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ABSTRACT
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1. GIRiS

Bilindigi gibi kat1 hal fizigi ve 6zellikle yariiletken fizigi hizla gelismektedir. Bunun
nedeni, yariiletkenlerin iistiin 6zelliklere sahip olmalar1 ve elektronik malzemelerinin
timiinde kullanilmalaridir. Temel bilimsel bulgularin yeni iiriin ve teknolojilere
aktarilmas: yeni bilimsel problemlerin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bu
problemlerin ¢oziimii ise diinyadaki teknolojilerin gelismesini artirarak devam

ettirmektedir.

Yariletken teknolojisi 21. asrin en onemli teknolojilerinin basinda bulunmaktadir.
Yariiletkenin elde edilmesinden baslamak iizere bunlarin 6zelliklerinin arastirilmasi
ve Ozelliklerini kullanarak cihaz ve sistemlerin yapilmasi ve gelistirilmesine ve bu
sistemlerin sanayiye kazandirilmasina kadar uzanan ve bir cok teknolojiyi iceren

yariiletken teknolojileri iizerinde diinyada genis capta arastirmalar yapilmaktadir.

Yariiletkenlerin ¢ok fazla cesitleri ve oOzellikleri mevcuttur. Bunlarin kullanim
alanlar o kadar genistir ki yariiletkenlerin kullanilmadigi alan kalmamistir. Diinyada
son yillarda 1s1 enerjisini direkt elektrik enerjisine doniistiirme ve elektrik enerjisini
direkt 1s1 enerjisine cevirmek gibi problemler ile ilgili yariiletkenlerin termoelektrik
ozelliklerinin arastirilmasi agirlik kazanmistir. Ayrica yariiletkenlerin termoelektrik
ozelliklerinin arastirilmasi yariiletken fiziginin temel arastirmalarindan olup bu bilim
dallarinin gelismesi agisindan da onem tasimaktadir. Termoelektrik yariiletkenler su
anda bile en ¢ok kullanim alanina sahip olduklar1 ve ileride bu malzemelerin daha
cok kullanilacag: bilinmektedir. Bu nedenlerden dolay1 yariiletkenlerin elde etme
teknikleri iizerindeki calismalar giin gectikce artmaktadir. Giindemde olan diger bir
arastirma konusu ise kulanim alanini genisletecek yiiksek performansli termoelektrik

yariiletkenlerin elde edilmesidir.

Termoelektrik yariiletkenlerden yapilan sistemler uzay teknolojisin den beyaz esya
teknolojisine kadar uzanan  genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu sistemlerin
arastirtlmasi giinden giine derinleserek ve genisleyerek devam etmektedir. Ciinkii

burada elde edilen temel bilgiler diger teknolojilere gore daha kisa siire icinde



sanayiye aktarilmakta ve para kazandirmaktadir. Buna gore en c¢ok arastirmalar
termoelektrik yariiletkenlerin elde edilmesi, bunlarin 6zelliklerinin arastirilmasi

termoelektrik teknolojilerinin gelistirilmesi iizerinde yogunlagmis bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada Mikrodenetleyici Hiz ve Sicaklik Kontrollii Yariiletken Uretim Sistemi
BEC (Bolgesel Eritme Cihazi) tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. BEC’in amaci
termoelektrik yariiletken iiretim tekniklerinden Bolgesel Eritme Yontemi ile
termoelektrik yariiletken {iiretilmesini saglamaktir. Ayrica BEC ile elde edilen
yariiletkenlerin yliksek performansli olmasimm1 saglayacak yeni teknolojilerin
tiretilmesi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda gerceklestirilen BEC’deki gerekli
kontrol sistemleri i¢in giiniimiizde en ¢ok kullanilan kontrol entegrelerinden olan PiC
(Peripheral Interface Controller) entegresi kullanilmistir. PIC’in gereken sekilde
calismasini saglamak icin C programlama dili kullamlarak ©0zel bir yazilim

hazirlanmustir.

Bu calisma 6 boliimden olusmaktadir. 2.Boliimde Yariiletkenlerdeki termoelektrik
olaylar ele alinmis, termoelektrik yariiletkenlerin tanimi verilmis, termoelektrik
modiillerin yapist incelenmis ve termoelektrik modiillerin kullanimi1 hakkinda bilgi
verilmigtir. 3. Boliimde giinlimiizde kullanilan yariiletken elde etme yontemleri
tizerinde durulmustur. 4. Bolimde BEC’de kullanilan bolgesel eritme yontemi
tizerinde durulmus ve bu yontemin Bridgman yOnteminden avantajlar
vurgulanmistir. 5. Boliimde BEC’de kullanilan PIC Mikroislemcisi hakkinda ayrintili
olarak anlatilmaktadir. 6. Boliimde tasarlanan ve gerceklestirilen BEC’in mekanik
elektronik yalitim ve rezistans kisimlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica BEC

sisteminin nasil ¢calistig ele alinmistir.



2. TERMOELEKTRIK OLAYLAR VE ELEMANLAR

Herhangi bir maddeyi karakterize eden, uygulama acisindan da ©nemli olan,
maddenin elektriksel 6zellikleridir. Elektriksel ozellikleri karakterize eden Joule ve

termoelektrik olaylaridir[1,2].
2.1. Joule Yasasi

James Prescott Joule’un elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimiinii ifade eden ve
kendi adi ile isimlendirilen kanununa goére, akim tasiyan bir iletken, direnci ve

icinden gecen akimin karesiyle orantili olarak 1sisin1 artirir.

Bir elektrik devresinde birim zamanda ortaya ¢ikan Joule 1s1s1 miktar1 (Watt olarak)

Es.2.1 ile ifade edilir.
0, = I'R @.1)

Burada Q;, devreden gegen I akiminin etkisi ile ortaya ¢ikan toplam Joule 1s1

yiikiinii, / devreden gecen akim miktarim1 R ise devrenin elektrik akimina gosterdigi

toplam diren¢ miktarini ifade etmektedir.
2.2. Termoelektrik Olaylar

Is1 enerjisi ile elektrik enerjisinin birbirlerine dogrudan doniisiimiinii termoelektrik
olaymm tammlar. Bu tamm, Ingiliz fizikci James P. Joule’iin tanimladig geri
doniistimii  olmayan elektrik-1s1 doniisiimii ile Seebeck, Peltier ve Thomson

tarafindan kesfedilen ve kendi adlariyla anilan ii¢ tersine ¢evrilebilir etkiyi kapsar.

Seebeck etkisi: Alman fizik¢i Thomas J. Seebeck 1820°de, farkli metallerden
yapilmig iki tel parcasinin uclarimi birlestirerek bir kapali devre meydana

getirildiginde ve metallerin birlesim noktalar1 arasinda bir sicaklik farki meydana



getirildiginde, sicaklik farkiyla dogru orantili bir gerilim meydana geldigini

bulmugstur. Boyle bir devre “termokupl” olarak adlandirilir.

Sekil 2.1°de gosterildigi iizere a ve b gibi farkli maddelerden olusan ve temas ugclari
arasinda sicaklik farki (A7 =7, —7,) meydana getirildiginde bu uglar arasinda

potansiyel farki (AV ) meydana gelir.

y

Sekil 2.1. Seebeck olayini agiklayan devre

T2>T1

AV = a.AT 2.2)

Burada «a Seebeck katsayisini veya termo emk’y1 ifade eder. Birimi V / °C ‘dir.

a’nin degeri devreyi olusturan maddelerin ozelliklerine baglidir. Ornegin bakir
konstandan yapilan bir termokupl i¢in @ =40 4V /°C dir. Yani her 1 °C sicaklik
farki icin 40 4V ’luk bir emk iiretir. Yariiletkenlerde bu degerler ¢cok daha yiiksektir.

a’nin  degeri 100 4V /°C’den biiyiikk olan yarniletkenlere “termoelektrik

yariiletkenler” denir. Yariiletkenlerin tipine gére ¢ 'nin isareti degigsmektedir. N tipi
yariiletkenler i¢cin ¢ negatif, p tipi yariletkenler i¢in ise pozitiftir. Metallerde
Seebeck olayi, termokupl veya 1s1 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 icerisinden bir akim gecerse, Joule
1s1s1 ile birlikte bir eklem noktasindan otekisine 1s1 transferi saglayacak sekilde bir
ucun sicaklhigi diiserken oOtekisinin sicakligi yiikselir. Joule 1sisindan farkli olarak

ortaya cikan bu 1siya Peltier isist denir. A¢iga ¢ikan 1s1 miktari, uygulanan akim



siddetiyle orantilidir ve yonii akim yOniiniin degistirilmesi ile degisir. Peltier olayini

aciklayan devre Sekil 2.2°de gosterilmistir.

T2>T1

T1 T2

+

Sekil 2.2. Peltier olayini agiklayan devre

Birim zamanda iiretilen Peltier 1s1s1 (Watt olarak) Es.2.3 ile bulunur. Burada =,

Peltier katsayisini ifade eder.

Q,=nxl (2.3)

Thomson etkisi: Isko¢ bilim adami William Thomson (daha sonralari Lort Kelvin
olarak anilacaktir), 1856’da termoemk (¢« ) ile Peltier katsayisi (71') arasindaki

bagintiy1 kaydetmistir.

o= 2.4)

Buna ek olarak kendi ismini tastyacak olan yeni bir olayin hipotezini ortaya atmustir.
Bu olay 1867°de Leru tarafindan deneysel olarak kanitlanmistir. Thomson olay1
sOyle acgiklanabilir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi, akim tagiyan bir iletkenin herhangi
iki noktasi arasinda bir sicaklik farki varsa akim yoniine gore iletkende Joule 1sisina

ek olarak Thomson 1s1s1 (O, ) a¢iga ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.3. Thomson olayini agiklayan devre

Birim zamanda ortaya c¢ikan Thomson 1s1s1, akim siddeti (), sicaklik farki (AT)

dogru orantilidir.

0, =1 AT =a (T, -T) (2.5)

Iki farkli metalden olusan bir devre icin Thomson termo emk’lar1 arasindaki iliski

asagidaki bagintida ifade edilmistir.

o, =(a,-a,) (2.6)

Ta

Buradaki ¢, Thomson olayinda meydana gelen termo emk dir. Formiildeki «,, ve
o, sayilann farkli maddelerden olusan devreyi ifade etmek icin kullanilmaktadir.
Termoelektrik olaylar olusan devrelerde Thomson olaymni yok etmek icin «,

degerleri esit olan malzemeler secilmelidir.

2.3. Mikromodiil ve Termoelektrik Modiil

Herhangi bir termoelektrik cihaz veya sistemin temelinde mikromodiillerden
(termoelementler) olusan termoelektrik modiil bulunmaktadir. Bir termoelektrik
modiil termoelementlerin elektriksel olarak seri ve termal olarak paralel

baglanmasiyla meydana gelir [3].



2.3.1. Mikromodiil (Termoelement)

Bir termoelement, n ve p tipi yariiletkenlerin, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, bir
iletkenle (Bakir) elektriksel olarak seri baglanmasiyla olusur. Burada n tipi
yariiletken termoelement’in negatif, p tipi yariiletkende termoelementin pozitif
kollar1 olarak tamimlanir[4]. Bir termoelementin ¢alisma prensibine bakilirsa, eger
termoelemente Sekil 2.4’deki gibi DC bir gerilim uygulanirsa, yiik tasiyicilari, enerji
seviyesi diisilk olan iistteki bakirdan yariiletkene gecerler. Bakir ile yariiletken
arasinda mevcut olan enerji duvarint asmak icin elektron ve delikler bakirin
orgiisiinden enerji saglarlar. Boylece iistteki bakirin sicakligi diisecektir. Alttaki
bakira gelince, yiliksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine gecen yiik
tasiyicilar1 sahip olduklar fazla enerjiyi alttaki iletkene aktararak i1sinmasina neden
olacaktir. Bu gecis sirasinda soguyan yiizeyden 1s1 emilirken soguk ylizeyin sicakligi
diisecek, 1sinin pompalandigi sicak yiizeyin sicakligi ise artacaktir. Devreye
uygulanan akimin yonii degistirilirse soguyan yiizey 1sinir 1sinan yiizey sogur. Eger
calisan bir termoelementin sicak yiizeyinde aciga c¢ikan 1s1y1 herhangi bir 1s1 transfer
sistemiyle cevreye yayarak T; sicaklifi sabit tutulursa devreden gecen I akim
siddetine baglh olarak soguk yiizey sicakligi belli bir 7, degerine kadar diiser. Bir
termoelement iizerinden gecen akim siddeti sabit tutuldugunda 7> sicaklifinin degeri

soguk yiizeye gelen ve emilen Q, 1s1 yiikiine baglidir. Bu 1s1 yiikii ¢evreden ve sicak

levhadan soguk levhaya 1s1 iletiminden dolay1 gelen ve termoelement devresinden

gecen akim siddeti etkisi ile aciga ¢ikan Joule 1sisindan olusur.
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Sekil 2.4. Termoelementin yapisi



Sekil 2.5’de bir termoelementin soguyan levhasina diisen Joule (Q, ) ve Peltier (Q,)
1silarim ve bu 1silarin (Q =0, +Q,) toplaminin akim siddetine (/) gore degisim

grafikleri gosterilmistir. Peltier ve Joule olaylart aym elektrik devrede
gerceklestiginden dolay1 uygulanan herhangi bir akim siddeti i¢in bir termoelementin

1s1sal dengesi O, ve Q, ‘nin cebirsel toplami olan Q=Q(I) fonksiyonu ile

karakterize edilmektedir.

Sekil 2.5’deki Q=Q(/) grafigi bir minimumdan gecmektedir. Toplam 1smnin

minimuma ulastigi akim siddetine maksimum akim (Z,,,,) denir. Bir termoelemente
maksimum akim uygulandiginda soguyan levha iizerindeki sicaklik diisiimii
maksimum olur. Bir termoelementin veya termoelementlerden olusan bir modiiliin
maksimum akim siddetinin degeri termoelementin {iretiminde kullanilan
termoelektrik yariiletkenlerin kalitesine, boyutlarina ve yapisal Ozelliklerine gore
degisir. Bir termoelemente uygulanan akim siddeti, /,,,,‘dan biiyiik oldugunda Joule
1s1s1 Peltier 1s1sindan fazla olur. Bu nedenle soguma etkisi azalir ve akimi maksimum
akimin iki katina ( /=21, )‘a ulastiginda sogutma gerceklesmez. Bu durumda Peltier
1s1s1 Joule 1s1sin1 dengeler. Akim degeri daha da arttifinda, yani I > I,,,, oldugunda
1s1sal denge bozulur. Joule 1sis1 Peltier 1sisindan daha fazla olur ve termoelement
sogutma Ozelligini kaybeder. Bu durumda termoelement bir rezistans gibi davranir ve

1s1nir [5,6].
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Sekil 2.5. Termoelektrik termoelement iizerinde olusan 1s1l yiikler



Bir termoelementin calismasini en cok etkileyen Joule 1sisidir. Peltier 1sis1 akim
siddeti ile dogru orantili iken Joule 1s1s1 akim siddetinin karesi ile dogru orantilidir.
Bir yaklasim olarak, termoelementin iizerinde agiga cikan Joule 1sisinin levhalar
arasinda esit paylastigini kabul edersek soguyan levhaya diisen 1s1 miktar1 Joule

18181n1n yaI'ISIdII'.

2.3.2. Termoelektrik modiil

Onlarca termoelement, elektriksel olarak seri termal olarak paralel, baglanarak cesitli

amaglar icin gesitli biiytikliiklerde termoelektrik modiiller elde edilmektedir.

Sekil 2.6. Termoelektrik modiiliin genel goriintiisii

Termoelektrik modiiller, hareketli parcasi olmayan kiiciik birer 1s1 pompasidirlar.
Termoelektrik modiiller genelde alan sinirlamasinin oldugu, giivenilirligin 6nemli
oldugu ve zararli sogutucu gazlarin kullanilmasinin istenmedigi ortamlarda tercih
edilirler. Termoelektrik sogutucu, DC gerilimle ¢alismakla beraber akim yoniiniin
degistirilmesiyle sogutma veya 1sitma rejimine kolayca gecebilmektedir. Sogutma,
termoelektrik modiiliin  bir yiizeyindeki 1smin diger yiizeye tasinmasiyla

gerceklesmektedir [7]. Sekil 2.7°da bir termoelektrik modiiliin yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Termoelektrik modiiliin yapis1

Termoelektrik modiiller sadece sogutma 1sitma amach degil aym1 zamanda enerji
tiretiminde de kullanilmaktadir. Eger termoelektrik modiiliin iki yilizeyi arasinda
sicaklik farki meydana getirilirse o zaman modiilde meydana gelen Seebeck
olayindan dolayi, modiil bir DC gii¢ kaynag1 gibi davranir. Mevcut olan giines
pillerinden farkli olarak termoelektrik jeneratorler yiiksek derecede akim ve orta
derecede gerilim iiretebilmektedir. Termoelektrik modiiliin jenerator olarak

caligmasini saglayan devre Sekil 2.8’de gosterilmistir.

1SI
T
|Slcak |<_Elektriksel yalitkan
vep i e e e e e e (Seramik tabaka)
vV o] > . .
yariiletkenler n||p| |n| p| In| p| In{ p| [n| |p| [n| Ip!| [n| P I?e/ldr(lgsétle(llrll)etken
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Sekil 2.8. Termoelektrik modiiliin jenerator olarak ¢aligmasi
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3. KRiSTAL BUYUTME METOTLARI

Kristal, belirli bir yerlesim diizeni icerisinde bir araya gelen atomlarin ortaya
koyduklar yerlesim diizeninin {i¢ boyutta tekrar ile olusur. Kristaller, tabii olarak
var olabilecegi gibi istenilen amaca uygun olarak gerekli dogrultu ve stokiyometrik
oranlarda yapay olarak laboratuvarda biiyiitiilebilirler. Biiyiitiilmek istenen kristallerin
ozelliklerine gore cesitli kristal biiylitme metotlar1 gelistirilmistir. Bu metotlarin

bagslicalar1 kronolojik siraya gore sunlardir[9,10].

1. Verneuil metoduyla kristal biiyiitme (1902)

2. Bridgman metoduyla kristal biiylitme (1914)

3. Czochralski metoduyla kristal biiyiitme (1914)
4. Kyropoulos metoduyla kristal bityiitme (1936)

3.1. Verneuil Metoduyla Kristal Biiyiitme

Bu metotla kristal biiyiitme islemi pudra gibi ince 6giitiilmiis maddenin oksijen-
hidrojen alevi altindaki c¢ekirdek kristal {izerine siirekli olarak eriyip
eklenmesiyle gerceklesir. Biiyliyen kristalin yilizeyinde diizgiin bir sicaklik
gradiyenti saglamak icin toz madde alevin iizerindeki bir noktada gaz icine
pliskiirtiiliir. Bu metotla kristal biiyiitmenin baglica avantaji eriyigi tasiyan bir potanin
olmamasidir. Bu, daha yiiksek erime sicakligina sahip ve pota ile etkilesmesi olan
maddelerden kristal biiylitmeyi saglar. Bugiin Verneuil teknigi daha da

gelistirilerek iyi nitelikli kristaller biiyiitiilmektedir[11,12].
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Sekil 3.1. Verneuil teknigi

Sekil 3.1°’de Toz bir kovadan (A) tiipe bosaltilir ve oksijen (B) ve hidrojen ile (C)
karistirilir. Bu gazlar yakildiginda (D) ¢ok sicak bir alev ortaya ¢ikar ve toz eriyerek
kiigiik eriyik damlaciklart meydana getirir. Bu damlaciklar seramik bir ¢cubugun (F)
tizerine damlar ve sonugta bir kristal bi¢imlenir.(E) Bu cubuk kristal eridikce

dondiiriiliir ve asagiya ¢ekilir[13].

3.2. Stockberger ve Bridgman Metoduyla Kristal Biiyiitme

Stockberger metoduyla kristal biiyiitme Bridgman tekniginin gelistirilmis seklidir.
Bridgman tekniginde sabit bir sicaklik gradiyentine sahip sabit firin i¢inde ampul
hareketliyken Stockberger metodunda ampul ve firin hareketli olmayip firin tiipiiniin
sicaklik gradiyenti belirli adimlarla diisiiriiliir. Birinci durumda biiyiitiilmek istenilen
kristal, firin tiipii boyunca olusan sicaklik gradiyenti boyunca diisey veya yatay olarak
hareket ettirilebilir. Bu metotlara sirasiyla diisey Bridgman ve yatay Bridgman
metotlar1 denilmektedir. Bu metotla kristal biiyiitmek icin genellikle iki zonlu veya ii¢
zonlu firinlar kullanilmaktadir. Firinin iist zonu bilesigin erime sicakligindan 50-100°C
fazla, alt zonu ise 50-100°C diisiik sicaklarda tutulur. Biiyilitme tiipii once soguma
bolgesine girecek sekilde ucu asagi dogru olacak pozisyonda yonlendirilir. Bu kristalin
bir dogrultuda biiyiimesini saglar. Konik seklindeki uclarin en uygun tiip sekilleri

oldugu gozlenmistir. Silika ile etkilesmeyen fakat onun yumusama sicakliginin
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tistiindeki bir sicaklikta eriyen ve buhar basinci 1 atmosferden biiyiik olan maddeler

silika ampul i¢inde biiyiitiilebilir.

Silika ampul oturaginin sicaklik gradiyenti boyunca sabit hizlarla indirilmesi icin
cesitli teknikler uygulanmaktadir. Potanin oturagi bir metal ¢ubuk iizerine oturtulur. Bu
cubuk mekanik olarak ya elle ya da bir elektrik motoru ile asag1 dogru indirilir. Inme
hiz1 0.05-0.10 cm/saat arasinda degismektedir. Daha nitelikli kristaller i¢in daha diisiik
inig hizlar1 gerekmektedir. Silika ampuliin bir seramik ¢ubuk yerine bir metal ¢cubuk
tizerine oturtulmasinin sebebi 1s1 akisinin kristal boyunca olmasin saglamak i¢indir. Firin
icindeki izotermler yatay dogrultuda olusmaktadir. Bunun sonucu olarak, biiytimekte
olan kati-s1v1 ara yiizeyindeki sicaklik izoterm egrileri de yatay dogrultuda olur. Bu ara
yiizey hizli biiylime sonunda konkavlasirsa kenar sogumalar1 asir1 derecede bosluk

gibi, kristal bozukluklarinin olugsmasina sebep olur.

Stockberger metoduyla kristal biiyiitmek i¢in genellikle yaklasik 25°C/cm sicaklik
grandiyenti uygun olmakla beraber bazi kristaller i¢in daha keskin gradiyentler
gerekebilir. Kristallesmenin ampuliin ucundan baglayip yukar1 dogru devam etmesini
saglamak icin ampul olusturulan sicaklik gradiyenti boyunca uygun bir noktaya
sabitlestirilir. Biiyiitiilmek istenilen kristalin 6zelliklerine gore sicaklik gradiyenti 4-

10 °C/saat "lik adimlarla diisiiriilerek islem siirdiiriiliir.

i
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Sekil 3.2. Bridgman teknigi

Sekil 3.2’de Bridgman tekniginde 6zel sekli i¢in istenen kristalle doldurulmus bir
pota (C) firininin i¢ine dogru daldirilir.(B). Toz erir ve potanin firinin soguk bolgeye

girmesi ile beraber potanin ucundan kristallesmeye baglar. Erimis malzemenin
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katilasmast sonucu ir tek kristal biiyiir.(D) firinin giris bolimii bir 1s1 izelasyon

boliimii ile izole edilmistir.
3.3. Czochralski Metoduyla Kristal Biiyiitme

Eriyikten kristal cekme metoduna Czochralski metoduyla kristal biiyiitmek denir.

Czochralski metoduyla kristal biiyiitme islemi birka¢ asamada olusmaktadir.

1. Ham maddenin hazirlanmasi
2. Kristalin ¢ekilmesi

3. Kristalin sogutulmasi

1. Kristal ham maddesinin hazirlanmasi : Ince pudra gibi 6giitiilmiis bilesiklerin ham
maddeleri belirli oran ve miktarda alinip iyice temizlenmis bir cam beherde
karstirildiktan sonra 25-50 cm® saf platin pota icerisinde bir radyo frekans giic
kaynagiyla yavas yavas eritilir.

2. Kristalin ¢ekilmesi: Kristal; paslanmaz celik veya molibden ¢ekme ¢cubugu
ucuna baglanan bir c¢ekirdek kristalin ham madde eriyiginin yiizeyine
dokundurularak kristalin  biiyiidiigii ara yilizey sicaklik denge durumu
olusturulduktan sonra sabit bir biiyiitme sicakliginda yavas yavas yukari ¢ekilme
suretiyle biiyiitiiliir. Kristallerin uzunluk ve caplan biiyiime ara sicakligr ve ¢ekme
hizi ile degistirilebilir.

3. Kristalin Sogutulmasi : Biiyiitiilen  kristalin ucundaki sicaklik 1200-1300°C
arasinda degismektedir. Kristal, bastan sona bu sicaklikta iken radyo frekans gii¢
kaynaginin bagli oldugu sicaklik kontrol {initesi yardimiyla tedrici olarak sogutulur.

Ani sogutma durumunda kristalde pek ¢cok bozukluk olusur.
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Sekil 3.3. Czochralski metodu

Sekil 3.3’deki (A) istenilen kristalin toz hali (C) ile dolu pota . Firinin i¢inde (B)
eritilir . Bu cubuk , eriyik ile temas edecek bicimde eriyik iizerine indirilir ve yavasca
dondiiriilir. Boylece bir kristal (D) elde edilmis olur. Bu yontemle cok biiyiik
kristaller elde edilmis olur. Bu yontemle cok biiyiik kristaller biiyiitiilebilir.

3.4. Kyropoulos Metoduyla Kristal Biiyiitme

L I
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Sekil 3.4. Kyropoulos teknigi

Sekil 3.4’deki (A) Firin. (B) eriyik haldeki malzemenin bulundugu pota. (D) Sivi
sogutmal1 bir ¢ubuk tohum (C) eriyik icine daldirilarak hareketsiz olarak tutulur.
Tohum pozisyonu ayarlanabilir(E). Firin kapatildiginda tohum icerisinde

kristallesme baslar.
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3.5. Uclii (Ternary) Kristalleri Biiyiitmenin Temel Teknikleri

Uclii  yaniletkenlerin tek kristal olarak biiyiitilmesi ig¢in birgok metot

kullanilmistir. Bugiine kadar kullanilan metotlarin bircogu asagida tartigilmustir.

3.5.1. Elementlerin dogrudan eritilip katilastiriimasi

Bu, genellikle tek zonlu bir firin i¢erisinde kuartz ampul icerisine kapatilmig
elementlerin 1sitilip sogutulmasi (fiisyon) suretiyle yapila gelmistir. Buharlasabilir
element ihtiva eden bilesiklerin ilave buhar basincini ortadan kaldirabilmek i¢in
bazen iki zonlu firinlar kullanilmistir. Bu yontemle genis tek kristal bolgeleri elde

etmek i¢in diisiik sogutma hizlar1 uygulamasi gerekir.

3.5.2. Kimyasal buhar transferi

Bu metotla AByX4 (burada A=Z7n, Cd; B= Ga, In
ve X=Se, S) seklinde ii¢lii bilesiklerin iyot transferi yapilarak biiyiitildigi ilk
olarak Nitsche  (1961) tarafindan rapor edilmistir. Benzer olarak bu metotla
CuAlS, ve CuAlSe, kristallerini igne veya tabakali formda biiyiitmeyi
Honeyman (1969) basarmistir. Bir kuartz ampul i¢cine komponent element olarak
Cu,Se ve Ga,Se;s ikili bilesikleri ve In transfer edici element olarak kullanilarak -5
mm® hacimli CuGaSe; tek kristalleri Sugiyama et al., (1987) tarafindan elde
edilmistir. Ayn1 grubun yaptig1 benzer iki caligmanin birincisinde (Sugiyama et al.,
1989) 28 mm boyunda ve 1 cm capinda biiyiitilen CuGa(SesTe.x)quaternary
yariiletkenlerinin stokiyometriden sapma karakterleri incelenirken, ikinci calismada
(Sugiyama et al., 1988) Te transfer edici element olarak kullanilarak biiyiitiilen
CuGaSe; yariiletkenlerindeki komponent elementlerin oranlarina bagli olarak ¢inko

blend-kalkopirit kristal yap1 doniisiimii tizerinde durulmustur.

Benzer olarak CulnS,; tek kristalini biiyiitmek icin Cu.ln ve S komponent element

olarak kullanilirken Indiyum elementi transfer edici element olarak kullanilmustir.
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3.5.3. Bir ¢ozeltiden cokeltme metodu

Bu metotla simdiye kadar yalnizca A"B™C, bilesikleri  hazirlanabilmistir. Bu
metot, erime sicakliginda, biiylik ayrisma buhar basincina sahip yliksek erime noktali

bilesikler i¢cin daha uygundur.

3.5.4. Normal / dogrultulmus

Sogutma Teknigi : Zalar (1966), diisey Bridgman teknigi kullanarak CulnTe2
bilesiginin kabaca polikristal kiilgelerinin, Austinet al.,(1956) A"B"'C, (burada
B=In) formundaki cesitli {iclii bilesiklerin dogrudan katilastirma teknigini
kullanarak biiyiitiildiigiinii rapor etmislerdir. Neumann et al.,(1983), Shih et al.,
(1984b) ve Shih et al., (1986) sirasiyla diisey Bridgman ve yatay Bridgman
metotlarint  kullanarak biiyiitillen polikristal kiilce i¢inde CulnSe, tek
kristallerini cm boyutlarinda parcalar seklinde elde etmeyi basarmiglardir. Buna benzer
diger iki ¢calisma da Tomlinson (1986) ve Tomlinson (1987) , diisey Bridgman
/Stockberger teknigi kullanilarak cm boyutlarinda kaliteli tek kristaller elde etmek
icin uyulmasi gerekli islemleri ayrintili olarak vermistir. Weng (1988) "accelerated
crucible rotation" teknigini (ACRT) uygulamak amaciyla Czochralski cekme
sistemini diisey Bridgman sistemine adapte ederek CulnSe, tekli kristalini
biiylitmeyi amacglamis ve 50 mm® hacimli tek kristaller elde etmistir. Horinaka et al.,
(1990) baslangic elementleri olarak CdSe,GaSe; ikili bilesiklerini farkli
stokiyometrik oranlarda tertipleyerek stokiyometriye bagli olarak diisey Bridgman

teknigi ile biiyiitiilen CdGa,Se, tek kristallerinin kaliteleri tizerinde durmuslardir.

3.5.5. Czochralskl teknigi

Bu silisyum ve germanyum yariiletkenlerini biiylitmek icin ¢ok ilgi cekici bir metot
olmasina ragmen buhar basinci problemleri bu metodun bilesiklere
uygulanmasini zorlastirir. Meltz (1962) , Hiscocks ve West (1968), s1vi kaplama
(encapsulation) ile ince c¢ekirdek teknigini beraber kullanmak suretiyle Pb;(SnyTe

kristalini biiylitmeyi basararak siv1 ile kaplama teknigini takdim etmeleri bu teknigin
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uygulama alanim genisletmistir. Daha sonraki yillarda kapali bir pota igerisinde
Czochralski teknigini uygulamaya calisan Ciszek (1986), pota igerisindeki eriyigin
tizerini sivi B,O3; (Bortrioksit) ile kaplarken zehirli selenyum buharinin disari
cikmasini onlemek i¢in argon gazi kullanilarak B,Os; iizerinde yiiksek bir basing
olusturmustur. Calismanin ilk sonuglart LEC (Liquid Encapsulated Czochralski)'
teknigi icin iimit verici oldugu halde, uygun ¢ekirdek materyalinin her zaman mevcut
olmayist ve nispeten yiliksek c¢ekme hizlarinin  kullanilmasi  metodun

uygulanabilirligine engel teskil etmektedir.
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4. BOLGESEL ERIiTME YONTEMIi

Bolgesel erime yonteminde asil amag tiipiin icerisine konulan Bi,Tes’den Sb,Tes
elde edilmesiyle yeni materyaller meydana getirmektir. Bunun icin 10 mm c¢aph
ampul uzunlugunun iki katinin fazlasina kadar homojen bir komposizyon ile
doldurulmugtur. Bunun iizerine esit uzunlukta Sb,Tes; homojen parcasi yerlestirilir.
Bu islem Bi,Tes; ‘den SboTes‘e erimeyle gecisi meydana getirir. Tam ters gegisi i¢in

ilk ve ikinci dolgular yer degistirilmelidir[14].

Ampuliin alt ucunda biiylime isleminin basinda kristal tohum se¢imi i¢in 20-30
mm”lik bos bir u¢ kismi vardir. Pilli ampul doldurulduktan sonra hidrojen ile
durulanir ve agik u¢ erimesiyle oksidasyon ve buharlagmadan korumak i¢in kapatilir.

Baska bir diisiik basin¢li hidrojen ile dolu pilli tiip giivenlik i¢in kullanilir.

Ampuliin igerisine Bi, Sb, Te kompozisyonlar: kiigiik pargalar halinde atilir. Kristalin
homojen bir karistm olmasini saglamak i¢in ampul 5-10mm/h hizla dondiiriilerek
calkalanir. Ayrica ampul cevresindeki 1sitic1 vasitasiyla bolgesel olarak 1sitma
yaparak ampul icerisindeki kompozisyonun erimesi saglanir. Isitict Kuarts ampuliin
alt ucundan baslayarak yukariya dogru hareket edip, yukart ucundan tekrar asagi
hareket ederek bu kompozisyonun sicakliginin korunmasini saglar. Bu yap1 bizmut

telliirid tellerin biiyiimesi i¢in uygun bir yapidadir.

Farkli Bi:Sb:Te komposizyonlart elde etmek i¢in ampullerin i¢indeki materyalleri
ampul basina 2/35 mol miktarinda konularak ayarlanir. Bu kompozisyondan
homojen ¢ubuk elde edilebilmesi ig¢in 24 saat 720° C’de tam karistirilir ve suda
aniden sogutulur. Bu cubuklardan gerekli miktar kesilir. Boyle farkli komposizyonda
homojen parcalar FGM erimesi ile yukaridaki gibi ampul icinde homojen bir

kompozisyonun elde edilmesi saglanir.

Bi,Tes ‘den Sb,Te; ‘e gecis de asag1 yukar ters sekilde yapilir.
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Sekil 4.1. Bolgesel eritme yontemi

4.1. Komposizyon Gradientlerinin Karakteristigi

50 um araliklarla elde edilen kristal Seeback mikroprobe teknigi kullanilarak baska
yerlerde (REINSHAUS 1999) cihazla 6l¢iilmiistiir. Olgiimler biiyiiyen kristal yiizeyi

ve i¢ kisimlarda yapilmigtir.

Yuvarlak kristal cubuk kursun kalem gibi altigen seklinde bir yap1 saglamak i¢in SiC
toz topraklanir. Toprak yiizleri elektro cilalidir. Bu hazirlanma SEEBECK

taramalarinin temel islevini etkilemez, fakat ol¢iimlerin diizgiinliigiinii korur.

Biiyiiyen kristallerin komposizyonu, 20 kV gerilimde ve CAMEBAX sistemini
kullanarak test edilmektedir. Bu test islemi elektron gonderme analizi ile
calismaktadir. Bi,Tes kristali i¢indeki bizmut ve tellerium igeriginin analizi i¢in Bi
Ma ve Te Law radyasyonu standart olarak kullanilmaktadir. Antimon icerigi Sb Lot

radyasyonu ve Sb,Tes standart materyali kullanilarak analiz edilir.
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Sekil 4.2. Seebeck taramasi ve antimon tellurid’ten bizmut tellurid’e gecis
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Sekil 4.3. Seebeck taramasi ve antimon tellurid’ten bizmut tellurid’e gecis

Sekil 4.2 SEEBECK taramasi antimon tellurid’ten bizmut tellurid’e gecis ile kristal
olusumunu ifade etmektedir. Ge¢is bolgesi antimonun keskin bir doniisii ile bizmutu

keskin artisinin %50 degeriyle karakterize edilir. Seebeck taramasi ve mikro analiz

uygunluk icerisindedir.

Sekil 4.3 aym Olciimiin bizmut telluriden antimon telluride olanini gostermektedir.
Konsantrasyonlardaki  keskin diisiisler goriilmektedir. Bu da gecis bolgesindeki

kristallerden kaynaklanan bir uyumsuzlugun oldugunu gostermektedir.
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FGM Alan Erimesinin Modellenmesi

Asagida bahsedilen model erimede yap1 dengesine dayanmaktadir. Saglanan
materyaldeki icerik komposizyonunun artis1 erimenin zenginlesmesine sebep
olmaktadir. Bu arada kristal materyalinde de konsantrasyonu arttirir. Tam ve ani
karismanin en basit orneginde eritilen materyal veya iist smirda ¢oziicii (z' + &
pozisyonu) erime hacminin konsantrasyonu degisecek veya biiyiiyen kristalden

bagimsiz olacaktir. Bu durum asagidaki esitlikte yazilmistir:

dmc; (z'+8)= A.8.p;.da+A.dz' . ps.c(z') 4.1)
dm  : Materyal miktari,

Ci : Saglanan materyaldeki ilk konsantrasyon,

A : Temel yiizey,

) : Erime alaninin yiiksekligi,

c ve p : Konsantrasyon ve kati fazin yogunlugu (s) ve sivi fazin (1)

z : Faz sinirlarindan sivi faza olan koordinat. Bu arada z'=z+vt biiyiiyen kristale
sabitlenen koordinattir.

v : Biiylime hiz1.

dm = ps . A . dz ile bu gerceklesir. k = ¢, / ¢; ayirma katsayisidir. Bu oran faz

diyagami verilmistir ve idea olarak karigiktir.

4.2)
di':_FM.E*(z*}_p"_k.cl_{:'-t—ﬁ}: 0
dz'  p,-d b8

Saglanan materyalin ilk konsantrasyonundaki degisim o’dan ¢, kadar zo

pozisyonunda iken, bu esitlik biiyiiyen kristalde iissii bir degisime yol acar.

] 4.3
Ei(EI]I(_‘:‘-ﬂ 1:1-&1?[—&.%_(ZF_[20|‘_6)):” ( )
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Gegis bolgesinin baslama noktasi, ilk yogunlasma profili ile karsilastirildiginda
yiiksek & alanindan daha diisiik z' degerlerine dogru kayar. Yiisek & alanina bagh
olarak biiyliyen kristalde {islii gecis bolgesinin  genisligi,katilasma siiresince
biiziilme pg, p, ve ayirma katsayisi k = ¢ / ¢; olur. Bunlar mantikli sonuglardir. Farkli
yogunlagma profillerinde farkli davranis dagitim sonuglaridir. Bu yiizden, bu teknik

farkli yapilarin dagilim katsayilarin1 kiyaslamada uygundur.

e o)

m’"

{z-'l_ﬁ} I"l

Sekil 4.4. Kristalin konsantrasyon profili

Gergekte, bu metot yukarida verilen modelde anlatildig: gibi gii¢ olabilir. Bununla
birlikte eriyigin eksik karistminda, sinir fazindaki kristallesme islemlerindeki gibi
daha karisik ¢oziimlemelerde ve hatta eriyik kalinlagmasinin varyanslarinda, biiyiime
islemleri boyunca eriyik komposizyon varyansina bagl olarak erime noktalarindaki

varyanslar yiiziinden sorunlar olabilir.

4.2 FGM Alan Erimesinin Avantajlar

Bu kristal biiyiime teknolojisi fonksiyonel olarak derecelendirilmis kristallerin
biiylimesi i¢in gelistirilmistir. Bu FGM eriyik alani (yap1) bizmut telluriden antimon
telluride ani ge¢is durumlarinda ve tam tersinde oldugu gibi en kotii durumlarda bile

caligir.

Bizmut telluriden — antimon telluride gecis faz diyagrami kesin karisimi gosterir.

Eriyikteki sapma goreceli olarak daha kiigiiktiir, bizmut tellurid igin 587° C ve
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antimon telluride igin 617° C’dir. Ayirma katsayisi her iki yontem icin yaklagik 1’dir.

Sb i¢in 1.07 ve Bi i¢in 0.94.

Bizmuttan antimon telluride veya tam tersi gegislerdeki farklar maddelerin
erimelerindeki farklardan kaynaklanmaktadir. Sb’den Bi’ye geciste erime sicakligl
diiser. Bu da hizli bir erime alan1 biiylimesine yol acar. Ayrica erime yapisindaki
hizli degisim biiyiime kristalin yapisinda etkiler. Bu durum geg¢isin baslangicindaki
keskinligide agiklar(bkz Sekil 4.2). Artan erime sicaklif1 olan yiiksekliginin algalip
tekrar ylikselmesine yol acar. Daha yiiksek erime sicaklikli materyalleri gecisi daha
zor goriinmekte, cilinkii katt materyal erime alanina kayar(Sekil 4.3). Her seye karsi

degiskenlikler biiylimenin hizi 10 mm/h’ten 3.3 mm/h’e diisiiriilerek giderilebilir.

FGM olan erime islemi en koétii durumda calismaktadir. Boylece %50°den %75 Sb
komposizyonunun varyasyonu selenyum termoelektrik 6zelliklerin adaptasyonu gibi

daha sabit durumlarda biiytimektedir.

Gecis bolgesi 10 mm swrasindadir. Bu oOlgek termoelektrik aletlerin teknolojik

ihtiyaglarim karsilamada uyumludur.

4.3. Bolgesel Eritme Teknigi ile Brigman Tekniginin Karsilastirilmasi

Bir veya birka¢ teknikle hazirlanmis bircok termoelektrik materyaller tizerine
caligmalar mevcuttur. Fakat dikey ve yatay Bridgman ve bolgesel gelistirme
tekniklerinin her ikisini de kullanmis hi¢bir grup bulunmamaktadir. Bir grubun
sonuglarini diger grubun sonuglariyla kiyaslamak ¢ok zordur ciinkii tanimlama ve
Olcim teknikleri farkliliklara neden olmaktadir. Bagintili olarak; yapilabilecek
herhangi bir degisimin giivenilir olabilmesi i¢in Olciim tekniklerinde bir standarda
sahip olacak ve gelisme tekniklerini cogaltmis bir gruba sahip olmak cok

Onemlidir[15].

(BizTe3)72(Sb2Te3)25(Sb2863)3 p—tipi ve (Bi2T63)90(Sb2T63)5( Sb2863)5 Il—tipi alaslmlar;
p-tipi icin 3,4x10°K" degeri ve n-tipi alasim icin 3,2x10°K"' lik degerler
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termoelektrik sogutma icin uygun bulunmustur. Bu materyal; Bridgman ve bolgesel

gelismeyi’de iceren bir ¢ok teknikler tarafindan gelistirilmistir.

4.4. Gelistirme Cihazlar1 ve Parametreler

Bi,Tes;-Sb,Tes-SbySe; alasimi  Alfa Aesar’da saglanmis yiikksek saflik oranina
(%99,99) elementlerden elde edilmistir. Her element i¢in uygun miktar; Hk 160,
model bir Metler terazisinde tam 0,0001 g olarak tartilmistir. P-tipi materyalde fazla
Te, materyal i¢indeki bosluklar1 elektriksel olarak aktif nonstometrik tellurium ile
dengelemek i¢in bir dopant olarak kullanilmigtir. Te’nin ilavesi, 6zdirenci ortalama
1,1Q ‘un yukarisina c¢ikartmaz. N-tipi materyalde; Sbl; formundaki iyot dopant
olarak kullanilmistir. Yiiksek degerli rakamlar icin; her materyal icin dopantin
optimum miktarlar1 ¢izelge 4.1°de verilmistir. Elementler, GM Associate’ten
saglanmis, eritilmis silis tiipleri i¢ine yerlestirilmistir. Ampuller daha sonra bir
absorpsiyon pompasi tarafindan 0,8 atmosferlik bir basinca esit olan bir argonluk
basin¢g altinda birka¢ kez bosaltilir. Materyaller; bir RF firinda miihiirlenmis
ampullerin birka¢ saat kalarak gelismesi i¢in Onceden tam olarak homojen hale
getirilmistir. RF’den sonra; dikey bolge yatay bolge, dikey Bridgman veya yatay

Bridgman tekniklerinden biri ile materyal gelistirilir.

Yatay ve dikey Bridgman calismalarinda; gelisme hizi aymi, yaklagik 5,5 mmh™ dir.
Ozelliklerine ayrismamis bu materyaller igin verilen hiz cok fazladir. Yatay ve dikey
Bridgman firmlarinda kati-sivi ara yiizeyinde 1s1 degisimi ortalama 25°C/cm dir.
Bolgesel gelistirilmis Ornekler yatay ve dikey olarak yonlendirilmistir ve her iki
sistemde de gelisme hizi 5 mmh™ dir. Yatay bolge yiizeyi; bir RF jeneratdriine
tutturulmus 3/8" ¢apli bakir tiipten olusmustur. Bakir bobin, i¢i bosluk olan bir
karbon silindir i¢inde 1sitilir. Bobin; yaklasik 1,2 mm ¢apinda ve 1,5 cm uzunlugunda
bir sicaklik gradyenti olusturur. Bu sicak bolge, kiilce boyunca hareket ettirilir. Sicak
bolgenin her bir kisminda; daha soguk yiizlerdeki tortulardan ucucu materyal
saglamak icin soguk bolgeyi yeterince serin tutabilmek gerekiyor ve bunun icinde
daha genis ayirnmli RF bobinleri kullanilmistir. Dikey bolge tekniginde; yatay bolge

gelismesindekine benzer bir sekilde, ampul bir nikel tel iizerine egilir. Dikey
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durumda; RF 1s1n1im1 materyali direkt olarak 1sitir. Dikey bolge 1s1 degisim boliimleri
kolayca oOlgiilemez. Yatay bolge gelismesinde gozlendigi gibi, bolge uzunlugu
bobinlesmis helezonun uzunlugu kadar oldugu kabul edilir. Gelistirme teknigine
bagh olarak; kiilcelerin farkliliklar1 toplam uzunlukta 100-400 mm arasindadir.
Kiilcelerin ¢apr 8-10 mm’dir. Yukaridaki tekniklerdeki kristaller, birka¢ genis taneli
kristalin diizenlenmis seklidir. Bu calismada, tek kristal materyal gelistirmek icin

hicbir girisim yoktur.

Cizelge 4.1. Alasim ile dopant ilavelerinin diizenlenmesi

Alloy type Standard composition weight percent Doping material weight percent
addition
Te Bi Sb Se Horizontal Vertical
p-type Bridgman 55.78 15.70 2745 1.07 Te 9.0 Te 6.0
p-type zone 55.78 1370 2745 107 Te 9.0 Te 2.0
n-type Bridgman 46.36 4848 314 1.53 Sbl; 0.15 Sbi; 0.10
n-type zone 46.86 48,48 314 1.53 Sbl; 0.13 Sbl; 0.09

4.5. Olciim Teknikleri

Gelismeden sonra; kiilceler, erilmis silis ampullerden c¢ikarilir ve elektriksel
ozdirencleri kiilce boyunca pozisyon fonksiyonu olarak ol¢iiliir. Elektriksel 6zdirenci
belirlemek icin dort nokta arastirma metodu kullanildi. Bir 60 Hz’lik alternatif
akimin 2-5 A’i giris 6rneginden gegirilir. Akim; bir 75 Model Fluke kullanilarak ve
gerilim de bir Keithley 195A dijital multimetre kullanilarak ol¢iildii.

Kiilcelerden; Seebeck katsayisim1 ve termal iletkenligini Olgmek ic¢in sec¢ilmis
ornekler kesildi. Ornekler, bir Metler yavas hizli testeresi iizerinde Norton elmas
testeresi ile 5-10 mm uzunlugunda kesildi. Kenarlar diizgiin ve paralel olsun diye;
orneklerin sonu 600 grit SiC kagit ile parlatildi. Parcalar once, bir 1s1 canagi, bir
kuvars standardi, bir 1sitic1 ve 6rnegi igeren bir y1ginin diizenlenmesinden olusan bir
“mutlak” test aparatlarinda Ol¢iiliir. Kuvars standardi; Bi;Tes-SbyTes-SboSes

alasimiminkine benzeyen bir termal iletkenlige sahiptir ki bu 13,60 mWem 'K dir.
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Y18in 500mPa’lik bir vakumda yer alir. 3-5K’lik 1s1 farki; 1s1 canaginin ve 1siticinin
standart kullanimina ve ornege kars1 olusmustur. Esitlik 1 kullanilarak bilinen termal
iletkenlik standardi ve 1s1 de8isim Ol¢iimlerinden biri ile, 6rnegin termal iletkenligi

hesaplanabilir.

. = A Tﬁtﬂ‘45tdl'sa m
sam — Testd
ﬂ'T:isn'n}r-'s‘.a:[-"ilssu':;l

(4.4)

ATgg=standarttan gecen 1s1 farki, Lgg=standardin uzunlugu, AT,,=0rnekten gecen 1s1
farki, Lgn=0rnegin uzunlugu, Ky4=termal iletkenlik standardi (eritilmis silis),

Asam=0rnegin capraz-bolgesel alani, Agg=standardin capraz bolgesel alani

Bu aparatlar, Seebeck katsayisinin da ol¢iimiine izin verir. Ornege karsi 1s1 degisim
Olciisii Seebeck akimin indiikler. Termokupl teller kullanilarak, 6rnegin iistii ve alti
arasindaki voltaj farki oOlciilebilir. Seebeck katsayis1 asagidaki esitligi soyle

vermektedir;

— ﬂl‘Vlr:rw + ijll;hi:-;h o

jis:l.mp]e - ZénT ‘-’fcurrucl:on . (45)

AV=06rnekten gecen voltaj farki, AT=0rnekten gecen 1s1 farki, Oorrection=mutlak

Seebeck Olcegi lizerinde yer alan 6l¢iimdiir.

Mutlak 06lciim metodunun dogrulanigi bir degistirilmis Harman aparatlar
kullanilarak saglanmistir. Bu aparatlarda 6zdireng, once bir bilinen pulse edilmis DC
akimin eklenmesiyle Olgiiliir. Termokupl’lar akim gecmeye devam ederken voltaj
Olcerler. Akim puls’inin siiresi yeterince kisa tutulur (=15ms) ki ornege karsi higbir
151 degisim Ol¢iisii olusturulmasin. Bu da dort-nokta arastirma metodunda oldugu gibi
bagimsiz bir ozdiren¢ Ol¢iimiine izin verir. Seebeck katsayisim1 6l¢cmek i¢in; Peltier

etkisi yaratsin diye, 1s1 farki meydana getiren direkt akim 6rnege uygulanir. Akim
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kesilir ve 1s1 farki Seebeck voltajinin olusumunu hatirlatir ki bu termokupllar
tarafindan Olciilebilir ve aymi termokupllar 1s1y1 6lgcmek icin kullanilir. Bilgisayar
kullanarak bu o6l¢iimler kolayca yapilabilir ve bir¢ok dogru okunmus veri noktalari
ortalama olarak kabul edilebilir. Iki 6lciimlii sistem; Seebeck katsayisinin ve
Ozdirencin Olctimlerinde uyumluluk oldugunu gostermistir. Bu aparatlardan elde
edilen sonuclar; New Jersey, Treton’daki Melcore Inc.’deki oOl¢iilmiis materyal

sonuglartyla da uyum icerisindedir.

Seebeck katsayisinin Olgiim degerlerinden «, termal iletkenlik K ve elektriksel

ozdireng p, deger sekli Z asagidaki esitlikten ¢ikarilabilir.

- (4.6)

4.6. Deneysel Sonuclar

4.6.1. Yataya karsi dikey Bridgman gelisimi

Elektriksel o6zdirencin deger sekliyle direkt olarak iliskili oldugu sonraki
sekli =1,1mQ’luk tek bir dopant kullanarak bulunmustur. (p-tipi i¢in fazla Te, n-tipi
icin fazla Sbls) Bu sonuclar RCA ile nicel uyum igerisindedir. Yatay ve dikey
Bridgman teknikleri; p-tipi materyaldeki kiilgenin %65°1lik kismina kars1 gereksinilen
ozdirence sahip, p-tipi kiil¢eleri diizenli olarak iiretir (Sekil 4.5). Bu c¢alismalardaki
tipik uzunluk 10-40cm’dir. Gelisme tekniklerinin her ikisinde de; 6zdirengle kiitlenin
uzunlugunun %70 kadar hizli bir artis vardir. Ozdirencteki bu hizl artis ikinci-evre
goriiniimii iledir, optik ve inceleyen elektron mikroskobu (SEM) ile ortaya ¢ikarildi.

Bu ikinci evre 6n-baskin Te’dir.
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Yatay Bridgman teknikleri tarafindan gelistirilen p-tipi materyalin deger sekli, dikey
Bridgman teknikleriyle gelistirilen P-tipi materyalinkiyle neredeyse aynidir ve bu
calisma bunu belirtiyor. Seebeck katsayisi ve  materyalin termal iletkenlik
Olctimlerinde esitlik ortaya ¢ikar (Sekil 4.6). P-tipi materyalin deger sekilleri 3,6x10°

K" olarak Olctilmiistiir.

N-tipi materyalin deger seklinden, onun gelistirme tekniginden etkilenmedigi ortaya
cikiyor. Elektriksel 6zellikler 6nemli bir farkliligin olmadigini belirtiyor (sekil 4.7).
N-tipi materyalde; ikinci-evre parcaciklari goriinmez. Gelistirme teknikleri
arasindaki esas fark; n tipi materyalin toplam verimidir. Yatay Bridgman gelisim
teknigi; kiilcenin uzunlugu boyunca, 6zdirencinin diizgiin bir sekilde degistigi bir
ornek iiretir (sekil 4.8). Ozdirencin sabit oldugu bolge yoktur. Dikey Bridgman
teknigi; kiilce uzunlugunun %65’°ini asan, sabit 0zdirenc¢ bolgesi iiretir. Yatay yada
dikey tekniklerin gelistirdigi n-tipi materyal icin yapilan dl¢iimler maksimum degeri

3,2)(10'3K'1 olarak gostermistir.
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Sekil 4.5. P-tipi materyal icin elektriksel dirence karsi iligkin pozisyon
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Sekil 4.6. Bridgman gelistirme ve RCA P-Tipi alasimin elektriksel direnci
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Sekil 4.7. N-Tipi materyalin elektriki direnci ve termoelektrik 6zellikleri
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4.6.2. Bolgesel gelistirmeye kars1 Bridgman gelistirme

P-tipi alasimlar

N ve P tipi alagimlarin kristallesmis kiilgelerinin bulundugu yatay bolgeyi
olusturmak i¢in dikkatlice ayarlanmig aparatlar kullanilirdi. Bolge teknikleri ve
Bridgman teknikleri tarafindan gelistirilen kiil¢eler arasindaki esas fark; bir sabit
ozdirengte kiilcenin oramidir. Bolge teknigi ile gelistirilen kiilgelerdeki sabit
Ozdirengteki materyalin orani; uzunluktan bagimsiz olan Bridgman teknigiyle
gelistirilen materyallerin aksine, kiilcenin uzunluguna baghidir. Sekil 4.8’de kiilcenin
uzunlugunun oranina karsilik 6zdireng isaretlenmistir ki bu uzunluk yatay bolge ve
yatay Bridgman gelistirme teknikleri ile gelistirilen bir uzun ve kisa kiilgenin
uzunlugudur. Bridgman gelistirilmis kiilceler sabit Ozdireng bdolgesinin nispi

uzunlugunda 6énemli bir fark olmadigin1 gosterir.

Diger taraftan, bolgesel gelistirilmis daha uzun Kkiilgeler, sabit 6zdirengli kiilgede
daha genis bir paya sahiptir. Kiilcenin sabit O6zdiren¢ boliimleri, p-tipi yatay
Bridgman kiilcelerinin yaklasik %65’ ine uzanmaktadir ki bu deger yatay bolge p-tipi
kiilcelerinde %80’e ulagsmaktadir. Bu; daha uzun kiitleler ve daha kisa bolge
uzunluklariyla artirilabilir. Bolge teknigindeki donma boliimiindeki degisen 6zdireng
uzunlugunun ilk ve son hali, bolge uzunluguna baghdir. Dikey bolge teknigi; sabit
Ozdirenci uzunluk boyunca oranli olan Kkiilgeler iiretir. Gelistirmenin zorlugu
yonlendirici deneylerin az olmasi Te dopantinin yiiksek buhar basinci ve termal
yayillmadaki farkin katiyr ve ampulii yok ettigi bir ¢ok orneklerin oldugunu not

etmek gerekir.

Bolgesel gelismis kiilcelerin  elektriksel — 6zellikleri; Bridgman tekniginin
ozelliklerinde farkina varilan bir derecelenme olmadigin1 gosterir. Bolgesel gelismis
kiilceler gosteriyordu ki ikinci evreye sahip bolgelerdeki Te tabakalarina sahip
parcaciklar optik tekniklerle aciga c¢ikartilir. Bridgman kiilgeleri; kiilgelerin

uzunluklarinin %65’inde yiiksek 6zdirencin bagslama noktasini1 gosteriyordu.
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Sekil 4.8. N-tipi materyalin elektriki direng profili
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Sekil 4.9. P-tipi materyalde yiikseltilmis kazang profili

N tipi Alasimlar

N-tipi materyaller; yatay ve dikey bolge tekniklerinin her ikisiyle de gelistiriliyordu.
Dikey Bridgman teknigiyle gelistirilenlere kiyasla dikey bolge teknigiyle gelistirilen
kiilgeler daha genis sabit 6zdireng uzunluguna sahipti. Bolge teknigiyle gelistirilen p-

33
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tipi materyallerde gozlendigine gore; sabit Ozdirencgli n-tipi materyalin orani drnegin
uzunluguna baghdir. Bolge gelisim kiilcelerinin elektriksel 6zellikleri; diger
tekniklerle gerceklestirilenlere esittir (Sekil 4.11). Yatay bolge kiilceleri de aym
zorluklara sahip goriiniir. Ozelliklerin cesitliligi; yatay Bridgman tekniginde
oldugundan bolgesel gelismis materyalde daha diisiiktiir. Ciinkii verilen zamanda s1v1
durumda materyal azdir. Dikey bolge tekniginde dopantin kontrolii diger tekniklere
oranla daha kolaydir. Kiilgeler i¢inde optik mikroskoplar kullanarak ikinci evre

parcaciklar1 bulunmamaistir.
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Sekil 4.10. Yatay bolge metodu ile Bridgman tekniklerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.11. N-tip materyalin elektriki 6zellikleri

4.7. Bolgesel Eritme ve Bridgman Yonteminin Karsilastirllmasiin Sonuclar:

P-tipi materyal gelistirmek icin yatay bolge teknigi en iyi yol olarak ortaya ¢ikar ki
kiilce boyunca yiiksek verim degerlerinin yiiksek sekli ile goriiliir. Nitelikli
materyalin yiiksek sekli saglanirken (3,6x10°K™) bolge sabit 6zdirencin yiiksek bir

oranini da saglar (%80).

Yatay bolge tekniginde yiiksek verimli materyalin oram kiilcenin uzunlugu arttikca
artar. Nitelikli n-tipi materyalin yiiksek sekli, hem yatay hem de dikey Bridgman ve
bolge teknikleriyle gelistirilebilir. Materyaldeki dopant seviyesini kontrol etmek
zordur ve bu nitelikli materyalin verimini etkiler (3,2x10°K™"). Materyalden en iyi
verimi alabilmek icin dikey bolge teknigi en iyi ve en kolay uygulanabilir yontem

olarak bulunmustur[16].
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5. MiKROISLEMCILER

Giiniimiizde mikroislemci (microprocessor) kelimesi pek cok insan i¢in yabanci olmayip
herkese farkli bir anlam ifade eder. Teknik olmayan pek cok kisi, mikroislemcinin, bir
kisisel bilgisayarda (Personal Computer—PC) kullanilan, bilgisayarin giiciinii
belirleyen ¢cok Onemli bir elektronik tiimdevre (chip) oldugunu bilir. PC'lerden
baslayip, diz iistii PC'ler, mini bilgisayarlar, Cray Y-MP gibi siiper bilgisayarlara kadar
biitiin bilgisayarlar, mikroislemcinin gorevini yerine getiren, daha genel ifadeyle, bir
islemciye (processor) sahiptir. Bilgisayarlardaki islemciler, 1950'lerden giiniimiize ¢ok
degisik sekiller almistir. Giintimiizde tipik bir bilgisayar Sekil 5.1'de goriilen ii¢ ana

birimden olusur[17].

1. Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit-CPU)

2. Hafiza (memory) ve

3. Girig/Cikis (I/0) birimleri.

ALU
—* Giris Gkis ——»

Hafiza

Sekil 5.1. Mikroislemci basit blok diyagrami

CPU, bilgisayarin degisik birimleri arasindaki veri akis1 (data flow) ve veri isleme
(data processing) gorevlerini yerine getirir. Veri islemenin c¢ogu, CPU
icindeki aritmetik lojik birimde (ALU) gercgeklestirilir. CPU cesitli komutlar
yiiriiterek, bilgisayar sisteminin ¢alismasini yonetir. Bilgisayar hafizasinda sakli
olan komutlar, bilgisayarin yiiriitecegi programi olusturur. Bir CPU'daki kontrol

alt birimi, sistemdeki veri akisimi yonetir, hafizadan okunan komutu c¢ozer ve
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komut tarafindan belirlenen islemi yerine getirir. Islemler, veri transferi veya
ALU'daki islemlerdir. ALU, toplama, ¢ikarma, carpma ve bdlme gibi temel
aritmetik islemler ve lojik islemleri yerine getirir. Lojik islemler, tersleme, AND,

OR ve EX-OR gibi islemlerdir.

Basit bir teknik tanim ile mikroislemci, yariiletken tek bir timdevre iizerine
yerlestirilmis CPU'ya denir. Mikroisiemciler genel amacli cihazlar olup bir¢ok
uygulama i¢in uygundur. Bir mikroislemci, temel olarak CPU'nun
fonksiyonlarin1 yerine getirdigi i¢in, pek cok kere, CPU ile mikroislemci es

anlamda kullanilmaktadir.

5.1. Mikrodenetleyiciler ve PIC

Bir bilgisayar icerisinde bulunmasi gereken temel bilesenlerden RAM, 1/O
tinitesinin tek bir chip igerisinde {retilmis bicimine mikrodenetleyici
(Microcontroller) denir. Bilgisayar teknolojisi gerektiren uygulamalarda
kullanilmak {izere tasarlanmis olan mikrodenetieyiciler, rnikroislemcilere goére cok
daha basit ve ucuzdur. Giiniimiiz mikrodenetleyicileri otomobillerde,
kameralarda, cep telefonlarinda, fax-modem cihazlarinda, fotokopi, radyo, TV, bazi

oyuncaklar gibi sayillamayacak kadar pek cok alanda kullanilmaktadir[18].

PIC, adim1 Ingilizce'deki Peripheral Interface Controller ciimlesindeki kelimelerin
bas harflerinden almis olan bir mikrodenetleyicidir. Eger bu ciimleyi Tiirkce'ye
cevirirsek, cevresel iiniteleri denetleyici arabirim gibi bir anlam cikacaktir. PIC
gercekten de cevresel iiniteler adi verilen lamba, motor, role, 1s1 ve 151k sensorii gibi
I/O elemanlarin denetimini ¢cok hizli olarak yapabilecek sekilde dizayn edilmis bir
chip'tir. RISC mimarisi adi verilen bir yontem kullanilarak iiretildiklerinden bir
PIC'i programlamak i¢in kullanilacak olan komutlar oldukga basit ve say1 olarak da
azdir. 1980'lerin basindan itibaren uygulanan bir tasarim yodntemi olan RISC
(Reduced Instruction Set Computer) mimarisindeki temel diisiince, daha basit ve

daha az komut kullanilmasidir.
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5.1.1. Pic mikrokontrollerinin tercih sebepleri

a) Lojik uygulamalarinin hizli olmasi,

b) Fiyatinin oldukca ucuz olmast,

c) Sekiz bitlik mikro kontroller olmasi1 ve bellek ve veri icin ayr yerlesik bus’ larin
kullanilmast,

d) Veri ve bellege hizli olarak erisimin saglanmasi,

e) PIC’ e gore diger mikro kontrolorlerde veri ve programi tasiyan bir tek bus
bulunmasi, dolayisiyla PIC’ in bu 6zelligi ile diger mikro kontrolorlerden iki kat
daha hizli olmasi,

f) Herhangi bir ek bellek veya giris/cikis elemani gerektirmeden sadece 2
kondansator ve bir direng ile ¢alisabilmeleri,

2) Yiiksek frekanslarda ¢alisabilme 6zelligi,

h) Standby durumunda ¢ok diisiik akim ¢ekmesi,

i) Intterrupt kapasitesi ve 14 bit komut isleme hafizasi,

7)) Kod sikistirma o6zelligi ile aynm1 anda bir¢cok islem gerceklestirebilmesi PIC
mikrokontrolorleri cesitli 6zelliklerine gore PIC16C6X, 16C7X, 16C5X ,16F8X,
16F87X gibi gruplara ayrilirlar[19].

5.1.2. Pic mikrokontrolorlerin kullamimui icin gerekli asamalar

I/0 (Giris / Cikis): Mikrokontrolciiniin dis diinya ile iliskisini saglayan, girdi ve ¢ikt
seklinde ayarlanabilen bir baglanti pinidir. I/O cogunlukla mikrokontrolciiniin

iletisim kurmasina, kontrol etmesine veya bilgi okumasina izin verir[20].

Yazilim: Mikrokontrolciiniin calismasini ve isletilmesini saglayan bilgidir. Basarili
bir uygulama i¢in yazilim hatasiz (bug) olmalidir. Yazilim C, Pascal veya

Assembler gibi cesitli  dillerde veya ikilik(binary) olarak yazilabilir.

Donanim: Mikro kontrolcii, bellek, arabirim bilesenleri, giic kaynaklari, sinyal
diizenleyici devreler ve bunlar1 ¢alistirmak ve arabirim gorevini iistlenmek i¢in bu

cihazlara baglanan tiim bilesenlerdir.
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Simulator: PC lzerinde calisan ve mikro kontrolciiniin i¢indeki islemleri simiile
eden MPSIM gibi bir yazilim paketidir. Hangi olaylarin ne zaman meydana geldigi
biliniyorsa bir Simulator kullanmak tasarimlar1 test etmek icin kolay bir yol
olacaktir. Ote yandan Simulator, programlari tiimiiyle veya adim adim izleyerek
bug’lardan arindirma firsati sunar. Su anda en gelismis Simulator programi

Microchip firmasinin gelistirdigi MPLAB programidir.

ICE: Proteus olarak da adlandirilir. PC ve Mikro kontrolciiniin yer alacagi soket
arasina baglanmis yararlt bir gerectir. Bu gere¢ yazilim, PC de calisirken devre karti
tizerinde bir mikro kontrolcii gibi davranir. ICE, bir programa girilmesini, mikro
icinde neler oldugunu ve dis diinyayla nasil iletisim kuruldugunun izlenilmesini

miimkiin kilar.

Programci: Yazilimin mikro kontrolcii belleginde programlamasimi ve boylece ICE’
nin yardimi olmadan c¢alismasimi saglayan bir birimdir. Cogunlukla seri port ’a
(6rnegin PICSTART, PROMASTER) baglanan bu birimler ¢ok ¢esitli bi¢cim, ebat ve
fiyatlara sahiptir.

Kaynak Dosyasi: Hem asembler’ imn hem de tasarimcinin anlayabilecegi dilde
yazilmis bir programdir. Kaynak dosya mikro kontrolor’ iin anlayabilmesi icin

onceden assemble edilmis olmalidir.

Assembler: Kaynak dosyayr bir nesne dosyaya doniistiiren yazilim paketidir. Hata
arastirma bu paketin yerlesik bir 6zelligidir. Bu 6zellik assemble edilme siirecinde
hatalar ciktikca programi bug’lardan arindirirken kullamilir. MPASM, tiim PIC

ailesini elinde tutan Microchip’ in son assemble edicisidir.

Nesne dosyast (object file): Assembler tarafindan iiretilen bu dosya; programci,
Simulator veya ICE’ nin anlayabilecekleri ve boylelikle dosyanin islevlerinin
caligmasini saglayabilecekleri bir dosyadir. Dosya uzantis1 assemble edicinin

emirlerine bagl olarak, OBJ veya HEX olur.
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5.1.3. Pic mikro kontrolorlerinin ozellikleri

Giivenirlik: PIC komutlar1 bellekte ¢ok az yer kaplarlar. Dolayisiyla bu komutlar 12
veya 14 bitlik bir program bellek sozciigiine sigarlar. Hardward mimarisi teknolojisi
kullanilmayan mikro kontrolorler de yazilim programinin veri kismina atlama
yaparak bu verilerin komut gibi calistirilmasini saglamaktadir. Bu da biiyiik hatalara

yol agmaktadir. PIC’ ler de bu durum engellenmistir.

Hiz: PIC olduk¢a hizli bir mikrokontrolor’diir. Her bir komut dongiisii 1usn’ dir.
Ornegin 5 milyon komutluk bir programin 20Mhz’ lik bir kristalle isletilmesi yalmz
Isn siirer. Bu siire 386SX33 hizinin yaklagik 2 katidir. Ayrica RISC mimarisi

islemcisi olmasinin hiza etkisi oldukga biiyiiktiir.

Komut seti: PIC’ in 16C5X ailesinde bir yazilim yapmak icin 33 komuta ihtiyac
duyarken 16CXX araclari i¢in bu say1 35’ tir. PIC tarafindan kullanilan komutlarin
hepsi yazmag¢ (register) temellidir. Komutlar 16C5X ailesinde 12 bit, 16CXX

ailesindeyse 14 bit uzunlugundadir.

Statik Islem: PIC tamamiyla statik bir islemcidir. Yani saat durduruldugunda da tiim
yazmag igerigi korunur. Pratikte bunu tam olarak gerceklestirebilmek miimkiin
degildir. PIC mikroislemcisi program isletilmedigi zaman uyuma (sleep) moduna
gecerek cok diisiik akim ¢ekmektedir. PIC uyuma moduna gegirildiginde, saat durur
ve PIC uyuma isleminden 6nce hangi durumda oldugunu cesitli bayraklarla ifade
eder. (elde bayragi, O (zero) bayragi... vb.) PIC uyuma modunda 1pA’den kiiciik
degerlerde akim c¢eker.

Siirme ozelligi (Siiriicii kapasitesi): PIC yiiksek bir ¢ikti kapasitesine sahiptir. Tek
bacaktan 40mA akim cekebilmekte ve entegre toplami olarak 150mA akim akitma
kapasitesine sahiptir. Entegrenin 4mHz osilator frekansinda cektigi akim calisirken

2mA, stand-by durumunda ise 2u A kadardir.
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Secenekler: PIC ailesinde her tiirlii ihtiyaclarin karsilanacagi cesitli hiz, sicaklik,
kilif, I/O hatlari, zamanlama (Timer) fonksiyonlari, seri iletisim portlari, A/D ve

bellek kapasite secenekleri bulunur.

Cok yonliiliik: PIC cok yonlii bir mikroislemcidir ve iriiniin i¢inde, yer darlig
durumunda birka¢ mantik kapisinin yerini degistirmek i¢in diisiik maliyetli bir

¢Oziim bulunur.

Giivenlik: PIC endiistride en {istiinler arasinda yer alan bir kod koruma ozelligine
sahiptir. Koruma bitinin programlanmasindan itibaren, program belleginin icerigi,

program kodunun yeniden yapilandirilmasina olanak verecek sekilde okunmaz.

Gelistirme: PIC program gelistirme amaciyla programlanabilip tekrar silinebilme
ozelligine sahiptir. (EPROM, EEPROM) Ayn1 zamanda seri iiretim amaciyla bir kere
programlanabilir (OTP) 6zelligine sahiptir.

Liste dosyasi: Assembler tarafindan yaratilan ve kaynak dosyadaki tiim komutlar
hexadecimal sistemdeki degerleri ve tasarimcinin yazmis oldugu yorumlariyla
birlikte iceren bir dosyadir. Bir programi bug’lardan arindirirken arastirilacak en
yararli dosya budur. Ciinkii bu dosyay1 izleyerek yazilimlarda neler olup bittigini

anlama sans1 kaynak dosyasindan daha fazladir. Dosya uzantis1 LST dir.

Diger dosyalar: Hata dosyasi ( Error file: uzantist ERR) hatalarin bir listesini igerir
ancak bunlarin kaynagi hakkinda hi¢ bir bilgi vermez. Uzantisi COD olan dosyalar

Simulator tarafindan kullanilirlar.

Bug ‘lar: Tasarimcinin farkinda olmadan yaptig1 hatalardir. Bu hatalar, basit yazilim
hatalarindan, yazilim dilinin yanhis kullanimina kadar uzanir. Hatalarin cogu
derleyici tarafindan bulunur ve bir LST dosyasinda goriintiilenir. Kalan hatalar

bulmak ve diizeltmekte gelistiriciye diiser.



4

5.2. Pic Mikrokontrolorlerinin Donanimsal incelenmesi

5.2.1. Pic mikro kontrolorlerinin i¢ yapisi

CPU bolgesinin kalbi ALU’dur. (Aritmetic Logic Unit-Aritmetik mantik birimi)
ALU, W (Working-Calisan) adinda bir yazmag igerir. PIC, diger mikroislemcilerden,
aritmetik ve mantik islemleri i¢in bir tek ana yazmaca sahip olusuyla farklilasir. W
yazmaci 8 bit genisligindedir ve CPU’da ki herhangi bir veriyi transfer etmek iizere
kullanilir. CPU alaninda ayrica iki kategoriye ayirabilecegimiz Veri Yazmag
dosyalar1 (Data Register Files) bulunur. Bu veri yazmac¢ dosyalarindan biri, I/O ve
kontrol islemlerinde kullanilirken, digeri RAM olarak kullanilir. PIC’ ler de Harward
Mimarisi kullanilir. Harward mimarisi mikro kontrolciilerde veri akis miktarini
hizlandirmak ve yazilim giivenligini arttirmak amaciyla kullanilir. Ayni bus’larin

kullanimiyla veri ve program belleginde hizli bir sekilde erisim saglanir.

PROG
EPROM PC STACK

JL RTCC 1+ WDT

STATUS {} GENERAL
REGISTER
B N TP e g L
PORT PORT EESI/{%M
A B PORT
I C
0SC CONFIG
FUSES

Sekil 5.2. Temel PIC blok diyagrami

PIC mikro kontrolor’lerini donanimsal olarak incelerken PIC 16F87X iizerinde
durarak bu PIC’ i temel alip donanim incelenecektir. Bellek ve bazi kiiciik farkliliklar

disinda burada anlatilanlar biitiin PIC” ler icin gecerlidir.
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5.2.2. Genel tanimlama

PIC 16F87X Serisi yiikksek performansli, CMOS, full-statik, 8 bit mikro
denetleyicidir. Tiim PIC 16/17 mikro denetleyiciler RISC mimarisini kullanmaktadir.
PIC16F87X mikrolart bir¢cok esas Ozelliklere sahiptir. 14 seviyeli, derin kiime ve
coklu i¢ ve dis kesme kaynaklarina sahiptir. 2 asamali komut hatti tiim komutlarin
tek bir saykil’la (cevrimle) islenmesini saglamaktadir. Yalnizca bazi 6zel komutlar 2
saykil cekerler. Bu komutlar dallanma komutlaridir. PIC16F873/874 microchip’i 192
bayt‘lik RAM bellegine, 128 bayt EEPROM bellegine ve 22/33 (PIC 16F873-22/
PIC 16F874-33) I/O pin’ine sahiptir. Bunun yani sira, timer ve sayag¢ ta mevcuttur.
PIC16F87X ailesi dis elemanlar1 azaltacak spesifik Ozelliklere sahiptir ve boylece
maliyet minimuma inmekte, sistemin giivenirligi artmakta, enerji sarfiyati
azalmaktadir. Bunun yami sira tiim PIC ler de 4 adet osilatér secenegi mevcuttur.
Bunlarda tek pinli RC osilator, diisiik maliyet ¢oziimiinii saglamakta (4 MHZ), LP
osilator (Kristal veya seramik rezonator), enerji sarfiyatini minimize etmekte (asgari
akim) (40 KHZ), XT kristal veya seramik rezonator osilatorii standart hizli ve HS
kristal veya seramik rezonatorlii osilatdr cok yiiksek hiza sahiptir(20 MHZ). PIC
mikro kontrolorlerinin en biiylik 6zelligi sleep modu 6zelligidir. Bu mod ile PIC
islem yapilmadigi durumlarda uyuma moduna gecerek cok diisiik akim ceker.
Kullanict bir ka¢ i¢ ve dis kesmelerle PIC’i uyuma modundan ¢ikarabilmektedir.
Yiiksek giivenilirlikli Watchdog Timer kendi biinyesindeki chip iistii RC osilatorii ile
yazilimi kilitlemeye karst korumaktadir. PIC16F87X EEPROM program bellegi,
ayni aygit paketinin orijinali ve iiretimi icin kullanilmasina olanak vermektedir.
Yeniden programlanabilirligi mikroislemciyi uygulamanin sonundan kaldirmadan
kodu giincellestirmeye izin vermektedir. Bu aygitin kolayca erisilemedigi, fakat
prototipinin kod giincellestirmesi gerekli oldugu durumlarda, bir ¢ok uygulamanin
gelistirilmesinde yararlidir. Bunun yani sira bu kodun giincellestirilmesi diger ayri

uygulamalarda da yararlidir.

Asagida cizelge 5.1°de PIC16F87X’ ailesinin 6zellikleri ve Cizelge 5.1 ile sekil 5.2°

de basitlestirilmis i¢ yapist gosterilmektedir[21].



Cizelge 5.1. PIC16F87X ailesi 6zellikleri

PIC16F873 | PIC16F874 PIC16F876 PIC16F877
Calisma Frekansi(MHZ) 20 20 20 20
FLASH Program 4K 4K 8K 8K
Bellegi(14-Bit word)
Veri Hafizas1 (Byte) 192 192 368 368
EEPROM Veri Bellegi 128 128 256 256
(Byte)
Kesmeler 13 14 13 14
I/O Portlar1 Sayist Port A.B,C |Port AB,C.D.E [Port AB,C Port A.B,C,.D.E
10-Bit ADC Modiili 5 Kanal 8Kanal 5Kanal 8 Kanal
Komut Seti 35 Komut 35 Komut 35 Komut 35 Komut
13 Dats Buz B PORTA
FLASH Prograrm Counbar ] RAAND
Program JL & RAa1ANT
bbamary aand | - RAZIMANZ
8 Leval Stack Sl 9 & RAIANIVHEF
{15Bit) Flagisters M RasToCH
= RASIANASS
Frogram 4,
Bus POATE RBMINT
Instucticn reg : :g;
Direct Addr 7 5 RE&PGEM
H AB4
| ABS
4 RE&/FGC
PORTE RE7PE0
2 RCONTIGSOTICKI
4 RC1T10SICCP2
= i e
Tl'nerF : Eg::'ig:flssncﬂ-
Deveses =] | startap Tomer Tk Aoemok
Coniral Peawaron RCTRXDT
Aasat FORTD
B= Garmtien K01 | "imat?
QSCVCLKIN Brawn-out
QsCACLEDUT Hasal m ROTPSPT-ROOPSPO
Deburggnr
Low-Vallage
Pragrarming Parallal Slave Port k2 POATE
é] é] 4 _o[<] REOMNSAD
— [—=f<] RE1ANEWR
TCCH  von, Vas M—(d RE2IANTICS

Tirmerl

Timer1

Tirmard

10-bit AT

i

i

—

b

b

Ditas EEPROM

oCM2

Synchronaus
Sarial Port

USART

Sekil 5.3. PIC 16F874/877 basitlestirilmis i¢ yapisi[22]
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PIC’ler yiiksek hizli otomobillerden, motor kontrolii uygulamalari, diisiik enerji
sarfiyatli uzaktan calisan sensorler, elektronik kilitler, giivenlik aygitlar1 ve akilli
kartlara kadar bir ¢ok uygulamalarda kullanilirlar. EEPROM teknolojisi uygulama
programlarin (Transmitter kodlari, motor hizlari, alici frekanslari, giivenlik kodlari
vb.) uygulamasini son derece hizli ve uygun hale getirmektedir. Kii¢iik boyutlariyla
bu mikro denetleyiciler alan sinirlamasi bulunan uygulamalarda kusursuzdur. Diisiik
maliyet, diisiik enerji sarfiyati, yiiksek performans, kullanim kolayligt ve 1/O
esnekligi daha Once kullanilmast hi¢c diisiiniilmeyen alanlarda kullanilmasini
saglamaktadir. Seri sistem i¢i programlama Ozelligi(iki pinin iizerinden) {irliniin
tamamen toplanmasi ve test edilmesinden sonra iiriiniin alistirilmasinin esnekligine
olanak vermektedir. Bu 0Ozellik sayesinde iiriin serilestirilebilmekte ve veriler

saklanabilmektedir[23].

5.2.3. Elektrikle silinebilen mikro kontrolorler

Bu mikrolar, programinin silinip yeniden yazilabilme 6zelligine sahiptir ve oldukca
disik maliyetli plastik ambalajlar halinde bulunmaktadir. Ayn1 zamanda bu tip
mikrolarin iretimi kadar prototipinin gelistirilmesi ve pilot programlar icin
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bunun daha otesindeki avantajlarindan biri,
bunlarin devre i¢i veya Microchip’s PICSTARTplus veya PROMATE 11

programlayicilari tarafindan silinebilmesi ve yeniden programlanabilmesidir.

5.2.4. Bellek organizasyonu

PIC16F87X"de bellek blogu mevcuttur. Bunlar program bellegi, veri bellegi ve
bunlar1 ayiran veri hattidir. Her bir bellek kendi tasiyicisina sahiptir; boylece her bir
bloga erisim ayn osilator siireci boyunca meydana gelebilmektedir. Bunun 6tesinde,
veri bellegi genel amagli RAM ve 6zel fonksiyon kayitlar1 (SFR) olmak iizere ikiye
boliiniir. SFRler her bir bireysel 6zellesmis modiilii ele alan boliimde agiklanan 6zel
modiilleri kontrol etmek icin kullanilmaktadir. Veri bellegi EEPROM veri bellegini

de icermektedir. Bu bellek, direkt veri bellegine planlanmamuis, fakat indirekt olarak
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planlanmistir ve indirekt adres goOstergeleri okumak/yazmak icin EEPROM

belleginin adresini belirlemektedir.

5.2.5. Program bellek organizasyonu

PIC 16F87X 13 Bit program sayacina ve 8Kx14 adresleme kapasitesine sahiptir.
PIC16F876/877 aygitlar1 8Kx14 program bellegine sahiptir. Reset vektorii 0000h ve
kesme vektorii 0004h adresindedir. Sekil 5.4’te  PIC16F876/877 ‘nin program

bellek haritalar1 goriilmektedir.

PCa12:0m
LL, RETURH F 13
E, BETLKW T
Stack Leval 1
Stack Lewal 2
¥
¥
¥
Stack Lewval &
Feset wektdri Q00h
* 1|
! o
Kesme vektdri a0k
0005k
Sayfal
O7FFh
080ih
Sayfal
Cn-chip ¥ OFFF
FFh
Program -<
Bellegi N
Sayfa
17FFh
1600h
Sayfal
1FFFh

Sekil 5.4. PIC16F876/877 program bellek haritasi

5.2.6. Veri bellek organizasyonu

Veri bellegi genel amacgh yazmaclar ve 6zel islev yazmacglart (SFR) olmak iizere

ikiye ayrilir. RPO ve RP1 bitleri sira se¢im bitleridir.
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RP1 RPO

= (00 BankO
=01 Bankl
= 10 Bank2
=11 Bank3

Her bir banka 7Fh’ ye kadar (128 bayt) uzanir. Her bankanin alt kisimlan 6zel islev
yazmaclar1 igin ayrilir. Ustteki ozel islev yazmaglari ise statik RAM olarak
uygulanan yazmagclardir. Biitiin bankalarda ozel islev yazmaclar1 vardir. Ozel islev
yazmagclarindaki yiiksek kullanim bir bankadan kod indirgemesi ve hizli erisim i¢in

baska bankada gosterilebilir.

5.2.7. Ozel islev yazmaclar1

Ozel islev yazmaglari, aygitin istenen islemi kontrol etmesi i¢cin CPU ve cevresel
modiiller tarafindan kullanilan yazmacglardir. Bu yazmaclar statik yazmag¢ olarak
kullanilirlar[23].

5.2.8. Giris/Cikis portlar1 (I/0 portlary)

I/O Portlar i¢in bazi pinler aygitta cevresel islemlerde kullanilmak {izere yardimci
islevlerle arttirilirlar. Genelde c¢evre birimleri etkinlestirildiginde genel amach

girig/cikis pini kullanilmaz[24].

Porta ve Trisa yazmaci

PORTA 6 bit yonlendirilebilir porttur. Bu portu yonlendiren yazmag ise TRISA

yazmacidir. 8 Bitlik bu yazmacin hangi biti b’1’ yapilmigsa ayn1t numarali PORTA
pininden girdi alinabilir. Girdi sinyali buton potansiyometre sensor... gibi araglardan

gelebilir. TRISA' nin hangi bitine b'0' yazilmigsa, ayn1 numarali PORTA pini ¢ikis



48

olarak secilmistir. Cikis olarak secilmis bir pine; led, buzzer, LCD birimleri, gibi
cevre birimleri baglanabilir ve PIC in ¢ikti1 sinyali bu iiniteler yoluyla izlenebilir.
Giris olarak secilen pin, cikis durumunda mikrodenetleyici iginde, yiiksek

empedans modunda c¢alisir.

RA4 pininin ikinci bir islevi de bu pinin istendiginde TMRO biriminin dis saat
girisi olabilmesidir (RA4/TOCK). Giris olarak secilirse hem Schmitt Trigger, hem
de TMRO clock girisi 6zelligiyle RA4 diger PORTA pinlerinden ayrilir.

PORTA'daki diger pinler, analog girdiler ve analog Vgrgr girdisiyle coklanmugtir.
ADCONI1 yazmacinin temizlenip, set edilmesiyle kontrol edilirler. Gii¢ kesiminde,
analog girdi olarak diizenlenmistir ve '0" okunur. Sekil 5.5 A portunun i¢ yapisini

gostermektedir.

RAO,RA3,RAS Pinleri Blok Diyagrami

Data
b D a
Voo
WH . .
Part - RAAITOCKI Pini Blok Diyagrami
CH T B
_)_‘ Diata
Dhata Latch —EI bus D a
— D 0 M 1) pint™ WR _@
WR . GR—D N A pin(1]
TRIS ok T Ve Data Latch
Analog r o o Ves
TRIS Latch irig wa
maciu IBIS ] Schmit
1 Er Trigger :‘57
T input
. L biifter
input
/x"‘l buffer
Q D

RDTRIS

EN—‘ ﬁ a 0
ROPORT | E>D . D’G EI\—‘

AD Konwertdre

TMAD sast girigi

Mat: 100 pinleri %00 ve Y55 gerilimlerinden koruyan
divoda sahiptir. Mot: 1O pinleri Y¥SS geriliminden koruyan divoda sahiptic

Sekil 5.5. PORT A blok diyagrami
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Portb ve Trisb yazmaci

PORTRB, 8 bit genisliginde ve pinleri giris/¢cikis yonlendirilebilir bir porttur. 8-Bitiik
PORTB pinleri sirasiyla; RBO, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6, RB7 olarak
adlandirilir. Sekiz pinin de TTL o6zelligi vardir. RBO pini kesme girisi olarak
secilirse, Schmitt Trigger giris Ozelligi gosterir. RB6 ve RB7 pinleri de seri

programlama modunda kullanildiginda Schimitt-Trigger ozelligi gosterir[24].

PORTB pinleri, TRISB yazmaciyla yonlendirilir. TRISB' nin herhangi bir
bitine yazilacak b'l', PORTB de buna karsilik gelen biti giris tamimlar. Aksi
durumda ise ayni bit ¢ikis olarak tanimlanir. Girig olarak sec¢ilmis bir pin, cikis

durumunda yiiksek empedans modunda ¢alisir.

Mikroislemciye girdi en saglikh elde edilecegi sekle getirilmelidir. Girdi iki yolla

alinabilir.

[Ik yontemde; girislerde b'l' verilmesidir. Ikinci yontemde ise girislerde b'0'
uygulanir. Genellikle ilk yol tercih edilir. Yani islemcinin girisinde b'l' hazir
tutulur. Dolayisiyla disardan gelen b'0' 'lar degerlendirilir. Ozellikle buton, tus
benzeri giris devrelerinde, 1.yol biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ciinkii yiliksek
hizl1 sistemlerde sebeke vb. kaynaklanan giiriiltiiler, birer veri gibi sayilir. Bu
giiriiltiiler de girise b'l' olarak gelir, b'l' girise uygulanan 5V demektir. b'0' ise,
giriste gerilim olmamasidir. Bu durum giris olarak islem goriirse, giiriiltii
gelemez. Giiriiltiilerin veri gibi algilanmamas1 icin, sistem programlayicisina
fazladan caba gosterir. Kart, giiriiltii girisini azaltacak sekilde tasarlanirsa,

sistem programlayicisinin isi kolaylasir.

RBO0:RB3 pinlerine baglanan bir tusa basildiginda, her giriste b'0' uygulanmis olur.
R, direnci ise ¢ekme direnci (pull-up) olarak adlandirilir. 16F87X ve 16F84
icinde PORTB devresinde ¢ekme direncleri hazir olarak bulunur. Programda

cekme direncleri OPTION_REG yazmacinin 7.biti olan RBPU adl1 bitine,
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b'0" yiiklenmesiyle devreye girer. RBPU bitine b'l' yiiklendiginde devreden
cikar.

PORTB'nin son 4 pini (RB7, RB6, RB5, RB4), kesme girisi olarak
kullanilabilir. Bu kullanim, INTCON yazmaci ile birlikte anlatilmistir. Bu kesme
PIC’t  uyku modundan c¢ikarir. RBO/INT pini, INTEDG biti ile
(OPTION_REG<6>)aktiflestirilen bir dis kesme olusturabilir. Sekil5.6-A
ve Sekil 5.6-B’de , 16F87X ailesi icin, RB7:RB4 ve RB3:RB0 pinlerinin

blok semalar1 gosterilmistir.

RB4,RBT Pinleri Blok Diyagrami
RBO,RB3 Pinleri Blok Diyagram

Voo

; RERLIE E zayit
HEE L _\-‘A':)D_{ E—'._Zﬁl')"lf —:1:)3_‘ pll g
[

paull Data bug — [ @

Voo

Data Latch

Data bus
o a

] L
L (4]
'‘WR Port 3
WE Part i ([s] = pin(1]
Ch™y pini1 TRIS Latel
5]

18 atc — o
o Q WATRIS L
UL ' - irgt 7

A
WF TRIS Auffar sT
CH tampon 4 ' Bulter
oirizi
1 RO TRIS Latch
1
AD TAIS ‘TJ A e
[#] opB— AD Fart EM o

From athar Gi @ D

RE7:RE4 pins RO Port

E _G:.}.'I

: Set AAIF ;
RO Fart EN }‘:\ —@G-

REQANT

|

[
Sehmitl Trigger | F
Bl e Fort RET-REE zeti programlama modd

(A) (B)
Sekil 5.6. B portunun i¢ yapist A-) B Portunun 0-3 nolu pinleri B-) B portunun 4-7
nolu pinleri

Portc ve Trisc yazmaci

PORTC, 8 bitlik ve yonlendirilmemis bir yazmactir. TRISC yazmaci ile
yonlendirilir. TRISC de PORTC ye karsilik gelen bit b'l' yapildiginda,
PORTC nin aym biti de giris olarak yonlenecektir. Eger ayni1 bit b'0’
yapilirsa, PORTC nin o biti c¢ikis olarak yoOnlenecektir. Baslangicta

TRISC yi tiimiiyle temizlenip, daha sonra yonlendirmelidir.
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PORTC i¢in islev tablosundan, islevlerin bir ¢ogunun bir arada yiiriitebilecegi
anlasilir. PORTC pinlerinin, Schimit Trigger bufferlar bulunmaktadir. Sekil 5.7

C portunun i¢ yapisini gostermektedir.

PORT C Blok divagrami

RC <0:2> RC <5 7> PORT C Blok Diyagrami

RC <3:4=

PORT/PERIPHERAL Ssfactid)
H ] ] 5 L
Gevresel veri cikig - PORT/PERIPHERAL Selecti?)
10 - .
Data bus B ¢ evresel DEta kg oo
P ¥
WH 1 Data b e
EOH] CRYL_O WH P
POAT !
Diata Latch '—E F_
WH — 0 O o Crata Labch
i min(i) o o o
= CRAO i i ) minil)
TRIS o
A s
TRIS Latgh chLa M
L yer TRIS Latch
Schy Mes
Y . Schmit
chil Trigger ]7 Schmitt
Perpheral RO TRIS Trgges ?‘7
CE(3) (=] D Paripharal %7
BE) a b Sichenisi
RO EH —| Trigger
S G
EORT o] levats
S5P| input .
iy 1
gevresel girig.
CKE
SSPSTAT <6~

Sekil 5.7 C portunun i¢ yapist A-) C portunun 0-2 ile 5-7 nolu pinleri B-) C
portunun 3-4 nolu pinleri

Portd ve Trisd yazmaci

PORT D Blok Diyagrami

1i0 Port Modu

Data

LN R

WR ;

10 pinf1)

PORT| oy p

Data Laich
p— D o

WwWR

IEE | b, Schmitt
po g 7
IS Lateh input

RD TRIS

= o—
EN
AD POAT [0 T

Mot : 100 Pinleri WDD we WSS den korunma
divoduna sahigtir .

Sekil 5.8. D Portu I/0 blok diyagrami
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Bu boliim 28 pinli aygitlarda yoktur. PORTD 8 bit Schmitt trigger tampon girisli
porttur. Bu port PSPMODE (TRISD) denetim biti tarafindan kurulur. Giris tamponu
TTL tampondur. Sekil 5.8 de D portunun blok diyagrami goriilmektedir.

Porte ve Trise Yazmaci

PORT E Blok Diyagrami
IO Port Modu

Data
biis o a
WR

POAT e
Craitar Calc
p—i O Q

X

10 pin!

WH
TRIS e

THIS Latch

Sehimitl
Trigger )
oo N7

buttar

RO TRIS

Q o —
EN
RO PORT DG —|

Sekil 5.9. E Portu blok diyagrami

Bu boliim 28 pinli aygitlarda yoktur Bu port REO/RD/ANS, REI/WR/ANG6 ve
RE2/CS/AN7 olmak iizere 3 adet pine sahiptir. Giris veya ¢ikis portu olarak
ayarlanabilir. PORTE kontrolu TRISE tarafindan yapilir. PSPMODE(TRISE<4>)
denetim biti tarafindan ayarlanir. Sekil 5.9 da E portu blok diyagrami goriilmektedir.

5.2.9. Veri Eeprom ve flash program hafizasi

Veri EEPROM ve FLASH program hafizas1 normal islem siiresinde okunabilme ve
yazilabilme 0Ozelligine sahiptir. Veri belledi, kaydedici dosyaya dogrudan
planlanmamistir. Bunun yerine bu bellek, 6zel fonksiyon kaydi iizerinden dolayli
olarak adreslenmistir. Burada bu bellegi okuyan ve yazan 6 0zel kaydedici

mevcuttur.

e EECONI
e EECON2
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EEDATA
EEDATH
EEADR

EEADRH

EEPROM veri bellegi okuma ve yazmaya izin verir. EEDATA yazma/okuma icin 8
bitlik veri tutar ve EEADR erisilen EEPROM adreslerini saklar. EEDATH ve
EEADRH kaydedicileri veri EEPROM’ u kullanmak i¢in erisemezler. Bu aygitlar
OH ile FFH genisligindeki adresli EEPROM belleginin 256 byte’ina sahiptir.
EEPROM veri bellegi yiiksek silme/yazma siireclerine oranlanmistir. Yazma siiresi
yonga (chip) zamanlayicisi tarafindan denetlenmektedir. Yazma siiresi chipten chipe
oldugu gibi sicaklik ve gerilimlede degismektedir. Program hafizasi kelime okuma
ve yazmasina izin verir. Byte veya word verisi otomatik olarak silinir ve yeni veri
yazilir. Program hafizas1 arabirimi bloklandigi zaman, EEDATH EEDATA
kaydedicileri oku/yaz icin 14 bit veriyi 2 byte word halinde tutar. EEADRH ve
EEADR kaydedicileri EEPROM’da 13 bitlik 2 byte word adresini tutar. Bu aygitlar
Oh ile 3FFFh arasindaki adreste 8K word program EEPROM’una sahiptir. Program
hafizasina yazilan deger bir talimat olmay1 gerektirmez. Bu yiizden kalibrasyon

parametreleri, seri numaralart ASCII kodunda depolanabilir.

Eeadr

EEADR kaydi EEPROM verisinin maksimum 256 byte’im1 veya FLASH’in
maksimum 8K Word’iinii adresleyebilir. Program adres degeri secilirken EEADRH

kaydedicisi adresin MSByte’1m1 yazar, EEADR kaydedicisi ise LSByte’1m yazar[18].

Eeconl ve Eecon2 vyazmaclari

EECONI bellege ulagsmak i¢in kontrol kaydedicisidir. EECON?2 fiziksel kaydedici
degildir. EECON2 yalnizca bellekteki yazi dizisini okumak ic¢in kullanilir. Eger
erisim, program veya veri bellegine ulasma olacaksa buna EEPGD denetim biti karar

verir. Veri bellegi temizlendiginde, sonradan yapilan islemler veri bellegine
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islenirler. Bellek ayarlandiginda ise yine sonradan yapilan islemler bellege islenirler.

RD ve WR kontrol bitleri sirasiyla oku-yaz islemlerini baglatir.

Rde MO 0 LD BMEx WD RS0 RE-D

leera] — [ — | — |wrere|wren [wr | R0 |
Bit? Ei) E=Clunabilis bit

W=V aml abilir bit

a=dyratlanabilic bt

=0 iken gl arenayan

bit
-n=PCOR ayarmdald deger

bitT:  EEPGD: Programdfbr EEFROM bi s cind
1=Prograrm haf macma erkim
O="erihaf 1mac iy eTicin
(B1 bt delern yamilor veya olimaneorken defetiilerre )
bit 64 Thegnlaanaym: O dien oloy
bit3: WEEERE.: EEFEQ D Hata bayrakibiti
1="Vamma klemire Greden 5o verd.
(Herharzi bir MCLE ha mrlavona o1 weys hethangd bir W T hamr Bveriaed e sraemda riomral icleam
0= Sorox; lamar igkamiyazdmr,
bt  WRENEEPEDMyamna bidd abtd b gar.
1=Dringilya Bhac Ty ik e
O=EEFE ORI ramracrn exgzeller.
bitl  WE: Vamne kordrolbit
1=Dririzil ya momen baclatm,
N=EEFF.0M dirgiisi tanamlmdiFmds yaz,
bit: B Olamnas kordrol bid
|=EEPROM clontacmn baglatr,
O=EEFFOM alnmna kledvin baglimma,

Sekil 5.10. EECONT1 yamaci (Adres 18Ch)

Flash program belleginin okunmasi

Program belleginin yeri EEADR ve EEADRH kaydedicilere adresin 2 byte’1
yazilarak okunabilir. [ EEPGD (EECONI1<7>) ve RD (EECON1<0>) kontrol bitleri
ayarlandiginda] Okuma kontrol biti bir kez ayarlanip mikrodenetleyici veriyi okumak

icin komut cevrimini kullanacaktir.

Flash program belleginin yazilmasi

WRT Kurulum biti ayarlanir ise FLASH program bellegi sadece yazilabilir duruma
getirilir. FLASH Bellege yazma yeri, adresin ilk iki byte’s EEADR ve EEADRH
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kaydedicilerine yazilarak ve EEPGD/RD kontrol bitleri 1 yapilarak ilk iki byte
EEDATA ve EEDATH kaydedicilerine yazilarak tespit edilir.

Yazim dogrulanmasi

EEPROM verisine yazilan degerlerin yazilmasi istenen degerlerle dogrulanmasi
gerekmektedir. Bu EEPROM biriminin spesifikasyon limitine yakin uygulamalarda
kullanilmalidir. Toplam kaldirma diski, uygunluk (rahatlik) derecesini belirlemeye
yardimci olacaktir. Genel olarak EEPROM yazim basarisizligr ”1” olarak yazilan,

fakat geriye “0” olarak okunan bitten kaynaklanmaktadir[18].

Taklit yazilimlara kars: koruma

Soyle durumlar olabilir ki, aygit EEPROM veri bellegine yazmak istemeyebilir.
Taklit yazilimlara karst korunmak igin, degisik mekanizmalar monte edilmis,
kurulmustur. Yiksek giicte WREN temizlenir. Bunun yani sira, yiiksek gii¢c timer’i
(72 msn siireli) EEPROM yazimini1 6nler. Yazilimi baglatan ardisik ve WREN biti
ikisi birlikte ‘Brown-Out, gii¢ arizasi veya yazilim aksamasinda tesadiifi yazilimlari

Oonlemeye devam eder.

Kod koruma siiresince eeprom veri islemi

Microislemci, kod korumali durumdayken diizene sokulan verileri okuyabilir ve
EEPROM verisine yazabilir. ROM aygitlarinda iki koruma biti mevcuttur. Birisi
ROM program bellegi digeri ise EEPROM veri bellegi icindir.

Analog dijital konvertor modiilii

Analog digital konvertor modiilii 5 girigli 28 pinli elemandir. Analog giris 6rnekle ve
tut kondansatoriinii sarj eder. Ornekle ve tut kondansatoriiniin ¢ikis1 doniistiiriiciiniin
girisine uygulanir. Doniistiiriicli, ardisik yaklastirma yoluyla bu analog diizeyin

sayisal sonucunu iiretir. Bu A/D doniisiimde, analog giris sinyali 10 bitlik sayi
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karsilastirma ile sonuclanir. A/D cevirici essiz bir dzellige sahiptir. Islem yapmazken
uyuma moduna gecer. Uyuma modunda A/D konvertoriin saatinde bir i¢ RC
osilatorii iiretilmelidir. A/D Modiil dort (4) kaydediciye sahiptir[24].

Bunlar;

1- A/D Yiiksek sonug kaydedicisi (ADRESH)
2- A/D Diisiik sonug¢ kaydedicisi (ADRESL)
3- A/D Kontrol kaydedici 0 (ADCONO)

4- A/D Kontrol kaydedici 1 (ADCONTI)

Sekilde bu kaydedicilerin kontrolii ile ilgili bitlerin kullanim1 gosterilmektedir.

ADCONO Yazmaci { Adres 1Fh)

RW-0 RW-0 RAMW-0 RW-0 RW-D  RW-0 L-0 RW-0
[aDcsi | apcso| cHS2 | cHSY | cHSD [GODORE| — | aDON || R=Ckurabil bit
hit7 hito | vW=""azilabilir bit

=Kullarlmayan bit
0 clarak okunur
n=POF rezetindeki deder

bit 7-6: ADCS1:ADCS0: A0 Dindgim sast bitleri segimi
no = Fosc2
01 = FOsc/8
10 = Foscia2
11 =Fre  RC =salnim kadar sast thretiv
bit 5-3: CHS2:CHSO0: Anslog kanal secim bitleri
10 = channel 0, (AALAND)
01 = channel 1, (RA1/ANT)
010 = channel 2, (RAZANZ)
111 = channel 3, (HAZANI)
100 = channel 4, (RA5/AN4)
101 = channel 5, (RED/ANS)
110 = channel &, {RE1/AaNE)
111 = channel 7, (RE2/ANT)

bit2:  GOMONE: &0 Déndgimi konum biti

If ADOM = 1
1 = AD Dandgimad yapilryor
0 = A0 Dandigimi yapilmeyar

0
1]
J

bit1:  Unimplemented: 0 [ken aoku
hitd:  ADON; 2D Acma biti
1= AD Dandgim biti igletiliyor
0= A0 Dondzim biti ighetimiyvor
Mate 1: Bu kanallar 28 pinli elemanlarda meyvout dedildir.

Sekil 5.11. ADCONO yazmaci
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ADRESH ADRES2L kaydedicileri A/D doniisiimiin 10 bit sonucunu kapsar. A/D
doniigiimii bittigi zaman, sonu¢ A/D sonu¢ kaydedicisinin icine yiiklenir. A/D

modiilii sekil 5.12°de goriilmektedir.

AID Blok Divadrami

CHZ2:CHSO

.
111

\\}————1—————Egﬂ REZiANT!

\D;:—E RE1/ANs(!

'
101

E : REQ/ANS(!)
: o 100 . @
1 51,
VAl ' * RAS/ANS
- ) ) il .
Girig Waltaj . \G—v—ll—g RAZANIVREF+

oo
\:, T E RAZ/AMN2VAEF-
\C ool .
T g RA1AM1

ND : \I:- oG .
Voo : b .
- ) 0 RAQAND

Konvertdr T Y

VAEF+ ! T ?{1'31'1_:3' or

Referans o —

Wolta) CUIFY Roiloc

1256
PCFGEPCFGO

00%x or 0x0% or
1000 or 18610 or
1100

VREF- | o
I .
Referans - D'__L R
okt -|.||.| = 1121

PCFG2PCHGO
Mol 1: 28 Pinli elemanlarda mevout dedildir.

Sekil 5.12. A/D blok diyagrami

A/D Modiilii konfigiire edildikten sonra, doniistiirme islemi baslamadan 6nce kanal
secilmis olmalidir. Analog giris kanallarinda ilgili TRIS bitleri giris i¢in secilmis
olmalidir[25].

Asagidaki adimlar, A/D doniisiim yapmak icin takip edilmelidir.

1- A/D Modiilii Konfigiirasyonu

¢ Analog pinler, referans voltajlar1 ve digital I/O konfigiirasyonu (ADCON1)
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e A/D giris kanali secimi (ADCONO)
e A/D doniisiim saat cekimi (ADCONO)
¢ A/D Modiiliinii agma

2- A/D Kesme Konfigiirasyonu

¢ ADIF bitinin temizlenmesi
¢ ADIE bitinin ayarlanmasi

e QGIE bitinin ayarlanmasi

3- Gerekli zaman1 bekleme islemi

4- Doniisiirken baslamasi

¢ GO/DONE bitinin ayarlanmasi (ADCONO)

5- A/D doniisiimiiniin beklenmesi

6- A/D doniisiim sonucunu okuma ve kaydetme

7

Diger doniisiim i¢in 1. ve 2. kez adimlari tekrarlama

A/D girdileri icin gereksinimler

Belirlenmis dogrulugu karsilastirmak i¢in A/D ceviricinin CHOLD kondansatorii
girig gerilimine sarj edilmelidir. CHOLD kondansatorii kaynak empedansi (RS) ve
anahtar i¢ direnci (RSS) iizerinden sarj olur. Anahtar i¢ direnci, kaynak voltajinin
degerine gore degisir. Analog kaynaklar i¢in tavsiye edilen maksimum empedans 10
KQ dur. Doniisiim yapilmaya baslamadan oOnce analog giris kanali secilmis

olmalidir[25].
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Minimum giris zamani hesab1

TCAQ=TAMP+TC+TCOFF
TACQ=Minimum girdi zamani
TAMP=Yiikselte¢ yerlesme zamani
TC= CHOLD sarj zamani1
TCOFF= Sicaklik katsayisi

A/D doniisiimiiniin saat secimi

TAD bit basina A/D doniisiim zamani olarak tanimlanir. 10 bit doniisiimii i¢in

maksimum 12 TAD gerekir. TAD se¢imi i¢in miimkiin olan 4 secenek vardir.

e 2TOSC
e 8TOSC
e 32TOSC

e Dahili RC Osilatori

A/D Doniisiimiin dogru olarak yapilmasi i¢in, TAD minimum 1,6 uS secilmis

olmalidir.

Analog port pinlerini yapilandirma

ADCONTI1 ve TRIS kaydedicileri kontrol ve isletim port pinleridir. Analog girislerin
TRIS bitlerinin karsilikli olarak ayarlanmasi gerekir. TRIS biti temizlenmis ise dijital

cikis seviyesine ( VOH veya VOL ) doniistiirme yapilmis demektir.

A/D doniisiimii

Analog pinler, analog girdiler olarak yapilandirilir. Analog referans gerilimleri VDD
ve VSS dir. A/D kesmesi seg¢ilir ve A/D doniisiim saat frekans1 (FRS) ile sola yanasik
olarak sonuglandirilir. Doniistiirme RA/0/ANO pinleri ile gerceklestirilir.
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A/D doniisiimii sirasinda uyuma

A/D Modiil isletim sirasinda uyuma modunda olacaktir. Bunun i¢in A/D saat kaynagi
ayarlanmalidir. (ADCS1:ADCS0=11) RC saat kaynag: secildigi zaman doniistiirme
baslamadan 6énce A/D modiil bir saat ¢evrimi siiresi kadar bekler. Bu uyku talimatina
izin verir. Donilisimdeki tiim sayisal anahtarlama giiriiltiisii elemine edilmis olur.
Doniistirme islemi bittigi zaman GO/DONE biti temizlenir ve sonu¢ adres
kaydedicisi icine yiiklenir. A/D kesmesi etkinlestirilirse aygit uykudan uyanir. A/D

kesmesi pasiflestirilirse A/D modiilii kapali duruma donse de bir siire acik kalacaktir.

A/D dogruluk/hata

Aygit frekans1 RC saatin al¢ak kullanimi oldugu sistemlerde tercih edilir. Yiiksek
frekans azaltilirken, TAD aygit osilatorii tiiretilmelidir. A/D Doniistiiriici i¢in
belirtilen salt dogruluk, miktar 6lcme hatasi, integral hata, tiirevsel hata, tam skala
hata, sapma hatalarinin katkilar1 toplamini icerir. Herhangi bir kod i¢in ideal gegise
kars1, giincel gecisten maksimum sapma olarak tanimlanir. Verilen bir analog giris
araligi icin sayisal ¢ikis kodu ayni olur. Bu sayisal kod analog giristen Olciilen miktar

kadardir. Analog tan dijitale 6l¢cme isleminde hata tipik olarak 2 LSB kadardir.

Transfer fonksiyonu

A/D Doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonu asagida gosterildigi gibidir. Analog giris

voltaji/1024 ile bulunur.
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AID Transfer Fonksiyonu

3FFh

3FEh

g

_ Dijital ked gilag

O 58 8 o &8 0
w0 owm W wm
444444
[ T P ey
E=1 - (3]

102% LSb
MRS ELSh - - - - - - - s e e

i 0

Pnalog gins voltai

Sekil 5.13. A/D transfer fonksiyonu

5.2.10. CPU’ nun spesifik ozellikleri
Mikro kontrolor’ii diger islemcilerden ayiran sey, gercek zaman uygulamalarinin
gereksinmeleri ile ilgili 6zel devrelerdir. PIC16F87X te sistem giivenligini maximize

eden, dis elemanlar1 ayirarak maliyeti minimize eden, gii¢ tasarrufu, calisma modu

ve kod koruma gibi 6zellikleri tasimaktadir. Bu 6zellikler;

e OSC secimi

® Reset

» Giic¢ kaynagi reseti (POR)

» Yiiksek gii¢ timer1 (PWRT)

» Osilator baslangic Timer 1 (OST)

Kesmeler

e Watchdog Timer
e Sleep

¢ Kod koruma

e D yerlesimleri

e Devre i¢i seri programlama

PIC16F87X’te yalnizca konfigrasyon bitleri tarafindan kapatilabilen Watchdog

Timer mevcuttur. Giivenligi arttirmak i¢cin bu kendi RC osilatoriinii  de
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calisirmaktadir. Yiiksek giicte gereken esas gecikmeleri saglayan 2 Timer
mevcuttur. Bunlardan birisi Osilatér Baslangic Timer‘idir. Bu timer, kristal osilator
durgunlasincaya kadar c¢ipi resette tutar. Diger timer ise yalnizca nominal yiiksek
giicte 72ms sabit gecikme iireten Yiiksek Gii¢ Timer’1dir. Bu giic kaynag: stabilize
olurken aygiti resette tutar. Bu iki ¢ip tizeri Timer ile, uygulamalarin ¢ogu higbir
reset devrelerini gerektirmemektedir. SLEEP modu ¢ok diisiik enerjili alcak giic
modunu sunmaktadir. Kullanict SLEEP ten ¢ikmak icin dis reset, Watchdog Timer
zaman arali@i veya kesmeleri kullanabilir. Bazi osilator secenekleri, kisimlari
uygulamaya yerlestirmek icin elde edilmektedir. RC osilator secenegi sistem
maliyetini, LP kristal secenegi ise gii¢ sarfiyatin1 diisiirmektedir. Cesitli secenekleri

secmek i¢in konfigiirasyon bitler seti kullanilmaktadir[26].
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6. BOLGESEL ERIiTME CiHAZI (BEC)

Resim 6.1. Bec fiziksel goriiniimii

Bolgesel eriteme yontemiyle termoelektrik yariiletken malzeme iiretebilmek igin
quartz deney tiipiiniin ¢evresine yaklasik 700°C ye ulastirabilecek bir 1sitic1 olmasi
ve bu 1siticimin bizim verdigimiz sicaklik degerine geldiginde bizim istedigimiz
miktarda 6nce quartz tiipiin boyu oraninda P tipi termoelektrik yariiletken madde i¢in
yukart dogru hareket etmesi sonra en {ist noktaya geldiginde asagi inmesi
gerekmektedir. Bu once yukari sonra asagi ve sonra tekrar yukari seklindeki
dongiisel hareketin quartz tiipiin biitiin bolgelerinin ayni sicaklifa gelene kadar
devam etmesi gerekmektedir. Ayrica quartz tiipiin kendi ekseni etrafinda donmesi

saglanarak quartz tiip icerisindeki kimyasal bilesigin ¢alkalanmasi saglanmaktadir.

Bu ama¢ dogrultusunda BEC 4 kisimda incelenmistir. Birinci kistm olan mekanik
kissmda BEC’deki hareketli kisim olan 1sitict rezistansin yukari ve asagi hareket
edebilmesi ve amaca uygun olarak diger mekanik parcalarin gerekli yerlere
yerlestirilmesi gerekmektedir. Ikinci kistm olan elektronik kisimda ise BEC’in
istedigimiz dogrultuda calisabilmesi i¢in gerekli Ol¢gme ve kontrol yapilarin
saglanabilmesi gerekmektedir. Uciincii kisim olan izelasyon kisminda ise BEC’in
cok yliksek 1sindan dolayr mekanik ve elektronik kismin zarar gormemesi icin

izelasyon kismi gerekmektedir. Son olarak dordiincii kisimda ise BEC icerisindeki
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quartz tiiptin icerisindeki kimyasal bilesigin eriyebilmesi icin yaklasik olarak 700 °C

151 verebilecek olan 1sitici rezistansin tasarlanmasi gerekmektedir.

6.1. BEC’deki Mekanik Tasarim

BEC’deki mekanik tasariminda dikkat etmemiz gereken ilk konu sicaklik konusudur.
Ciinkii BEC’de kullanilacak olan sicaklik derecesi yaklasik olarak 700 °C dir. Bu
durum basta mekanik aksam olmak iizere kabin igerisindeki koruma bloklarini ve alt
kisimda bulunan elektronik devreyi tehdit etmektedir. Bir diger bizi baglayici nokta
ise 151 kaybini elimizden geldigince minimize ederek 1siticinin istedigimiz sicaklik

derecesine gelmesini saglamaktir.

Bu nedenlerden otiirii BEC icerisindeki mekanik kismi soguk ve sicak kisim olarak
ikiye ayirdik. Soguk kisma yani ortam sicakligindaki kisma 1sitict kismin bagh
bulundugu ve 1sitici kismi yukari ve asagi hareket ettirecek olan mekanizma
tasarlandi. Bu soguk bolgedeki metal mekanizma 1sindig1 zaman genlesme yapacagi
disiiniilmiis ve bu genlesmenin mekanizmaya zarar verecegi goriilmiistiir. Bu
nedenden otiirli soguk bolgede her hangi bir 1s1 dolagimi olmamasi ve 1sinan havanin
biran once soguk kismu terk etmesi i¢in soguk kismin bir tarafi yirtilmis ve aym
zamanda bu yirtik kisimdan 1sitict icin ve algilayici i¢in gereken kablolarin gegmesi

saglanmistir. Resim 6.2‘de de bu gosterilmistir.



65

Resim 6.2. BEC’deki hareketli mekanik kisim

1- Mekanizmanin ayni eksen gitmesini saglan metal ray 2- Sogutma ve
Kablolarin Ge¢mesi i¢in kullanilan Yarik 3- Sicakliga Dayanikhi fiber 1s1
yalitm malzemesi 4- Mekanizmanin yiiriimesini saglayan sonsuz disli
demir mil 5- Igerisinde rezistans gecen seramik boncuk 6- Demir Kafes 7-
Seramik Termal Battaniye (1s1 yalitim malzemesi ) 8- Igerisinde rezistans
saril1 bulunan Termal Seramik Yanmaz Tugla 9- Sicaklik algilayici K Tipi
Termokupl 10- Soguk ve sicak bolgeleri ayiran izole edilmis ara bélme

Mekanizmanin yukar1 ve asagi hareket etmesi mekanik olarak sonsuz disli demir mil
tizerine baglanmis somunla saglanmaktadir. Bu somuna yanmaz fiber yalitim
malzemesi baglanmasiyla soguk ve sicak bolge arasindaki baglanti saglanmistir. Bu
yanmaz fiber malzeme 300 °C dayanikli ve islenmesi kolay bir malzeme oldugu icin
kullanilmistir. Ayrica bu fiber malzemenin sicak kismina bagli olan 1sitic1 beton tasin
icerisinden quartz deney tiipii gececegi icin bu tasin siirekli aym eksende gitmesi
gerekmektedir. Sonsuz disiliye bagl olan somundaki en ufak bir donme 1sitict beton
tasin ekseninin degismesine ve quartz tiipiin sikisarak kirilmasina sebep verebilecegi
diistiniilmiistiir. Bu sebepten sonsuz disliye bagli olan somunun ayni zamanda yukari
asag1 hareket edebilecek metal bir kizak sisteme baglanmasiyla yukari ve asagi
yondeki hareket sonucunda her hangi bir eksen den kayma ihtimalinin Oniine

gecilmis olmaktadir.
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Ayrica bu mekanizmanin yaninda BEC’de kullanilacak olan deney quartz tiipiiniin
yerlestirilmesi ve cevresindeki 1sitict tas betona olan uzakliginin ayarlanmasi
gerekmigstir. Cam tiipiin girebilecegi sekilde yuvalar konularak cam tiiptin 90
derecede diisey olarak durabilecegi sekilde hizalama mekanizmasi1 gerceklestirilir.
Cam tiipiin lizerine oturacagl malzemenin 1s1 iletim katsayisinin ¢ok diisiik ve yiiksek
sicakliga dayanmikli bir malzeme olmasi gerekir. Bu sebepten oOtiirli cam tiipiin

oturacagi yuvalar yanmaz aga¢ malzemeden olusturulmustur.

Resim 6.3. BEC iistten goriiniim

1- Quartz deney tiipiiniin yerlestirilebilmesi icin kullanilan iist yuva 2-
Quartz deney tiipiinii sabitlemek icin kullanilan vida 3- vidalanacak disli 4-
Hareketli mekanizmanin baslangic noktasina ayalanmasi i¢in kullanilan
dondiirme kolu 5- iist tabla

Resim 6.3‘tede goriildiigii gibi quartz cam tiipiin girecegi iist yuvadaki yanmaz agag
malzemenin arkasinda bir yay ve ona bagli demir civataya baglanmis ve bu civatanin
da Resim 6.3’teki 3 numarali yere yerlestirilerek buradaki dislere vidalanmasi
saglanmistir. Burada yay kullanilmasinin sebebi ahsap yuvanin quartz cam tiipti asagt
dogru sikistirarak quartz cam tiipiiniin kendi ekseninde donebilmesi i¢in baski

uygulamasindandir.

BEC mekanik olarak c¢alisabilmesi i¢in bir baslangi¢c noktasina ihtiya¢ duymaktadir.
BEC’in calisma sekli ilk olarak asagidan yukariya dogru oldugu icin hareketli
mekanizmanin en alt noktasinda bir orijin noktasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu orijin

noktast da soguk kabin bolgesinde olusturulmustur. BEC mekanizmasinin en {ist
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tarafinda bulunan cevirme kolu (bkz Resim 6.3) ise bu haraketli mekanik kismin
baslangic noktasina ayarlamamizi saglayan koldur. BEC’i ancak bu baslangic

konumuna getirdikten sonra calistirmamiz gerekmektedir.

v
—_

v
w

Resim 6.4. Quarz camin caglantisi

1- Quartz deney tiipiiniin yerlestirilebilmesi icin kullanilan iist yuva 2-
Quartz deney tiipli 3- Quartz deney tiipiiniin yerlestirilebilmesi icin
kullanilan alt yuva 4- Hareketli mekanizmanin baglangi¢ noktasi

Resim 6.4’tin 3 numara ile gosterilen kismi quartz deney tiipiiniin oturacag alt
yuvay1 gostermektedir. BEC’de belirtildigi gibi quartz tiipiin kendi ekseni etrafinda
donmesi istenmektedir. Bu donme hareketini quartz tiipiin alt yuva kismina baglh bir
motor yardimiyla gerceklestirilmektedir. Quatz tiipiin sicak bolgede oldugu ve 1sitma
isleminin de alt kistmdan baslayacagi diisiiniildiigiinde bu bolgede yiiksek bir
sicaklik olusacagi ve bu sicakliginda motor miline olumsuz etki yapacagi
goriilmiistiir. Bu etki sonucunda motor mili 1s1mip genlesecek ve motorun yanmasina
sebep olacaktir. Bu olumsuz etkiyi yok edebilmek i¢cin motor direk olarak alt yuvaya
baglanmamis disliler ve zincir kullanilarak motora yiiksek 1smnin gelmesi

engellenmistir.
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Resim 6.5. Motor ve disli sistemi

Ayrica Resim 6.5teki disli sisteminin aynist soguk bolgedeki sonsuz vidanin altinda
bulunan motora da yapilmistir. BEC’in alt kismina da disli sistemin ve altta bulunan
elektronik kismin 1sinmasini engellemek icin sag ve sol tarafa olmak iizere 2 adet fan

konulmustur.

Resim 6.6. BEC mekanik tasariminin yan goriiniisii 1- BEC’deki alt havalandirma
fan1 yuva 2- ¢ikartilabilir alt tabla

Resim 6.6‘da goriildiigii gibi BEC’deki motor aksamin, disli sistemin, gii¢
kaynaklarimin ve dger elektronik kartlarin yerlestirilebilmesi i¢in alt tabla kismu
konmustur. Bu kismin kolay ¢ikarilabilir olmasina dikkat edilmistir. Ciinkiit BEC’de

olusabilecek arizalara kars1 pratik olarak alt kisma ulasilmasi amaglanmistir.
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6.2. BEC’deki Elektronik Tasarim

BEC’in elektronik kisminda (Pic Mikro denetleyici ile yariiletken Biiyiitme
teknikleri) tamitimi, fonksiyonlari, boliimleri, boliimlerde bulunan elemanlarin
listesi, bu elemanlardan onemli olanlar1 ve bunlarin gorevleri ile devrenin ¢aligsmasi
aciklanacaktir. Ayrica boliimiin sonunda mikro denetleyicide yazilan programin 'c'

uzantili dosyasi yer almaktadir.

Devre yariiletken malzemelerin bolgesel eritme yontemine gore biiyiitiillmesi
icin hazirlanmis mekanik ve elektro mekanik bir sistemin kontroliinii saglamak i¢in
0zel olarak tasarlanmis ve icinde bir mikro denetleyici bulunan bir kontrol

sistemidir. Bu kontrol sistemi blok semas1 Sekil 6.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. BEC devresi blok diyagrami

Devrenin c¢alismasini giris niteliginde Ozetleyecek olursak, mikro denetleyicinin
kontrol ettigi rezistansin sicaklik degeri sistem Ozelliklerini uygun olarak secilmis
K tipi termokulp tarafindan algilanmaktadir. Algilanan bu sicaklik degeri

kompanizasyon devresinde lineere eriserek mikro denetleyici girislerine
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uygulanir. Uygulanan analog sinyal mikro denetleyici icinde dijital bilgiye
doniistiiriiliir. Mikro denetleyicide yazilan program sayesinde bu dijital bilgi LCD
ekranda sicaklik degeri olarak gosterilir. Sistem icinde bulunan tus takimi yardimi
ile mikro denetleyiciye bir iist sinir sicaklik degeri girilir ve kaydedilir. Rezistans
sicaklig1 kaydedilen bu degere ulastiginda devrenin kontrol ettigi step motor daha
onceden girilmis adim degerine bagh olarak ¢alismaya baslar. Diger DC motor ise
bu sicaklik degerinden bagimsiz olarak devrenin ilk anda calismasi ile es zamanlh
olarak aktif hale gecerek calismaya baslar. Kontrol edilen rezistans sicakligi
girilen sicaklik alt degerinin #10°C sicaklik araliginda tutulur. Bu arada sistemin
enerji gereksinimini karsilayan besleme devresi 220V, +12V, +14V ve +5V
gerilimlerini iiretir. Sistemin step motor beslemesi, mikro denetleyici beslemesi,
kompanizasyon ve tampon devresi ile rezistans beslemesi gereksinimleri az once

belirttigimiz besleme devresinde karsilanir.

6.2.1. BEC devresinin anakarti
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Sekil 6.2. BEC anakart devresi
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Sekil 6.2’de BEC’deki anakart devresi verilmistir. Bu Anakart devresi Sekil 6.1°de
anlatilan Blok diyagramdaki PIC Mikroislemci, LCD Ekran, Tus takimi, veri giris
butonlarini iceren tiimlesik bir yapidir. BEC’deki tiim veri giris ve kontrol yapilar1 bu

kisimdan saglanmaktadir.

Ana kartin besleme gerilimi 12V tur. Bu 12Volt DC gerilim 7805 tiryag: ile BEC’de
kullanilan Pic Mikroislemci ve LCD ekran icin +5V gerilime doniistiiriilmektedir. Bu

gerilim ile ana kart iizerindeki tiim kontrol yapilar1 saglanmaktadir.

Ana kartin asil kontrol amaci bizim tus takimindan girdigimiz ve bunu PIC
Mikroislemcisine kaydettigimiz sicaklik degerinin termokupl tarafindan algilanan
sicaklik degerine esit olup olmadigimi saptamak. Ve eger Termokupl tarafindan
algilanan sicaklik degeri tus takimindan girilen sicaklik degerine esit veya biiyiik ise
step motoru hareket ettirecek sinyali gondermektir. Step motorun ne kadar hareket

etmesi gerektigi de kullanici tarafindan girilmesi gerekmektedir.

Bu amac¢ 151nda gerceklestirilen Ana kart devresinde olmasi gereken pargalarin
basinda tiim aritmetik, mantik ve kontrol islemleri gerceklestirecek Pic Mikroislemci
gelmektedir. BEC’de Pic Mikroislemcisi olarak 16F877 kullanilmasinin sebeplerini

inceledigimizde sunlar 6n plana ¢ikmaktadir.

1-) 10 Bit ADC (Analog Dijital Convertor) girisinin bulunmasi
2-) 5 portunun bulunmast
3-) Kolay programlanmasi

4-) Ucuz ve piyasada kolay bulunmasidir.

Iste bu sebeplerden dolayr 16F877 entegresi kullanilmistir. Ayrica HI-TECH PICC
COMPILER VERSION 8.05plI2 ile C dilinde kodu yazilarak 16F877 entegresine
aktarilmistir. Bilgisayarda yazilmis bu kodun derlendikten (HEX kodu elde
edildikten) sonra BEC’in elektronik yonden simiilasyonu yapilmis ve bu

simiilasyonda calistig1 goriildiikten sonra icprog programi yardimiyla 16F877
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entegresine aktarilmistir. BEC’in elektronik similasyonu ve baski devresi icin

Proteus 6 programi kullanilmagtir.

BEC’in ana kart1 elektronik olarak tasarlanirken girdilerin tus takimi ile yapilmasi ve
girilen bilgilere onay verilmesi i¢in de butonlarin kullanilmas1 amaglanmistir. Bu
sekilde kullanicinin veri girisi yaparken yapacagi hatalari, onay butonuna basmadan
diizeltmesine imkan saglanmistir. Ayrica kullanici en yiiksek girecegi sicaklik
derecesinin 1000°C oldugu ve bununda 4 basamakli oldugu diisiiniiliirse 4 adet buton
kullanilmistir. Kullanict her basamak deger bilgisini tus takimindan girdikten sonra o

basamagin onay butonuna basarak o degerin hafizaya alinmasi saglanmistir.

BEC Anakart devresinde 8 adet buton bulunmaktadir. Bunlarin ilk 4 tanesi tus
takimindan girilecek sicaklik degeri i¢in basamak onay butonudur. Bundan sonra
gelen iki buton ise tug takimindan girdigimiz sicaklik derecesine termokupl dan gelen
sicaklik bilgisine esit oldugu veya biiyiikk oldugu durumda BEC’de bulunan step
motorun ka¢ adim hareket etmesini ayarlamamizi saglayan butondur. Bu butonlardan
bir tanesi tur sayisini arttirmamizi bir tanesi ise tur sayisini azaltmamiza olarak

saglamaktadir.

Son iki butondan bir tanesi set(kurma) digeri ise reset(yeniden baglat) butonudur. Set
butonu biitlin veri girisinin yapildiktan sonra BEC devresinin otomatik olarak
calismasina imkan saglayacak olan son onay butonudur. Bu butona basildiktan sonra
LCD ekranin iist satirinda kullanicinin cihazin c¢ikmasini istedigi sicaklik bilgisi
gorlintiilenecek, alt kisimda ise termokupl’dan gelen sicaklik  bilgisi
goriintiilenecektir. Reset butonu ise bundan Once yapilan ayarlama islemlerinde
kullanic1 tarafindan bir hata yapildiginda tekrar en bastan ayarlama yakmak i¢in

kullanilmaktadir.

Sekil 6.2’deki malzeme yerlesim planina baktigimizda iki adet giris ucu iki adet ise
cikis ucu goriilmektedir. Bu giris u¢larindan bir tanesi tus takimi girisidir. Digeri ise
termokupl yiikselte¢ devresinden gelen ve sicaklik bilgisini 16F877 entegresine

getiren kisimdir. Bilindigi iizere termokupl entegresinin 2 numarali bacagi Analog
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giris bilgisini 10 bit dijital bilgiye doniistiren kisimdir. Termokupl yiikselteg
devresinden gelen analog sinyaller Pic 16F877 entegresinin 2 numarali bacagindan
giris yaparak dijital sicaklik bilgisine doniistiiriilmekte ve bu sekilde de kontrol

yapilarinda kullanilmaktadir.

Cikis uclarindan biri ise step motor siiriicii devresine baglanan kisimdir. Gerekli
kontrol yapilart saglandiktan sonra termokpul’dan gelen sicaklik bilgisinin
kullanicinin istedigi sicaklik degerine geldiginde girilen adim sayisi tutarinda motora
hareket sinyalleri bu ¢ikis ucundan step motor siiriicii devresine gonderilmektedir.
Diger bir cikis ucu ise rezistans siiriicii devresine giden ugtur. Bu u¢ deneysel olarak
kolaylik yapmasi amaciyla led ile gosterilmistir. Daha sonra bu led kaldirilarak

buradan ug¢ c¢ikarilmis ve bu ugta rezistans siiriicii devresine baglanmistir.

Rezistans siiriicii devresine bir cikis sinyali gonderilmesindeki amag rezistansin
(1s1tic1) elektrigini istedigimiz zaman kesip istedigimiz zaman tekrar vermektir. Bu
cikis sinyali ile step motora hareket sinyali gonderildigi anda rezistansin 1sinmasini
engellemek ve motorun hareketi bittikten sonra sicaklik tekrar algilandigin da eger
algilanan sicaklik degeri girilen sicaklik degerin diisiik ise tekrar rezistansin
calismas1t amaglanmistir. Ciinkii bolgesel eritme tekniginde quartz cam tiipiin

icerisindeki maddelerin bolge bolge eritilmesi hedeflenmektedir.

Ayrica rezistanst da bu sekilde calistirmak rezistansin dmriinii uzatmaktadir. Ciinkii
sicak haldeki rezistans tellerinin hareket etmesi tellerin birbirlerine degmesine ve bu

sekilde de tellerin kopmasina sebep olacaktir.

6.2.2. Sicaklik algilayici termokupl ve kompanzasyon devresi

Gerceklestirilen BEC devresi en 6nemli kisimlarindan bir tanesi de sicaklik algilayici
kismidir. Ciinkii biitiin kontrol yapilan algilanan sicaklik degerine gore islem
yapmaktadir. Sicaklik algilama isleminin genel hatlariyla agiklayacak olursak
termokupl tarafindan algilanan Mikro Volt seviyesindeki sinyaller kompanzasyon

devresinin giris kismina uygulanmaktadir. Bu sinyaller kompanzasyon devresi
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tarafindan Pic Mikroislemcisinin algilayacagi sekilde mV mertebesinde sinyallere
donustiiriilmektedir. Daha sonra Pic mikroislemcisi icerisindeki Analog dijital
cevirici kisim tarafindan mV seviyesindeki sinyaller dijital bilgiye doniistiiriilmekte
bu bilgide pic mikroislemcisine yiiklenen yazilim sayesinde santigrad derece
bilgisine doniistiiriilmektedir. Bu sekildeki dongiisel olarak siirekli sicaklik bilgisi

okunmakta ve bu bilgiler 1s181nda gerekli kontrol sinyalleri uygulanmaktadir.

Sicaklik Algilayict Kompanizasyon kisminmi aciklamadan 6nce bu analog sicaklik

bilgisini gonderen termokupl ile ilgili bilgi verilmesi gerekmektedir.

Sicaklik Sensorleri ve Ozellikleri

Sicakligin  Olciilmesi ve kontrolii, cok o©nemli uygulama alanlarina sahip
bulundugundan dogruluk ve hassasiyet vazgecilmez iki temel unsur olarak ortaya
cikmaktadir. Olgme ve kontrol isleminin istenilen performans: saglayabilmesi,
oncelikle yiiksek kaliteli sicaklik sensorlerinin kullanilmasi ile miimkiindiir.
Giinlimiizde sicaklik 6lgme ve kontroliinde kullanilabilecek cok cesitli sicaklik
sensorleri imal edilmektedir. Bu tip sensorler sicakligi elektiriksel isaretlere
doniistiiren aygitlar olup, bu elektiriksel isaretler bir A/D (Analog Dijital) ¢evirici
yardimiyla sayisal degerlere cevrilerek sicakligin okunmasi saglanir. Genellikle
sensor olarak termocift rezistif sicaklik dedektorleri (RTD), termistorler, infrared

sensorler ve ozel tip tiimlesik devre sicaklik sensorleri kullanilir[27].

Termokupllar

Sicaklik Olgtimleri giderek artan oranda onemli bir konu haline gelmistir. Sicaklik
tamamen fizik ile ilgili temel bir konudur. Cok cesitli fiziksel 6zellikleri etkileyen bir
parametre olmasi nedeniyle olciilmesi gereken Onemli bir degiskendir. Sicaklik
Olclimii i¢in ¢ok cesitli yontemler vardir. Bunlar i¢inde elektronik diinyasinin en ¢ok
kullanildig1 sensorlerden birisi termokupl dur. Termokupllarla -200°C’ye kadar

Olctim yapilabilir[28].
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Termokupl iki farkli alasimin ucunun kaynaklanmasi ile olusturan basit bir sicaklik
Olcti elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, diger acik iki u¢ soguk nokta (veya
referans noktasi) olarak amilir. Termokupl olayr sicak nokta ile soguk nokta
arasindaki sicaklik farkindan dogar. Bu sicaklik farkina orantili, soguk nokta
uclarinda mV mertebesinde gerilim iiretilir. Termokupllun sicak noktas: ve soguk
noktas: arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa olsun iiretilen gerilim, sicak ile

soguk nokta arasindaki sicaklik farkina oranlidir. Sekil 6.3’da gosterilmistir.

M = Sicak nokta Er = Soguk nokta

T 4 T T

T2 T2 2
A A A

LR, B F

Sekil 6.3. Termokupl’da sicak ve soguk nokta sicakligi dnemlidir.

Dolayist ile soguk noktanin sicakligi onemlidir. Sicak nokta ayni kalmak kaydi ile
soguk nokta sicakligl degistigi takdirde farkli sicakliklar okunacaktir. Bu nedenle
termokupl mV tablolarindaki degerlerde standardizasyon saglamak icin Olciilen
sicaklik karsiligt mV degerleri soguk noktanin 0°C’de tutulmasi ile elde
edilmislerdir. Ornegin 400°C’ye karsilik gelen mV degeri termokupllun sicak noktasi
400°C’de, soguk nokta 0°C’de iken ug¢ noktada ol¢iilen mV degeridir.

Termokupllar (1s1l cift) endiistride sicaklik Olctimlerinde ¢ok genis uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Termokupl aslinda iki farkli metal veya alagim tel olmasina
ragmen genelde prosese c¢iplak olarak daldirilmazlar. Cesitli mekanik darbeler,
fiziksel ve kimyasal asindirici o6zellikler géz Oniine alinarak belli 6zel koruyucu
kiliflar icinde kullamlirlar. Iki farkli eleman teli farkli kutuplarda olduklari igin
birbirlerinden izolatér yardimiyla izole edilirler. Izolatorlerin se¢iminde yine ortam
sartlarinin, sicaklik limitlerinin 6nemi biiyiiktiir. Gerek eleman tellerinin gerekse

koruyucu tiiplerin cinsleri termokupllarin 6miirlerine dogrudan etki etmektedir[27].
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Bu eleman tellerinin sicaklik-mV egrilerini incelenecek olursa dogrusal olmadiklari
goriiliir. Termokupl sicaklik-mV egrileri incelendiginde her birinin sicaklik ol¢iimii
acisindan digerine nazaran daha uygun oldugu bolgeler vardir. Ornegin 0-800°C
sicaklik Olctimii yapabilen Fe-Const ile 0-1200°C’ye kadar ol¢iim yapabilen NiCr-Ni
eleman tellerinin mV egrisi karsilastirildiginda 300-600°C arasinda Fe-Const, NiCr-
Ni’e nazaran daha dogrusaldir. Bu nedenle bu aralikta Fe-Const ile ¢alisma tercih
edilir. Yine aymi yaklagimla PtRh-Pt termokupllar i¢in 800-1600°C aras1 uygun bir
calisma bolgesidir. 800°C’nin altinda dogrusallik cok bozuktur.
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Sekil 6.4. Termokupl sicaklik-mV egrileri

Eleman tellerin yalitilmasi

Termokupl wucu kaynaklandiktan sonra koruyucu tiip icine yerlestirilsin
yerlestirilmesin (+) ve (-) bacaklar bir birinden izole edilirler. Izelasyon icin seramik
izelatorler kullanilir. Bu izelatorlerde, sicaklik limitlerine ve ortam sartlarina gore
secilirler. Genellikle DIN standardinda KER 610 olarak bilinen 6zel porselen

izelatorler cok yayginca kullanilmaktadir.

Termokupl eleman tellerinde ilk yazilan bacak (+) referanshdir. Yani diger bacaga
nazaran (+) yiiklidiir. Diger bacak (-) degerdedir. Bu yiizden termokupl cihaza (+) ve

(-) uclant dikkate alinarak baglanmalidir. Diinya standartlarinda termokupl uglari
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belli renk kodlari ile kodlanmistir. DIN standartlarinda (+) bacaklar kirmizi, negatif
bacaklar termokupllarin cinsine gore degismektedir. IEC standartlarinda (-) bacaklar

beyaz, pozitif bacaklar termokupllarin cinsine gore degismektedir.

1400-1500°C’nin tizerinde veya 6zel ortam sartlarinda KER 799 olarak bilinen saf
aliimina izelatorlerde kullanilir. 1200°C’nin altindaki sicakliklarda Cu-Const, Fe-
Const, NiCr-Ni gibi eleman telleri genel olarak tek parca olmayan pargali
izelatorlerle, PtRh-Pt termokupllar tek parca izelatorle izole edilir. Sekil 6.5°de

1zelator tipleri goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Termokuplun izelator tipleri
A-) Termokuplun ¢ift delikli tek tek izolator iki bacak izole edilmis hali
B-) Yekpare tek izolator ince telli termokupl sekli C-) Tek bacak izole
seramik kilif icindeki sekli

Eleman tellerinin sicaklik limiti

Termokupl eleman tellerinin dayanabilecegi sicaklik limitleri eleman teli ¢apina
baglidir. Cap kalinlastikca cikabilecegi max. sicaklik arttigi gibi, kalin caplh tel
inceye nazaran daha uzun Omiirlii olabilecektir. Termokupllar da kullanilan tellerin
caplar1 secilirken siiphesiz kullanilan boru caplar1t da goéz oOniine alinir. Ayrica
tablodan izlenecegi iizere Cu-Const, Fe-Const, NiCr-Ni gibi eleman telleri 0.5 mm, 1
mm, 1.6 mm, 2 mm, 3 mm gibi caplarda iiretilirken PtRh-Pt eleman telleri en kalin

0.5 mm capta olabilmekte, yaygin kullanilan ¢ap 0.35 mm olmaktadir.
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Cizelge 6.1. Termokupl eleman caplarina gore sicaklik limitleri

ELEMAN CINS|  SOREKLI MAX TEL CAPl  ELEMAN ciNsl  SOREMLI MAX  TEL GAP|
'C '

g C

HECr-Mi 600 A00 05 mm
Cu-Canst 300 600 01 mm 8O0 100K I mm
300 600 &5 mm 900 1160 |36 mm
k1] &0 | mi 00 1100 15 mm
1030 | 200 1 mm
Fe-Const 400 £00 &5 mm 1000 1200 15 mm
&40 il I mm 100 1200 1 mm

&00 B0 15 mm | |
Toa 20 2 mm PrRb-Pt |30 1600 035 mm
T i 15 mm 1300 |0 05 mm
Toa 900 I mm 1300 | 700 06 mm

Termokupl mv degerleri

Diinya iilkelerinde cesitli standartlarda {iretilen termokupl eleman telleri
“Uluslararas1 Elektronik Komitesi” tarafindan 1977 yilindan beri siirdiiriilen
calismalar sonunda tek standarda dondiiriilmiistiir. Bundan boyle eleman telleri

standardi IEC 584 olarak anilacaktir.

K tipi nikel krom-nikel termokupl

Nikel (-) ve Nikelkrom (+) bacaktan olusan bu termokupl oksitleyici ortamlarda
tercih edilir. 1300°C’ye kadar mV degeri iiretmesine ragmen yaygin olarak
1200°C’ye kadar kullanilir. DIN 43710 ve IEC 584 standardina uygun tablo

degerleri, soguk noktanin 0°C’de tutulmasi ile elde edilmistir.

Mineral termokupllar

Mineral izoleli termokupllar, ¢cok cesitli sartlarda ve ortamlarda, degisik sicakliklarda

kullanilabilirler.

Kullanildig yerler;
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e Tanklar, boru hatlari, ¢esitli makinalar ve aparatlari, laboratuvar ve test merkezleri,
* Hava, gazlar, su, yag gibi s1v1 ve gaz ortamlar,

* Niikleer enerji santralleri, reaktorler, basingli kaplar, kimya endiistrileri’dir.

BEC’de 1200°C’ye kadar kullanilabilen standart tip mineral izoleli termokupl yer

almaktadir.

Biikiilebilir-kivrilabilir ve diisiik c¢aplarda verilebilir olmasi nedeniyle portatif

uygulamalarda genis kullanim imkanlar1 vardir.
Sicaklik limitleri olarak c¢alisabilecekleri ortamlarda kablo gibi dolastirilabilirler.
Uzun tiinel firinlarda araba alt1 sicakligini takip etmek icin veya bir firinin sicaklik

profilini ¢ikarmak i¢in tercihen kullanilirlar

Dizay ve secim

Tek veya cift elemanli termokupl ince bir metal kilif i¢ine yerlestirilmis ve kilif
icinde yliksek saflikta metal oksit tozlar sikistirilarak izole edilmislerdir. Bu sekilde
eleman telleri birbirlerinden ve ayn1 zamanda metal koruyucudan izole edilmislerdir.
Metal kilif, metal oksit tozlar1 ve eleman telleri 6zel yontemlerle ¢ok iyi sikistirilmis

olmasi nedeniyle, termokupl bir kablo gibi biikiilebilir, kivrilabilir.

Koruyucu kiliflar

Mineral izoleli termokupllar 6zel yapiya sahip olduklar i¢in, diger termokupllardaki
gibi degisik ve c¢ok alternatifli kilif kullanim imkanmna sahip degildirler.
Standartlarda yer alan mineral izoleli termokupllarin dis kiliflar1 inconel veya 316
paslanmaz celik olabilir. Elimko standartlarindaki mineral izoleli termokupllarin dig
koruyucu metalleri ¢cogunlukla inconel olup, 1200°C’ye kadar kullanilirlar. Genel
olarak mineral izoleli termokupllarda, sicak nokta kaynak ucu, dis koruyucu metal ile

birlikte kaynaklanir. Yani montaj tiirii toprakli tiptedir.
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BEC’de kullanilan termokupl 6zellikleri

BEC’de kullanilan Termokupl deneysel ortamlar i¢in yapilmis ve ona gore izole
edilmis oldugundan dolayr mineral izoleli termokulp kullanilmigtir. BEC’in ihtiyag
duydugu sicaklik degeri yaklasik 800 derece oldugundan dolayr 1200 dereceye kadar
Olctim yapilabilen K tipi termokupl kullanilmasi saglanmistir. Ayrica bu termokupl
‘un kivrilabilme ozelliginin de olmasi tam olarak istedigimiz noktanin sicakligini
hassas olarak 6lgme konusunda bize yardimci olmustur. Sekil 6.6’da goriildiigli gibi
laboratuar calismalarina uygun dis ¢capt 6mm boyu 500mm olan K tipi NiCr-Ni

Termokupl kullanilmistir.

P

L1

Sekil 6.6. Termokupl‘un i¢ baglant1 sekli

Mineral izoleli termokupllarin standartlarda belli c¢aplart vardir. Bu c¢aplarin
biikiilebilecegi minimum yaricaplar simirhidir. Bu yarigapin iizerine cikilir ise
termokupl zarar goriir, kopabilir. Bu nedenle mineral izoleli termokupllar1 biikerken

bu 6zelligine dikkat edilmelidir. Bu sinirlar Cizelge 6.2’te verilmektedir.

Cizelge 6.2 Termokupl biikiilme caplari

Fe-Const veya MiCr-Ni
Termokupl Bk ilsbilir FManimum Elerman Teli
Dy Caps | Yarigap Yaklayde Cap
|.5 memn | B rmm ~ {18 mm
3.0 mem 15 mm ~ {45 mm
4.5 men | 23 meny = 0.7 rmm
6.0 e 30 ey = | men

B0 mem 36 mm —- |2 mm
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Kompanzasyon devresi
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Sekil 6.7. Sicaklik algilayict kompanzasyon devresi

Sicaklik Kompanzasyon devresi Sekil 6.7°de goriintiillenmektedir. Bu kompanzasyon
devresi i¢cin AD595 termokupl yiikselte¢ entegresi kullanilmistir. Analog Devices
ADS595 entegresi soguk nokta kompanzasyonu yapabilen Termokupl yiikseltec
entegresidir. Bu yiikseltec termokupldan aldig sinyalleri referans sicakligina bagh
olarak 10mV/°C olacak sekilde cikis veren bir entegredir. Bu yiikselte¢ belli bir
noktanin sicakligini lineer olarak algilattirabildigimiz gibi birden fazla noktanin
sicakligini da aym1 anda algilamamiza ve bu sekilde anahtarlama yapmamiza imkan
vermektedir.

ADS595 entegresi sicakligi referans sicakligina gore 6lgmektedir. Yani ortam sicakligi
ile termokupl ucundaki sicaklik farki dogrultusunda c¢ikisa mV seviyesinde sinyal
gonderir. Bu sebepten dolayr ADS595 entegresinin kalibrasyon ayarlamasinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu ayarlama AD595 entegresinin 3 ve 5 nolu bacaklariyla
gerceklestirilmektedir. Bu bacaklara 8 ve 15 M ohm luk direcler baglanmis ve 3 nolu
direncede 100K Iik potansiyometre baglanmistir. Ortam sartlarina gore bu

potansiyometre ayarlanarak kalibrasyon ayar1 yapilmaktadir[31].
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Sekil 6.8. AD595 entegresi blok diyagrami

ADS595 entegresi tek kaynakla calistirilmak istendiginde Sekil 6.8’deki 7 numarali
bacagi -V ucu baglanir. 4 numarali ug¢ ile 7 numarali ug birlestirilir. Kaynagin +V
ucu ise 11 numarali bacaga baglanir. AD595 entegresinin alarm ¢ikist olan 13
numarali u¢ kullanilmadigi zaman com ucuna yani 4 numarali bacaga baglanir. 8
numarali ¢ikis ucu da 10mV/°C olacak sekilde ¢ikis verebilmesi i¢in 9 numaral

bacakla birlestirilir.

ADS595 entegresi 5 volttan 15 Volta biitiin voltajlarda calisabilir. Fakat voltaj
yiikseldikg¢e ol¢ebildigi maximum sicaklik derecesi de degismektedir. Bu sebepten
dolay1 yapacagimiz BEC’de yaklasik olarak 800 derece Ol¢ebilecegimiz icin voltaji
15 volta ¢ikartilmis ve maximum 6lgme kapasitesi de K tipi termokupl ile 1250 °C ye

yiikseltilmistir.

ADS595 entegresinin Termokupl giris uclar1 1 ve 14 numarali bacaklardir. Termokupl
topraklanmast AD595 entegresi ile yapilacaksa termokupl un baglandigi 1 nunarali

bacak 470 ohm luk direng ile 7 numarali bacakta bulunan —V ucuna baglanmalidir.

Olciim hassasiyetinin dogru bir sekilde yapilabilmesi ve parazitlerin giderilebilmesi
icin AD595 entegresinin 10 numarali bacagina 0.1uF kondansator baglanmugtir.
Normalde AD595%n calistig1 bant gelisligi 3dB frekansi ise 10 kHz dir. 0,1uF lik
kondansator ADS595 entegresinin 3dB bant genisliginde ve 120 Hz frekans da
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calismasini saglamistir. Buda ortamdan gelebilecek her hangi bir bozucu giiriiltii ve

parazitin Oniine gecmemizi saglamistir.

ADS595 entegresinin giris uclarina uygulanacak termokupl boyunun uzun olmasi
distorsiyona sebep olmaktadir. Bu distorsiyon da termokuplun dogru Ol¢cme
ozelliginin kaybolmasia sebep olmaktadir. Bu problemi gidermek i¢in termokpl
girisine RC filitre devresi yapilmistir. Bunun i¢in O,IuF ve 30 ohm Iluk direg

kullanilmustir.

AD595 entegresi ¢ikisindan 10mV/°C sinyal alacak sekilde dizayn edilmistir. Fakat
yaklasik olarak 1000°C lik bir sicaklik 6lgmek istedigimiz zaman ¢ikista 10 volt
sinyal elde edilmektedir. Bu sinyal Pic Mikroislemcisinin c¢alismasin1 gereken
voltajin ¢ok iistiindedir ve mikroislemcinin yanmasina sebep olmaktadir. Bunu
engellemek icin ADS595 entegresinin cikisimi gerilim boliicii ile bolerek SmV/°C
olacak sekilde ayarlanmistir. Bunun i¢in de 10K Iik direngler seri olarak
baglanmistir. Buna ragmen olusabilecek gerilim yiikselmesiyle Pic mikroislemcisine

yiiksek voltajin gitmesini engellemek i¢in 5V zener diot baglanmustir.

Termokupl yiikseltecinin blok diyagrami Sekil 6.8’de verilmistir. +25 C’lik ortam
sicakligi icin K-tipi termokuplla elde edilen cikis gerilimi 10mV/°C’dir. 0-50 °C’lik
ortam sicaklig1 araliginda sistemin Ol¢tim hatast + 0,6 °C’dir. Termokuplla beraber

sistemin toplam 6l¢iim hatasi +1,2 °C olmustur.

6.2.3. BEC devresinin motor siiriicii devresi

BEC devresinde iki adet motor kullanilmaktadir. Bu motorlardan bir tanesi 1siticinin
hareket etmesini saglayan step motor kismidir. Digeri ise quartz tiipiin alt kisminda
bulunan quartz tiip icerisindeki kimyasal karistmin calkalanmasimi saglayan DC

motor kismidir.

Motor siiriicti devresi anlatilmadan Once step motorlarin mikro denetleyiciden

gonderilen uygun sinyaller ile ilgili bilgi verilmesi gerekmektedir.
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Step motorlarin mikrodenetleyvici ile kontrol edilmesi

Sanayide mikrodenetleyici kontrolii yolu ile kullanilan step motorlar hibrit step
motorlar ailesinin iiyeleri olan bipolar ve unipolar step motorlardir. Boliim icerisinde

bahsi gecen bu step motorlarin mikrodenetleyici ile kontrol edilmesi anlatilacaktir.

Hibrit step motorlardan olan bipolar step motor genellikle dort kablo cikisli olup
ortak ucu yer almamaktadir. Dort uglu olan bu step motorun uglar1 sirasiyla X, X,Y,Y
olarak adlandirabiliriz. Step motordaki rotorun etrafin1 cevreleyen statorda N ve S
kutuplart yer almaktadir. Bu kutuplara uygulanacak gerilim ile ortada bulunan
rotorun istenilen yone dogru haraket etmesi saglanir. X — X° ve Y - Y’ uclarina
uygulanacak gerilimler elektromiknatislarda olusacak N — S kutuplarinin yoniinii
tayin edecektir. Sekil 6.9°de bipolar step motorun gosterilisi ve i¢ yapisi basit olarak

verilmistir[32].
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Sekil 6.9. Bipolar Step Motor A-) Bipolar step motorun basit i¢ yapis1t B-) Bipolar
step motor sembolii

Akimin gecis yonii miknatislanmanin yoniinii de belirleyeceginden yukaridaki
sekillerde verilen kutuplasmay1 saglayacak gerilimler X, X, Y, Y uclarindan verilir.

PIC uclarindan verilen bu gerilimler icin asagidaki tabloyu cikarabiliriz.



Cizelge 6.3. Step motorun saat yoniinde doniisii i¢in gerekli komutlar [32]

Adim | X X’ Y Y’
1 1 0 0 0
2 1 0 0 1
3 0 0 0 1
4 0 1 0 1
5 0 1 0 0
6 0 1 1 0
7 0 0 1 0
8 1 0 1 0
9(1) Birinci adim ile ayn1

Cizelge 6.4. Step motorun saatin ters yoniinde doniisii icin gerekli komutlar

Adim | X X’ Y Y’
1 1 0 0 0
2 1 0 1 0
3 0 0 1 0
4 0 1 0 0
5 0 1 0 0
6 0 1 0 1
7 0 0 0 1
8 1 0 0 1
9(1) Birinci adim ile ayn1
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Yukaridaki Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 deki “1” ler, rotorun uglaria uygulanacak

olan gerilimleri ifade etmektedir. Bu gerilim 5 V olabilecegi gibi, motor siiriicii

devresi (transistorlii yiikselte¢ devresi) tarafindan elde edilecek daha biiyiikk bir

gerilimde olabilir.
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PIC‘in ¢ikis uglarim step motorun giris u¢larina baglamak miimkiin degildir. Ciinkii
PIC 16F877‘nin verebilecegi cikis akimi step motorun siiriilmesi igin yeterli
olmayacaktir. Step motor ¢ok fazla akim cektiginden, PIC ¢ikis1 muhakkak bir

transistorlii siiriicii devresi kullanarak motora baglanmalidir.
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Sekil 6.10. Step motorun saga dogru donmesi i¢in gereken kutuplasma

PIC cikisindan step motora uygulanan sinyalin frekansi cok yiiksek oldugundan step
motor be frekansta uygulanan gerilimlere yeterli kutuplagsma saglayamayabilir. Bu

nedenle cevrim tablosundaki adimlar arasinda gecikme saglayan alt program
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muhakkak kullanilmalidir. Asagida PIC uglarinda gereken gerilimlerin zaman

tablosu verilmektedir.
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Sekil 6.11. Step motor saat yoniinde donerken PIC de olmasi gereken gerilimler

BEC’de kullanilan step motor siiriicii devresi
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Sekil 6.12. Step ve DC motor siiriicii devresi
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Step motorun hareket etmesi kullanici tarafindan BEC c¢alistirildigr anda girilen adim
sayisina bagl olarak gerceklestirilmektedir. BEC’de kullanilan step motor 14 Watt
giiciinde ve step 1.8 olan bir motordur. Step motorun tam 360 derece donebilmesi
icin 4 ucuna da (X, X, Y, Y) gereken sinyalin gonderilmesi ve bu sinyal
dogrultusunda step motorun dénecegi yon tayin edilmektedir. Kullandigimiz motor
her adiminda 1,8 derece donmektedir. Tam bir tur i¢in 360/1.8 = 200 sonucu
bulunmaktadir. 4 adet ucumuz bulundugundan dolay1 200/4=50 sonucunu buluruz.
Yani her u¢ kismi 50 defa aymi sinyali gonderdiginde step motor tam bir tur
atmaktadir. Bu sonug cercevesinde kullanici adim sayisini girerken 50 adim olarak

ayarladiginda step motorun tam bir tur attig1 goriilmektedir.

Devrede kullanilan DC motor ise 12 Volt 120 devir/dakika doniis hizina sahip bir
motordur. DC Motorun iist kismina monte edilen mekanizma sayesinde 10 kg-

kuvvete kadar mukavemet gostermektedir.

Anakart sinyal uglarindan yani pic mikroislemcisinden gelen sinyaller devrede
bulunan BD243 gii¢ transistorlerini tetikleyerek step motor uglarma gereken
sinyallerin iletilmesini saglarlar. Devrede bulunan diotlar da ters yonde olusabilecek

her hangi bir akim1 6nlemek i¢in yerlestirilmistir.[33].

Devrede bulunan ikinci kisim ise DC motorun siiriilmesi gereken kisimdir. Bu kisim
12V sinyalinin 22K lik trimpot ile motora giden akim sinirlandirilarak motorun devir

sayisinin ayarlanmasi saglanmistir.
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6.2.4. BEC devresinin rezistans siiriicii devresi

2200 Cikig 220V Girig

Sekil 6.13. Rezistans siiriicii devresi

BEC’de kullanilan rezistansin pic mikroislemcisi tarafindan gonderilen kontrol
sinyalleri ile acilip kapatilmasi gerekmektedir. Bu islemi gerceklestirebilmek icin
rezistans siirlicii devresi gelistirilmistir. Rezistans siiriicii devresi AC 220 V olarak
girisine uygulanan alternatif gerilimi MOC3010 ve BTI138 triyag1 kullanilarak
anahtarlama gorevi yapmaktadir. Bu anahtarlama islemi i¢in gerekli olan tetikleme

sinyali de pic mikroislemcisinden gonderilmektedir.

220 volt gibi yiiksek gerilimler ile calisildigi zaman voltajin izole edilmesi ¢ok
onemlidir. Ciinkii yiiksek voltaj sonucunda herhangi bir kisa devre durumunda ¢ok
biiyiik problemler c¢ikmaktadir. Iste bu yiiksek voltajin izole edilebilmesi ve de
tetikleme sirasinda olusabilecek problemleri minimuma indirebilmek icin Sekil 6.13
da gosterildigi gibi Moc 3010 entegresi kullanilmaktadir. Bu izelasyon entegresinin
asil gorevi girisine uygulanan DC 3V ile aktif hale gelmesi ve triyagin tetiklenmesini
saglamasidir. Konunun daha iyi anlasilabilmesi icin MOC3010 ile daha ayrintili bilgi

vermemiz gerekmektedir.

6.2.5. Transformator ve varyak

BEC’deki 1s1tic1 rezistansin istedigimiz oranda 1sinmasini  gerceklestirebilmek icin

varyak kullanilmistir.220 V olarak gelen sebeke gerilimi varyaga girerek buradan
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rezistans siiriicii devresine oradan da rezistansa gonderilmistir. BEC deneysel amach
oldugundan ve en kaliteli sekilde termo elektrik yar1 iletken iiretebilmek i¢in biitiin
faktorlerin diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu diisiinceden hareketle rezistansa gelen
gerilimin ayarlamali olmasi deney parametrelerinin degistirilmesine yardimci

olacaktir.

BEC’de varyak kullanilmasindan dolay1 transformatorler ve varyak hakkinda bilgi

vermemiz gerekmektedir.

Transformatorler

Transformatorler gerek elektrik alaninda olsun, gerekse de elektronik alaninda olsun

cok kullanilan elemanlardir.

Transformatorlerin elektronik alanindaki baslica kullanim yerleri soyle siralanabilir:

Baglagma i¢in

Yiikselteglerde hoparlor cikist icin

Empedans uygunlugunun saglanmasi i¢in

Gii¢ kaynaklarinda degisik gerilimler elde etmek icin

Transformatorlerin yapisi ve cesitleri

Yukarida siralanan elektronik devrelerde transformator yalmzca tek fazli olarak
kullanilir. Tek fazli transformatorde, saclar ile olusturulan bir niive (¢ekirdek) ve

bunun iizerinde birincil ve ikincil sargilar1 vardir.

"Mono" nun kelime anlam1 da "Tek" demektir. Normal olarak sehir elektrik sebekesi
tic fazlidir. Fazlar, R, S, T olarak adlandirilir. Bu ii¢ fazin her biri ile toprak arasi
220V 'tur. Kiiciik igyerleri ve evlerde genelde tek faz kullanilir. Elektronikte de tek

faz kullanilir.
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Monofaze transformatorler iki gruba ayrilir:

1. Cift sargili transformator.

2. Tek sargili (oto) transformator.

Cift sargili transformatorler, oto transformatorlere gore ¢cok daha fazla kullanilir. Bu

nedenle tek fazli transformator denince genelde, cift sargili transformator anlasilir.

Cift sargil1 transformatOriin vapisi

__],

Primer Sekander

Sekil 6.14. Monofaze transformatorde sargilarin niiveye oturtulus bicimleri

Cift sargili transformatorler, Sekil 6.14'de goriildiigii gibi, bir niive (¢ekirdek)
tizerine iist liste veya karsilikli olarak oturtulan iki sargi vasitasiyla gerilim degisimi

saglayan devre elemanidir.

Transformator niiveleri, Sekil 6.15'de goriildigu gibi, 0,4 - 0,5 mm kalinligindaki
saclardan olusur. Sacin malzemesi, histerezis kayb1 az olan, kalict miknatis 6zelligi
tasimayan ve kirilganligt olmayan ozel celiktir. Sargilar ise, karkas adi verilen

makaralara sarilir.

Sacin E ve I seklinde kesilmis pargalar1 Sekil 6.15'de gortildiigii gibi iki yonlii olarak,
bobin makarasinin icerisine teker teker yerlestirilir. Bu sekilde olusan niivenin kesit

goriintiisii Sekil 6.15'de goriildiigii gibidir.
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(A) (B)
Sekil 6.15. Transformator niivenin kesit A-) Transformator niive saclarinin
goriintiileri B-) Transformator niive sa¢ blogunun goriintiileri

Niivenin bu sekildeki saclardan olusturulmasinin nedeni, AC gerilimindeki degisim

etkisiyle gelisen ve Fuko akimi ad1 verilen akimin yaratacagi isitnmay1 6nlemektir.

Oto transformatoriin yvapisi (Varyak)

“'“ =
A tur 1;%”
220

110
B0 tur AL

Sekil 6.16. Oto transformator

Oto transformatorde Sekil 6.16'da goriildiigii gibi bir niive iizerinde tek sargi vardir.

Giris bu sarginin ug¢larindan yapilir.

Cikas iki sekilde olabilir:

1. Belirli kullanilma gerilimine ihtiya¢ varsa, sarginin belirli noktalarindan ¢ikis
uclari alinir.
2. Degisik gerilimlere ihtiya¢ olursa, transformator iizerinde bir hat boyunca

iletkenlerin izelasyonu kazinir ve bu hat iizerinde gezdirilebilen bir ug¢ sargilara



93

temas ettirilir. Bu tiir oto transformattrlere Varyak (Variac) adi verilmistir. (Bkz.

Sekil 6.17)

Sekil 6.17. Varyak fiziksel goriintiisii

Oto transformatoriin avantajlari:

1. Tek sargi kullanildig: i¢in kiiciik giiclerde daha az yer tutar.
2. Cikis geriliminin istenildigi gibi ayarlanmasi olanagi vardir.

3. Daha az 1sinir.

Oto transformatoriin su iki dezavantaji vardir:

1. Sargimin tek sira olmasi halinde (Varyakta) ¢ok yer kaplar.
2. Normal bir transformatérde primer ve sekonder sargilar arasina yalitkan bir bant
konarak ¢ikisa kacak yapma ihtimali onlendiginden, ¢ikis bakimindan daha giivenli

hale getirilmektedir.
Oto transformatorde cikis uclari, arasinda kalan bir sarim koptugunda giris uglar
arasindaki biiyiik gerilim cikisa yansiyacak ve giris akiminin tamami da ¢ikistan

devreyi tamamlayacaktir.

Boyle bir durumda;
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e Cikis uclan arasindaki biiyiik gerilim hayati tehlike yaratabilir.
e Cikis devresi de hassas elektronik elemanlar bulunabileceginden, biiyiik gerilim ve

biiyiik akim, devre elemanlarina zarar verecektir.

BEC’de max 5A akim cekebilen 220 V giris gerilimi olan oto transformator

kullanilmistir.

6.2.6. BEC gosterge panosu

BEC’de kullanilan elektronik kartlarin bir arada bulunabilmesi ve elektronik kartlarin
olusabilecek herhangibir 1sinmadan zarar gormemeleri icin gosterge panonu
yapilmigtir. Bu panonun yapilmasinin diger bir amaci ise gorsel dizaym
giizellestirmek ve cihazin kullanilabilirligini basitlestirmektir.

Bu amag¢ dogrultusunda 3mm kalinliginda seffaf plexsiglas malzemeden gosterge

panosu olusturulmustur. Bu gosterge panosunun sekli sekil 6.18’te goriilmektedir.

Vida igin
plexsi papug 50
- e
38 mm .
- o 6\@
v &

308 mm

Sekil 6.18. Gosterge panosunun 3 boyutlu goriiniimii

Sekil 6.18de goriildiigii gibi seffaf plexsiglas malzemenin iist kisminda bazi yerler
delinmistir. Bu deliklerin sol tarafindakiler 8 adet buton ve tus takimi icin
olusturulmustur. Sag taraftaki delikler ise 2 adet fan ve DC motor ayar ¢ubugu icin

kullanilmustir.
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6.2.7. BEC’in calismasi

BEC’in calistirilabilmesi icin Oncelikle sonsuz disliye bagl olan kolun dondiiriilerek
1s1tict mekanizmanin quartz tiipiin en alt seviye olan referans noktasina getirilmesi

gerekmektedir.

BEC’1 calistirdigimizda LCD ekranda bizden referans sicakligini girmemizi
isteyecektir. Bu referans sicakligi en fazla 4 basamakli olabilmektedir. Bu degeri
girerken tus takimindaki numaralar1 kullanmaktayiz. Binler basamagindan baglamak
sart1 ile her tusa bastiktan sonra bu bastigimiz numaranin kaydedilebilmesi i¢in yanda
bulunan butonlar1 kullanmaktayiz. Binler basamag icin tus takimindan bir tusa
bastiktan sonra binler butona yiizler basamagi i¢in tus takimindan bir tusa bastiktan
sonra yiizler butona onlar basamagi icin tus takimindan bir tusa bastiktan sonra onlar
butona ve en son birler basamagi i¢in tus takimindan bir tusa bastiktan sonra birler

butona basarak referans sicaklik degerini girmekteyiz.

Daha sonra LCD ekranda motorun tur sayisim girmemiz gerekmektedir. Bu da
rezistans istenilen sicaklik degerine geldikten sonra step motorumuz ka¢ tur atip
durmas isteniyorsa bu tur sayisi girilmektedir. Unutulmamalidir ki tur sayist 50
olarak girildigi zaman motor tam bir tur atmaktadir. Bu degerin daha alt1 veya tistiide
girilebilir. Bunun icin sol taraftaki arttir butonuna basarak bu sayiyi istedigimiz kadar
arttirabiliriz. Eger girdigimiz degeri azaltmak istersek azalt butonuna basmamiz
gerekmektedir. Daha sonra set butonuna basarak tiim ayarlamalari yapmis oluruz.
Bundan sonra devre otomatik olarak bizim verdigimiz degerler Olciisiinde hareketine

devam edecektir.

Devredeki diger motor ise DC motordur. Bu motorda kuarts tiipiiniin icerisindeki
karistmin homojen bir sekilde dagilmasim saglamak icin devreyi calistirdigimiz
andan itibaren kendi ekseni etrafinda donmektedir. Bu motorun doniis hiz1 ise motora
bagli potonsiyometre ile saglanmaktadir. Devrenin simulasyon goriintiisii sekil

6.19’da goriilmektedir.
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6.2.8. BEC elektronik devresi simulasyonu

CRETaL
DE1EN

TEVFAD
LECVRED
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Sekil 6.19. BEC elektronik devresi simulasyon goriintimii[35]

6.3. BEC’de Kullanilan izolasyon Malzemeleri

Bilindigi gibi BEC’de yiiksek sicaklik ile calisilmaktadir. Bu yiiksek sicakligin
BEC’in mekanik ve elektronik aksamina zarar vermemesi i¢in izelasyon malzemeleri

kullanilmustir.
Bu izelasyon malzemeleri BEC’de iki yerde kullanilmistir. Bunlardan birincisi ve en
Onemlisi rezistansin i¢ine sarildig1 ates tuglasi ikincisi ise BEC’in sicak bolgesinin i¢

yiizeyini kaplayan seramik bez dir.

Bu boliimde ates tuglast ve seramik bezle ilgili daha ayrintili bilgi verilecektir.
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6.3.1. Ates tuglasi

BEC’deki 1sitict blok rezistansin igine sarildigi ates tuglasindan olugmaktadir. Bu
ates tuglas1 Sekil 6.20’te goriildiigii gibi dikdortgenler prizmasi seklinde alinmis ve
once ortasindan yuvarlak bir sekilde delik acilmis daha sonra bu deligin igerisine

rezistansin girebilecegi sekilde kanallar olusturulmustur.
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Sekil 6.20. Ates tuglas1 ol¢iileri

Sekil 6.20’de BEC’de kullanilan ates tuglasinin Olgiileri verilmektedir. Bu olciiler
icine konulacak rezistans goz Oniine almarak olusturulmustur. Kullandigimiz
rezistansin agilmis haldeki boyu 800mm’dir. Ayrica rezistansin kanal ¢apininda 5.5

mm olmasi goz Oniiniine alinarak tuglanin icerisindeki kanal sayis1 belirlenmistir.

BEC’de kullanilan ates tuglast Avrupa standardi olan JM-26 standardina gore
tiretilmistir. Sekil 6.20’de de bu ates tuglasinin icine rezistans sarilmis sekli

goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Ates tuglasinin i¢inin ve diginin goriintiisii

Sekil 6.21°de ki bu tugla yiiksek sicakliklarin izole edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
seramik tugla yiiksek sicakliklardaki atese dire¢ gostermektedir. Bu tugla 1427°C ye
kadar olan sicakliklarda yiiksek mukavemet kararliligina sahiptir. Ayrica bu yanmaz
tugla yiiksek diizeyde sicaklik absorbe 6zelligi ile ¢ok diisiik oranda disariya 1s1

transferi yapmaktadir.

En ¢ok kullamim alanlar1 demir ocaklari, seramik kire¢ ocaklari, karbon pisirme

firinlari, yiiksek sicakliktaki kirec astarlama olarak bilinmektedir.

Bu bu yiiksek yalitim 6zelligine sahip ates tuglalarimin kullanilacak amaca yonelik
cesitli tipleri bulunmaktadir. Bizim BEC’de kullandigimiz JM26 modeli yiiksek
sicaklik i¢in olusturulmus modeller arasinda yer almaktadir. Bundan bagska yiiksek
sicaklik icin benzer Ozelliklerde olan K-26, TC™-26, TC-26 HS, JIM-28, JM-30

modelleri de kullanilmaktadir.
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6.3.2. Seramik bez

Seramik bez BEC’in sicak bolgesindeki 1s1 yalitimi saglamak i¢in kullanilmistir. Bu
yalitm dirlinli yardimiyla hem sicak bilge altinda bulunan elektronik parcgalar
korunmus hem de BEC’deki mekanik parcalar da olusabilecek herhangi bir

genlesme, sikisma riski ortadan kaldirilmistir.

Sekil 6.22. BEC’de yalitm malzemesi olarak kullanilan seramik bez

Sekil 6.22°de gosterilen seramik bez maximum 1260°C ye dayanikli aliiminosilikat
liflerin biikiiliip ve dokunarak o©zel bir teknoloji ile iiretilmis 1s1 sizdirmazlik

drinidiir.

BEC’de bu iiriiniin kullanilmasinin asil sebebi sicakliga karsi ¢ok dayanikli olmasi,
esnek olmasi ve 2 mm kalinliginda olmasidir. Bu iiriin kirmiz: silikon adi verilen
sicak bolge yapistirma silikonu ile BEC’in sicak bolgesindeki i¢ yiizeylere ve ates

tuglasinin ¢evresine sarilmistir.

6.4. BEC’de Kullanilan Rezistans

BEC’de bilindigi gibi tiipiin ¢evresini 1sitacak bir 1sitict kismina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kisimda 1sitma isi i¢in tel rezistansin yanmaz tugla icerisine

yerlestirilerek tupiin 1sitilmas1 hedeflenmektedir. Calistigimiz sicaklik derecesinin
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yaklagik olarak 700°C oldugu diistiniildiigiinde  sececegimiz  rezistansin

belirledigimiz ortamda bu sicaklik derecesini vermesi gerekmektedir.

Bu amag¢ dogrultusun da sececegimiz rezistans ¢ekecegi yiik ile devrede bulunan
varyagin kaldirabilecegi akim oOzellikleri diisiiniildiigiinde su sonu¢ cikmaktadir.
220V sebeke geriliminde maximum 5 amper akim cekebilen bir varyak ile
220x5=1100watt giiciinde bir rezistans c¢alistirilabilmektedir. Bu sebepten dolayi

rezistans toleransli olarak 1000 watt olarak secilmistir.

1000watt lik bu rezistans i¢in gereken ozellikleri su sekilde agiklayabiliriz.

e Tel kesiti 0,255mm’

e Tel cap1 0,57mm

e Tel uzunlugu 11m

e Tel agirligr 22gr

e Tel direnci 48,50hm

e (ekilen akim 4,55amper

Sekil 6.23. Kanthal D tipi sarilmamais rezistans teli

Bu ozelliklere sahip olan bir telin aym zamanda da max 700°C ye kadar da
dayaniminin olmasi gerekmektedir. Iste bu ozelliklerin tamamimi saglamak igin
Kanthal D tipi rezistans kullanilmistir. Bu telin sarilmamis hali Sekil 6.23’de

goriilmektedir.
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Kanthal D tipi rezistans 1300°C ye kadar kullanilabilen genellikle firinlarda
kullanilan rezistans telidir. Bu rezistans teli kalinligi Smm ve sarildiktan sonra boyu
800mm olacak sekilde sarilarak BEC’de kullanilmak i¢in ates tuglasinin icerisine

yerlestirilmigtir. Sarilmis rezistans Sekil 6.24’de goriilmektedir.

Sekil 6.24. BEC’te kullanilan Kanthal D tipi sarilmis rezistans teli
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada Mikrodenetleyici Hiz ve Sicaklik Kontrollii Yariiletken Uretim Sistemi
tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen cihaz bolgesel eritme yontemiyle
yariiletkenlerin elde edilmesini saglamaktadir. Yari iletken iiretim cihazinin mekanik
kismi bolgesel eritme yontemini gerceklestirecek sekilde 6zel olarak yapilmustir.
Termoelekrik yariiletken iiretim teknolojisine uygun iiretiminin saglanmasi icgin
sicaklik ve hiz kontrollii 6zel elektronik devreler tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu
tasarimdaki elektronik kontrol islemleri i¢in PIC mikroislemcisi kullanilmastir.
Mikroislemislemciyi calistirmak i¢in ise C dilinde 6zel bir program olusturulmustur.
Gerceklestirilen cihaz ile N tipi yariiletken iiretilmis, fiziksel 6zellikleri arastirilmig

ve yariiletkenin termoelektrik sistemlerde kullanima uygun oldugu tespit edilmistir.

Yariiletken {iiretim cihazinin mekanik kisminda 1s1 yalitminin saglanabilmesi
amactyla disli zincir sistemi kullanilmigtir. Isiticinin diizgiin hareketini saglamak icin
ray sistemi gelistirilmistir. Yariiletken iiretim teknolojisi geregi olarak 1siticinin
hareketinin baglamasi icin referans noktasin1 secebilme imkani veren hareketli
mekanik kol olusturulmustur. Ayrica 1siticimin yukari ve asagi yonde hareketini

saglamak i¢in sonsuz vida sistemi kurulmustur.

Gelistirilen BEC ile N veya P tipi yariiletkenleri elde etmek i¢in sicaklik dl¢iim ve
kontrol sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen 6l¢iim devresi 0-1000°C de 6l¢iim
yapabilmektedir. Bunu gerceklestiren sicaklik ol¢ciim devresi termokupl tarafindan
algilanan sicaklik bilgisinin AD595 yiikseltec entegresiyle °C basina SmV olacak
sekilde PIC16F877 entegresine analog sinyal gondermektedir. Bu sinyaller PIC
tarafindan dijital bilgiye doniistiiriilerek LCD ekranda gosterilmektedir.

BEC’in verimli caligabilmesi ve iiretilen yariiletkenlerin yiiksek performansli olmasi
icin sistemin hiz ve sicaklik kontrollii PIC 16F877 Mikroislemcisi tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu islem sicaklik 6lciim devresinden gelen analog sinyallerin

dijitale cevrilmesi ve Onceden girilmis olan sicaklik referans degeri ile
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karsilastirllmas1 sonucu gergeklestirilmektedir. Termokupl tarafindan algilanan
sicaklik bilgisi tus takimindan girilen referans sicaklik derecesine esit oldugu anda
sistemdeki step motor yardimi ile istenilen adim sayis1 kadar step motorun hareket
etmesi saglanmaktadir. Istege bagli olarak girilen bu adim sayis1 step motorun hizini

gostermektedir.

BEC‘in termoelektrik yariiletken iiretim teknolojisine uygun olarak c¢alismasin
saglamak icin 16F877 Mikroislemcisi igerisine C programlama dilinde yazilim

olusturulmustur.

BEC ile yapilan deneysel arastirmalar sonucunda 800°C sicakligina yaklasik olarak 2
saatte ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu sicakliga ulagsmak i¢in gegen zamanin istege bagl
olarak varyakla ayarlanabilmesi BEC’in pozitif yoOnleri arasinda ©On plana

cikmaktadir.

BEC’de kullanilan 1sitict tas icerisi 800°C ilen 1sitic tas ¢evresinde bulunan demir
kafes sicakliginin yaklasik olarak 200°C oldugu anlasilmistir. Bu sicakligin da demir
kafesin bagl oldugu fiberde harhangibir problem yaratmadigi gozlenmistir. Ayrica
Sicak bolgede bu sicaklik dereceleri olusurken soguk bolge sicakligi ise 70°C olarak

Olctilmiistiir.

BEC calistirilmaya baslandigi anda girilen step motor adim sayilar1 degistirilerek
denemeler yapilmis ve bu denemeler sonucunda yukar: yonde maximum adim sayisi
olan 6200 adima geldiginde step motorun yon degistirerek asagi yonde hareket ettigi
gozlenmistir. Ayrica asagl yonde maximum adim sayist olan 6200 adima geldiginde
step motor tekrar yon degistirerek yukar1 yonde hareket ettigi goriilmiis ve bu

hareketin dongiisel olarak olustugu kaydedilmistir.

BEC’in iist kisminda bulunan ¢evirme kolunun ¢evrilerek sonsuz disliye bagli olan
1sitict kismin calistirllmaya baglanmadan Once referans noktasina yani en alt noktaya
getirilmesinin ¢ok onemli oldugu goriilmiistiir. Clinkii eger bu noktaya getirilmeden

BEC calistirilirsa referans noktasina gore ayarlanan 6200 adimin tamamlanmadan
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1sitict mekanizma en iist noktaya geleceginde ilist noktada bir sikisma olacak ve
Ayrica referans kolunu cevirirken kesinlikle BEC’e elektrik verilmemeli yani
calistirilmamalidir. Ciinkii BEC calistirlldigi anda motorlara sinyal gitmekte ve
motor bu sinyaller 1s18inda miknatislanmaktadir. Eger BEC calistirildiktan sonra
cevirme kolu cevrilir ise zorlanma hissedilecektir. Bu zorlanmaya devam edilirse

motor rotlarinin miknatislik 6zelligi bozulacak ve motor ¢alismayacaktir.

BEC calistinlldiginda ve 800°C sicakliga ayarlandiginda BEC’in alt tarafinda
bulunan elektronik kartlarin, giic kaynaginin ve 6n panelin sicakliktan etkilenmedigi
ve ortam sicakhiginda (25 °C) oldugu tespit edilmistir. Bu tespit BEC’te kullanilan
yalitm malzemeleri ile igerideki yiiksek sicakligin 6n panel ve alt kisma

yansimadigini gostermektedir.

BEC’te bulunan quatz tiipii ¢alkalamak icin kullan 1linan DC motorun ise istege bagh
olarak 0-120 dk/devir kademelerinde istenildigi sekilde ayarlanarak quartz tiipiin
kendi ekseni etrafinda donmesi saglanmistir. Bu calkalama islemi quartz tiip
icerisinde olusacak termoelektrik yari iletken malzeme kalitesi icin deneysel kriter

olusturmaktadir.

Tiim bu deneysel sonuglar bolgesel eritme teknigi ile termoelektrik yari iletken
tiretebilmek icin BEC’in kullanilmasinda herhangi bir sakinca olmadigini1 ayrica
istege bagh olarak referans sicakliginin, adim sayisinin, 1sinma siiresinin, calkalama

hizinin degistirilebilir olmasi en dnemli 6zellikleri arasinda yer almaktadir.
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EK-1 BEC’de kullanilan programin C dilinde yazilmis kodu

/*bolgesel eritme yontemi ile pic entegresiyle kontrol*/
#include <pic.h>
#include <delay.c>
#include <lcd.c>
#include<stdio.h>
_ CONFIG( XT&WDTDIS&PWRTDIS);
unsigned int binler=0;
unsigned int yuzler=0;
unsigned int onlar=0;
unsigned int birler=0;
unsigned int tur=0;
unsigned int tur1=0;
unsigned int r=0;
TUR()
{
unsigned int sayac=0;
unsigned char goster[]="TUR SAYISI=";
Icd_init();
TRISE=0;
while(RE1!=1)
{
led_clear();
sprintf( goster+10," %d ",sayac) ;
lcd_puts(goster);
if(RE2==1){ sayac++; }
DelayMs(250);
RE2=0;
if(RAS==1){
if(sayac==0){sayac==0; }
else
sayac--;}
DelayMs(250);
RA5=0;
}
r=sayac;
}
tersadimver(int t)
{ unsigned int j;
for(j=1;j<=t;j++)

{
if(tur1>=6200){ tur=0;tur1=0; break;}
RD3=1;
RD2=0;
RDI1=1;
RDO0=0;
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EK-1 (Devam) BEC’de kullanilan programin C dilinde yazilmis kodu

}

DelayMs(10);
RD2=1;
RD3=1;
RD1=0;
RDO0=0;
DelayMs(10);
RD1=0;
RDO0O=1;
RD3=0;
RD2=1;
DelayMs(10);
RDI1=1;
RD2=0;
RDO=1;
RD3=0;
DelayMs(10);
turl=turl+1;

}

duzadimver(int k)

{

unsigned int i;

for(i=1;i<=k;i++)

{

if(tur>=6200){ tur1=0; break; }

RD2=1;
RD3=0;
RD1=0;
RDO0O=1;
DelayMs(10);
RD2=1;
RD3=1;
RD1=0;
RDO0=0;
DelayMs(10);
RDI1=1;
RD2=0;
RD3=1;
RDO0=0;
DelayMs(10);
RDO0O=1;
RD2=0;
RD1=1;
RD3=0;
DelayMs(10);
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EK-1 (Devam) BEC’de kullanilan programin C dilinde yazilmis kodu

tur=tur+1;

led_tusO(a)

{

unsigned char tus[]="C DEGERI GIR= ";
led_init();

led_clear();

sprintf(tus+13,"%d",a);

lcd_puts(tus);

DelayMs(250);

DelayMs(250);

DelayMs(250);

DelayMs(250);

}

led_tus1(s)

{

unsigned char tus[]="C DEGERI= ";
led_init();

led_clear();

sprintf(tus+9,"%d",s);

lcd_puts(tus);

DelayMs(250);

}

led_tus2(s,t)

{

unsigned char tus[]="C DEGERI= ";
led_init();

lcd_clear();
sprintf(tus+9,"%d%d",s,t);
lcd_puts(tus);

DelayMs(250);

}

lcd_tus3(s,t,u)

{

unsigned char tus[]="C DEGERI= ";
led_init();

led_clear();
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EK-1 (Devam) BEC’de kullanilan programin C dilinde yazilmis kodu

sprintf(tus+9,"%d%d%d",s,t,u);
lcd_puts(tus);

DelayMs(250);

}

lIcd_tus4(s,t,u,v)

{

unsigned char tus[]="UST SINIR = ";
lIcd_init();

lcd_clear();
sprintf(tus+11,"%d%d%d%d",s,t,u,v);
led_puts(tus);

DelayMs(250);

}

led_yaz(i,j)

{

unsigned char goster[]="SICAKLIK= ";
led_init();

lcd_goto(0x40);
sprintf(goster+9,"%d,%d C",1,));
lcd_puts(goster);

DelayMs(250);
}
tara()
{
unsigned char bas1,bas2,bas3,bas4;
bas1=0;
bas2=0;
bas3=0;
bas4=0;
for(;;)
{
while (RB4!=1)
{
RC4=0;
RC5=1;
RCo6=1;

if(RCO==0){ basl=1;lcd_tusl(basl); }
if(RC1==0){ basl=4; lcd_tusl(basl); }
if(RC2==0){ basl=7; lcd_tusl(basl); }
if(RC3==0){ bas1=10; Icd_tusl(basl); }

RC4=1;
RC5=0;
RC6=1;
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EK-1 (Devam) BEC’de kullanilan programin C dilinde yazilmis kodu

}

}

if (RCO==0){ bas1=2; lcd_tusl(basl); }
if(RC1==0){ basl1=5; lcd_tusl(basl); }
if(RC2==0) { bas1=8; lcd_tusl(basl); }
if(RC3==0){ bas1=0; lcd_tusl(basl); }

RC4=1;

RC5=1;

RC6=0;

if (RCO==0){ bas1=3;lcd_tusl(basl); }
if(RC1==0){ basl=6;lcd_tusl(basl); }
if(RC2==0) { bas1=9;lcd_tusl(basl); }
if(RC3==0){ basl=11;lcd_tusl(basl); }

binler=bas]1;
while(RB5!=1)

{

RC4=0;
RC5=1;
RC6=1;

if(RC0O==0){ bas2=1;lcd_tus2(basl,bas2);}
if(RC1==0){ bas2=4;lcd_tus2(basl,bas2); }
if(RC2==0){ bas2=7;lcd_tus2(basl,bas2); }
if(RC3==0){ bas2=10; Icd_tus2(basl,bas2); }

RC4=1;
RC5=0;
RCo6=1;

if (RC0O==0){ bas2=2;lcd_tus2(basl,bas2); }
if(RC1==0){ bas2=5:lcd_tus2(basl,bas2); }
if(RC2==0) { bas2=8;lcd_tus2(basl,bas2); }
if(RC3==0){ bas2=0;lcd_tus2(basl,bas2); }

RC4=1;
RC5=1;
RC6=0;

if (RC0O==0){ bas2=3;lcd_tus2(basl,bas2);}
if(RC1==0){ bas2=6;lcd_tus2(basl,bas2); }
if(RC2==0) { bas2=9;lcd_tus2(basl,bas2); }
if(RC3==0){ bas2=11;lcd_tus2(basl,bas2); }

yuzler=bas2;
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EK-1 (Devam) BEC’de kullanilan programin C dilinde yazilmis kodu

while(RB6!=1)

{
RC4=0;
RC5=1;
RC6=1;

if(RCO==0){ bas3=1;lcd_tus3(basl,bas2,bas3);}
if(RC1==0){ bas3=4;lcd_tus3(basl,bas2,bas3); }
if(RC2==0){ bas3=7;lcd_tus3(basl,bas2,bas3); }
if(RC3==0){ bas3=10;lcd_tus3(basl,bas2,bas3); }

RC4=1;
RC5=0;
RCo6=1;

if(RCO==0){ bas3=2;lcd_tus3(basl,bas2,bas3);}
if(RC1==0){ bas3=5;lcd_tus3(basl,bas2,bas3); }
if(RC2==0){ bas3=8;lcd_tus3(basl,bas2,bas3); }
if(RC3==0){ bas3=0;lcd_tus3(basl,bas2,bas3); }

RC4=1;
RC5=1;
RC6=0;

if(RCO==0){ bas3=3;lcd_tus3(basl,bas2,bas3);}
if(RC1==0){ bas3=6;lcd_tus3(basl,bas2,bas3); }
if(RC2==0){ bas3=9;lcd_tus3(basl,bas2,bas3); }
if(RC3==0){ bas3=11;lcd_tus3(basl,bas2,bas3); }

}

onlar=bas3;
while(RB7!=1)

{
RC4=0;
RC5=1;
RC6=1;

if(RCO==0){ bas4=1;lcd_tus4(basl,bas2,bas2,bas4);}
if(RC1==0){ bas4=4;lcd_tus4(basl,bas2,bas3,bas4); }
if(RC2==0){ bas4=7;lcd_tus4(basl,bas2,bas3,bas4); }
if(RC3==0){ bas4=10;lcd_tus4(basl,bas2,bas3,bas4); }
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EK-1 (Devam) BEC’de kullanilan programin C dilinde yazilmis kodu

RC4=1;

RC5=0;

RC6=1;

if(RCO==0){ bas4=2;lcd_tus4(basl,bas2,bas2,bas4);}
if(RC1==0){ bas4=5;lcd_tus4(basl,bas2,bas3,bas4); }
if(RC2==0){ bas4=8;lcd_tus4(basl,bas2,bas3,bas4); }
if(RC3==0){ bas4=0;lcd_tus4(basl,bas2,bas3,bas4); }

RC4=1;

RC5=1;

RC6=0;

if(RCO==0){ bas4=3;lcd_tus4(basl,bas2,bas2,bas4);}
if(RC1==0){ bas4=6;lcd_tus4(basl,bas2,bas3,bas4); }
if(RC2==0){ bas4=9;lcd_tus4(basl,bas2,bas3,bas4); }
if(RC3==0){ bas4=11;lcd_tus4(basl,bas2,bas3,bas4); }

}
birler=bas4;

Icd_tus4(bas1,bas2,bas3,bas4);
break;

}

}
/* ANA PROGRAM */

main(void)

{
const float 1sb=5000.0/1024.0;
int adc, sayac;

float mV toplam_adc,santigrat_tamsayi;

unsigned int msb=0;
unsigned int 1sbi=0;
unsigned int deger=0;

binler=0;

yuzler=0;

onlar=0;

birler=0;

tur=0;

turl=0;

r=0;
TRISB=0b00000000;
TRISA=1;
TRISD=0b00000000;
TRISE=0b00000000;
TRISC=0b00001111;
ADCONI1 = 0x8E;
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EK-1 (Devam) BEC’de kullanilan programin C dilinde yazilmis kodu

ADCONO = 0x41;
Icd_tus00);
tara();

deger=binler*1000;
deger=deger+yuzler*100;
deger=deger+onlar*10;
deger=deger-+birler*1;

TUROQ);

RD7=1;

RE1=0;

lcd_tus4(binler,yuzler,onlar,birler);

for(;;)

{
toplam_adc=0;
for(sayac=0;sayac<50;sayac++)

{

ADGO=1;
while(ADGO!=0);
adc=256* ADRESH+ADRESL;
toplam_adc=toplam_adc+adc;
}
toplam_adc=toplam_adc/50;
mV=toplam_adc*Isb;
santigrat_tamsayi=mV/5;
santigrat_tamsayi=santigrat_tamsayi+2.0;
msb=(int)santigrat_tamsayi;
Isbi=(int)(10.0*(santigrat_tamsayi-msb));
led_yaz(msb,lsbi);
if(deger<=msb)

{
RD7=0;
if(tur==6200)
{tersadimver(r); }
if(tur<6200)
{ duzadimver(r);}
}
else

(RD7=1; )



EK-2 PIC16F87X ayak baglantilari

PIC16F87X
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EK-3 40 Pin PIC 16F87X ayak olciileri

PIC16F87X
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EK-4 MOC 3010 entegresinin 6zellikleri

Moc 3010 entegresi yiiksek voltajli elektronik devrelerde izolator triak tetikleyicisi
olarak c¢alismaktadir. Moc 3010 entegresinde gallium arsenid kizilotesi diod
bulunmaktadir. Bu diot c¢it yonlii anahtan1 tetiklemekte bu tetikleme islemi ile de
triyak icin gerekli sinyal gonderilmektedir. Maximum 7500 V AC gerilimde
kullanilmaktadir. Yiiksek performansta elektrik izelasyonu kiigiikliigli ve ucuz

olmasi, uygulamalar da siklikla kullanilmasin1 saglamaktadir.

COUPLER SCHEMATIC

12} ]
s0- “wx Os

STYLE & FLASTIC 30 M
e,
..:: e 1, AMODE
P\\E‘iﬁi& 3, CATHODE
i 1 WG
oy 4. MAN TERMINAL
5. SLBSTAATE
STANDARD THRU HOLE D0 NOT COMKELST

CASE 730404

. Mt TERMMNAL

Sekil 4.1. MOC 3010 entegresinin i¢ yapisi ve simgesi

Sekilde gosterilen 6 bacakli MOC 3010 entegresinin 1 ve 2 numarali bacaklarina
kizil6tesi diod yerlestirilmistir. 4 ve 6 numaral1 bacaklara teminaller yerlestirilmistir.
Kizil 6tesinin tetiklemesi ile ¢ift yonlii anahtar iletime gecerek 4ve 6 numarali uglar

birlestirilmektedir.



EK-4 (Devam) MOC 3010 entegresinin dzellikleri

Cizelge 4.1. Moc 3010 entegresinin karakteristik 6zellikleri
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Ozellikler Sembol Deger Birim
Kizilotesi Yayan Diod

[letime gecirme voltaji VR 3 Volt
[letime gecirme akimi IF 60 mA
Toplam Gii¢ PD 100 mW
Cikas Ozellikleri

Cikis terminal voltaji VDRM 250 Volt
Maximum ¢ikis akimi ITSM 1 A
PW=Ims, 120 pps

TOPLAM

Maximum Izolasyon voltaji 60Hz VISO 7500 VAC(PK)
Toplam Gii¢ 25°C PD 330 mW
Baglant1 Sicakligi TJ -40 +100 | °C
Calisma ortam sicaklig1 TA -40 +85 °C
Depolanma Sicakligi Tstg -40 +150 | °C
Lehimleme Sicakligi 10s TI 260 °C




EK-5 BT138 triyagin ozellikleri

BT138 triyak
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Rezistans siiriicii devresinde kullanilan bir diger eleman ise BT138 triyak tir. Bu

triyak yiiksek voltajlarda anahtarlama yeteneginin olmasi sebebiyle kullanilmistir.

Gate ucuna gonderilecek

gerceklestirmektedir.

sinyal 1ile terminal uclarim

anahtarlama gorevi

PIN DESCRIFTION

1 main tarminal 1
2 main tarminal 2
3 |oate

case |isolatad

] O,

I

|_2_'

Sekil 5.1. BT138 Triyak simgesi ve i¢ yapisi

Cizelge 5.1. BT138 triyak karakteristik 6zellikleri

Ozellikler Sembol Deger Birim
Maximum ¢alisma voltaji | Vbrm 800 \Y
Maximum gate akimi Iom 2 A
Maximum gate voltaji Vam 5 \"
Maximum gate giicii Pom 5 W
Ortalama gate giicii PGAv) 20 ms period 0,5 w
Maximum Calisma Tstc -40 150 °C

sicakligt




EK-6 Termokupl eleman tel cinsleri

Termokupl
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-200°C’den 2320°C’ye kadar ¢esitli sicaklik araliklarinda en ¢ok kullanilan DIN

43710 ve IEC 584 standart termokupl eleman teli ¢esitleri soyledir:

1) Cu-Const (CuNi)

2) Fe-Const (CuNi)
3) Cr-Al

4) NiCr-Ni

5) Nikrosil-Nisil

6) Pt%10Rh-Pt

7) Pt%13Rh-Pt

8) Pt%18Rh-Pt

9) Tn-Tn%?26Re

Bakir-Konstantan

Demir-Konstantan

Kromel-Aliimel

Nikelkrom-Nikel

Nikelkrom Silikon-Nikelsilikon magnezyum
Platin Rodyum-Platin (%10)
Platin Rodyum-Platin (%13)
Platin Rodyum-Platin (%18)

Tungsten-Tungsten %26 Renyum

Bu termokupllarin sicaklik limitlerini ve standart kodlarini siralayacak olursak,

Cizelge 6.1. Cesitli termokupllar ve sicaklik limitleri

TEL CINSI DIN 43710 DIN 43710 IEC 584 | SICAKLIK ARALIGI
Cu-Const U T -200 + 300 °C
Fe-Const L J -200 = 800 °C
Cr-Al K -200 + 1200 °C
NiCr-Ni K -200 + 1200 °C
Cr-Const E -200 + 1200 °C
Nikrosil-Nisil N 0+ 1200 °C
Pt%10Rh-Pt S 0+ 1500 °C
Pt%13Rh-Pt R 0+ 1600 °C
Pt%18Rh-Pt B 0+ 1800 °C
Tn-Tn%26Re Y 0 +2000 °C
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EK-7 K tipi termokupl sicaklik mV tablosu

Cizelge 7.1. K tipi termokupl sicaklik mV tablosu
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| 60 |-5041 [-2.247 | 60 | 1436 6539 | 10580] 14717 | 18938 | 13198 37445 | 31,629 | 35708 | 39707 43,565 |47.356 | 50,990 |54 464 | 60
-0 [ -5.354 | -1586 | 7D |1AS0) 6937 [ 10REF] 15031 | 19363 | 13604 ITBET| 32047 [ 36 010 | SO0 (43968 (47726 | 51,344 | S4807 | 70
B0 | -5.550 | -1¥20 | B0 [3.366] 7.336) 11381 ) 15.551 | 19.788 | 14050 | OISR | 32455 | 36514 | 40 458 | 44,349 |48.095 51 697 11
B0 -57H0 (-33240 |90 | 3681 ] AT (00793 15974 | Q0214 | T44T6| TRT0F | 32860 | 36905 | HETY |44.729 |4B8.467 | 51049 ]
-lWI! 5B |-3557 (|00|4095] 8137 | V20T | 16,375 | 20640 | T4500 ) TR VI8 | 33277 | F7.305 | 41 167 (45,108 | 48878 | 51398 100




EK-8 Kanthal D tipi rezistansin teknik ozellikleri

Cizelge 8.1. Kanthal D tipi rezistansin teknik 6zellikleri
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KANTHALKANTHALIKANTHALIKANTHALINIKROTHALINIKROTHALINIKROTHAL|INIKROTHAL|
i APM A-1 IAF ID N8O IN70 IN6O IN40
IMaksimum siirekli ¢alisma sicakligi,
c 1425 1400 1300 1300 1200 1250 1150 1100
IF 2600 2550 2370 2370 2190 2280 2100 2010
INominal bilesim %
Cr 22 22 22 22 20 30 15 20
AL 5.8 5.8 5,3 4,8 - s - _
IFe Kalani Kalani [Kalani [Kalani - - - -
INi - - - - 80 70 60 35
P0G direnc.0y, s 1,45 1,39 1,35 1,09 1,18 1,11 1,04
Imm?2m
68 F ,Q/cmf 8372 8372 836 812 655 704 668 626
Yogunluk, g/cm®  [7,1 7,1 7,15 7,25 8.3 8,1 8,2 7.9
Ib/in® 0.256 0.256 .259 262 0.300 0.296 .296 285
KANTHAL|KANTHALKANTHALIKANTHALINIKROTHALNIKROTHALINIKROTHALINIKROTHAL|
APM A-1 AF D N8O IN70 IN6O IN40
[s1] Genlesme katsayis1, K™
20-750 C,
14 10° 14 10° 14 10° 14 10° 17107 16 10° 16 10° 1810°
68-1380 F
20-1000 C,
1510° 1510° 1510° 1510° 18 10° 17 10° 1710° 1910°
68-1838 F
20 C, 151l etkenlik
W m™K! 13 13 13 13 13 13 13 13
68 F, Bty
e 90 90 90 90 104 90 90 90
Spesifik 1s1 kapasitesi
KJ kg 'K 1,20C (0,46 0,46 46 46 0.46 0.46 46 D
Btulb*F1L68F [0.110 0.110 110 110 0.110 0.110 110 119
[Ergime sicakligi, C |1500 1500 1500 1500 1400 1380 1390 1390
F 2730 2730 2730 2730 2550 2515 2535 2535
IMekanik ozellikler ( yaklasik)*
Gerileme
imukavemeti, 680 680 680 680 750 875 750 750
INmm 2
IPsi 99000 99000 99000 99000 109000 127000 10900 109
Kopma L5 445 145 145 450 450 450 450
imukavemeti,Nmm
Psi 65000 65000 65000 65000 65000 65000 65000 65000
Sertlik. Hv. 230 230 230 230 180 185 180 180
[Kopma uzamasi, % [19 19 19 19 30 30 30 30




EK-8 (Devam) Kanthal D tipi rezistansin teknik 6zellikleri
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[KANTHAL|KANTHALKANTHALIKANTHALINIKROTHALINIKROTHALINIKROTHALINIKROTHAL|
- APM A-1 AF D NSO IN70 IN6O IN40
900 C,gerilme mukavemeti
INmm 2 40 34 37 34 100 120 100 120
1650 F, psi 5800 5000 5400 5000 14500 17400 14500 17400
800 C, siiriinme]
uk Nmm:2 14 6 8 6 15 15 15 20
1000 C, siirlinme] - )
muk. Nmm2 01.Agu 1 1.May 1 I+ I+ 4 4
1470 F, psi 2000 870 1160 870 2160 2160 2160 2160
1830 F, psi 260 145 215 145 580 580 580 580
Manyetik Ozellikler]Manyetik |(Curie INoktast }(;())() C 1100 *M.D. M.D FEEY M. IM.D
'Yaymma, tam)|
loksidasyon 0,7 0,7 7 7 0,88 0,88 .88 .88

sartlarinda
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EK-9 BEC anakart baskidevresi
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Sekil 9.1. BEC Anakart Malzeme Yerlesim Plam
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Sekil 9.2. BEC Anakart Baskidevresi
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EK-10 BEC sicaklik algilayici baskidevresi
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Sekil 10.1. BEC Sicaklik Algilayict Malzeme Yerlesim Plani

Sekil 10.2. BEC Sicaklik Algilayici Baskidevresi
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EK-11 BEC motor siiriicii devresi baskidevresi

°d b9

Anakarttan Gelen Sinyal Uclari

1 KE BD 243 "‘E BD 243 "‘E BD 243 mﬁ BD 243
BD 243 2 [:
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DC Motor
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Sekil 11.1. BEC Motor Siiriicii Devresi Malzeme Yerlesim Plani
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Sekil 11.2. BEC Motor Siiriicii Devresi Malzeme Yerlesim Plam




EK-12 BEC rezistans siiriicii devresi baskidevresi

i
! 220 V Cikis 220V Giris
BT 138
Q
MOC 3010
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Sekil 12.1. BEC Rezistans Siiriicii Devresi Malzeme Yerlesim Plani

Sekil 12.2. BEC Rezistans Siiriicii Devresi Malzeme Yerlesim Plan
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