Ayrica beyin sogutucusunun ambulanslarda kullanilmasi igin
Mercedes Benz firmasinin talip oldugu bilinmektedir. Bu modelde lineer gug¢
kaynag! kullaniimis ve sogutma kontrolstuz yapilmis ve kask tek bir sogutucu
olarak tasarlanmigtir. Turkiye’'de ise bu sistemin 1994 modeli Ege
Universitesi'nde beyin cerrahisi boliminde 7 hasta (zerinde kullaniimis ve
olumlu sonuglar alinarak yurt disinda yapilan uluslar arasi kongrede
yayinlanmistir [25,26]. Bu modelde lineer gu¢ kaynagi kullaniimis ve kontrol
on/off seklinde yapilmis ve kask tek parca halinde kullaniimistir. Tlrkiye’'de
gelistirilen esnek termoelektrik beyin sogutucunun 1994 yilinda yapilan
modeli icin Avrupa patenti alinmistir [51]. Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakultesi Elektronik Bilgisayar Egitimi Bolumi AR-GE laboratuarinda beyin
sogutucu bashgin 2005 modeli gergeklestiriimis, bu modelin ozellikleri
arastinlmis ve sonuclar doktora tezi ve makaleler olarak yayinlanmistir
[52,53]. 2005 modelin ozelliklerine baktigimizda kask yine tek pargadir. Gug
kaynagi olarak SMPS modlu gu¢ kaynagi kullaniimis ve bu gu¢ kaynaginin
ayarl kilinmasi ise MOSFET’li H kopru devresi ile yapilmistir. Kontroll ise

mikrodenetleyici sistemle yapiimigtir.

Bu tezde gelistirilen 2009 model beyin sogutucu sadece tek pargali olarak
degil sag ve sol olmak Uzere ayri ayri kontrol edilebilmektedir. Termoelektrik
modullerin performansi agisindan besleme voltajinin kalitesi énemlidir. Bu
nedenle SMPS modlu glg¢ kaynagi kullaniimistir. Her birimin beslemesi igin
SMPS modlu gug¢ kaynadi kullaniimis olup, gu¢ kaynaginin ayarh kilinmasi
icin IGBT modullerle tasarlanmis H koépru devresi kullaniimig ve PWM

sinyalinin gorev suresi ayarlanarak kontrol edilmigtir. Kontrol metodu olarak
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bulanik mantik kullaniimigtir. PC ile kontrol edilebilme, her hastaya ait

kayitlar veri tabanina aktarabilme 6zelligine sahiptir [27,30].
2.3.Termoelektrik Moduliin Parametrelerinin Elde Etme Yontemleri
2.3.1.Klasik yontem

Bir TE modulun soguyan ve isinan yuzeylerindeki i1sil denge denklemleri Es.
2.7ave Es. 2.7b ile ifade edilir.

Qc=0.1.Tg-0,5.17.R-K.(TH-To)-Q, (2.7a)
Qu=a.l.Ty+0,5.1°. R-K.(Ty-To)-Q, (2.7b)

Burada, Qc modulin soguk yuzeyine gelen toplam is1 yuka (Watt), Qp
modullin i1sinan ylzeyinde agiga c¢ikan toplam isi miktari (Watt), | module
uygulanan akim siddeti (Amper), R termoelementin direnci (Q) (Es. 2.8), K
termoelementin is1 iletkenlik katsayisi (Es. 2.9),a,, 0, A, n tipi yariiletkenin
seebeck, iletkenlik, 1si iletkenligi katsayisi, a,, 0y, A, p tipi yariiletkenin
seebeck, iletkenlik, 1si1 iletkenligi katsayisi, h, yariiletkenin yuksekligi, a, kesit
alani, a=(|ap+an|) ise termoelementin toplam seebeck katsayis|,AT=Ty-T¢,
yuzeyler arasindaki sicaklik farki, T, soguyan yuzeyin sicakhgi, Ty, 1sinan
yuzeyin sicakhdi,Q =Q,,q+QconyWatt olarak alinan toplam dig is1 yukd, Q44 ,
watt olarak toplam radyasyon dis isi yukd, Qgy,,, Wwatt olarak toplam

konveksiyon dis 1sI yukuddr.

R= <l+l> h (2.8)
O, O,/ a
K=(A+Ay). ; (2.9)

Bir TE modulun tukettigi gug, Es. 2.10’daki gibidir.

P=1?. R+a.( Ty-To).| (2.10)
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Herhangi bir TE modulln isil 6zelliklerini, Qc’nun yani sira COP (performans
katsayisi) da karakterize etmektedir. Bir modulin COP degeri Es. 2.11'deki

gibi verilir.

COpP=—S (2.11)

Bir TE modullin sogutma performansi Z-kalite katsayisi (figure of merit) ise
Es. 2.12 ile ifade edilmektedir.

a?

- (2.12)

Elde edilen bu denklemler bir TE modul ya da sistemin 1sil parametrelerinin
hesaplanmasinin temelini olusturmaktadir. Bu formdilleri kullanarak yapilan
hesaplamalar c¢ok buyluk hatalara yol ag¢maktadir. CUnkl elde edilen
parametreler calisir haldeki bir modulin gercek sartlardaki parametreleri
degildir. Calisan bir modulin ¢ikis parametrelerinin bu ydnteme goére
degerlendiriimesi daha abartili olup gercek degerlerden farkhidir. Bunun
nedeni, a, 0, A, z gibi parametrelerin sadece sicakliga gore degil yariiletkenin
yuksekligine gore de degisebilmektedir. Buna ilaveten bu formullerde gergek
bir modulin yapisal ve teknolojik faktorlerinin hesaba katilmamis olmasi

kullanilan yontemi yetersiz kilmaktadir [33-35].
2.3.2.Yeni yontem

Yeni yontemin temelini Es. 2.12 olusturmaktadir. Bu denklemler esdeger
degisikliklere ugratilarak TE modullerin tGm 1sil parametreleri, sadece
uygulanan | akimi, V gerilimi ve Uretilen E termoemk degerinin dlgtlmesiyle
belirlenebilmektedir. Burada akim ve termoemk ¢ok buyuk bir hassasiyetle ve
kolaylikla olgulmektedir.

Bilindigi gibi yuksuz caligsan bir ideal TE modul igin toplam isil yuk Q; =0

iken Qg =0 olur. Sicaklk farki AT,., a ve soguk ylzeyin sicakligi da



23

Temin €Sit olacaktir. Bu durumda modulun c¢ektigi akim 1., modullin

uzerindeki gerilim Vmax ve modulun Urettigi termoemk E ., ’tir. Burada,
Vinax=0a. Ty (2.13)
iken diger taraftan maksimum gerilim Es. 2.14’teki gibidir.

Vmax=|max-R + G-ATmax= Imax-R + Emax (214)

AATax=a.(TH - Temin) =Emax (2.15)

dir. Boylece, R Es. 2.16 ile ifade edilebilir.

R= Ymax~ Emax (2.16)Bu

|max

sartlar icin 1sil denge denklemi, Es. 2.17’deki gibi yazilabilir.
. dmax- Temin - 0,5.Iﬁqax - KIAT 1ax=0 (2.17)

Ayrica Es. 2.15 kullanilarak,

E
Temin=Th - nc;ax (2.18)

olarak bulunur. Elde edilen Es. 2.16 ve Es. 2.18 ifadeleri Es. 2.17°de yerine

konulursa,

V. = Ema)-hnax - 0.5.(V. _ - Emax) Imax= (K'Eamax) (2.19)
denklemi bulunur ve buradan da K,

k= 05:0-Vimax - Emax) Imax _ 05 (Vimax - Emax) -Imax (2.20)

Emax TH Emax
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seklinde yazilabilir. Elde edilen Es. 2.16, Es. 2.20, Es. 2.7'de yerine yazilirsa
ve @, = 0 kabul edilirse modulin Q. degeri Es. 2.21°deki gibi elde edilir.

0,5-|2(Vmax - Emax) i AAT(Vmax - Emax) -Imax

Imax Emax

Qc=a.l.Te- (2.21)

Modulun termoemk degeri Es. 2.22 ile verildiginden soguk yuzey sicakligi Es.
2.23’teki gibi elde edilir.

E=a.AT=a.(Ty - Te) (2.22)
E
Te=Ty -~ (2.23)

Es. 2.21 ve Es. 2.23’ten Qc,

E) - 0.5 (Vinax - Emax)_E-(Vimax = Emas)-Imax

Qg=a. (TH = (2.24)

| max Emax
olarak bulunur. Bilindigi gibi modulin 1sinan ydzeyinin sicakhgr (Ty), bu
yuzeyden 1siy1 atan 1si1 transfer sistemine baglidir ve genelde sabit
tutulmaktadir. Calisan gercek bir modullin isinan yuzeyinin sicakhgi, daima
yaklasik olarak isi transfer sisteminde kullanilan maddenin sicakhdina esittir.
Modlle uygulanan akim siddeti (1) ve 1sil yuk (Q.) degerindeki degdisimler
Ty'nin deg@erini gok az etkiledidi icin, ilk yaklagim olarak Inax igin kullanilan Es.
2.13, Es. 2.24’de kullanilabilir. Bu durumda

QC=Vmax.| - 0’5'|2'(Vmax - Emax) _ <|+ 0’5-(Vmax - Emax)-'max) E (2.25)
Imax Emax

QH=Vmax-| + 015-|2-(Vmax - Emax) _ (0;5-(Vmax - Emax)-lmax> E (2.26)
Imax Emax
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seklinde yazilabilir. Ayni gekilde modulln tukettigi gu¢ Es. 2.27 ile ifade

edilir.

P= |2-(Vmax - Emax)

Imax

+E.| (2.27)

Bu durumda TE modulin verimi yani performans katsayisi(COP) Es.
2.28'deki gibi elde edilir.

_Qc
coP=—=

Vimax-| - O’SIIZ'(VmaX ~ Emax) - <|+ 0,5 (Vimax - Emax)-lmax) E

COP = ““g Emax (2.28)
I -(Vmax - Emax) +E.|

max

Bunlara ek olarak TE modulin Z parametresi Es. 2.13, Es. 2.16 ve Es.
2.20’ye gore,

Vmax- Emax

/=
075- (Vmax - Emax)z-TH

(2.29)

seklinde yazilabilir. Bilindigi gibi bir TE modulin herhangi bir yuzeyindeki
sicakligin olgulmesi, Ozellikle modul bir sistemin parcasi olup kapal bir
konumda bulunuyorsa c¢ok zordur. Bunun igin her bir ylzeyin Uzerine
termokuplun konulmasi ve cikiglarinin disariya c¢ikarilmasi gerekmektedir.
Fakat TE modulun 1sinan yuzeyi digarida oldudu icin bu yuzeyin Ty sicakligi

kolayca olgulebilir.

TE modulun sicak yuzeyindeki sicaklik Ty, soguk yuzeyindeki sicaklik T ise,

Es. 2.13 ve Es. 2.18 esitliklerine gore,
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Tc=Ty (1 - VE ) (2.30)

max

yazilabilir. Bu ifadeye gore T sicakligi dogrudan Olgilmeden, sadece Ty ve E
degeri Olgulerek de bulunabilir. Ayni denklemden T ve E degerleri yardimiyla

Ty degeri de bulunabilir.

Ty=—S (2.31)

Termoemk (E) degerinin farkli akimlardaki Q. degerine gore degisimi ise,

0,5.1°. -E
Vmax-l _ (Vmax max) _ QC

E= Imax
| + 0,5-(Vmax B Emax)-lmax

Emax

(2.32)

formulu ile ifade edilebilmektedir. Elde edilen Es.2.16, Es. 2.20, Es. 2.21, Es.
2.25- Es. 2.31 egsitlikleri, calisma aninda module ait tum parametreleri
vermektedir. Bu denklemleri kullanmak igin lax, Vinax V€ Emax degerlerinin
bulunmasi gerekmektedir. Bu degerler her bir modul icin farkl olup modulin
deneysel parametreleri olarak adlandirilabilirler. Ayrica bu denklemleri
kullanmak igin Tc veya Ty sicakliklardan birini dogrudan olgmek gerekir.
Burada V.« Ve E.x moduli olusturan TE yariiletkenleri karakterize ettigi igin
bu parametreler yariiletkenlerin geometrik ozelliklerine bagh degildir ve
modulin makro buyuklUklerini olustururlar. Bu nicelikler ¢ok buyuk

hassasiyetle kolayca dlgulebilirler [33,35].
2.4.Termoelektrik Modiiliin Parametrelerinin Olgiilmesi

Yeni yontem kullanilarak termoelektrik kaskin temelini  olusturan
termoelementin tim 1sil parametreleri olgulmustir. Bunun igin 4 adet
termoelemntten meydana gelen 6zel bir dlgim seti geligtiriimistir. Deney

setini olusturan 4 adet termoelementler birbiriyle elektriksel olarak seri termal
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olarak ta paralel baglandi. Modullerin soguk yuzeyleri yliz yuze olup
aralarinda 1sil yuklerini olugturan bir isitici bulunmaktadir. Modullerin soguk
yuzeyleri ile 1siticinin arasina elektrigi gecirmeyen anodiroze edilmis levhalar
konuldu. Bu levhalar modulleri elektriksel olarak isiticidan yalitmaktadir.
Bununla beraber buradan gelen syl dengeli olarak dagitmak igin ince bakir
levhalar kullanildi. Soduk ve sicak yuzeydeki sicakliklari direkt dlgmek igin
cift termokuplu CIE 307 model dijital termometre kullanildi. Termoelektrik
modullere uygulanan akim Fluke 380 model multimetre ile Olguldl. Ayni
modelde ikinci multimetre moduller Gzerindeki voltaji ve bunlarin Urettigi
termoemk’yl dlgmek icin kullanildi. Ayrica modulleri ¢alistirmak igin DA 0 —
50A’lik bir gui¢ kaynagi kullanilirken isiticiyr c¢alistirmak igin bir varyak

kullanildi.

Moddllerin 1sinan ylUzeylerini sogutmak igin paralel olarak birbirleriyle
baglanmis su kanallardan gecen sudan faydalanildi. Su Ustteki modullerin su
kanallarina paralel girip alttakilerden paralel olarak ¢ikmaktadir. Sekil 2.6'da
kesit goruntisu verilen deney dizenedi kullanarak modullerin dinamik
Ozelliklerinin arastirmasi once yuksuz daha sonra isiticlyr ¢alistirarak yuklu
yapildi. YUkIU deney moduller arasina yerlegtirilen 1sitici kullanilarak yapildi.
Olgimler esnasinda ortam sicakligi da ayri bir termometre kullanilarak kayit
edildi.

Sekil 2.6. Modul Arastirma Setinin Kesiti.

Burada a) tek bir modulin yapisini b) ise 4 modulden olusan deney setini
gOstermektedir. Ayrica 1 — p ve n-tipi yariiletkenler, 2 — bakir levalardan
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yapiimis modullerin soguk yuzeyleri, 3 - bakir borulardan yapilmig modullerin
sicak yuzeyleri, 4 - modulun voltaj girigi igin kullanilan ¢ok telli bakir kabloyu,
5 — Uzerine 1sitici telinin sarildigi anodiroze edilmis aluminyum levha, 6 - i1sil
yukU olusturmak igin isiticinin gikislarini, 7 — 1s1y1 dengeli dagitan ince bakir
levhayi, Tc ve Ty - soguk yuzeyin ve sicak ylzeyin sicakhgini 6lgmek icin K

tipi termokupllari, A ve V —ampermetre ve voltmetreyi gostermektedir.

Olusturulan deney duzenegi Sekil 2.7°de gosterildigi gibidir.

Varyak-2 SU CEVRIM Varyak-1
SISTEMI
A
\ 4 A 4 A 4
DA TERMO
GcuUc ELEKTRIK
KAYNAGI BASLIK ISITICI
A
Y
OLGCUM
SISTEMI

Sekil 2.7. Deney setinin prensip semasi.

Su Sebili ve Su Cevrim Sistemi: Termoelektrik modullerin sicak taraflarindaki

sicakligi sabitlemek igin kullanilan suyun iklimlendirildigi ve su pompasi

vasitasiyla dolastirildigi bolumdar.

Varyak 1: Varyak-1 sistemin yukli calismasini incelemek uzere yapilan
deneyde module isi yukleri vermek igin kullanildi. Ohmmetre ile yapilan
Olcumlerde modullerin toplam elektriksel direnci 163 ohm olarak olguldu.
Verilen isitici yUkleri bu direng degerine goére belirlendi. Uygulanan akim ve

gerilim degerlerini 6lgmek Uzere bir ampermetre ve voltmetre baglandi.

Varyak 2: Varyak-2 termoelektrik modullere verilen akim siddetini ayarlamak
icin kullanildi. DA gl¢ kaynadinin giris voltaji degistiriimek suretiyle ¢ikis
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akimi ayarlandi. Cikis akiminin yuksek olmasi nedeniyle akim dlgmek igin
manyetik olarak akim Olgebilen Fluke marka digital gostergeli Olcu aleti

kullanildi. Voltaj 6lgmek igin ise voltmetre kullanildi.

Termometre: Soguk yuzey sicakhgini élgmek igin CIE 307 digital termometre
kullanildi. Olgumler igin K tipi termocouple kullanildi. Modul Gzerindeki bir
komitator anahtar kullaniimak suretiyle ayni termometreyle diger soguk yluzey

sicakhgi da olgulda.

DA glc¢ kaynadi: modulleri ¢galistirmak icin 0-50 A gug¢ kaynagi kullanildi.

Cikis akimini ayarlamak igin ise varyak-2 kullanilarak giris voltaji degistirildi.

Deneyin yapilisi: Deney ayni su sicakliginda yuklu ve yuksuz olarak yapildi.

Su devir daim sistemi sirasiyla 15 °C, 25 °C, 35 °C ayarlanarak bu ug¢
sicaklk igin Oolgumler yapildi. Suyun sicakligi bu sicakliklardan birine
geldiginde su sirkilasyon pompasi c¢alistirildi ve moddllerin  sicak
taraflarindaki sicaklik sabitlendi. Ty sabit oldugundan sadece Tc; ve Tco
sicakliklari olguldu. Tek termometre ile deney duzenegi Uzerindeki bir
komitator anahtar kullanilarak bu dlgimler yapildi. Her sicaklik degeri igin 10,
20, 30 ve 40 Amperler igin dlgum yapildi. Varyak vasitasiyla ayarlanan akim
degerleri icin her 5 dakikada bir soguk yuzey sicakliklari Olguldi ve
kaydedildi. Ayni zamanda sistemin enerjisi tamamen kesilerek modullerin
ucunda induklenen termoemk degeri Ol¢ulip kaydedildi. Ayrica her Algim
sicakhgi igin gevre sicakligl da harici bir termometre ile dlgulip kaydedildi.
Her amper igin soguk ylUzeyin sicakligi sabitlenene kadar 6lgime devam
edildi.

Sicaklik sabitlendikten sonra sistem Uzerindeki anahtar acilarak isitic
calistinldi. Varyak -1 kullanilarak yavas yavas sisteme 1si yuku uygulandi ve
uygulanan 1s1 yuku igin sicaklik sabitlenene kadar dlgime devam edildi. Isil

yuk kademe kademe artirilarak sicakliklar ve termoemk olguldi. Termoemk
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sifir oluncaya kadar 1sil yuk artirlmaya devam edildi. Bu islemler butin

sicakliklarda ve akim degerleri i¢in yapildi, dl¢uldi ve kaydedildi.

Cizelge 2.1°de iki farkli rejimlerde calisan ideal modulin farkh akimlardaki

Olcim sonuglari verilmigtir. Cizelgedeki 6lgim sonuglari Ty=15°C igindir.

Cizelge 2.2’de iki farkli rejimlerde calisan ideal modulin farkh akimlardaki

Olcim sonuglari verilmigtir. Cizelgedeki 6lgum sonuglari Ty=25°C igindir.

Cizelge 2.3’de iki farkli rejimlerde calisan ideal modulin farkli akimlardaki

Olcim sonuglari verilmigtir. Cizelgedeki 6lgcim sonuglari Ty=35°C igindir.

Bu Ug tablodan géruldagu gibi, sicak tarafin sicakhgr modullerin performansi
Uzerinde dogrudan etkilidir. Sicak ylzey sicakhdi Ty'lerin degismesi soduk
yuzey sicakhgr Tc'nin minumum degerlerini degistirmektedir. Bununla birlikte
modul performansini etkileyen en 6nemli unsur akimdir. Uygulanan akim,
soguk yuzeye etki eden 1sil yuk ve sicak taraf sicakligi modulin iki ylzeyi
arasindaki sicaklik farkini belirlemektedir. Sicaklik farki arttiginda ise modl

uzerinde induklenen termoemk artmaktadir.

Elde edilen 6lgim sonuglari grafiksel olarak sicak taraf sicakliklari 15 °C, 25
°C ve 35 °C’lerde, 10, 20, 30, 40 amper degerleri icin Sekil 2.8- Sekil 2.10’da

gOsterilmisgtir.

Cizelge 2.1. Ty=15 °C igin dlgim sonuglari

Akim,A Tc,°C E,mv Th,°C AT,°C Qc,W
=10 A, Tcmin -8,1 32 15 23,1
=10 A,Qcmax 15,2 0 15 0
=20 A, Tcmin -26,7 58 15 41,7
=20 A,Qcmax 15,4 0 15 0 10
=30 A, Tcmin -33,7 68 15 48,7 0
1=30 A,Qcmax 14,7 0 15 0 12
=40 A, Tcmin -37 71 15 52 0
=40 A,Qcmax 14,8 0 15 0 12,5
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Cizelge 2.2. Ty=25 °C igin 6lgim sonuglari

Akim,A Te,°C E,mv TheC | ATCC Qc,W
I=10 A, Tcmin 1,4 32 25 23,6 0
1=10 A,Qcmax 24,9 0 25 0 10
1=20 A, Tcmin -16,6 56 25 41,6 0
1=20 A,Qcmax 25,2 0 25 0 11
1=30 A, Tcmin -24,9 67 25 49,9 0
1=30 A,Qcmax 25,2 0 25 0 12,5
=40 A, Tcmin 29,8 73 25 54,8 0
1=40 A,Qcmax 25,1 0 25 0 15

Cizelge 2.3. T4=35°C i¢in dlguim sonuglari

Akim,A Te,°C E,mv Tu°C | AT,°C Qc,W
1=10 A, Tcmin 8,8 35 35 26,2 0
I=10 A,Qcmax 35,1 0 35 0 6
I=20 A, Tcmin 7,2 55 35 42,2 0
1=20 A,Qcmax 35,8 0 35 0 11
I=30 A, Tcmin -17,7 69 35 52,7 0
1=30 A,Qcmax 35,7 0 35 0 15
1=40 A, Tcmin -25,8 77 35 60,8 0
I=40 A,Qcmax 35,3 0 35 0 17

Grafikler incelendiginde termoelektrik modullerin ilk 5 dakika iginde ¢ok
yuksek oranda sogutma guclne sahip oldugu goérulmektedir. Cevre sicakhdi
moddullerin sogutma performansi agisindan 6énemli bir parametredir. Deney
dizenegine 10 Amper akim uygulandiginda Ty sicakligi su devir daim
sistemi ile 15 °C’de sabitlendiginde ilk 5 dakikadaki sojutma performansi
4,34 °C/dakika iken 25 °C icin 3,46 °C/dakika ve 35 °C ic¢in 2,08 °C/dakika
olarak Olguldu. Termoelektrik modullere uygulanan akim degeri artirildiginda
ise sogutma performansinin daha da arttigi goéruldi. 40 Amper igin yapilan
Olgimlere gore sogutma performansi 10,74 °C/dakikaya kadar yukseldigi
gorildi.  Olgim  sonuglari  yUkli  olarak yapilan 6lgimler agisindan
incelendiginde ise Q¢ 1sil yukin emk ve T sicakliklari Gzerindeki etkileri Sekil
2.11- Sekil 2.13’deki gibi olmaktadir.



Akim Grafigi(T,=15 C)
0 80

10 ] \}m i

-20 40
-30 - \\\.\. 20

-40 0
Akim,A

C

Tc,
E,mv

—-TC ——E(mv)

Sekil 2.8. Ty=15°C icin emk-soduk yuzey sicakliginin akima gére degisimi.
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Sekil 2.9. Ty=25°C igin emk-soguk yuzey sicakliginin akima goére degisimi.

Akim Grafigi(T,=35 C)
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Sekil 2.10. Ty=35°C icin emk ve soguk yluzey sicakhginin akima gore
degisimi.
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Sekil 2.11. Ty=15°C igin emk ve T¢ akim grafiklerinin Gzerindeki Qc’nin etkisi.

15
10

C

Tc,

-15
-20
-25
-30
-35

Qc Isil Yiik Grafigi(T,=25 C)

\ 4&4)‘(

[\ /

-10

\x

/\

Akim,A

=B—-Tc(Qc=0W) =&—Tc(Qc=1W) =%X=Tc(Qc=4,5W)
——E(Qc=0W) =X=E(Qc=1W) =O—E(Qc=4,5W)
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Sekil 2.12. Ty=25°C igin emk ve T¢ akim grafiklerinin Gzerindeki Qc’nin etkisi.
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Qc Isil Yiik Grafigi(T,=35 C)
30 100
20 Xe - - 80
10 -
© /0__.————'_—0 - 60 >
R 0 e
2 i i
10 - 40 40
-20 o ~— - 20
-30 0
Akim,A
—B—-Tc(Qc=0W) =&—Tc(Qc=1W) =%—Tc(Qc=4,5W)
——E(Qc=0W) =¥=E(Qc=1W) =O—E(Qc=4,5W)

Sekil 2.13. Ty=35°C igin emk ve T¢ akim grafiklerinin Gzerindeki Qc’nin etkisi.

Bu grafiklerden de goéraldigu gibi yukin degisimi E(I) ve Tc(l)
fonksiyonlarinin sekillerini degistirmektedir. Grafikte degisik akimlarda QC=1
W ve Qc=4,5W icin E(l) ve Tc(l) grafikleri gosterilmektedir.

Tw'nin akim grafiklere etkisi ise Sekil 2.14’de gosterilmigtir.

T, Grafigi
20 100
10 - 80
0 T T T 60
O i >
5 -10 - 30 40 £
" >~ 40 M
-20 \K
\\\‘\ - 20
30 \\
-40 0
Akim,A
=€9—Tc(Th=15C) =& Tc(th=25C) ==#=Tc(Th=35C)
=}~ E(Th=15C) =>¢=E(th=25C) =—@—E(Th=35C)

Sekil 2.14. TermoelementinTy karakteristikleri.
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Grafik incelendiginde egriler Uzerinde Ty'nin etkisi gorulmektedir. Modulin
Isinan yuzeyinin sicakligina bu agidan bakildiginda Ty'deki bir artis modul
uzerinde “i¢ 1s1l yuk” etkisini meydana getirmektedir. Ty sicaklhigi i1si transfer
sistemleri kullanilarak mumkun oldugu kadar dusuk sicakliklarda tutuldugu

takdirde sogutma performansi da artmaktadir.

2.5. Termoelektrik Beyin Sogutucusu

Tasarlanan cihaz, asagida belirtilen bdlimlerden olusmaktadir. Sistemin
parcalari asagidaki siraya gore birlestirilerek ve ayri ayri test edilerek

gerceklestirilmigstir.

e Termoelektrik kask
e Anahtarlamali gtu¢ kaynaklari

e Su dolasim sistemi

2.5.1. Termoelektrik kask

Beynin sogutulmasi sirasinda sicakligin disus hizi énemlidir. Sicakhk
dusustnun her tarafta ayni olacak sekilde olmasi gerekmektedir. Hastalar
hipotermiyaya baslandiktan sonra 10 °C’ den fazla olmayan bir is1 gradienti
ile yavas olarak sogutulmalidir. Hastalarda sogutma yavas yapildigi takdirde
rektal 22-24 °C’ ye kadar kalbin fibrilasyona girmedigi klinik olarak
ispatlanmistir. Sogutma hizinin fazla olmasi kalbin asir ylklenmesine ve
fibrilasyona girmesine neden olmaktadir [23,24]. Kaskin esnek termoelektrik
modullerden yapilmasi sogutmanin dengeli dagilmasi agisindan ¢ok
onemlidir. 70 adet esnek termoelektrik modullerden olusturulan kask
kafatasinin 70 farkli noktasindan sogutma yapabilmektedir ki bu sayede

dengeli bir sogutma gergeklesmektedir.

Dunyada patent taramasi yapildiginda termoelektrik kask seklinde birkag
tasarima rastlamak mumkundur. Bu tasarimlar incelendiginde kati tabanli

moduiller kullanilarak tasarlandiklari gérilmektedir (Sekil 2.15).
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THEAMOELECTRIC FINNED ALLOY
HEAT PUMP HEAT SINK

VINYL LIQUID-FILLED
CUSHION HEAT COLLECTOR

Sekil 2.15. Degisik kask tasarimlari.

Tasarlanan termoelektrik beyin sogutucusunda birbirleriyle elektriksel olarak
seri termal olarak paralel baglanmis 70 tane termoelektrik modul
bulunmaktadir. Bu moddllerin galisma gerilimleri 0,1 V ve ¢ektikleri optimum
akim 40 amperdir. Modullerin seri baglandigi tum alt birimleri strebilmek igin
7 V DA gerilime ihtiyag vardir. Beyin sogutucusunun tasariminda esnek
termoelektrik modul kullaniimistir. Esnek birlesim teknigi sicaklik farkinin
meydana getirdigi termo-mekanik gerilimleri sifira indirerek termoelektrik
modulin saglamhgini  ve garantili c¢alisma sdresinin  artiriimasini
saglamaktadir. Esnek termoelektrik modulin tipta kullaniimasinin énemli
avantaji da ayri ayri esnek modullerden olusmasi dolayisiyla sodutulacak

alanin sekline kolayca getirilebilmesidir.

.w
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Sekil 2.16. Esnek termoelektrik modulin yapisi.
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Burada 1. N ve P tipi malzemeyi, 2. Soguk tarafin esnek baglantisini, 3.
Sicak tarafin radyatorunu, 4. Esnek ¢ok telli kabloyu, 5. Esnek temel blogu

temsil etmektedir.

Basligin yapisi, kullanim sekli ve canli organizmanin fizyolojik 6zelliklerinden
dolayl beyinden kaska gelen 1sil yuku direkt 6lgmek oldukga zordur. Clnku
bunun icin her bir module gelen 1si yukunun Olgulmesi gerekir. Ancak
termoelektrik modullerin kafayla temaslari farkh oldugundan ve deri
uzerindeki kan damarlarinin soguga gosterdikleri tepkilerin farkliigindan
dolay! her bir modille gelen is1 yuki farklidir. Bu sorunu ¢ézebilmek igin
modullerin ¢caligirken olgulen degerlerine bagl olarak gelistirilen yeni yontem
kontrol asamasinda kullaniimistir. Termoelektrik beyin sogutucusu icin 4

noktada olgum yapildi.

Sekil 2.17. Termoelektrik bashk

Kask temelde iki pargadan olusmaktadir. Her bolim 35 adet termoelektirk
esnek termoelementten meydana gelmektedir. Birlesim noktasinda p-n-p-n
baglantisinin devam edebilmesi i¢cin uygun baglanti yapiimigtir. Elektriksel
olarak birbirinden ayrilabilen bu bolumler gerektiginde ayri gerektiginde bir
batin olarak kontrol edilmektedir. Kaskin her bir boluma igin ayri bir glc
kaynagi ve suruclu devre tasarlanmistir. Bu bolumler bagimsiz olarak 1sitma
veya sogutma modunda calisabilmektedir. Bir taraf sogutulurken bir taraf
Isitilabilmektedir.
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2.5.2. Anahtarlamali gu¢ kaynaklari

TE beyin sogutucusunun etkin olarak kullaniimasi i¢in boyutlarinin kiiguk ve
hafif olmasidir. Bu da, dogrusal gu¢ kaynagi yerine, bir anahtarlamali gug
kaynag! kullanmakla mumkin olur. Dogrusal regulatorli gu¢ kaynaklarina
gbre anahtarlamali tip gug¢ kaynaklarinin temel avantajlari, verimlerinin
yuksek olmasi, boyutlarinin kliguk olmasi, yuksek guglerde maliyetlerinin
disuk olmasidir. Bunun yaninda olumsuzluklari; ydksek guraltd ve
dalgalanma orani, yuk degismelerine yavas tepki, ekranlama ve 6zel filtreler
kullanim gerekliligi, yapisal olarak daha karmasik olmasidir. Dogrusal gug¢
kaynaginda, giris gerilimi transformatér tarafindan istenilen seviyeye
dusaruldr, dusurilen bu gerilim dogrultucu tarafindan dogrultulur ve filtre
kondansatorune uygulanir. Sekil 2.18'deki dogrusal gerilim regulatorinin
birinci sakincasi burada olusur. Bu durumda filtre kondansatorinin depo
ettigi enerji, yuk akimini beslemek zorundadir ve yuk akimi arttiginda filtre
kondansatorunin degeri de bayultiimelidir. Gerilim regulatorlerinde, degisik
yuklerde c¢ikis geriliminin sabit kalmasi istenir, bu da seri ve paralel
regulatorlerle saglanir. Seri ve paralel kullanilan eleman genellikle degisken
bir direng olan gug transistoradur. Transistor devaml iletimde olacagi igin
gucun yaklasik yarisi bu eleman Uzerinde 1siI seklinde kaydedilir ve verim

%50’lere kadar duser.

Vgiris Veikis

| Giris Cikis o
| LM78MXX |
LM341T-XX

Sekil 2.18. Dogrusal gerilim regulatori blok semasi

Diger bir sakincada kullanilan transformatérin kaynak frekansinda (50Hz)

¢alismasi nedeniyle boyutlarinin oldukg¢a buylk olmasidir. Butiin bu sebepler
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dogrusal gu¢ kaynaklarinin  maliyetini, boyutlarint  ve agirliklarini

arttirmaktadir.

Dogrusal gug¢ kaynaklarinin olumsuzluklarini gidermek igin ilk defa 1960’h
yilllarda NASA tarafindan Anahtarlamali Gug¢ Kaynaklari (Switched Mode
Power Supply-SMPS) gelistiriimistir. Anahtarlamali gli¢ kaynaklarinda ¢ikisin
denetlenmesini saglayan transistor ya iletimde ya da yalitimda tutulur. Bu
sebepten Uzerindeki gu¢ kaybi en az duzeyde tutulur ve verim % 90’lara
kadar ¢ikarilir. Gerilimi dusirmek veya azaltmak igin kullanilan transformator
yuksek frekansta kullanildigi i¢in boyutlari kagular. Sekil 2.19'da

anahtarlamali gli¢ kaynaginin blok diyagrami verilmistir [54-56].

Girig Yalitim Giki
f $
Dogrultucusu (OEIED ClERER transformatér Dogrultucusu
>20 kHz [1]
AA. [aVa¥)
girisi == Il Il =
— P+ » L ™ > - >

Denetim devresi

Sekil 2.19. Anahtarlamali gli¢ kaynaginin blok semasi.

Kask iki bolum halinde tasalandigi ve her bir termoelement 0,1 volt ve
deneysel calismalar sonucunda optimum 40 amper akim g¢ekmektedir.
Dolayisiyla her bolum igin 3,5 volt 40 amper akim verebilen iki gu¢ kaynagina
ihtiyag vardir.

Anahtarlama modlu gi¢ kaynagi olarak MeanWell firmasina ait gli¢ kaynagi
kullanilmigtir. PSP_600 gl¢ kaynagi 12 volt ve 50 amper ¢ikisa sahip 600
watt bir gi¢ kaynagidir. Gug¢ kaynaginin gikisindaki trimpot ile ¢ikis gerilimi
10 volta dusurulebilmektedir. Kaski beslemek igin bu voltaj degeri 7 volta
dusdrulmastar. Tam ylUkte gcahstinldiginda gerilim diasumleri ile birlikte kaskin

bir bolimube 3,5 volt gerilim uygulanmaktadir.
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2.5.3. Su Dolagim Sistemi

Termoelektrik sogutma sistemlerinde sicak ve soguk ylUzeyler arasindaki
sicaklik farkinin artirilmasi igin sicak ytzeydeki isininin bir isi1 transfer sistemi
ile uzaklastirlmasi gerekmektedir. Sicak yuzeydeki I1sinin sabitlenmesi
amaciyla su dolagim sistemi tasarlanmistir. Bu amacgla TETECH firmasi
tarafindan uretilen LC-200 Liquid Cooler kullaniimistir (Sekil 2.20). LC 200 su
sogutucusu 200 watt sogutma kapasitesine sahiptir. 6 adet termoelektrik
modulden olusan cihaz laboratuar dlguimlerinde, lazer diyot sogutucularinda,

medikal UrUnlerde, su c¢evrim sistemlerinde ve sicaklik banyosu

uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Sekil 2.20. LC 200 su sogutucusu

Medikal uygulamalarda, kompakt yapisi, yuksek yogunluklu i1si kanallari, 6
termoelektrik modlil ile ylksek kapasitesi nedeniyle su dolagsim sistemlerinde

tercih edilen bir cihazdir.

Sekil 2.21 TETECH firmasi tarafindan uretilen LC200°Gn farkh kullanim
alanlarindan ornekler gostermektedir. BU calismada 3 litrelik paslanmaz
celikten bir su deposu yaptirilmistir. Depolanan su bir su pompasi vasitasiyla
once LC 200’Un su kanallarindan ve daha sonra kasktan dolastiriidiktan
sonra tekrar deponun igerisine geri donmektedir. Bu sekilde Sekil 2.21’de

gosterilen her iki uygulamanin avantajlarindan da yararlaniimistir.



Resim 2. 1. Su devir daim sistemi.
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3. YAPAY ZEKA TEKNIKLERI

Yapay zeka igin, herkesin Gzerinde hem fikir oldugu bir tanim ortaya koymak
mumkun degildir. Cunku yapay zeka, psikolojiden bilgisayar muhendisligine
bircok disiplin ile iligski halindedir. Standart bir tanim olmamakla birlikte
yapilan tanimlarin ortak yonleri vardir. Yapay zeka bir bilgisayar bilim daldir.
Yapay zeka bilgi ve davranisa dayali sistemler olusturur. Yapay zeka zeki

davranisglar Uzerine arastirmalar yapar [57].

Zeki davraniglarin tanimlanmasi, yapay zekanin tanimlanmasi ic¢in oldukca
onemli bir konudur. Dolayisiyla bilgi ve onun islenmesi sonucu zeki
davraniglarin ortaya c¢iktigi yapay zekanin kabullerinin temelini teskil eder.
Bununla birlikte zeki davranis ile belirtiimek istenen ise, olusturulacak
sistemlerin asagidaki Ozeliklerden bazilarini sergileyebilmeleri konusunda

bilim adamlari arasinda bir fikir birligi vardir.

e Bilginin organizasyonu

e Algilama

e Cikarim, muhakeme, problem ¢6zme
e Karar verme

e Teorem ispatlama

e Ogrenme

e Sekil ve resim tanima

e Dogal dil anlama vs.

Yapay sinir aglar, insanlar tarafindan gerceklestiriimis, érnekleri (gercek
beyin fonksiyonlarinin GrGnd olan drnekleri) kullanarak olaylari 6grenebilen,
cevreden gelen olaylara karsi nasil tepkiler Uretilecegini belirleyebilen
bilgisayar sistemleridir [57]. insan beyninin fonksiyonel 6zelliklerine benzer
sekilde, 6grenme, iligkilendirme, siniflandirma, genelleme, 6zellik belirleme
ve eniyileme gibi konularda basarili bir sekilde uygulanmaktadirlar.
Orneklerden elde ettikleri bilgiler ile kendi deneyimlerini olusturur ve daha

sonra, benzer konularda benzer kararlar verirler.
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Yapay zeka programlari, problemleri ¢ozerken belirli bir algoritma yerine
sembolik ve sezgisel kurallart kullanirlar. Genellikle tam olarak ve
matematiksel olarak formulize edilemeyen problemlerin ¢dzilmesinde
kullanilirlar. Problemleri ¢ozdukge tecriube kazanarak olaylari ogrenebilirler.
Bu sistemler tamamen bilgiyi kullandiklarindan, en fazla o bilgiyi saglayan
sahis veya sahislar kadar zeki olabilirler. Geleneksel programlardan en
onemli farkhliklarindan birisi de bu sistemlerin yanlis yapabilme olasiliklarinin
olmasidir. Eger saklanan bilgi dogru degilse, yanlis bilgiyi kullanarak yanlis

cozumler Uretmeleri de s6z konusu olabilir.

Bu sistemlerin bir diger ozelligi ise, belirsiz, eksik veya tamami bilinmeyen
bilgiler altinda da karar verebilmeleridir. Uzman sistemler, yapay zeka
biliminin en ¢ok Uzerinde galigilan ve en ¢ok uygulama alani olan koludur.
Gunumuzde uzman sistemlerle yapilmis sayisiz basarili uygulama ornekleri
vardir. SUre¢ ve urln tasarimi, montaj, slre¢ segimi, kalite kontrol, streg¢
planlama, Uretim gizelgeleme, Uretim kontrold, stok kontroll, imalat izleme ve
kontrol, imalat benzetimi, robotik uygulamalari, ses isleme, goruntlu tanima,

enerji yonetimi, vb, gibi gesitli alanlarda uygulamalara rastlanmaktadir.

Uzman sistemler, belirli bir alanda sadece o alan ile ilgili bilgilerle donatiimig
ve problemlere o alanda uzman bir kiginin getirdigi sekilde ¢oziumler
getirebilen bilgisayar programlaridir. Buradaki zeki davranis, ilgili uzmanin
probleme yaklasirken olusturdugu ¢6zim mekanizmasinda yatar. Bir uzman
sistem genel olarak iki ana elamandan olusur. Bunlardan birisi bilgi tabani,
digeri ise cikarim birimidir. Bilgi tabani ilgili alan bilgisini igerir. Genel olarak
bu bilgiler; EEGER... OYLE ISE .... (IF.... THEN.....) seklinde kurallar
halinde toplanir. Bu toplanmis ve hafizada saklanmakta olan bilgileri

kullanarak, problemlere ¢gozimler Ureten ise gikarim mekanizmasidir [56].

Genetik algoritmalar karmasik eniyileme problemlerinin  ¢dzllmesinde
kullanilan bir teknolojidir. Bir problemi ¢ozebilmek igin Oncelikle rastgele
baslangi¢c ¢ézUmleri belirlenmektedir. Daha sonra bu ¢ozumler birbirleri ile

eslestirilerek daha iyi ¢dzUmler Uretiimektedir. Bu sekilde slrekli ¢ézUmler
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birlegtirilerek yeni cozumler aranmaktadir. Bu arama en iyi sonug Uretilinceye
kadar devam etmektedir. Genetik algoritmalar ile problemlerin ¢6ztlmesinde
arzu edilen sonuglan Uretecek Ozelliklerin, kaltim yolu ile baslangig
¢ozUmlerinden elde edilen yeni ¢ozumlere, onlardan da daha sonraki

¢ozumlere gectigi kabul edilmektedir.

Termoelektrik beyin sogutucunun kontroliunde yapay zeka tekniklerinden
bulanik mantik tercih edildi. Bu yuzden bu yapay zeka teknigi daha kapsamli

olarak ele alinmistir.
3.1.Bulanik Mantik

Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarini kullanan bulanik kiime teorisinin
Lotfi A. Zadeh tarafindan geligtirilip 1965 tarihli orijinal makalesinde
yayinlanmasindan sonra belirsizlik iceren sistemlerin incelenmesi yeni bir
boyut kazanmigtir. 1965’'de ortaya atilmasina ragmen, bulanik kime kavrami
ancak 1970li yillarin ikinci yarisindan sonra kullaniimaya baglanmigstir.
Bunda 6zellikle Zadeh'’in 1965’deki ilk makalesinden daha fazla etkili olan ve
bulanik mantigin belirsizlik iceren sistemlere uygulanabilirliligini agiklayan
makaleleri etkili olmusgtur. 1980°li yillarin ikinci yarisindan sonra Japonlarin
urtnlerinde bulanik mantigi kullanmalariyla da hiz kazanarak, gunumuzdeki
doruk noktasina gelmigtir. Artik hemen her alanda bulanik mantik

uygulamalarina rastlamak mamkundur [58-59].

Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark bilinen anlamda
matematigin sadece asiri u¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel
yontemlerle karmasik sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu yuzden
zordur, ¢unku veriler tam olmalidir. Bulanik mantik kigiyi bu zorunluluktan
kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama olanagi saglar. Bir kisi icin 38,5
yasinda demektense sadece orta yash demek bir¢gok uygulama igin yeterli bir
veridir. BOylece azimsanamayacak olgude bir bilgi indirgenmesi s6z konusu
olacak ve matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay anlasilabilen

niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir. Dilsel (linguistik) degisken
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kavramidir. Dilsel degisken "sicak" veya "soguk" gibi kelimeler ve ifadelerle
tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir dilsel degiskenin degerleri bulanik kimeler
ile ifade edilir. Ornegin oda sicakligi dilsel degisken igin "sicak", "soguk" ve
"cok sicak" ifadelerini alabilir. Bu u¢ ifadenin her biri ayri ayri bulanik

kimeleri ile modellenir [60-61].
3.2.Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik mantik, adindan anlasilabilecegi gibi mantik kurallarinin esnek ve
bulanik bir sekilde uygulanmasidir. Klasik (boolean) mantikta bildiginiz gibi,
"dogru" ve "yanlis" ya da "1" ve "0"lar vardir, oysa bulanik mantikta, ikisinin
arasinda bir yerde olan 6nermeler ve ifadelere izin verilebilir ki, gercek
hayata baktigimizda hemen hemen higbir sey kesinlikle dogru veya kesinlikle
yanhs degildir. Gergcek hayatta dnermeler genelde kismen dogru veya belli bir
olasilikla dogru seklinde degerlendirilir. Bulanik mantiga da zaten klasik
mantigin gergek dinya problemleri igin yeterli olmadigi durumlar dolayisiyla

ihtiyag duyulmustur.

Bulanik mantigin sistemi su sekildedir. Bir ifade tamamen yanlis ise
klasik mantikta oldugu gibi 0 degerindedir, yok eger tamamen dogru ise 1
degerindedir. (Ancak bulanik mantik uygulamalarinin ¢ogu bir ifadenin 0 veya
1 degerini almasina izin vermezler veya sadece ¢ok 6zel durumlarda izin
verirler.) Bunlarin disinda tim ifadeler 0’dan blyuk 1’den kiguk reel degerler
alirlar. Yani degeri 0,32 olan bir ifadenin anlami % 32 dogru % 68 yanls

demektir.

Ornegin “Uzun boylu kime denir?” sorusuna cevap verecek olan bir UZUN alt
kimesini her iki mantiga gore tanimlayalim. Sekil 3.1°de de goéruldugu gibi
klasik kime mantidina gore 160 cm. boyundaki bir kisi uzun boylu insanlar
kimesi i¢cinde degildir. Hatta 169 cm. boyundaki bir kisi uzun boylu insanlar
kimesi iginde degildir. Oysa bulanik mantiga gére 160 cm. boyundaki kisiye
kisa denilmez. CunkU kismen de olsa uzun boylu insanlar kimesi i¢indedir.

Bulanik mantikta 160 cm boyundaki biri 0,6 Uyelik derecesiyle, 170 cm.
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boyundaki biri 0,7 Uyelik derecesiyle, 180 cm. boyundaki biri de 1,0 Uyelik
derecesiyle uzun boylu olabilir.

Uyelik Derecesi, u(x) Uyelik Derecesi, u(x)
1 Uzun 1 Uzun
1) 1 beo
)4
1] S o
SRR B
0 16 18 19 0 16 18 19
Bulanik Kime Klasik Kime

Sekil 3.1. Bulanik kiime ile klasik kiimenin karsilastiriimasi

Bunun gibi bir insanin uzun boylu olmasi, bulanik kime mantiginda
derecelerine ayrilabilmektedir. Buyluk Uyelik dereceleri az bulanik kabul

edilirken, kiguk Uyelik dereceleri daha bulanik olarak kabul edilir.
3.2.1. Uyelik fonksiyonlari

Uygulamalarin birgogunda uyelik fonksiyonu, érnekte verilen UZUN gibi basit
bir sekilde olmayacaktir. Uyelik fonksiyonlarinin alabilecedi muhtemel temel

sekiller Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Konugma dilinde kullanilan her bir nitelikli tanimlamalar bir Uyelik fonksiyonu
olarak yazilirlar. Her noktada ve uygulanan sinirlarda tyelik siniflari belirlenir.
Bulanik mantikta, dilsel ifade kolayhdr saglayacak bolgelerin sinirlarini
belirtmede ve algilayici bilgilerine (gercek bilgiler) ait Gyelik agirliklarinin
tespit edilmesinde kullaniimak Gzere uygun Uyelik fonksiyonlarinin

belirlenmesi gerekir.
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Uyelik fonksiyonlari, sistem parametrelerini tanimlar. Uyelik fonksiyonlarinin

sayisina ve sekline ait hicbir kisittama yoktur. Tamamiyla tasarimcinin istek

ve tecrubesine baghdir. Bu zamana kadar olan g¢alismalarda en ¢ok uggen,

yamuk, ¢an egrisi seklinde Uyelik fonksiyonlari kullanildigi gértilmektedir.

0 2 3

Klasik (crisp) Kiime

0 2 3

Trapezoidal Bulanik
Kime

JVAN

| > X

Gaussian Bulanik
Kime

v
X

A
1—..... .........................
1 T > X
0 2 3 4
Ucgensel (triangular)
Bulanik Kime
u
A
1_.....
T T > X
0 1 2 3 4
Quadratik Bulanik
Kime
u
1
| > X

Can Egrisi Bulanik
Kime

Sekil 3.2. Farkl tipteki tyelik fonksiyonlari.

3.2.2.Dilsel Degiskenler

Bulanik mantigi olusturan temel yapi taslarindan biri de dilsel degiskenlerdir.

Dilsel bir degisken hem degeri bulanik bir sayl olan bir degdisken hem de

degerleri dilsel terimlerle tanimlanan bir degisken olarak kabul edilir. Ornegin,
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hiz bir dilsel degisken gibi gosterilirse, bu durumda T(hiz) terim kimesi soyle

olabilir;

T(hiz)={yavas, orta (makul), hizli, gok yavas, ¢cok veya az hizli,..}

Burada T(hiz)' daki her terim U=[0,100] érnek uzayindaki bulanik kime ile
karakterize edilir. Burada “yavas” 40 km/h’ in altinda bir hiz ,orta” terimini
55km/h’e yakin bir hiz, "hizli” ise 70 km/h’den fazla bir hiz olarak
tanimlayabiliriz. Bu terimlerin Uyelik fonksiyonu Sekil 3.3'de gosterilen bulanik

kime olarak karakterize edebiliriz.

u(hiz) T
1 Yavasg Orta Hizli
0,5
0 Hiz(km/s)
40 55 70

Sekil 3.3. Hiz degerlerine ait dilsel degiskenlerin bulanik kimedeki gosterimi.

Bu oOrnekte de goruldugu gibi, tanimlar tamamiyla insanlarin sdylemlerine
gore geligtiriimigtir. Bu tanimlara ise dilsel terimler denir ve bir dilsel
degiskenin muhtemel degerlerini sergilerler. Dilsel degiskenler, gercek
degerleri dilsel degerlere donusturarler. Bunlarin islevsel olarak elde edilmesi
ve uygulama asamasina getirilmeleri buyluk Olglude sistemde daha 6nce elde
edilmis deneyimlere baghdir ve bu deneyimlere dayali olarak kurulan

sistemlere ise uzman sistem adi verilmektedir.
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3.3. Bulanik Mantik Denetleyicinin Genel Yapisi

Bulanik mantik denetleyiciler son yillarda kontrol uygulamalarinda gittikge
artarak yogun bir sekilde kullaniimakta ve basarili sonuglar alinmaktadir.
A.Lutfi ZADEH tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmasindan [57] bu yana
bulanik mantik denetleyiciler ekonomi, yonetim, tip ve iglem Kkontrol
sistemlerinde basta olmak Uzere bir¢cok alanda uygulanmigstir [62-63]. Bulanik
mantik denetleyici bir uzman kiginin bilgi ve tecrubelerinden yararlanilarak
olusturulur. Boylece uzman operator dilsel niteleyiciler olarak bilinen; ¢ok
artir, biraz artir, ¢cok fazla, ¢ok az... gibi gunlik hayatta sik¢ca kullandigimiz

kelimeler dogrultusunda esnek bir kontrol metodu gelistirilebilir.

Bulanik mantik denetleyicinin temeli bu tlr s6zIU ifadeler ve bunlar arasindaki
mantiksal iligkiler Gzerine kurulmustur [51]. Bulanik mantik insanin disinis
yapisina ve dilsel ifadelerine geleneksel mantik sistemlerinden daha ¢ok
benzemektedir. Bulanik mantik denetleyici uzman bilgilerine dayanan dilsel
ifadeler kullanarak kontrol islemini yapmaktadir. Bulanik mantik denetleyici
gelistirmek matematiksel ifadeler gerekmedigi icin kolaydir. Bu ylzden
bulanik mantik denetleyici modellenemeyen veya dogrusal olmayan
karmasik sistemlerde kolaylikla uygulanabilmektedir [64,65]. Bulanik mantik
denetleyici sayisal bilgileri dilsel ifadelere dénustirme, karar sistemi igin
dilsel ¢ikarim ve sayisal kontrol bilgisi i¢in dilsel sonuglari sayisal sonuglara

donustirme olmak Uzere U¢ ana 6zellige sahiptir [65-66].

Bulanik mantik denetleyicinin yapisi (BMD, Fuzzy Logic Controller-FLC)
temel olarak Sekil 3.4’de gosterildigi gibidir. Sekil 3.4’de goérlldugu gibi
bulanik mantik denetleyici dort temel bilesenden olugmaktadir. Bunlar;

Bulandirma birimi, bilgi tabani, karar verme ve durulama birimleridir.

Sistem deuigkenleri, denetlenen sistemden Olgllen E giris degdiskeni ile
sistem denetimi igin kullanilan ve bulanik mantik denetleyici tarafindan

uretilen U ¢ikis degiskenidir.
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Bilgi Tabani

Veri Kural
Tabani Tabani

||

Bulandirma Karar Verme Durulama
Birimi i Birimi Birimi

\ 4
A 4

Kontrol Edilmek istenen
Sistem (Process)

Sekil 3.4. Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi.

Bulandirma, sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteliyiciler olan
sembolik degerlere dénlstirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanilarak
giris bilgilerinin ait oldugu bulanik kimeyi ve Uyelik derecesini tespit edip,
girilen sayisal degere dilsel degiskenler atar. Sistemin verimli ¢alismasini

saglamak amaciyla degisik sekillerde bulanik kimeler segilir.

3.3.2.Bilgi tabani

Karar verme biriminin kural tabaninda kullandidi bilgileri aldigi veri tabani
(data base) ve denetim amaclarina uygun dilsel denetim kurallarinin oldugu
kural tabani (rule base) olmak Uzere iki kisma ayrilir. Genel olarak uygulama
dénemindeki bilgilerden ve denetim amaglarindan olusur. Dilsel denetim
kurallarinin tanimlanmasinda ve BMD’deki bulanik bilgi isleme suresince
yararlanilir. Kurallar kimesi denetim amaglarini ve denetim stratejisini

belirler.
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3.3.3.Karar verme birimi

Bulanik mantik denetleyici (BMD) ‘nin esasidir. Bulanik kavramlara dayanan
insani karar vermeyi simule etme ve bulanik kapali ifade ile iglem yapan
bulanik kontrol faaliyetlerinde gikarsama yapma kabiliyetine sahiptir. Burada
birgok bulanik gercekleme vyapilir. Yani insan beyninin bir benzetimi

yapilmaya caligilir.

Bulandirma islemi ile sayisal degerlerden, sembolik degerler c¢ikariimisti.
Bulanik denetimde ise denetimi yapilan sistemi kullanan uzman operatorun
kullandigi dilsel niteleyiciler ve kurallar kullanilarak sembolik sonug¢ elde
edilir. Bulanik mantik denetiminin beyni bulanik ¢ikarimdir. Burada veri
tabani ve karar verme mantigi kullaniimaktadir. Veri tabani bulanik kimelerin
girigs-cikis degiskenleri ile Uyelik iglevini, kural tabani ise bulanik kural
cumlelerini igerir. Bulanik ¢ikarim icin ¢ok farkli yapilar mevcuttur. Bu tezde

en ¢ok kullanilan Ug¢ yapi incelenmistir.

Mamdani tip

Mamdani bulanik mantik kontrol sistemlerinde kullanilan en yaygin
metotlardan biridir. Bir bulanik sistemde 3 adet kural asagidaki gibi tanimli

oldugunu varsayalim.

Kural 1: Eger X negatif kuguk (NK) ve Y sifir (S) ise Z pozitif kiguk (PK)'dir.

Kural 2: Eger X sifir (S) ve Y sifir (S) ise Z sifir (S)'dir.

Kural 3: Eger X sifir (S) ve Y sifir (S) ise Z sifir (S)'dir.

Burada X ve Y giris degigkenleri Z ise c¢ikis degiskenidir. NK, S ve PK
tanimlanan bulanik kimelerdir. Sekil 3.5 X=-3 ve Y=-1,5 igin mamdani
metodu ile yapilan bulanik ¢ikarimi gostermektedir. Tum kurallarda “VE”
operatoru kullanilmigtir. Kural 1'in ¢ikis Gyelik derecesi esitlik 3.1’deki gibi

bulunur.



Kural 1

6
Kural 2

L,

6
Kural 3

L,

6

X=-3 X=1.5 L
uout(Z)
6 0 6

Sekil 3.5. Mamdani metot kullanilan 3 kuralli bulanik gikarim sistemi.
DOF1=pNK(X) "pS(Y)=0,8AO,6=O,6 (3.1)
Burada * minimum iglemi ve yNK(X) ve pS(Y) X ve Y giris degiskenlerinin

uyelik dereceleridir. Kural 1’in ¢ikisi “PK” olarak tespit edilmistir. Benzer bir

islem kural 2 ve 3 iginde yazilabilir.
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DOF2=pS(X) *uS(Y)=0,4 *0,6=0,4 (3.2)
DOF3=uS(X) “uPK(Y)=0,4 *1,0=0,4 (3.3)

Karsilik gelen bulanik ¢ikislar sirasiyla “S” ve “NK”dir. Toplam bulanik ¢ikis
degeri ise “OR” operatoruyle baglanmistir ve esitlik 3.4’deki gibi elde edilir.

Hout(Z)=pPK (Z)VuS (Z)VuNK (2) (3.4)

Lusing Larson tip

Bu metot Sekil 3.6’da gdsterildigi gibi c¢ikis Uyelik fonksiyonlari tepesini
kesmek yerine tepe noktasina gore olgeklendirilir. Bu durumda X= - 3 ve
Y=1,5 icin ayni 3 kural ayni sekilde igletilir ve ¢ikislar tepe noktalarina gore

belirlenir. Toplam ¢ikis Gyeligi esitlik 3.4 ile elde edilir.

Sugeno tip

Sugeno veya Takagi-Sugeno-Kang c¢ikarim metodu ilk 1985’te gelistirildi.
Mamdani ve Lusing Larson metotlarindan farki ¢ikis Uyelik fonksiyonlarinin
girislerle iligkisinin lineer veya sabit olmasidir. Sabit ¢ikis Gyelik fonksiyonlari
sifir derece Sugeno metot olarak bilinirken, lineer iliski s6z konusu oldugunda
birinci derece Sugeno metot olarak adlandirilir. Sekil 3.7 sifir derece Sugeno

metot kullanilan 3 kuralli sistemi gostermektedir.

Burada kurallar agagidaki gibi tanimlanir.

Kural 1: Eger X negatif kiguk (NK) ve Y sifir (S) ise Z =Kj.

Kural 2: Eger X sifir (S) ve Y sifir (S) ise Z =K,.

Kural 3: Eger X sifir (S) ve Y sifir (S) ise Z= Ks.

K1, K2 ve Kz sabitleri ayrik olarak tanimlanmig sabitlerdir. Her bir kurala gore

tanimlanmis ayrik bir sabit s6z konusudur.



A A A
S PK
1— 1 1
Kural | /¢ \ | | Moo N
0,6
R I A I A W N >
-6 0 6 -6 0 6 -6 0 6
H(X) H(Y) M(Z)
A A A
S S S
l L
Kural 2
| >
_6 6
H(X)
A
l | —
Kural 3
| |,
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pout(Z)
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Sekil 3.6. Lusing Larson metot kullanilan 3 kuralli bulanik ¢ikarim sistemi.
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H(X) H(Y) M(Z)
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1_
Kural 1
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Kural 3
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A
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K3 K2 K1
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Sekil 3.7. Sifir derece Sugeno metot kullanan 3 kuralli bulanik g¢ikarim
sistemi.



56

3.3.4.Durulama Birimi

Bulanik cikarimin sonucu bulanik bir kimedir. Bu sonucun tekrar sisteme
uygulanmasi giris degeri gibi sayisal degere donusturulmesi gerekir. Bu islem
durulama olarak adlandirilir. Durulama birimi karar verme biriminden gelen
bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak gergek

degerlerin elde edilmesini saglar.

Cikarim Unitesi bulaniklastirma arabiriminden gelen bulanik girigleri kural
tabanindaki kurallar altinda degerlendirir ve bulanik c¢ikis degerlerini
olusturur. Bu bulanik degerler kontrol edilecek sisteme veriimeden Once

durulama arabiriminde o6lgeklenir ve gergek sayilara donustartlir. Yani

Z, = Durulama (2) (3.5)

Burada Z, bulanik olmayan bir kontrol ¢ikigi ve netlestirici, bir durulama

operatorudur. Bu tezde en ¢ok kullanilan durulama ydntemleri incelenmisgtir.

Maksimum uyelik yontemi

Bulanik kime icinde en buyuk degere sahip eleman “kesin deger’ olarak
alinir(Sekil 3.8). Fakat birden fazla maksimum degeri olmasi halinde bu
algoritma ile karar vermek oldukga gugclesir. Ayrica konveks olmayan bulanik

kimelerde yanlis sonuglar ¢ikabilmektedir.

MA (z*) 2 pA (2) (3.6)

Adirlik ortalamasini yontemi

Birden fazla maksimum noktasi olmasi halinde ¢6zim Ureten bir ydntemdir.
Maksimum degerlerin ortalamasi “kesin deger” olarak alinir. Bu netlestirme

metodunda;

Z'= 'z 3.7
—Z; (3.7)
J:



Formulinden vyararlanilir.

Sekil

3.9'da gosterildigi

gibi
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bulanik ¢ikis

kimelerinin agirlik ortalamasi metoduna goére netlestiriimis ¢ikis degerleri

grafiksel olarak gosterilmigtir.

A

U

Z*

[
»

yA

Sekil 3.8. Maksimum uyelik yontemi grafigi.

Z*

/

D

1

2 3 4 5 6 7 8

»
>

Z(m)

Sekil 3.9. Agirlik ortalamasini alma yontemi.
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4. MATERYAL VE METOT

Termoelektrik beyin sogutucusu birgok devre ve yazilimdan meydana
gelmektedir. Termoelektrik beyin sogutucusunun blok diyagrami Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

ADC — Sensorler
ﬂ ﬁ : Su Girisi

PC Mikro Stirtici TE Su Devir

K— ] > Daim
Dentleyici Kask 7’> Sistemi

/\ W Su Cikis1 N
Giic PT-100

Kaynagi
| k—— PID-110 |——— \,/

Sekil 4.1. Sistemin blok diyagrami

Tasarlanan TE beyin sodutucu baslik, RS232 veya USB portu kullanilarak bir
PC ile kontrol edilmektedir. PC vasitasiyla c¢ikis limitleri, alarm degerleri ve
parametreler girilebilmektedir. PC ayni zamanda olgllen ve hesaplanan
degiskenleri bir veri tabanina kaydetme, online olarak izleyebilme ve grafiksel
olarak degerlendirme imkani tanimaktadir. Ayrica kolay parametre girme ve
kumanda imkani saglamaktadir. TE basliga uygulanan akim, PWM sinyalinin
goOrev suresi degistirilerek hem isitma hem de sogutma modunda surekli
olarak ayarlanmaktadir. PWM sinyallerini Uretmek ve sicaklik akim ve gerilim
gibi degiskenleri Olcip PC'ye iletmek Uzere bir mikrodenetleyici
kullanilmaktadir. PC olglilen ve set edilen degerlere goére gerekli
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hesaplamalari yaparak PWM gorev suresini mikrodenetleyiciye gonderip

sinyalin Uretilmesini saglamaktadir.

Sistem temelde TE beyin sogutucusunun i¢ yuzey sicakligini ayarlamaktadir.
TE beyin sogutucusun dis yuzeyi sicakhgi, su dolasim sistemi tarafindan
iklimlendirilen su dolastirilarak sabitlenmektedir. Su dolasim sisteminin
sicaklik kontroli bagimsiz olarak PID 110 sicaklik kontrol cihazi tarafindan
yapilmaktadir. Sicakliklar PIC 18F4520 mikrodenetleyici kullanilarak 10 bit
¢ozunurlikte elde edilip bilgisayara aktariimaktadir. Kaskin sol ve sag
taraflari icin ayri kontrol devreleri tasarlanmigtir. IGBT moddllerle tasarlanan
tam kopru surtcu devrelerinin girisine 7 volt 50 amper anahtarlamali gug¢
kaynagi baglanmigtir. Tam kopri surGcu devresi darbe genislik
modulasyonlu igaretin gorev suresi ile kontrol edilmektedir. PC Uzerince
visual basic programlama dili ile yazilan bir program oélgilen ve ayarlanan
deg@er arasindaki farka goére bir PWM goérev slresi hesaplar. 4 adet PWM
cikisina sahip PIC 18F4520 mikrodenetleyicisini kullanarak gerekli PWM

sinyalleri sUrtcu devresine uygulanir.

TE beyin sogutucusunun beslenmesinde daha Kkaliteli bir ¢ikis verebilen
SMPS modlu gu¢ kaynaklari kullanilmaktadir. Surlcu devresinde ise dort
adet IGBT’den olusan tam kopru devreleri olusturulmustur. IGBT’ler BJT ve

MOSFET lerin avantajlarini igerdigi i¢in tercih edilmistir.

TE beyin sogutucusu 70 adet esnek termoelektrik modulun termal olarak
paralel elektriksel olarak seri baglanmasiyla motosiklet kaski seklinde
tasarlanmistir. Kask iki parcadan meydana gelmektedir. Her bir tarafta 35
adet esnek termoelement bulunmaktadir. istenildiginde kask tek parga
halinde de kullanilabilmektedir. i¢ yiizeyi 1si iletkenligi yiksek elektriksel
iletkenligi dusuk bir malzeme ile kaplanmistir. Dis ylUzeyleri ise su dolagim
sistemi tarafindan dolastirilan su igin su kanallari ile donatiimistir. Esnek
termoelektrik moddllerin yapisindan dolayi insan kafasina kolayca adapte
edilebilmektedir. PC kontrol yaziliminda TE beyin sogutucusuna uygulanacak

olan akimi ayarlamak igin bulanik mantik kullaniimaktadir. Yazilim ayni
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zamanda istenilen araliklarda TE beyin sogutucusuna uygulanan akim,
gerilim degerlerini ve su dolasim sistemi tarafindan dolastirilan suyun, TE
beyin sogutucusunun i¢ ve dig sicaklik degerlerini veri tabanina kayit

etmektedir. Bu de@erleri ise online olarak ekranda gostermektedir.
4.1. Tasarlanan Devreler
4.1.1. Sicaklik, akim ve gerilim olgciim devresi

Tasarlanan cihazda en onemli bolumlerden birisi sicaklik olgUm birimidir.
Termoelektrik beyin sogutucusunun girisi akim ve gerilim iken c¢ikig
parametresi sicakliktir. Termoelektrik sistemlerde modulin sicak ve soguk
yuzeylerindeki sicakliklarin dizgun bir gsekilde o&l¢iimesi 6nemlidir.
Cihazimizda sicak taraf sicakligini sabitlemek igin kapali su ¢evrim sistemi
kullaniimaktadir. Bu nedenle su sicakhdi élguldiginde sicak taraf sicakhgi
da ol¢ulmus olmaktadir. Tasarlanmis olan kaskin her bolimine su paralel
olarak girip paralel olarak ¢cikmaktadir. Her bolimuan dis ylzey sicakligi ayni
olmasina ragmen fizyolojik yapidan dolayl i¢ yuzey sicakliklar farkl

olabilmektedir. Bu nedenle dort farkli noktada sicakliklar dlgiimektedir.

Sicaklik Olgumleri giderek artan oranda 6nemli bir konu haline gelmistir.
Sicaklik tamamen fizik ile ilgili temel bir konudur. Cok cesitli fiziksel 6zellikleri
etkileyen bir parametre olmasi nedeniyle Oolgulmesi gereken onemli bir
degiskendir. Sicaklik élgumu icin ¢ok gesitli yontemler vardir. Bunlar iginde
elektronik dunyasinin en ¢ok kullandigi sensorlerden birisi termokupldur.
Termokupllar kullanilarak -200 °C’den 2320 °C’ye kadar dl¢im yapilabilir. En
cok kullanilan temel metal termokupl tipleri E, J, K ve T tipleridir. Bunlardan J
ve K en kullanigh olanlaridir. Bunlarin emk gikiglari yuksektir, K tipi agsinma
ve gurimeye karsi oldukga direnglidir. T tipinin az bir avantaji vardir, sicaklik
olgme noktalarinin cihazlardan uzak oldugu vyerlerde, baglanti saglayan
iletken bakir ise devrenin toplam direnci diger tiplerden daha dusuk olabilir
[67-69].
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Termokupl olarak K Tipi yuzey temasl sicaklik probu kullaniimigtir. Bu prob
ayni zamanda hava, sivi ve gaz maddelerin sicaklik Olgimlerinde

kullaniimaktadir. Bes adet TPK-01 model termokupl kullaniimigtir (Sekil 4.2).

o
N T

e

Sekil 4.2. K tipi direkt temasli sicaklik probu

Bu projede sicakliklari 6lgmek igin soguk nokta kompanzasyonlu termokupl-
dijital donasturictu entegresi olan MAX6674 kullanildi. MAX6674 K tipi
termokupl c¢ikiglarint 10 bit ¢ozunurlikle sicakliga gevirebilen bir entegredir.
Bu entegre ile -20 °C ve +85 °C arasindaki sicakliklar 0,125 °C araliklarla ve
% 99 dogruluk ile odlgulebilmektedir. MAX6674 termokupl voltajini dijital
formata cevirir. Bes noktada 5*0,15=0,75 saniye zaman almaktadir. Bu dijital
format seri arabirim vasitasiyla mikrodenetleyiciye alinir. ADC portu
kullanilarak sicaklik bilgisinin okunup seri port kullanilarak bilgisayara
aktariimasi 100 ps civarindadir. 5 noktada sicaklik dlgimu yapildigindan 500
ps’de sicaklik bilgileri bilgisayara aktariimig olacaktir. Akim ve gerilim bilgileri
ile beraber 700 ps bir zaman gerekmektedir. Bu bilgilerin bilgisayarda
hazirlanan yazilim tarafindan degerlendirilip PWM gbérev siresinin
hesaplanarak PIC’e aktariimasi ise 200 ms gibi bir zaman gerekmektedir.
Sicakliga gore akimin ayarlanmasi 0,25 saniye zaman gerektirmektedir.
Toplamda ise 1 saniye civarinda bir degisim hizina sahiptir. Sekil 4.3'de tipik
bir uygulama devresi gosterilmektedir. Bu tezde mikrodenetleyici olarak
PIC18F4520 entegresi kullanildi. PIC18F4520, uygulama gelistirme
agisindan diger mikrodenetleyicilerden farki, H-kdpri  ydnteminde
kullanilmasi icin 4 tane PWM c¢ikisinin olmasi ve PIC cikislarini kendisine
verilen komutlar sayesinde ayarlamasidir. 5 adet MAX6674 entegre c¢ikisi
mikrodenetleyici girislerine uygulanarak mikrodenetleyici icerisine yazilan
yazilim ile sicaklik bilgisine ¢evrilmektedir. Uygulama devresi Sekil 4.4’de

gOsterilmektedir.
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Bu entegre ile sicakliklarin algilanmasi ve PWM sinyalinin dretilmesi igin
hazirlanan ve PIC 18F4520 mikrodenetleyicisine CCS C dili ile yazilan

yazilim Ek-1’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Uygulama devresi.
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Termoelektrik beyin sogutucuya uygulanan akim ve gerilim degerlerini
olcmek icin Hall-Effect etkisiyle akim ve gerilim olcme 0Ozelligine sahip
Weidmuller firmasina ait akim ve gerilim izleme moddulleri kullaniimigtir.

Kullanilan akim izleme modulu Sekil 4.5’de gosterilmektedir.

.- 1 W“ 10V 7
IN > .24VO_S.— y ,_0-1_0
2 o | [oa_zoma 8

’CC 9
30 194 S Vg

Sekil 4.5. Akim izleme modull ve baglanti semasi.

Bu modul 24 VDA ile beslenmekte olup akim olgmek icin kullanilan iki adet
cikigi vardir. 60 ampere kadar AA ve DA olgebilmektedir. Cikis istenirse 0-10
volt olarak istenirse 0-20ma cikislarindan alinabilmektedir. Bu ¢ikiglardan
voltaj cikisi Olgim sisteminde kullanilan PIC mikrodenetleyicisine

uygulanarak voltaja donusturalmasgtar.

Voltaj izleme modulli de akim izleme modulinde oldugu gibi iki adet ¢ikisa
sahiptir. Uygulamada 0-10 volt c¢ikisi kullaniimistir. Voltaj izleme modulu ve

baglanti semasi Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Akim ve gerilim de@erleri mikrodeneteyicinin ADC portuna uygulanarak
alinmaktadir. Ek-1'de verilen yazillm ayni zamanda akim ve gerilim
degerlerini algilamak iginde kullaniimaktadir.
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Sekil 4.6. Voltaj izieme modulu ve baglanti semasi.

4.1.2. Su dolagim sistemi kontrol devresi

LC 200 Liquid Cooler 24 VDA ve 16,8 amper akim ¢gekmektedir. Bunun igin
Meanwell firmasina ait 24 VDA ve 20 amper c¢ikis gucline sahip
anahtarlamall gu¢ kaynagi alinmistir. Kontrol cihazi olarak ise PID 110 marka

sicaklik kontrol cihazi kullaniimistir.

Sekil 4.7. PID 110 Sicakhk Kontrol Cihazi

PID 110 sicaklik kontrolérinin iki adet c¢ikis rolesi vardir. Cikis roleleri
termoelektrik su sogutucusunu beslemek igin yeterli degildir. Cinki LC-200
Su sogutucusu 24 VDA ve 16,8 A girise sahiptir. Bu nedenle birisi agma birisi
kapama olmak uzere 2 adet kontaktor kullaniimigtir. Cift kontakli kontaktorleri

surmek icin PID 110 cihazinin ¢ikis réleleri kullaniimistir. Cikis roleleri Sekil
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4.8'de gosterildigi gibi 11-12 ve 13-14 nolu bacaklardir. Kontaktorlerin girisine
ise 24 VDA ve 16,8 A akima sahip bir DA gu¢ kaynagi baglanmigtir.

PID110 \i LD R (O]
@ @ﬁ
\;‘:@ * ssr2 @ LA
comz L @ RTD3
\f@T‘ssna @TV
coms L T@%
(2] A (O] Fig
@)
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Sekil 4.8. Baglanti semasi.

PID 110 sicaklik kontrol cihazinin programlanmasi esnasinda istenilen
sicakhgin alt ve ust degeri cihazin Ustindeki tuslar kullanilarak girilmektedir.
Cihazin c¢ikis roleleri yluksek akimda kullanilamadigi icin 2 adet harici
kontaktor kullaniimistir.  Cikis rdleleri bu kontaktorleri tetiklemek igin
kullanilmaktadir. Set degerleri set; ve set; 0,1 °C hassasiyete sahiptir.
Kontaktorlerden biri sogutma digeri isitma islemi esnasinda iletime
girmektedir. Olcllen sicaklik degerine gore bu kontaktérlerden birisi aktif iken

digeri pasif durumdadir. Kontaktorler 63 amper akima dayanabilmektedir.
4.1.3. Suriicu Devre

Surlcu devre olarak H kopru olarak bilinen tam kopru devresi kullaniimigtir.
Tam koprU devresinde ise anahtarlama elemani olarak IGBT kullaniimistir.
IGBT’leri sirmek igin ise EXB 840 surlclU entegresi kullaniimistir. Her IGBT
icin ayri bir surlicu devresi her surucu icin ise saseleri bagimsiz gug¢
kaynaklari tasarlanmis. SurUcU devresinin blok diyagrami Sekil 4.9'da
gOsterilmektedir. Tasarlanan bu devre kaskin her iki bolumu icinde ayri

olarak tasarlanmistir.
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Kontrol Sinyalleri

Sekil 4.9. Surlcu kontrol devresi

Bunlar transistor kullanarak, MOSFET kullanarak, IGBT kullanarak ve
entegre devre kullanarak yapilabilir. Transistor ve MOSFET arasindaki fark
akimdir. Cok dusuk akimlarda transistor kullanmak yeterli iken birkag
amperden fazla akim c¢eken sistemlerde MOSFET, akim degeri 100 A
civarinda ve Uzeri seviyelerinde ise IGBT kullanmak gerekir. IGBT MOSFET

ve BJT transistorlerin her ikisinin avantajlarini da tzerinde tagimaktadir.

TE beyin sogutucusunun isitma ve sogutma modlari gerilim yontune bagldir.
Mod degistirmek icin ise TE beyin sogutucusuna uygulanan gerilimin yonuna
degistirmek gereklidir. Bunun iginde genellikle H koprisu diye bilinen devreler
kullaniimaktadir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de H-képri devresinin calisma
prensibi gosterilmisgtir. H képrl devresi IGBT’leri gapraz surmek suretiyle
akim yonunu kontrol etmektedir. Kontrol sinyalleri kullanilan IGBT modullere
uygun olarak secilen slrlcu entegreler tarafindan uretilmektedir. Suartcl
entegreler ise mikrodenetleyici tarafindan uretilen PWM sinyalleri ile kontrol
edilmektedir. Bu yontem DA motorlarinin dort bolge kontrol uygulamalarinda

yaygin olarak kullaniimaktadir.
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Sekil 4.10. H kopra surtclu devresi.
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Sekil 4.11. H kdpru surme sistemi PWM sinyalleri a.Sogutma b.

Isitma

PWM metodu fazin genisligini kontrol ederek akimi ayarlamaktadir. PWM

yontemi tamamen dijital bit metottur. PWM ile fazin 1 ya da 0 olma durumlari
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kontrol edilir ve gok kullaniligh bir metottur. Tasarlanan H kopru devresi

Resim 4.1’de gosterilmistir.

Resim 4.1. H koprl devresi

IGBT anahtarlama elemani

Uygulamada IGBT olarak Mitsibushi firmasi tarafindan uretilen 2MBI150N-60
modul kullaniimistir. Her modul kendi igerisinde yarim kopru baglanti
olusturacak sekilde iki IGBT'den olusmaktadir. Calismada H Kkopru
kullanildigi igin surucude iki adet modul kullaniimistir. Kask iki kisimdan
olustugu icin ayni tasarim kaskin diger bolumui iginde gercgeklestirilmigtir.
Sekil 4.12’de IGBT modul ve i¢ baglanti semasi gosterilmistir. Her IGBT nin

kendisine ait ¢ok hizli kendini yenileyebilen by-pass diyodu bulunmaktadir.

Uzerinden 150 amper kadar akim gegirilebilmektedir. Tutma gerilimi 400
volttur. Her anahtarlama esnasinda IGBT’lerin kesime veya iletime gitme
durumlari olugmaktadir. iletim ve kesim ani icin yari iletkenlerin korunmasi

gerekmektedir. Bunun i¢in IGBT’ye ait snubber devreleri mevcuttur.
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(a) (b)

Sekil 4.12. IGBT modiil ve i¢ yapisi a. IGBT modul b. Modl i¢ yapisi

IGBT slriicl devresi

Kontrol devresindeki IGBT lerin g¢alisabilmesi icin slrlcl devreye ihtiyag
vardir. Her IGBT elemanini yalitiimis kaynaktan stirmek gerekmektedir. Aksi
takdirde DA gerilim suruculer tzerinden kisa devre olmaktadir. Bu sakincayi
gidermek maksadiyla her IGBT elemani icin yalitiimig besleme kaynagi
kullaniimasi gerekmektedir. Bu islem icin Mitsibushi firmasi tarafindan
uretilen EXB840 surtclu devresi kullanildi. Bu devre 20 V DA gerilimle
beslenmekte ve cikista IGBT surucusunin calismasini saglayacak sirme
sinyalini vermektedir. Sekil 4.13 ve 4.14'de mikrodenetleyici tarafindan
uretilien PWM sinyali ve IGBT surme devresinin ¢ikisindan alinan IGBT
surme sinyali gorulmektedir. Mikrodenetleyici ¢ikis sinyali 5 volt seviyesinde

iken, IGBT surtcu devresi ¢ikis 18 volt seviyesinde oldugu gortlmektedir.

W {wolt)

= Li&n)

Sekil 4.13. PWM Sinyalleri(mikrodenetleyici ¢ikisi)
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Sekil 4.14. PWM Sinyali(Suracu cikist)

Surlcu entegresi icine yerlestirilen opto izolatér ile giris ¢ikis birbirinden
yahtiimistir. Yariiletken anahtarlama elemanlarina PWM sinyalleri direkt
uygulanamaz. Bu islem igin bir surlct devresine ihtiya¢ vardir( EXB840).

EXB840 surtcusunun baglanti semasi Sekil 4.15’de verilmistir.

ERA34-10 T
6 #
33uF
s 2 et
&> 10mA = Oy
RG
3
EXB840
)
& e
Drive 4 9ty /:'wisted
signal 33pF
5 4
" “lcc
Tlfgﬂf‘?aleﬁ{ - v
Isolated power
} supply
ov
| arkoaw
Overcurrent detection output *1: Fast recovery diode

*2: Photo coupler

Sekil 4.15. EXB840 surlcu devresi

EXB suruculer bagimsiz kaynaklardan beslenmelidir. Bu surtculer 20 volt DA
ile calismaktadir. Her bir modulu suren surucu devresi icin 4 adet DA gug
kaynagi tasarlanmistir. Bu gug¢ kaynaklarinin saseleri birbirinden farklidir.
Gu¢ kaynaklarinin  tasariminda LM2576 entegresi kullaniimaktadir.

Tasarlanan gug¢ kaynaklarinin prensip semasi Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. LM2576 tipik test devresi

Sekil 4.16’da verilen baglanti semasi Uzerinde R; ve R; direnglerini
ayarlamak suretiyle ¢ikis istenilen seviyede tutulabilmektedir. Uygulamada R;

=1,96 K R, = 30 K segcilerek ¢ikista 20 volt gerilim elde edilmistir.

Tasarlanan devrenin Resim 4.2’de gosterilmektedir.

"

S POGIIY L A

Resim 4.2. IGBT surtcl devresi ve gug kaynaklari.
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4.1.4. Mikrodenetleyicili kontrol devresi

Sistemde akim, gerilim, sicaklik bilgilerini Olcerek bilgisayara aktarmak,
bilgisayardan gelen bilgilere gore PWM sinyalini Uretmek amaciyla
PIC18F4520 mikrodenetleyicisi kullaniimistir. Tasarimi yapilan devre Resim

4.3’de gosterilmektedir.

m
@m
a N
3
J1
U3
brs: a

I
!
I
I
I
I
I

RV
Rve
RV3
RV4
RVS
RVEB
RVZ

m(::> GND
a B@
81
I:DISI B2
B3

JS

-
3 B4
BS
- Bs
s
o <
O - J8 ]
Ja
e PiC
L |P®
N |e1a
P2
&anD
1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l
POWER lena avo| et avo| aNz olo| ava ovo | ane ool ans oo | ane  erp

Resim 4.3. Mikrodenetleyicili kontrol devresi

4.2. Bulanik Mantik Denetleyicinin Sisteme Uygulanmasi

Termoelektrik sogutucunun akimini ¢ok farkli sekillerde kontrol etmek
mumkundir. Gunimuzde 6zellikle klasik kontrol ve bir uygulamasi olan PID
kontrol yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Fakat lineer olan bu kontrol
teknikleri lineer olmayan sistemlerde kotl performans sergilediklerinden yeni
arayislar icine girilmigtir. Yapay zeka tekniklerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte
insan duslncesinin mantiksal ve sezgisel ya da objektif taraflarini kullanan
metotlar gelistirildi. Bu tekniklerden biri olan bulanik mantik birgok alanda
kullanildigi gibi lineer olmayan sistemlerin etkili bir sekilde kontroline de
imkan tanimaktadir. Bulanik mantigin bir diger ustunligu de sistemin

matematiksel modelinin kurulmasinin imkénsiz oldugu durumlarda bile
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performansi degisim gostermez. GunUmuzde mikroislemci teknolojisinin
gelisimi ile birlikte de ucuza mal edilen kolay bir kontrolct tasarimina imkan

sunmaktadir.

Termoelektrik modiillerin girisi akim ve gerilim iken cikigi sicakliktir. Ozellikle
2.bolumde termoelektrik modullerin akim sicaklik egrisi incelendiginde egrinin
lineer olmadigi gorulmektedir. P, Pl ve PID gibi geleneksel kontrol teknikleri
lineer sistemler igin tasarlanan kontrol teknikleridir. PID kontrol en iyi sonug
veren kontrolér olmasina ragmen kontrol iglemi esnasinda sistem igin en
uygun kazang¢ parametrelerinin ayri bir onem kazanmaktadir. Belirli bir
ayarlama kriterine gore kontrol parametlerinin sec¢imi PID kontrollerin en
onemli problemleridir [64]. Tasarim esnasinda bu parametrelerin hesaplanip
sisteme uygulandigi PID kontroller, sistem parametrelerinin degismesi
sonucunda, sistemi etkin bir bigimde kontrol edemez ve ayarlanmaya ihtiyag
duyar. TE baglik cok sayida termoelektrik modullerden meydana gelmektedir.
Bir termoelektrik modulin performansi yariiletken malzemenin kalitesine,
boyutlarina, seebeck katsayisina, iletkenlik direncine, 6zdirencine, modullerin
bir araya getiriimesi i¢in kullanilan lehimlere, n ve p tipi yariiletkenleri seri
olarak baglamak icin kullanilan iletkenlere, ¢evre sartlarina ve uygulanan
yuke gore degismektedir. Sistemin igerisine beynin fizyolojik yapisini,
hastaliklar esnasinda meydana gelen degisiklikleri ve kilcal damarlari dahil
ettigimizde komplike bir sistem karsimiza ¢ikmaktadir. Bu degiskenlerin hepsi
bir batlin olarak hesaba katiimalidir. Parametre sayisinin ¢ok fazla olmasi
PID kontrollerdeki tuning probleminin artmasina neden olmaktadir. Online
olarak ayarlanabilen PID kontroller olmasina ragmen bu parametlerin
ayarlanmasi i¢in bu kategoride yapay sinir aglari, bulanik mantik ve genetik

algoritma gibi yontemler yaygin olarak kullaniimaktadir [70-73].

Bu tez ¢alismasinda, TE basligin kontrolinde yukaridaki nedenlerden dolayi
bulanik mantik kullaniimigtir. Bulanik mantik kurallarinin olusturulmasi ve
giris ve cikis Uyelik fonksiyonlarinin tespit edilmesi amaciyla TE bashgin
yapiminda kullanilan termeoelektrik modullerin davraniglari deneysel olarak
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incelenmigtir. Bu veriler bolim 2’de verilmistir. Bu veriler sistem caligir
haldeyken elde edilmistir. Bu sekilde her modulun ayri ayri etkisini incelemek
yerine sistemi bir batin olarak ele alip elektronik olarak hassas bir bicimde
Olgulebilen degigkenler hesaba katilarak daha kesin ve dogru bilgiler elde

edilmigtir.

Bulanik mantik denetleyici Unitesinin amaci kaskin i¢ noktasindaki sicakligi
istenilen seviyeye getirmek ve bu seviyede kontrolli bir sekilde tutmaktir. Bu
islemi de geleneksel kontrol sistemlerin sik kullandigi hata ve hata degisim

oranlari adi verilen bilgilerin kullaniimasiyla gergeklestirmektedir.
4.2.1. Bulanik Mantik Denetleyici Unitesinin tasarlanmasi

TE bashk SMPS modlu gi¢ kaynagi ile beslenmektedir. Bu guc¢ kaynagini
ayarl kilmak Uzere H kopru devresi kullaniimaktadir. H kopru ¢ikis gerilimini
ve akimini PWM sinyalinin gobrev suresini degistirerek ayarlamaktadir.
Bulanik mantik denetleyici, mikrodenetleyici c¢ikisindan alinan PWM
sinyalinin gorev suresini ayarlamak igin kullaniimistir. BMD Unitesi giris ve
cikis degiskenleri, bulandirma, bulanik ¢ikarim ve durulama birimlerinden

meydana gelmektedir.

BMD uUnitesinin giris ve cikis dediskenlerinin tanimlanmasi

Tasarlanan bulanik mantik denetleyici Unitesinin giris degiskenleri; Sicaklik
hatasi E(°C) ve Sicaklik hata degisimi CE(°C), c¢ikis dediskenleri ise DGM
gorev suresindeki duzeltmedir. Burada E referans sicaklik ile dlgtlen sicaklik

arasindaki fark, CE ise o anki hata ile bir dnceki hata arasindaki farktir.
E=T,T,, CE=E(k)-E(k-1) 4.1)

Bulanik mantik denetleyicinin ¢ikisi ise PWM sinyalinin gbrev suresinin
degisimi (APWM) degeridir. Denetleyici TE bashktan sicaklik bilgilerini
Olcmekte referans sicaklikla karsilastirmakta ve hata ve hata degisimi
degerini hesaplamaktadir. Bu degerlere gore bulandirma islemini yapar,
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belirlenen dilsel ifadelere gore uygulanacak bulanik kural ve kontrol degerini
belirler ve agirlik ortalamasi metodu ile APWM ve PWM degerini hesaplayip
sisteme uygular. Blok diyagrami Sekil 4.17°de gosterildigi gibidir.

BMD UNITESI

.........................

i
E i
i i
> !
1 1
i i B
T Y (2?) o | Bulanik | M ] e
: ikarim i
: ..... C .......................... : _ —> Devre
> urulama APWM
T, R [ — !
i i
! !
Lo '
Olgim
< - \ 4
i I . . -
Sistemi

Sekil 4.17. BMD Unitesinin prensip semasi

Bulandirma

Hazirlanan bulanik mantik denetleyici programinin hizli galismasi igin gerekli
olan en 6nemli noktalar kural sayisi ve uyelik fonksiyonlarinin seklidir. Bu
yuzden dogrusal 6zellige sahip olan ve uyelik degerinin en kisa surede elde
edildigi Uggen Uyelik fonksiyonlari secilmistir. Uyelik fonksiyonlarinin sayisi

en aza indirgenmelidir.

Bulandirma igleminde, sayisal giris ve ¢ikis degiskenleri sembolik degerlere
donusturalmektedir. Dilsel degiskenler giris ve c¢ikis degiskenleri igin
asagidaki gibi tanimlandi.

NB : Negatif Blyuk

NK  : Negatif Kiguk
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S : Sifir

PK : Pozitif Kiguk

PB  : Pozitif Buyuk

Kural vyapisinda ise and operatoru kullanildi. Kural yapisi asagida

gOsterilmektedir.
Kural 1: Eger hata(E) NB ve hata degisimi (CE) NB ise ADGM NB olmalidir.

Bulanik kiime tanimlari

BMD unitesinin giris degiskenleri olan E, CE degiskenleri icin 5 adet bulanik
kime tanimlandi. Bu kimelerin etiketleri ve degisim araliklari Sekil 4.18’de
gosteriimektedir. Uyelik fonksiyonlari tiggen tip olarak belirlendi. Tasarlanan
sistemdeki hata payl 0,5 °C’dir. Sifir Uyelik fonksiyonu bu nedenle -0,5 ve

+0,5 arasinda tanimlanmistir.

H(E),u(CE)

A
NB NK S PK PB

A
v

Sekil 4.18. E ve CE Uyelik fonksiyonlari

BMD dnitesinin ¢ikis degdiskeni icin ise; Beyin sogutucusunda kullanilan
termoelektrik modullerin maksimum akimlari katalog degerlerine gore 40
amperdir. Termoelektrik moduller sogutma ve isitma modunda ift yonlu
olarak calistirilabildiklerinden akim kontrol araligi -40 amper ile +40 amper
arasindadir. Burada negatiflik termoelektrik baslhgin sogutma modunda

calistigi durumu, pozitiflik ise 1sitma modunda c¢alistigi durumu ifade
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etmektedir. Akim miktari PWM gorev suresi ile ayarlanmaktadir. Hesaplanan
| degerinin elde edilmesi icin gerekli olan PWM degeri mikrodenetleyici
tarafindan Uretilmektedir. Cikis igcin de Uuggen tip uUyelik fonksiyonlari

kullanildi. Araliklar ve Uyelik fonksiyonlari Sekil 4.19’da gosterilmektedir.

Yazihm sicaklik bilgilPWM goérev oranini  bulmaktadir. Bu orani
mikrodenetleyiciye gondermekte ve mikrodenetleyicinin PWM c¢ikislarinda bu
oran elde edilmektedir. Bu isaretler surtci devresinin giriglerini tegskil

etmektedir.

H(ADGM)
A

NB NK S PK PB

A
v

-1.5 -1 -0,5 0 0,5 +1 +1.5

Sekil 4.19. Cikis tyelik fonksiyonlari

Bulanik cikarim

Bulanik kurallar Uzerine bulanik mantik uygulanarak elde edilen ifadelere
bulanik ¢ikarim denir. BMD Unitesinin en 6nemli bolimU bulanik g¢ikarim
bolimuduir. Cunkd bu bdlimde bilgi tabani ve karar verme mantigi
kullaniimaktadir. Tasarimi yapilan BMD unitesinde kullanilan bulanik denetim

kurallar toplami 25 adettir ve bulanik kural tablosu agsagida gosteriimektedir.

Kural tablosunda hatanin negatif olmasi, sistemin sogutulmasi, hatanin
pozitif olmasi sistemin isitiimasi gerektigi anlamina gelmektedir. Hata
degisiminin negatif olmasi hatanin azaldidi, pozitif olmasi ise hatanin arattigi
anlamina gelmektedir. Hata NB iken hata degisiminin de NB olmasi veya
hata PB iken hata degisiminin NB olmasi hatanin hizla azaldigi anlamina
gelir ki bu durumda bulanik mantik denetleyici PWM go6rev suresini

degistirmeyerek APWM suresi “S” olacaktir. Hatanin NB olmasi hata
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degisiminin ise NK olmasi durumunda hatayr dahada hizli azaltmak igin

PWM gorev suresi biraz daha artinlarak sisteme uygulanmaya devam

edilecektir. Bu bilgiler dogrultusunda kurallar hazirlanmigtir.

Cizelge 4.1. Bulanik kural tablosu

Temperature Error(E)

NB NK s PK PB
2 NB S PK PB PB PB
E
2
g NK NK s PK PK PB
@
m
3 s NK NK s PK PK
s
= PK NB NK NK s PK
g.
2
a PB NB NB NB NK s

Sistem 2 girigli (E,CE), 1 c¢ikish (APWM) Mamdani tip ve 25 adet kuraldan

olugsmaktadir. Kurallar arasinda “ve” operatéri ve min-max bulanik ¢ikarim

metodu kullaniimaktadir.

) FIS Editor: TE (9[{=1[E3]
File Edit View
E
/ (mamdani)
CE
| FIS Name: TE FIS Type: mamdani |
And method min == Current Y ariable
Or method max = Name I
Implication min = Type Stipt
Range [-40 40]
Aggregation max =
Defuzzification centroid - Help Close I |

| Opening Membership Function Editor

Sekil 4.20. BMD’nin MATLAB'te olusturulmasi
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Durulama

BMD Unitesinin gikigindan alinan bilgi bulanik bir bilgidir. Bu bulanik bilgiyi
sayisal deQgere donusturmek igin netlestirme isleminden gegirilmesi
gerekmektedir. Durulama igleminde her kural icin E ve CE girig
degiskenlerinin Uyelik agirlik degerleri bulunarak, bu iki degerin minimum
uyelik agirhigr ve buna gore c¢ikig Uyelik degerleri tespit edilir. Tasarlanan
BMD Unitesinde durulama islemi i¢in en ¢ok kullanilan metotlardan agirlik

merkezi metodu kullanildi ve durulanmis ¢ikis dederi Es. 4.3 ile hesaplanir.

7= Z pz(w;).w, (4.3)

bz(w;)

Bulanik sicaklik kontrol algoritmasi asagidaki gibi calismaktadir. Kontrol
yuzeyi sicakhgi (To) olgular. Tref sicakhigina gore E ve CE degeri hesaplanir
ve normalize edilir. Normalize edilen E ve CE degerleri igin kural tablosu
isletilerek etkin olan kurallar tespit edilir. Uyelik dereceleri hesaplanir. Etkin
olan her kural icin minimum degerlerler alinarak tyelik fonksiyonlari Gzerinde
isaretlenir. Elde edilen bu degerler kullanilarak agirlik merkezi metoduna
gore ¢ikis akim degeri tespit edilir. Bu deger bir dnceki PWM degerine

eklenerek yeni PWM gorev suresi tespit edilir.

PWM=PWM+APWM (4.4)

J Rule Viewer: TE Q@@

File Edit View Options

E=05 CE=01 1=12

|
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Sekil 4.21. MATLAB ortaminda ¢ikis degerinin elde edilmesi.
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MATLAB programi igerisinde yer alan fuzzy toolbox kullanilarak sistem
gerceklestirildi. Mamdani tip, 2 giris ve 1 ¢ikis degiskenine sahip 25 bulanik
kurala sahip, giris ve c¢ikis degiskenleri Uggen tip Uyelik fonksiyonlari ile
tanimlanmis bir model Uretilmistir. Bulanik kontrol ylzeyi asagidaki Sekil
4.22'deki gibidir.

J Surface Viewer: Untitled2 Q@@

File Edit Yiew Options

X [input): E ,l Y (input]): CE ,l Z (output): DGM =
X arids: 15 Y grids: 15 Evaliate

Ref. Input: I Help I Close |

Ready

Sekil 4.22. Bulanik kontrol ylzeyi

Sistemin modellemesi MATLAB programi Uzerinde yapildiktan sonra, C
programlama dili kullanilarak bir program yazilmigtir. Bu program yukarida
belirtilen Gyelik fonksiyonlari, Gyelik fonksiyonlarinin degisim araliklarina goére
cikisi tespit etmektedir. Bu programin sonuglart MATLAB programi tarafindan
elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak kontroli yapilmistir. Bu program
yazilim igerisinde alt program olarak kullanilarak PWM degeri elde etmek i¢in

kullaniimaktadir.
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4.3. Geligtirilen Yazilimlar

Termoelektrik beyin sogutucusunun c¢alisabilmesi igin programlanabilir
elemanlardan olusan devreler tasarlanmis ve kontrol i¢cin PC’de visual basic

programlama dili kullanilarak bir program hazirlanmistir.
4.3.1. Kontrol devresi yazilimi

Kontrol devresinde mikrodenetleyici olarak PIC18F4520 kullaniimistir.
Mikrodenetleyici 4 noktadan sicaklik, akim, gerilim degerlerini alip PC’ye

aktarmak ve PC’den gelen degerlere gére PWM sinyali Gretmekle gorevlidir.

Bu mikrodenetleyici icin CCS C derleyicisi ile program yazilmistir. Olgiilen
degerler RS232 portu kullanilarak bilgisayara aktarilmaktadir. Dizustu
bilgisayara aktarmak igin RS232-USB donusturuca kullaniimistir. PIC
18F4520 mikrodenetleyicisinin 2 adet PWM c¢ikisi bulunmaktadir. Kontrol
devresi PC’den kendisine gonderilen PWM gorev suresine (0% - 100%) bagl
olarak PWM sinyallerini GUretmektedir. Programin akis semasi Sekil 4.17’de,
kodlari ise EK-1 ‘de gosterilmistir. Bu program PC’de visual basic

programlama dilinde yazilmig bir program ile koordineli olarak ¢calismaktadir.

Kontrol ve olgum devresi seri portu kullanarak bilgisayar ile badglanti
kurmaktadir. Baglanti saglandiktan 1. termokupl bilgisini okumakta 10 bit
uzunluktaki bu bilgi 2 byte halinde bilgisayara gdnderiimektedir. Her byte
arasina “.” karakteri yazilmaktadir. Sirasiyla ayni iglemler kalan 4 termokupl
icinde yapilmaktadir. Akim ve gerilim élgcimua mikrodenetleyicinin ADC portu
kullanilarak yapiimaktadir. Bu amagla kullanilan Hall-Effect algilayicilar ADC
portu girisine anolog 0-5 V arasinda bir sinyal uygulamaktadir.
Mikrodenetleyici bu sinyali okuyup 10 bit dijital sinyale ¢evirmekte ve yine 2
byte halinde PC’ye iletmektedir. Byte’lar arasina “.” karakteri vyine
yazilmaktadir. 5 adet 1s1 ve 2 adet akim ve gerilim sinyali olmak Uzere
toplam 14 byte’lik veri bilgisayara aktarilmakta, ¢cevrimin devam edebilmesi

icin PC’den gelen 6rnekleme zamani kadar beklenmekte ve tekrar basa
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donulerek ayni islemler yinelenmektedir. Her defasinda PC ile baglanti
saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir. Eger baglanti varsa okuma

islemlerine  gegilmektedir. Bu iglem teorik olarak 0,5 saniyede
gergeklesmektedir.

A 4

A

Basla

PCye
Bagh mi?
Hayir

Termokupllari oku

v
Akim Ve Gerilimi Oku

v
Is1, Akim ve Gerilimleri
PC’ye Gonder

v
PC’den Ornekleme
zamani ve PWM Gorev
Sdrelerini al

v

Surlcu Devresi Kontrol
Sinyalini Uret

v
Ornekleme Zamani Kadar
Bekle

Sekil 4.23. Kontrol ve dl¢um sistemi igin hazirlanan yazilimin akis diyagrami.

PC mikrodenetleyiciye bes bilgi gondermektedir. Kask Uzerinde 4 bodlgeden
Olcim alinmaktadir. Kask iki bolimden olustugu i¢in, her boélim igin i¢ ve dis

sicakliklar dlgulmektedir. Her bolum icin bir set degeri vardir. PC’deki yazilim
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her boliumuan kontroll igin bir PWM sinyali gbrev suresi hesaplamakta ve

mikrodenetleyiciye gonderilmektedir.

4.3.2. PC tabanl kontrol arayuzu

Kontrol devresi, anolog sinyalleri algilayip dijital bilgilere dontsturerek PC’ye
aktarma iglemini gerceklestirmektedir. PC’de visual basic programlama dili ile
yazilan bir program ile bu bilgiler alinmakta, gorsel bir ara yuzde
gOsterilmektedir. Bilgisayar program ayni zamanda bulanik mantik yazilimini
da icermektedir. Ayar degerleri, yuksek ve dusuk alarm bilgileri, bulanik
mantik girig parametreleri, kural tablosu bu program igerisinde yer

almaktadir.

Gelistirilen bu program boélim 2’de anlatilan deneyler ve deney sonuglarina
dayanarak elde edilen bilgiler ve uzman bilgisine goére gelistirildi. Yazilim,
termoelektrik beyin sogutucusunun sicakligini istenilen degere getirmek ve
bu seviyede sabit tutmak icin sistemin calisacagr akim ve gerilim degerini
BMD Unitesi ile tespit etmektedir. Akim ve gerilim degerlerinin elde
edilebilmesi icin gerekli PWM sinyallerinin gorev suresindeki degisimi
belirlemekte, yeni gorev suresini hesaplamakta, mikrodenetleyiciye iletmekte
ve uygulanan akim ve gerilim deg@erlerini dlgerek ekranda gostermektedir.

Program kodlari Ek-2’de gdsterilmektedir.

Program ilk calistirildiginda Resim 4.4’deki ekran ile karsilagsiimaktadir.
Programda sol ve sag taraf icin kullanilan iki ayri bolium mevcuttur. Sag ve
sol taraflara ait referans sicakliklar, Tc’nin minumum degerleri, Ty’nin
maksimum degerleri giriimektedir. Kontrol arkti ile PC arasinda baglanti
saglanacak com port numarasi ve ka¢ saniyede bir 6rnek alacagini gosteren
ornekleme araligi bilgisi giriimektedir. Kaydet butonuna tiklandiginda bu
bilgiler sisteme aktariimaktadir. Bu bolimde sistemin kontrolunu saglayan
butonlar yer almaktadir (Resim 4.5). Sag ve sol taraflar i¢in acil stop butonlari
yer almaktadir. Bu butonlar kullanilarak sorgulama yapilmaksizin sag ve sol

tarafa uygulanan akim aninda kesilebilmektedir.
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TERMOELEKTRIK BEYIN SOGUTUCUSU

[ Tref Sol Z N
SOL KONTROL 7 SAG KONTROL

Acil Stop

Com Port v

Omekleme Zamani v

Omekleme Zamani +

B

Resim 4.5. Parametre giris ekrani

Baglan butonu PC ile kontrol devresi arasindaki baglantiyi
gerceklestirmektedir. Girilen port numarasini kullanarak kontrol devresine
baglanmakta ve okunan deQerleri ekranda gostermektedir. Termoelektrik
beyin sogutucusunun 2 adet sol 2 adet sag olmak Gzere 4 farkh noktasindan
Is1 degerlerini okumaktadir. 5. termokupl ile kaskin dis yluzeyinde dolasacak
suyun sicakhgi ol¢cilmekte ve ekrana yazdiriimaktadir. Suyun isisi kontrolin
baglayip baglamayacagini belirleyen en dnemli unsurlardan birisidir. Baglan
butonu ile sisteme baglanip sicaklik akim ve gerilim degerleri ekranda
gosteriimeye baslandiginda bu islem sadece gosterim amaclidir. Bu degerler

kullanilarak kaskin kontroli hentiz baslamamaktadir.
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Program iki adet veritabanina sahiptir. Birinci veri tabani 4 adet tablo
icermektedir ki, bu tablolar bulanik mantik parametrelerinin girigi igin
kullaniimaktadir. Bunlar hata(E), hata degisimi(CE), cikis(out) Uyelik
fonksiyonlari ve kural tablosunu igeren tablolardir (Resim 4.6). Veri tabani
dosyasina kaydedilen bu bilgiler BMD unitesinin ¢ikarim ve netlestirme
birimleri tarafindan kullaniimaktadir. Programin c¢alismasi esnasinda
degisiklikler yapilabilmektedir. Bu boélum programin calismasi esnasinda
hesaplanan bulanik mantik parametrelerinin goruntulendigi  bolumdur.
Programin galismasi sirasinda BM butonuna tiklandiginda bu bdlim ekrana
gelmektedir. Bulanik mantik parametreleri boliminde BMD Unitesinin
calismasi esnasinda hesaplanan ve elde edilen parametreler de
goruntilenmektedir. Kapat butonuna tiklamak suretiyle ana ekrana geri
dénulmektedir. ikinci veri tabani ise 6lglilen degerlerin kaydedildigi veri
tabanidir. Bu veri tabanina kaskin sol ve sag taraflarindan dlgulen sicaklik,
akim ve gerilim degerleri ile beraber, hesaplanan sicaklik farki gibi

parametrelerde kaydedilmektedir.

E UYELIK FONKSIYOMLARI CE UYELIK FONKSIYOMLARI CIKIS UYELIK FONKSIYONLARI KURAL TABLOSU
ME MK = PE  PB

sonucl  Ederecel onuc?  Ederec Outsorue]  Outderecel Outsonuc? Outderec F /M OUT

: EEEE EEED

CEsonucl  CEdstecel CEao FEdmize Outsonucl  Outderecel  Dutzonuc?  Outderec FIIF ]

EEEE EEEE

— GIRIS —— —— HESAPLANAN PARAMETRELER —— —CIKI§ PARAMETRELERl ———— GIRIS —

Resim 4.6. Bulanik mantik parametre giris ve izleme ekrani
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Programin kontrol islemine baslayabilmesi i¢in kontrol butonuna tiklanmasi

gerekmektedir. Programin akig diyagrami Sekil 4.24’te gosterilmektedir.

Portta Bilgi Varmi

Sicaklik, Gerilim, Akim Bilgilerini Oku

Sol ,E Sag ,E
Kontroller Aktifmi?

Y

E,CE ve Bulanik - ¥
. Basa Don E,CE ve Bulanik
Parametreleri
Parametreleri
hesapla
hesapla
\ 4
PWM'i Y
PWM’i
hesapla
hesapla

Sol PWM, Sag PWM ve
Ornekleme Zamnini PIC’e

A 4
A

Gonder.

\ 4

Basa Don

Sekil 4.24. PC yazihimi akig semasi
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Kontrol iglemi baglatilsa bile herhangi bir nedenle su isisinda bir anormallik
oldugunda ya da kaskin i1si degeri sinir degerlerinin Ustine g¢iktiginda ya da
altina dastigunde veya operator tarafindan durdur butonuna basildiginda
kaska uygulanan akim otomatik olarak kesilmektedir. Tekrar kontrol
butonuna basincaya kadar sistem sadece okuma modunda galismaya devam

etmektedir.

Program, istenirse kayit islemi de yapabilmektedir. Hata, hata degisimi, DGM
gorev suresi, kaska uygulanan akim ve gerilim, sicak yuzey sicakligi, soguk
yuzey sicakhdi, sicaklik farki gibi parametrelerin istenildiginde ikinci bir veri

tabanina kaydedilebilmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Termoelektrik beyin sogutucunun dig gorinusu Resim 5.1'de gosterilmistir.

Resim 5.1. Termoelektrik beyin sogutucunun dis gérunusu.

Kasa igerisinde ¢ raf bulunmaktadir. Kasa kolay tasinabilmesi igin tekerlekli
olarak tasarlanmistir. Kasanin igerisindeki sicakligin disariya atilmasi igin
sag ve sol tarafina birisi fanli olmak Uzere iki adet 1zgara yapilmigtir. Ayrica
kasanin alt kisminda dort tarafinda da icerideki sicakligi disari atmak Uzere
Izgara sistemi olusturulmustur. Kasa Uzerinden termoelektrik beyin
sogutucuya su, termokupllar ve gug¢ kablolari baglanmaktadir. Bu nedenle
glc ve su cikislari ve termokupl cikislari hep ayni tarafta olacak sekilde
yapilmistir. Kasa hem on taraftan hem de arka taraftan kapakli olup

icerisindeki raflar kizakli bir sekilde cekilebilmektedir.

Kasanin 6n panelinde su dolagsim sistemi sicaklik gostergesi ve sistem

kontroll i¢in anahtarlar bulunmaktadir. Termoelektrik beyin sogutucu kask
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icin en 6nemli guvenlik onlemi kaskin dis yuzeyinde dolasan sudur. Sistemin
ana anahtari agildiginda su dolagim sistemi otomatik olarak galismakta ve
suyu sogutmaya baglamaktadir. Anahtarlar seri olarak birbirine baglanmigtir.
Yani pompa g¢aligmadan oOlgum sistemi ve kontrol devresi ¢alismamakta ve

termoelektrik beyin sogutucusuna akim uygulanamamaktadir.

5.1. Deney Sonuglari ve Grafiksel Analiz

Kullanilan termoelektrik teknolojinin ve tasarlanan termoelektrik beyin
sogutucunun en belirgin 6zelligi ve avantaji beyin sogutmasinin sadece hizli
olmasi degil ayni zamanda kontrolli yapilabilmesidir. Kaskin i¢ yuzeyindeki
sicakligin kontroli uygulanan akima bagldir. Uygulanan akimin ayarli
kilinmasi PWM yontemi ile yapiimaktadir. Sekil 5.1’de kontrol sisteminin
PWM orani-akim karakteristigi verilmistir. Bu degerler kask tek bir parca
halinde calistirilarak elde edilmistir. Bunun igin sistemde mevcut olan iki gug
kaynagindan biri by-pass edilmis ve cikis gerilimi 12 volta ayarlanarak

yapiimistir.

PWM-Akim Grafigi

l\
e

W
o

Akim,A
=N
o o

o

100% 80% 60% 40% 20%
PWM Oranlarni

Sekil 5.1. Farkli DGM oranlari igin akim degerleri

Termoelektrik beyin sogutucu baslik igin degisik PWM oranlari igin i¢ yuzey
ve dis yuzey sicaklilari dlguldi ve kaydedildi. Sonuglar Sekil 5.2- Sekil 5.6’da

gOsterilmistir.
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Sekil 5.2. 37 A igin kaskin i¢, dis sicakliklarinin zamana gore degisim grafigi.
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Sekil 5.3. 23 A igin kaskin i¢, dis sicakliklarinin zamana gore degisim grafigi.
15 A (%60 PWM)
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Sekil 5.4. 15 A'icin kaskin i¢, dis sicakliklarinin zamana goére degisim grafigi.



91

10 A (%40 PWM)
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Zaman,dKk.

Sicaklik, C

Sekil 5.5. 10 A igin kaskin i¢, dis sicakliklarinin zamana gore degisim grafigi.

5 A (%20 PWM)
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Sekil 5.6. 5 A igin kaskin ig, dis sicakliklarinin zamana goére degisim grafigi.

AT-Akim Grafigi
60

50 /r%
40
30 / \-

20
10 " —B-AT

C

AT,

5 10 15 23 37 40 45 50

Akim, A

Sekil 5.7. AT-Akim grafigi
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Sekil 5.2 - Sekil 5.7°de verilen grafiklerde gosterilen ve deneysel olarak elde
edilen bilimsel verilere gore termoelektrik beyin sogutucunun en buyuk
sicaklik farki 40 A'de elde edilmekte ve AT=54 °C’dir. Minimum sicaklik farki
ise 5 A uygulandiginda meydana gelmekte ve AT=14,2 °C’dir. Termoelektrik
kaskin maksimum akimi Inax ise grafikler incelendiginde 40 A civarinda
oldugu gorulmektedir. Bu akimin Uzerinde uygulanan akimlar AT-akim
egrisini tersine gevirecektir. Bu durumda maksimum sogutma performansi
elde edebilmek igin termoelektrik beyin sogutucusuna Ilna.x degerini
uygulamak gerekmektedir. Termoelektrik kaskin i¢ ylzey sicakhgr en énemli
parametredir. Sekil 5.8’de degisik akim degerleri icin i¢ yuzey sicakliklarini
gOstermektedir. Bu grafikten de maksimum sogutma performansi uygulanan

akimlar igin 40 A oldugu gorulmektedir.

Soguk Yuzey Sicakliklar

15
o 2 Se—x ——37A
£ 0 — . . . . —E-23A
§ 5 6 1012—14 15 A
@ 5 \_ ——10A

15 e, e5A

20 Zaman,dk

Sekil 5.8. Uygulanan akimlara gore olusan i¢ yuzey sicakliklari.

Bir modul dig 1sil yikine maruz kaldiginda performansi degismektedir. Sekil
5.9 uygulanan degisik akimlara goére Qc’'nin degisimini géstermektedir. Bu
grafikteki degerler her akim igin AT degerini sifir yapacak isitici gugler
bulunarak hesaplanmigtir. Grafik incelendiginde akim arttiginda Qcmax
degerinin arttigr  goérulmektedir. Maksimum akim degerinin  Uzerine
cikildiginda ise Qcmax egdrisi tersine donmektedir. Qcmax degeri Ty'ye gore de
degismektedir. Maksimum akimda(40 A) Ty=15°C iken Qcmax degeri 130,5 W
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iken Ty=35°C iken Qcmax dederi 153 W olmaktadir. Eger modulin cektigi
akim |#lhax ise, Qc dederi herhangi bir | akimi igin kaskin potansiyel sogutma
gucunu verecektir. Birinci bolumde belirtildigi Uzere insan beyni Uzerinden
yaklagik olarak 120 W civarinda 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Termoelektrik kaskin
bu 1s1y1 kargilayabilecek gug¢ kapasitesine sahip oldugu gorulmektedir. Kaskin
soguk yuzey sicakhgr 26 °C’den -15 °C’ye 14 dakikada getiriimektedir. Kask
3 °C/dk. sogutma hizina sahiptir.

Qc-Akim Karakteristigi
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Sekil 5.9. Termoelektrik kaskin QC-Akim karakteristigi

Termoelektrik beyin sogutucu hasta tedavisinde kullanilacagi igin iki hususa
dikkat etmek gerekmektedir. Kaskin hastanin kafasina takildiginda sogutma
veya Isitmadan dolayr kafa derisinin zarar gormemesi ve hipotermiya
esnasinda beyin i¢ sicakhdinin 28 °C’nin altina dismemesidir. Zaten beynin
ic sicakliginin 30°C oldugunda hipotermiyanin maksimum koruyucu etkisi
bilinmektedir. Bilimsel arastirmalar ve klinik uygulamalara gore insan derisi -2
°C’ye kadar sogutuldugunda hasar goérmemektedir. Bu sicakligin altina

dusuldigunde deride soguk yanmalar meydana gelmektedir[2-17]. Tehlikesi
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olmamasina ragmen bu kisitlamalari dikkate alarak beyin sogutucunun
calismasi ile ilgili testlerden ilki -1 °C sicaklik degeri igin yapiimigtir. Yapilan
testte termokupllarin termoelektrik kaskin deri ile temasi dikkate alinarak
yapilmistir. ikinci test ise 30 °C icin yapilmistir. Bu test ise termokupllarin
beynin iginde oldugu varsayilarak yapilmistir Olgliimler esnasinda ortam
sicakligr ayri bir termometre ile kaydedildi. Termoelektrik beyin sogutucu
Uzerindeki sicakliklar bilgisayara aktarildigi gibi Fluke marka kalibre cihazi ile
haricen Olgulerek kaydedilmis ve bilgisayara aktarilan sicakliklarla
kargilastiriimistir. Sicaklik dlgimleri her 10 saniyede bir kaydedildi ve her

Olcim on defa yapilmak suretiyle ortaya ¢ikabilecek hatalar dnlenmisgtir.

Termolektrik beyin sogutucunun -1 °C’ye ayarlandidi ilk uygulamada alinan

Olcim sonuglari Sekil 5. 10’da gosterilmisgtir.

Tc, C
25
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0 10 20 30 40 50 60 80 100120140160180200220240260280

Sicaklik, C

Zaman,Sn

Sekil 5.10. -1 °C ayarli sicaklik degisim grafigi.

Kontrol sisteminin kaski 1sitma modunda c¢alistirabildigini ve segilen sicaklikta
sabit tutulabildigini test etmek i¢in Tc=30 °C igin yapilan uygulamanin

sonuglari Sekil 5.11’de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. -30 °C ayarli sicaklik degisim grafigi.

Termoelektrik beyin sogutucusu ayar yapilan sicakliga ¢ok kisa surede
ulasmakta ve bu sicaklikta kararli bir sekilde uzun sure tutulabilmektedir. Bu
Ozelligi bu teknolojiyi beyin hipotermiyasini saglamada mukemmel
kilmaktadir. ister sogutma modunda ister isitma modunda olsun bu kararlilk
saglanabilmektedir. Termoelektrik beyin sogutucunun i¢ yuzey sicakhgi 20
°C’den -1 °C’ye 4 dakika, 30 °C’ye ise 1 dakika gibi kisa bir siUrede

dusdurulebilmektedir.
5.2. Beyin Sogutucunun Model Uygulamasi

Beyin sogutucu cihazin klinik uygulamalardan once labaratuarda model
uygulamasi yapilmistir. Beynin % 78’i su oldugundan lastik bir balona 2 litre
su doldurularak kaskin icerisine yerlestirilmistir (Resim 5.2- Resim 5.3) [74].
Balonun igerisine aralarinda 5 cm mesafe bulunan sabit termokupllarin
oldugu bir gubuk yerlestiriimigtir. Termokupllardan biri yuzeydeki digeri ise 5
cm derinlikteki sicakligi  gostermektedir. Bu mesafe hipofiz ve
termoregllasyon merkezinin yluzeyden yaklasik 5 cm derinde olmasindan
dolay! secilmigtir. Bu sicakliklari 6lgmek igin ¢ift termokupllu Fluke 52 II dijital
termometre kullaniimigtir. Boylece modelleme vyapilarak sistemin yudklu
karakteristikleri elde edilmigtir.



Resim 5.2. Beyin sogutucu model uygulama

Resim 5.3. Deney duzenegi
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Bu deney duzene@i kullanilarak U¢ adet uygulama yapilmistir. Birinci
uygulamada balon kaskin icerisine yerlestiriimeden once sag ve sol taraf
yukslz olarak sogutma modunda tam kapasite ile calistirimigtir. Girise
baglanan bir wattmetre ile sistemden ¢ektigi gu¢ kaydedilmis ve kaska ener;ji
vermeden sistemden c¢ektigi gucun 0,5 kw oldugu goérulmastur. Sistem tam
kapasite ile galistiginda ise wattmetreden 1,2 kw okunmustur. Deney 23
°C’lik oda sicakhiginda yapilmistir. Bu deneyden elde edilen sonuglar Sekil
5.12 ve Sekil 5.13 ‘de gosterilmigtir.

Sag Taraf
40,0
30,0
20,0 +&—
10,0 \ TC
o,o\ TH
1100 10 1 3 45 6 7 8 910111213141516

' SN

Sicaklik C

-20,0

Zaman,dKk.

Sekil 5.12. Sag taraf zaman sicaklik degisim grafigi

Sol Taraf

40
30
20
10

TC
TH

Sicaklik C

-10 -
-20

Zaman,dk.

Sekil 5.13. Sol taraf zaman sicaklik degisim grafigi

Birinci uygulama sonucu elde edilen bilgilere gére ylksiz kaskin sogutma

hizi = sicaklik farki / zaman olup sag ve sol i¢cin 0,5 °C/dk olarak
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bulunmustur. 0,5 °C/dk hizla sicakliklar 20 °C’den -13 °C’ye kadar dustugu
gOrulmustaur. Termoelektrik kaskin gektigi toplam gug¢ 243 watt olmustur.

ikinci uygulamada ise balon kaskin igerisine yerlestirildikten sonra kaskin sag
ve sol tarafi tam sogutma kapasite galistirilip, bilgisayar yazihmi ile sag ve
sol taraf Tc, Ty, akim, gerilim, AT dederleri veritabanina kaydedilmigtir.
Balonun igerisine 5 cm ara ile yerlestirilen termokupllarin sicakliklari 1 dakika
araliklarla okunarak kaydedilmistir. Elde edilen veriler grafiksel olarak Sekil

5.14 ve Sekil 15'te gosterilmistir.

Sag Taraf
60
50
/
O 40 / .
£/ —
= TH
® 20 -
@ ——— T1
10 - e —
)—:" T2
0 4
10 1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61
Zaman,dKk.

Sekil 5.14. Sag taraf sicaklik degisim grafigi

Sol Taraf

60
50

e

_T
30 C

20_ e —
10 1 . I ™
O- TTTTTTTTTTTTTITIT T T T T I I rIT I I 1 T2

-10 -

Sicaklik, C

Zaman,dk.

Sekil 5.15. Sol taraf sicaklik degisim grafigi
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Ikinci uygulama sonucu elde edilen bilgilere gore yiikli kaskin sogutma hizi
yaklagik olarak 0,4 °C/dk olmusgtur. Balonun icerisindeki suyun sicakligr 20
°C’den 3 °C’ye kadar 0,4 °C/dk hizla dagurtlmastir. Termoelektrik kaskin
cektigi toplam gu¢ 240 watt olmustur.

Uglincti uygulama balon kaskin igerisinde iken sag ve sol taraf isitma
modunda calistinlarak yapiimigtir. Bu uygulama neticesinde elde edilen

sonuglar Sekil 5.16’da gosterilmistir.

Isitma Modu
35

30
o5 //
20

&
<
% 15 / —T1
® 10 —T2
5
0

1 4 710131619222528313437404346495255586164677073

Zaman, dk.

Sekil 5.16. YUkIU 1sitma modu karateristikleri

Uclincli uygulama sonucu elde edilen bilgilere gore yikli kaskin isitma hizi
yaklagik olarak 0,3 °C/dk olmustur. Balonun igerisindeki suyun sicakligi 10
°C’den 30 °C’ye kadar 0,3 °C/dk hizla c¢ikartiimistir. Termoelektrik kaskin
cektigi toplam gug yine 240 watt olarak olgulmustur.

Kaski tek bir pargca olarak degerlendirerek termoelektrik ozellikleri elde
edilmistir. Kaskin i¢ine konulan 6 litre suyun katlesi m = 6 kg, suyun 6z isisi
C = 4180 j/kg.°C olup, t = 1 saat =3600 sn igerisinde AT=20 °C’lik sicaklik
farki meydana geldiginden kask tarafindan emilen watt olarak isil gug¢
Qc=C.m. AT/ t formUlune gdre hesaplanabilir. Kaskin sogutma kapasitesi bu
formule yaklagik Qc=140 watt olarak bulunur. Kaskin ¢ektigi gi¢c P=240 w
olduguna goére kaskin verimi COP=Q¢/P = 140 / 240 = 0,6 olarak
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bulunmustur. Dolayisiyla kaskin sogutma kapasitesiise 140 verimi ise %
60’tir.

Ayrica kaskin icinde, disinda ve kablolarda meydana gelen manyetik alanin
tespiti yapilmigtir. Bu oOlgumler Lutron EMF-323 model olgu aleti ile
yapilmistir. Deg@erler Cizelge 5.1’de gdsterilmektedir.

Cizelge 5.1. Kask manyetik alan degerleri

Kask igi 10,5-11,2 uT
Kask Disl 10,5-17,5 uT
Kablolar 60 uT

5.3. Tasarlanan Cihazin Standartlara Gore Degerlendirilmesi

Tibbi cihazlarin standartalari ile ilgili kurum Tlrk Standartalari Enstitist’dar.
Standardizasyonla ilgili olan vyuriulikte olan yuzlerce farkh standart
bulunmaktadir. Standardizasyon igsleminde en dnemli kisim siniflandirmadir.
Bu bolimde TSE standartlarina gore termoelektrik beyin sogutucunun

dgerlendiriimesi yapilip, siniflandirmasi yapilmistir.

Tibbi cihaz, insanda kullanildiklarinda asli fonksiyonunu farmakolojik,
immunolojik veya metabolik etkiler ile saglamayan, fakat fonksiyonunu yerine

getirirken bu etkiler tarafindan desteklenebilen ve insan lGzerinde:
1. Hastaligin tanisi, dnlenmesi, izlenmesi, tedavisi veya hafifletiimesi,

2. Yaralanma veya sakathigin tanisi, izlenmesi, tedavisi, hafifletimesi veya

magduriyetin giderilmesi,

3. Anatomik veya fizyolojik bir iglevin arastiriimasi, degistiriimesi veya yerine
baska bir sey konulmasi,

4. Dogum kontroll veya sadece ilag uygulamak, amaciyla imal edilmis, tek

basina veya birlikte kullanilabilen, amaglanan islevini yerine getirebilmesi igin
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gerekiyorsa bilgisayar yazilimi ile de kullanilan ve cansiz hayvanlarin
dokularindan da elde edilen UrGnler dahil olmak Uzere, her turlu arag, alet,
cihaz, aksesuar veya diger malzemeleri ifade eder (6rn. muayene/cerrahi
eldiveni, yara kapama malzemeleri, tibbi ve cerrahi el aletleri, sterilizatorler,

rontgen cihazi vb.).

5.2.1.Vicuda yerlestirilebilir aktif tibbi cihaztanimi

Tamami veya bir kismi, tibbi veya cerrahi bir mudahale ile insan vicuduna,
dogal bir vacut girigsine veya bosluguna yerlestirilen ve yerlestirildigi yerde
kalmasi gereken aktif tibbi cihazlari ifade eder (kalp pili, internal isitme cihazi
vb.).

5.2.2.Tibbi cihazlarin siniflandiriimasi

Tibbi Cihaz Direktifine gore tibbi cihazlar 4 sinifa ayrilmakta olup, risk

seviyelerine gore asagidaki sekilde gruplandiriimaktadirlar.

a. Sinif | Duslk Risk

b. Sinif lla Orta Risk

c. Sinif lIb Orta Risk

d. Sinif Il Yiksek Risk

Siniflandirma Tibbi Cihaz Yonetmeligi EK IX Siniflandirma kurallarina gore
yapillmaktadir. Cihazin vicut ile temas suresi ve temas sekli bu

siniflandirmada esas alinmaktadir.
|. Kullanim Siresine Gore;

Gegici sureli: Normalde 60 dakikadan az bir sirede ve devamli kullaniimasi

amagclanan cihazlar.
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Kisa sureli: Normalde 30 ginden az ve surekli kullaniimasi amaglanan

cihazlar.

Uzun sureli: Normalde 30 gunden fazla ve sudrekli kullanilmasi amaglanan

cihazlar.

Il. invaziv Olmasina Gére;

Invaziv olmayan cihazlar,

invaziv cihazlar.

1. Olgme fonksiyonlu olmasina gére

Bir cihazin o6lgme fonksiyonlu olmasi igin asagidaki kriterlerin varlig

dogrulanmalidir.

Bir fizyolojik veya anatomik parametrenin niceliksel dlgumunu yapmak ya da
insan vucuduna verilen veya viucuttan atilan maddelerin veya enerjinin miktar
veya degistirilebilir karakteristiklerini 6lgmek igin cihazin kullanilacagi imalatgi

tarafindan beyan edilmelidir.

Olgme isleminin sonucu yasal birimlerle veya AB Komisyonunca yayimlanan
80/181/ECC Direktif kapsaminda kabul edilebilir birimlerle verilmelidir ya da
yasal birimlerle veya degindigimiz Direktifle uyumlu kabul edilebilir birimlerle

gosterilir en azindan bir referans noktasiyla kiyaslanabilmelidir.

Dogrudan acgikga veya dolayli sekilde beyan edilen amag, hastanin
saghginda veya emniyetinde/guvenliginde dikkate deger bir yan etki
dogurabilece@i belirtilen nicelikleri hedeflenen dogrulukla uyusmayacak

durumlarda 6lgme dogrulugunu vurgular.

V. Aktif Olmasina Gore;
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Herhangi bir enerji kaynagindan (elektrik, aku, pil, v.b.) glc alarak galigan
tibbi cihazlara aktif tibbi cihaz denir.

Yukarida TSE’den alinmig bilgiler verilmigtir. Bu bilgiler 1s1ginda cihaz “Tibbi

Cihaz” statisune girmektedir. Asagidaki gibi degerlendirilmelidir.

Cihazin Tanimi

Beyin Sicakligini Disaridan Etkilemek igin Bilgisayar Kontrolli Termoelektrik

(Yari iletken) Beyin Sogutucu Baslk

Beyin ameliyatlarinda, acik kalp ameliyatlarinda, beyin travmalarinda, agir
hipoksi durumlarinda beyin odemlerini ve tumorlerini onlemek amaciyla
yapilan reanimasyon igleminde ve atesi ilagla dusurulemeyen hastalarin
atesini disurmek amaciyla beyni disaridan sogutmak ya da isitmak amaciyla

kullanilacaktir.

Takim Tertibi

Termoelektrik baslik,

Kontrol paneli.

Teknik Ozellikler

Gerilim 1220V
Frekans : 50 HZ
Sebekeden ¢ektigi glc 01,2 kw
Akim (max) t40 A
Gug¢ (max) - 140 W

Max. Sicaklik farki 154 °C



Max.Sicakhk Dususu

Cikis potansiyel farki

COP

Manyetik alan

Sogutma hizi

Isitma hizi

Kontrol yontemi

Boyutlar

Baslik Boyutlari

Kafanin sodutulan genel sahasi

Basligin efektif sathi

Agirlik

Kontrol Paneli Boyutlari

Kontrol paneli

Agirhik

PC

Cihazin Siniflandirilmasi

Uzun streli,

invaziv olmayan,
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:15°C

7TV

10,6

10,5 uT

: 0,4 °C/dk

: 0,3 °C/dk

: Bulanik mantik

: 650 cm

1463 cm

1,2 kg

: 70*60*70 cm

: 50 kg

: Dizustl
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Olgme fonksiyonlu,
Aktif.

Cihazin bu Ozellikleri belirlendikten sonra hangi yonetmelige tabi oldugu
tespit edilmelidir. Cihaz vicuda yerlestirilebilir aktif tibbi cihaz yénetmeliginde

orta riskli sinif [IA grubuna girmektedir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, basta noroloji, kardiyoloji ve anestezi vakalari olmak
uzere birgok hastaliklarda hastanin beyninin korunmasi icin kullanilan beyin
hipotermiyasini saglamak igin kullaniimak tzere termoelektrik modullelerden
olugan bir kask tasarimi yapilmistir. Kaskin sicaklik kontroll yapay zeka

tekniklerinden biri olan bulanik mantik ile yapiimistir.

Bu calismada tasarlanan termoelektrik beyin sogutucusunun en 6nemli
Ozelliklerinden birisi DA gerilimle caligsmasidir. Beyin travmasi geciren
insanlarin buytk ¢ogunlugunun nakil sirasinda hayatini kaybetmesi gercgegi
g6z énline alindiginda cihazin 6nemi bir kat daha artmaktadir. Ozelikle hasta
nakil araglarinda rahatlikla kullanilabilecek bu cihaz nakil esnasinda tedaviye
baslanmasinin onunu agacaktir. Bu cihaz ile ister hasta nakil araglarinda ister
hastanelerde olsun beyin sogutma islemi rahatlikla gergeklestirilebilir.
Tasarlanan cihaz su an itibariyle AC gerilime ihtiya¢ duymasina ragmen

kuguk degisiklikler ile ambulanslarda kullanilabilir hale getirilebilecektir.

Hipotermiya yapilirken beynin sicakhgdi her tarafta esit blytkllkte ve kontrollG
bir sekilde dugurulmelidir. Tasarlanan termoelektrik beyin sogutucu kaskin en
onemli 6zelliklerinden birisi de budur. Cunkl ¢ok sayida esnek termoelektrik
modullerden meydana geldidi icin kafaya olan temas ylzeyi fazladir. Bu
ozellik ise esit dagihml bir sogutma icin olmazsa olmaz sarttir. Yapilan
uygulamalarda beyin sogutucunun sicakligi istenilen seviyeye getirilip bu
sicaklikta tutulabildigi goérllmustar. iki kritik sicaklik degeri icin yapilan
uygulamalar sistemin sogutma ve Isitma rejiminde kullanilabilirligini
gOstermigtir. Bilgisayar kontrollu olarak yapilan bu islem bu cihaz ile beyin
hipotermiyanin yapilabilirligini gosterilmistir. Beyin hipotermiyasi uygulanan
hastalardaki en 6nemli problemlerden biri beynin tekrar eski sicakligina
kontrollU bir sekilde getirilmesidir. Tasarlanan hipotermiya sisteminin bir diger
onemli avantaji da budur. Cunkl sadece polariteyi degistirmek suretiyle kask
Isitma modunda calistirilabilmekte ve beyin tekrar eski sicakligina

getirilebilmektedir. Bu islem ayni sogutmada oldugu gibi esit dagihmli bir
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sekilde gergeklestirilebilmektedir. Geligtirilen 2009 model beyin sogutma
cihazi daha oOnceki modellerden farkl olarak sadece tek parga kontrol
edilebildigi gibi birbirinden bagimsiz iki bolum halinde de kullanilabilmektedir.
Bu modelin daha dnceki modellerden farki kontrol sisteminin bulanik mantik

yontemi ile galigtirimasidir.

Termoelektrik kaskin kontrol sistemi yapay zeka tekniklerinden biri olan
bulanik mantik yontemi ile yapilmigtir. Bu yontemin diger yontemlere gore
daha hizl ve pratik oldugu bilinmektedir. Cihazin guvenligi hem yazilim hem
de donanim olarak saglanmistir. Cihazda asiri akim koruma rolesi
kullanilmistir. Herhangi bir nedenle sistemde ani akim yukselmesi s6z
konusu oldugunda sistem otomatik olarak kendini kapatmaktadir. Bilgisayar
yazihmi ile alt ve Ust sicaklik limitleri girilebilmekte ve bu degerler asildiginda
termoelektrik beyin sogutucusuna uygulanan akim otomatik olarak
kesilmektedir. Cihazin en 6énemli bélimlerinden birisi kaskin dis ylzeyinde
dolasan su dolasim sistemidir. Su sicakhgdi termoelektrik beyin sogutucusuna
uygulanacak akim belirlenirken her seferinde kontrol edilmekte ve belirlenen

sinirlarin disina ¢ikildiginda otomatik olarak sistem kapatiimaktadir.

Beyin sogutma sisteminin ¢ektigi gu¢ 1,2 kw, sogutma kapasitesi 140 w’tir. Ki
bu gerekli olan 120 w'in Gzerindedir. COP 0,6 civarinda olup sodutma ve
iIsitma hizi kontrolli olup 0,5 °C/dk’'yr asmamaktadir. Kaskin etrafinda
meydana gelen manyetik alan 11 uT civarindadir. Sistem bulanik mantik
yontemi ile c¢alismaktadir ve sistemi c¢alistirmak igin Visual Basic

programlama dilinde 6zel bir program hazirlanmistir.

Bu cihaz ile beyin hipotermiyasini saglayan, nakil araglarinda
kullanilabilecek, elektronik olarak kontrol edilebilen, higbir zararli sogutucu
gaz icermeyen, Isitma ve sogutmay! istenilen seviyede ve kararh bir sekilde
yapabilen bir sistem meydana getirilmigtir. Beyin sogutucu kask iki bolumlu
olup sonraki calismalarda beynin her bir lopu igin farkh bir bdolim

olugturularak birbirinden bagimsiz olarak i1sitilip sogutulabilecektir.
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EK-1. Kontrol Devresinde Kullanilan Mikrodenetleyici Yazilimi

#include <18F4520.h>

#device adc=10 //10 bit adc kullanilacak.

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#FUSES NOWDT, XT, NOPUT, PROTECT, NOBROWNOUT, NOLVP,
NOCPD, NOWRT, NODEBUG, NOPUT, NODEBUG

#use delay(clock=4000000)

#use rs232 (baud=9600, xmit=pin_C6, rcv=pin_C7, parity=N, stop=1)
#use fast_io(a)

#use fast_io(b)

#use fast_io(c)

#use fast_io(d)

byte veri_a,veri_b;

int sayl,say2,say3,say4;

int del_ay; /10 ile 65535 arasi deger alir.

unsigned long int adc0,adc1,adc2,adc3,adc4,adc5,adc6;

char klavye[20];

#int_rda

void serihaberlesme_kesmesi ()

{

disable_interrupts(int_rda);

gets(klavye);
say1=atoi(klavye)*2; //setup_timer_2 200 oldugu i¢in 2 ile ¢arpildi.

gets(klavye);
say2=atoi(klavye)*2;

gets(klavye);



del_ay=atoi(klavye)*2;

gets(klavye);
say3=atoi(klavye)*2;

gets(klavye);
say4=atoi(klavye)*2;

if (say1!=0)

{

setup_ccpl(0x4c);
output_low(PIN_D7);
output_low(PIN_C2);
output_high(PIN_D®6);

set_pwm1_duty(sayl);

}

else if (say2!=0)

{

setup_ccpl(0Oxcc);
output_low(PIN_D6);
output_low(PIN_D5);
output_high(PIN_D7);

set_pwm1_duty(say2);

}

else

{
output_low(PIN_D6);
set_pwm1_duty(0);
output_low(PIN_D?7);

//Ornekleme zamani
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}

if (say3!=0)

{
output_high(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
set_pwm2_duty(say3);

}

else if (say4!=0)

{
output_high(PIN_B1);
output_low(PIN_BO);
set_pwm2_duty(say4);
}

else

{

output_low(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
set_pwm2_duty(say3);
}

clear_interrupt(int_rda);

enable_interrupts(int_rda);

void main()

{

setup_adc_ports(ALL_ANALOG); //Tum girigler analog giris yapildi.
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setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32); //ADC clock sinyali 32 ye bdlinecek.

setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI_MASTER|SPI_L_TO_H|SPI_CLK_DIV_4);

setup_timer O(RTCC_EXT_L_TO_H|RTCC_DIV_2);

setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_ccpl(CCP_PWM);

setup_ccp2(CCP_PWM);
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setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,255,1);
set_pwm1_duty(0); /[Basglangi¢c aninda pwm1=0
set_pwm2_duty(0); /[Basglangi¢c aninda pwm2=0
enable_interrupts(int_rda);
enable_interrupts(GLOBAL);

veri_a=0xf0;

veri_b=0x0f;

set_tris_a(0OxFF); /IA portu giris yap.
set_tris_b(0x00);

set_tris_c(0x90);

set_tris_d(0x00);

output_d(0x00);

output_b(OxFF);

del_ay=2000; //Ornekleme zamani baslangigta 2 sn.

delay_ms(500);
basla:

set_adc_channel(0); //IRAO/ANO ucundaki analog sinyal 10 bit A/D

islemine tabii tutulacak.

delay us(20); //Kanal se¢iminden sonra mutlaka 20us
beklenmeli.

adcO=read_adc(); //ANO girisindeki analog sinyal okunup dijitale

cevrildi. adcO isimli degiskene atildi.

/lakim=(0.0048828125*adc0); //10 bit gevrim yapildigi igin 2210=1024 tir.

/lakim=(akim*60)/5;

veri_a=make8(adc0,0); //Okunan analog sinyalin ilk8 biti i
degiskenine aktarildi.

veri_b=make8(adc0,1); //Okunan analog sinyalin 9. ve 10. bitleri j
degiskenine aktarildi.

printf(".%c.%c",veri_a,veri_b);
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set_adc_channel(1); //IRAO/ANO ucundaki analog sinyal 10 bit A/D
islemine tabii tutulacak.

delay us(20); //Kanal segiminden sonra mutlaka 20us
beklenmeli.

adc1=read_adc(); //ANOQ girigindeki analog sinyal okunup dijitale

cevrildi. adcO isimli degiskene atild1.

//gerilim=(0.0048828125*adc1); //10 bit ¢evrim yapildigi i¢cin 2210=1024
tar.

/lgerilim=(gerilim*250)/5;

veri_a=make8(adcl,0); //Okunan analog sinyalin ilk8 biti i
degiskenine aktarildi.

veri_b=make8(adc1,1); //Okunan analog sinyalin 9. ve 10. bitleri |
degiskenine aktarildi.

printf(".%c.%c",veri_a,veri_b);

set_adc_channel(2); //IRAO/ANO ucundaki analog sinyal 10 bit A/D
islemine tabii tutulacak.

delay_us(20); //Kanal seciminden sonra mutlaka 20us
beklenmeli.

adc2=read_adc(); //ANOQ girisindeki analog sinyal okunup dijitale

cevrildi. adcO isimli degiskene atild1.

//akim=(0.0048828125*adc0); //10 bit gevrim yapildidi igin 2410=1024 tir.

/lakim=(akim*60)/5;

veri_a=make8(adc2,0); //Okunan analog sinyalin ilk8 biti i
degiskenine aktarildi.

veri_b=make8(adc2,1); //Okunan analog sinyalin 9. ve 10. bitleri j
degiskenine aktarildi.

printf(".%c.%c",veri_a,veri_b);

set_adc_channel(3); //RAO/ANO ucundaki analog sinyal 10 bit A/D

islemine tabii tutulacak.
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delay_us(20); //Kanal sec¢iminden sonra mutlaka 20us
beklenmeli.
adc3=read_adc(); //ANOQ girisindeki analog sinyal okunup dijitale

cevrildi. adcO isimli degiskene atildi.

//akim=(0.0048828125*adc0); //10 bit cevrim yapildigi igin 2*10=1024 tir.

/lakim=(akim*60)/5;

veri_a=make8(adc3,0); //Okunan analog sinyalin ilk8 biti i
degiskenine aktarildi.

veri_b=make8(adc3,1); //Okunan analog sinyalin 9. ve 10. bitleri j
degiskenine aktarildi.

printf(".%c.%c",veri_a,veri_b);

set_adc_channel(4); //RAO/ANO ucundaki analog sinyal 10 bit A/D
islemine tabii tutulacak.

delay us(20); //Kanal se¢iminden sonra mutlaka 20us
beklenmeli.

adcd4=read_adc(); //ANOQ girisindeki analog sinyal okunup dijitale

cevrildi. adcO isimli degiskene atild1.

//lakim=(0.0048828125*adc0); //10 bit gevrim yapildidi icin 210=1024 tir.

/lakim=(akim*60)/5;

veri_a=make8(adc4,0); //Okunan analog sinyalin ilk8 biti i
degiskenine aktarildi.

veri_b=make8(adc4,1); //Okunan analog sinyalin 9. ve 10. bitleri |
degiskenine aktarildi.

printf(".%c.%c",veri_a,veri_b);

set_adc_channel(5); //IRAO/ANO ucundaki analog sinyal 10 bit A/D
islemine tabii tutulacak.

delay_us(20); //[Kanal seciminden sonra mutlaka 20us
beklenmeli.

adcb5=read_adc(); //ANOQ girisindeki analog sinyal okunup dijitale

cevrildi. adcO isimli degiskene atild1.
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//akim=(0.0048828125*adc0); //10 bit cevrim yapildigi igin 2210=1024 tir.

/lakim=(akim*60)/5;

veri_a=make8(adc5,0); //Okunan analog sinyalin ilk8 biti i
degiskenine aktarildi.

veri_b=make8(adc5,1); //Okunan analog sinyalin 9. ve 10. bitleri |
degiskenine aktarildi.

printf(".%c.%c",veri_a,veri_b);

set_adc_channel(6); //RAO/ANO ucundaki analog sinyal 10 bit A/D
islemine tabii tutulacak.

delay us(20); //Kanal se¢iminden sonra mutlaka 20us
beklenmeli.

adc6=read_adc(); //ANOQ girisindeki analog sinyal okunup dijitale

cevrildi. adcO isimli degiskene atild1.

//akim=(0.0048828125*adc0); //10 bit gcevrim yapildidi igin 2210=1024 tar.

/lakim=(akim*60)/5;

veri_a=make8(adc6,0); //Okunan analog sinyalin ilk8 biti i
degiskenine aktarildi.

veri_b=make8(adc6,1); //Okunan analog sinyalin 9. ve 10. bitleri j
degiskenine aktarildi.

printf(".%c.%c",veri_a,veri_b);

delay_ms(del_ay); //PC den gelen érnekleme zamani kadar bekle.

goto basla;
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EK-2. PC Yazilimi

Dim kayitbasla As Integer

Dim hasta As String

Dim basla As String

Dim baslal As Integer

Dim x0, x1, x2, x3, y0, y1, y2, y3 As Double

'E icin Tanimlamalar

Dim ederecel, ederece2 As Double

Dim esonucl, esonuc2 As String

Dim PWM, PWM1, E, E1, CE, enbl, enb2, enb3, enkl, enk2, enk3, esl,
es2, ES3, EPK1, EPK2, EPK3, EPB1, EPB2, EPB3, outnb, outnk, outs,
outpb, outpk, m1, m2, m3, m4 As Single

'CE i¢in Tanimlamalar

Dim cederecel, cederece2 As Double

Dim cesonucl, cesonuc2 As String

Dim cenbl, cenb2, cenb3, cenkl, cenk2, cenk3, cesl, ces2, cESS3,
CEPK1, cEPK2, cEPKS3, cEPB1, cEPB2, cEPB3 As Single

'Cikis icin tanimlamalar
Dim cik(5, 5) As String

'Is1 6lgumu igin yapilan tanimlamalar

Dim t(14), durum(5), p, p1, p2, p3 As String

Dim isi(5), dd(14), tc(14), akim, gerilim, adc_0, adc_1, ppwwmm, ornek As
Single

Dim xx, yy
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Private Sub bar_MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, x As

Single, y As Single)
If Button = 1 Then
XX = X

yy=y

End If

End Sub

Private Sub bar_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, x As

Single, y As Single)

If (Button = 1) And (Me.WindowState <> 2) Then
Screen.ActiveForm.Left = Screen.ActiveForm.Left + X - xx
Screen.ActiveForm.Top = Screen.ActiveForm.Top +y - yy
End If

End Sub

Private Sub Form_Activate()
Forml.Left = MDIForm1.Width / 2 - Form1.Width / 2
Form1.Top = MDIForm1.Height / 2 - Form1.Height / 2 - 1000

End Sub

Private Sub FWButton1_Click()

End Sub

Private Sub Form_Load()
Fork=1To 10
ornekzamani_text.ltemsAdd k & "000"

port_text.ltemsAdd k



Next k
kayitbasla = 0
PWM =0
PWM1 =0
End Sub

Private Sub FWRealButton1_Click()

End Sub

Private Sub MSComm1_OnComm()

If MSComm1.CommEvent <> 2 Then
GoTo cik

End If

Dim a, b, ¢ As String

Dim i, j, k As Byte

t(1) ="
t(2) ="
t(3) ="
t(4) ="
t(5) ="
t(6) ="
t(7) ="
t(8) ="
t(9) ="
t(10) ="
t(11) ="
t(12) ="
t(13) ="
t(14) ="
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j=0

While (MSComm1.InBufferCount < 28) '4 TERMOKUPL TAKILI OLDUGU
ICIN 16.

'5 TERMO TAKILI iSE 20 YAPILACAK
Wend

a = MSComml.Input

Fori=1To Len(a)
If Mid(a, i, 1) ="." Then
j=j+1
Else
t(j) = Str(Asc(Mid(a, i, 1)))
On Error Resume Next
End If
Next i
j=0

Fori=1To 14
dd(i) = Val(t(i))
tc(i) = dd(i)

Next i

Select Case tc(2)
Case O

adc_0 =1tc(1)
Case 1

adc_0 =tc(1) + 256

Case 2
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adc_ 0=tc(1) + 512
Case 3

adc_0=tc(1) + 768
End Select

isi(1) = Round((0.0048828125 * adc_0), 2)

Ifisi(1) <= 1.43 Then

isi(1) = Round(((isi(1)) * 130 /5 - 30), 1)

Else

isi(1) = Round(isi(1) * 8.8, 1)

End If

XPTextl(1).Text =isi(1)

XPText1(1).Text = XPText1(1).Text + " " + Chr(176) + "C"

Select Case tc(4)
Case O

adc_1 =tc(3)
Case 1

adc_1 =tc(3) + 256
Case 2

adc_1=1tc(3) + 512
Case 3

adc_1=1tc(3) + 768
End Select

isi(2) = Round((0.0048828125 * adc_1), 2)
If isi(2) <= 1.43 Then

isi(2) = Round((isi(2) * 130/ 5 - 30), 1)
Else

isi(2) = Round((isi(2) * 8.8), 1)

End If

XPTextl(2).Text =isi(2)



XPText1(2).Text = XPText1(2).Text + " " + Chr(176) + "C"

Select Case tc(6)
Case 0
adc_2 =tc(b)
Case 1
adc_2 =tc(5) + 256
Case 2
adc_2 =tc(5) + 512
Case 3
adc_2 =tc(5) + 768
End Select
isi(3) = Round((0.0048828125 * adc_2), 2)
If isi(3) <= 1.43 Then
isi(3) = Round(isi(3) * 21.3 - 30, 1)
Else
isi(3) = Round(isi(3) * 8.7, 1)
End If
XPText1(3).Text = isi(3)
XPText1(3).Text = XPText1(3).Text + " " + Chr(176) + "C"

Select Case tc(8)
Case 0

adc_3 =tc(7)
Case 1

adc_3 =tc(7) + 256
Case 2

adc_3 =tc(7) + 512
Case 3

adc_3 =tc(7) + 768
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End Select

isi(4) = Round((0.0048828125 * adc_3), 2)

If isi(4) <= 1.43 Then

isi(4) = Round(isi(4) * 26 - 30, 1)

Else

isi(4) = Round(isi(4) * 8.8, 1)

End If

XPTextl(4).Text = isi(4)

XPText1(4).Text = XPText1(4).Text + " " + Chr(176) + "C"

Select Case tc(10)
Case 0
adc_4 =1tc(9)
Case 1
adc_4 =tc(9) + 256
Case 2
adc_4 =1tc(9) + 512
Case 3
adc_4 =1tc(9) + 768
End Select
isi(5) = 0.0048828125 * adc_4
'isi(5) = Round(isi(5) * 26 - 30, 1)
"XPText1l(5).Text = (isi(2) + isi(4)) / 2
'XPTextl(5).Text = XPText1(5).Text + " " + Chr(176) + "C"

Select Case tc(12)
Case O

adc_5 =1tc(11)
Case 1

adc_5 =tc(11) + 256
Case 2
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adc_5=tc(11) + 512
Case 3

adc_5=1tc(11) + 768
End Select
akim =0.0048828125 * adc_5
akim = Round(((akim * 60) / 5), 1)
'XPText10.Text = akim

Select Case tc(14)
Case 0

adc_7 =1tc(13)
Case 1

adc_7 =tc(13) + 256
Case 2

adc_7 =1tc(13) + 512
Case 3

adc_7 =tc(13) + 768
End Select
gerilim = Round((akim * 0.09), 1)

'Sol Taraf

If XPText4.Text ="x" Then GoTo son

E = (Val(XPText1(0).Text) - isi(1)) / 5: edeger = Str(E)

CE =E-E1: cedeger =Str(CE): E1L =E
XPText2.Text = E: XPText3.Text = CE
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If XPText4.Text ="" Then

If ((Val(XPText1(1).Text) < Val(XPText22.Text)) Or (Val(XPText1(2).Text)
> Val(XPTextl7.Text))) Then

XPText4.Text = "x"

cik1 = MsgBox("Sol Taraf Sinir Degerleri Asildl! Yike Akim
Uygulanamaz", 16, "UYARI")

GoTo son

End If

End If

If (Val(XPText1(2).Text) > Val(XPTextl7.Text)) Then

XPText4.Text = "x"

cikl = MsgBox("Sol Taraf Th degeri istenilen seviyede degil! Yike Akim
Uygulanamaz", 16, "UYARI")

GoTo son

End If

enbl = Val(Text26(0).Text)
enb2 = Val(Text26(1).Text)
enb3 = Val(Text26(2).Text)
enkl = Val(Text26(3).Text)
enk2 = Val(Text26(4).Text)
enk3 = Val(Text26(5).Text)
esl = Val(Text26(6).Text)
es2 = Val(Text26(7).Text)
ES3 = Val(Text26(8).Text)
EPK1 = Val(Text26(9).Text)
EPK2 = Val(Text26(10).Text)
EPK3 = Val(Text26(11).Text)
EPBL1 = Val(Text26(12).Text)
EPB2 = Val(Text26(13).Text)
EPB3 = Val(Text26(14).Text)



cenbl = Val(Text26(29).Text)
cenb2 = Val(Text26(28).Text)
cenb3 = Val(Text26(27).Text)
cenkl = Val(Text26(26).Text)
cenk2 = Val(Text26(25).Text)
cenk3 = Val(Text26(24).Text)
cesl = Val(Text26(23).Text)
ces2 = Val(Text26(22).Text)
CES3 = Val(Text26(21).Text)
CEPK1 = Val(Text26(20).Text)
CEPK2 = Val(Text26(19).Text)
CEPKS = Val(Text26(18).Text)
CEPB1 = Val(Text26(17).Text)
CEPB2 = Val(Text26(16).Text)
cEPB3 = Val(Text26(15).Text)

outnb = Val(Text26(43).Text)
outnk = Val(Text26(40).Text)
outs = Val(Text26(37).Text)

outpk = Val(Text26(34).Text)
outpb = Val(Text26(31).Text)

cik(1, 1) = Text27(1).Text
cik(1, 2) = Text27(0).Text
cik(1, 3) = Text27(2).Text
cik(1, 4) = Text27(3).Text
cik(1, 5) = Text27(4).Text

cik(2, 1) = Text27(5).Text
cik(2, 2) = Text27(6).Text
cik(2, 3) = Text27(7).Text

132



cik(2, 4) = Text27(8).Text
cik(2, 5) = Text27(9).Text

cik(3, 1) = Text27(10).Text
cik(3, 2) = Text27(11).Text
cik(3, 3) = Text27(12).Text
cik(3, 4) = Text27(13).Text
cik(3, 5) = Text27(14).Text

cik(4, 1) = Text27(15).Text
cik(4, 2) = Text27(16).Text
cik(4, 3) = Text27(17).Text
cik(4, 4) = Text27(18).Text
cik(4, 5) = Text27(19).Text

cik(5, 1) = Text27(20).Text
cik(5, 2) = Text27(21).Text
cik(5, 3) = Text27(22).Text
cik(5, 4) = Text27(23).Text
cik(5, 5) = Text27(24).Text

'SOL BEYIN KAYIT KOD BASLANGICI

sol_db.Recordset. AddNew

sol_db.Recordset.Fields("Time") = Date & "- " & Time
sol_db.Recordset.Fields("TCref") = XPText1(0).Text
sol_db.Recordset.Fields("TC") = XPText1(1).Text
sol_db.Recordset.Fields("TH") = XPText1(2).Text
sol_db.Recordset.Fields("AKIM") = XPText1(8).Text
sol_db.Recordset.Fields("GERILIM") = XPText1(9).Text
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sol_db.Recordset.Fields("DT") = XPText1(7).Text

sol_db.Recordset.Update
sol_db.Refresh

'SOL BEYIN KAYIT KOD BITISI

' E ICIN HESAPLAMA PROSEDURU

'E = Val(edeger.Text)

If E <= enb2 And E >= enbl Then

ederecel =1
esonucl = "ENB"
esl=1
ederece2 =0
esonuc2 = "ENK"
es2=2

Elself E > enb2 And E <= enk2 Then
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X0 = enb2: y0 = 1: x1 = enk2: y1 = 0: x2 = enk2: y2 = 1: x3 = enkl: y3

esonucl = "ENB"

esl=1

ederecel = ((E - x0) * (yl1 - y0) / (x1 - x0)) + yO

esonuc2 = "ENK"

es2=2
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ederece2 = ((E - x2) * (y3-y2) / (x3 -x2)) +y2

Elself E > es1 And E <= es2 Then

X0=esl:y0=1:x1=es2:yl1=0:x2=esl:y2=0:x3=es2:y3=1
esonucl = "ENK"

esl=2

ederecel = ((E - x0) * (yl1 - y0) / (x1 - x0)) + yO

esonuc2 = "ES"

es2=3

ederece2 = ((E - x2) * (y3-y2) / (x3 - x2)) +y2
222
Elself E > es2 And E <= ES3 Then

X0 =es2:y0=1:x1 =ES3:yl =0: x2 = EPK1: y2 = 0: x3 = EPK2: y3

esonucl ="ES"

esl=3

ederecel = ((E - x0) * (yl1 - y0) / (x1 - x0)) + yO
esonuc2 = "EPK"

es2=4

ederece2 = ((E - x2) * (y3-y2) / (x3 - x2)) +y2

Elself E > ES3 And E <= EPK3 Then

X0 = EPK2: yO = 1: x1 = EPKS3: y1 = 0: x2 = EPB1: y2 = 0: x3 =
EPB2:y3=1

esonucl = "EPK"

esl=4

ederecel = ((E - x0) * (y1 - y0O) / (x1 - x0)) + yO



esonuc2 = "EPB"
es2=5
ederece2 = ((E - x2) * (y3-y2) / (x3 - x2)) +y2

Elself E > EPB2 And E <= EPB3 Then

esonucl = "EPB"

esl=5
ederecel =1
esonuc?2 = "EPK"
es2=4
ederece2 =0
End If
XPText18(1).Text = esonucl: XPText19(0).Text

XPText28.Text = esonuc2: XPText29(0).Text = ederece2

' CE iCIN HESAPLAMA PROSODURU
'CE = Val(cedeger.Text)

If CE <= cenb2 And CE >= cenbl Then

cesonucl = "CENB"
cesl=1

cederecel =1
cesonuc2 = "CENK"
ces2=2

cederece2 =0

Elself CE >= cenb2 And CE <= cenb3 Then
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ederecel:
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X0 = cenb2: yO = 1: x1 = cenb3: yl1 = 0: x2 = cenk2: y2 = 1: x3 =
cenkl:y3=0

cesonucl = "CENB"

cesl=1

cederecel = ((CE - x0) * (y1 - yO) / (x1 - x0)) + yO

cesonuc2 = "CENK"

ces2=2

cederece2 = ((CE - x2) * (y3-y2) / (x3 - x2)) +y2

Elself CE > cenb3 And CE <= cenk3 Then

X0 = cesl: yO = 1: x1 = ces2: y1 = 0: x2 = cenk2: y2 = 0: x3 = cenk3:
y3=1

cesonucl = "CENK"

cesl=2

cederecel = ((CE - x0) * (y1 - yO) / (x1 - x0)) + yO

cesonuc2 = "CES"

ces2=3

cederece2 = ((CE - x2) * (y3 -y2) / (x3 - x2)) +y2

Elself CE >= ces2 And CE <=cES3 Then

X0 = ces2: yO = 1: x1 = cESS3: y1 = 0: x2 = cEPK1: y2 = 0: x3 =
CEPK2:y3=1

cesonucl = "CES"

cesl=3

cederecel = ((CE - x0) * (y1 - yO) / (x1 - x0)) + yO

cesonuc2 = "CEPK"

ces2=4
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cederece2 = ((CE - x2) * (y3 -y2) / (x3 - x2)) +y2

Elself CE >= cES3 And CE <= cEPK3 Then

X0 = cEPK2: yO = 1: x1 = cEPK3: y1 = 0: x2 = cEPB1: y2 = 0: x3 =
CEPB2:y3=1

cesonucl = "CEPK"

cesl=4

cederecel = ((CE - x0) * (y1 - yO) / (x1 - x0)) + yO

cesonuc2 = "CEPB"

ces2=5

cederece2 = ((CE - x2) * (y3 -y2) / (x3 - x2)) +y2

Elself CE >= cEPB2 And CE <= cEPB3 Then

cesonucl = "CEPB"
cesl=5

cederecel =1
cesonuc2 = "CEPK"
ces2=4

cederece2 =0

End If

XPText30.Text = cesonucl: XPText31.Text = cederecel;: XPText32.Text =
cesonuc?: XPText33.Text = cederece?

If cederecel < ederecel Then
outderecel = cederecel

Else

outderecel = ederecel

End If



XPText34.Text = Str(outderecel)

If cederecel < ederece2 Then
outderece2 = cederecel

Else

outderece2 = ederece2

End If

XPText36.Text = Str(outderece?2)

If cederece2 < ederecel Then
outderece3 = cederece?2

Else

outderece3 = ederecel

End If

XPText43.Text = Str(outderece3)

If cederece2 < ederece2 Then
outderece4 = cederece?2

Else

outderece4 = ederece2

End If

XPText41.Text = Str(outderece4)

outsonucl = cik(cesl, esl): XPText35.Text = outsonucl
outsonuc?2 = cik(cesl, es2): XPText37.Text = outsonuc2
outsonuc3 = cik(ces2, esl): XPText42.Text = outsonuc3

outsonuc4 = cik(ces2, es2): XPText40.Text = outsonuc4

If outsonucl = "NB" Then
m1 = outnb

Elself outsonucl = "NK" Then
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m1 = outnk

Elself outsonucl = "S" Then
m1 = outs

Elself outsonucl = "PK" Then
m1 = outpk

Elself outsonucl = "PB" Then
m1 = outpb

End If

If outsonuc2 = "NB" Then

m2 = outnb

Elself outsonuc2 = "NK" Then
m2 = outnk

Elself outsonuc2 = "S" Then
m2 = outs

Elself outsonuc2 = "PK" Then
m2 = outpk

Elself outsonuc2 = "PB" Then
m2 = outpb

End If

If outsonuc3 = "NB" Then

m3 = outnb

Elself outsonuc3 = "NK" Then
m3 = outnk

Elself outsonuc3 = "S" Then
m3 = outs

Elself outsonuc3 = "PK" Then
m3 = outpk

Elself outsonuc3 = "PB" Then
m3 = outpb

End If
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If outsonuc4 = "NB" Then

m4 = outnb

Elself outsonuc4 = "NK" Then
m4 = outnk

Elself outsonuc4 = "S" Then
m4 = outs

Elself outsonuc4 = "PK" Then
m4 = outpk

Elself outsonuc4 = "PB" Then
m4 = outpb

End If
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PWM = PWM + (m1 * outderecel + m2 * outderece2 + m3 * outderece3 +

m4 * outderece4) / (outderecel + outderece2 + outderece3 + outderece4)

If PWM < -1 Then PWM = -1
If PWM >1 Then PWM =1

XPText38.Text=" % " + Left(Str((PWM * 100), 5)

p = Left(Str(PWM * 100), 5)
ppwwmm = Val(p)

XPText25.Text = XPText38.Text

If ppwwmm < 0 Then
XPText20.Text = "SOGUTMA"
Elself ppwwmm > 0 Then
XPText20.Text = "ISITMA"
Else

XPText20.Text = "BOSTA"
End If

If (Sgn(ppwwmm)) >=0 Then
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ppwwmm = Int(ppwwmm) 'PWM degerini yuvarliyoruz. Kesirli kisimdan
kurtuluyoruz.

XPText59.Text = ppwwmm

pl = XPText59.Text + Chr$(13) ‘pozitif pwm sinyali seri porttan
gonderiliyor.

XPText59.Text = pl

MSComm1.Output = pl

p2 = Str(0) + Chr$(13) 'negatif pwm sinyali O degeriyle gdnderiliyor.

MSComm1.Output = p2

MSComm1.0Output = ornekzamani_text.Text + Chr$(13) 'Ornekleme
zamani msn cinsinden gonderiliyor.

XPText26.Text = XPText59.Text

Else

ppwwmm = Int(Abs(ppwwmm)) 'PWM dederini yuvarliyoruz. Kesirli
kisimdan kurtuluyoruz.

pl = Str(0) + Chr$(13) 'pozitif pwm sinyali O degeriyle gdnderiliyor.

MSComm1.Output = p1

XPText59.Text = ppwwmm

p2 = XPText59.Text + Chr$(13) 'negatif pwm sinyali seri porttan
gonderiliyor.

XPText59.Text = p2

MSComm1.Output = p2

MSComm1.Output = ornekzamani_text.Text + Chr$(13) 'Ornekleme
zamani msn cinsinden gonderiliyor.

XPText26.Text = XPText59.Text

End If

GoTo sonl

son:
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ppwwmm = 0

ppwwmm = Int(Abs(ppwwmm)) 'PWM degerini yuvarhyoruz. Kesirli
kisimdan kurtuluyoruz.

pl = Str(0) + Chr$(13) 'pozitif pwm sinyali O degeriyle gdnderiliyor.
MSComm1.Output = pl

XPText59.Text =0

p2 = XPText59.Text + Chr$(13) 'negatif pwm sinyali seri porttan
gonderiliyor.

XPText59.Text = p2

MSComm1.Output = p2

XPText38.Text ="0"

MSComm1.Output = ornekzamani_text.Text + Chr$(13)

XPText26.Text = XPText59.Text

sonl:

'Sag taraf

If XPTextll.Text = "X" Then GoTo son2

E = (Val(XPText1(6).Text) - isi(3)): edeger = Str(E)
CE =E - El: cedeger = Str(CE): E1 = E
XPText2.Text = E: XPText3.Text = CE

If XPTextll.Text ="" Then

If ((Val(XPText1l(3).Text) < Val(XPText5.Text)) Or (Val(XPTextl(4).Text) >
Val(XPText7.Text))) Then

XPTextll.Text = "Xx"

cik1 = MsgBox("Sag Taraf Sinir Degerleri Asildl! Yuke Akim
Uygulanamaz", 16, "UYARI")

GoTo son2
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End If
End If

If (Val(XPTextl(4).Text) > Val(XPText7.Text)) Then

XPTextll.Text = "x"

cik1 = MsgBox("Sag Taraf Th degeri istenilen seviyede degil! Yuke Akim
Uygulanamaz"”, 16, "UYARI")

GoTo son2

End If

enbl = Val(Text26(0).Text)
enb2 = Val(Text26(1).Text)
enb3 = Val(Text26(2).Text)
enkl = Val(Text26(3).Text)
enk2 = Val(Text26(4).Text)
enk3 = Val(Text26(5).Text)
esl = Val(Text26(6).Text)
es2 = Val(Text26(7).Text)
ES3 = Val(Text26(8).Text)
EPK1 = Val(Text26(9).Text)
EPK2 = Val(Text26(10).Text)
EPK3 = Val(Text26(11).Text)
EPB1 = Val(Text26(12).Text)
EPB2 = Val(Text26(13).Text)
EPB3 = Val(Text26(14).Text)

cenbl = Val(Text26(29).Text)
cenb2 = Val(Text26(28).Text)
cenb3 = Val(Text26(27).Text)
cenkl = Val(Text26(26).Text)
cenk2 = Val(Text26(25).Text)
cenk3 = Val(Text26(24).Text)



cesl = Val(Text26(23).Text)
ces2 = Val(Text26(22).Text)
CES3 = Val(Text26(21).Text)
CEPK1 = Val(Text26(20).Text)
CEPK2 = Val(Text26(19).Text)
CEPK3 = Val(Text26(18).Text)
CEPB1 = Val(Text26(17).Text)
CEPB2 = Val(Text26(16).Text)
CEPB3 = Val(Text26(15).Text)

outnb = Val(Text26(43).Text)
outnk = Val(Text26(40).Text)
outs = Val(Text26(37).Text)

outpk = Val(Text26(34).Text)
outpb = Val(Text26(31).Text)

cik(1, 1) = Text27(1).Text
cik(1, 2) = Text27(0).Text
cik(1, 3) = Text27(2).Text
cik(1, 4) = Text27(3).Text
cik(1, 5) = Text27(4).Text

cik(2, 1) = Text27(5).Text
cik(2, 2) = Text27(6).Text
cik(2, 3) = Text27(7).Text
cik(2, 4) = Text27(8).Text
cik(2, 5) = Text27(9).Text

cik(3, 1) = Text27(10).Text
cik(3, 2) = Text27(11).Text
cik(3, 3) = Text27(12).Text
cik(3, 4) = Text27(13).Text
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cik(3, 5) = Text27(14).Text

cik(4, 1) = Text27(15).Text
cik(4, 2) = Text27(16).Text
cik(4, 3) = Text27(17).Text
cik(4, 4) = Text27(18).Text
cik(4, 5) = Text27(19).Text

cik(5, 1) = Text27(20).Text
cik(5, 2) = Text27(21).Text
cik(5, 3) = Text27(22).Text
cik(5, 4) = Text27(23).Text
cik(5, 5) = Text27(24).Text

'SAG BEYIN KAYIT KOD BASLANGICI

sag_db.Recordset. AddNew
sag_db.Recordset.Fields("Time") = Date & "- " & Time
sag_db.Recordset.Fields("TCref") = XPText1(0).Text
sag_db.Recordset.Fields("TC") = XPText1(1).Text
sag_db.Recordset.Fields("TH") = XPText1(2).Text
sag_db.Recordset.Fields("AKIM") = XPText1(8).Text
sag_db.Recordset.Fields("GERILIM") = XPText1(9).Text
sag_db.Recordset.Fields("DT") = XPText1(7).Text
sag_db.Recordset.Update

sag_db.Refresh

'SAG BEYIN KAYIT KOD BITiSI

' E ICIN HESAPLAMA PROSEDURU
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'E = Val(edeger.Text)
If E <= enb2 And E >= enbl Then

ederecel =1
esonucl = "ENB"
esl=1
ederece2 =0
esonuc2 = "ENK"
es2=2

Elself E > enb2 And E <= enk2 Then

X0 =enb2: y0 = 1: x1 = enk2: y1 = 0: x2 = enk2: y2 = 1: x3 = enkl: y3

esonucl = "ENB"

esl=1

ederecel = ((E - x0) * (y1 - y0) / (x1 - x0)) + yO
esonuc2 = "ENK"

es2=2

ederece2 = ((E - x2) * (y3-y2) / (x3-x2)) +y2

Elself E > es1 And E <= es2 Then

X0=esl:y0=1:x1=es2:yl1=0:x2=esl:y2=0:x3=es2:y3=1
esonucl = "ENK"

esl=2

ederecel = ((E - x0) * (y1 - y0O) / (x1 - x0)) + yO

esonuc2 = "ES"

es2=3
ederece2 = ((E - x2) * (y3-y2) / (x3 - x2)) +y2



'222
Elself E > es2 And E <= ES3 Then
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X0 =es2:y0=1:x1 =ES3:yl =0: x2 = EPK1: y2 = 0: x3 = EPK2: y3

esonucl = "ES"
esl1=3

ederecel = ((E - x0) * (yl1 - y0) / (x1 - x0)) + yO

esonuc?2 = "EPK"
es2=4

ederece2 = ((E - x2) * (y3-y2) / (x3 - x2)) +y2

Elself E > ES3 And E <= EPK3 Then

X0 = EPK2: yO = 1: x1 = EPK3: y1 = 0: x2 = EPB1: y2 = 0: x3 =

EPB2:y3=1
esonucl = "EPK"
esl=4

ederecel = ((E - x0) * (yl1 - y0) / (x1 - x0)) + yO

esonuc?2 = "EPB"
es2=5

ederece2 = ((E - x2) * (y3-y2) / (x3 - x2)) +y2

Elself E > EPB2 And E <= EPB3 Then

esonucl = "EPB"
esl=5
ederecel =1
esonuc?2 = "EPK"

es2=4
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ederece2 =0

End If

XPTextl8(1).Text = esonucl: XPTextl9(0).Text = ederecel:
XPText28.Text = esonuc2: XPText29(0).Text = ederece2

' CE iCIN HESAPLAMA PROSODURU
'CE = Val(cedeger.Text)

If CE <= cenb2 And CE >= cenbl Then

cesonucl = "CENB"
cesl=1

cederecel =1
cesonuc2 = "CENK"
ces2=2

cederece2 =0

Elself CE >= cenb2 And CE <= cenb3 Then

X0 = cenb2: yO = 1: x1 = cenb3: y1 = 0: X2 = cenk2: y2 = 1: x3 =
cenkl:y3=0

cesonucl = "CENB"

cesl=1

cederecel = ((CE - x0) * (y1 - yO) / (x1 - x0)) + yO

cesonuc2 = "CENK"

ces2=2

cederece2 = ((CE - x2) * (y3-y2) / (x3 - x2)) +y2

Elself CE > cenb3 And CE <= cenk3 Then
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X0 =cesl: y0 = 1: x1 = ces2: yl = 0: x2 = cenk2: y2 = 0: x3 = cenka3:
y3=1

cesonucl = "CENK"

cesl=2

cederecel = ((CE - x0) * (y1 - yO) / (x1 - x0)) + yO

cesonuc2 = "CES"

ces2=3

cederece2 = ((CE - x2) * (y3-y2) / (x3 - x2)) +y2

Elself CE >= ces2 And CE <= cES3 Then

X0 = ces2: yO = 1: x1 = cESS3: y1 = 0: x2 = cEPK1: y2 = 0: x3 =
CEPK2:y3=1

cesonucl = "CES"

cesl=3

cederecel = ((CE - x0) * (y1 - yO) / (x1 - x0)) + yO

cesonuc2 = "CEPK"

ces2=4

cederece2 = ((CE - x2) * (y3-y2) / (x3 - x2)) +y2

Elself CE >= cES3 And CE <= cEPK3 Then

X0 = cEPK2: yO = 1: x1 = cEPKS3: y1 = 0: x2 = cEPB1: y2 = 0: x3 =
CEPB2:y3=1

cesonucl = "CEPK"

cesl=4

cederecel = ((CE - x0) * (y1 - yO) / (x1 - x0)) + yO

cesonuc2 = "CEPB"

ces2=5

cederece2 = ((CE - x2) * (y3 -y2) / (X3 - x2)) +y2



Elself CE >= cEPB2 And CE <= cEPB3 Then

cesonucl = "CEPB"
cesl=5

cederecel =1
cesonuc2 = "CEPK"
ces2=4

cederece2 =0

End If
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XPText30.Text = cesonucl: XPText31.Text = cederecel: XPText32.Text =

cesonuc?: XPText33.Text = cederece?

If cederecel < ederecel Then

outderecel = cederecel

Else

outderecel = ederecel
End If
XPText34.Text = Str(outderecel)

If cederecel < ederece2 Then

outderece2 = cederecel

Else

outderece?2 = ederece2
End If
XPText36.Text = Str(outderece?)

If cederece? < ederecel Then

outderece3 = cederece?

Else



outderece3 = ederecel
End If
XPText43.Text = Str(outderece3)

If cederece2 < ederece2 Then
outderece4 = cederece?2

Else

outderece4 = ederece2

End If

XPText41.Text = Str(outderece4)

outsonucl = cik(cesl, esl): XPText35.Text = outsonucl
outsonuc?2 = cik(cesl, es2): XPText37.Text = outsonuc2
outsonuc3 = cik(ces2, esl): XPText42.Text = outsonuc3

outsonuc4 = cik(ces2, es2): XPText40.Text = outsonuc4

If outsonucl = "NB" Then

m1 = outnb

Elself outsonucl = "NK" Then
m1 = outnk

Elself outsonucl = "S" Then
m1 = outs

Elself outsonucl = "PK" Then
m1 = outpk

Elself outsonucl = "PB" Then
m1 = outpb

End If

If outsonuc2 ="NB" Then
m2 = outnb

Elself outsonuc2 = "NK" Then
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m2 = outnk

Elself outsonuc2 = "S" Then
m2 = outs

Elself outsonuc2 = "PK" Then
m2 = outpk

Elself outsonuc2 = "PB" Then
m2 = outpb

End If

If outsonuc3 = "NB" Then

m3 = outnb

Elself outsonuc3 = "NK" Then
m3 = outnk

Elself outsonuc3 = "S" Then
m3 = outs

Elself outsonuc3 = "PK" Then
m3 = outpk

Elself outsonuc3 = "PB" Then
m3 = outpb

End If

If outsonuc4 = "NB" Then

m4 = outnb

Elself outsonuc4 = "NK" Then
m4 = outnk

Elself outsonuc4 = "S" Then
m4 = outs

Elself outsonuc4 = "PK" Then
m4 = outpk

Elself outsonuc4 = "PB" Then
m4 = outpb

End If
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PWM1 = PWML1 + (m1 * outderecel + m2 * outderece2 + m3 * outderece3
+ m4 * outdereced4) / (outderecel + outderece2 + outderece3 +
outderece4)

If PWM1 < -1 Then PWM1 = -1

If PWM1 > 1 Then PWM1 =1

XPText13.Text=" % " + Left(Str(PWML1 * 100), 5)

p = Left(Str(PWM1 * 100), 5)

ppwwmm = Val(p)

XPText9.Text = XPText13.Text

If ppwwmm < 0 Then
XPText8.Text = "SOGUTMA"
Elself ppwwmm > 0 Then
XPText8.Text = "ISITMA"
Else

XPText8.Text = "BOSTA"
End If

If (Sgn(ppwwmm)) >= 0 Then

ppwwmm = Int(ppwwmm) 'PWM degderini yuvarliyoruz. Kesirli kisimdan
kurtuluyoruz.

XPTextl2.Text = ppwwmm

pl = XPTextl2.Text + Chr$(13) ‘pozitif pwm sinyali seri porttan
gonderiliyor.

XPTextl2.Text = pl

MSComm1.Output = pl

p2 = Str(0) + Chr$(13)  'negatif pwm sinyali 0 degeriyle gonderiliyor.

MSComm1.Output = p2

XPTextl0.Text = XPText12.Text
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Else

ppwwmm = Int(Abs(ppwwmm)) 'PWM degerini yuvarliyoruz. Kesirli
kisimdan kurtuluyoruz.

pl = Str(0) + Chr$(13) ‘pozitif pwm sinyali O degeriyle gdnderiliyor.

MSComm1.Output = p1

XPText1l2.Text = ppwwmm

p2 = XPTextl2.Text + Chr$(13) 'negatif pwm sinyali seri porttan
gonderiliyor.

XPTextl2.Text = p2

MSComm1.Output = p2

XPTextl0.Text = XPText12.Text

End If

GoTo son3

son2:

ppwwmm = 0

ppwwmm = Int(Abs(ppwwmm)) 'PWM degerini yuvarlyoruz. Kesirli
kisimdan kurtuluyoruz.

p1 = Str(0) + Chr$(13) 'pozitif pwm sinyali 0 degeriyle gdnderiliyor.
MSComm1.Output = p1

XPTextl2.Text=0

p2 = XPTextl2.Text + Chr$(13) 'negatif pwm sinyali seri porttan
gonderiliyor.

XPTextl2.Text = p2

MSComm1.Output = p2

XPText13.Text ="0"

XPText1l0.Text = XPText12.Text

son3:
cik:



End Sub

Private Sub Textl Change()

End Sub

Private Sub XPButton1_Click()

If UserControl11.Visible = False Then
UserControl11.Visible = True

Elself UserControl11.Visible = True Then
UserControl11.Visible = False

End If

End Sub

Private Sub XPButton10_Click()
Picture8.Visible = False

End Sub

Private Sub XPButton17_Click()
End Sub

Private Sub XPButton11 Click()
XPTextll. Text ="x"

End Sub

Private Sub XPButton2_Click()
XPText4.Text = "X"

End Sub

Private Sub XPButton3_Click()
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Picture8.Visible = True
End Sub

Private Sub XPButton4_Click()
Picture8.Visible = False
End Sub

Private Sub XPButton5_Click()

If UserControl11.Visible = False Then
UserControl11.Visible = True

Elself UserControl11.Visible = True Then
UserControl11.Visible = False

End If

If XPCheckl = Checked Then

cik1 = MsgBox("Sol Tarafin Akimini Kesmek istiyormusunuz ?", 20,
"CIKIS")

If cikl = vbYes Then

XPText4.Text = "x"

XPCheckl.Value = Unchecked

End If

End If

If XPCheck2 = Checked Then

cik1 = MsgBox("Sag Tarafin Akimini Kesmek istiyormusunuz ?", 20,
"CIKIS")

If cikl = vbYes Then

XPTextll.Text = "X"

XPCheck2.Value = Unchecked

End If

End If
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End Sub

Private Sub XPButton6_Click()

XPText1(0).Text = XPTextl6.Text + Chr(176) + "C"
XPText1(6).Text = XPText6.Text + Chr(176) + "C"

End Sub

Private Sub XPButton7_Click()

If MSComm1.PortOpen = False Then
XPText4.Text = "X"

XPTextll.Text = "x"
MSComm1.CommPort = port_text. Text
MSComm1.Settings = "9600,N,8,1"
MSComm1.PortOpen = True
XPButton7.Caption = "Bag.Kes"

Else

kes = MsgBox("Baglantiyi Kesmek Istiyormusunuz?", 20, "DIKKAT")
If kes = vbYes Then
XPButton7.Caption = "Baglan”
MSComm1.PortOpen = False
XPText4.Text ="

XPTextll.Text ="

End If

End If

End Sub

Private Sub XPButton8_Click()
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If UserControl11.Visible = False Then
UserControl11.Visible = True

Elself UserControl11.Visible = True Then
UserControl11.Visible = False

End If

If XPCheckl = Checked Then XPText4.Text ="
If XPCheck2 = Checked Then XPTextll.Text ="

End Sub

Private Sub XPButton9_Click()

If XPText4.Text ="" Then

cik1 = MsgBox("Akim Uygulanirken Programi Sonlandiramazsiniz!?", 16,
"DIKKAT")

Else

cikl = MsgBox("Programdan Cikmak istiyormusunuz ?", 20, "CIKIS")

If cikl = vbYes Then

End

End If

End If

End Sub
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