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OzZET

Bu c¢alismada; elektronik ve termoelektrik sistemlerin sicakhik
kontrolunu ve giivenilir galigmasini saglayacak bir besleme ve kontrol
sistemi tasarlanmis ve gerceklestirilmigtir. Bu sistem
“Mikrodenetleyicili, Sicaklik Kontrollu AMGK Sistemi” dir.
Gergeklegtirilen bu sistem ile AMGK’ nin cikis gerilimi, sicakliga bagh
olarak, oransal gekilde degistirilebilmektedir. Bu ¢alisma esnasinda
AMGK sistemine sicakliga bagh olarak akim ve gerilim ayar &zelligi
kazandirilmigtir. Mikrodenetleyici kullanilarak gergeklestirilen kontrol
sistemi ile kontrol edilecek 7 ayn boélgedeki sensér segilebilmektedir.
Secilen sensoére ait sicaklik degeri bir LCD ekranda goriilebilmekte, bu
bdlgeye ait set degeri tasarlanan klavyeden ayarlanabilmekte ve degeri
de ayni ekranda goriilebilmektedir. Tasarlanan sistemde, termoelektrik
sistemlerde sogutma amagh gerekli olan devirdaim su kontrolu da
bulunmaktadir. Tasarlanip, gergeklestirilen sistem once,
Termohipoterm Tip Cihazinin model uygulamasinda, ikinci olarak,
Termoelektrik Mikrotom Tip Cihazinda ve son olarak da Termoelektrik
Tip Kit' in de uygulanmig ve farkhi sicaklik degerlerinde, sicaklik
kontrolu kararli bir bigimde yapilabilmistir. Bu calismada tasarlanip
gergeklestirilen “ Mikrodenetleyicili, Sicaklik Kontrollu AMGK Sistemi”
iic ayn termoelektrik sistemde denenmis ve alinan sonuglardan, bu
sistemin ¢esitli termoelektrik sistemler igin uygulanabilecegi
saptanmugtir.
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ABSTRACT

In this study, a power supply and control system was designed and
realized for the reliable control of the temperature of thermoelectric
systems. This system is “SMPS system with microcontroller for
temperature control”. With the realized system, the output voltage of
the SMPS can be adjusted proportionally to the temperature. The
purpose of this system is to adjust its output voltage and current
depending on the temperature. It is made possible to select sensors in
7 different zones by incorporating a microcontroller in the design. The
temperature value of the selected sensor can be displayed on the LCD
display, the set value can be entered from a keypad and this set value
can also be shown on the display. The realized system also
incorporates the control function of the mater cooling system’s
circulation pump which is a must for thermoelectric cooling systems.
The system was used in the model application of the Medical
Thermohypoterm device at first, secondly in the Medical Thermoelectric
Microtom device and at last in the Thermoelectric Medical Kit. In all
there applications, the stable temperature control for different
temperature levels was achieved. The SMPS system with
microcontroller for temperature control, which was designed and
realized with this study, has been tested in three different
thermoelectric systems and according to the results it has been found
to be applicable to different thermoelectric systems.

Science Code : 626.04.01

Key Words : SMPS, Thermoelectric Systems, Temperature
Control, Microcontroller

Page Number : 142

Adviser : Asist. Prof. Yilmaz SAVAS



iii

TESEKKUR

Calismalarim siiresince yakin ilgi ve yardimlarini esirgemeyen danigmanim
Sn. Yrd. Dog. Dr. Yiimaz SAVAS' a, hocalarim Sn. Prof. Dr. Inan GULER'’ e,
Sn. Dog¢. Dr. Rasit AHISKA' ya, Elektronik- Bilgisayar Egitimi B&lumu
Arastirma géreviilerinden Sn. Metin KAPIDERE' ye ve galigmalarimda beni

Ozveri ile destekleyen aileme tegekkirlerimi ifade etmeyi bir borg bilirim.



Cizelge
Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 3.1.
Cizelge 4.1.

Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.
Cizelge 5.5.

Cizelge 5.6.

Cizelge 5.7.

iv

GIZELGELERIN LISTESI

Sayfa
Dogrusal regllatérdeki giris verimi ile ¢ikig veriminin karsilas-
HFIMAST it 5

Yiksek frekans gii¢ transformatdrleri igin ferit niive Materyal-

Sicaklik élgme cihazlarinin kullandiklar ydntemler................... 45
Sensdrden algilanan sicaklik degerine karsilik, V/F devresi
cikigindaki elde edilen frekans degerleri..........ccceeeeeevecniiennnnns 71
Gergeklestirlen AMGK'’ nin yiik degisimine karsi, gerilim ve akim
(o [=Yo =714 I-To] o1V {o1 =1 o DU 83
Gergeklestirilen AMGK’ nin tam yiikte zamana gére akim

(o (=T 1711 4 IK-To] 011 o1 - T o DO 85
Termohipoterm cihazi —1 °C sogutma deney sonugclari............. 88
Termohipoterm cihazi 30 °C i1sitma deney sonuglari................. 90

Termoelektrik Mikrotom cihazi -10 °C sogutma deney
SONUGIAT ...ttt e e sesrieeee s e en et e e e e e snneeneeaeeeassereesas 95
Termoelektrik Mikrotom cihazi -15 °C sogutma deney
SONUGIBI.....cutiriiiiiitcca it ete e crerr e s e s e s e e srtae s e e e e e neneeaeesnsnnenas 95
Termoelektrik Tip Kiti +6 °C sogutma deney sonuglari.............. 98



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Dogrusal seri gerilim regilatdri blok semasi.........cccccvveeeeennaes 4
Sekil 2.2. Buck anahtarlamali regtilatér prensip devre semasi................... 8
Sekil 2.3. Boost regiilatér ve ilgili dalga sekilleri.........cc.ccoeeevvimerieeeneinnnnnes 16
Sekil 2.4. Kutup ¢evirici regllatdr ve ilgili dalga sekifleri........................... 18
Sekil. 2.5. Push - pull konvertdr ve dalga sekilleri..........coovevevveereeevinvennens 19
Sekil 2.6. Forward konvertdr prensip devre $emasi......ccccccveevveeveeciesiennnne 22
Sekil 2.7. Yarim kdprl konvertdr prensip devre $emasi......ccccveeerieeennnnenn. 24
Sekil 2.8. Tam kdpri konvertdr prensip devre semasi...........cceeeeveeeenneene.. 29
Sekil 2.9. PWM sinyalin elde edilmesi ve dalga sekilleri........................... 32
Sekil 2.10. TL494 entegre devresinin blok olarak gdsterimi..................... 34
Sekil 3.1. Ideal bir agik-kapall kontrolun sicaklik-zaman egrisi................. 36
Sekil 3.2. Ideal bir agik-kapall kontrol transfer egrisi.........c.coovevveevveeeeenne. 36
Sekil 3.3. Histerisizli agik-kapali kontrol egrisi........cccccooeuveviveereenveieeennn.nn. 37
Sekil 3.4. Histerisizli agik-kapall kontrol transfer egrisi..........cccoeeeveeeeen. 37
Sekil 3.5. Oransal kontrol cihazi transfer egrisi............cccoeveveeeeeiiicccccvinnnn, 39
Sekil 3.6. Genis oransal band ve reaksiyon egrisi......cccccceeeeeeeiiiieeereeciennn. 40
Sekil 3.7. Dar oransal band ve reaksiyon €grisi.......c.ccccecvvreeeereeccvvvnnennnn. 40
Sekil 3.8. Oransal kontrol blok SEMasl........c.cccouveireieeeciierirreeee e, 41
Sekil 3.9. Oransal + Integral kontrol blok sema ve reaksiyon egrisi......... 42

Sekil 3.10. Oransal + tirevsel kontrol blok sema ve reaksiyon egrisi......43
Sekil 3.11. Oransal + integral + tlirevsel kontrol reaksiyon edrisi............ 44
Sekil 3.12. Elektrikli Sicaklik algilama yéntemlerinin karsilastiriimasi.....46
Sekil 3.13. Basitlestiriimig termokupul devresi.........cccoovveeeeiivccnnceniicinennnne 47
Sekil 3.14. Entegre devre sicaklik sensériinin devreye baglantisi........... 48
Sekil 3.15. Cikis gerilimi ve sicakhgin tam orantili algilandid: devre........ 49
Sekil 3.16. LM 135 gerilim ¢ikish, 1C sicaklik algilayicisinin tipik
UYGUIAMAS .. ciiiiiceiireerieetrerecvetres s sesreeraessessnnnsareenasasesnnensesn 50

1V}
(;m'\'lm
OKSEKOCRT e rKRE



Sekil 3.17. Termostat ve Mikrodenetleyici ile yapilan kontrol sisteminin

zaman- sicaklik diyagrami........cccccveveeeeiiiiinienieniceeseecec e 50
Sekil. 3.18. Képrii devresi ile 8lgme lIKeSi.......cveevvereerveeveeeeeeieereeeeen 51
Sekil 3.19 Sicaklik digme devresinin tam $emMasi......ccceveveeiicneieiiieniecnans 52
Sekil 3.20. SEebeCk DEVIESi.....u.uuuieeieiiiiiiriiciicces et ee e e 56
Sekil 3. 21. Peltier DEVIESi.....cccevoieerieeieieieeiesie s sresnesteesse s veceeenenens 56
Sekil 3.22. Yari iletken materyallerden olugan bir Peltier gift.................... 58
Sekil 4.1. Tasarlanan sisteminin blok semMast.........ccccceeeevcerivernriccrinnennn. 66
Sekil 4.2. Sistemin agik devre $EMASI........cvvviieeeereiiceeeneee e 68
Sekil 4.3. Sistemin oransal sicaklik kontrol ddngusu..........ccccevveeevevnnnnn. 69
Sekil 4.4. Olgllen sicakligin 11 bit sayisal olarak gésterimi...........c.c........ 72
Sekil 4.5. Sistemde kullanilan V/F dénusgturtctnln prensip semasi......... 72
Sekil 4.6. V/F ddnistlrucitst ¢ikigindaki Sicaklik- Frekans iligkisi........... 73
Sekil 4.7. V/IF ddénusturtctsi gikigindaki gerilim-frekans iliskisi............... 73
Sekil 4.8. Analog sensor Katl.........ccoceeeiiirciieriiiennriee e 74
Sekil 4.9. Besleme GNiteSi.......ccccvveeeiiceciiiieieecccrreeee e 75
Sekil 4.10. Sistemde kanal SegiMi.........ccccvvverieeeveriiiiiiee e, 76
Sekil 4.11. Tasarlanan AMGK’ nin blok semasi......cc.cccoceureerevvveieereenennn. 77
Sekil 4.12. Tasarlanan AMGK’ nin agik devre $emasl............coeceeevernnnneee 77
Sekil 4.13. Kontrol devresi blok $emasi........cceeevverieciriicneciiieecee e, 80
Sekil 4.14. Sistemin akKI$ SEMASI........cceccoieieeeiiiceeiiereeeeccrrrree e 82
Sekil 5.1. AMGK’ nin Yiik — Gerilim degisim grafidi......c.ccccocoveeevereeinnnn. 84
Sekil 5.2. AMGK’ nin Akim — Gerilim degdisim grafii.........cccccovreeverrennnen. 84
Sekil 5.3. AMGK’ nin Zaman — Akim degisim grafidi.......ccccoceeeeevvnerennnnn. 86
Sekil 5.4. Termohipoterm cihazinin sogutucu modeli ve mikrodenetleyici
sicaklik kontrollu AMGK sistemi.......cccccevveviiiieciinecciiieeeeee, 87
Sekil 5.5. -1°C Ayarli sicaklik degisim grafidi........cccoceeevveevenrcccreecnnennenn. 89
Sekil 5.6. 30 °C Ayarli sicaklik degisim grafidi......ccccccoeerevvveenscrcneriinnnnn.. 90
Sekil 5.7. Frieonla ¢aligan ithal mikrotom cihazi........ccccceveeeecnvieiveeeinnneen. 92

Sekil 5.8. Mikrodenetlici kontrollu AMGK' I termoelektrik mikrotom
sogutucunun genel goriNUSU. .......ccooeeeevecreenrrinrreeeeieeeeneeninnens 93

vi



Sekil 5.9. -10°C Ayarli sicakhk degisim grafigi......cc..oeeeeeecinivecriceninienne 95
Sekil 5.10. -15°C Ayarl sicaklik degisim grafidi.......ccocoeccveeiirerrciiiiccneennn. 96
Sekil 5.11. Termoelektrik Tip Kitin genel gérintlisi ve deney diizenegi...98
Sekil 5.12. 6 °C Ayarli sicaklik degisim grafigi......ccccceeeeeeiimeiceiiiiacinnenn. 99

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR

viii

Bu calismada kullanilmig bazi simge ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

verilmistir.
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Seeback katsayisi
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Anahtarlama modlu gii¢ kaynagi
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Integral
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Direng sicaklik sensoérl

Analog sayisal déntstirici
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1. GIRIS

Gelisen yar iletken ve elektronik teknolojisinde, sistemierin glivenilir bir bigimde
beslenmesi ve sicaklik gibi parametrelerin kontrolu giincelligini korumaktadir. Bir
cok elektronik sistemde ve 6zellikle yari iletken termoelektrik uygulamalarinda
glic’kaynaklarinin ve kontrol sistemierinin gereken performansta gaiigmasi 6nem
kazanmaktadir. Bu sistemde kullanilan gii¢ kaynaklarinin, boyut ve agirliklarinin
kiigiik olmasi ile beraber, verimlerinin ylksek, dalgacik ve regiilasyonlarinin da

disik olmasi gerekmektedir [1, 2].

Bir ¢ok elektronik sistemde ve termoelektrik uygulamalarda, sicaklik kontrolu
belirleyici bir faktdér olarak éne g¢ikmaktadir. Buradaki temel problem sistemin
sicakliginin hassas bir bicimde élclilmesi ve kontrol edilmesidir. Buna goére
kontrol sisteminin sicaklik kararlifi§i agisindan, kullanilan sensérierin dogrusal
secilmesi énemlidir [1].

Daha hafif ve daha kigilk gii¢ kaynakiarina talebin artmasiyla, ilk defa 1960 I
yllarin baginda NASA (Amerika Uzay arastirmalan Merkezi) tarafindan, lineer
gli¢ kaynaklarina alternatif gli¢ kaynaklari, Anahtarlamali Modlu Gili¢ Kaynaklari-
AMGK (Switching Mode Power Supply- SMPS) kesfedildi [3]. Bu glg
kaynaklarinda, DC giris gerilimini anahtarlamak igin, hizli bir anahtarlama
transistérd kulfaniimistir [3]. Anahtarlama transistériinin iletim- yalitim siresini
(g6rev slresi, duty-cycle) kontrol edilebilen bir kare dalga PWM sinyalle kontrol
edilmektedir, bu da ¢ikig gerilimini kontrol etme imkan: vermektedir [4,5].

Yapilan literatir aragtirmalarinda, bu konudaki galigmalar igerisinde, sicaklik
kontrol amacl, ¢ikis gerilimi veya akimi sicakliga bagh olarak degistirilebilen,
¢ikig gerilimi ve akimi ayarlanabili, AMGK sistemine rastlanamamistir.
Sdylemez, 1991 yilinda bir halojen lambay: kontrol amagh ¢ikisi I1sik siddetine
duyarl bir AMGK sistemi geligtirmigtir [6]. Brunoro, 1997 yilinda faz kaydirma
metodu ile gikigi 0-50V/0-10A degistirilebilen bir AMGK sistem gelistirmistir [7].



Diger caligmalarin gogunludu ise, sabit ¢ikish AMGK sistemlerinden daha
yiiksek glic cekme yénlndedir.

Termoelektrik sistemlerde giris parametresi akim ve gerilim, ¢ikig parametresi
sicaklik oldugundan, giristeki DC akim ve gerilim, ¢ikisgtaki sicakliga gére
aya?lanabilmeli ve kontrol edilebilmelidir [8]. Termoelekirik sistemlerin
uygulamasindaki temel problemi ¢ézebilmek igin, sicaklik kontrolu ayarlanabilir
yiksek guglid, verimi yiksek, dalgacikk ve regilasyonu dusiik besleme
sistemlerinin tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tip besleme sisteminin
gerceklestiriimesi durumunda sadece termoelektrik sistemlerde degil, birgok
elektronik ve bilgisayar donanim sistemlerinde de kullanilmasi mimkin
olacaktir.

Bu amagla, &ncelikle termoelektrik uygulamalarda kullaniimak (izere
‘Mikrodenetleyicili, Sicaklik Kontrollu AMGK Sistemi® tasarlanmig ve
gerceklestirilmistir. Bu calisma esnasinda AMGK sistemine sicaklida bagimii
gerilim ayar 6zelligi kazandinlmigtir. Mikrodenetleyici kullantlarak gerceklestirilen
kontrol sistemi ile 7 ayri bélgeye ait sensér segilebilmektedir. Secilen bolgeye ait
sicaklik degeri bir LCD ekranda goérilebilmekte ve yine bu béigeye ait sicaklik
set dederi tasarlanan klavyeden ayarlanabilmektedir. Ayrica, bu set dederi de
ayn: ekranda goérilebilmektedir. Segilen bdlgenin sicakligi oransal olarak
degistirilebilmektedir. Tasarlanan sistemde, termoelektrik sistemlerde sogutma
amagli gerekli olan devirdaim su kontrolu da bulunmaktadir. Sistemde yeterli
miktarda su bulunmadiginda ve sensdr hatalarinda, alarm sistemi etkin olmakta
ve sesle uyarmaktadir. Hatanin tiiri de LCD ekranda gérilebilmektedir. Ayrica
sicaklik degerinin tehlikeli sinirlan sisteme girilirse, bu tehlikeli sinirlara
ulastiginda alarm sistemi yine etkin olmaktadir.

Bu calismada gergeklestirilen “Mikrodenetleyicili, Sicaklik Kontrollu AMGK
Sistemi'nde kullanilan AMGK’ na ait materyaller 2 Bélimde, kontrol, élgim
sistemleri, sicaklik sensorleri ve termoelektrik elamaniar 3 Bélimde verilmigtir.



Ayrica 3 Boélimde sistemin gergeklestiriimesinde kullanilan metod ve yéntemler
aciklanmigtir. Tezin 4’'ncl Boélimiinde sistemin gergeklestiriimesinde kullanilan,
akis diyagramlari, blok semalar ve agik devre gemalar ayrintili bir bigimde ele
alinmigtir. Tezin 5'nci Bélumiinde gercgeklestirilen sistemin performans analizi
sonuglari verilmis ve (g farkli Termoelekirik Sistem tizerindeki uygulamalari ele

alinmistir. Tezin 6’nci B6lumi sonug ve 6nerilere ayrilmigtir.



2. ANAHTARLAMA MODLU GUC KAYNAKLARI (AMGK)

Daha verimli, daha kigik ve hafif giic kaynaklarina talebin artmasi ve bu
taleplerin dogrusal gii¢ kaynaklan tarafindan karsilanamamasindan dolayi
anai\tarlama modlu gli¢ kaynaklari gelisme gostermistir. Dogrusal
regllatorler, temelde seri ve paralel regilatérier olmak tizere ikiye ayrilirlar.

Sekil 2.1’ deki seri regilatérlll dogrusal gii¢ kaynagina bakilirsa, giris gerilimi
transformatér tarafindan istenen gerilim seviyesine dsarilar. Dagtralen bu
gerilim dogrultucu tarafindan dogrultulur ve filire kondansatériine uygulanir.
Filtre kondansatériiniin depo ettigi enerji yik akimini beslemek zorundadir ve
yik akimi arttiginda filtre kondansatériintin degeri de blyutilmelidir [3,9]. Bu
durumda dogrusal gerilim regiilatérlerinden dolayi sakinca meydana getir.

TRANSFORMATOR DOGRULTUCU

T
D1
1
A
G?RISZ_—%“ ] D3

YUK

Sekil 2.1. Dogrusal seri gerilim regilatori blok semasi

2.1. Dogrusal Regiilatériin Eksiklikleri

Basit DC kuplajli seri regilatér, 1960°h yillarin basina kadar gii¢ kaynaklarinin
temelini olugturmustur [7,9]. Bu seri regiilattrie, sadece tek kutuplu yiksek girig
geriliminden, dusitk ¢ikis gerilimi elde edilebiliyordu ve stk sik girisle cikis
arasinda DC izolasyon gerekiyordu. Burada kullanilan transformatér disik



frekanslarda galistinidigindan boyut ve agirlik olarak oldukga biiyliktiir. Dogrusal
regilatdriin birinci eksikligi burada ortaya ¢ikmaktadir.

Dogrusal regilatériin en buylk eksikligi seri bagli elaman {zerinde olusan
kayiptir. Battin yik akimlari, bu eleman {izerinden gegtidi icin buradaki gii¢ kaybi
( Vd; — Vo)(lo) dir. Minimum fark ( Vg — Vo ) bir NPN transistérde yaklasik 2,5
V'tur. Yani bu fark higbir sekilde sifira indirilemez. Transformatériin sekonder
gerilimi hesaplanirken, DC ¢ikis geriliminden 2,5 V fazla segilir. AC girig gerilimi
artiginda seri bagh eleman zerindeki kayip artar ve dolayisiyla bu eleman
tizerindeki sicaklig! artinir. Bu da gii¢ kaynaginin verimini azaltacaktir. Cizelge
2.1’ de, ayni akim degerinde, Ug¢ farkli DC ¢ikis degerine sahip (¢ farkli dogrusal
regilatér incelenmigtir. Dogrusal regulatérierde ayrica gikis gerilimi arttikga

verimde artmaktadir [3,9].

Cizelge 2.1. Dogrusal regilatérdeki giris verimi ile ¢ikis veriminin
karsilasgtinimasi

Vo o Vaoming | Vacmay |VdeVo |Pinmax | Poumaxy |Qi deki|Verim
vV A v v v W W kayip W | %Py/P;
5 10 7.5 9,75 475 |975 |50 475 |51,25
15 10 175 |22,8 |7,75 |228 150 78,0 |65,9
30 10 325 [42,25 [12,25 [423 300 123 71,0

2.1.1. Dogrusal regiilatoriin gikis gerilimine karsi gii¢ verimi

Dalgalanma hesaba katilirsa, AC girig gerilimindeki dalgalanma (ggen
seklindedir. Transformatériin sekonder sarim sayisi hesaplanirken, istenen ¢ikis
gerilimine dalgacik gerilimi (Vr) ve seri elaman Uzerine disen en az 2,5 V'luk
gerilim eklenir. Seri elemanin girigindeki DC girig gerilimi sdyle hesaplanabilir;



V 1+0,017

= V4254V /2 2.1
de(max) 1 _ 0,0IT ( o ) ( )

Maksimum giris gerilimi ve gucindeki maksimum verim ise go0yle

hesaplanabilir;

P, VI, v, 1-00IT v,
= ( ) (2.2)

Verim_,, = = = =
Viscwnolo  Vieway 110017V, +25+V,/2

in(max)

burada;

T= ac girig gerilimindeki % degisim
V= girig gerilimindeki dalgacik, V
Vo= giris gerilimi, V

lo= ¢ikig akimi, A

Po,= ¢ikis gucu, W

Pi= giris gct, W

Dogrusal regulatérler, seri bagli eleman olarak NPN veya PNP transistérier
kullanirlar. Bu eleman devamli dogrusal bélgede kaldidi icin glicin neredeyse
yarisina yakin bir bélimi bu eleman Gzerinde 1s1 seklinde kaybedildiginden

dolay! verim %40Q’lara kadar diger.

Bir anahtarlamali gi¢ kaynagini tasarlama ile ilgili yaklasik 14 adet topoloji
vardir [3,9]. Her topolojinin amaci, mevcut uygulamalari daha da uygun hale
getirmektir. Bazi topolojiler, 200 W’ in altindaki dtstk guglerde, AC/DC off-
line dénusturtcleri icin uygun, bazilar ise ytuksek ¢ikis glct elde etmek icin
uygundur. Bazi topolojilerde, 220V ve daha buyldk AC girig gerilimleri, bazilar
da 120 V ve daha altindaki AC giris gerilimleri icin en iyi ¢dzimdur. Cikis
gerilimindeki dalgalanma ve gurlltd de, topoloji seg¢iminde en &nemli
faktdrlerdir [3,9].



Bazi topolojileri, yiksek veya diisik ¢ikis gerilimlerinde kullanilan, yiksek veya
disik glglit DC/DC dénistariciilerde kullanmak ve boyutlari en aza indirmek

en énemli secim kriteridir [5].

Bu 56Ii]mde, anahtarlamali tip gii¢ kaynaklarina iliskin ilk topolojiler (buck, boost,
polarite ¢evirici regilatdr) ve push-pull, forward, yanm ve tam kdéprii konvertér
tanimlanacak, bunlarin temel semalar verilip, ¢alisma prensipleri agiklanacak,
dalga sekilleri verilecek, eksiklikleri anlatilip, kullanma alanlari tartigilacaktir.
Cikig giici ve giris gerilimine bagh transistér izerindeki, akim ve gerilim baskisi
tartigilacaktir. Girig akiminin, giris gerilimi ve ¢ikis glicine bagdimhligi
gosterilecektir. Verim, DC ve AC anahtarlama kayiplari tartisiimistir.

2.2. Buck Anahtarlama Regiilatér Topolojisi
2.2.1. Temel galigma

Seri bagli eleman tzerindeki kayiplarin yiiksek olmasindan dolayi, ¢ikis akimi 5
A ve lzerindeki gl¢ kaynaklarinda dogrusal regilatérlerin kullanilmasi uygun
gordimastur [7]. Kayiplarin gogu 1si seklindedir. Yuksek kayiplar ve girigte
kullanilan boyut¢a ve agirhik¢a bilyllk 50 Hz'lik transformatér gt kaynaginin
agirligini ve boyutlarint bayatar.

Bu gii¢ kaynaklarina alternatif olan anahtarlamali tip giic kaynaklarinda, uygun
bir LC filtresinin kullaniimasi ile ¢ikig gerilim ve akimindaki dalgalanma ortadan
kaldrtlabilir. Girig gerilimindeki de§isme ve ¢ikis yiikiindeki degisime karsi, ¢ikis
gerilimi negatif bir geri besleme g¢evirimi ile PWM sinyalin duty-cycle orani
kontrol edilerek regtile edilebilir . Mevcut anahtarlamal glic kaynaklarindan tek
bir girigten birden fazla ¢ikis alinabilmektedir, Gstelik bu gii¢ kaynaklarinda 50 —
60 HZ'lik girig transformatdriine de gerek yoktur [3].



Anahtarlamal regiilatdrlerin ilki Sekil 2.2’ de gérilen Buck Regilatér dir. DC
giris gerilimi “Vgc” seri bagh “Q4” transistoriniin girigsine (kollektdriine) uygulanir.
Transistdor anahtarlama sinyalinin “To,n” aninda iletimdedir. Transistor iletimde
iken “V4" gerilimi transistoriin karsi tarafina diser. Transistér yalitima gittiginde
ise bu gerilim hizh bir sekilde topraga dogru giderek bu ¢ikigi negatif yapar bu
hizli tehlikeli dusis, kenetleme diyodu diye adlandirilan Dy diyodu ile énlenir. V4
gerilimi sifir, V4 arasinda degisen dikddrtgen seklinde bir gerilim olarak olusur.
Bu gerilimin DC degeri “Vdc.(Ton/T)” degerine esittir. “LoCo” filtresi, DC
gerilimdeki dalgalanmayi énlemek i¢in V4 ve V, arasina seri olarak baglanir.

V 0= Vde{ Ton/ T)
ANAHTARLAMA .
TRANSISTORU Lo KARSILAS. HATA YUK.
Vde < : ..L_.L o J_
A D1 R1
Co
24> Vea
21> PWM
R2 1], 3
1
Vide < }
V ret " vT

Sekil 2.2. Buck anahtarlamali regllatér prensip devre semasi

V, gerilimi, Ry ve Rz direngleri ile algilanir ve érneklenir, 6rneklenen gerilim hata
ylkseltecinde referans gerilimi ile kargilastiriip Vea hata gerilimi elde edilir. Elde
edilen hata gerilimi diger karsilastirici yikseltecin bir girigsine uygulanir, bu
ylkseltecin diger girisinde ise testere disi seklinde Vr sinyali vardir. Bu sinyalin
genligi genellikle 3 V civarindadir. Bu iki sinyal (Vea ve V1) karsilastinlip
dikdoértgen seklinde olan PWM sinyal V,m elde edilmistir. PWM sinyalin T,



orani, hata yukselteci ¢ikigindaki Vea DC geriliminin degerine baghdir. PWM
ctkis sinyali bir akim ylkseltecinden gegirilerek, bir negatif geri besleme ile Q
anahtarlama transistérunt kontrol eder. Cikis gerilimi Vo= Vdc.Ton/T” ye esittir.
Eder cikig artarsa, hata yikseltecinin ¢ikisi artar ve pwm sinyalin Ton oranini
azaltip, Qq transistérun iletim zamanini azaltip, ¢ikisi asagiya ceker, aksi
durumda ise c¢ikig dustiginde hata ylkseltecinin ¢ikisi diuger. PWM sinyalin Tg,
slresi azaltilarak ¢ikis yukari ¢ekilir ve regulasyon islemi yapilmis olur. Referans
gerilimi V=V, Ro/(R1+R2) ye esittir. Buck regulatérin en biylk avantaji yuksek

verimli ve disUk i¢ kayiplarina sahip olmasidir [3].
2.2.2. Buck regiilatériin verimi ve kayiplar

Akimlar Qp transistérU ve D¢ diyodundan akarken verim ve Kkayiplar
hesaplanabilir. Eger ilk akim, Q4 transistért ve Dy diyodundan, gerilim sifirken
geciyorsa toplam kayiplar sifirdir ve verim %100 olur. Q, transistéru yalitimda
iken, transistér maksimum gerilimde calisiyor ve akim sifirsa hicbir gic

harcamasi yoktur.

Kayiplar, devredeki “Q+”ve “Dy” elamanlarindaki DC iletim kayiplart ve AC
anahtarlama kayiplaridir [9]. Transistérdeki anahtarlama kayiplari transistérin
iletim aninda ortaya ¢ikar . Transistdr yalitimda iken de akimin azalip gerilimin

artmasindan dolayt da AC anahtarlama kayiplar vardir. Bu iletim kayiplart;

T,

FPo = LUQ) + LD =1, ==+ 1,

o

T,
off

=1 2.3

T (2.3)

burada;
Ton = Transistdrin iletim sdresi, sn

Torr = Transistdran yalitim stresi, sn
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Eger AC anahtarlama kayiplari ihmal edilirse verim asagidaki gibi hesap
edilebilir;

%Verim=——PL—.lOO= V1, 100 = v, .100 (2.4)
P + Kay. V.I,+1], vV, +1

Anahtarlama esnasindaki gig;
Tﬂl‘

P(T, )= j Vdt=1V, 16 (2.5)
0 .

bir saykil bittigindeki gli¢ ise asagidaki gibidir;

T,

P(T,)= [IVdt=1V, 160, IT) (W) (2.6)
0

Transistériin yalitim durumundaki (Tox) kayiplar ise géyledir;
Tvl)'

P(T,)= [IVit=1,16 (W) (2.7)
0

bir saykil bittigindeki kayiplar ise;

T
P(T,,)= [IVdt =1, 16(TIT) (W) (2.8)
0

fletim zamani yaliim zamanina esit kabul edilirse (Ton =Tor =Ts ) toplam
anahtarlama kayiplari ve verim $dyledir;

P =V, 1T /3T (W) (2.9)
%DVerim = k, VoL, . (2.10)

P +DCkay+ACkay VI, +1,+V, IT, /3T V,+1+V,T, /3T

o0 cT 0



I

Ornegin, anahtarlama frekansi 50 kHz olan ve 48 V' u 5 V' a dusiiren bir buck
regiilatérde AC anahtarlama kayiplari ihmal edilecek olursa verim su sekilde
hesap edilebilir;

-

PoVerim = -—5—100 = %83.3 (2.11)
5+1

AC anahtariama kayiplar hesaba katilirsa verim;

%BVerim = > .100 = %30.1 (2.12)
S+1+48%0,3/3*20

Toplam yalitim zamani (To) kayiplart;

v, 1T, V1T
P(T,p) == tetir—t— (W) (2.13)

Ty =Te = Ts kabul edilirse P(To)=Vaclo(Ts/T) olur ve toplam AC kayiplar ise;

dc” o

V.
B, =2V 1, (W) 2.14)

Toplam AC ve DC kayiplar ise;

P=P, +P =1 +2V,I, %ﬁ— (W) (2.15)

Reglatériin verimi ise géyle hesaplanabilir;
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I
Vol .100= o 100 (2.16)
TIT V+1+2V, T /T

[

100 =
P +P Vi, +1, +2V, I

YoVerim =

4

Ornegin, 50 kHz'lik anahtarlama frekansina sahip (Ts=0,3 us), 48V’ u - 5V a

disUren bir buck regulatérin verimi (Esitlik 2.16'dan),

5
(%) Verim = > 100 = ——> 100 = %67,2
S+1+2+48%03/20 5+1+1,44

Eger ayni iglem icin dogrusal regulatér kullanilsaydi;

YeVerim = V:m )100:4%100:%10.4 olurdu. Aradaki verim farkina bakilirsa,

Vaeq

dogrusal regulatérie anahtarlamal tip buck regtlatér arasinda , %56.8'lik bir

verim farki acik¢a gérilmektedir.

2.2.3. Buck regiilatérdeki uygun anahtarlama frekansi

T peryodu ne olursa olsun, buck regtlatérin ¢ikis gerilimi bundan bagimsiz
olup Vo=Vuc(Ton/T) ye esittir. Uygun peryodu se¢cmede ilk akla gelen, L, ve Cq
filtre elemanlarim klglltmek icin yUksek bir frekans segmektir. BUtin etkenler
hesaba katildidinda ylksek frekansi segmek, batin regllatér elamanlarinin
boyutlarini da azalilmaz ve AC anahtarlama kayiplarimi artirip anahtarlama
elemaninin sicakligini da istenen siirlarin Gstine cikartir. Esitlik 2.14 Dy
diyodundaki kayiplar ihmal edildiginde, anahtarlama transistorindeki kayiplart
vermektedir. Genellikle 25 ve 50 kHz arasindaki anahtarlama frekansi batun
buck regulatorier icin uygundur [11]. Anahtarlama frekansi 50 kHZ'in Ustlne
cikartildiinda buytk bir avantaj saglamaz, aksine AC anahtarlama kayiplarini

ve anahtarlama elemanindaki ist kaybini artirir [3,9].
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2.2.4. Buck regiilatérde gikis filtre bobinin ve kapasitesinin segimi

Cikis filtre bobininin akim dalga sekli, bir adimsal rampa seklindedir. Cikis akimi
azaldiginda bobin Gzerindeki akim durmaktadir. Rampanin ortasindaki akimin
degfari ctkis akimi |, ya esittir. lo=(l2-11)/2 ye esit olup degisim “dl”ile gésterilebilir.
Akim en sonda sifir degerine diser. Bu noktada bobin “devamsiz” g¢aligma
moduna girmistir. Bu noktada akim ve gerilim de sert bir degisim meydana gelir.
Cikig akimi bobin akiminin rampa seklindeki degisiminin yarisina esittir. Cikig

akimi,

I,=(,-1)/2  veya (I,-1)=dl=02I, (2.17)
dl =VT, [L=(V,-V)T, /L (2.18)
burada;

I = ¢tkis akiminin dalgaciklanma (st tepe degeri, A
I+ = ¢ikis akiminin dalgaciklanma ait tepe degeri, A
lo = ¢ikis akimi, A

dl = ¢ikis akimindaki degisim, A

V¢ = giris gerilimi, A

V, = ¢ikig gerilimi, A

L = ¢ikis bobini,H

- (V dc—‘/o )Ton - (Vdv —Vu )Ton
T d 021,

L (H) (2.19)

Burada, Ton = VoT/Va: Ye esit oldugu igin, cikis filtre bobininin degeri séyle
bulunabilir;
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5, -V)V,T
Vil

L (H) (2.20)

[

Sekil 2.2’ deki filtre kapasitesi ¢ikistaki dalgaciklanlanmalart énlemek igin
kullantmigtir. Fakat bu ideal bir se¢im degildir, bu Sekil 2.4'de géruldiga gibi
seri bagl R, direncine ve L, endiiktansina sahiptir. Bunlardan, R, esit seri diren¢
(ESR) ve Ly'da esit seri endiktans (ESL) olarak gésterilir. 300 veya 500 kHzZ' in
altindaki frekanslarda L, ihmal edilebilir [12]. Cikistaki dalgaciklanlanma R, ve
C, ile ortadan kaldirilabilir. R, ve C, dan dolay: iki dalgaciklanlanma unsuru
vardir. Bobindeki akim degisimi I — |y oransal oldugu i¢in Ry’ da oransaldir. C,’
da akimin integrali olarak oransaldir. Bu iki unsur yardimi ile kapasite secilebilir.
Fakat R, degerini iyi bilmek gerekir. Bu deger nadiren tretici firmalar tarafindan
verilir. Fakat ¢gogu uretici firma kataloglarinda ¢ok sik kullandiklar (aluminyum
elektrolitik) kapasitans ve gerilim degerlerini (R,C,) verir. Bu deger 5010 sn ile
80*10° sn arasinda degisir.

Ornegin rezistif dalgacik birleseni (Vy) 0,05 V, ¢ikis akimindaki
dalgaciklanlanma I-l1=1 A, ¢ikig akimi 5 A, 20 V' u 5 V' a disuren,
anahtarlama frekansi 25 kHz olan bir buck regilatérdeki ¢ikis filire bobini ve
kapasitesinin degeri su sekilde hesaplanabilir;

=0,05Q R,C, =50%107 (sn) (2.21)

50*10% 50%*107°
C = = =1000 2.22
o R 0.05 uF (2.22)

0

_5(V,, =V W,T 5(20-5)5%40*10"°
Vol 20*5

coon

L

=150uH (2.23)



2.3. Boost Anahtarlama Regiilatoér Topolojisi
2.3.1. Temel galisma

Sekil 2.3'de gériilen boost regulatér regiilesiz dustk giris geriliminden, yiksek
reglleli gerilim elde eder. Boost regiilatér, “ringing choke” konvertor olarakta
adlandinir [3]. L, endiktansi, Vg gerilimi ve Qs anahtarlama transistoriine seri
baglidir. Ly endiktansinin alt ucu D4 diyodu lizerinden ¢ikis kapasitesi C, ve ylk
direncini besler [Sekil 2.3].

Cikis gerilimi Vo, DC giris geriliminden biyutktiur. Qq transistér( iletimde iken
¢lkig akimi C4 kapasitesinden beslenir, bu sebepten C; kapasitesi yeterli
buylklikte segilmelidir. Qq transistéri yalittmda iken de L; endiktansi
Uzerindeki akim ani olarak degisemeyecegi i¢in, ters olarak sirekliligini korur. L
Uzerindeki enerji D1 diyodu ile Cy kapasitesini, giris gerilimi V4. den daha fazla
bir gerilime sarj eder. C; kapasitesinde depo edilen enerji 2.24 nolu Esitlikte
gdsterilmigtir.

1 2

=———=0,5L1 Vv : 2.24

2Li(IP)2 1+ pP ( ) ( )
Eger Dy lizerinden gegen akim, Q transistéri tekrar iletime geg¢meden sifira
digerse, bitin enerji Ly endiktansinda depolanir [Esit. 2.24] . Q4 iletime
gegctiginde ¢ikig ylk ve devresine enerji verilirse bu ¢alisma moduna “devamsiz

caligma modu” denir.
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Sekil 2.3. Boost regiilatér prensip devre semasi

g

Boost regiilatér genellikle disitk guclerde kullaniir (<10W). Genellikle
bilgisayarlarda 5V’luk lojik gerilim seviyesinden, iglemsel yiikseltegler icin gerekli
12 veya 15V’luk gerilim elde etmek igin kullanilir. Batarya ile beslenen
sistemlerde de gogunlukla kullanilir. Sistemdeki 12 veya 28V'luk batarya gerilimi
ani olarak 9 veya 22V’ a duser. Bu tip uygulamalarda bu batarya gerilimindeki
distsleri engellemek igin 12 ve 28V’luk uygulamalari vardir. Bu uygulamalar 50-
200 W civarindadir [3,9].

2.4. Kutup Cevirici Anahtarlama Regiilator Topolojisi

Kutup gevirici anahtarlamali regtlatér topoloji Sekil 2.4’ de gériiimektedir. Boost
regllatérle benzer enerji depolama ydntemlerini kullanir. Calisma peryodunun
bir kisminda endiktansta enerji depolanir, diger kisminda ise bu enerji ylke
aktariir. Sekil 2.3'deki boost regilatérle karsilagtinldiinda transistér ve

endiiktansin yer degistigi géralir. Boost regllatérde enditktansin altinda olan
transistér, kutup gevirici regilatérde, endilktansin Gstindedir. Ayrica dogrultucu
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diyot Dy’ de ters gevrilmigtir. Qs transistorli iletime gegtiginde, Dy diyotunun
katodu ters kutuplanir ve L, endiktansi Gzerindeki akim dogrusal olarak
d/d=V4/Lo oraninda artar. lletim zamani sonunda L, endilktansi Uzerindeki
akim [,=Vctor/Lo degerine ve zerindeki enerji ise E=Lol, /2 seviyesine ulasir.
Transistér yalitima girdiginde Lo Uzerindeki akimin yonid ters gevirilir ve D,
diyodu Uzerinden C, kapasitesini gsarj eder. Cikis gerilimi [V,R2/R1+Rz] olarak
drneklenir. Orneklenen gerilim hata yiikseltecinde referans gerilimi Vi ile
kargilastinlir. Regiilatér devamsiz mod da ¢aligmaktadir ve yilike aktariian enerji
Esitlik 2.25’ de gériilmektedir.

2
P =(1—’2—)§°—"'— W) (2.25)

Dikkat edilirse boost regtilatérden farklidir. Qq transistérii yal:ima gittiginde
depo edilen enerji kaynaga akmaz, gii¢ sadece yilke aktarilir ve verim yaklasik
%100’ e yakin farz edilir. Kutup gevirici regilatérde, minumum ¢ikis direncindeki
Ro, ¢ikis glict ve ¢ikis gerilimi;

2 (/21
P, = v WLt (W) (2.26)
R, T )
R
Va = V(lcT - (V) ( 2.27)

"\ 271L,
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Sekil 2.4. Kutup gevirici reglilatér prensip devre semast

2.5. Push-Pull ve Forward Konvertdr Topolojileri

2.5.1. Push- Pull Topoloji

Push-pull topoloji Sekil 2.5’ de goriildiiga uzere birden fazla gikisa sahip bir T,
transformatoriint igerir. Her biri aralarinda 180% lik faz farkina sahip kare
formunda gerilim dretir ve bu gerilimin genlik degeri sekonderdeki sarm
sayisina baghdir . Cikis gerilimlerinin puls genisligi ana sekonder ¢ikista V,
cevresinde bulunan negatif geri besleme ve kontrol devresi ile ayarlanir. Kontrol
devreleri buck ve boost regilatérdeki devrelere benzer, Q1 ve Qg transistérlerini
slren 0-180° arasinda ayarlanabilen darbeler retir.

Transistorler iletime gegirildiginde her bir transistérde yaklasik 1V’ luk gerilim
diser. Sekonderde bulunan dogrultucu ileri yénli hizh schottky diyodun
anodunda (Vqc-1)(Ns/Np) oraninda bir gerilim olugur. Burada kullanilan diyotiar
hiziidir ve (zerlerinde yaklasik 0,5V’ luk bir Vq4 gerilimi® vardir. Diyotlarin
¢ikisindaki gerilimin degeri ise ;
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v - {Vdc —1[ g : ]—0,5} 2?" V) (2.28)
burada;

Vm = Diyot ¢ikisindaki gerilim, V

Ve = ¢lkis gerilimi, V

Ns = sekonder sarim sayis!

Np = primer sarim sayist

Esitlikteki 1V’ luk gerilim kaybi transistér Uzerinde, 0,5V’ luk gerilim kaybi ise
diyot Uzerine dusmustiir. Push-pull konvertér ve dalga sekilleri Sekil 2.5’ de
gosterilmigtir. Cikista kullanilan fiitre, buck ve boost regiilatérdeki gibi basit RC
filtresidir. Cikis gerilimi Ton slresi ile ayarlanabilir. Transistérleri stirmek igin,
kontrol devresi tarafindan dGretilen sinyalin yarisinda bir transistér, diger
yarisinda ise 6teki transistor iletime sokulur. Dolayisi ile bir saykillik zamanda iki

transistor de iletime gegirilir.

T1 1 L1

1 4 1 2 _ o QI Vo
Ve T Tg‘ & D2 —l- ¢ % R
8

vad3 ]
Qt 2
< DC vol. kont.
Pals gen. mod.

Sekil 2.5. Push - pull konvertér prensip devre semasi

Hata
Yilkselteci

1
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2.5.2. Konvertdrdeki kayiplar

Konvertérde kayiplar genelde transistér (izerinde AC anahtarlama kayiplan
seklinde yogunlasir . Ayrica DC iletim kayiplan da vardir [4,5,12].

2.5.‘2.1. AC anahtarlama kayiplar

Transformatoérdeki kacak akilar, anahtarlama transistériniin kollektériindeki
gerilimin hizl olarak diismesine neden olur. Bu anda bobin sonsuz dirence sahip
oldugundan akim bobinden ani olarak gegemez. Akim yavasca artar. Akimin
yavasca artmasindan dolay! kisa bir sire, gerilimle akim st Uste biner ve
burada bir AC anahtarlama kayibi olusur. Bu kayip Esitlik 2.29’ da gésterilmigtir.

P T
P ,=312—=V, =~ (W 2.29
t(ac) V de T ( ) ( )

de

burada;

T= toplam zamani, sn

Ts= anahtarlama zamani, sn

V4= girig gerilimi, V

Po= ¢ikis gici, W

P: (ac) = ac anahtarlama gii¢ kaybi, W

2.5.2.2. DC iletim kayiplari

Transistérde olusan DC iletim kayiplar giris gerilimi, girig akimi ve transistérin
iletim stiresine baglidir. Hasaplamalarda maksimum gérev siiresi toplam siirenin
0,8 kati olarak alinir {9]. DC anahtarlama kayiplari Esitlik 2.31° de

gosteriimektedir.
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8T/2
P=1,V, @% =041,,V,, (W) (2.30)

burada;

lpr= cikis akiminin yikseldigi maksimum degeri, A
Voné iletim anindaki girig gerilimi, V

Pgc= dc iletim kaytbi, W

P
I, =156== (A) 2.31)

de

Transistor Gzerine disen gerilim, maksimum 1V olarak alinip, Esitlik 2.31’ deki
It dederi Esitlik 2.30° da yerine konursa toplam DC kayiplar Esitlik 2.32’ deki
gibi bulunur.

p, =04 5P _ 0.624P,
Vdc Vdc

(W) (2.32)

Toplam gug¢ kayiplar ise Esitlik 2.33" de gdsterilmistir.

+P, = 3.12§-Vdc T—3+ 0.624F,
Vdc T Yd

{4

P_=P

top t{ac)

(W) (2.33)

2.6. Forward konvertér topolojisi

Forward konvertér topolojisi Sekil 2.6’ da goriilmektedir. Forward konvertér, 60-
200 V giris gerilim araliginda, 150 — 200 W’ in altindaki ¢ikis giiciinde kullanilir.
60 V' un altindaki girig gerilimlerinde primer akimi yetersiz kalmaktadir.
Maksimum 250 V' un Gzerindeki giris gerilimlerinde ise anahtarlama transistéri
zerinde baski olusur. 200W’ in Ustiindeki her girig geriliminde yine transistdr
Gzerinde baski olugur [10].
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Forward konvertér push-pull konvertérin biraz gelismisi olarak kabul edilir ve
her ne kadar onun kadar yeterli olmasa da push-pull konvertér de kullanilan iki
transistér yerine, tek transistdr kullaniimasi forward konvertdri daha ekonomik
yapmis ve boyutlarini kGglltmusttr [3]. Sekil 2.6." daki forward konvertéran
prensip semasi verilmigtir. Cikis etrafinda olusturulan negatif geri besleme, cikis
gerilimi V, sabit tutmak icin, Qi anahtarlama transistérintn gdérev siresini
kontrol eder. Konvertérun ¢ikis gerilim esitligi asagida verilmigtir.

v, {(Vdc—l)(%—ny; (234

Forward konvertérde transistér Gzerindeki gerilim baskist Vs, giris geriliminin
Ve iki katidir [3,9].

V. =1307,) (V) . (2.35)

burada;

Vms= transistér Gzerine disen gerilim, V

D2 L1
e D v
33 1
vdgx 1 D3 c1 R1
5 6 T
vadx ] : :
oy
. R2
Sekil D18 §
Hata
| Yikseltect ™|
a1 _‘] 2
DC vol. kont. 1
[ Pals gen. mod‘] 3 . Vref

Sekil 2.6. Forward konvertdr prensip devre gemasi
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Devredeki negatif geri besleme ddngtsu i¢in, (Vo) ¢ikisindan, ¢ikis érneklenir,
bu degeri bir hata yikseltecinde referans gerilimi V. ile karsilastirarak
transistériin iletim stresi T, dederi degistirilir ve yiik degisimlerinde, konvertériin
g|k|§ gerilimini V, sabit tutulur.

2.7. Yarim ve Tam Képrii Konvertér Topolojisi

Yarim kdpri konvertor topolojisi Sekil 2.7’ de gdsterilmisgtir. Bu konvertériin en
biylk avantaji ¢ift sonlu bir konvertér olmas) ve anahtarlama transistérlerinin
sadece girig gerilimi (V4) kadar bir gerilime maruz kalmalandir. Diger
konvertérlerde transistérlerin maruz kaldidi gerilim giris geriliminin iki katidir [3].
Bu o6zelligi, konvertére sebeke gerilimleri 220V olan Avrupa piyasalarinda
rahatga yer edindirmistir. Sekil 2.7’ ye bakildiginda giiis gerilimi 110 V’ ta olsa
220 V' da olsa dogrultucu gikist her zaman 320 V' luk bir DC degere sahiptir.
Girig 220 V konumuna alindiginda devredeki C4 ve C, kapasiteleri seri bir tam
dalga dogrultmag halini alir. Dogrultucu ¢ikisindan tepe degeri (1.41*220)-2 =
308 V’ luk bir DC gerilim alinir.

Girig 120 V konumuna alinirsa devre bir gerilim katlayict olarak ¢aligir. Birinci
yarim saykil da Cy kapasitesi Ust ucu +, alt ucu — olacak sekilde (1.41*220-
1)=168 V'’ a sarj olur. Saykilin dier yarisinda ise C; kapasitesi Uist ucu +, alt ucu
— olacak sekilde sarj olur. Kapasiteler seri bagli oldugu igin toplam gerilim
2*168=336 V elde edilir. Transistérlerden birisi iletimde iken, digeri yalitimdadir
ve her transistér sadece maksimum DC girig gerilimine maruz kalir. Diger
konvertérlerde transistériin maruz kaldigi gerilim bunun iki katidir. Yarim képri
konvertér, transistérin sadece DC giris gerilimine maruz kalmasindan dolayi,
piyasada pahali olmayan birgok MOSFET transistér kullanma imkan: sunar [13].

Devrenin DC girig gerilimini 336 V olarak kabul edip, seri ttkama kapasitesi Cp,
ihmal edilirse, devrenin galigmasi soyledir [Sekil 2.7]. Transformatériin N,
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primer sargisinin alt ucu Cy ve C; kapasitelerine baglidir. Saykilin yarisinda Q;
transistorti, diger yarisinda ise Qg transistori iletime geger. Transistérlerden
birisi iletimde iken digeri yalitimdadir . llk yarim saykilda, Q, transistori iletimde
iken N, sargisina, Ust ucu +, alt ucu — olacak sekilde 168 V' luk gerilim
indiklenir. Saykilin diger yarisinda ise Qi transistéri yahtima sokulur, Qz
transistéra iletime sokulur ve N, sargisina st ucu -, alt ucu + olacak sekilde
168 V’ luk bir gerilim olusur. Devrenin primerinde maksimum degeri 168 V olan
kare dalga gerilim elde edilir.

YUKSEK FREKANS
D1-D4 TRANSFORMATORU

€ T o1 a4 a a D5-D6 Lo
Vo
AC GIRIS ] }_ 5 “g ﬂCo
Q2

Sekil 2.7. Yarim képrii konvertdr prensip devre semasi

Devrenin sekonderin de ise sarim sayisina bagh olarak primer gerilimine benzer
bir gerilim elde edilir. Dogrultma ve filtre devreleri push-pull topoloji’nin aynisidir,

2.7.1. Yiiksek frekans transformatdériin tasarimi

Transformatérler faraday yasasinin dogrudan bir uygulamasidir [3].
Transformatér zamanla degisen bir ortak aki ile halkalanan iki sargidan ibarettir.
Sargilardan birisi, bir alternatif akim enerji kaynagina baglanirsa, gecen
alternatif akimin olusturdugu zamanla degisen aki, faraday yasasina gore, diger
sargida degigik biyikliikte bir alternatif gerilim endkler. Bir akim bir bobindeki
sargilardan akitilirsa burada bir manyetik alan yaratir.
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Transformatériin girig gerilimi, ¢ikis gerilimi ve sanm sayilan arasinda su
sekilde bir baginti vardir. -

N 14
p_"'r (2.36)
N,V

5

burada;

Np = transformatdriin primer tarafinin sarim sayisi
Ns = transformatériin sekonder tarafinin sarim sayisi
V, = girig gerilimi, V

Vs = ¢ikis gerilimi, V

Transformatérler, sekonder geriliminin girig geriliminden disik veya yiksek
olmasina gére artirict ve azaltici olarak siniflandinliriar . Transformatériin en
6nemli karakteristikliklerinden birisi giris ve ¢ikig arasindaki elektriksel yalitimdir.
Transformatdrdeki temel manyetik iligki soyledir;

dBY
e:NAe(—CE}O (V) (2.37)

Transformatériin aki yogunlugu da (Bmax) Esitlik 2.40° daki gibi hesaplanabilir.
v, 10°

B, =—f—— (wb/m? (2.38)
K.f/N,A,

burada;

Vp = primer gerilimi, V

f = frekans, Hz

Np = primer sarnm tur sayisi

Ae = bobin araligt, cm?

K=4.44
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Anahtarlama modlu gli¢ kaynaklarinda yiksek frekens transformatdriinin
hesabinda, push-pull ve képri konvertérlerde K=4 alinir, forward konvertérierde
ise K=2 alinir [9].

Transformatériin primer sarim tur sayisi Esitlik 2.39’ da gdsterilmisgtir.

-

v,10°

Nivenin segiminde, tasarim parametreleri arasinda iki parametre gok snemlidir
[3]. Bir tanesi bobinin sarim araligidir ve hesaplanan degerden biyuk
segilmelidir. Digeri ise nivenin gii¢ kapasitesidir. Bu parametreler Esitlik 2.40’
dae iligkilendirilmigtir.

P, =(1.16B_, fdA,A)10” (2.40)

burada;

Pout = NUvenin gig¢ kapasitesi, W

Bmax = maksimum aki yogunlugu, wb /m?
f = frekans, Hz

d = iletkenin akim yogunlugu, A/m?

A, = etkin niive alani, cm?

A. = bobin sarim araligi, cm?

Cogu uretici firmalar, sarim araligi A, yerine W, sembolinid kullanmaktadir [14].
Normalde akim yogunlugu, her bir turdaki akim yogunlugu olarak alinir ve D
semboll ile gdsterilir. Tur - Amper yogunlugu D’ nin, iletken akim yoduniugu
arasindaki iligki Esitlik 2.41’ de gésterilmigtir.
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* 6
4= 1:27%10 (2.41)
D
Esitlik 2.41 esitlik 2.40" da yerine konursa
147/B_. A A0
p, =B AT () 242

Esitlik 2.42 yeniden diizenlenirse niivenin seg¢imi Esitlik 2.43’ e gére yapilabilir.

_ (0.682,,D)10°

Ade =15

e

(2.43)

Yarim koprit konvertér teknolojisinde yiksek frekans glic transformatériinde
sekonder sarim sayisi hesap edilirken, gérev siiresindeki deg@isimin yaklasik
%50 oldugu kabul edilir ve bu yilizden ¢ikis gerilimi iki kat olarak dikkate alinir
[9]. Sekonder sarim sayist Esitlik 2.44’ de verilmistir.

Vv
N = NI, Vs— Vs = 2Vout (2.44)
p

burada;

Ns = sekonder sarim sayisi
Np = primer sarim sayisi
V¢ = sekonder gerilimi, V
V, = primer gerilimi, V

Caligmadaki akim yogunlugu anahtarlamah mod gii¢ kaynaklarinda yaklasik 500
civarinda ahnir [9]. Hemen hemen biitiin manyetik materyaller yiiksek frekans
gi¢ transformatérlerinin tasariminda kullaniimasina ragmen, modern konvertér
tasarimlarinda ferit niiveler tercih edilmektedir [9]. Feritler, belki ¢ok ylksek aki
yogunlugunda calisma imkani sunmaz ama, disik c¢ekirdek kayiplarina sahip
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olmalari, iyi sarim kuplajina sahip olmalart ve uygulamasinin kolay oimasi
bunlan tercih sebebi yapmaktadir. '

Feritler, birgok sekilde, boyutta ve degisik materyallerden retiimektedir. Cizelge
2.2’ de en ¢ok kullanilan malzemeler ve dretici firmalar gésterilmektedir.

(;‘fzelge 2.2. Yuksek frekans gug transformatérieri igin ferit nlive materyalleri

Materyal - Uretici firma

3C8 Feroxcube

24B Stackpole

77 Faie- Rite Products
F,T Magtetics. Inc.
H7CA TDK

N27 Siemens

Konvertdrden alinacak glice gére degisik sekillerde ferit nveler kullanilir. E-E,
E-l, E-C ve pot niiveler en ¢ok tercih edilen tiplerdir. Pot niveler diisik ve orta
glgler icin (20-200 W) ¢ok uygundur. Pot nlveler eletromanyetik etkilesmeyi en
aza indirir.

Yiksek guclerde E-E, E-C, E-I niveler kullanilabilir. Ferit nivenin boyutu (A.Ac)
hesaplanir ve konvertérden alinacak giice gore ilgili tablodan uygun niive segimi
yapilir [3,9].

2.7.2. Cikig filtre tasarimi

Cikis filtre tasariminin en énemli pargalan ¢ikis kapasitesi ve bobinidir. Cikis
filtre bobini su sekilde hesap edilir.
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T T

dl =21, =V, 2=V, -V )=

de L Lo ( 1 0) Lo
T = v,T V, =1.25V,
%,

w125V, “V,)08T/2) _, I
L

I = o.olsv,,T (2.45)

de
burada;

L, = ¢ikis endiktansi, henri
Vo = cikig gerilimi, V
T= peryot siresi, sn

lo = ¢tkis akimi, A

Gikis gerilimindeki maksimum ¢ikis dalgalanmasina bagdh olarak ¢ikis kapasitesi
C, secilir [9]. Dalgactklanma ile kapasitenin seri direnci ESR (equivalent series
resistance) arasinda da yakin bir iligki vardir. Bu iliski Esitlik 2.46" de verilmistir.
R., kapasitenin ESR degerini gésterir.

V. =R.dl (2.46)

Aluminyum elektrolitik kapasitér dreticileri Ro*C, dederini 50*10® sn ve 80*10°®
sn arasinda verirler [3]. Cikis kapasitesi Esitlik 2.47’ den hesaplanabilir.

C = 80*10° 80*10° (80*10°°)(dl)
° R V. /dl v,

0

(F) (2.47)

burada;
V; = ¢ikis gerilimindeki dalgalanma, V
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dl = gikis akimindaki degisi, A
R, = ¢ikis direnci, Q

Tikama kapasitesi Cy, ise esitlik 2.48’ deki gibi hesaplanabilir.

-

o 108712

b - P (2.48)

2.8. Tam koprii konvertor topolojisi

Tam kdépri konvert6r topolojisindeki gerilim katlama devresi ve galigmasi yarim
képra konvertérin aynisidir. Tam képrii konvertér, yarim képrii konvertoriin iki
katt guc verir . Bu konvertérin en buylk avantaji budur. Konvertoriin
eksikliklerinden birisi dért adet transisiér kullaniimasidir. Konvertérin verimi
%80 civarindadir [9]. Transistér akimi Esitlik 2.49’ da verilmistir.

1.6P
=== (A) (2.49)

in

Tam kopri konvertére ait devre semasi Sekil 2.8’ de verilmigtir.

YUKSEK FREKANS |
D1-D4 Q1-Q4 TRANSFORMATORU

% N o L ) DS-DG’ Lo
AC TS ] ; e ;
+ T 7 b’o Q_‘ﬁ

Sekil 2.8. Tam kdpri konvert6r prensip devre semasi
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2.9. Anahtarlamali Modlu Gii¢ Kaynaklari Kontrol Devreleri

Bugiin anahtarlamal gi¢ kaynaklarinda en ¢ok kullanilan kontrol teknigi PWM
(pulse-width-modulation) teknididir. PWM teknigi anahtarlama transistoriintin
iletim siresini degistirerek, ¢ikig gerilimini reglle edip, sabit tutar, ayrica ¢ikis
geriiimine ayar 6zelligi kazandirir. Diger teknikler kullaniimasina ragmen, PWM
teknigi, yluk dedisimlerinde, sicaklik degisimlerinde kararliik ve ¢ikis
regilasyonunda en verimli tekniktir. [lk zamanlarda PWM teknigi analog agirlikli
devrelerle gergeklestiriimekteydi, fakat son vyillarda entegre devrelerle
gergeklestiriimektedir.

2.9.1. PWM sistemler

Anahtarlamali mod gii¢ kaynaklarinda birgok teknik kullaniimasina ragmeon,
bugin kullanilan en yaygin teknik PWM yéntemidir [13]. PWM teknidinde bir
kare formunda darbe dretilir, bu darbe anahtarlama transistérind stirer ve bu
transistortin iletim zamanini degistirir. Uretilen darbenin genisligi degistirilerek,
cikis gerilimi reglle edili. PWM kontrol devreleri, flypback ve forward
konvertérlerde oldugu gibi tek bir transistérii kontrol edebilir veya yarim képrii ve
tam kopri konvertc'?rlerde birden fazla transistéri kontrol edebilir. Bunun igin

devreye iki ¢ctkis kanali gereklidir.
2.9.2. PWM sinyalin elde edilmesi

PWM sinyalin elde edilmesi ile ilgili temel devre, Sekil 2.9’ da gdsterilmigtir.
Konvertdriin ~ ¢ikisinda &rneklenip, geri besleme déngisinden alinan geri
besleme sinyali, referans gerilimi V., ile hata yiikseltecinde karsilagtinlir. Elde
edilen fark sinyali, kargilastiricinin bir girigsine uygulanir. Sabit bir frekansta
testere formunda sinyal Ureten osilatériin ¢ikisi hem karsilastinciya uygulanir
hem de flip - flop’ un tetikleme sinyali olarak kullanilir. Karsilastirici gikiginda
gorev siresi degistirilebilen sinyal elde edilir. Sinyalin gérev siresi hata sinyaline
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dolayisi ile geri besleme sinyali ve referans gerilimine baghdir. Gérev siiresi
kontrol edilebilen bu sinyal flip - flop vasitasiyla peryodun yarisinda A kanalina,
diger yarisinda ise B kanalina aktarilir. A kanali lojik 1 seviyesinde iken, B kanali

lojik sifir seviyesinde ve A kanali lojik 0 seviyesinde iken, B kanali lojik 1
seviyesindedir.

Hata Yikselteci Karsilastirarca

1 D——DA KANALI

v ek 2
Geri bes.sinyali <:}—3

|- j
B KANALI
oscC. F.F —

A /1 YAWAWAWAWA /l / i s
VTV

_‘L‘—I_——]_—L_—L—_-l__—l———L_-—KaISllastlrLCl Cik.

F.F Gikisi(l)

F.F Cikisgi (0)

|_| |_! [—-I I-_] I_‘_A kanali
[ [ 1 [1 [ 1

B kanali

Sekil 2.9. PWM sinyalin elde edilmesi ve dalga sekilleri
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2.9.3. Entegre devre kontrol devreleri

Son yillarda PWM teknigi analog devreler vyerine, entegre devrelerle
gerceklestiriimektedir. Bu entegre devrelere PWM teknidinin yani sira bir
anahtarlamali gii¢ kaynadinin ihtiyaci olan butln iglevier de eklenmistir. Bu
geliémeler kontrolu kolaylastirdigi gibi boyutlan ve maliyeti de asagi ¢ekmistir
[14].

2.9.3.1. TL494 entegre devre PWM kontrol devresi

TL494 entegre devresi, PWM kontrol devresi ve bir anahtarlamali giic kaynagi
icin gerekli tim kontrol devrelerini igerir . TL494’ Un blok olarak semasi Sekil
2.10° da goérilmektedir. Testere disi sinyal Greten dahili osilatériin frekansi,
entegre devrenin 5 ve 6 nolu ayaklarina harici baglanan Rt ve Cy elamanlan ile
ayarlanabilir. Osilatériin frekansi Esitlik 2.50’ de verilmigtir.

1.1
R;Cr

Jose = (Hz) (2.50)

Ctkis darbe genisligi, Ct kapasitérinden elde edilen sinyalin, iki ayn sinyalle
karsilastiriimasi ile yapilir. Bu da, entegre devreye, harici olarak gorev siresini
ayarlama imkani saglayarak, ¢ikis regilasyonunun yaninda, ¢ikig gerilimini
ayarlama imkani verir .
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Sekil 2.10. TL494 entegre devresinin blok olarak gésterimi

Harici olarak kontrol iglemi entegre devrenin 4 nolu ayagindan yapilir. Entegre
devrenin 1-2 ve 15-16 nolu ayaklar ise diger kontrol girigleridir, bu ayaklar gii¢
kaynaginda gerilim ve akim regilasyonu i¢in kullanilir.
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3. SICAKLIK KONTROL SISTEMLERI , SICAKLIK SENSORLERI VE
TERMOELEKTRIK ELEMANLAR

3.1. Sicakhk Kontrol Sistemleri

Sicakhgi kontrol edecek bir otomatik kontrol déngisiinde kontroi edici blok
yerine yerlestirilecek herhangi bir kontrol cihazi set degeri etrafinda ¢aligmasi
gereken hassasiyette sistemi kontrol etmelidir [16]. Prosesin gerektirdigi
hassasiyette g¢alisacak, hatay! gereken oranda en aza indirecek gesitli kontrol

formiar: vardir. Bunlar;

1) Acik- Kapali ( on-off ) kontrol

2) Oransal kontrol ( P )

3) Oransal + Integral kontrol ( P+l)

4) Oransal + Ttrevsel kontrol (P + D )

5) Oransal + Integral + Tarevsel kontrol (P +1+ D)

6) Zaman- oransal ( time- proportional) kontrol formiandir.
3.1.1. Agik — kapali kontrol

Agik — kapali kontrol cihazi set degeri (izerinde veya altinda ayar degiskenini
acar veya kapar . Kontrol cihazinin ¢ikigi iki konumludur; ya tamamen agik ya
da tamamen kapalidir. Ornegdin ayar degiskeni elektrik enerjisi olan bir
sistemde kontrol cihazi, set degerinin altinda elektrik enerjisini sisteme
tamamen verir, set degerinin Ustinde ise tamamen keser veya tam tersi
distndlebilir.

Acik- kapali kontrolde kontrol altinda tutulan degdisken sicaklik, sirekli set
degerinin etrafinda salinim halindedir . Bu salinimda tepeden tepeye degisim
ve salinim sikligi proses karakteristiklerine baghdir [17]. Sekil 3.1’ de agik-
kapali kontrol cihazi ile kontrol edilen bir sistemin sicaklik-zaman egrisi
goriimektedir.
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SlCi{h;_—_-

Set]
degeft

Zaman

Sekil 3.1. Ideal bir agik-kapali kontrolun sicaklik-zaman egrisi

Ancak pratikte endUstriyel sistemlerde bu tip ideal bir agik-kapall kontrol
sistemi kullaniimaz. Prosesteki bozucu faktdrler ve elektriksel gurGltl
nedeniyle, set dederi gegisleri bu sekilde tek noktada olacak olursa sistem

osilasyona geger ve devamli set degeri etrafinda agma kapama yapar [18 ].

Acik

A
\

Kapal Setdederi °c

Sekil 3.2. Ideal bir agik-kapali kontrol transfer egrisi

Ozellikle bu durum son kontrol elamanlarinin ¢ok kisa siirede tahrip olmasina
sebep olur. Bu durumu énlemek igin set degeri gegislerinde “histerisiz” ya da
sabit band olugturulur. Sekil 3.3'de histerisizli ya da sabit bandl agik-kapali
kontrol egrisi gértlmektedir.
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_______________________________________ I
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Sekil 3.3. Histerisizli agik-kapalt kontrol egrisi

Bu egriden de anlagilacag! Gzere sicaklik ylUkselirken, set degerini gectigi
anda enerji kesilmez, belli bir dedere kadar yiikselir ve o sabit dederden
sonra kapanir. Sicaklik digsmeye baslar, set degerine geldijinde ener;ji
aclimaz, set degerinin etrafinda sabit bir sicaklik bandi vardir. Bu bandin
genigligi ya da darligi tamamen prosesin gerektirdigi kadar olmalidir. Sekil
3.4’ de histerisizli agik-kapali kontrol formu transfer egrisi gértilmektedir

® >
L &2
N
v
-
\'4
w

ENERJI

OFF

A
A
Vv
9
Y

Sekil 3.4. Histerisizli agik-kapall kontrol transfer edrisi

Isiticiya enerji verilmesine ragmen miteakip sicaklik ylikselmeye baslar. G, F
ve set degerinde herhangi bir degisiklik olmayacaktir. Sicaklik B noktasina
geldiginde 1siticinin enerjisi kesilecektir. C noktasindan, D noktasina kadar
sicaklik kendi kendine bir miktar yikselip tekrar diigecek, C noktasinda ve
set degerinde 1sitict kapall, ancak D noktasinin altina distligu anda isiticinin

enerjisi verilecektir. F noktasindan G noktasina kadar sicaklik, isitici agik
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olmasina ragmen kendi kendisine digsmeye devam edip, G noktasindan
sonra tekrar bir dnceki sekilde kontrol fonksiyonuna devam edecektir. Burada
sabit band, F ve B veya E ve C arasindaki sicaklik fark degerleridir. Bu
kontrol formunun yeterli olmadigl proseslerde bir st konum olan oransal

kontrola gegilir.
3.1.2. Oransal kontrol

Oransal kontrol, cihaza prosesin talep ettigi enerjiyi slrekli olarak ayar
degigkenini ayarlayarak verir [16,17]. Gereksinim duyulan enerji ile sunulan
enerji arasinda bir denge vardir. Elektrik enerjisi kullanarak 1sitma yapan bir
proseste, oransal kontrol cihazi, elektrik enerjisini prosesin sicakligini set
edilen degerde tutabilecek kadar, prosesin gereksinim duydugu kadar verir.
Enerjinin %0’ dan %100’ e kadar ayarlanabildigi oransal kontrol yapabilen

sicaklik arali§ina oransal band denir.

Genel olarak oransal band, cihazin tam skala degerinin bir ylizdesi olarak
tanimlanir ve set degeri etrafinda esit olarak yayilir. Ornegin 1200 ' lik
skalas! olan bir cihazda %5’ lik bir oransal band demek, 0,05*1200 = 60 °C
‘lik bir sicaklik araligi demektir. Bu 60- ‘lik araligin 30 °C’ si set degerinin
altinda, 30 °C’ si set degerinin Gzerinde yer alir ve kontrol cihaz1 60 °C’ lik
aralikta oransal kontrol yapar. Set degeri 400 °C’' ye ayarlayan, %5’ lik
oransal band verilen bir oransal kontrol cihazinda 380 °C ve 420 °C ler
bandin ug¢ noktalaridir. Kontrol cihazi diglik sicakliklardan baslamak tzere
380 °C’ ye gelinceye kadar istticilara %100 enerji verir, yani enerji tamamen
agiktir. Set degeri olan 400 °C’ ye gelinceye kadar enerji yavas yavas kisilir
ve set degerine gelindiginde sisteme %50 enerji verilir. Eger sicakhk set
degerini geg¢ip ylkselecek olursa 420 °C’ ye kadar enerji giderek kisiir ve
420 °C’ nin Uzerine gectidi taktirde artik enerji tamamen kapatilir. Sicaklik
diglUglnde ise anlatilanlarin tam tersi olacaktir. Oransal kontrol cihazi
transfer egrisi Sekil 3.5'de gértimektedir.
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Agik

Slmkllk‘

degeri

Sekil 3.5. Oransal kontrol cihazi transfer egrisi

Degisik proseslerde uygun oransal band segilerek oransal kontrol yapilir.
Sekil 3.6’ da genig oransal band segilmistir. Bu segilen bandin géreceli olarak

reaksiyon egrisi verilmigtir.

Cenis secilmis bandda, kiiglik oranda enerji artigi blytk sicaklik artisina
sebep olur veya klgik oranda enerji dugtstine sebep olur. Sekil 3.7'de
segilen dar oransal bandda ise kiiglk bir sicaklk artisi veya dususl
saglamak icin blylk oranda enerji duslslt yapmak gerekir. Bu band
tamamen daraltilip sifilanacak olursa, bu takdirde cihaz agik-kapal kontrol
cihazi gibi caligacaktir.

Oransal band birgok proseste tam skala degerinin ytzdesi olarak tanimlanip
yaygin olarak kullaniliyorsa da yine bazi proseslerde “kazang” tanimi
kullaniimaktadir. Oransal band ve kontrol cihazi kazanci arasindaki baglant
asagidaki gibidir;

%100

KAZANC =
%Oransalband

(3.1)

Oransal bad daraldikga kazang artmaktadir [16,17].
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Sekil 3.6. Genis oransal band ve reaksiyon egrisi
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Sekil 3.7. Dar oransal band ve reaksiyon egrisi
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Sekil 3.8'de gosterildigi gibi, sensér yardimiyla algilanan sicakhk sinyali
ortam sicakitk kompanzasyonu yapildiktan sonra yikseltici bir devreden
gegerek set degeri ile karsilastirilir. Ikisi arasindaki fark alinarak hata degeri
veya fark degeri bulunur. EGer bu deger pozitif ise proses, set dederinin
altindadir. Negatif ise, proses set de@erinin Gzerindedir. Fark sifir ise, proses
set degerindedir.

+
- Oransal
Sensér w é Devie [

Fark
Ostergesi

Gdsterge

Sekil 3.8. Oransal kontrol blok semasi

Fark degeri oransal kontrol devrelerinden gegerek uygun ¢ikis formuna gelir.
Fark degeri sifir oldugu anda oransal ¢ikis %50'dir. Yani set dederinde
cahisiyor demektir. %50'lik ¢ikigi koruyup prosesi tam set dederinde tutmak
zordur. Denge durumuna gelinceye kadar sicaklik degisimi olmasi, hatta
sicaklik degeri ile set degeri arasinda belli bir fark kalmasi oransal kontrolin
en belirgin 6zelligidir. Set degeri ile sistemin oturdugu ve sabit kaldi§: sicaklik
arasindaki farka off-set denir. Off-seti azaltmak igin oransal band
kuguitllebilir, ancak bu durumda sistem agik-kapali kontrole yaklagir ve set
degeri etrafinda salinimlar olusur [17]. Genis oransal band da off-set’in biiytk
olacagi dugundlerek prosese en uygun bandin segilmesi gerekir. Sekil 3.6 ve
3.7 ye bakildiginda sicaklik ylkselir, birkag kez set degeri etrafinda
salindiktan sonra set degderinin {izerinde veya altinda sabit bir sicaklik farki

ile gelip oturur. Off-set arti veya eksi olabilir.
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3.1.3. Oransal + integral kontrol

Oransal kontrolde olusan off-set, manuel veya otomatik olarak kaldirilabilir.
Otomatik resetleme igin kontrol cihazi, elektronik integratdér devresi kullanir
[17]. Olgilen deger ile set edilen deger arasindaki fark sinyalinin zamana
gore integrali alinir. Bu deger, fark ile toplanir ve oransal band kaydiriimis
olur. Bu sekilde sisteme verilen enerji otomatik olarak artirilir veya azaltilir ve
proses degeri set degerine oturtulur. Integratér devresi gerekli enerii
degisikligine set degeri ile dl¢llen deger arasinda fark kalmayincaya kadar
devam eder. Fark sinyali sifir oldugu anda artik integral devresinin integralini
alacag! bir sinyal s6z konusu dedgildir. Herhangi bir sekilde bir degisiklik
olupta fark sinyali olusacak olursa integral devresi gerekli diizeltmeyi yapar.
Sekil 3.9'da Oransal + integral kontrol formu blok sema halinde veriimektedir.
Ayrica off-set’ i kalkmig reaksiyon edrisi de verilmekiedir.

Oransal »
evre

Sensér

Gosterge integratdr

Ta °C (Sicakik)

P

t (zaman)

Reaksiyon egrisi

Sekil 3.9. Oransal + Integral kontrol blok semasi ve reaksiyon egrisi
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3.1.4. Orasal + tiirevsel kontrol ( PD kontrol)

Oransal kontrolde olusan off-set oransal+tiirevsel kontrolle de ortadan
kaldinlabilir. Ancak turevsel etkinin asil fonksiyonu overshoot — undershoot’
lar azaltmaktir [16]. Bunlar azalirken bir miktar off-set kalabilir. Set edilen
deg“jer ile olgtlen deer arasindaki fark sinyali, elektronik tlrev devresine
gider, turevi alinan sinyal, tekrar fark sinyali ile toplanir ve oransal devreden

gecer. Tlrevsel etki dizeltici etkisini hizli bir sekilde gdsterir.

Set

) ‘ Oransal
Sensér W > ™ > ,> B e -

*

* Tarevsel
devre

Gésterge

T ‘P °C (S1cakitk)

$.D //\\/r\

Reaksiyon egrisi

—
t (zaman)

Sekil 3.10. Oransal + tirevsel kontrol blok sema ve reaksiyon egrisi

3.1.5. Oransal +integral + tiirevel kontrol

Kontroll glg¢, karmasik sistemlerde oransal kontrol, oransal + tiirevsel veya
oransal+ integral kontrolun yeterli olmadi§i yerlerde oransal + integral +
tirevsel kontrol kullanilir. Oransal + integral kontrol, oransal kontroide
olusan off-set’leri giderir. Oransal + turevsel kontrol overshoot'lan kaldirir.
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Teorik galigmalarla belirlenen ve pratik olarak glnlik hayatta kullanilan PID
formulleri agagidaki gibidir.

Teorik agidan;

CO(t)=P. [(e(t) + 1-( fe(t).d(t))+ D.[(d/dt). e(t))] (3.2)
Pratik agidan;

CO)=P. [(e(t) + (1/Ty.( Je(t).d(t))+ To.[(d/dt). PV(1)] (3.3)
burada;

CO(t)= prosese t aninda génderilen kontrol ¢ikisi
P= oransal degigim -

PV(t)= prosesten t aninda alinan proses degiskeni
e(t) = istenen deger ile set degeri arasindaki fark
T4 = integral zamani

Tp= tlirev zamandir.

3.2 ve 3.3 nolu Esitlikler ayni zamanda ISA (Instrument Society of America)
tarafindan da standart olarak kabul géren PID formiliddr. CO(t) prosese t
aninda gonderilen kontrol ¢ikisi, PV(t) prosesten t aninda alinan proses
degiskeni, e(t) istenen deger ile set degeri arasindaki farktir. P oransal
.degisim (carpan) faktdrd, integral faktéri P/T¢ oraninda, tlrev faktéri de P/Tp
oraninda etkilidir. Burada P oransal kazancini, T¢ integral zamanini, Tp ise

tlrev zamanini géstermektedir.

Ta °C (sicakiik)

S.D //‘\\//\ PN
- -
Reaksiyon edrisi t (zaman)

Sekil 3.11. Oransal + integral + tiirevsel kontrol reaksiyon egrisi



3.2. Sicaklhik Sensorleri

3.2.1. Sicaklik sensorlerine genel bir bakis
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Sicaklik élgmek igin bircok yéntem ve cihaz kullanilir [18]. Sicaklik élgme

yonitemleri genel olarak iki sinifta toplanir. Bu yéntemler, Termometre ve

Pirometrelerdir. Eger cihaz, sicakhg o&lglilecek sisteme veya prosese

yerlestirimigse, bdyle cihazlara termometre denir. Bu tip cihazlar sicakhig:

“conduction” veya convection” prensibi ile Sigerler. Cihaz, sicaklik élgllecek

prosesten uzak bir yerden élgme yapiyor ise bu cihazlara pirometre denir.

Pirometreler i1si kaynagindan yayilan cesitli 6zelliklerdeki radyasyonlardan

faydalanarak sicaklik olgerler [19]. Sicaklik, genellikle sivi, gaz ve kati

cisimler Uzerinde meydana getirdigi degisikliklerle olgulur. Sekil 3.12° de

sicaklik sensdrlerinin birbiri ile karsilagtinimasi gértimektedir. Entegre devre

sicaklik algilayicilart en dogrusal olanidir [20].

Cizelge 3.1. Sicaklik élgme cihazlarinin kullandiklar ydntemler ve sicaklik

araliklari

Sivi cam termometreler .

Yogunluk degisimi -200, 620 °C
Bimetal termometreler ve|Uzunluk veya hacimdeki|-130, 530 °C
doldurulmus sistemler degisme
Isil giftler ( Termokupullar) |lki farkli metalin birlesme|-185, 1620 °C
noktasinda Gretilen gerilim
“Quartz termometreler Kristallerin rezonans| -50, 300 °C
frekansi
Direngli termometreler ve|Elektriksel direng degisiklidi | -270, 650 °C

termistorler

- | Pirometreler

Sicak cisimlerin yaydigi
elektromanyetik radyasyon

1100, 1760 °C
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Sistemde termoelektrik modulin sicakhgini algilayacak sicaklik sensoriinlin
se¢imi de buyiuk énem tasimaktadir. Kullanilan sensériin élgme araligi son
derece dogrusal olmalidir. Kontrol edecedimiz sicaklik araliklar gok kigik
oldugu i¢in sicakhk sensérinin ¢ok dogrusal ve duyarliifinin yiksek olmasi

gerekir.
TERMOKUPUL RTD TERMISTOR 1.C. SENSOR
R R V. R
£ 2 -3 £ g
5 g £ 58
&} Q Q o a
Sicakhk TV Sicaklik TV Sicakhk TV V Sicaklik T

Sekil 3.12. Elektrikli Sicaklik algilama yéntemlerinin karsilastiriimasi

3.2.2. Termokupuliar

Bir termokupul farkli materyallerden olusan iki telin birlesiminden yapilir.
Herhangi iki farkli metalin telleri bir termokupul olarak kullanilabilir [19].
Ornegin J tipi termokupul demir ve konstantan tellerinden yapilir. Cikis
gerilimi yaklagik olarak sicaklik farki ile orantilidir. Referans sicaklik degeri
almak i¢in ikinci bir sensér kullanmak gerekir. Bu sensor tiplerinin
kullanilabilen uygulama aralidi normal olarak pozitif Kelvin derecesindedir.
Ornegin, bahsedilen J tipi termokupul 95 - 1260 °C arasinda sicaklik
araligina sahiptir. Bu yldzden bu sensér tipinin bu projede kullaniimasi
mimkin degildir. Clinkl bu aralik —20 °C ve +30 °C arasinda olmalidir.
Dider bir dezavantaji ikinci bir referans sensoériintin gerekli olmasidir.
Basitlestiriimis bir termokupul devresi Sekil 3.13 de gértimektedir.
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Sekil 3.13. Basitlestiriimis termokupul devresi
3.2.3. Termistorler

Termistor kelimesi sicaklikla algilayici direngten tiremistir. Daha dogru bir
tanim seramik yari iletkendir. Negatif ve pozitif sicaklik katsayist anlamina
gelen NTC ve PTC gibi sensérler olarak 2 tipi vardir. NTC termistérlerinin
artan bir sicaklikla elektrik rezistansi azalir. PTC, NTC’ nin tam tersidir.

Bir NTC termistéra igin sicaklik araligi =50 °C ve +150 °C arasinda
deg@iismektedir. Sicakiik karakteristigine bagli olan diren¢ nonlineer, negatif
exponansiyel fonksiyondur. Direng degerinden uygun sicakliik degeri elde
etmek igin uygun bir ara deger bulma veya mikrodenetleyici ile tabloya
bakma igbirligini kullanmak gereklidir. Termistérierin bir avantaji kiglk
boyutta olmasidir. Bu 6zellik gabuk bir geri besleme ve ona bagl olarak
daha hizl bir sicaklik 6igme sistemi igin kullanislidir. NTC termistérlerinin
godu manganez, nikel, kobalt, bakir ve demirin metal oksitlerinin degisik
bilegimlerinden yapilir [19].

Termistdrlerin avantajlari, kiiglik ebatli olmalari, ucuz olmalari ve sicaklik
araligidir. Bununla birlikte tiim sistem igin istenen dogrulugu elde etmek

zordur. Bu zorluk bu sensdr tipinin dogrusal olmamasi ile ilgilidir [19].
3.2.4. Direng sicakhk dedektorleri

Rezistif sensoérler direnci sicaklikla degisebilen bir element kullaniriar.
Ornegin bir platinyum RTD bir alt tabaka (izerine tortulanmis bir platinyum
filmi veya bir bobin etrafinda cevrelenen platinyum tel halkasindan
olusmustur. Bundan baska, bir RTD dretmek igin kullanilabilen diger metal

47
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materyallerde vardir. Ornegin nikel, béyle bir sensorin sicakiik aralig —
250°C ve +750 °C arasinda dedgisir. Bir dezavantaji platinyum maddesi
ucuz degildir. Bu da sensérin diger sensor tipleriyle karsilagtirildiginda
yuksek bir fiyata geldigi anlamina gelir [17].

Yukaridakilerin timi yaklagik-dogrusal fonksiyon ve yitksek dogruluk
uygulamaya iligkin en blyuk avantajdir. Ayrica elemanin sicaklik araligi
istenen aralikta degigsmektedir. Bununla birlikte dnemli bir dezavantaj

sensoriin pahali olmasidir.
3.2.5. Entegre devre sicaklik sensdrleri

Entegre devre teknolojisinde son yillardaki gelismeler, sicaklk algilayan ve
kontrol eden entegre devrelerin gelistiriimesine yol agmigtir. Piyasaya sirilen
The National Seminconductor firmasinin drettigi LM135, LM235 ve LM335
entegre devreleri buna tipik bir &mektir, devreye bir zener diyot gibi
baglaniriar [Sekil 3.14]. Cikis gerilimi 10 mV/ '°K dir ve dlgme araligi (-135,
150 °C ) arasindadir [17,20].

+
% R1 + R1

R

V out = 10 mV/ Kelvin
V out = 10 mv/ Kelwvin

LM 135 js % LM 135
10K

Sekil 3.14. Entegre devre sicaklik sensdriintn devreye baglantisi
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3.2.5.1. LM 135 Entegre devre sicaklik algilayicilar

Sekil 3.15'de sicaklik ve gerilimin, tam orantili ¢ikis verdidi temel sicaklik

algilamada kullanilan devre gésterilmistir. Bu devrede,

Io _ 1o _ exp(qVis /KT)

= (3.4)

I, Ip, exp(qVg,/kT)
kT . (I
Vs = Vg, = —ln(i] (3.5)
Ie,
Ve, =Vaer 1 R (3.6)
kT (1
Ry =Vgp =V = —"ln[i] (3.7)
c2

eare

ifadeleri yazilabilir. Bu ifadelerden ¢ikis geriliminin sicaklikla degistigi
goriilmektedir. LM 135 sicaklik algilayicisi olarak kullanildiginda —135 °C’
den 150 °C’ ye kadar &lgim yapabilir ve duyarliigi 10 mV / °K’ dir. Cikis
gerilimi 273 °K ( O °C) de 2.73 volt' tur. LM 135 son derece dogrusaldr.
Sicaklik kontrol sistemlerinde kullanilan sicaklik sensorleri ve kontrol
devreleri, sicakligin hassas bir bigimde &igtiimesi ve kontrol edilmesi igin

onemlidir.

—<

Akim
kaynag§ R2

1
ol Ic2 Vo

Sekil 3.15. Cikig gerilimi ve sicakhigin tam orantili algilandigi devre
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68

LM334
Akim 1
kaynagi A
Gikis

10 mv/K
LM33 R

~ —_

Sekil 3.16. LM 135 gerilim ¢ikislh, IC sicaklik algilayicisinin tipik uygulamasi.

Mikro denetleyicili ve termostatl sicaklik kontrol sisteminin kiyaslamasi Sekil
3.17’ de gosterilmistir [22].

SICitllk

80

80 —

] NN N
N

50 —

40 —

Ayarlama 1s1
Termostat kontrolu
Mikro denetleyici

30 —

20 —

10 —]

-
| I I o

t (Zaman)
1 Saat 2 Saat 3 Saat

Sekil 3.17. Termostat ve Mikrodenetleyici ile yapilan kontrol sisteminin
zaman- sicaklik diyagrami

Ayarlanan sicaklik ile termostat kontrollu sistemin sicaklik farki AT= 20 °C’
dir. Bu sicaklik farki 1 saatten sonra AT= 15 °C’ ye dusger. Mikro denetleyicili
sistemde AT= 10 °C maksimum degerdir. llerleyen zaman igerisinde bu fark
AT=0 °C olur.
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3.2.6. Silikon sicaklik sensorleri

Diger bir ihtimalde bir sensér entegresinin sadece sensér kismini
kullanmaktir. Son silikon sensér yaklasik £%0,8’ lik bir dogruluga sahiptir.
Béyle bir silikon sensérin direnci yaklasik olarak uygun sicaklikla
orantilidir. Bu deger istenen sicaklik araliinda daha iyi bir dogrusallik
saglamak i¢in sensére paralel bir R, direncinin eklenmesini gerektirir.
Silikon bir sensértin sicakhk araligi —55 °C ve +150 °C arasinda degisir.
Bununla beraber sadece ilgilenilen sicaklik araligini 6lgek mimkindur. Bu
ytzden bir ilave ylikselteg devresi gereklidir. Béyle bir devre olugturmak
icin genel metod Sekil 3.18 devresi ile gosterilen dlgilen sicakliga bagh
olarak bir fark voltaji treten bir kdpri devresi kullanmaktir.

Vo gerilimi képrt ayarl oldugu zaman, Ra/Rb = Rc/Rd durumunda sifir
olur. Bir tarafin dengesi bozulunca voltmetre arti ya da eksi olabilen bir
deger gosterir.

Vref . —e Voe

Rb Rd

Sekil 3.18. Kbpri devresi ile dlgme ilkesi

Sekil 3.18" deki prensip devrede Rb' nin degisken bir direng, Rd’ nin de
ayarlanabilir bir diren¢ oldugu varsayiimaktadir. Sicaklik senséri olarak Rd’
nin yerine KTY83 kullanilir. KTY83 sicaklik sensoérinin direng
karakteristiginin tim 6lgme bdlgesinde hafif bir dodrusallik bozuklugu vardr.
Sekil 3.19' daki devrede sensériin dogrusallastiriimast igin ayrica bir R2
direnci konmustur. KTY83 sensérli 2,390 V' luk bir referans gerilimine
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baglidir. Bu referans gerilimi, LM336 devresi ve onun D1, D2 ve P1’ den
olusan dis devresiyle Uretilir. Bu G¢ dis eleman, referans gerilimi icin
minimum bir sicaklik kaymasi elde etmek icin gereklidir. R6, P3, R7’ den
olusan gerilim bélich de bu referans gerilimine baglidir. P3’ Gn orta ucu
Gzerinden gerilim d&lgen voltmetrenin negatif girisine bir kompanzasyon
gerilimi uygulanir. Bu durumda kompanzasyon gerilimiyle sicakligin sifir

noktasi 0 °C’ ye ayarlanir.

R1
3,3K

i bt Skala fakt6rd

Wz
-

Sekil 3.19 Sicakiik 6igme devresinin tam semasi

;
11
g

Sensdrin baglantilar 5Smm’ ye kisaltilir ve ¢ift damarli bir baglant! lehimlenir.
Lehim yaparken sensérin fazla isinmamasina dikkat edilmelidir. Ardindan
sensér 5 mm ¢apinda ince bir metal boruya sokulup recineyle kapatihr. Metal
boruyla sensor kilifi arasinda iyi bir termik baglanti olmasina dikkat
edilmelidir. Kapatma maddesi olarak 6rnegin uhu-plus, silikon, kauguk

yapigkani kullanilabilir.



53

Sicak su ve eriyen buzla; mumkin oldugu kadar dogru 6lgen bir DVM ile LM
336 elemanindaki referans gerilimi P1 ile 2,380 V' a ayarlanir. Olgme
devresinin sicaklik ayari P2 ve P3 (cok turlu) ayarh direncleri ile yapilir.
Bunun igin ilk énce KTY 83 Uzerindeki gerilim 6lgllir. Ardindan iglemsel
ylkseltecin ¢ikisindaki gerilim (negatif ¢cikis baglantisi) topraga karsi él¢lldr.
Bu gerilim P2 ile KTY 83 uzerindeki geriliminin yaklasik 3,5 katina
ayarlanmalidir.

Sira sicaklik gbsterimine geldiginde ise iki ayrn kap gerekir; birinde buziu su
(cok buz, az su), diferinde de kaynar su bulunmalidir. ilk 6nce sensér buziu
suya sokulur, yaklagik 1 dakikalik bir bekleme suresi sonra P3 ile DVM’ de
0,0 V' luk bir deger ayartanir (0 °C). P2 ile P3’ Gn ayari birbirini etkiledidi icin
belirtilen ayar sirasi, dogru bir ayar elde edene kadar tekrarlanmalidir. Bir
referans termometresiyle daha dogru bir ayar yapilabilir. Devrenin g¢ektigi
akim sadece 5 mA kadar oldugundan 9V Iuk bir pille beslenmesi
mumkandidr. Besleme voltajinin 7V’ a dusmesi 6lgim sonucunu etkilemez.
Uzun sdreli devamli bir élgim yapilacaksa sabit gerilim regulatériti (7805)
kiicik bir gig kaynadi hazirlanmalidir. Olgme devresi bir panelmetre ile
birlikte termometre olarak kullanilacagindan iki devre kesinlikle ayni besleme
gerilimiyle calistirimamalidir. Aksi taktirde iki devreden biri ya da ikisi de

harap olabilir. Gunk{ élgme devresinin eksi ¢ikisi toprak potansiyeli degildir.
3.3. Termoelektrik Eleman

Termoelektrik elemaniar (peltier eleman), 1960’11 yillardan sonra ticari bir
ozellik kazanmistir. GUnimlizde degisik Ulkelerde ; laboratuvarlarda,
portatif sogutucu/isiticllarda, askeri alanlarda ve tipta kullaniimaktadir [21].

Termoelektrik modulin bazi avantajlari maddeler halinde siralanacak olursa;
- Boyutu kicgik ve agirhgr azdrr,
- Yarniletken olmasindan dolayi, glvenilir, sessiz ve saksmtnsnzdlr,
- Ortalama 6mr(1 200 000 saatten fazladir (> 22 yil),
- Sicaklik kontrolUni etkin bir gekilde yapabilir,
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- DC gerilim ile galisir,
- Isitma ve sogutma islemi sadece akim y6nu ters gevrilerek segilebilir.

Genel uygulama alani olarak;

- Askeri ve uzay caligmalari,

- Bilgisayarlar,

- Laboratuvar ve bilimsel deneyler,

- Tip, v.b.
sayilabilir.
Termoelektrik sogutma sistemleri ¢ok sik olarak geleneksel sodutma
sistemleri ile kargilagtirilir. Bu iki sistemden kisaca bahsedilecek olursa;
Geleneksel sojutma sistemleri G¢ ana pargadan olusur. Bunlar;

- Buharlastiran

-Kompresér

-Yogunlastiran

Buharlastiran ya da soguk bélge, basilan gazin kaynama ve buharlastirma
bélgesidir. Sividan gaza ge¢me durumunda sicaklik hapsedilir. Kompresor,
sogutucunun pompasi olarak gazi siviya donGstlrir. Hapseden ve
buharlagtiran, emilen sicakligi ve hapsetme sirasinda olusan sicakh
havaya goéredir. Geleneksel sogutma sistemi hem ¢ok pargaya sahip, hem
boyutlart blylik, hem de maliyeti fazladir . Bu sistem yerine bir termoelektrik
sogutma sisterni kuilanilacak olursa bu dezavantajlarin bir ¢ogu ortadan
kalkacaktir [21].

3.3.1. Termoelekirik etkiler

Seeback 1822 yilinda; iki farkli materyalden olusan kapali bir devrede iki
jonksiyon farkli sicakliklarda tutuldugunda, devreden bir akim aktigini
gozlemledi. Bu gbézlemini dedisik materyaller kullanarak tekrarladi ve
sonuglart seri halde yayinladi. 1833 yilinda Peltier ters etkiyi, yani iki farkli
materyalden olusan kapali bir devreden akim gegirildiginde, jonksiyonlardan
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birinin is1y1 absorve ederken digerinin 1st agiga ¢ikardigini gézlemledi [8].
Yillarca bu etkilerin pratik uygulamalari sadece Seeback etkisinin, sicaklik
6lgiminde termokupul olarak kullanimiyla sinirli kaldi. Ginki metaller kiigiik
Seeback katsayisina sahiptirler. Transistor ve diger yar iletken materyallerin
kesfi ile bu yolda dnemli adimlar atildi ve yari iletken fabrikasyona uygun,
baéarlll sonuglar alinabilen Peltier elemanlar geligtirildi [8].

Ayrica, bir iletkenden akim gegirildiginde Joule isisi Uretilir. Cubuk boyunca
bir sicaklik degisimi oldugu zaman ekstra bir 1sI teriminin g6z6éntne alinmasi
gerekir. Bu etkiye de Thomson etkisi denir [8]. ‘

3.3.1.1. Seeback etkisi

A ve B gibi iki farkli materyalden olusmus iki jonksiyon farkl sicakliklarda
oldugunda materyal uglarindan bir gerilim &igtltr [Sekil 3.20]. Bu gerilim,

jonksiyonlar arasi sicaklik farki ile dogru orantili olup;
E=a,, AT (3.8)

ifadesiyle verilir. Burada;
Oy =0, — 0y olup gbreceli Seeback katsayisi; E, agik devre gerilimi;

AT ise jonksiyonlar arasi sicakhk farki olmaktadir.

Metallerde o< 0.00005 Volt / °C, yan iletkenlerde ise 0.0002 < a< 0.0003
Volt / °C arasinda degismektedir. Uygulamada bu etki, genellikle sicakhk
6lgiml amaciyla kullanilir.
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SOGUK

|
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Materyal l Materyal Materyal l Materyal
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-

L X SICAK
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Seeback ’ ,
gerilimi IE

Batarya

Sekil 3.20. Seeback Devresi Sekil 3.21. Peltier Devresi

3.3.1.2. Peltier etkisi

A ve B gibi iki farkli materyalden olusmus bir kapali devreden | akimi
gecirilirse, birim zamanda absorbe edilen veya agiga c¢ikarilan tsi miktari, |
akimi ile dogru orantilidir [Sekil 3.21].

Q=m0 (3.9)

burada;
Q =Birim zamanda transfer edilen st miktari, W
nas = A ve B materyalleri igin Peltier sabiti, V

| = Dogru akim, A

Bu iki etkinin birbirine tam ters olmasi dolayisiyla 3.8 esitligindeki oagp ile 3.9
esitlijindeki zag arasinda bir iligki oldugu dustntlebilir. Beklenen bu iligki

Lord Kelvin tarafindan;

r=al (3.10)

QO=alcl (3.11)
seklinde ifade edilebilir.

burada;
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T: Mutlak sicaklik, °K

o: Seeback katsayisi

Soguk ve sicak ylizeyler tamamen Peltier etkisi ile olusan isi transferinin
dogal sonucudur. Yani Peltier etkisiyle isi, soguk yluzeyden sicak ylizeye

transfer edilmekte, ayrica bir s Uretiimemektedir.

Yariiletken fizigi incelemeleri, termoelektrik sogutucunun, 1s1y! transfer etmek
icin elektronlarin enerji seviyelerindeki degisimi .kullanan bir 1s1 pompasi
oldugunu géstermektedir. Elektronlar iki farkli . termoelektrik materyalin
olusturdugu jonksiyondan gecgerken, bir enerji sogurucu (absorber) veya
yayici (evolve) degdisimine ugramaktadirlar. Akim, disik enerji seviyesine
sahip p-tipi yar iletkenden, yiksek enerji seviyesine sahip n-tipi yar iletkene
akarken, elektronlar soguk ylizeyden aldiklari enerjiyi sicak ylizeyde terk
etmektedirler. Digaridan verilen elektriksel gili¢, elektronlarin sistem iginde
hareket etmeleri icin gerekli enerjiyi saglamakta ve bdylece hareketlenen
elektronlar degisen enerji dizeyleri arasinda ilerlerken isi transfer etmekte,
bagka bir deyigle 1si tagimaktadirtar. Digaridan verilen elektriksel gig
arttirilirsa, hareketli elektron sayisi da artacagindan soguk ylzey ile sicak
ylzey arasindaki Ist transfer miktari da artacaktir. Eger akim yoni ters
cevrilirse, bu iglem tersine igleyecek ve dolayisiyla sicak ve soguk ylizeyler
kendi arasinda yer degistireceklerdir.

Sekil 3.22 deki iki farkli materyalden olusan eleman ¢ift (couple) olarak
isimlendirilir. N-tipi termoelektrik materyal negatif Seeback katsayilidir ve
elektron fazlaligi vardir. P-tipi termoelektrik materyal ise pozitif Seeback
katsayillidir ve elektron eksikligi vardir. Akim yénG bilinen yénde olup,
elektronlarin akig ydninln tersinedir. Termoelektrik materyallerle bakir
levhalar arasinda dért adet baglanti noktas: olmasina karsin, birisi Ustte
digeri altta olmak tzere sadece iki termoelektrik jonksiyon vardir. Ust (veya
soguk) yizeyden i1si absorbe edilirken, bu isi alt (veya sicak) ylizeyden agiga

cikar.
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Sekil 3.22. Yar iletken materyallerden olusan bir Peltier ¢ift

Bahsedilen bu ideal termoelekirik devrede iki etki daha vardir ki; buniar
performanst énemli dlgtide sinirlamaktadir. Birincisi joule isitma etkisi, ikincisi
ise sicakhk farkindan dolayi kaginilmaz olan, iki jonksiyon arasindaki
konduksiyon ife 1si1 transferidir.

Joule 1sitma etkisinden dolayi soguk ylzey ile sicak ylizey arasindaki sicaklik
degisimi dogrusal olmamaktadir. Buna gére soguk ylzeye ulasan (sicak

yuzeyden kondiksiyon ve Joule) 1si kazanci;

Q=KAT+05. PR (W) (3.12)

Ayni sekilde sicak ylzeyden ayrilan i1si1 miktari ise;
Q=K AT -0.5. PR (W) (3.13)
seklinde ifade edilebilir.

burada;
K = Isil iletkenlik, W / °K
R = Elektriksel direng, Q

Soguk yUzeydeki sicaklik ve giris gucunde kararli durum olustugu zaman
Peltier elemanin soduk ylzeyden sogurabilecegdi i1s1 miktari; 3.11 esitliginden,



59

buna ters yondeki istenmeyen 1si kazanclarinin ifadesi olan 3.12 Esitligi
cikartilarak 3.14 Esitligi bulunabilir;

Q =a.Tcl-K.AT-0.5.2R (3.14)

burada:

Q = Birim zamanda transfer edilen 1si miktar:, W
a = Seeback katsayisi, V / m?

K = 1sil iletkenlik, W/ °K

R = Rn+Rp, Elektriksel direng, Q

Th = Sicak yUzey sicak1igt, °K

Tc = Soguk yazey sicakhgi, °K

AT = Th-Tc, iki yUzey arasindaki sicaklik farki, °K

Boylece transfer edilecek isinin akim arttikga artacagr ve sicaklik farki
arttiginda ise azalacagi gézikmektedir.

Burada yariiletken materyallerin elektriksel direngleri;

R =——p”L" R "ppr
-7 A P A

n p

burada;

Rn , Rp = Elektriksel direng, Q

pn , pp = Elektriksel iletkenlik, Ohm.cm

Ln , Lp = ¢ift sttunlarinin uzuniugu, m

An, A, = Isil akisina dik “Gift” sttun alani, m?

seklindedir. Isil iletkenlik ise;

n P WM 2
burada; M
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An, Ap = Metal giftin isil iletim katsayilari, W/m °K

bicimindedir. Gérildugu tGzere K ve R sabitleri fiziksel boyutlara bagli
oldugundan Q 1sisi da fiziksel boyutlara bagli olmaktadir. Esitlik 3.14’ de

verilen sogutma gliclin saglamak igin gerekli girig glcu ise;
W= LV=1 (LR + a.AT) (W) (8.15)
olup gerilim elektriksel iletkendeki gerilim disimi ile Seeback geriliminin

toplami olmaktadir. Béylece giris ve ¢ikis gucu belli olduguna goére Peltier

elemanin verim katsayisi bir bagka deyisle performans katsayisi bulunabilir.

aT,.I-05(I*R)— K.AT
I’R+aAT.I

_Q_
n= (3.16)

Gorildugu Uzere sabit bir akimda verim, AT = Th — Tc sicaklik farkina bagii
olup AT arttikga azalmaktadir. Akim igin ise optimum bir deger vardir. Esitlik
3.16 Esitligi ile verilen verimi ylksek tutmak icin 3.14 Esitliginde verilen Q' yu
yiksek tutmak gerekmekte, bu ise daha o6nce bahsedildigi gibi fiziksel
boyutlara da bagli olmaktadir. Buna gére Sekil 3.22° deki “¢ift” icin 3.16
Esitliginin kismi tirevleri alinirsa 3.17 Esitligi elde edilir;

_99 =0 ve _%2 _
d(A,/L,) d(A,/L,)

AL
A”/L” =R ) (,.0,)

n n

(3.17)
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Bundan sonraki esitliklerde, optimum geometri sartina uygun geometrinin
kullanildigi varsayilmigtir. Optimum geometri sartini kullanarak, verim tirevi
sifira esitlenir ve | ya gére ¢6zllUrse;

_ AT
P (M -I).R

(3.18)
maksimum verimdeki akimin degeri bulunur. Verimi en biylk degerine
¢tkaran bu akim, optimum akim olmaktadir. Optimum akim verim ifadesinde
Esitlik 3.16’ da yerine konulursa;

I, |M-(T,/T)
T,-T,| M+I

c

N = (3.19)

optimum akimdaki verimin ifadesi bulunur. 3.19 Esitligindeki M degiskeni

materyal parametrelerine bagimli bir sabit olup,

M= \/1+[\/a2 /(m +J2.P, )i ]..[(T,, +T.)/2] (3.20)

bicimindedir. Béylece verim; M esitliginden Esitlik 3.20 gértldigu (zere
sadece iki materyalin galisma sicaklijina Seeback katsayilarina, elektriksel
dzdirencine ve isil iletkenliklerine bagl olmaktadir. Esitlik 3.19'daki T,/ AT
orani ters durumu yani, jeneratér durumunun verimini gbéstermektedir. M
denklemindeki materyal parametreleri ile ilgili kissm Z ile g&sterilir ve
“Materyal Faktord” (Figure of Merit) olarak isimlendiriimektedir.

z=a*IyZ,P, + 4P, f (3.21)

Z parametresi, termoelektrik materyalin performansi agisindan ¢ok énemlidir.
Eger Z blyilkse verim yiliksek olacaktir. Dolayisiyla 3.21 esitliinden de
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gorulebilecegi gibi, buylk Seeback katsayisi, diustk ozdireng ve Kkotl isi
iletkenli istenmektedir. Z parametresi materyal parametrelerine bagiml
oldugundan termoelektrik materyallerin kargtlastiriimasinda da

kullaniimaktadir.

Esitlik 3.19" daki maksimum verimdeki akim degeri, Esitik 3.14 yerine
konursa maksimum verimde transfer edilen isi miktarini, asagidaki gibi

bulanabilir;

_2KATMIM-T,/T,]
T M-Iz 7]

(3.22)

Termoelektrik materyaldeki AT = Th — Tc sicaklik farki 1sil yuk tarafindan
belirlendiginden maksimum AT, Q = 0 sartinda olugacaktir. Buna gére.

Esitlik 3.14’ deki denklemi sifira egitleyerek;

AT, = {a”” _12’5'(1213)} (3.23)

bulunur. Maksimum AT'nin elde edilebilecedi akimi bulabilmek icin Esitlik
3.23' Un akima gdére tlrevi sifira esitlenir ve ¢dzllirse maksimum akim elde
edilecektir. CUnkl bu degerden sonra akimi artirmanin hi¢ bir faydasi
olmadidi gibi, isi etkisinin degeri artacagi icin peltier elemanin sogurabilecedi

net 1s1 dusecektir. Buna gére maksimum akim;

. =% (3.24)

seklinde elde edilir ve Esitlik 3.23' de yerine koyulursa termoelektrik

materyalin saglayabilecedi maksimum sicaklik farki ;



63

AT,, =0,5.21?) (3.25)
sekline dénusur. Gorildiga gibi maksimum sicaklik farki, Materyal Faktora (
Z ) ve soguk ylzey sicaklifina bagimlidir. Esitlik 3.18" deki maksimum akim
degerini, Esitlik 3.14’ de yerine koyarak elde edilebilecek maksimum isi

transferini;
22
0. =T par (3.26)
veya,
Q. = KJ0.5(zT?)-AT] (3.27)

seklinde elde edebiliriz. Bu noktadaki verim ise, Esitlik 3.17, Esitlik 3.9'da

yerine konularak bulunabilir.

0,5(z1?)- AT
M s ZT,,; J (3.28)

Esitlik 3.28'den gorlldigu Gzere AT sifira yaklasirken nmax degerinde 0.5
limit de§erine yaklagmaktadir. Bir termoelektrik “ift" (couple), i1si pompasi
veya elektrik Uretimi amaciyla galigabilen iki yonlu bir elemandir.

Sekil 3.25' de géruldigu gibi elektronlar P tipi yari iletken elemente ki diistk
enerji seviyesinden, N tipi yar iletkendeki yliksek enerjili kisma gecerken
soguk bilesimdeki i1siy1 alirlar. Bu sirada modlin bir tarafi sicak, diger tarafi
ise soguk halini alir [20]. Sogutma miktar1 elektronlarin gecigine baghdir.
Elektronlarin gegisi ise termoelektrik modili besleyen - glic kaynad: ile
denetlenebilir, dolayisi ile modili besleyen gi¢ kaynagi ile modilin sicak

soguk rejimi oransal olarak kontrol edilebilir.



Termoelektrik sodutma, sogutma slreci boyunca hareketli pargalarinin
olmamas! nedeni ile geleneksel sogutuculardan farklidir. Sicak ylzeyinin isi
kanatgikli ylzeyler (fan ilave edilebilir) veya devirdaim pompasi kullanan
akigkanli sistemler kullanilarak alinmalidir [1,8]. Termoelektrik sistemin
isitma veya sogutma fonksiyonlart sadece akim ydninl degigtirerek ters
cevrilebilmektedir. Yani ayni diizenekle hem sogutma hem de isitma
yapilabilmektedir. Tek bir termoelektrik eleman ile digiik sogutma kapasiteli
sistemler yapilabilir [21]. Infrared dedektdrlerin sogutulmasinda kaskat
baglanti kullanilarak 135 °K (-128 °C) elde edilmistir. Paralel baglanti
yapilarak 35,2 kW’ a kadar kullanilabilirler [24].

Bir termoelektrik elaman genis bir sicaklik araliinda rahatlikia
kullanilabilmektedir. Buz yapici uygulama 0,363 kg suyu 6 saat iginde kibik
buz yapabilmektedir [2]. Askeri ve tip alaninda termoelektrik elaman,
guriltisuzlik, karmasik olmamak gibi avantajlar sunar [2]. 2500W ’lik bir
Gnite, denizalti yiyecek muhafaza depolarinda inceleme amagh olarak
kurulmusgtur [2]. Yine kii¢clk bir denizaltinda 31,7 kW' lik (9 ton) bir
iklimlendirme uygulamasi vardir [2]. Her iki uygulamada sicak ylzeydeki Isi,
deniz suyu ile alinmaktadir.

Ticari alandaki uygulamalardan; ulagim araglari, 6zel araglar, deniz, ¢l gibi
sebeke cereyani olmayan yerlerde, isyerlerinde, ilag muhafazasinda

kullanilan kigik portatif sogutucular ve oteller igin buz yapicilar sayilabilir.



65

4. YAPIMI GERGEKLESTIRILEN MIKRODENETLEYICILI, SICAKLIK
KONTROLLU AMGK SISTEMININ TASARIMI

Termoelektrik sistemlerde giris parametresi akim ve gerilim, c¢ikis
parametresi sicaklik oldugundan, giristeki DC akim ve gerilim, cikigtaki
sicakliga gore ayarlanabilmeli ve kontrol edilebilmelidir [1,8]. Termoelektrik
sistemlerin uygulamasindaki temel problemi ¢ézebiimek icin sicaklik kontrolu
ayarlanabilir ve yiiksek gugll, verimi yliksek, dalagalanma ve regilasyonu

distk besleme sistemlerinin tasarimina ihtiyag duyulmaktadir.

Bu amagla, o6ncelikle Termoelektrik uygulamalarda kullaniimak Uzere
“Mikrodenetleyicili, Sicaklik Kontrollu AMGK Sistemi” tasarlanmigtir. Bu
calisma esnasinda AMGK sistemine, sicakliga goére degisebilen, gerilim ayar
6zelligi kazandiriimigtir.

Yapimi gergeklestirilen bu tip besleme ve kontrol sisteminin sadece
termoelektrik sistemlerde degil birgok elektronik, bilgisayar donanim
sistemlerinde de kullaniimasi mimkun olacaktir.

Yapimt gergeklestirilen sistem, birbirinden bagimsiz, 7 ayn bdéigedeki
termoelektrik modulin sicakligint algilayip, istenen sicaklik degeri ile
kargilagtinr. Cikisina, sicakliga bagll olarak, gerilim ayar o6zelligi
kazandinlmis bir AMGK ile termoelektrik modil beslenerek, modiilin
sicaklid! oransal olarak kontrol edilir.

Yapimi gergeklestirilen sistemin blok semasi Sekil 4.1’ de verilmisgtir.
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Besleme Mikrodenetleyici AMGK
Unitesi PIC 16F877
Gerilim- Mikrodenetleyici .
Frekans Tran:e,ls'tér.
Dénusgtirtci PIC 16F84 CISREISS]
Sensér Kanal
Kati segici

A

Sicaklik
Sensdrleri
7 adet

Sekil 4.1. Tasarlanan sisteminin blok semasi

Tasarlanan sistem, 9 ayr kisimdan olugsmaktadir. Olusturulan key-pad ile,

sicakli§i algilanacak olan termoelekirik modil, buna ait sicaklik degeri ve

alarm degeri sisteme girilir. Sicaklik sensorl, modilin sicakhgin: algilayarak

Mikrodenetleyiciye besler. Mikrodenetleyici, ayar degeri ve &lgllen deger

arasindaki sapmaya goére, bir Anahtarlama Modlu Gig¢ Kaynagr’'nin gérev

slresini ( Duty-cylce) kontrol eder ve gili¢ kaynag: tarafindan termoelektrik
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modile oransal olarak gii¢ vererek modilin sicakhginin oransal olarak
kontrol edilmesini saglar.

Glg verildiginde sistem, kendini 1sn icinde test yapar, sensoér veya glg¢
hatalarl durumunda alarm sistemini etkin hale getirir. Ayni sekilde asiri 1s1 ve
soguma durumunda alarm sistemi etkin hale gegirilir.

Sistemde ayrica termoelektrik sistemlerde gerekli ylizey sogutmasini
yapacak bir devirdaim sistemi de bulunmaktadir. Bir kondanserde, oda
sicakhdina dugurtlen su, bir devirdaim pompasi ile termoelektrik modiltn

sicak ylzeyinden dolagtirilarak, modulin ytizey sicakhgi (Tw) sabit tutulur.

Segilen, sensor, sicaklik ayar degderi, 6lgtlen sicaklik degderi, termoelektrik
modulin c¢ektidi akim ve gerilim degeri bir LCD gdstergecen izlenebilir.
Sistem +70 °C ile =70 °C arasinda galigabilme &zelligine sahiptir. Sistemin
besleme gerilimi 220V, 50 Hz'dir. Sistemin 1sitma veya sogutma gici 600 W’
dir. Kiguk bir degisiklikle ambulans ve helikopter gibi nakliye araclarinda da
kullanilabilir hale getirilebilir. Sistemin agik devre semas! Sekil 4.2' de
gosterilmistir.
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4.1. Materyal ve Metod

Bu calismada AMGK’ nin c¢ikigi bir mikrodenetleyici ile denetlenerek, glc
kaynagina sicaklida bagh olarak, gerilim ayar 6zelligi kazandirimistir. Bu
ayarli gu¢ kaynagi, termoelekirik modali oransal olarak beslemektedir.
Sistem, termoelektrik modulin sicakligini oransal olarak kontrol etmektedir.
Bu kontrol déngust Sekil 4.3’ de géruimektedir.

RO SISV 2 Aok [—>Cks

<— (v

Sekil 4.3. Sistemin oransal sicaklik kontrol déngust

burada ;
R(t) : Set edilen sicaklik dederi,
C(t) : Olgulen sicaklik degeri,
E(t) : Hata degeri,
Kp : Oransal kazang,
U(t) : Sistemin ¢ikigi

E(t) = R(t)-C(t) (4.1)
U(t) = E(t).K(p) (4.2)
U(t) = [R(t)-C(t)].Kp (4.3)

Sisteme istenilen sicaklik degeri R(t) bir key-pad ile girilir. Termoelekirik
modulin sicakligi C(t) sensér tarafindan algilanir. 4.1 no’ lu Esitlige
bakildiginda bu iki sicaklik farkindan E(t) hata sinyali elde edilir. Sistem
sicakligi set de@erine yaklastikca C(t) oransal olarak artmakta ve U(t)
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cikisini oransal olarak azaltmaktadir. Oransal olarak degisen U(t) cikisi,
AMGK’' nin kontrol devresinde referans gerilimi olarak kullaniimaktadir.
AMGK' nin referans girisi oransal olarak degistiginden, ¢ikisi da oransal
olarak degisim gdstermektedir. Kp oransal kazangtir ve oransal bandi

gostermektedir.
4.2. Ayar Degerlerinin Belirlenmesi

Tasarlanan termoelekirik sistem, 7 ayr bdlgede 6l¢iim ve kontrol yapacak
sekilde gergeklestiriimigtir. Ayrica her bélgedeki termoelektrik moddl sayisi
da farkli olacagindan, her bdlgenin besleme gerilimi de farkli olacaktir. Bu
sebeplerden dolayi gergeklestirilen termoelektrik sistemin ayar degerleri dért
duruma gore belirlenmistir: 1.) Hangi bdigenin isitifacagl veya sogutulacagi
2.) Bu bélgede (kanalda) ka¢ adet termcelektrik modai bulundugu 3.) Bu
bélgenin sicaklik degeri 4.) Alarm set degeri, bir key-pad’ den sisteme girilir.

4.3. Kontrol Biiyiiklikleri
4.3.1. Sistemde sicaklik kontrolu

Termoelektrik -moddliin sicakliyt bir entegre devre sicaklik algilayici ile
algilanir [Sekil 4.1]. Sistemde kullanilan sicaklik senséri National
Seminconductor firmasinin  drettigi LM355 sicaklik senséridir. Bu
algilayicinin gikigt 10 mV/°K’ dir [20].

Entegre devre sicaklik algilayicilarn diger ydntemlere gdre son derece
dogrusaldir. Sicaklik sensériniin gikisinda 0 °C’ de 2,73V algilanmigtir ve bu
deger her 1 °C’ lik artigta 10 mV degismektedir [Cizelge 4.1]. Algilanan
sicaklik degerinin Mikrodenetleciyi de sayisal olarak daha iyi iglenmesi
amaglandi§i icin bu gerilim degeri bir voltajdan frekansa dénUstlrict ile

frekans degerine donustirdlmuastir [Sekil 4.4]. Cizelge 4.1’ den de gorilduga
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gibi frekans 0 °C’ de 2730 Hz olarak algilanmakta ve her 0,1 °C’ lik artigta ise

1HZ’ lik deg@isim gOstermektedir.

Cizelge 4.1. Sensdrden algilanan sicaklik dederine karsilik, V/F devresi

cikisindaki elde edilen frekans degerleri

Sensdrden algilanan | Sensérden algilanan |V / F dénustirtct ¢ikist
sicaklik (°C) gerilim (V) (Hz)
76 2,03 2030
0 2,73 2730
+70 3,43 3430

Elde edilen gerilim ve frekans degderleri son derece dogrusaldir [Sekil 4.6,

47]). Sensdrden elde edilen sicakhiga karsi

gelen frekans degeri,

mikrodenetleyici iginde uygun bir yazilimla 0 °C’ nin karsiligi olan 2730 HzZ'

den g¢ikartihir. Bu deger +700 ile —700 Hz arasinda degismektedir. Bu deger

sayisal 10 bit olarak itk mikrodenetleyici gikisindan (PIC16F84) alinir ve ikinci
mikrodenetleyiciye (PIC16F877) beslenir [Sekil 4.3]. 11’ nci bit (D0), dl¢lilen

sicakligin 0 °C’ den blyik mi , yoksa kigik mi oldugunu gdstermektedir.

Bu asamada sicaklik sayisal olarak 10 bit halinde ifade edilmistir [Sekil 4.4].

11" nci bit “1” ise dlgillen sicakligin sifirdan blylk oldugunu, “0” ise sifirdan
kiicik oldugunu gdsterir. Ornegin +70 °C sayisal olarak (10101111001)
olarak veya -70 °C (10101111000) olarak kodlanir.
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D10| D9 p8{ D7| De| D5 D4 D3 | D2 | D1 | DO
\4 SICAKLIK<0
10 BIT SAYISAL SICAKLIK DEGERI SICAKLIK>0
Sekil 4.4. Olgllen sicakhdin 11 bit sayisal olarak gésterimi
111
i
R1
; M 358 -
CIK!ﬁ (0-5 kHz) i GIRIS (0-5V)
R2
R7
] R5 R4 R3
}

;—@1;80337

Sekil 4.5. Sistemde kullanilan V/F dénusturtcinin prensip semasi

Sistemde voltajdan frekansa dénilstlrtict olarak Sekil 4.5’ deki analog devre

kullanilmigtir. Girig gerilimi ile gikis frekansi arasindaki degisim son derece

dogrusaldir ve bu baginti 4.4 ve 4.5 no lu Esitliklerde gésterilmektedir.

ref

T =
E,/RC,

(4.4)
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1 \E
d ‘['&E]nf (49

Deyrede Ry in degeri 10KQ, C+' in dederi 10 nF ve V. degeri 10 V olarak
kullanilmistir. E; gerilimi LM 355 sicaklik sensériniin gikigindan elde edilen
gerilim degeridir. Sicaklikla frekans arasindaki degisim Sekil 4.6’ da ve
gerilim frekans degisimi de Sekil 4.7 de gosterilmistir.

SICAKLIK FREKANS GRAFIGI

100

SICAKLIK (°C)
o
o ©

'

o0

(=]
)

-100 S0 7330 7830 3730
FREKANS (Hz)

Sekil 4.6. VIF dénistirtcusa gikigindaki Sicaklik- Frekans iligkisi

GERILIM FREKANS GRAFIGI

4000
. 3500
& 3000
o 2500 -
g 2000 -
1500 1
& 1000 |
% 500

0

2,03 2,43 2,83 3,23

GERILIM (v)

Sekil 4.7. VIF dénlsturtcisu ¢ikigindaki gerilim-frekans iligkisi
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10 bitlik sayisal deger olarak, birinci mikrodenetleyici (PIC16F84) ¢ikisindan
elde edilen sicaklik degeri, ikinci mikrodenetleyiciyi (PIC16F877) besler
[Sekil 4.2]. Uygun yazilimla PIC 16F877 iginde her bdlgenin set degeri icin
ayr ayn ( 7 adet) 0-700 arasinda up-down olarak ayarlanabilen 10 bitlik bir
sayici olugturulmustur. Her kanalin sicaklik degeri kendi sayacindan set
edilir. Bu deger, sisteme key-pad’ den girilir. Mikrodenetleyici de olusturulan
uygun bir yazilimla, set degeri ile sicaklik degerinin farki alinir ve Et elde
edilir. Fark degeri yine uygun bir yazilimla sistemin oransal kazanci ile
carpilir. Oransal kazang degeri key-pad’ den girilir. Elde edilen bu oransal
gerilim AMGK' nin kontrol voltajini oransal olarak degistirerek, c¢ikis
geriliminin oransal olarak degisimini saglar. Elde edilen oransal AMGK c¢ikis
gerilimi, termoelektrik modilleri besler. Sensérlerden alinan gerilim degeri 0
°C’ de 2.73 V verecek sekilde ayarlanmasi gerekir [20,25]. Bu ayar islemi
icin, her kanalda bir iglemsel yikselte¢ kullaniir. Islemsel yiikseltecin
kazanci, bir direngle degistirilerek ayar islemi yapilir. Kalibrasyon igin
kullanilan analog devre Sekil 4.8’ de gésterilmektedir.

GIK1

GiK2
>0
— ik
—{ >0
—{ e
—{ >y

—{" >y

_‘E>+12V

Sekil 4.8. Analog sensér kati
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4.3.2. Besleme iinitesi

Sistemde gerekli olan DC gerilimler, +5 V ve +12 V, -12 V simetrik gerilim
seklindedir. Bu gerilimier énce bir tam dalga dogrultucudan elde edilip, daha
sonra 7805 ve 7812 IC regilatérlerinden gegirilerek elde edilmigtir. ligili devre

semalar Sekil 4.9’ da gosterilmistir.

220 / 2*15v
Dl - D4
15
T 2 2 . 1 3 .
D61 ARG VIN vout Y v
3 7812 =
8 ]’ 1000uF/16V 1000uF/16v
0
c2 4
I 1000uF/16vV flOOOUF/IGV
1 3
VIN VOUT 12 v

7812

220/2*7.5V Di1-D2

5 1 1 3 +5 Vv
&7 | VIN vouT e
[ 7805

| ‘fooo\m/lsv “- 1000uF/16V
8 1

®- <

Sekil 4.9. Besleme Unitesi

4.3.3. Kanal sec¢imi

Yapimi gergeklestirilen sistemde, birbirinden bagimsiz kontrol edilebilen, 7
ayri bélge bulunmaktadir (Sekil 4.2, 4.10]. Her bdigede, bu bdlgeye ait
birbirinden badimsiz 7 adet sicaklik senséri ( LM 355 ) bulunmaktadir.
Sistemin girigsinde bilgi segici olarak bir multiplexer (4051 entegre devresi)
kullanimistir. Bélgelere ait bltlin sensérler bilgi segici giriglerine baglanmus,
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mikrodenetleyici de olusturulan uygun bir yazilimia, bilgi segicinin kontrol
uglart mikrodenetleyici ile kontrol edilerek istenilen kanalin secilmesi
saglanmigtir [Sekil 4.10]. Sistemin, secilen bélgeye ait senséri algilamasi
gerekir. Ayni zamanda, segilen bdlgedeki termoelektrik modullerin AMGK
tarafindan oransal olarak beslenmesi de saglanir. Bélge seg¢imi key-pad’ den

yap'lllr.

[ 1 Bolge
2 Bolge
3 Bolge

Sensdr - [KIS
Girisleri< 4 Bolge 4051 i

5 Bolge (MUX)
6 Bdlge
7 Bolge

Al Bl C

H_V_J

Mikrodenetleyiciye
Kontrol uglari

Sekil 4.10. Sistemde kanal seg¢imi
4.3.4. AMGK’ nin tasarimi ve kontrolu

Sistemde kullanilacak termoelektrik elemanlar yaklagtk 40 A akim
cekebilmektedir. Bu amagla 0-12V, 0-50A degerlerine sahip bir AMGK
tasarlanmigtir. Anahtarlama Modlu Gig Kaynaginda tam dalga, yarim-képri
konvertor kullanilimistir [ Sekil 5.11]. Bu konvertérden 1000 W' a kadar gul¢
cekmek mUmkiin olabilmektedir. Konvertérde anahtarlama elamani olarak
380V, 16A’ lik degere sahip IRFP 350 tipinde N kanal Mosfet kullaniimigtir.
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Kontrol devresi TL 494 entegre devresi ile gergeklestirimistir. Kontrol devresi
ise sistemdeki mikrodenetleyici (16F877) ile kontrol edilmistir [Sekil 4.3].

AC
Girig
L Girg | 3 Anahtarlama | Yanm Kopri | Filte DC
Transformatdrd Dogrultucu Elamant Konverter |/ & Cilag
GERI
Kontrol Kontrol BESLENME
Karh D Devresi P&
PIC16F877 TLA%4

Sekil 4.11. Tasarlanan AMGK’ nin blok semasi

Crig = I IC3. D4 L=3.3mH

W %t-[—.__.
™ _LC‘ T1 J_¢4 “ Lot| Gy

c2 R3 RS

Dt = ;PV ﬂ

RS

- o 20K 1K

< 6
11 i

32v [

Sekil 4.12. Tasarlanan AMGK’ nin agik devre semasi

Anahtarlama frekansi kontrol devresindeki (TL494) Rs ve C7 elamanlari ile

50 kHZ' e ayarlandi. Anahtarlama modlu gli¢ kaynaklarinda T siiresi toplam
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strenin %80’ 1 aliur [9,30]. AMGK ‘ nin tasariminda, kullanilan ylksek
frekans transformatdrini, R; kuplaj kapasitesi, anahtarlama transistorleri,
cikis filtre kapasitesi ve bobininin hesaplari dnemli derecede yer tutmaktadir
[27,28].

4.3.4.1. Yiiksek frekans transformatériiniin tasarimi
Tasarlanan gli¢ kaynagi (AMGK) yaklasik 600 W degerindedir. Glg
kaynaginda yarim kopri konvertér kullanilmistir. Buna ait tasanm

parametreleri Bélim 2' de verilmigti. Buna gére yiksek frekans

transformatériintin tasarimi asagida verilmistir.

_(0.68.P,,.D)I0° _ 0.68.600.400.10°

AA, | =2.04cm* (4.6)
[ B 50.10°.1600

burada;

Pout = Ctkis glct, W

Bmax = Manyetik aki yoguniugu, wb/m?

D = Akim yoguniugu (yaklasik 400 alinir), cm/Amper

As = Nve etkin araligi, cm?

A: = Bobin sarim arali§i, cm?

Hesaplamalarda A.A. degerinin %50 fazlasi alinir [9] ve
AcA=2.04.1.5=3.06 cm* 4.7

Ek 6’ daki niive secimi i¢in kullanilan tablodan bu dedere en uygun Philips
firmasinin ferroxcube malzemeden drettidi EC 52 nilivesi segilmigtir. Bu
niiveden 50 kHz’ de 900 W cekilebilmektedir.

Primer sarim sayis;



v,10° 107.10°

N,= = — =18.5 tur
K.f.B, A, 4.1600.50.10°1.8
Sekonder sarim sayisi;
" N,N
N, =—2- 18302 ) 07 tur
v, 107
Kuplaj kapasitesi;
3,13.P I3,
I = 13.5, = 3,13.600 =7.45Amper
? v, 252
I 0.8T/2 4
c =l _745.0.8.2.10 ,/2)_:4.25”_
? dv 14
Gikis filtre bobini;
0. 12.2.107°
L= o5v,T _ 0,05.12.2.10 = 0.24uH

I, 50

79

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

4.12)
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4.4. Mikrodenetleyici Kontrol Kismi

Mikrodenetleyici, kontrol kartinin beynidir. Tum kontrol igslemleri, displeylerin
strtlmesi, sensodrden ve key-pad’ dan gelen bilgilerin okunmasit, yik kontrolu
(AMGK, sensér, kanal se¢imi v.s.) hepsi bu elemanla yapimistir.
Mikrodenetleyici olarak PIC16F84 ve PIC16F877 kullaniimistir [Sekil 4.13).

—®  Kanal segici devre :|J>Q‘kl$

{}

AMGK

%

? [
] L
| Key - paJ’:_‘> PIC 16F877 P~ Oransal kontrol devresi

{}

!
»
PIC 16F84 4[ Sensér segici

|

.,
EAN

I

Sicaklk

Sekil 4.13. Kontrol devresinin blok semasi

PIC16F84, VIF devresi cikisindaki, sicakiik degerinin karsiiginda Uretilen
frekans de@erini ( 2030 - 3430Hz ) , uygun bir yazilimla 10 bitlik sayisal
dedere cevirir ve diger mikrodenetleyici PIC16F877’ yi besler. Butin set
degerleri bir key-pad’ dan sistemdeki PIC16F877 ye girilir . Ayrica ylk
kontrolu ( AMGK, sensér, kanal secimi v.s.) ve displeylerin strtimesi gibi
diger islemlerin hepsi uygun bir yazilimla PIC16F877’ ye yaptirildi [Sekil 4.2].
Sisteme ait akis semas| Sekil 4.14’ de gdsterilmistir.
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Mikrodenetleyicileri (PIC 16F84 ve 16F877) programlamak igin PIC
Assembly dili kullanildi. Bu program Windows altinda ¢alisan “pfe” editdrinde
yazildi. Bu yaziim, “MPASM” derleyicisinde derlenerek, makine diline
gevirildi. Derlenen program P16PRO yazilimi ve protoPIC programlama seti
ile PIC’ lere yliklendi. Programlama seti ve programlari Microchip firmasindan
temin edilmigtir.
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5. GERGEKLESTIRILEN MiKRODENETLEYICILI, SICAKLIK KONTROLLU
AMGK'NIN PERFORMANS ANALiZI VE TERMOELEKTRIK
SISTEMLERE UYGULANMASI

5.1. Gergeklestirilen AMGK’ nin Performans Analilizi
Gergeklestirilen AMGK' nin degisik yuk dederlerinde performans analizi

yapiimig ve elde edilen degerler asagidaki cizelgeler ve grafiklerde
gdsterilmigtir.

Cizelge 5.1. Gergeklestiriien AMGK'. nin ylk degisimine karsi, gerilim ve
akim degisim sonuglarn

Yiik (W) Gikis Akimi (A) Cikig Gerilimi (V) | Cikis Akimi {A)

) 11,91 11,91 0
50 11,84 - 11,85 5
100 11,50 11,79 10
150 11,30 11,70 15
200 11,20 11,65 20
250 . 11,00 11,51 25
300 10,90 11,36 30
350 10,85 11,21 35
400 10,80 11,05 40
450 10,76 10,90 45
500 10,70 10,70 50
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Sekil 5.2. AMGK' nin Akim — Gerilim degigim grafigi

% Re giilasyon =

11.91-10.7

*100=11.3
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Gergeklestirilen AMGK tam ylk dederinde 3 saat denenmig ve performans
analizi yapilmig elde edilen de§erler asadidaki ¢izelge ve grafikte
gosterilmistir.

-Cizelge 5.2. Gergeklestirilen AMGK' nin tam yUkte zamana gére gikis akimi
degisim sonuglart

Zaman (dk) Akim (A)

0 49.80
15 49.85
30 49.90
45 49.97
60 50.03
75 50.09
90 50.14
105 50.20
120 50.26
135 50.32
150 50.38
165 50.53
180 50.58
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Sekil 5.3. AMGK' nin Zaman — Akim dedisim grafigi

5.2. Termohipoterm Uygulamasi

Bu caligmada gergeklestirilen “Mikrodenetleyicili, Sicaklik Kontrollu AMGK
Sistemi” nin bir ¢ok uygulamalarindan ilki Gazi Universitesi Teknik Egitim
Faktiltesi Elektronik Bilgisayar Egitimi Bélumi AR-GE Labaratuvarinda
gelistirilen 26708 patent no' lu Termohipoterm Tip Cihazi {zerinde
gergeklestirilmigtir.

Termohipoterm Tip Cihazi organizmay! digtan sogutmak veya isitmak igin
kullanilmaktadir. Bu cihaz bir yar iletken soguk baslik (kask) ve bu bashgi
caligtrmak i¢in besleme ve kontrol sistemlerinden olugur. Termohipoterm
cihaz ile kafa digtan bir kask ile sogutulur. Sogdutma iglemi hastanin iyilegme
durumuna goére degistiriimelidir [30].

Termohipoterm genellikle acil nérolojide kullaniimaktadir. Ozellikle agir kafa —
beyin tramvas! sonucu, beyin 6demi meydana gelmesinden dolay: kalp ve
solunum fonksiyonlan bozulan hastalarda Temohipoterm Cihazi kurtarici ve
etkin olmaktadir. Beyindeki sicaklik 30-32 °C’ ye dustrlidiginde ve vicut
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sicakligi 36.6 °C seviyesinde muhafaza edildi§inde kalp faaliyetinin ve
solunumun kesin iyilegmesi izlenmektedir [31,32]. Bahsedilen nedenlerden
dolayi beynin sodutulmasi blylk ©nem kazanmaktadir. Termohipoterm
Cihazi ile vyapilacak sogutma hastanin iyilesme durumuna gére
yapilacadindan, sicaklik kararlli§i blytk 6nem kazanmaktadir.

ilk uygulamada “Mikrodenetleyicili, Sicakilik Kontrollu AMGK Sistemi” ni
kullanarak termohipoterm cihazinin modeli Gzerinde testler yapimigtir.
Termoelektrik modelin Gizerindeki sicakliklar —1 °C ve 30 °C’ ye ayarlanip 4
moddil segilmigtir. Boylece sisteme uygulanan gerilim 4*0,1= 0,4 V olup, gl¢
kaynaginin sagladigi akim 30 A olmugtur. -1 °C, 30 °C sicaklik kontrolunun
amaci, gercek termohipoterm tip cihazi hasta Uzerinde uygulandi§inda,
hastanin derisinin mikromodulle temasta olan ylzeyinin zarar gérmeyecek
sekilde olmasindandir.

$ekil 5.4. Termohipoterm cihazinin sogutucu modeli ve mikrodenetleyici
sicaklik kontrollu AMGK sistemi
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Elde edilen sonuglar Cizelge 5.3 ve 5.4 de gbsterilmistir. Ayrica deney
sonuglarina gére, AMGK’ nin dalgacik, verim ve regilasyonu hesaplanmigtir.
Bu olcumleri gerceklestirmek igin kullanilan deney seti Sekil 5.4 de
gbsteriimigti. Bu galismada yapillan tim test ve olgimler Ar-Ge
laboratuvarinda 19 °C ‘de, 65 dk sre ile yapilmigtir. Olgimler her 5 dk’ da bir
- kaydedilmigtir. Her oicim 10 defa yapilip ortalamalan alinmigtir. Béylece
ortaya ¢ikabilecek hatalar 6nlenmigtir.

Cizelge 5.3. Termohipoterm cihazi (-1 °C) sogutma deney sonuglari

ZAMAN (dk)| T sensér (°C)| V cihaztar (V)| Akim (A)
0 19.0 0.4 30.5
5 -1.5 0.175 30.1
10 1.0 0.173 30.2
15 -1.5 0.173 30.3
20 -0.2 0.169 30.5
25 -1.1 0.161 30.4
30 -0.8 0.160 30.2
35 -0.8 0.163 30.1
40 0.7 0.164 30.4
45 -0.8 0.162 30.3
50 -0.8 0.165 30.3
55 -0.8 0.163 30.1
60 -0.7 0.162 30.5
65 -0.8 0.161 30.6
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-1 °C AYARLI SICAKLIK DEGIiSIM GRAFIiGI
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Sekil 5.5. -1°C Ayarli sicaklik degigim grafigi

%Regillasyon = %6‘30—4'31100 =17.6

% Dalgacik =%Q?.IOO= 13.7

0,4.30

— 100=97.7
0,062.198

% Verim =

Elde edilen sonuglara gdre, “Mikrodenetleyicili, Sicaklik Kontrollu AMGK
Sistemi” nin —1 °C ’ de model sodutucunun ytzey sicakh@ini sabit tuttugu
saptanmigtir. Ayrica bu galisma rejiminde AMGK’ nin verimi ylksek, dalgacik
ve regllasyonu kabul edilebilir degerlerde oldugu gértlmustar.
Termohipoterm cihazi ile hastalarin beyin sicakliginin 30 °C - 32 °C’ ye kadar
sogutup bu sicakliklarda uzun sure igin kararll tutulmasi séz konusu
oldugundan tezde yapilan ikinci uygulamada, model Gzerindeki sicaklik 30
°C’ ye ayarianip, sicakli§in sabit tutulmasi iglemi yapilmigtir.



Cizelge 5.4. Termohipoterm cihazi (30 °C) isitma deney sonuglar

ZAMAN (dk) |T sensér V modul (V) Akim (AMPER)
(°C)

0 15,8 0.34 30.5
5 30,8 0.18 30.4
10 29,8 0.177 30.3
15 30,5 0.173 30.6
20 30,4 0.175 30.3
25 30,4 0.173 30.5
30 30,3 0.175 30.4
35 30,4 0.173 30.2
40 30,3 0.172 30.5
45 30,4 0.174 30.4
50 30,4 0.172 30.2
55 30,3 0.171 30.1
60 30,4 0.173 30.5
65 30,4 0.175 30.6

30°C AYARLI SICAKLIK DEGiSiM GRAFIGI
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Sekil 5.6. 30 °C Ayarli sicakhik degisim grafigi
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%Reg‘ulasyon=—q4()~—3(l3f‘-.loo =%17.6

%Dalgacik= 9%.100 =%13.7

’,

. 0,4.
%\Verim= %g% 100 =%96.2

Elde edilen sonuclara bakildiginda termoelektrik modelin ytzey sicaklidi ise
istenilen 30 °C’ de kararli bir bigimde tutuldugu géralmasttr. Ayar degeri ile

olusan sicaklik degeri arasinda, yaklasik +0.3°C off-set olugsmustur.
5.3. Termoelektrik Mikrotom Uygulamasi

Kesit alma iglemi ginimizde mikrotomlama cihazi ile dokuya sertlik
kazandirilarak yani dondurularak veya parafin igine batirilarak yapihr [1].
Doku uzun sire saklanacaksa parafin icine atilir. EGer islem kisa sureli ve
bozulmadan yapilacaksa sodutma yéntemi kullanilir. Mevcut olan mikrotom
sogutucularda dokunun sogutulmasi frieon, likid ve sivi karbonik asit vasitasi -
ile bitin mikrotom aleti soJutularak gerceklestiriimektedir. Bu mikrotomlama

aletleri yapi olarak gok buyuktdr.

Tipta histoloji, patoanatomi ve sitoloji incelemelerinde biyolojik dokunun ince
kesitlerini elde etmek igin genig ¢apta mikrotomlama metodu kullaniimaktadir.
Kaliteli doku kesiti elde etmek igin dokuyu daha &énce sogutmak
gerekmektedir. Mevcut olan sofutucu mikrotomlarda dokunun sogutulmasi
frieon, likid ve sivi karbonik asit vasitasi ile bttin mikrotom aleti sogutularak

gerceklestiriimektedir [1].
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Bu gahigmada gergeklestirilen “Mikrodenetleyicili, Sicaklik Kontrollu AMGK
Sistemi” nin ikinci uygulamasi, Termoelektrik Mikrotom Sok Dondurucu
Cihazi Uzerinde yapilmistir.

-Su anda, Turkiye' deki hastanelerin patoloji bélimlerinde ¢ok pahall olan
frieonla galigan mikrotom cihazlar kullanimaktadir [Sekil 5.7]. Incelenecek
dokularin ameliyathaneden ne zaman gelecegi belli olmadigindan frieononiu
mikrotom cihaz1 7 gun 24 saat araliksiz galigtigindan ekonomik agidan blytk
israfa yol agmaktadir. Termoelektrik mikrotom cihazi ¢ok yliksek sogutma
hizina sahip oldugundan sirekli galisma gerektirmemektedir. Bir vaka soz
konusu oldugunda, doku ameliyathaneden laboratuvara gelene kadar
termoelektrik mikrotom cihazi hazir hale gelebilmektedir. Mikrotomiarin
galisma sicakliklari -10 °C’ - =20 °C aralidindadir. Bu sicakliklarda dokular
bozulmadan sgok bir dondurmaya tabi twtulup kesitleri saglikli olarak
alinabilmektedir.

Sekil 5.7. Frieonla galigan ithal mikrotom cihaz
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Buna gore, mikrotom dondurucunun ylzey sicakhinin bu degerlere
ulagabilmesi igin ve bu dederlerde kararli kalabilmesi gerekmektedir. CUnku
ancak bu sartlarda dokularin saglkli kesitleri alinabilir.

'T ermoelektrik mikrotom sogutucu daha basit ve ekonomik olup, kullanimda
kolaylik ve gabukiuk saglamaktadir. AR-GE laboratuvarinda gergeklestirilen
termoelektrik mikrotom sogutucunun genel gérundast ise Sekil 5.8 de
gosterilmistir.

Sekil 5.8. Mikrodenetlici kontrollu AMGK' i termoelektrik mikrotom
sogutucunun genel gérunusd

Bu caligmada gergeklestirilen “Mikrodenetieyici Sicaklik Kontrollu AMGK
Sistemi” ile termoelektrik mikrotom sodutucunun ylzey sicakiig -10 °C’ ve
—15 °C’ ye ayarlanarak elde edilen sonuglar Cizelge 5.5 ve 5.6 ve Sekil 5.9,
5.10' da gosterilmistir.
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Cizelge 5.5. Termoelektrik Mikrotom cihazi -10 °C sogutma deney sonuglarn

ZAMAN (dk) |T sensér (°C) |V modil (V) |Akim (AMPER)
0 14,8 0.35 28.9
5 -7,0 0.22 28.6
10 -9,0 0.18 28.8
15 -9.,6 0.18 28.7
20 -11,0 0.19 28.4
25 -9,2 0.192 28.8
30 -10,8 0.19 28.3
35 -9,8 0.191 28.2
40 -9,7 0.19 28.3
45 -9.8 0.189 28.4
50 -9,7 0.192 28.3
55 -9,7 0.192 28.5
60 -9,7 0.193 28.4
65 -9,8 0.19 28.6
%Regllasyon = w.loo =142

" % Dalgacik= %5—.100 =13.7

% Verim =

0,4.28
0,059.198

100

=95.8
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Cizelge 5.6. Termoelektrik Mikrotom cihazi -15 °C sodutma deney sonuglar

ZAMAN (dk) | T sensér (°C) |V modul (V) [Akim (AMPER)
0 13,0 0.35 28.6
5 -10,2 0.22 28.2
10 -14.1 0.18 28.4
15 -14,7 0.18 28.3
20 -16,1 0.19 27.3
25 -14,5 0.192 28.6
30 -15,3 0.19 28.2
35 -14,6 0.191 28.1
40 -14,6 0.19 27.8
45 -14,6 0.189 28.2
50 -14,7 0.192 28.1
55 -14,6 0.192 28.2
60 -14,6 0.193 29.0
65 -14,6 0.19 28.7




-15 °C AYARLI SICAKLIK DEGiSIM GRAFIGI

Sicaklik (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Zaman (dk}

Sekil 5.10. =15 °C Ayarl sicaklik degisim grafigi

%Regilasyon= 052042 150=19
042

% Dalgacik = O—‘:?.IOO =gigli

0,5.28,6

1100 = 96,2
75.198

% Verim =

>
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Burada elde edilen sonuglara gére “Mikrodenetleyici Sicakiik Kontrollu

AMGK Sistemi” ile yapilan sogutma gereken sicaklik dlizeylerine yaklagik 10

dk’ da ulasti§i gortlmistar. ister -10 °C, ister -15 °C’ ye ayarlandi§inda,

besleme ve kontrol sistemi, mikrotom yuzey sicakh@ini kararli bir bigimde

sabit tuttugu géralmustar.
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5.4. Termoelektrik Tip Cihazi Uygulamasi

Bu caligmada gergeklestirilen “Mikrodenetleyicili, Sicaklik Kontrollu AMGK
Sistemi” nin Gglnct uygulamasi, AR-GE Laboratuvarinda gelistirilen
termoelektrik soguk zincirinin halkasini olusturan Termoelektrik Tip Kiti
.Uzerinde gergeklestirilmigtir.

Tibbi maddelerin bozulmasinda en blylk etken, icinde bulunduklan ortamin
sicaklik degerleridir [2,21,33,34] . Bu maddelerin bozulmadan saklanmas) ve
taginmasi igin ortam sicakiigi devamli kontrol altmda tutulmaldir. Kan, asi,
serum ve ilaglarin bozulmadan saklanabilmesi i¢in belirli sicaklik kogullarinda
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu amaca yoénelik olarak gelistiriimis olan
Tasinabilir Termoelektrik Tip Kiti hem birey hemde toplum sagdligi agisindan
biyuk 6énem tagimaktadir. Yiksek yodunlukta, kaza alanlarinda savasg
ortamlarinda kan, agi ve ilaglarin saklanmasi igin gelismis depolama
Unitelerinin kurulmasi gerekir. Bu merkezlerin bu tip ortamlarda kurulmasi
olduk¢a zordur. Bu amagla daha glvenli yerlerde kurulacak merkezler ile
hasta ve yaralinin bulunacadi yere kan, serum, asi ve ilaglarin naklinin
yapilmasi daha dogru bir yaklagim olacaktir.

Dunya Saglik Orguti (WHO) tarafindan belirlenmis olan standartda gére
kanin depolanmasi igin gerel'di olan i1s1 ortami 2°C ile 10 °C arasinda
olmahdir [2,33]. AR-GE laboratuvarinda bu standartlara uygun olarak isitma
ve sogutma yapilabilen Termoelektrik Tip Kiti cihazi geligtiriimistir.

Sekil 5.11’ de orta hacimli (40 litre) Termoelekirik Tip Kitinin genel géruntdsi
ve deney dlzenegdi goésterilmistir.
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Sekil 5.11. Termoelektrik Tip Kitin genel gérantiisti ve deney diizenegi
Gergeklestirilen, besleme sistemi ile Termoelektrik Tip Kitinin UNICEF
standartlarina uygun olarak i¢ sicakliyi 6 °C’ ye ayarlanarak 6icumler

yaptimistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.7 ve Sekil 5.12' de gdsterilmigtir.

Cizelge 5.7. Termoelektrik Tip Kiti +6 °C sogutma deney sonuglarn

ZAMAN (dk) | T sensér (°C) |V modul (V) | Akim (AMPER)
0 19,9 11.55 10.5
S 52 10.8 10.5
10 72 0.9 10.1
15 5,8 9.8 10.2
20 6,6 9.8 10.3
25 5,9 9.7 10.8
30 6,3 9.8 10.9
35 6.3 9.6 10.2
40 6,3 9.9 10.1
45 6,4 9.8 10.2
50 8,3 8.9 10.0
55 6,3 8.8 10.8
60 8,5 8.9 10.9
65 6,3 8.8 10.1
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6 °C AYARLI SICAKLIK DEGIiSiM GRAFIGi
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Sekil 5.12. 6 °C Ayarli sicaklik degisim grafigi

% Regulasyon =£Ili1§'£.100 =3.89

% Dalgacik= 0—'10552.100 =04

12.9,5

% Verim = m .100 =85.9

b

Elde edilen sonuglara gére 12V DC, 100 W’ ik Termoelektrik Tip Kitinin,
gerceklestirilen AMGK sistemi ile surekli beslendigi ve UNICEF * in
standartlarina uygun olarak kitin igcindeki sicakligin +6 °C’ de siirekli ve

kararl bir bicimde saglandigi gérulmustr.
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6. SONUG VE ONERILER

Bu c¢alismada bir “Mikrodenetieyicili, Sicaklik Kontrollu AMGK Sistemi”
tasarlanmig, gergeklestiriimis ve AMGK sistemine sicakiia gére degigebilen
gerilim 6zelligi kazandinlmigtir. Mikrodenetleyici kullanilarak gergeklestirilen
.kontrol sistemi ile 7 ayn bélgedeki sensodr segilebilmektedir. Secilen kanala
ait sicaklik degeri bir LCD ekranda gérulebilmekte ve set degeri bir key-pad’
den ayarlanabilmektedir. Bu set degeri de ayni ekranda gérilebilmektedir.
Secilen bolgenin sicakhidi, oransal olarak kontrol edilebilmektedir. Tasarlanan
sistemde, termoelektrik sistemlerde sodutma amagl gerekli olan devirdaim
su kontrolu da bulunmaktadir. Sistemde yeterli miktarda su bulunmadi§inda
ve sensdr hatalarinda alarm sistemi etkin olmakta, ¢ikislari kapatip, sesle
uyarmaktadir. Hata ¢esidi de LCD ekranda gérulebilmektedir. Ayrica sicaklik
degeri tehlikeli sinirlara ulastiginda alarm sistemi yine etkin olup gikislar
kapanmaktadir.

Gergeklegtirilen “Mikrodenetleyici Sicakiik Kontrollu AMGK Sistemi” ile
AMGK nin ¢ikis gerilimi sicaklifja baghh olarak, oransal sekilde
degistirilebiimektedir. Gergeklestirilen sistem ¢ikiginda 0-12V DC gerilim ve
0- 50 A akim aralifinda tam yikte %11 regllasyon, %0.4 dalgacik ve %85
verim’ le ¢aligsabilmektedir. Sistemde, sicaklik dlgtimleri, 0.1°C hasasiyetde
olup, bu hassasiyet sicaklik dederine bakilmaksizin gergeklestiriimektedir.
Butin sicaklik dlgimlerinde, sistem ortalama (+,-) 0.3 °C off-set degerine

sahiptir.

Gergekiestiriien “Mikrodenetleyicili, Sicaklik Kontrollu AMGK Sistemi” Gg ayri
termoelektrik sistemde denenmis ve sonuglar alinmigtir. Bu degerierin
ortalamalar alindiginda su degerler bulunmustur:
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1~ Termohipoterm cihazinin model uygulamasinda 0.4V, 30 A cekilmis ve
sicaklik kontrolu  -1°C, ve 30 °C’ de +0.3 °C' lik off-set dederi ile kararl bir
bicimde yapilmistir,

2- Termoelektrik Mikrotom Cihazinda AMGK sistemi ile 0.4 V, 28 A ¢ekilmis
-ve sicaklik kontrolu -10°C ve -15 °C’ de, -0.3 °C’ lik off-set degeri ile kararl
bir bigimde yapilmigtir,

3- Termoelektrik Tip Kit' in galigmasi igin gereken 12 V, 10 A’ lik besleme
saglanmig ve kit' in i¢ sicakhgl +6 °C’ de, +0.3 °C’ lik off-set dederi ile kararli

bir bigimde tutulabilmigtir.

Sonug olarak gergeklestirilen “Mikrodenetleyicili, Sicakiik Kontrollu AMGK
Sistemi” nin cesitli Termoelektrik sistemler igin uygulanabilecedi tesbit
edilmistir. Bundan sonraki yapilacak calismalarda, bu sistemin, sadece
termoelektrik sistemlerde degil, bilgisayar CPU sodutma sistemleri,
telekomunikasyon cihazlari v.b. elektronik kontrol sistemleri iginde

uygulanabilecegini séylemek mimkanddr.
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EK-1
1. MIKRODENETLEYICILER

Mikrodenetleyici; bir entegre devre (izerinde Uretilen bilgisayar olup, tim devre
tizerinde sunmus oldugu hafiza, giris/cikis ve diger donanim alt birimleri ile
uygulama iginde gémdili olarak, dogrudan ve tek basina, bir mikroislemciye gére
¢ok daha basit ve ucuz arabirim teknikleriyle, kontrol amagl olarak kullantlir
[Sekil 1.1]. Bir mikrodenetleyici, kullanildigi sistemin bir gok 6zelligini ayni anda
gbzleme, ihtiya¢ aninda gercek zamanda cevap verme ve sistemi denetleme
islemlerinden sorumiudur [36].

Bir mikroiglemci / mikrodenetleyicili sistem, islemci, hafiza ve girig/gikis
birimlerinden olugan, adreslenebilir saklayicilar toplulugu olarak basit bir sekilde
modellenebilir. Bu modelde, islemcinin igindeki saklayicilar, i¢ saklayiciiar ve
disindakiler (hafiza hucreleri ve giris/cikis birimleri) dis saklayicilar olarak
belirtilebilir [37].

Mikrodenetleyiciler, 6rnegin, otomobillerde motor kontrol, elektrik ve i¢ panel
kontrol; kameralarda, 1stk ve odaklama kontrol, gibi amaclarla
kullaniimaktadirlar. Bilgisayarll'-‘\r, telefon ve modem gibi ¢esitli haberlegsme
cihazlar, CD teknolajisi, fotokopi ve fax cihazlar, radyo, TV, teyp, oyuncaklar,
6zel amagli elektronik kartlar ve sayllmayacak kadar pek ¢ok alanda, yodun
olarak kollaniimaktadiriar [38]. Bu kadar genis uygulamalarda kullanilan
mikrodenetleyiciler, entegre devre Uzerinde yer alan ¢ok degisik donanim
6zellikleri sunmaktadir.

Bu 6zelliklerden bazilari: Paralel ve seri /O portlan, zamanlayici/sayicilar, ADC
ve RAM, ROM, EPROM ve EEPROM gibi degisik kapasite ve 6zelliklerde hafiza
birimleri olarak say:labilir.
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PIC

Cevresel MIKRODENETLEYICIS!

Gniteler
Lamba
Mator

1s1, igik sensdril
Role v.b.

RAM

/0

Sekil 1.1. Bir mikrodenetleyici sistemin temel bilesenlerinin blok diyagrami

1.1. PIC Mikrodenetleyicisinin Tercih Sebepleri

PIC’ lerin tercih sebeplerini agagidaki gibi siniflandirabiliriz;

a) Lojik uygulamalarinin hizli olmasi

b) Fiyatinin oldukga ucuz olmasi

c) 8 bitlik mikrodenetleyiciler olmasi, bellek ve veri igin ayri yerlesik bus’ larin
kullaniimast

d) Veri ve bellege hizli olarak erigimin saglanmasi

e) PIC’ e gbre dider mikrodenetleyicilerde veri ve programi tasiyan bir tek bus
bulunmasi, dolayisiyla PIC’ in bu 6zelligi ile diger mikrodenetleyicilerden iki kat
daha hizli olmasi.

f) Herhangi bir ek bellek veya girig/cikis elemani gerektirmeden sadece 2
kondansatér ve bir direng ile ¢alisabiimeleri.

g) Yiksek frekanslarda ¢aligabilme 6zelligi.

h) Stand-by durumunda ¢ok diisitk akim ¢ekmesi.

1) Intterrupt kapasitesi ve 14-bit komut igleme hafizasi.

i) Kod sikigtirma 6zelligi ile ayni anda birgok iglem gergekiestirebilmesi. PIC
mikrodenetleyicileri gesitli 6zelliklerine gére, PIC16C6X, 16C7X, 16C5X, 16F8X,
16F87X gibi gruplara ayrilirlar [37,38].
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1.2. PIC Mikrodenetleyicilerin Kullanimi igin Gerekli Agamalar

/O (Girig) / (Gikis): Mikrodenetleyicinin dis diinya ile iliskisini saglayan, girdi ve
¢ikti  seklinde ayarlanabilen bir baglanti pinidir. /O, ¢ogduniukla
mikrodenetleyicinin iletisim kurmasina, kontrol etmesine veya bilgi okumasina

izin verir.

Yazilim: Mikrodenetleyicinin ¢aligmasini ve igletimesini sadlayan bilgidir.
Basarih bir uygulama igin yazilm hatasiz olmalidir. Yazilim, C, Pascal veya
Assembler gibi gesitli dillerde veya ikilik olarak da yazilabilir.

Donanim: Mikrodenetleyici, beilek, arabirim bilesenleri, glic kaynaklari, sinyal
diizenleyici devreler ve bunlan ¢alistirmak ve arabirim gérevini Gstlenmek igin bu
cihazlara baglant: bilesenleridir.

Simulatér: PC (izerinde galisan ve mikrodenetleyicinin igindeki iglemleri simile
eden MPSIM gibi bir yazilim paketidir. Hangi olaylarin ne zaman meydana
geldigi biliniyorsa bir simlator kullanmak tasarimlarn test etmek igin kolay bir yol
olacaktir. Ote yandan simiilatér, programiari tiimiyle veya adim adim izleyerek
bug'lardan arindirma firsati sunar. Su anda en gelismis similatér programi,
Microchip firmasinin gelistirdigi MPLAB programidir.

ICE: PIC MASTER olarak da adlanirilir. (In-Circuit Emulator/ ¢ devre takipcisi)
PC ve mikrodenetleyicinin yer alacadi soket arasina baglanmig yérarll bir
geregtir. Bu gere¢ yazihlm, PC de calisirken devre karti (zerinde bir
mikrodenetleyici gibi davranir. ICE, bir programa girilmesini, mikro iginde neler
oldugunu ve dig diinyayla nasil iletisim kuruldugunun izlenilmesini mGmkin kilar.

Programci: Yazilimin mikrodenetleyici belle§inde programlamasini ve boylece
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ICE’ nin yardimi olmadan g¢aligmasini saglayan bir birimdir. Cogunlukla seri
porta (6rnegin PICSTART, PROMASTER) baglanan bu birimler gok gesitli bigim,
ebat ve fiyatlara sahiptir.

Kaynak Dosyasi: Hem birlestiricinin, hem de tasarimcinin anlayabilecegi dilde
yaZ|]m|§ bir programdir. Kaynak dosyasini mikrodenetleyicinin anlayabilmesi igin

6nceden assembler diline gevrilmig olmasi gerekir.

Birlestirici: Kaynak dosyay! bir nesne dosyaya donlstiiren yazihm paketidir.
Hata aragtirma bu paketin yerlesik bir 6zelligidir. Bu 6zellik assemble edilme
siurecinde hatalar ¢tktikga programi hatalardan arindirirken kullanilir. MPASM,
tum PIC ailesini elinde tutan Microchip’ in son birlestiricisidir.

Nesne dosyasi: Birlestirici tarafindan Gretilen bu dosya: programci, simiilatdr
veya ICE’ nin anlayabilecekleri ve bdylelikle dosyanin islevlerinin caligmasini
saglayabilecekleri bir dosyadir. Dosya uzantisi, birlestiricinin emirlerine bagli
olarak, .OBJ veya .HEX olur.

1.3. PIC Mikrodenetleyicilerinin Kullaniimasinda Yapilacak iglemler
Bu iglemler su sekilde siralanabilir;

Program, bir edit, text veya bagka bir programda yazilip ASM uzantili olarak
kaydedilir.

Yazilan program istenirse bir similatér program araciig ile simiile edilir
(MPLAB,MPSIM vb.).

Eger programda hata varsa, hata kodlarini ve nedenini gésteren ekstra dosyalar
acilir.

Daha sonra bu dosyalar incelenerek hatalarin nereden kaynaklandidi tespit edilir
(6rnek ERR uzantili hata dosyasi).

Program, hatalara karsi denetlenerek, gerekli hatalar giderildikten sonra,
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derlenerek .HEX formata cgevrilir (Hatali bir program derlenemez). Derleme
islemi PIC' lerde su anda MPASM veya MPLAB gibi programlaria
yapilabilmektedir.

Derlenen program, bir program vastitasiyla, programlayici tarafindan entegreye
yuklenir.

Gerekli olan osilatér ve diger donanim diizenekleri kurularak sistem test edilir.
Bu asamada portlarin ¢ikis akimi sinirli oldugundan, portlara akim siniriayici
seri direng veya akim yikseltmesi igin transistor eklenmelidir. Aksi takdirde
portiardan fazla akim gekildigi icin program tam ¢alismayabilir.

1.4. PIC Mikrodenetleyicilerinin Ozellikleri

Guvenilirlik: PIC komutlari bellekte ¢ok az yer kaplarlar. Dolayisiyla bu komutlar
12 veya 14 bitlik bir program bellek sézliigine sigarlar. Harvard mimarisi
teknolojisi kollanilmayan mikrodenetleyiciler de yazilim programinin veri kismina
atlama yaparak bu verilerin komut gibi galistirlmasini saglamaktadir. Bu da
buylk hatalara yol agmaktadir. PIC’ lerde bu durum engellenmisgtir.

Hiz : PIC oldukga hizli bir mikrodenetleyicidir. Her bir komut dénglsl 1 sn’ dir,
(Ornegin 5 milyon komutluk bir programin 2 MHZ' lik bir kristalle isletiimesi yalniz
| sn. sirer). Bu siire 386SX33 hizinin yaklasik 2 katidir. Ayrica RISC mimarisi
islemcisi olmasinin hiza etkisi olduk¢a blyiiktir.

Komut seti: PIC’ in 16C5X ailesinde bir yazilim yapmak igin 33 komuta ihtiyag
duyarken 16CXX araglari igin bu sayi 35’ tir. PIC tarafindan kullanilan komutlarin
hepsi yazmag temellidir. Komutlar 16C5X ailesinde 12 bit, 16CXX ailesindeyse
14 bit uzunlugundadir. PIC’ te CALL, GOTO ve bit test eden BTFSS ve INCFSZ
gibi komutlar disinda diger komutlar 1 saykil ¢eker. Belirtilen komutlar ise 2
saykil gceker.

Statik Islem: PIC, tamamiyla statik bir iglemcidir. Yani saat durduruldugunda da
tim yazmag igerigini korur. Pratikte bunu tam olarak gergeklestirebiimek
mimkiin degildir. PIC mikrosu programi isletiimedigi zaman uyuma (sleep)
moduna gegirilerek mikronun gok diusik akim g¢ekmesi saglanir. PIC uyuma
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moduna gegirildiginde, saat durur ve PIC uyuma igleminden &nce hangi
durumda oldugunu gesitli bayraklarla ifade eder. (elde bayragi, 0 (zero) bayragi
v.b) PIC uyuma modunda 1 mA’ den kigik degerlerde akim ¢eker ( standby
akimi).

Sirme 6zelligi (Strict kapasitesi): PIC yilksek bir ¢ikis kapasitesine sahiptir.
Tek bacaktan 40 mA akim g¢ekebilmekte ve entegre toplami olarak 150 mA akim
akitma kapasitesine sahiptir. Entegrenin 4 MHz osilatér frekansinda ¢ektigi akim
calisirken 2 mA, stand-by durumunda ise 2 mA kadardir.

Segenekler: PIC ailesinde her tirll ihtiyacin kargilanacagdi gesitli hiz, sicaklik,
kilif, /O hatlari, zamanlama (Timer) fonksiyonlari, seri iletisim portlari, A/D ve
bellek kapasite segenekleri bulunur.

Cok ydnlilik: PIC ¢ok yonli bir mikroiglemcidir ve Grtnan iginde, yer darhidi
durumunda birkag mantik kapisinin yerini degistirmek igin diigiik maliyetli bir
¢6zim bulunur.

Givenlik: PIC, endistride en ustinler arasinda yer alan bir kod koruma
6zelligine sahiptir. Koruma bitinin programlanmasindan itibaren, program
belleginin iceridi, program kodunun yeniden yapilandiriimasina olanak verecek
sekilde okunmaz.

Gelistirme: PIC program gelistirme amaciyla proglamianabilip tekrar silinebilme
6zelligine sahiptir (EPROM, EEPROM). Aynt zamanda seri (retim amaciyla bir
kere programlanabilir (OTP) 6zelligine sahiptir.

Liste dosyasi: Birlestirici tarafindan yaratilan ve kaynak dosyadaki tiim komutlari
hexadecimal sistemdeki degerleri ve tasarimcinin yazmis oldugu yorumlarnyla
birlikte igeren bir dosyadir. Bir programi hatalardan arindirirken aragtirilacak en
yararli dosya budur. Cinki bu dosyayi izleyerek yazilimlarda neler olup bittigini
anlama gansi kaynak dosyasindan daha fazladir. Dosya uzantis! .LST dir.

Diger dosyalar: Hata dosyasi (Error file: uzantisi .ERR) hatalann bir listesini
icerir ancak bunlarin kaynagi hakkinda hig¢ bir bilgi vermez. Uzantisi .COD olan
dosyalar emilatér tarafindan kullanilirlar.

Bug'lar: Tasarimcinin farkinda olmadan yaptidi hatalardir. - Bu hatalar, basit’
yaziim hatalarindan, yazihim dilinin yanhis kullanimina kadar uzanir. Hatalarin
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¢ogu derleyici tarafindan bulunur ve bir .LST dosyasinda gérintilenir. Kalan
hatalan bulmak ve diizeltmek de geligtiriciye diser.

1.5. PIC Mikrodenetleyicilerinin Genel Ozellikleri

PIC 16CXX ailesi dis elemanlan azaltacak spesifik 6zelliklere sahiptir ve béylece
maliyet minimuma inmekte, sistemin givenilirligi artmakta, enerji sarfiyati
azalmaktadir [39]. Bunun yani sira tim PIC’ lerde 4 adet osilatér segenegi
mevcuttur. Bunlarda tek pinli RC osilatér, disik maliyet ¢6zimind saglamakta
(4 MHz), LP osilatér (Kristal veya seramik rezonatdr), enerji sarfiyatini minimize
etmektedir, XT kristal veya seramik rezonatér osilatérii standart hizli ve HS
kristal veya seramik rezonatdrlll osilatér gok yiiksek hiza sahiptir (20 MHz).

PIC mikrodenetleyicileri SLEEP modla kullaniimaktadir. Bu mod ile PIC iglem
yapilmadidi durumiarda uyuma moduna gecgerek ¢ok diigik akim ¢eker (1 mA).
Kullanicl, birkag i¢ ve dis kesmelerle PIC’ i uyuma modundan gikarabilmektedir.
Yiksek guvenilirlikli Watchdog Timer kendi blinyesindeki chip Gsti RC osilatérii
ile yazihmi kilitlemeye karsi korumaktadir. Programsal olarak Watchdog Timer
aktif veya pasif yapilabilmektedir.

Bu mikrodenetleyici ailesinin gtvenilirlifi son derece yiiksektir. Gavenli bir
bicimde uzak mesafelerdeki aygitiarin kontrolini seri haberlesme yapabildigi
icin gerceklestirir.

Bu mikrodenetleyiciler EPROM teknolojisine sahiptirler (bu nedenle déntstiirme,
motor kontrolﬁ, frekans algilama v.b uygulamalar igin kullanilir. Paket yapisi
kigik, kullanimi kolay, esnek |/O’ lara sahip, ¢ok yonlQ, her alanda kullanilabilen
entegre devrelerdir. PIC 16C7X ailesi PIC 16C5X serisine yakin 6zellikler tasir.

PIC16C72 128 bayt' Ik RAM’ e ve 22 tane |/O pinine sahiptir. Eklenen bazi
cevresel Ozelliklerle beraber 3 tane zamanlayici / sayici, 1 tane algilama /
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kargilagtirma / PWM modili ve 1 tane seri porta sahiptir. Senkron seri portta
SPI (Serial Peripheral Interface) seri gevresel arabirimde iki, C ydnteminde 2
yoldan seri bilgi alinir. 5 kanalli 8 bitlik A/D konvertdre sahiptir.

PIC 16C73/73A 192 bayt' ik RAM’ e, PIC 16C76 368 bayt' ik RAM’ e sahiptir.
Her bir entegre 22 adet I/O pinine sahiptir. Ekienen bazi ¢evresel 6zelliklerle
beraber 3 tane zamanlayici/sayici, 2 tane algilama / karsilastirma / PWM
modull ve 2 adet seri porta sahiptir. Senkron seri port ta SPI (Serial Peripheral
Interface) seri gevresel arabirimde iki, 12C yénteminde 2 yoldan seri bilgi alinir.
Universal Senkron Asenkron Alici Verici (USART) seri iletisim arabirimi olarak
ya da SCI olarak bilinir. 5 kanalli 8 bitlik A/D konvertére sahiptir.

PIC 16C74/74A 192 bayt’ ik RAM' e, PIC 16C77 368 bayt’ Ik RAM’ e sahiptir.
Her bir entegre 33 adet l/O pinine sahiptir. Eklenen bazi ¢evresel 6zellikierle
beraber 3 tane zamanlayici/sayici, 2 tane algilama/karsilagtirma / PWM modiili
ve 2 tane seri porta sahiptir. Senkron seri portta SPI seri gevresel arabirimde iki,
C yonteminde 2 yoldan seri bilgi alinir. Universal Senkron Asenkron Alici Verici
(USART) seri iletisim arabirimi olarak ya da SCI olarak bilinir. 8 kanalli 8 bitlik
A/D konvertére sahiptir. Bu seriye ait PIC’ ler kesin, kararlihk gerektiren
termostat kontrolii, basing algilamasi vb. gibi sistemlerde disiik maliyetierinden
dolayi tercih edilir. .

PIC 16F87X serisi yiiksek performansh, CMOS, full - statik, 8 bit
mikrodenetleyicidir. Tim PIC16F87X mikrolar birgok esas &zelliklere sahiptir. 14
seviyeli, derin kiime ve ¢oklu i¢ ve dis kesme kaynaklarina sahiptir. 2 agamali
komut hatti tim komutlann tek bir saykilla iglenmesini saglamaktadir Yalnizca
bazi 6zel komutlar 2 saykil ¢ekerler. Bu komutlar dallanma komutlandir.
PIC16F873/874 microchip’ i 192 bayt'lik RAM belledine, 128 bayt EEPROM
bellegine ve 22/33 (PIC 16F873-22 / PIC 16F874-33) I/O pinine sahiptir. Bunun
yan! sira, timer ve saya¢ da mevcuttur. PIC16F87X ailesi dis elemaniari
azaltacak spesifik 6zelliklere sahiptir ve béylece maliyet minimuma inmekte,
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sistemin givenilirligi artmakta, enerji sarfiyati azalmaktadir. Bunun yanisira tim
PIC ler de 4 adet osilatér secenegi mevcuttur. Bunlarda tek pinli RC osilatdr,
distik maliyet ¢oziimiini saglamakta (4 MHz), LP osilatér (Kristal veya seramik
rezonatdr), enerji sarfiyatini minimize etmekte (asgari akim) (40 kHz), XT kristal
veya. seramik rezonatdr osilatérii standart hizli ve HS kristal veya seramik
rezonatérlii osilatsr ¢ok yiiksek hiza sahiptir (20 MHz). PIC mikrodenetleyicilerin
en blyltk 6zelligi sleep modu 6zelligidir. Bu mod ile PIC iglem yapilmadigi
durumlarda uyuma moduna gegerek ¢ok diisiik akim geker. Kullanici birkag i¢
ve dis kesmelerle PIC’ i uyuma modundan c¢ikarabilmektedir. Yiksek
guvenilirlikli Watchdog Timer kendi binyesindeki RC osilatéri ile yazilimi
kilitlemeye karsi korumaktadir. PIC16F87X EEPROM program bellegi, ayni aygit
paketinin orijinali ve Gretimi icin kullanilmasina olanak vermektedir. Bu aygitin
kolayca erisilemedigi, fakat prototipinin kod gincellestirmesi gerekli oldugu
durumlarda, bir cok uygulamanin geligtiriimesinde yararlidir. Bunun yani sira bu
kodun giincellestiriimesi diger ayr uygulamalarda da yararlidir.

Cizelge 1.1’ de PIC16F87X ailesinin 6zellikleri ve Ek Sekil 1.1 ile Sekil 1.2’ de de
basitlestiriimis i¢ yapisi gosterilmektedir .



Cizelge 1.1. PIC 16F87X ailesi Ozellikleri

PIC16F87 | PIC16F874 |PIC16F876 | PIC16F877
Caligma Frekansi(MHZ) . 20 20 20 20
- |FLASH Program Bellegi(14-Bit] 4K 4K 8K 8K
word)
Veri Hafizas: (Byte) 192 192 368 368
EEPROM Veri Bellegi (Byte) 128 - 128 256 256
Kesmeler 13 14 13 14
I/O Portlan Sayis1 Port Port Port A,B,C {Port
ABC ABCDE ABCDE
10-Bit ADC Modiila 5Kanal |8Kanal 5Kanal 8 Kanal
Komut Seti 35Komut | 35 Komut |35 Komut |35 Komut
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PIC’ ler yiiksek hizli otomobillerden, motor kontrolti uygulamalari, diistik enerji

sarfiyath uzaktan galisan sensérler, elektronik kilitler, giivenlik aygitlari ve akilli

kartlara kadar bir gok uygulamalarda kullanilirlar. EEPROM teknolojisi uygulama

programlarinin uygulamasini son derece hizli ve uygun hale getirmektedir.

Kiigik boyutlariyla bu mikrodenetleyiciler alan sinirlamasi bulunan uyguniarda

kusursuzdur. Dasik maliyet, diistk enerji sarfiyati, yliiksek performans, kullanim

kolayligi ve /O esnekligi daha 6nce kullanilmasi hi¢ disiniimeyen alanlarda

kullanilmasini saglamaktadir.

Seri sistem i¢i programlama 6zellii Griniin tamamen toplanmasi ve test

edilmesinden sonra Grtndn aligtinlmasinin esnekligine olanak vermektedir. Bu

6zellik sayesinde uriin serilegtirilebilmekte ve veriler saklanabilmektedir.
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1.6. PIC 16C8X Mikrodenetleyicilerin Temel Ozellikleri

Yiksek performansli RISC mikroiglemcisine sahiptir.
Komut yapisi 35 adet 6zel komuttan olugur.
Butan komutlar tek saykil geker, fakat dallanma komutlari 2 saykil ¢eker.
Qall'§ma hizi 20 MHZ' e kadar cikabilmekte ve 1 saykil, 200 ns zaman
harcamaktadir.
14 kelimelik, 8 kilobaythk program hafizasina sahiptir ayni zamanda 368x8
baytlik data hafizasina (RAM) sahiptir.
Birgok kesme (interrupt) 6zelligine sahiptir.
8 bitlik bilgilerin gegici olarak saklandig! yigina sahiptir.
Enerji kesildigi anda programi resetler. (Power-on Reset) (POR)
Zaman astmi zamanlayicisi Power-up Timer (PWRT)
Osilator baglatma zamanlayicisi (Start-up Timer) (OST)
Watchdog Timer (WDT), RC osilatdér kullanildiginda bile gilivenle calisir.
(Program kilitlendiginde PIC’ i resetler)
Kod koruma 6zelligine sahiptir. (Code Protection)
Islem yapmadi§i zaman uyku moduna geger ve kaynaktan mikro amper
dizeyinde akim geker.
Pek ¢ok osilatér segenegine sahiptir (RC, XT, LC, HS).
Dusik giig, yiksek hiz CMOS EPROM teknolojisine sahiptir.
Tam statik dizayn edilmistir.
Galisma voltaj araligl 2.5V - 6.0 V arasindadir.
Yilksek ¢ikis siirme akimina sahiptir ve her port 20 mA akim verir.
Dustk gic tiketir.
5V, 4 MHZ' de 2 mA’ den az akim geker,
3V, 32 kHz' de 15 mA’ den az akim geker,
Stand-by konumunda 1 mA’ den az akim geker.
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1.7. PIC Mikrodenetleyicilerinin i¢ Yapisi

CPU bélgesinin kalbi ALU’ dur (Aritmetic Logic Unit — Aritmetik Mantik Birimi).
ALU, W (Working — Calisan) adinda bir yazmag¢ igerir. PIC, diger
mikroislemcilerden, aritmetik ve mantik islemleri igin bir tek ana yazmaca sahip
olugruyla farkhlasir. W yazmaci 8 bit genisligindedir ve CPU’ daki herhangi bir
veriyi transfer etmek (izere kullanilir.

PROG _I PC Hs-u.cxl
EPROM

] ol

GENEL
AL & KAYIT
AD
PORT.A PORTB IE X PRONM
T
= CONFIG
osc FOSES

Sekil 1.2. Temel blok diyagram

CPU alaninda ayrica iki kategoriye ayirilabilen veri yazmag¢ dosyalar (Data
Register Files) bulunur. Bu veri yazmag dosyalanndan biri /O ve kontrol
islemlerinde kullanilirken, digeri RAM olarak kullanilir. PIC’ lerde Harvard
mimarisi kullanilir. Harvard Mimarisi mikrodenetleyicilerde veri akis miktarini
hizlandirmak ve yazilim givenligini arttirmak amaciyla kullanilir. Ayni bus’ larin
kullanimiyla veri ve program belleginde hizli bir sekilde erigim saglanir.
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1.7.1. Elektrikle silinebilen mikrodenetleyiciler

Bu mikrodenetleyiciler, programinin silinip yeniden yazilabilme 6zelligine sahiptir
ve olduk¢a disiik maliyetli plastik ambalajlar halinde bulunmaktadir. Ayni
zamanda bu tip mikrolarin dretimi kadar prototipinin gelistiriimesi ve pilot
proéramlar icin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bunun daha étesindeki
avantajlanndan biri, buniarin devre i¢i veya Microchip PICSTART Plus veya
PROMATE Il programlayicilant tarafindan silinebilmesi ve yeniden
programlanabilmesidir.

1.7.2. Bellek organizasyonu

PIC16F87X’de bellek blogu mevcuttur. Bunlar program bellegi, veri bellegi ve
bunlar ayiran veri hattidir. Her bir bellek kendi tasiyicisina sahiptir; béylece her
bir bloga erisim ayni osilatér streci boyunca meydana gelebilmektedir. Bunun
étesinde, veri bellegi genel amagli RAM ve 6zel fonksiyon kayitlari (SFR) olmak
izere ikiye ayrilir. SFR’ ler her bir bireysel 6zellesmis modill ele alan bélumde
aciklanan 6zel modilleri kontrol etmek icin kullanilmaktadir. Veri bellegi
EEPROM veri bellegini de icermektedir. Bu bellek, direkt veri belledine
planlanmamisg, fakat indirekt olarak planlanmigtir; ve indirekt adres géstergeleri
okumak / yazmak i¢cin EEPROM belleginin adresini belirlemektedir.
PIC16F876/877 aygitlan 8Kx14 ve PIC16F873/874 aygitian 4Kx14 FLASH
program bellegine sahiptir. Reset vektorii 0000h ve kesme vektdrii 0004h
adresindedir

1.7.2.1. Veri Bellek Organizasyonu

Veri bellegi genel amagl yazmaglar ve 6zel iglev yazmaglar (SFR) olmak lizere
ikiye ayrilir. RPO ve RP1 bitleri sira segim bitleridir.
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RP1 |RPO

=00 Bank 0
=01 Bank 1
=10 Bank 2
=11 Bank 3

Her bir banka 7Fh’e kadar (128 bayt) uzanir. Her bankanin alt kisimlari 6zel
islev yazmaglari igin ayrilir. Ustteki 6zel islev yazmaglar ise statik RAM olarak
uygulanan yazmaglardir. Bitiin bankalarda 6zel iglev yazmaglan vardir. Ozel
islev yazmaglarindaki ylksek kullanim bir bankadan kod indirgemesi ve hizli

erisim igin bagka bankada gésterilebilir.
1.7.2.2. Ozel iglev yazmaglar

Ozel iglev yazmaglari, aygitin istenen islemi kontrol etmesi igin CPU ve gevresel
modadller tarafindan kullanilan yazmaglardir. Bu yazmaglar statik yazmag olarak

kullanthriar.
1.7.2.3. Giris ¢ikis portlar (/O Portlari)

/O portlan igcin bazi pinler aygitta cevresel islemlerde kullaniimak (zere
yardimc! islevlerle arttinlirlar. Genelde gevre birimleri etkinlestirildiginde genel
amach giris/¢ikis pini kullaniimaz.

1.7.2.4. Port A ve Tris A yazmaci

PORTA 6 bit yonlendirilebilir porttur. Bu portu ydnlendiren yazmag ise TRISA
yazmacidir. TRISA kaydindaki herhangi bir bit 1 ise buna uygun ¢ikis striicisi
yiksek direng¢ moduna getirilecektir. TRISA kaydindaki herhangi bir bitin O
olmasi durumunda ise gikis mandali segilen pinin tzerine getirilir. Analog girig
kullanildiginda TRISA yazmaci RA pininin yén{ini kontrol eder.



121

1.7.2.5. Port B ve Tris B yazmaci

PORTB 8 bit yénlendirilebilir porttur. Bu portu ybniendiren yazmag ise TRISB
yazmacidir. TRISB kaydindaki herhangi bir bit 1 ise buna uygun ¢ikis sirlictsu
yﬂkéek direng¢ moduna getirilecektir. TRISB kaydindaki herhangi bir bitin 0
olmasi durumunda ise gikis mandal segilen pinin Gzerine getirilir. Analog girig
kullaniidiginda TRISB yazmaci RB pininin yéniini kontrol eder .

Her bir PORTB pih’ i ic direng dlslrucu engellere sahiptir. Tekli kontrol biti tim
engelleri devreye sokabili. Bu RBPU bitinin silinmesiyle yapilir. Duslrici
engeller, port pini ¢ikis olarak konfigire edildi§i zaman otomatik olarak
kapanmaktadir. Engeller gli¢ reset tizerinde etkinsizlestiriimektedir. D6rt PORTB
pini, RB7- RB4 degisim 6zelliklerinde kesmelere sahiptir. Yalnizca giris olarak
konfiglire edilen pinler kesmenin meydana gelmesine sebep olabilirler (yani,
herhangi bir ¢ikis olarak sekillendirilen RB7: RB4 pini degisim iligkisi izerindeki
kesmeden harig¢ tutulmustur). Girig modundaki pinlerin de§eri PORTB’nin énceki
okunmasindaki eski degeri ile karsilagtinlir. Pinlerin “uyusmayan” kisimlan RB
port degisim kesmesini Uretmek i¢in birlikte OR’ lanir.

1.7.2.6. Port C ve Tris C yazmaci

PORTC 8 bit yénlendirilebilir porttur. Bu portu y6énlendiren yazmag ise TRISC
yazmacidir. TRISC kaydindaki herhangi bir bit 1 ise buna uygun ¢ikis siriiciisi
yiksek direng¢ moduna getirilecektir. TRISC kaydindaki herhangi bir bitin O
olmas! durumunda ise ¢ikig mandali segilen pinin {izerine getirilir. Analog girig
kullanildiginda TRISC yazmaci RC pininin yéniini kontrol eder.

1.7.2.7. Port D ve Tris D yazmaci

Bu bdlim 28 pinli aygitlarda yoktur. PORTD 8 bit Schmitt trigger tampon girigli



122

porttur. Bu port PSPMODE (TRISD) denetim biti tarafindan kurulur. Girig

tamponu TTL tampondur.

1.7.’2.8. Port E ve Tris C yazmaci

Bu bélim 28 pin’ li aygitlarda yoktur Bu port REO/RD/ANS, RE1/WR/ANG ve
RE2/CS/AN7 olmak lizere 3 adet pine sahiptir. Girig veya cikis portu olarak
ayarlanabilir. PORTE kontroli TRISE tarafindan yapilir. PSPMODE denetim biti
tarafindan ayarlanir.

1.7.3. Veri EEPROM ve flash program hafizasi

Veri EEPROM ve FLASH program hafizasi normal iglem stresinde okunabiime
ve yazilabilme 6zeligine sahiptir. Veri belle@i, kaydedici dosyaya dogrudan
planlanmamigtir. Bunun yerine bu bellek, 6zel fonksiyon kaydi izerinden dolayli
olarak adresienmistir. Burada bu belledi okuyan ve yazan 6 6zel kaydedici
mevcuttur:

EECON1
EECON2
EEDATA
EEDATH
EEADR

EEADRH

EEPROM okuma bellegi okuma ve yazmaya izin verir. EEDATA yazma/okuma
icin 8 bitlik okuma tutar ve EEADR erigilen EEPROM adreslerini saklar.
EEDATH ve EEADRH kaydedicileri okuma EEPROM’ u kullanmak icin
erigemezler. Bu aygitlar OH ile FFH genisligindeki adresli EEPROM belleginin
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256 byte’ ina sahiptir. EEPROM okuma bellegi yiiksek silme/yazma siireglerine
oranlanmistir. Yazma siiresi yonga zamanlayicisi tarafindan denetlenmektedir.
Yazma stresi chipten chipe oldudu gibi sicaklik ve gerilimle de degigsmektedir.
Program héafizasi kelime okuma ve yazmasina izin verir. Byte veya word verisi
otomatik olarak silinir ve yeni okuma yazilir. Program hafizasi arabirimi
blOk'landIQI 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 [38].

1.7.3.1. Eeadr

EEADR kaydi EEPROM verisinin maksimum 256 byte’ ini veya FLASH' In
maksimum 8K Word' unu adresleyebilir. Program adres degeri segilirken
EEADRH kaydedicisi adresin MSByte’ ini yazar, EEADR kaydedicisi ise LSByte’

In1 yazar.
1.7.3.2. Eeconl ve Eecon2 yazmaglari

EFCON1 bellege ulagmak icin kontrol kaydedicisidir. EECON2 fiziksel kaydedici
degildir. EECON2 yalnizca bellekteki yazi dizisini okumak igin kuilanilir. Eger
erigim, program veya okuma bellegine ulagsma olacaksa buna EEPGD denetim
biti karar verir. Veri bellegi temizlendiginde, sonradan yapilan islemler okuma
bellegine iglenirler. Bellek ayarlandiginda ise yine sonradan yapilan iglemler
bellege islenirler. RD ve WR kontrol bitleri sirasiyla oku-yaz iglemlerini baglatir.

1.7.3.3. Flash program belleginin okunmasi

Program belleginin okuma EEADR ve EEADRH kaydedicilere adresin 2 byte’ |
yazilarak okunabilir. Okuma kontrol biti bir kez ayarlanip mikrodenetleyici veriyi
okumak icin komut gevrimini kullanacaktir.
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1.7.3.4. Flash program belleginin yazilmasi

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

1.7.3.5. Yazim dogrulanmasit

EEPROM verisine yazilan degerlerin yaziimasi istenen degderlerle dogrulanmasi
gerekmektedir., Bu EEPROM biriminin spesifikasyon limitine yakin
uygulamalarda kullaniimasi gereklidir. Toplam kaldirma diski, uygunluk (rahatlik)
derecesini belilemeye yardimci olacaktir. Genel olarak EEPROM yazim
basarnisizligi “1” olarak yazilan, fakat geriye “0" olarak okunan bitten
kaynaklanmaktadir.

1.7.3.6. Zamanlama 0 (Timer0) modiilii ve TMRO kaydi

Timer0 moddl, timer / sayag agadidaki 6zelliklere sahiptir:
8 bitlik timer / saya¢

Okunabilir ve yazilabilir

8 bitlik programlanabilir prescaler.

lgten veya distan saat ayart

FFh’ dan 00h’e tagma Uzeri kesme

Dig saatin sinir segimi

Timer modu, TOCS bitinin temizlenmesiyle segilir. Timer modunda TimerQ
moduli, her bir komut siirecini uzatir. Eger TMRO kaydi yaziliysa, uzama takip
eden 2 sireci engeller.

Kullanici ayarlanan degeri TMRO kaydina yazarak, bunun etrafindan caligabilir.
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Saya¢ modu TOCS bitinin ayarlanmasiyla segilir. Bu modda, TMRO,
RA4/TOCK1 pininin sinirlarinin her bir artisinda ya da disisinde artacaktir.
Genig1eyen sinir, TO kaynak sinir segim biti tarafindan, TOSE tarafindan
belirlenmektedir. TOSE bitinin temizlenmesi artan sinirlar segecektir.

Prescaler, TimerQ modili ile Watchdog Timer arasinda paylagmaktadir.
Prescaler atamast, yazihmda PSA biti kontrolii tarafindan denetlenmektedir.
PSA bitinin temizlenmesi, prescaler’ 1 TimerO modiliine atayacaktir. Prescaler
okunabilir veya yazilabilir degildir. Prescaler Timer0 modiiiine atandiginda

prescaler degeri yazilim tarafindan segilebilir.

1.7.3.7. TMRO kesmesi

TMRO kesmesi, TMRO kaydi FFH’ dan 00H’e akisinda Uretiimektedir. Bu fazla
akim TOIF bitini kurar. Kesme, aktif TOIE bitinin temizlenmesi ile gizienebilir.
TOIF biti, Timer0 modiili tarafindan, bu kesmenin yeniden aktiflestiriimesinden
6nce yazilimdan silinmelidir. TMRO kesmesi iglemciyi SLEEP’ den ¢ikaramaz,
¢unkl, SLEEP boyunca timer kapalidir.

1.7.3.8. TMRO’ nun digtan saat ile kullanimi

Digtan saat giristeri TMRO igin kullanildiginda, bazi 6n sartlarin
gerceklestiriimesi gerekir. Digtan saat gereksinimi, icten faz saati
senkronizasyonundan kaynaklanmaktadir. Bunun yani sira, TMRO kaydinin
senkronize edilmesinden sonra, fiili artmada gecikme mevcuttur.

1.7.3.9. Digtan saat senkronizasyonu
Hi¢ bir prescaler kullaniimadid! takdirde, distan saat girigi prescaler ¢ikisindaki

gibidir. RA4 / TOCKI pininin icten faz saati ile senkronize edilmesi i¢ faz
saatlerinin Q2 ve Q4 siireglerindeki prescaler gikisini érneklemek yoluyla yerine
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getirilir. Bunun igin , TOCKI' nin diigik degerinin en azindan 2TOSC olmasi
gerekir. Prescaler kullanildiginda, dis saat girisi asenkron sayici tipi prescaler’ a
bélinir ve bodylece prescaler ¢ikigi simetrik olur. Dis saatin &rnekleme
gereksinmelerini karsilamak igin saya¢ dikkate alinmahdir.

1.7.3.10. TMRO gecikme uzatiimasi

Prescaler ¢ikigl, i¢ saat ile senkronize edildigi i¢in, dis saat sinirlarinin meydana
gelmesindeki zamandan TMRO modilinan fiili olarak uzatiimast zamanina
kadar kiigiik bir gecikme vardir.

1.7.3.11. Prescaler( Boliicii)

8 Bitlik saya¢ TimerO moduliinde veya Watchdog timer’ inda bulunur. Prescaler
disaridan verilen sinyali 256 ya kadar bdéimeye yarar. Timer0 modili ile
Watchdog timer’ 1 arasinda karsilikli istisna tutulan yalnizca bir tek prescaler
mevcuttur. Bdylece Timer0 modiline prescaler atamasi, Watchdog timer in
prescaleri olmadigi anlamina gelmektedir. PSA ve PS2 , PSO bitleri prescaler
atamasini ve prescaler oranint belirlemektedir. TimerQ modiiline yazilan bitin
komutlar, timer0 modiliine atandijinda prescaler’ 1 o&lgecektir. WDT' ye
atandiinda, CLRWDT komutu Watchdog Timer boyunca .prescaler’ I
temizleyecektir. Prescaler yazilabilir veya okunabilir degildir.

1.7.3.12. Zamanlayici 1 (Timer1) modiilii

Timer1 modul: Timer/saya¢ agagidaki 6zelliklere sahiptir;
16 bit timer/sayag

Okunabilir ve yazilabilir.

Icten ve distan saat segimi

FFFFh’ den 000h’ a tagma Uzeri kesme

CCP modiilinden resetleme
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1.7.3.13. Zamanlayici 1 (Timer1) islemleri

Timer1 agagidaki modlardan birini igletebilir:
Zamanlayict olarak
Senkronize sayaci olarak

Asenkronize sayaci olarak

TMR1CS (T1CON<1>) biti bu modlar dan hangisinin ¢alistirilacagina karar verir.
Zamanlayict modunda Timer1 her komut gevrimi artiglari, sayag modunda her
harici saat girisi yiikselmesini belirler.

1.7.3.14. Zamanlayici2 (Timer2) modiilii

Timer2 modiil agagidaki 6zelliklere sahiptir;

8 bit zamanlayici (TMR2 kaydedici)

8 bit periyot kaydedici (PR2)

Okunabilir ve yazilabilir

Yazilim programlanabilir prescaler

TMR2, PR2 eslemesinde kesme

Saat kaymasini dretmek igcin TMR2 ¢ikisinin segimli kullanimi SSP modiila

1.7.3.15. Zamanlayici2 (Timer2) iglemleri

Timer2, CCP modilinin PWM modu igcin PWM zaman tabani olarak
kullanilabilir. Girig saati ( fosc/4 )’ in prescaler segenegine sahip olur. Asagidaki
durumlardan herhangi biri gerceklestijinde prescaler ve postcaler sayaclar
temizlenirler.

TMR2 kaydedicisine yazildiginda

T2CON kaydedicisine yazildiginda

Herhangi bir aygit hazir oldugunda
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T2CON yazildiginda, TMR2 temizlenemez.

1.7.4. Usart adreslenebilir evrensel senkronize asenkronize alici vericileri

Bu ‘modil iki seri I/O modilleri olabilen bir modildir Ayni zamanda seri
kom(inikasyon yiizlestiricisi, SCI olarak da bilinir. USART ayni zamanda tam
dubleks asenkronize sistemi ile de konfigire edilebilir. Bu sistem araglan CRT
terminalleri, sahsi bilgisayarlar ile baglanti kurulabilir. Ya da yan dubleks
senkronize olarak da diger araglarla komiinike edilebilir. Ornegin; A/D veya D/A
ve seri olarak EEPROM vs. USART asagidakiler gibi konfiglre edilebilir:

Asenk ( Tam Duble)

Senkronize Master (Yari Duble)

Senkronize Yardimci ( Yari Duble)

1.7.5. Usart baud oran jenaratérii (Brg)

Bu cihaz USART’ in asenkronize ve senkronize modlarini destekler. Bu 8 bit’ lik
bir jeneratdrdir. Bu cihaz 8 bit’ lik serbest zamanlh bir kontrol ile kontrol edilir.
Asenkron mod’ da bit BRGH olarak kontrol edilir. Senkronize mod’ da ise bit
BRGH istenmez. ]

1.7.6. Usart asenkronize durumu

Dénuglimsiiz den sifira formatinda kullanilir. En gok kullanilan sekli 8 bit’ liktir.
Bu yonga (izerinde osilatérden standart baud’ un frekans oranina gére iletilir.
USART génderici ve alicinin birincisi LSB' dir. USART iletici ve kaydedici
fonksiyonel olarak bagimsiz fakat ayni data formati seklinde ve baud oraninda
kullanilir. Bu baud oraninin jeneratorii Giretim sekli saat gibi ¢alisir veya x16 ya
da x64'luk bitlerin orani seklinde Uretim yapar ve BRGH lzerinde destek gorur
(TXSTAXZ). Bu oranlar higbir zaman donanim tarafindan desteklenmez fakat
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sistem icerisinde 9 data bitlik halde sistemde kullanilir. Asenkronize mod’ da
durdurmak igin uyku moduna sokulur. Asenkronize mod SYNC bitinin yalin
haliyle segilir . Asenkronize modun énemli pargalari asagidadir.

Baud oran jenerat6ri

Sade dolastirici

Asenkronize kaydedici

Asenkronize iletici
1.7.7. USART asenkronize iletici

Bu ileticinin kalbi TSR’ dir. Bu TSR bilgileri okuma / yazma iglemleri buffer
tarafindan iletilir (TXREG). Bu TXREG kaydedici ona hafizaya bilgi ile beraber
ylklenir. TSR kaydedici higbir zaman sabit yiiklenici gibi durmadan ytklenilmez.
En yakin zamanda bit iletimi TSR yiiklenmesiyle yeni bilgiler TXREG’ in kaydi
olmasi sonrasinda yiklenirr TXREG kaydedici bilgi transferinde TSR
kaydediciden, TXREG bosalmig ise bikime tamamlanir ve TXIF (PIR1<4>)
musaadesinde olur. Bu iletim kullanilabilir / kullanilamaz hali yiikkleme / bosalim
TXIE (PIE1<4>) bit kullanim haliyle olusur. Bu hig bir zaman ana hafizadan
silinemez ve TXIE bitinde ana sematik hal alir. Bu hal dondurulacak veya
silinecek olursa veya silinirse sadece yeni bilgiler TXREG kaydedicisine yiklenir.
Diger bit TRMT (TXSTA<1>) TSR kaydedici igerisinde goriilir ve bu hal TXIF
icerisinde mevcuttur. TRMT bit' i kime halinde iken TSR kaydedicinin
bosalabilmesi igin kiime halinde olmasi gerekir. Bu sayisal iletim bagh oldugu bit
ile olmaz elbette kullanici bu iletimi eger TSR kaydedici bos ise o gekli seger.

Asenkronize ileticinin kimelenmesi agiklamasi:

1. SPBRG kaydedicisi baud rate’ in hareketi dahilinde goézukir . Eger gok
yiksek hizlarda baud rate iglem haline gegerse bu da BRGH bit' nin
kimelenmesini olusturur.

2. Kullanilabilir asenkronize seri baglantilarinin temizienebilmesi igin SYNC
bitinin temizlenmesi ve SPEN bitinin kimelenmesi gerekir.
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3. Eger bu iletimin tamamlanmasi olugmus ise TXIE bitinin kiimelenmesi gerekir.
4. Eger 9 bit’ lik gevirici kullanmliyorsa, kiimede TX8 bitinin iletimi ile ¢aligir.

5.Bu geviricinin kullantlabiimesi igin TXEN bitinin kimelenmesi ve de TXIF bitinin
kiimede yer almasi gerekmektedir.

6.Eger 9 bitlik ¢eviri segilmis ise TX)D bitine 9 bit’ lik yiklenmelidir.

7. TXREG kaydedicisine bilgi ylklenir ve iletim baslar.

1.7.8. USART senkronize kaydedici

Bilgi kaydedici RC7/RX/DT pini ve dénligiim bilgi korumasi blogu tizerinde olur.
Bu bilgi koruma blogu kesinlikle yliksek hiz sirasinda kontrolii x16 kere baud
rate’ de olur. Ana kaydedici seri sirali miidahaleleri de bit oraninda ya da FOSC’
de olur. USART sekli 6zel provizyonu multi islemci iletim aracidir. Ne zaman
RX9 bitinde RCSTA kaydedicisinde kiimeyi olusturursa 9 bit kayit olur ve 9 bit
yerini RSTA kaydedicisinde RX9D biti statlisinde mevcuttur. Programin
baglanabilmesi i¢in bit kaydedicinin durdurulmasi gerekir. Seri baglantinin aktif
olabilmesi igin RX9D bitinin bire egit olmasi gerekmektedir. Bu gesitlenmelerde
kimelenmeler ADDEN bitinin RLSTA<3>'ln RCSTA kaydedicisinin iginde
olmasi gerekmektedir.

1.7.8.1. 9-Bit mod’da adres denetiminin ayari

Galisma sekli asagida adim adim gésterilir:

SPBRG kaydedici Baud Rate’ de mevcuttur ve yiiksek hizda BRGF biti hali alir.
Asenkronize seri baglantisinin iglemleri temizlenmis SYNC biti ve SPEN biti
halidir.

Eger olusum, iletilirse RCIE biti halinde olusur.

RX9 biti kiimelenmesi 9 bitlik olur.

ADDEN kiimesi adres denetleyicisinde olusur.

CREN bitinde c¢aligir.

RCIF kiimelenmesi tamamlanmasi igin RCIE bitinde kiimelenmesi gerekir.
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RCSTA kaydedici okursan 9 uncu bit de olur ve iletigimde de byte olusur.

8 inci kaydedici bitinde RCREG kaydedici bilgi hata vermez ve aygit adrese
iletir.

Eder hata verirse, temizlenmis hali CREN bitidir.

Eger cihaz yerindeyse, ADDEN biti bilgi baytinda ve bu adresteki biti yerindeki
byté kaydedici bufferin da okunur ve CPU da mevcuttur.

1.7.9. Usart senkronize ana modu

Senkronize ana mod da iken bilgi akig! yarim dubleks halde olur. Mesela iletim
ve kargilama ayni anda gézikmezler.

Senkronize halde giris SYNC biti tarafindan olur (TXSTA <4>) sart1ar altinda
SPEN biti (RCSTA<7>) kimede R(6/TX/CK ve RC7/RX/DT I/O pini etkisi altinda
CK (saat) ve DT(bilgi) hatta diizgiince ilerlerler. Ana mod islemci iletimini ana
saatin CK hatti Gizerinde hareket eder. Ana mod girisi CSRC (TXSTA<7>)
bitleriyle kimelesme mevcuttur.

1.7.10. USART Senkronize ana iletici

lleticinin kalbi iletim halinde sirali kaydedilir (TSR). Sirali kaydedici bilgileri
okuma / yazma' dan tampon kaydediciye }Ietir (TXREG). (TXREG kaydedici
bilgileriyle ana hafizaya yiklenir. TSR kaydedici de bunun arkasindan kaydedilir.
TSR yikleyici en kisa siirede son biti iletir ve TSR yeni bilgi halinde TXREG
ylkleyici bilgi akisinda TSR kaydediciye yukler. TXREG bos ve etkili bit okuma
TXIF  (PIR1<4>)  kimesindedir. Bu  olusum  kullanilabilir  veya
kullanilamaz/yiiklenebilir/bogalabilir halde TXIE biti (PIR1<4>) olusur. TXIF
bitinin silinmesi ana hafizada ¢ok zordur. Onun sadece kitlenmesi i¢cin TXREG
kaydedicinin yeni bilgileri igine ylklenmesi gerekmektedir. Destek bitlerinin bu
verilerle baglantist yoktur.
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1.7.11. Analog dijital konvertér modiilii

Analog dijital konvertér modilu 5 girigli 28 pinli elemandir. Analog giris 6rnekle
ve tut kondansatdriini sarj eder. Ornekle ve tut kondansatériniin cikisl
dénistiricinin girigine uygulanir Dénlstiricd, ardigik yaklastirma yoluyla bu
analog diizeyin sayisal sonucunu dretir. Bu A/D déniigimde, analog giris sinyali
10 bitlik sayl karsilastirma ile sonuglanir. AID gevirici egsiz bir 6zellige sahiptir.
Isiem yapmazken uyuma moduna geger. Uyuma modunda A/D konvertdriin
saatinde bir i¢ RC osilatori Gretilmelidir. A/D Modul dért (4) kaydediciye sahiptir.
Bunlar;

1. A/D Yiksek sonug kaydedicisi (ADRESH)

2. A/D Disiik sonug kaydedicisi (ADRESL)

3. A/D Kontrol kaydedici 0 (ADCONO)

4. A/D Kontrol kaydedici 1 (ADCON1)

ADRESH: ADRES2 kaydedicileri A/D dénisimin 10 bit sonucunu kapsar. A/D
déniisiimi bittigi zaman, sonu¢ A/D sonug kaydedicisinin igine yiiklenir.

A/D modilt konfiglire edildikten sonra, dénustirme islemi baslamadan énce
kanal segilmis olmalidir. Analog giris kanallarinda ilgili TRIS bitleri giris igin
segilmis oimalidir.

Asagidaki adimlar, A/D déniigim yapmak igin takip edilmelidir:

1. A/D Modiila Konfigirasyonu

Analog pinler, referans voltajlari ve digital |1 / O konfiglirasyonu (ADCON1)

A/D giris kanali se¢imi (ADCONO )

A/D dbéniusim saat gekimi ( ADCONO )

A/D Modulini Agma

2. A/D Kesme Konfiglrasyonu

ADIF bitinin temizlenmesi

ADIE bitinin ayarlanmasi

GIE bitinin ayarlanmasi

3.Gerekli zamani bekleme iglemi

4. Dénlistirken baglamasi
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GO/DONE bitinin ayarlanmasi (ADCONO)

5. A/D dénisuminin beklenmesi

6. A/D dénisiim sonucunu okuma ve kaydetme

7. Diger dénlistim igin 1. ve 2. kez adimlan tekrarlama

1.8. PIC 16C8X ve 16F8XX komut seti

Bu komut seti batlin 14 bitlik komut kelimesine sahip mikrodenetieyici icin
gegerlidir. Her bir PIC 16CXX komutu, komut tipi veya iglevini tanimlayan
OPCODE béliinen 14 bitlik kelimedir. Cizelge 1.2’ deki PIC 16FXX komut 6zeti,
bayt ydénlendiren bit yénlendiren ve harf (sembol) ve denetim islemleri
gostermektedir.

Bayt yénlendiren komutlarda “f” dosya kayit atamacini ve “d” hedef atamacini
temsil etmektedir. Dosya kayit atamacisi, islem sonucunun nereye
yerlestirilecegini belirtir. Eger “d” sifir ise, sonug¢ W kaydina yerlestirilir. Eger “d”
bir ise, sonug komutta belirtilen dosya kaydina yerlestirilir.

”

Bayt ydnlendiren komutlarda “b”, islem tarafindan etkilenen sayilan gegen bit
alan atamacisini temsil eder, “f ise bitin yerlestirildigi dosyalarin sayisini temsil
eder.

Harf (karakter) ve denetim islemlerinde “k” sekiz veya dokuz bit sabitlerini veya
karakter degerini temsil eder.

Komut seti yiiksek simetriye sahiptir ve i¢ esas kategoride toplanir:

Bayt ydnlendirilen igslemler

Bit yénlendirilen is1emler

Karakter ve denetim iglemleri
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Alan Tammlama

F - Kayit Dosya Adresi [0X00'dan X7F'e kadar]

W Calisma Kaydedicisi

B 8 Bitlik dosya kaydedicisi [akimlator]

K Karakter alani, sabit veri veya etiket
Mevcut durum farketmez alanlari [0 veya 1] Assembler x=0 kodunu

X tretecektir. Bu tiim Microchip yazilim araglari ile uyumlastiriimasi igin
tavsiye edilen sekillerden biridir.

D Hedef seger. D= ise W'yedepolar; d=1 ise f dosya kaydedicisine depolar.
Varsayilan degeri "1"dir.

Label |Etiketads

TOS Yiginin en st dizeyi

PC Program sayaci

wDT [Watchdog TIMER

TO Zaman aralid: bitti

PD Algak giic biti

Dest Hedef yer, ya W kaydi ya da belirtilen kayit dosya yerlesimi

[ Segenekler

0) Icerikler (Igindekiler)

=) |Atamak
<> Kayit bit alani

ltalik

Kullanici tarafindan tamaminan terim (font)
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Hafizaya Tammlama “g 14 - Bit OpCode | Duruma
Y énelik {slemler ] Etkisi
MSb LSb
BCF f, b {B bitin sifirlar 0100 |bbbf [ffff |Yok
BSF f, b {B bitini lyapar 0101 jbbbf |ffff |[Yok
BTFSC f, b |F'i tes eder, 0 ise atlar 0110 |bbbf [ffff |Yok
BTFSS f, b |F'i tes eder, 1 ise atlar (2)|0111 [bbbf |ffff |Yok
ANDLW k Karakter ile W'yi toplar 1110 |kkkk |kkkk |Z
CALL k Alt rutine ¢agri yapmak 1001 Jkkkk |kkkk Yok
CLRWDT k Watchdog Timer" sifirlar 0000 {0000 [0000 |TO, PD
GOTO k Sartsiz sapma 101k |kkkk [kkkk |Yok
IORLW K |Kerakterw yazmaciyla 1101 |kkkk [kkkk |Z
OR'lanir
MOVLW &k Karakteri W'ye tagir 1100 |kkkk |kkkk |[Yok
OPTION K |OPtion kaydedicisini 0000 {0000 [0000 |Yok
hazirlar
RETLW k |V lgindekikarakterin 1000 |kkkk |kkkk [Yok
yerine déner :
SLEEP - Bekleme moduna geger 0000 |0000 |0011 |TO, PD
TRIS ¢ |TRIS kaydedicisini 0000 |0000 |offf |Yok
hazirlar
XORLW K |Karakterile Wiye §zel 1111 |kkkk {kkkk |z
veya uygular
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Tam komutlar, tek bir komut ¢evrimi iginde ydritilmektedir. Bu durumda,
ylriitme iki komut gevresinde uygulanir ve ikinci gevrim NOP olarak yardtditr.
Bir komut siireci 4 osilatér periyodundan olusmaktadir. Béylece 4 MHZz'lik
osilatér frekansinda, normal komut yuritme zamani 1 mikro saniyedir. Eger
sarth test dofruysa veya program sayaci, komut islemesi sonucunda
degistirilirse, komut yuritme zamani 2 mikro saniye olur.
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EK 2

AMGK’ NIN BASKILI DEVRE KARTI VE ELEMANLARIN YERLESIM PLANI
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EK3 :
KONTROLSISTEMININ BASKILI DEVRE KARTI VE ELEMANLARIN
YERLESIM PLANI

°__/

008
N\
S




139

EK4

KEY-PAD VE LCD GOSTERGE KATI BASKILI DEVRE KARTI VE
ELEMANLARIN YERLESIM PLANI

LCD GOSTERGE

ana(;;\

©




EK5

ANAHTARLAMA ELAMANI IRFP350 MOSFET TRANSISTORUNUN
OZELLIKLERI

O D1

x

5 |7

j'] IRFP350
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Drain-Source Kirilma Gerilimi BVpss 400V
Gate Esik Gerilimi Vas(H) 2V
Sifir Gate Geriliminde Drain Akimi loss 1000uA
Drain Akimi Ip 16 A
Statik Drain- Source Direnci rDS 0.3Q
Girig Kapasitesi Ciss 2000 pF
Cikis Kapasitesi Coss 400 pF
lletime Gegme Zamani Taon) 18 ns
Séniime Gegme Zamani Ta(oFF 110 ns
Dahili Drain Endiiktansi Lo 5 Nh
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YUKSEK FREKANS TRANSFORMATORLERINDE NUVE SEGIM TABLOSU

Maximum Avallable Qutput Power In Half- or Fuil-Bridge Topology

OCutput power in watts ut

Volume,
Core A.cem? A, cm? AA, em* 20kHz 24 kHz 48kHz 72kHz 96 kHz 130 kHz 200 kHz 250 kHz 300 kHz  um®
EE Cores, Ferroxcube-Philips
314E250 0.202 0.171 0.035 3.1 a7 7.4 11.2 14.9 23.2 30.9 38.7 46.4 0.57
813E187 0.225 0.329 0.074 8.6 8.0 15.9 23.9 31.8 49.7 66.3 82.9 94.5 0.89
813K343 0412 0.359 0.148 13.3 18.0 31.8 47.8 63.6 99.4 132.5 165.7 198.8 1.64
312E250  0.395 0.581 0.229 20.6 248 49.3 T4.1 98.7 154.2 205.6 257.0 308.4 1.93
7828272 0.577 0.968 0.559 500 60.3 120.1 1804 240.2 3753 §00.4 625.6 750.7 3.79
E375 0.810 1.149 0.931 83.4 100.5 200.1 300.6 400.2 825.4 8339 10424 12508 5.64
E21 1.490 1.213 1.807 161.9 196.2 388.6 583.8 1772 12146 1619.4 20243 24201 1130
783E608  1.810 1.781 3.224 288.8 348.1 693.1 10412 13862 2166.2 2888.4 36104 43325 17.80
783E776 2330 1.310 4.217 37119 485.5 906.7 13622 1813.4 28349 37787 47234  5668.1 2290
K625 2.340 1.370 3.208 2812 346.2 689.2 10355 13785 21543 28724 35903 43086 2080
E355 3.530 2.800 9.884 885.8 1067.5 2125.1 31925 42501 66420 8856.1 11070.1 13284.1 43.50
E75 3.380 2.160 7.301 654.2 788.5 1569.7 23582 31393 4390G.1 6541.3 81769 98123 36.00
EC Cores, Ferroxcube-Philips
EC35 0.843 0.968 0.818 731 88.1 175.4 263.6 350.8 5484 1312 413.9  1096.7 6.33
EC41 1.210 1.350 1.634 146.4 176.4 351.2 527.6 702.4 1097.7 1463.8 1829.5 21854 10.80
EC52 1.800 2.130 3.834 343.5 414.1 824.3 12384 16486 23764 34353 42941 51529 18.80
ECT0 2.790 4.770 13.308 11924 14373 2861.3 4298.6 57226 8943.2 119242 149053 178864  40.10
ETD Cores, Ferroxcube-Philips
ETD 29 0.760 0.903 0.686 613 74.1 1478 221.7 295.1 461.2 614.9 168.6 922.4 5.50
ETD 34 0871 ' 1L.220 1.185 106.1 1279 254.7 382.6 509.4 796.1 10614  1326.8 15921 7.64
ETD 38 1.250 1.740 2.175 194.9 234.9 4676 702.5 935.3 14618 19488 24360 29232 11.50
ETD 44 1.740 2.130 3.706 332.1 400.3 796.8  1197.1 18937 24908 33208 41509 493Ll 18
ETD 49 2.110 2.710 5.718 512.3 617.6 12284 18469 24883 38426 51234 64043 76851  24.20
Pot Cores, Ferroxcube-Philips e
704 0.070 0.022 0.002 0.1 0.2 0.3 0.5 i 0.7 10 14 1.7 2.1 0.07
905 0.101 0.034 0.003 0.3 0.4 0.7 11l 1.3 23 3.1 3.8 1.8 .13
Maximum Available Qutput Power In Haif- or Full-Bridge Topology (Continuad)
Qutput power in watts at Yolume,
Core A, cm® Ay cm® AA, cm® 20kHz 24kHz 48KkHz 72kHz 96kHz 150 kiz 200 kHz 250 kHz 300 kHz cm’
Pot Cores, Ferroxcube-Philips (continued)
704 0.070 0.022 0.002 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.4 1.7 2.1 0.07
905 0.101 0.034 0,003 0.3 0.4 0.7 L1 15 2.3 3.1 3.8 4.6 0.13
1107 0.187 0.054 0.008 0.8 1.0 1.9 29 3.8 8.1 8.1 10.1 12.1 0.25
1408 0.251 0.087 0.024 2.2 2.8 52 78 104 16.3 21.8 27.2 32.7 0.50
1811 0.433 0.187 0.081 13 8.7 17.4 26.2 34.8 54.4 2.8 90.7 108.8 112
2213 0.635 0.297 0.189 168.9 20.4 40.5 60.9 81.1 126.7 169.0 211.2 253.5 2.00
2616 0.948 0.407 0.386 34.6 41.7 83.0 124.6 165.9 259.3 345.7 4321 518.8 3.53
3019 1.380 0.587 0.310 J26 81.6 174.2 2681.8 348.3 544.4 725.8 907.2  1088.7 6.19
3822 2.020 0.774 1.5683 140.1 168.9 336.1 5035.0 672.3 1050.7 14009 1751.1 21013 10.70
4229 2.660 1.400 3.724 333.7 402.2 800.7 12029 1601.3 25025 3336.7 4170.9 5005.1 18.20
RM Cores, Ferroxcube-Philips
RM5 0.250 0.085 0.024 2.1 2.8 5.1 1.1 10.2 16.0 23 26.6 319 045
RMS6 0.370 0.155 0.057 8.1 8.2 12.3 18.5 24.7 38.5 514 684.2 7.1 0.80
RMS 0.830 0.310 0.198 175 2L.1 42.0 83.1 84.0 1312 175.0 218.7 262.5 1.85
RM10 0.970 0.428 0.413 37.0 44.6 88.8 133.5 177.7 2777 370.2 462.8 555.4 3.47
RM12 1.460 0.774 1.130 1013 122.0 243.0 365.0 485.9 759.4 10125 12658 15188 8.34
RM14 1.080 1,100 2.178 195.1 235.2 468.3 703.5 9365 146838 19515 24384 29272 13.19
PQ Cores, Magnetics, Inc.
42018 0.620 0.256 0.159 14.2 171 34.1 513 882 106.7 142.2 177.8 2133 2.31
42020 0.620 0.384 0.238 21.3 25.7 51.2 76.9 102.4 160.0 2133 266.6 320.0 2.79
42620 1.190 0.322 0.383 343 414 82.4 123.8 164.8 287.5 343.3 429.2 515.0 5.49
42625 1.1890 0.502 0.592 83.1 64.0 1274 191.3 254.7 398.1 530.8 663.4 796.1 8.53
43220 L1700 0.470 0.799 7.8 86.3 171.8 258.1 343.6 536.9 71589 849 10739 9.42
43230 1.610 0.994 1.600 143.4 172.8 344.1 516.9 588.1 10754  1433.9 17924 21509 11.97
43535 1.960 1.580 3.118 279.2 336.6 870.0 10068 13401  2094.2 27923 3490.0 41884 17.26
14040 2.010 2.4%0 5.005 448.4 540.5 1076.1  1616.6 21521 33633 44844 36063  4728.6 2016

Note: From Eq. 7.18, P, = 0.0014B_ AN/ D.rnee

A, in square centimeters, fin hertz, [, in circu. f
factor = 40 percent. For B,,,, = 1600 G. For other B ano Multiply by B.,.../1800. For D, s = 500

where P, is in watts, B, in gauss, A, and
lar mils per rms ampere, bobhin winding space

cireular milyrms ampere. For other D, multiply by 500/D ..
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