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DA YUKSEK GERILIM DIRENCSEL BOLUCULERDE OLCUM
BELIRSIZLIGININ AZALTILMASI iCIN YENI YAKLASIMLAR

Serhat YILMAZ

Anahtar Kelimeler: YG direngsel boliiciiler, YG Olglim standartlari, 6lgim
belirsizlikleri, PID denetim, bulanik denetim, YSA denetim

Bu ¢alismada 5KV’a kadar olan DA gerilimleri hassas bigimde &lgebilen bir DA YG
Direngsel Boliicii Sistemin tasarimi ve gergeklestirilmesi verilmigtir.

Direnglerde, igerisinden akan akimdan dolayr meydana gelen ismma, bu 1simn
direngler boyunca diizensiz dagilim, kagak akimlar ve korona etkileri, dlglim
hatalarina neden olmaktadir. Son iki etkenden kaynaklanan 6lglim belirsizlikleri
gerilim boliicii sisteminin tasaniminda diizenlemeler yapilarak azaltilabilmektedir.
Bununla birlikte, direnglerin 1sinarak diren¢ degerlerini ve gerilim bdlme oranlarim
degistirmesi, ol¢lim hassasiyetini etkileyen en 6nemli hata kaynagidir.

Bu sistemde olgiim belirsizlifini azaltmak ic¢in yeni yaklasimlar Onerilmistir.
Direnglerin 1sinmasindan kaynaklanan sicaklik artisim ve direngler boyunca olusan
sicaklik farkimi denetleyerek 6l¢tim belirsizligi azaltilmgtir.

Gergeklestirilen DA YG Direngsel Boliicii’de sicaklik denetimi igin bilgisayar
kontrollii peltier sogutma elemanlar1 ve sicaklik farki denetimi icin bilgisayar
kontrollii devir daim motoru eklenmigtir. Sistemin denetimi i¢in PID denetleyici,
bulanik denetleyici ve YSA denetleyici programlar gelistirilmistir.

Denetim igin gerekli sicaklik bilgilerinin alinacagi noktalarin sayisini ve yerini tespit
edebilmek i¢in sistemin 1s1 dagilim (iletim ve taginim) modeli gikarilmistir. Her bir
sicaklik durum degigkeni i¢in uygun noktalara sicaklik algilayicilar yerlestirilmistir.
Denetim ¢ikiglari peltier elemanlarinin sogutma gerilimini ve devir daim motor hizim
belirlemektedir.

Sicakliktan kaynaklanan olgiim belirsizligi, bu sistemde denetim ydntemine bagh
olarak 5-11 ppm degerlerine diiglirilmistiir.

Standart gerilim boliiciiler, 10 V’un Ustiindeki gerilimleri hassas bi¢imde 6l¢ebilmek
ve diger yiiksek gerilim 6l¢iim cihazlarim kalibre etmek icin kullanilirlar. Yapilan
calisma, TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisi’'nde hazirlanan Tirkiye’nin DA
yiiksek gerilim standardimi olusturacak olan 100 kV’luk Direngsel Yiiksek Gerilim
Boliicii’ye ilk 6rnek olacaktir.

i



NEW APPROACHES TO REDUCE MEASUREMENT UNCERTAINTY IN
HV DC RESISTIVE DIVIDERS

Serhat YILMAZ

Index Terms: HV resistive dividers, HV measurement standarts, measurement
uncertainties, PID control, fuzzy control, neural control

In this study, design and realization of a dc voltage standart divider for highly
precise measurement up to 5 kV is described.

As to the effects of self heating of the resistors, chaotic distribution of this heat,
leakage currents and corona effects are caused to error in measurements.
Uncertainties arisen from the last two effects may be reduced by arrangements in
design and construction of voltage divider systems. However, the self heating of the
resistors and any temperature gradient along the resistor column is the major error
source in precise measurements.

New approaches are suggested and used in the system to reduce uncertainties in
measurement. Thermal stabilisation of the device reduces the uncertainty in
measurement on a large scale.

Computer aided control of peltier cooling elements are added to keep the temperature
at some certain degree and computer aided control of the circulation motor is added
to approximate the temperature gradient to insignificant values. Several control
methods are applied to eliminate the self-heating and heat gradient effects in the DC
HV Resistive Divider. PID control, fuzzy control and neural network control
programs are developed to control these effects of the system.

Heat dispersion (conduction and convection) of the system is modelled to determine
the number and place of the points of temperature data. Temperature sensors are
placed to these suitable points for each state variables. Control outputs determine
voltage of the peltier cooler and the circulation motor speed.

The measurement uncertainty sourced by the heat effects are reduced to the values
between 5-11 ppm .

Accurate measurements of DC voltages at values above 10 V and calibrating other
dividers are achieved by standart voltage dividers. The device that was realized has
been the prototype of 100 kV DC Voltage Resistive Divider which is prepeared in
TUBITAK-National Metrology Institute to be the DC high voltage standart of
Turkey.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Yiksek Gerilim Miihendisligindeki gelismeler ve bu alanda kalite giivencesi
aranmasl, YG Olgiimlerinde iyilestirmeler ve standartlar olusturma geregini
beraberinde getirmistir. Halen {ilkemizde, &zellikle yiiksek gerilim trafosu, kablo ve
izolasyon malzemeleri alaninda iiretim faaliyetinde bulunan firmalar, {iretim
asamalarinda kullandiklar1 yiiksek gerilim kaynak, olgiim ve test cihazlarinin
kalibrasyonlari1 gogunlukla ya kendi biinyelerinde faaliyet veren izlenebilirligi
dikkate alinmamis laboratuarlarda ya da yurt disinda bulunan laboratuarlarda
yaptirmaktadirlar.  Universitelerin  biinyesinde  bulunan  yiiksek  gerilim
laboratuarlarinda ise sanayinin ihtiyag duydugu yiiksek gerilim testlerinin bir kismu
yapilabilmektedir. Bu firmalarin ve (liniversitelerin yiiksek gerilim 6lgiim
laboratuarlarina izlenebilirlik verebilmek amaciyla Sl¢lim sistemlerinin olusturulmas:
i¢in Tiirk Ulusal Metroloji Enstitlisii’'nde ¢aligmalar baslatitmistir. Bu galismalardan
biri de dogrulugu olduk¢a yiksek olan ve DC 100kV’a kadar 6lgiim yapabilen
direngsel gerilim béliicti tasarimi ve béliiciiniin 6l¢iim hassasiyetinin yeni denetim

yOntemleriyle iyilestirilmesidir.

Sicakhgmn etkisiyle, direngsel yiiksek gerilim boliiciilerin &lglimlerinde olusan
hatalart en aza indirmek i¢in 100KV’luk standarda ilk 6rnek teskil edecek SKV’luk
bir diizenek tasarlanmis ve gergeklestirilmigtir. Hazirlanan PID Denetleyici, Bulanik
Denetleyici ve YSA denetleyici programlar ile sicaklik ve gerilim boliicii boyunca
olusan 1s1l farklilik istenen degerler arasinda tutulmaya ¢alisilmigtir.

Oncelikle, bana bu konuda c¢aligma firsati veren, istisnasiz her Ogrencisine
sorumluluk, calisjma ve giiven bilincini verebildigini diisiindiigiim, damsmamm
Saymn Prof.Dr. Hasan DINCER’e y&nlendirme ve katkilarindan dolay: tesekkiir
ederim. Saym Uzm. Idris HACIVELIOGLU, Saym Okan YILMAZ, Sayin Adem
GEDIK, Saymn Ar.Gér. Cihan KARAKUZU basta olmak iizere desteklerini higbir
zaman esirgemeyen Kocaeli Universitesi’nin,  Tiibitak-Ulusal ~Metroloji
Enstitiisti'niin, Gii¢ Elektrik San. ve Geger Makine San. Firmalari’nin degerli

calisanlarina ayrica tegekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER DiZINIi ve KISALTMALAR

A : Az bulanik tiyelik islevi

A/S : Analog / Sayisal

a; . Sogutma tankinin i¢ eni (m)

A - Silindirin i¢ yanal alam (m?)

Az - Silindirin dis yanal alani (m?)

a . Sogutma tankinin dig eni (m)

A3 : Sogutma tankinin i¢ ytizeyinin alani (m?)

Ay : Peltierin sogutma tankinin di yiizeyiyle temas ettigi alan (m?)
Agireng : Her bir direncin yanal alam (m?)

As : Kanadin temas yiizeyi (mz)

ax : Sogutucu kanat¢ik tabaninin eni (m)

Ay : Kanatlarin ve iizerine yerlestirildikleri asal yiizeyin toplam alam (m?)
A1p : Direnglerin toplam yanal alan1 (m?)

B : Biiyiik bulanik tiyelik iglevi

b : Kayis genisligi (m)

b(t) : Geri bildirim isareti

b; . Sogutma tankinin i¢ genigligi (m)

b, . Sogutma tankimn dis genisligi (m)

Boulanik denetim  © Peltier bulanik denetleyicisinin denetim band1
bx : Sogutucu kanat¢ik tabaninin boyu (m)

Brii : Peltier PID denetleyicisinin denetim bandi
Bpma : Motor PID denetleyicisinin denetim band: (°C)
c(t) : Cikas isareti

c1 - Sogutma tankinin i¢ yliksekligi (m)

c . Sogutma tankinin dig genisligi (m)

Ca : Altiminyumun 6zgiil 1s1s1 (J/’kg.K)

Cd : Direng kilifinin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K)

Ca : Direnglerin 1s1l kapasitesi (J/K)

Cx : Kanatlarin 1s1] kapasitesi (J/K)



: Sogutucu kanatgik tabaninin yiiksekligi (m)

. Polyemit’in 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K)

: Polyemit silindirin 1s1l kapasitesi (J/K)
: Sogutma tankinin 1s1l kapasitesi (J/K)

: Sogutma tankinda bulunan yagn 1sil kapasitesi (J/K)
: Istun iiretildigi tankta bulunan yagin 1s1l kapasitesi (J/K)

: Direnglerin toplam 1s1l kapasitesi (J/K)
: Yagn 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K)

: Cok bulanik tiyelik islevi

: Denetleyici igin ¢ikis bulanik degiskeni
: Diisiik bulanik iiyelik iglevi

: Agin i. ¢ikigi i¢in istenen ¢ikis degeri

: Hata girig bulanik degiskeni
: Hata isareti

: Orneklemeye iliskin hata isareti

: Bir dnceki 6rmeklemeye iligkin hata isareti

: Iki 6nceki drneklemeye iliskin hata igareti

: Sistemde depolanan 1s1 enerjisi (J )
: En biiyiik elektrik alan siddeti (V/m)

: Sisteme giren 1s1 enerjisi (J )

: Kiime hatasi

: Sistemden ¢1ikan 1s1 enerjisi ( J )

: Integral y1511mas: diizeltme isareti

: Sistem iginde iiretilen 151 enerjisi (J )

-n. ¢ikis tiyelik islevinin yeri

: Temel kiime

: Giris/gikig

: Birinci agma genligi

: Ikinci agma genligi

: Kullanilan bir peltierin yiiksekligi (m)

: Akiskamn tasimm katsayis: ( W/(m>.K) )
: Havanim tasimim katsayist ( W/(m>.K) )

: Havanin zorlamal: tagimm katsayist ( W/(m2.K) )



Ienb

Le

Ldirenq

: Peltierin kullandig1 en biiylik akim (A)

: Motor akimi (A)

: Maliyet islevi

: katman numarasi

: Kiigiik bulanik tiyelik iglevi

. Aliiminyumun 1s1l gegirgenligi (J/mKs)

: Integral y1g1lma &nleyici kazanci

: Toplam denetleyici kazanci

: Direng kalifinin 1s1l gegirgenligi (J/mKs)

: Turev katsayisi

. Peltier PID denetleyicisinin tiirev katsayisi

. Motor PID denetleyicisinin tiirev katsayis1 (°C)
: Integral katsayisi

. Peltier PID denetleyicisinin integral katsayisi
. Motor PID denetleyicisinin integral katsayisi
: Oransal katsay1

. Peltier PID denctleyicisinin oransal katsayisi

. Motor PID denetleyicisinin oransal katsayisi
. Polyemit’m 151l gegirgenligi (J/mKs)

: Titresim olugturan en biiyiik oransal kazang
: Yagn 1s1l gegirgenligi (J/mKs)

: Silindirin yiiksekligi (m)

: Adyabatik uglu egdeger kanadin uzunlugu (m)
: Bir direncin yiiksekligi (m)

: Gizli katman say1s1

: Her bir sogutucu kanatgigin boyu (m)

: Kiitlesel akig hizidir (kg/sn)

: Her bir direncin kiitlesi (kg)

: Motor gerilimi giris bulamk degiskeni

: Kanatlarin toplam kiitlesi (kg)

: Sogutucu kanat¢igin kiitlesi (kg)

: En bilyiik agma (°C)

: Polyemit silindirin kiitlesi (kg)



Mt : Sogutma tankimin kiitlesi (kg)

Mgy : Sogutma tankinda bulunan yagn kiitlesi (kg)
Mgy : Istnin iiretildigi tankta bulunan yagmn kiitlesi (kg)
Mrp : Direnglerin toplam kiitlesi (kg)
NB : Negatif biiyiik bulanik tiyelik islevi
NG : Negatif bulanik iiyelik islevi
Ny : k. katmandaki n6ron sayisi
NK : Negatif kiigiik bulanik tiyelik islevi
NO : Negatif orta bulanik iiyelik islevi
: Orta bulanik tiyelik islevi
P : Pozitif bulanik tiyelik islevi
Py : Bir dnceki 6rneklemeye iligkin denetim isareti
P, : Omeklemeye iliskin denetim isareti
PB : Pozitif bityiik bulanik iiyelik islevi
Pgir . Peltierin girig giicti (W)
PK : Pozitif kiigiik bulanik iiyelik islevi
Pm : Motora uygulanan gii¢ (W)
PO : Pozitif orta bulanik iiyelik islevi
ppm : Milyonda bir oram
Py : Titresim peryodu
q : Elektriksel yitk (Coulomb)
Qc : Peltierin yiizeyler arasinda birim zamanda aktardig 1s1 miktar1 (W)
Qc : Peltier tarafindan birim zamanda sistemden gekilen 1s1l yiik (W)
0, : Isinin {iretildigi tanktan birim zamanda ¢ikan 1s1 (W)
o : Sogutma tankindaki akigkandan birim zamanda g¢ikan 1s1 (W)
Qenb : Peltierin birim zamanda aktarabilecegi en biiyiik 1s1l yiik (W)
Q, : Isinin liretildigi tanka birim zamanda giren 1s1 (W)
o : Sogutma tankindaki akigkana birim zamanda giren 1s1 (W)
Qn : Sogutucu kanat¢igin birim zamandaki toplam yiikti (W)
Qm : Motorun birim zamandaki siirtiinme 1s1s1 (W)
Ot : Isinin iiretildigi tanktan birim zamanda zorlamal: taginimla
uzaklagtirilan net 1s1 (W)
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Qsogutma
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: Sogutma tankina birim zamanda giren net 1s1 (W)

: Sistemden birim zamanda gekildigi gdzlemlenen net 1s1 (W)

: Is1 kayiplariyla birlikte sistemi sogutmak i¢in gerekli 1s1l giic (W)
: Direnglerde birim zamanda iiretilen 1s1 (W)

: Sogutma tanki dig yiizeyinden peltier soguk ylizeyine

birim zamanda gegen 151 (W)

: Direnglerden akigkana birim zamanda tagimmimla gegen 1s1 (W)

: Akigkandan silindire birim zamanda tagimimla gegen 1s1 (W)

: Silindirden dis ortama birim zamanda kaybedilen 1s1 (W)

: Akiskandan sogutma tankina birim zamanda tagimimla gegen 1s1 (W)

: Kanatgiktan ortama birim zamanda taginan toplam 1s1 (W)

: Silidirin ya da direncin yarigap1 (cm)

: Durulagtirma sonucu

: Referans isareti

. Silindirin i¢ yarigapi (m)

: Toplam direng yiizeyi ile akigkan arasinda olusan taginim direnci (K/W)
: Akigkan ile silindirin i¢ yiizeyi arasinda olusan tagiim direnci (K/W)
. Silindirin dig yaricapi (m)

: Silindirin dis ylizeyi ile hava arasinda olusan tagimim direnci (K/W)

: Sogutucu tankin i¢ ylizeyiyle akigkan arasindaki tasimm direnci (K/W)
. Bir direncin yarigap1 (m)

: Kanat 1s1l direnci (°C/W)

: Sogutucu tank dis yiizeyi-peltierin soguk yiizeyi temas direnci (K/W)
: Birim 1s11 temas direnci (m*K/W)

: Iki peltiere ait toplam temas direnci (K/W)

: Noron girigleri agirlikli net toplami

: Sifir civar1 bulanik iiyelik iglevi

: Siilfiir heksaflorid gaz1

: n. ¢ikig tiyelik islevinin agirlig

: Her bir sogutucu kanat¢igin genisligi (m)

: Sistemdeki tiim akigkanin ortalama sicaklig1 (°C)

: Is1 {iretilen tankin alt kismindaki sicaklik (°C)



T. : Peltier’in soguk yiizeyinin sicakligs (°C)

T, : Isinin {iretildigi tanktan gikan akiskanin ¢ikis sicaklig °C)
Tet : Sogutma tankindan ¢ikan akigkanin gikis sicakliga CC)
t4 : Gecikme zamani (dk.)

Tp : Tiirev zamani
T, : Istnin tiretildigi tanka gelen akigkann giris sicaklig o)
T, : Sogutma tankina gelen akiskanin giris sicaklifi °C)

Th : Peltier’in sicak yiizeyinin sicaklign (°C)

Ty-Te : Peltier ylizeyleri arasindaki sicaklik farki (°C)
T; : Integral zamam

Ti : Olgiilen ilk sicaklik degeri

Tist : Is1 iireten tankta istenen ortalama sicaklik (°C)
Tk : Sogutucu Kanatgigin sicakligi (°C)

Tort : Is1 {iretilen tankin ortalama sicaklig1 (°C)

tomek : PID denetleyicilere ait 6rnekleme zamani

T, : Istun iiretildigi tank govdesindeki i¢ sicaklik (°C)

t; : Yiikkselme zamani (dk.)

15 : Yerlesme zamani (dk.)

Ts1 : Direnglerin yiizey sicakligi (°C)

Tsa : Istnun tiretildigi tankn i¢ ylizey sicalig ‘o) A

Ts3 : Ismnim tiretildigi tankin dig yiizey sicakligs (°C)

Ts4 : Sogutma tankinin i¢ ylizeyinin sicakligi Cc)

Tss : Sogutma tankinin dis yiizeyinin sicaklig o)

Tst : Sogutma tankinin igindeki sicaklik (°C)

Tsty : Sogutma tankindaki yagmn sicakligi (°C)

Tsy : Istnin iiretildigi tankta bulunan yagn sicakhigi (°C)
Tm : Direnglerin i¢ sicaklif1 c)

Tast : Is1 Giretilen tankin tist kismindaki sicaklik (°C)
Tast-Tat : Is1 tireten tankin {ist ve alt1 arasindaki sicaklik farki (°C)
T, : D1 ortamun sicakligi (°C)

u(t) : Denetim isareti

Ue (1) : PI denetleyici ¢ikisi
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W (Tast —Tae

W(Tort _Tisl)

W)

Wik

: Tiirevsel denetim igareti

: Direngler tizerindeki en biiylik gerilim dislimii (V)
: Geri bildirimli sistemde etki organinin en biiyiik ¢ikist
: YSA giris degerleri

: Oransal denetim isareti

: Her bir direncin hacmi (m®)

: Peltierin kullandif1 en biiyiik gerilim (V)

: Motora uygulanan gerilim (V)

: Peltiere uygulanan gerilim (V)

: Polyemit silindirin hacmi (m>)

: Aliiminyum soZutma tankinin hacmi (m®)

: Sogutma tankinda bulunan-yagin hacmi (m? )

: Direnglerin toplam hacmi (m?)

:k+1. katmanm i. néron ile k. katmandaki J- néronu birlestiren agirlik

: Kullanilan bir peltierin eni (m)
: Sicaklik dagilim farkindan kaynaklanan belirsizlik
: Akiskandaki sicaklik artigindan kaynaklanan belirsizlik

: Gerilim bélme oranindaki degismeden kaynaklanan belirsizlik

: Her bir sogutucu kanat¢igin eni (m)

: YSA agirlik degerleri

: Uretilen néron cevabi

: Yiikksek bulanik tiyelik islevi

: Yitksek gerilim

: Peltier denetleyicisi denetim ¢ikist (V)

: Motor denetleyicisi denetim ¢ikis1 (V)

: Yapay sinir ag1

: Deney diizeneginde kullanilan direnglerin sicaklik katsayisi (ppm/K)
: Diisiik gerilim direncinin sicaklik katsayisi (ppm/K)

: Yiiksek gerilim direnglerinin sicaklik katsayisi (ppm/K)
: Gerilim bolme oranmindaki bagil degisme

: Maliyet iglevinin w parametresine gore kismi tiirevi
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: Is1 tireten tankin tist-alt sicaklik farkindaki degisim (°C/sn)

: Yiikstizken iki ylizey arasindaki en biiyiik sicaklik farki (°C)
: YSA esik degeri

: Adim biiytikliigii, 6grenme katsayisi

: Aliminyumun yogunlugu (kg/m’)

. Direng kilifimin yogunlugu (kg/m?)

: Herhangi bir x degerinin, A kiimesine liyelik derecesi

: k+1. katmann i. néronuna ait delta degeri

: k+1. katmanin i.n6ronunun ¢ikiginda gézlenen deger

: Kanat verimi

: Kullanilan bir peltierin genisligi (m)

: M kiimesinin iiyelik islevi

: N adet kanat¢iktan olusan kanat dizisinin toplam ylizey verimi
: Noral aktivasyon islevi

. Polyemit’in yogunlugu (kg/m’)

- Silindirin girisi ile ¢ikis1 arasindaki sicakhik fark (°C)

: Sogutma tankinin girisi ile ¢ikig1 arasindaki sicaklik farki ‘o)
: Sogutma verimi

: Yagn yoguniugu (kg/m’)

: YSA adim biiyiikliiglinii arttiran gamma terimi

: YSA adim biiyiikliigiinii azaltan beta terimi

: YSA parametre giincellemesine ait momentum terimi
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Yazin incelemesi

Gerilim béliiciiler, seri baglanmis ¢ok sayida direngten olusur. Gerilim standardi
olarak kullanmilan pillerden daha yiiksek olan dogru gerilimleri 6lgebilmek igin bu
gerilimleri kargilastirabilecegimiz uygun gerilim seviyelerine diigiiren bir veya
birden fazla gerilim bdlme oranlarina sahip 6zel direngsel gerilim béliiciiler
kullamlir. Ozellikle yliiksek gerilim laboratuvarlarinda test amagh olarak iiretilen
yiiksek gerilimin dogrulugu, karakteristidi iyi bilinen YG boliiciiler ile belirlenir.
Fakat 1,5 kV’un lizerinde, gerilime bagh olarak degeri degismeyen yiiksek gerilim
direngleri tasarlamak olduk¢a zordur.

Artan gerilimle direnglerin degismesi, direnglerin 1sinmasindan, gerilim béliiciideki
yalitkan ylizeyler lizerinden akim kagaklar1 meydan gelmeye baglamasindan veya
direngler aras1 baglantilarda elektrik alan siddetindeki artisin korona bosalmalarina
neden olmasindan kaynaklanir. Yiiksek gerilim elektrotuyla toprak arasinda diizgiin
bir potansiyel dagilimi saglayabilmek i¢in direnglerin uygun degerlerde segilmesi ve
dairesel bir sarmal olusturacak sekilde yerlestirilmesi gerekir. Direnglerin 1sil
katsayilar1 ¢ok kiigiik olmadig: miiddetce birinci etken olan 1sinma etkisi oldukga

Onemli bir sorun olur.

1 MQ’luk direngler kullamlan ve korona etkilerini en aza indiren 6zel bir sarmal
tasarim ilk olarak 1955°te gelistirilmis ve ilk yiiksek gerilim DA standardi olarak
kullamlmigtir (Park 1961). Standart, ¢ok sayida 1 MQ’luk direncin seri
baglanmasindan olusur. Direngler sarilmus tel direnglerdir ve her biri ekranlanmusgtir.
Kaynak elektrotuyla toprak arasinda dikey bir sarmal olustururlar. Direng yiizeyi
ekranlanmis oldugu igin gerilim yilkksek olsa da korona olusmaz. Elektriksel
bosalmalar1 6nlemek ve elektrik alaninin diizgiin dagihim igin gerilim béliiciiniin
listiine “sapka” seklinde koruyucu bir simit takilmaktadir. 1956’da 200 MQ’luk bir
birim yapilmistir. Isinma etkisiyle diren¢ degerlerindeki degisimler oldukca fazla



cikmustir. (1 °C de % 0,01). Daha sonra diislik sicaklik katsayilarina sahip, toplam
100 MQ’luk, 100 kV’luk gerilim boliicti yapilmistir. Korona ve kagak akimlarin
tespiti i¢in gerilim boliicii standarda giren ve ¢ikan akimlar1 Slgen yeni bir yontem
gelistirilmistir. Deneyler sonucunda  gerilim boliicli standardimin  sicakliktan
kaynaklanan en biiyiik belirsizligin 40 ppm civarinda oldugu hesaplanmustir.

Ziegler (1970) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek ¢oziiniirliikli bir elektron
mikroskobunda kullamimak tizere olduk¢a kararli 500 kV giic kaynag
gelistirilmistir. Boyle bir gii¢ kaynagindaki kritik bilegsenlerden biri de geribildirim
elemanidir. Burada bu eleman bir direngsel gerilim bdliiciidiir. Bu cihazin
kararliligim belirlemek i¢in 150 kV ‘luk bir gerilim béliicii yapilmustir. Ziegler ve
arkadaglan, Park’in ¢aligmasinda direnglerin 1sinmasi, kagak akimlar ve koronanin
belirsizlige neden oldugunu goz Sniine alarak, gerilim béliiciiniin kararhihgini 6lgmek
istemisler ve karsilastiracak bir referans bulunmadig: i¢in 150 kV ‘luk iki gerilim
boliicti yapmuslardir. Her bir béliiciiniin yiiksek gerilim kismi 150 adet 1 MQ’luk
direnglerden olusmaktadir. Béliiciiler korumali bir Wheatstone képriisii devresi ile
karsilastinlmistir. 150 kV°ta oldukga kararli olduklar goriilmiistiir.

Childers et al (1976) tarafindan 10 kV’a kadar olan dogru gerilimleri 6lgmek igin
yiksek dogrulukta gerilim bdlme oramna sahip bir gerilim bdliicli standardi
gelistirilmigtir. Tasarlanan standart, sicaklif1 peltier sogutma elemanlar1 tarafindan
denetlenen bir yag banyosuna yerlestirilmigtir. B6lme oranimin ¢dziiniirliigii 1:1°de
0,1 ppm olarak baglar, 10 000:1 oraminda 0,2 ppm’e kadar ¢ikar. Her biri dokuz
nominal esdeger boliimden olusan ii¢ diren¢ grubunun seri olarak bagh ayarlanabilir
bir referans boliimii vardir. Direng oranlar1 1:1 koprii teknigi kullamlarak kendi
iclerinde kalibre edilir. Kalibrasyonun seri ve paralel kipte yapilmasi oranlarin
dogrulugunun denetlenebilmesini saglar.

DA gerilimler i¢in diger ol¢lim cihazlarim kalibre etmekte kullamilmak {izere
gelistirilen 300 kV'a kadar ol¢lim yapabilen standart bir 8lglim cihazi Peier ve
Graetsch tarafindan gelistirilmistir ( Peier and Graetsch, 1979). Cihaz, her biri 2 MQ
olan oldukca kesin degerlere sahip 300 tane direngten olusmaktadir. B6lme oram
300'dir. Gerilim boliictintin ¢ikisi, ayarli bir standart DA gerilim kaynag ile
diizeltilmektedir. Cihaz 10 farkli kaynak ile ¢ok dikkatli sekilde kontrol edilmis,



Ol¢limde gesitli etkenlerden kaynaklanan belirsizlikler hesaplanmig ve bagil toplam
hata £238.10~ (20) olarak bulunmustur.

D’emilio et al (1985), 100 kV’a kadar olan DA gerilim béliiclileri Sppm
belirsizlikle kalibre edebilen bir sistem gelistirmiglerdir. Kendisi de 200 MQ’luk bir
gerilim bdliici olan sistem, zorlamali hava tagimimiyla sogutulmaktadir ve seri
baglanmis 100 adet 2 MQ’luk ekranlanmis direngten olusmaktadir. Direnglerin
1stnma etkisini incelemek ve toplam seri direnci bulabilmek i¢in direngler seriden

paralele doniisebilecek sekilde diizenlenmistir.

100 kV girisi ve 100V, 10V, 2V ve 1V’luk cikiglar1 olan bir direngsel gerilim
boliiciiniin gerilim bdlme oranlarini, 5 farklh metroloji laboratuarinda karsilagtirmali
olarak O&lglilmiistiir (Deacon 1985). 100 000/1 bSlme oram igin laboratuarlar
belirsizligin (7-12)*107® simrlar iginde oldugu konusunda hemfikir olmuslardir.

Benzer bir ¢alismada, 100 kV giris gerilimine kargilik nominal 100, 10, 2 ve 1V ¢ikig
gerilimleri olan bir direngsel gerilim boliicii 1981 ile 1983 arasinda Avrupa Birligi
icindeki bes 6nemli laboratuarda ayn ayn incelenmistir (Marx und Schon, 1986).
Yapilan anlagmaya gore her bir laboratuar 20, 50 ve 100 kV i¢in bir veya birkag
bélme oranmimi miimkiin olan en diigiik belirsizlikle Slgmiistiir. 1V ve 10V’luk
cikislardaki bdlme oranlarinin sonuglar1 belirsizligi tamimlamak igin toplanmagtir.
Bes laboratuarin dordiinde sonug 1.10° (10 ppm) olarak 6lgiilmiistiir.

Wu and Schon (1987), DA YG bdliiciilerde direnglerin 1sinma etkisini deneysel ve
kuramsal olarak incelemiglerdir. Uygulanan gerilime baghh olarak direnglerde
meydana gelen 1sinmanin ve direng siitunu boyunca olusan sicaklik farkinin 6l¢tim
hassasiyetine etki eden en 6nemli hata bileseni haline geldigini ve 6zellikle direng
degerleri daha diigiik olan diisiik maliyetli gerilim bdliiciilerde 1sinmayla belirsizlik
oranimn ¢ok daha fazla ylikseldigine dikkat ¢ekmiglerdir. Tagimim ve iletim yoluyla
klasik 1s1 iiretimi ve aktarimi yasalar1 temel alinarak, direngsel gerilim béliiciilerde
1s1 dagithm ve bunun gerilim bolme oranlarina etkisi 6zyineli bir ydntemle
hesaplanmistir. Deneysel ¢aligmalar hava, yag ve devir daim yapilan yag

ortamlarinda birden fazla gerilim boliicii i¢in tekrarlanmagtir.



Kim et al (1997), seri direnglerden olusan gerilim boliiciilerde 0.01 ppm
seviyesindeki genel hata kaynaklarini incelemislerdir. Kagak akimlar, 6l¢iim yapilan
voltmetrenin hatalar1 ve direnglerin sicaklik katsayilar1 gibi gesitli hata kaynaklar
dikkatlice ¢6ziimlenmis, gerilim boliiciiniin kararlilifina olan etkileri ve aralarindaki
bagintilar verilmistir.

Shimizu et al (1999), gelistirilen 200 kV (2GQ) °luk yeni DA YG standardinin
kalibrasyonunu iki farkli yontemle incelemislerdir. Bunlardan birincisi direng
Olgtimii metodu, digeri ise diisiik gerilimli standart boliiciilerle karsilagtirma
metodudur. Ikinci yontem kullanilarak gerilim bdlme oranlarinin kalibrasyonu
basitlestirilmistir ve islemler igin gerekli siire azaltilmistir. Yapilan ¢ahsmada
direnglerdeki 1sinmanin ve nemin Slgiim belirsizligine olan etkilerine deginilmis ve
6zel bir havalandirma sistemiyle ortam sicakliga 23+0.5 °C araliginda, nem ise 40 %
civarinda tutulmaya caligilmigtir. Ayrica gerilim katsayilari ve karakteristikleri
belirlenmigtir. Standart béliiciiniin belirsizligi 100 kV’ta 10 ppm’den, 200 kV’ta 20
ppm’den daha diisiik oldugu hesaplanmstir.

Li et al (1999), farkl iilkelerdeki standart gerilim boliiciiler arasinda karsilagtirmalar
yapmak amac1yla Avustralya Ulusal Olgtimbilim Laboratuarinda 150 KV’luk bir
gezgin gerilim béliicii yapmuglardir. Bu gerilim boliiciiyle karsilagtirilan gerilim
boliici  standartlari  arasindaki gerilim bdlme oram bafil farkhiliklan
degerlendirilmisgtir.

100 kV’a kadar olan DA gerilimlerin yiiksek dogrulukta Slglimii igin gelistirilmis 1s1
denetimli, ekranlanmig bir yiiksek gerilim béliicii standardinin tasarimi Marx (2000)
tarafindan yapilmistir. Olgiim cihazinda, toplam direnci 1GQ olan 101 adet yiiksek
dogrulukta diigiik toleransh diren¢ bulunmaktadir. Direngler i¢inde sikigtirilmig SF6
(siilfiir heksaflorid) gaz: bulunan bir hazneye yerlestirilmistir. Ol¢tim cihaz1 gerilim
kontrollii, homojen elektrik dagilimli ve peltier elemanlariyla sicakligi denetlenen bir
diizenek icindedir. Peltier elemanlar1 gerilim béliiciiniin ¢alisma sicakligini 26 °C’de
sabit tutmakta, igerdeki sicaklik en fazla 0,2 °C degismektedir. Tiim gerilim béliicii
sinirlar1 boyunca sicaklik farki (Tys-Ta) £0,15 K’ni agmaz. Anma gerilim bélme
oranlann  100:1 ve 10000:1°dir. Sicaklik denetimiyle belirsizlik 2*10%ya
diigtiriilmiigtiir.



TUBITAK UME raporlari (Tiibitak 2000), Alman Ulusal Metroloji Enstitiisii
PTB’de yapilan 300 kV DA bgliicii’niin tasarimina iliskin bilgiler igermektedir.
Yapilan galigmada g¢ok kararli bir DA kaynag ve sikigtirilmis SFe¢ gazinin igine
yerlestirilmis hassas bir gerilim béliiciiniin gelistirilmesi ele alinmugtir. DA gerilim
kaynaf1 ve Olglim cihazlari, metal kafes ekran ile ayrilarak YG alanimn digmna
kurulmugtur. Sistem, Visual Basic yazilimu ile bilgisayar iizerinden denetlenmektedir
ve kalibrasyon sistemi otomatiklegtirilmigtir. Caligmada ol¢tim belirsizliginden ve
azaltilma yollarindan bahsedilmektedir. Yiiksek gerilim boliicii yapimi, paralel
Olgiim yOntemiyle diger gerilim béliiciilerin kalibrasyonu ve bireysel direng

ciftlerinin karakteristiklerinin ¢ikartilmas: verilmistir.

Vargha et al (2001), R-2R direngsel gerilim b6lme prensibiyle ¢alisan sistemler i¢in
yeni bir kalibrasyon algoritmasi geligtirmislerdir. Aym yi1l Alman Ulusal Metroloji
Enstitiisii PTB’nin 100 kV’a kadar olan dogru gerilimleri 6lgen direngsel boliicii
standartlar1 i¢in yeni bir Olgiim yontemi Onerilmigtir. Yine Zhang et al (2002),
20V:10V tan 1000 V:10V ‘a kadar olan DA gerilim bdlme oranlarimi ¢ok yliksek
¢oziiniirliikle lgebilen yeni bir kalibrasyon yontemi gelistirmislerdir. Caligmada,
yapilan kalibrasyonla ilgili deneysel sonuglar verilmistir. Yontemin gegerliligi
10 V’luk bir gerilim standard: ile dogrulanmustr.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Uretimde kaliteyi arttirabilmek igin, iiretimde kullamlan &lgiim cihazlarnin uluslar
aras1 veya ulusal standartlar tarafindan diizenli olarak izlenebilmesi ve diizeltilmesi
gerekir.

Bir iilke iginde yapilan Slgiimlerin uluslararas: alanda tantnmasimi saglamak igin her
tiirlii uygunlugun onaylanmasim ve diizenli bir belgelendirme sistemini yiiriitecek bir
ulusal 8lgiim sistemine gerek duyulur. Tiirkiye Ulusal Metroloji Sisteminde ilk adim
1992 yiinda TUBITAK biinyesinde Ulusal Metroloji Enstitlisi’niin (UME)
kurulmasiyla atilmigtir.

Ulusal Metroloji Enstitiisii {ilkemizde yapilan her tiirlii dl¢lime referans olusturan en
yetkili kurulus olup, kurulus agamasindaki amaglari, {ilke dahilindeki tiim 6lgtimleri



glivence altina almak, mevcut ve yeni Slgme teknolojilerini gelistirerek Tiirkiye’nin
bilimsel ve teknolojik gelisimine katkida bulunmak, boylece iilkemizdeki endiistriyel
tirlinlerinin kalitesini artirmak ve uluslararas: ticarette kargilagilan teknik engellerin
asilmasina yardimei olmaktir (www.ume.tubitak.gov.tr 2002).

UME, biinyesinde kurulmakta olan Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nda dogru akim,
alternatif akim ve darbe gerilim 6l¢lim standartlari’nin olugturulmasi i¢in ¢aligmalara
baslanmistir. Bu g¢aligmalardan biri de 100 kV’a kadar yapilan Olgiimlerde DA
Yilkksek Gerilim Standardi’mi olugturacak hassas bir direngsel gerilim béliicii
cihazinin tasarimi ve gergeklestirilmesidir. Cihazda 6lgiim belirsizligine neden olan
etkenleri denetim altinda tutarak Sl¢tim dogrulugunu daha da arttirmak miimkiindiir.
Direnglerin 1sinmasi, belirsizlife etki eden en biiyiik parametredir. Bu nedenle
direnglerin sicakhk katsayilar1 oldukga kiigiiltiilmeli ve sicaklik belirli sabit bir
degerde ¢ok kararli tutulmalidir ( Wu and Schon, 1987). Buna ek olarak, dogal
tasinim nedeniyle zaman iginde gevredeki 1sinin alt direnglerden {ist direnglere dogru
yiikselmesi, gerilim boliicti sistemi boyunca diren¢ degerlerinin farkli degismesine
ve Olglim belirsizliginin artmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde, giris
gerilimindeki kii¢ik dalgalanmalar, elektrik alani, korona ve kagak akimlar 6l¢iim
belirsizligini etkilemektedir.

Bu c¢aligmada, Yiiksek Gerilim Béliicli cihazlarinda, sicakliktan ve diizensiz 1s1
dagilimindan kaynaklanaﬁ belirsizlikleri incelemek ve azaltmak igin sicakligi ve 1s1
dagilimindaki degisimi denetlenen 5 kV’luk Direngsel Yiiksek Dogru Gerilim
Boliicii Diizenegi gergeklestirilmigtir. Sicaklik denetim y6ntemi olarak PID denetime
ek olarak bulanik mantik denetimi ve yapay sinir aglar1 (YSA) denetim ySntemleri
de kullamilmig aralarinda basarim kargilagtirmas: yapilmgtir.

Bulanik mantik denetimi ve YSA ile denetim ydntemleri, belirli kabuller yapilmadan
modellenmesi oldukga gii¢ olan bu gibi karmagik sistemlerde, tam ve kesin olmayan
bilgiler 1s181nda oldukga tutarli sonuglar elde ettigi igin son yillarda mevcut denetim
yontemlerine tercih edilmeye baglanmigtir ( Kosko 1992).

Kullandigimiz yeni denetim yontemleri, ¢ok girisli cok ¢ikisli denetime izin vermesi

nedeniyle, yazilimda yapilacak ufak degisikliklerle kaynak gerilimindeki



dalgalanmalar, giren akim-¢ikan akim farki, elektrik alanindaki diizensizlikler gibi
diger etkenlerin de hesaba katilarak bunlardan kaynaklanan belirsizliklerin
azaltmasina olanak saglayacak sekilde denetimin gelistirilmesine agik olacaktir.

Gergeklestirilen diizenek, 1s1 denetimli 100 kV’luk DA YGB Standards i¢in ilk 6rnek
teskil edecektir. Bu nedenle B6liim 2°de, bu diizenegi hazirlarken temel alinan DA
YGB Standartlar1 agiklanmis ve hazirlanmakta olan 100 kV’luk YGB Standardinin
tasarimi ve tasarim sirasinda kagak akim ve koronadan kaynaklanan Olgiim
belirsizliklerini en aza indirmek igin goz Oniinde bulundurulmas: gereken ol¢iitlere
yer verilmigtir. B6liim 3’te gergeklestirilen 5 kV’luk YGB ilk 6rneginin donanim
Ozellikleri agiklanmig ve tezin ekinde verilen fiziksel dzelliklerinden yola ¢ikarak 1s1
dagilim (iletim ve taginim) modeli ¢ikarnlip durum denklemleri ile ifade edilmistir.
Tezde biitiinliigii saglamak i¢in B6liim 4’te ilk 6rnek diizeneginde kullanilan denetim
yontemlerinin dayandigi kuramlara kisaca deginilmis ve bu kuramlardan yola
¢ikarak denetim igin gerekli olan denetim algoritmalarinin hazirlanma asamalar
aciklanmigtir. B6liim 5°te deneysel gbzlemlerden yararlanarak sistemin karakteristigi
¢ikariimigtir ve bulamk mantik denetim ve YSA ile denetim igin gerekli bilgi
tabanim olugturacak veriler elde edilmistir. B6liim 6’da 3 farkli denetim ySntemi igin
hazirlanan denetim programlarinin sistemde uygulanmasi, elde edilen denetim
sonuclar1 ve bu sonuglarin yorumlanmasina yer verilmistir. Boliim 7°de deney
sonuclar1 degerlendirilerek denetim yontemleri arasinda bagarim karsilastirmasi
yapilmistir. Gelecek caligmalarda sistemin bagarimimi arttirmak ic¢in 6nermelerde
bulunulmugtur. PID denetim, bulanik denetim, YSA egitimi ve YSA ile denetim
programlari, Delphi 5.0 gorsel programlama dilinde hazirlanmigtir. Programlarin
akis cizelgeleri ayrintili olarak ekte verilmisgtir.



BOLUM 2. YOKSEK GERILIM OLCUM STANDARTLARI

2.1. Yiiksek Gerilimde Olgme

10 V’un tizerindeki DA gerilimlerin hemen hemen hepsinde hatasiz Slglim igin
kullamilabilecek neredeyse tek yontem, yiiksek bir R; direnci ve ona seri bagh diisiikk
bir R, direncinden olusan direngsel gerilim bdlme ilkesiyle 6lgme yontemidir.
C)lgﬁlecek gerilim R; iizerinden alinir. Genelde Ry/(R;+R5) b6lme orani, R, tizerinde
1 V diisecek sekilde segilir, bbylece ¢ikis gerilimi sayisal voltmetre kullanarak
dogrudan veya sifir potansiyometresi aracilifiyla hassas bir referans gerilim
kaynagiyla karsilagtinlarak o6l¢iilebilir. Bu, yaygin olarak bilinen “gerilim kutusu”
yontemidir ve 1500V’a kadar olan &lgtimlerde halen kullamlmaktadir. Bu y6ntemin
genisletilerek daha yiiksek gerilimlerde uygulanmasinda kargilagilan tek problem,
gerilime bagl olarak degeri degismeyen yiiksek gerilim direngleri tasarlama
giicligidiir (J.H. Park, 1961). Gerilimle direnglerin degismesi asagidaki {i¢ etkenin
tek bagina veya birlikte etkisinden kaynaklanr:

(1) Direncin FR kayip gii¢ etkisiyle 1sinmasi. Direngteki degismenin miktar

direncin 1s1l katsayisina baglidir;

(2) Gerilim boliictideki yalitkan ylizeyler {izerinden akan kagak akimlar
(I=U/Ryuzey). Bu gibi kagaklar genellikle gerilimdeki artigla birlikte artar ve
direnglere etkisi, direnglerden gecen akimi azaltma ydniinde olur.

(3) Gerilim arttinldiginda, direnglerin baglant: iletkenleri gibi egrilik yarigap: kiigiik
olan iletkenlerde elektriksel alan giddeti arttifindan arasindaki gerilim fark:t
artifindan korona bogalmalar: olugabilir. Boylece direnglerdeki akimin bir kism
korona kayb1 olarak topraga kagar.

Direnglerin 1s1l katsayilar1 ¢ok kii¢iik olmadigi miiddetge 1. etken olan 1sinma etkisi
oldukga 6nemli bir sorun olacaktir. Yiiksek gerilim direngleri seri baglanmis ¢ok
sayida 1 MQ ’luk direngten olusur. Bu nedenle z1t isaretli sicaklik katsayilarina sahip
direng ¢iftleri segilerek toplam sicaklik katsayisi azaltilabilir. 2. ve 3. etkenlerden



kaynaklanan hatalar, bu gibi yontemlerle kolayca Ol¢iiliip diisiik degerlere
indirilemez. Bu nedenle tasarimdaki birincil sorun bu kagaklar1 ve korona etkilerini
miimkiin oldugu kadar diigiik tutmaktir. Buna ek olarak direnglere tam gerilim
uygulandifinda bu etkileri g6zlemlemek igin baz1i deneysel yOntemler
gelistirilmelidir. '

2.1.1. Yiiksek gerilim béliicii cihazlarin kalibrasyonu

Yiiksek gerilim boliicliler, direng Ol¢limii y6ntemiyle veya bagka bir gerilim
standardiyla kargilagtinilarak kalibre edilir.

2.1.1.1. Direng 6lcme yontemi

B tipi 6l¢tim belirsizlidi olarak adlandirilan ve 6lgtimdeki kaymalar, sicaklik ve diger
pek c¢ok fiziksel etkinin yol agtigi belirsizlikler direng 6lgme yOntemi ile uzun siireli
olarak gozlenir. Cok sayida veri alinir. Bu veriler bir Gauss dagilim g@sterirler ve
merkez bir nokta etrafinda toplanirlar. Bu dagilim g6z 6niine alinarak sistemde
diizeltme yapilir ve gerilim béliicti kalibre edilir. Bu yontemde, uygulanan gerilimle
ortaya ¢ikan isinma ve ortamdaki nem gibi etkenlerin direnglerde meydana gelen
degisimler ve bu degisimlerin gerilim bolme oranlarina etkisi 4 aylik periyotlarla 3
y1l boyunca gozlemlenir (Kim et al 1997). Her bir direng, bir Wheastone K&priisiiniin
direng Olgme koluna yerlestirilerek Olgiiliir. Diger kollar, 0.01Q°luk adimlarla
ayarlanabilen NBS tipi standart direnglerdir.

2.1.1.2. Gerilim standardiyla kargilagtirma yontemi

Direng 6lgme yontemi olduk¢a uzun zaman alir ve gerilim verilen direnglerden akan
akimin etkisi g6zlenemedigi i¢in dogru sonucu yeterince yansitmaz. Gerilim
karsilastirma metodunda, yiiksek gerilim boéliicti daha yiiksek dogruluga sahip bagka
bir gerilim boliicliyle karsilagtirilir. Bu yontemde, A tipi belirsizlikler olarak
adlandirilan, 6l¢iim cihazlarindan kaynaklanan belirsizlikler gozlenir.

2.1.2. YG sistemlerinde 6l¢iim belirsizligi

Bir ol¢lim belirsizliginin en 6nemli nedeni izlenebilirligin olmayisidir. Tiim Sl¢iim
sistemleri, Olgiilen biiyiikliikle dogrudan iligkili olmayan bir takim etkenlerden

etkilenir. Etkileri bilinen ve sabit olan bazi etkenlerin neden oldugu belirsizlikler



icin diizeltmeler yapilabilir. Olgimler aymi kogullar altinda tekrarlansa dahi
gozlemlenen sonuglar farklilik gosterebilir. Testler bir ¢ok kez tekrarlanirsa
sonuclarin merkez bir nokta etrafinda gauss dagilimi gosterdigi gozlenir.

Baz1i YG testleri, gerilimin yalmzca tek veya az sayida olglimii ile karakterize
edilebilir. Bir ¢ok ol¢limde toplam belirsizlik, sistematik belirsizligin ve rastgele
belirsizligin katkilarindan hesaplamir. Belirsizlige katkilarin aritmetik toplamu,
gercedi yansitmayan sonuglar verir. Bu nedenle daha gergekei bir yontem olarak
belirsizlik terimlerinin kareleri toplaminin karekdkii kullamilir. Kalibrasyon
belirsizlikleri ve cihazin Olgekleme faktortindeki hatalardan kaynaklanan
belirsizlikler sistematik belirsizlikler olup A smufi belirsizlikler olarak da
adlandirilmaktadir. Kiiciik atlama araliklarindaki bosalmalarin Slgtimleri, yakinlik
etkisi, gerilimin sekli, analog 6lgek {izerindeki isaretli noktalar arasindaki etkilesim,
sayisallastirma hatasi, girisim, hava sicaklifi, nem gibi etkenlerde meydana gelen
dalgalanmalar rastgele veya B smifi olarak adlandirdigimiz belirsizliklere neden
olurlar. Test laboratuvarlarinda yapilan Olgtimlerde toplam belirsizlik ulusal
standartlar i¢in %1°den kiigiik olmalidir. Genel kural olarak metroloji enstitiilerinin
belirsizligi test laboratuarlarinin belirsizliginden en az 3-4 kat daha iyi olmalidur.

2.1.3. Direnglerdeki 1sinmanmn 6l¢iim belirsizligine etkileri

Standart gerilim boliictilerin DA gerilimleri yliksek dogrulukla 6l¢ebilmesi ve diger
gerilim boliictileri kalibre edebilmesi igin gerilim b6lme oranlarmin ¢ok kesin olarak
bilinmesi ve bu oranin istenen Ol¢lim belirsizligi sinirlar1 iginde zamandan,
gerilimden ve sicakliktan etkilenmemesi gerekir. Olglim odasindaki ortam
sicakliginda meydana gelen degisim ve direnglerde harcanan giic nedeniyle ortaya
¢ikan 1sinma yilkksek gerilim boliiciilerde, sicaklifin neden oldugu iki hata
kaynagidir. Gerilim boliicii direnglerin sicaklik katsayilan kiiciik sifir olsayds, her iki
sicaklik etkisi de ihmal edilebilirdi fakat uygulamada bu durum neredeyse
imkansizdir. Hassas DA gerilim bdliiciilerde, sicaklik katsayilan birbirine ¢ok yakin
fakat sifir olmayan direngler kullanilir. Bu gerilim béliiciilerin bélme oranlan ortam
sicakligindan oldukga az etkilenir. Fakat direnglerin 1sinma etkisi ve direng siitunu
boyunca olusan sicaklik farki belirsizligi etkilemeye devam eder. Bu nedenle,
ornegin direnglerin sicaklik katsayilari 1.5%10 (1/K) gibi kiiciik bir deger olmasina
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karsin 100 kV uygulanan 1GQ’luk bir standardin gerilim bSlme oran: degeri 2 saat
icinde bagil olarak 18. 10 oraninda degisir. Daha kiigiik direng degerlerine sahip,
daha yiiksek giic harcayan diigiik maliyetli gerilim bdliiciilerde gerilim bolme
oranindaki bu degisme daha da fazla olacaktir. Bu nedenle uygulanan gerilimin
direncglerde meydana getirdigi isinma, hassas Olglimlerde belirsizligi etkileyen en
biiyiik hata kaynagidir (W.S.L, K. Schon,1987). Gerilim bdlme orani, uygulanan
gerilim ve uygulama siiresine bagli olarak sicaklikla degisir. Direnglerdeki 1sinmanin

gerilim béliiciilere olan etkisi tizerindeki teorik ve deneysel hesaplamalar verilmigtir.

Sekil 2.1°de Avrupa Birligi icgindeki bes metroloji laboratuvar1 arasinda
kargilagtirmali Glgiim i¢in dolagtirilan, kuru hava ile yalitidmis, 1 GQ ‘luk standart
gerilim béliiciiden elde edilen sonuglar goriilmektedir. Teorik hesaplamalara gore,
direnglerin kalici durum sicakliklari, uygulanan gerilime gore gerilim béliciiniin
altinda ve istiinde artmaktadir. Cikigin alindigy algak gerilim direnci, Tay sicaklii
olarak adlandiracagimiz alttaki sicakliga maruz kalirken yliksek gerilim direnclerinin
Tor=(Tusr+Tar)/2 ortalama sicakliginda kaldiklan kabul edilmektedir. Ortam sicakligi
20 °C iken 100 kV’ta To=27 °C ve Ta=23.7 °C olmaktadir. Aradaki bu sicaklik fark
ve direnglerin tahmin edilen sicaklik katsayilan g6z oOniine alinarak gerilime gére

gerilim bolme oramindaki bagil degisme (%{x-) hesaplanir. Hesaplanan degerler,

deneysel sonuglarla uymakta ve gerilim blme oranindaki artig agik¢a gériilmektedir
(W.S.L, K. Schon,1987) .

(10°)

20 4

15 Ar
Ar >~ (c)
5 10 30

Tont
5 Tt 25 Tor, Tant
25 50 75 100 kV

U

Sekil 2.1. T, Ta ve A%( ’in Uygulanan Gerilime Gére Degisimi
‘0’: Deneysel Olgiim Degerleri (W.S.L, K. Schon,1987).
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Sekil 2.2°de 300 kV, 600 MQ ‘luk bir gerilim béliictiniin sicaklifinin uygulanan
gerilime gore nasil degistigi goriilmektedir. Normal ¢alisma sartlan altinda, direngler
transformatdr yag1 igine yerlestirilmistir ve yag devir daim yapilmaktadir. Yag
degisimleri sirasinda direnglerin sicaklig1 kuru hava ortaminda da olgiilebilmektedir.

°C °C
50 A 50 4
1
40 40
30 30
AT 2
20 20
° 3 2
10 10 2
[-]
0 » 0 >
100 200 300 kV (U) 100 200 300 kV (U)

(2) (b)

Sekil 2.2. Sicaklik Degisimi AT ’nin Uygulanan Gerilime Gére Degisimi (W.S.L,
K. Schon,1987).

Uygulanan gerilime gore alt direncin sicakliindaki degisim Sekil 2.2.a’da, iist
direncin sicaklifindaki degigsim Sekil.2.2.b’de gosterilmigtir. 1. egri hava
ortamindaki, 2. egri yag ortamindaki, 3. egri, devir daim yapan yag ortamindaki
hesaplanan sicaklik degisimlerini g6stermektedir. 3. egride hesaplanan degerlerle
Olgiim degerleri arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmugtir. Bunun nedeni, deneysel
calismada yagin bir ‘motor aracilifiyla devir daim yaptirilmasi dolayisiyla 1s1
iletiminin zorlamali taginimla saglanmas1 buna karsilik hesaplamada kullanilan
denklemlerin dogal tagimimla 1s1 iletimi i¢in olmasidir.

Sekil 2.3.a, b ve c hava, yag ve devir daim yaptirilan yag ortamlarinda gerilime bagh
olarak gerilim b6lme oranindaki bagil degismeyi gostermektedir. Gerilim bdlme
oranlar, degisen diren¢ degerlerinden yola ¢ikarak, Sekil 2.2.a ve b’deki sicaklik
degerleri kullamlarak hesaplanir. Yiiksek gerilimde farkli a,, sicaklik katsayisina,
diisiik gerilimde ise farkh a,, sicaklik katsayisina sahip bir ¢ok direng i¢in gerilim
bdlme oranlar1 bulunmus ve grafik olarak ¢izdirilmistir (W.S.L, K. Schon,1987).
Sonuglar, su sekilde 6zetlenebilir. a,, =a,, oldufu zaman, sicaklik katsayisi ne
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kadar biiylik olursa gerilim bdlme oramindaki degisme de, 1. ve 2. egrilerden
karsilagtirilabilecegi gibi, o kadar biiyiik olmaktadir.

3
12
—>
200 300 kv
4

@ ®) ©
Sekil 2.3. Farklia,,/a,, Sicaklik Katsay1 Oranlan I¢in % ’in Gerilime Gore Degigimi
(W.S.L, K. Schon,1987).
a) Direngler Hava Ortaminda
b) Yag Ortaminda
¢) Devir Daim Yapan Yag Ortaminda

eBri: a,, jay =10/10%107
eBri: a,, oy =5/5%107°
epri: a,, /oy =6/4*10°
epri: a,, [oy =4/6%10°

e Mg
C

Bununla birlikte «, ve a,, sicaklik katsayilart ne kadar kiiglik olursa olsun
degerleri birbirlerinden biraz farkli oldugu takdirde b6lme oranlarindaki degisim
hizla artmaktadir. a,,,>a,, ise bu artig 3. egride goriildiigii gibi pozitif yonde, tersi
oldugunda ise 4. egride goriildiigl gibi negatif yonde olur. Sekil 2.3.c’de goriildiigi
gibi, yagin devir daim yapildig1 ortamda, sicaklik katsayilari 1. egri ve 2. egride
verildigi sekilde esit segilirse, direnglerin 1sinmasi gerilim bdlme oramm fazla
etkilemeyecektir. Direnglerin sicakliklar1 her yerde yaklagik esit olacaktir. Sicaklik
katsayilari farkli oldugunda, uygulanan gerilimle sicaklik arttig1 i¢in direng degerleri
farkli oranlarda degisecektir. Dolayisiyla uygulanan gerilimle, gerilim b&lme
oranindaki degisim 3. ve 4. egrilerde goriildiigii gibi artacaktir. Bunun 6niine uygun
sogutma ve sicaklik denetim yontemleriyle sicakliin artmas: 6nlenerek gegilebilir.
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2.2. Direngsel Yiiksek Gerilim Béliicii Standartlan

Direngsel yiiksek gerilim béliicii standartlarinin ve tasarlanan 100 kV’luk DA YG
béliicii standardinin 6zellikleri, bu standartlarda 6l¢iim belirsizligini azaltmak igin
yapilan g¢aligmalar, bu c¢aligmalarda dikkat g¢ekilen eksiklikler ve yapian tez
calismasina kaynaklik eden 6neriler ekte verilmistir.
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BOLUM3. 5KV'LUK DA YUKSEK GERILIM BOLUCU ILK ORNEGI

100 kV’luk DA YGB Standardinin yapimina baglamadan 6nce, sicaklik denetiminin
Olgtim belirsizligine etkilerini deneysel olarak gbézlemlemek, tasarim, yontem, cihaz
segimi ve yazilimdan kaynaklanabilecek eksiklikleri degerlendirebilmek igin

oncelikle 5 kV’luk bir ilk 6rnek hazirlanmigtir. Sistem, YG Boliicii ve Sicaklik
Denetim kismu olmak iizere iki boliimden olugmaktadir (Sekil 3.1, Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Diizenegin Yandan Goriinisii



3.1. 5kV DA YG Direngsel Boliicii Diizenegi ' :

+5 (KV)

Olgii Aleti

5 kV DC | Gog Kaynagt

® e

Sekil 3.3. Gerilim Béliicti Diizenegi

Gerilim Béliicii Diizenegi, 5 kV’luk DA bir gerilim kaynag: ve direngsel boliiciiden
olusmaktadir (Sekil 3.3). Gerilim boliiciiniin ¢ikiglar hassas bir voltmetre ile 6lgiiliir.

(b)

Sekil 3.4. a) Direnglerin Yerlestirildigi “Park Tipi” Sarmal Formdaki Diizenek
b) Direnglerin Gerilim Béliicti Haznesindeki Gorliniimii
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Direngsel boliicti, 10 adet 1 Mohm’luk hassas direng ve bir adet 10 kQ’luk hassas
metal film ¢ikis direncinden olusmaktadir (Sekil 3.4).

3.2. Sicaklik Denetim Sistemi

Yiiksek Gerilim Béliicii Sistemi’nde sicaklik denetimi i¢in iki tanktan meydana gelen
kapal bir diizenek olusturulmugstur. Sekil 3.5°te verilen sistemin sol tarafinda 1s1
iireten gerilim béliicii direnclerin yerlestirildigi, dis ylizeyi yalitilmis bir polyemit
tank bulunmaktadir. Sag tarafta ise direnglerin iirettigi 1s1y1 iki adet peltier etkili 1s1
pompasi aracilifiyla sistemden uzaklagtiran aliiminyum sogutma tanki vardir.

Dis ortam Deretleyici Kisim
sicakhil

Algilayicilardan Gelen
Sicaklik Geribildirimleri

Olgim Yiikselteci

Peltierleri Siiren
/I Bilgisayar Denetimli

Giig Kaynag
0-145 V \]
0-14.5 A

Motoru Stiren
Bilei Denctimi
Giig Kaynaf

012V \]

0-0.85A

Sekil 3.5. Sicaklik Denetimli YG Boliicii Diizenegi

Tanklarin ve borularin dis yiizeyi yahtimhidir. Igeride bulunan trafo izolasyon yag,
bir devir daim motoru araciipr ile iki tank arasinda 1s1 iletimini saglar. Iletim
borularimin hacimleri ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Peltier elemanlarinin bir
yiizeyinden alinan 1s1 difer yiizeyindeki sogutucu kanatlar ve kanatlar {izerlerine
monte edilmis sogutma fanlar1 aracihifiyla dis ortama iletilmektedir. Isi, kanatlarin
ylizeyinden dis ortam olan havaya zorlamali tasimum ile aktanlmakta ve
uzaklagtirilmaktadir.
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3.2.1. Sicaklik denetim sisteminin giris boliimi

Giris kismi, sicaklik algilayicilari, Olglim yiikseltecleri ve analog/sayisal
doniigtiiriiciilerden olugmaktadir. Sicakhik algilayicilar olarak oldukga dogrusal olan
ve derece basma 10mV gerilim {ireten 6 adet LM35 kullanidmistir. Yagdan
etkilenmemeleri igin koruyucu metal problarin igine yerlestirilmislerdir (Sekil 3.6).
YG Béliiciiniin bulundugu 1s1 iiretilen tankin {ist ve alt kisminda yaga daldirilmisg iki
adet sicaklik algilayici prob bulunmaktadir.

@ (b) ©

Sekil 3.7. (a) Sol Kanattaki Peltiere Ait Algilayici (b) Sogutma Tankinin Igindeki
Algilayict (c) Sag Kanattaki Peltiere Ait Algilayici
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Bunlardan gelen sicaklik degerlerinin ortalamasi, gerilim bdliictiniin bulundugu
tankin sicaklig olaraic almir. Benzer sekilde, Sekil 3.7°de gériildiigii gibi sogutucu
tankin igine daldirilmis bir sicaklik algilayicisi vardir. Bunlara ek olarak sogutucu
tankin ylizeylerindeki sag ve sol kanatlarda bulunan peltierlerin sicakhifim 6lgen
birer sicaklik algilayicisi bulunmaktadir. Sogutucu tankta bulunan algilayicilarin
degerleri, sicaklik denetimi boyunca kaydedilir ve grafik olarak ¢izdirilir. Denetim
sistemindeki eksikliklerin nereden kaynaklandifinin tespiti, 1s1 {iretimi, taginimi ve
sicaklik degisimleri arasindaki bagintilar1 belirlenmesi i¢in birer gézlem noktasi
olarak kullanilirlar.

Isaret doniistiiriicii olarak 12 bitlik PCL 812PG analog giris-¢ikis kart1 kullamlmugtir.
Sicaklik bilgilerine karsilik gelen+ 625 mV arasindaki girig gerilimleri kartin i¢inde
bulunan dl¢iim yiikseltegleri tarafindan + 5V’a yiikseltilir. Isaret donistiiriici + 5V u
0-4095 arasinda sayisal veriye doniigtiiriir (Sekil 3.8).

? Analog/Sayisal Déniistiiriic

Liag

Bniigtirel

W

Addh

" Olgtira Yikselteci i
Cilag

1| 0mV+10.0mV/°C

Sekil 3.8. Denetim Sisteminin Girig Kat1

3.2.2. Sicakhik denetim sisteminin denetleyici boliimii

Sayisal verilere doniistiiriilen sicaklik bilgileri, bilgisayarda denetim program
tarafindan iglenir ve elde edilen denetim isaretleri isaret doniistiiriicliye aktarilir. PID,
Bulanik Mantik veya YSA ile denetim yontemlerinden biri kullamilarak sistemin
sicakligin ve gerilim béliicii boyunca olusan sicaklik degisimini denetlemektedir.

3.2.3. Sicakhik denetim sisteminin ¢ikis boliimii

PCL812 PG analog giris/cikis kartina ait iki adet sayisal/analog doniistiiriicii, ¢ikis
olarak kullanilir. 12 bitlik olan doniigtiirticiiler, 0-4095 arasindaki sayisal veriyi
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Sekil 3.5te goriildiigii gibi 0-5V arasinda gerilime déniistiiriirler. Bunlardan birincisi
peltier elemanlarinin sogutma oranim belirleyen 0-14.5V (0-14.5A)’lik bilgisayar
denetimli giic kaynagim siirer. Digeri ise devir daim motorunun hizim belirleyen
0-12V (0-0.85A)’1uk diger gii¢ kaynagini denetler.

Sekil 3.9°da goriildiigii gibi, bilgisayarin sayisal/analog karti ¢ikisinda bulunan 0-5V
arasindaki gerilim, kazanci 3 olan ve aym zamanda kart ile giic kaynag1 arasinda
tampon goérevi géren IC1 evirmeyen islemsel yiikseltecine uygulanarak ¢ikiginda
0-15V elde edilir. Bu gerilim, IC2 islemsel yiikseltecinin evirmeyen girigine
uygulanir. Aym yiikseltecin eviren girisine ise, diyotlar aracilifiyla, bu gerilimin
2.1V eksigi uygulanir. Yiikselteg boylece, referans gerilimi olan giris gerilimi ile
devrenin ¢ikis gerilimini karsilagtinir, ¢ikig geriliminin referans geriliminde sabit

kalmasim saglar.

TR1,TR2 ve TR3, 2N3055 gii¢ transistorleridir ve darlington bagli olduklarindan
dolay1 akim kazanci saglarlar. Baglant: telleri diisiik dirence sahip de olsalar yiiksek
akim akt1g1 i¢in teller tizerinde gerilim kayiplar1 olusmaktadir ve peltierlere yaklagik
14.5V ulagmaktadir. Motor siiriicii devresinin ¢aliyma prensibi aymdir. 0-5V girise
karsilik 0-12V cikis elde edilecek sekilde kazanci ayarlanmisgtir.

VTR o |

(53100 k5%

0 kn

ic1

4.7 by

I
o
<

0-3¥ »

Sekil 3.9. Bilgisayar Denetimli Giig Kaynagi Devresi
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3.3. Sicaklik Denetimli 5 kV YG Béliicii Sisteminin Isi iletim Modeli

3.3.1. Is1 iletimi ve enerji denklemleri

Sicaklify denetlenecek olan siiregte 1sin iiretildigi tanktaki direnglerde iiretilen
yaklagik 2,5W’lik 1s1nin ¢ok kiigiik bir kismu direngler iizerinde depolandiktan sonra
direnglerden, akigkana gegmektedir (Bkz. Sekil 3.10). Dis ortamin sicakligi daha
diisiik oldugu durumlarda bu 1smn bir kismi 1s1 liretilen tankin yanal yiizeylerinden
disar1 gikmaktadir, bir kismi akigkan ve 1s1 iiretilen tank lizerinde sicaklik artisina
neden olacak sekilde depolanmaktadir. Geri kalam ise yag devir daim motoru
aracilifiyla sogutucu tanka aktarilmaktadir. Sogutucu tanka gelen 1sinin bir kism
buradaki akigkan ve sogutucu tankin gévdesinde isinmaya neden olacak sekilde
depolanmaktadir. Geri kalan kismi peltier 1s1 pompalan tarafindan sistemden
uzaklagtinnlmaktadir. Sicakliklar asagida verilmistir;

Trp : Direnglerin i¢ sicakligi (°C),

Ts; : Direnglerin yiizey sicakliga (° C),

Tsy: Is1 iiretilen tankta bulunan yagin sicakhg (° C),

Ts; : Ist iiretilen tankin i¢ yiizey sicaliga (° C),

T, : Ist iiretilen tankin polyemit gévdesinin sicaklik (° C),
Tss : Ist diretilen tankin dis yiizey sicakhg (° C),

T, :Isi iiretilen tanka gelen akigkanin giris sicakhigi (° C),
T, : Is1 iiretilen tanktan gikan akigkanin ¢ikis sicakligi (° C),
Tsty : Sogutma tankindaki yagin sicakligs (° C),

Ts4 : Sogutma tankinin i¢ yiizeyinin sicakligi (° C),

Tst : Sogutma tankinin i¢indeki sicaklik (° C),

T : Dis ortamin sicakhg (°C),

: Sogutma tankina gelen akiskamn giris sicakhig (° C),
Tg : Sogutma tankindan ¢ikan akigkanin gikis sicakhgi (° C),

Tss : Sogutma tankinin dis ylizeyinin sicaklign (° C);
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Tc : Peltierin soguk yiizeyinin sicakhigs (° C)
Th : Peltierin sicak yiizeyinin sicakligi (° C)
Tk: Sogutucu Kanat¢igin sicaklign (° C)

Sicaklik denetimli 5 kV YG Béliicti Sisteminde 1s1 iletimi ve sicakliklar
Sekil 3.10°da goriildigii gibidir.

s
i

Sekil 3.10. Sicaklik Denetimli 5 kV YG Béliicii Sisteminde Is1 Dagilimi

22



Genel 1s1 denklemine gore;

idi. Burada;

E4: Sistemde depolanan 1s1 enerjisi;
E;: Sisteme giren 1s1 enerjisi;

E,: Sisternden ¢ikan 1s1 enerjisi;

Eq: Sistem iginde tiretilen 1s1 enerjisidir.

3.3.1.1. Istiiretilen tankta 1sinin dagilumi :

Bu biliimdeki tiim 1s1 ifadeleri birim zamandaki 1s1 miktarim ifade eder ve birimi

Watt’tir. Enerjinin korunumu yasasina gore;
e Direngler iizerinde depolanan 1s1;

dT,, r
™ dr

0y =0y (3.2)
Burada;

Qqu : Uretilen1:122,5 W ve

T, -T.
0, = —5—1}% : Direnglerden akigkana tasinimla gegen 1sidir (W).

1

o [s1diretilen tank i¢indeki akigkanda depolanan 1s1;

C dTW— 3.3
sy?"Qtl—QIZ-I-Qg—Q; (3.3)

23



Burada;

T, -T,

Q,=—"2 F : Akiskandan Is1 {iretilen tanka tagimmla gegen 1sidir (W).

2

Q, =mc, T, : Isi tiretilen tanka giren 1s1 (W)
Q, =mc, T,: Is iiretilen tanktan ¢ikan 1s1 (W)

m: Kiitlesel akis hizadir (kg/sn) ve degeri 0 ile 0.152 kg/sn arasindadir (Johnson

Pump, 1999).

Goriildiigii gibi 1s1 iiretilen tankin igindeki yagda depolanan 1s1, 1s1 iiretilen tanka

giren 1s1 ve direnglerden yaga tagmmimla gegen 1s1 ile 1s1 {iretilen tanktan ¢ikan 1s1 ve
yagdan 1s1 iiretilen tankin yan yiizlerine tasimmla kaybedilen 1s1 arasindaki farka

esittir. AT = T, -T, olarak ifade edilirse ;

Q,. =mc, AT : Is1 tretilen tanktan zorlamali tagimmla uzaklastirilan net 1s1 (W)

olur. T,<T; oldugundan isareti (-) olarak alnabilir , bu durumda 1s1 iretilen tanktan

1st gekilecegi goriilmektedir. Bdylece Denklem 3.3 ;

ar,
Csy 7 i Qtl _Qt2 "Qnet

seklini alir.

e Isif{iretilen tankin yan duvarlarinda depolanan 1si;

ar,
Cps .—CE— = Qt2 - Qt3

Burada;

To-l. : Is1 iiretilen tanktan ¢ikan 1sidir (W).

3

Os =
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3.3.1.2. Sogutucu tank kisminda 1simin dagilima :

e Sogutucu tank i¢indeki akigkanda depolanan 1s1;

dr,,
Csty _gt—= Qgt ”Q;t —QM (3°6)
Burada;
T, -T.

0,= s 5. Sogutma tankindaki akigkandan sogutma tankina taginimla gegen
t4 R

4
1s1dir (W).

g, =mc, T,: Sogutma tankindaki akiskana giren 1s1 (W)

Q, =mc, T,: Sogutma tankindaki akigkandan ¢ikan 1s1 (W)

AT, =T, -T, olarak ifade edilirse, Tg>Ty oldugundan isareti (+) olacaktir.
Buradan sofutma tankina disaridan 1s1 gegisi oldugu goriilmektedir. Ist gegisinin
oldugu borularda disariya 1s1 kayb olmadigindan Tu=T, , T, =T, ve AT, =-AT

kabul edilebilir. Bu durumda sogutma tankina giren net 1s1, 1s1 liretilen tanktan
zorlamali tasinimla uzaklastirilan net 1s1ya egit olacaktir ;

Opesst =—COper =M cy AT (W) 3.7

Boylece Denklem 3.6 ;

drT. sty
Csly Tt = Qe — Qi (3.8)
sekline doniigiir.
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e Sogutucu tankin gévdesinde depolanan 1s1 3.8 denlemiyle ifade edilir;

dar,
Cy ——dt“ =00 (3.9)
Burada;
Ty —T, . . . . . .
0, . =———: Sogutma tankinin di§ yiizeyinden, peltierin temas eden soguk yiizeyine

2t,c

gecen 1sidir (W).

R, ¢ok diisik oldugundan T, =T dir. Sogutma tankimn dis yiizeyindeki ismin
tamami peltierin soguk yiizeyinden peltierin sicak ylizeyine aktarilir. Bu nedenle
Q,. yerine dogrudan peltier tarafindan sistemden gekilen 1s1l yikk olan Q.

kullamlabilir. Peltier tarafindan yiizeyden c¢ekilen 1si1l yiikk peltierin katalog
bilgilerinden bulunur (W) ;

T, -T
= — Ll 3.10

Boylece denklem 3.9’un yeniden diizenlenmis hali asafidaki gibi olur;

dT,
Cy = " O -9 (3.11)

e Sogutucu kanat¢iklarda depolanan 1si;

dr,

k ';,'t"' Qh "Qrs (3-12)
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Burada,

Q, =P, +Q. : Peltierin sicak yiizeyine gegen toplam 1sidir.
h gir C

T, —Tw

O : Kanatgiktan ortama taginan toplam 1sidir (W);

3.3.2. Is1 gegislerinin durum denklemleri cinsinden ifadesi

Is1 diretilen tank igin ;

Ty _ O (Ta-T,
d C, |\ RCp

dt

dT, (TSI —TWJ_(TW —TSZJ_ me, (T, -T,)

| rC, R,C,

dl, (T,-Ty) (Iy-T,
d | R,C R,C,,

ps

Sogutma Tanki;
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x, =T, =T, =T,
Xy =Ty =T, =Tyq

xs =Ty =15 =T5 =T,

durum degiskenleri olarak diigiiniiliirse 1s1 iiretilen tanka ait denkiemler ;

dx X X
1=Qa_ 1 2

(3.19)
a C, RC, RC,
dx, N X% X + X, mc, (x4 —x2) (3.20)
@4 RC, RC, R,C, RC, C,
dx, I S . S T, 3.21)
a4 R,C, R,C, RC, RC,

ve Sogutma Tankina ait denklemler ;

dx, _me, (x4 —xz)_ Xy L% (3.22)
dt Cy R,C, R, C,
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seklini alir. Denklemlerin diizenlenmis hali agagidaki gibidir;

Is1 Uretilen Tank;

. 1
== |0~ ! X + ! )
Cmp R Crp Ry Cpp

Sogutma Tanka;
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(3.26)

(3.27)

(3.28)
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Sistemin dinamik denklemlerinin genel ifadesi

#(f) = Ax(t)+ Bu(t)

(3.31)
y(@)=Cx(@)+ Du(t)
olmak tizere burada;
e A matrisi:
;1 __1_. 0 0 0 0
RCp RCp
1 mc,RR,—R —R, 1 —me, 0 0
RC,y RRGC, R Csy Cy
0 ] R 0 0
R2Cps R2 RSCps
0 ey ; moR-1 1 . (3:32)
Cs,y R4Cs,y R, Cs,y
R Cy AT,,R Cy AT Cot
0 0 0 0 anb _meRk —ATenb
| AT Gy AR G |
e B matrisi;
O 0 0 0 0 0
Cm
0 0 0 0 0 0
0 0 R é 0 0 0
B= 3&ps (3.33)
0 0 0 0 0 0
0 0 o0 o Zm
Cq
0 0 1 Oes 1
i Cy Ry C, G
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. C matrisi;

c=[o 100 0 0]

« D matrisi;

D=0

e  Xx(t) durum vektorii

x(t)=

e u(t) giris vektorii :

u(t)=

seklindedir. 3.31 ifadesinin Laplace kargilig1 ve transfer iligkisi;

X(s)=(s1-4)" BU(s)

Y(s)=C (SI-4)" BU(s)

seklindedir.
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3.3.3. Sistemin Simulink Esdeger Blok Modeli

Sistemin durum denklemleri diizenlenerek asagidaki 1s1 modeli olusturulur.

* _é[gﬂ ——(x, —x )} | (3.39)
% _CL[RI (x -xz)-iz-(x2 —x3)-me,(x, ~x, )] (3.40)
A ) (3.41)
:’c4=—C:'y[é(x4—xs)—mcy(x4—x2)] (3.42)
x5=—[ Oy + R4(x4—x5)+ A%;::b(xrxs)] (3.43)
x6=C—k[A%::(x6 x5)+—(T —x)+ P, +Qe,,,,} (3.44)

Peltierlere uygulanan P, giicli ve motorun kiitlesel akis hizi m, giris degiskenleri
olarak , dis ortam sicakh@ 7, ve direnglerde iiretilen 1s1 Qy sabit girisler olarak
alimmugtir. Cikig olarak ise direnglerin bulundugu 1s1 iiretilen tanktaki yagin sicaklig:
T, ve direngler boyunca olusan sicaklik farki Tyg-Tae alinmgtir. Sistemin
basitlestirilmis elektriksel esdegeri Sekil 3.11°de, Simulink esdeger blok modeli ise
Sekil 3.12°de verilmistir.

V —» Ti-T2

Te I » Q

R—» Rl

Sekil 3.11. Sistemin Is1 Iletim Modelinin Basitlestirilmis Elektriksel Esdegeri
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L J

Qi
(Direnglerde
Uretilen Ist)

Yagmn

n Ozgil Isis1
(Motorun Kitlesel
Akig Hiz)

| _m®cy® (x4-x2)

Akigkan ile Is1 Ur. Tank Arasindaki
Taginim Direnci

A

” + dx1/dt x1
1/s : .
» - Direnglerin
Tl 1 Sicakhifn
s1l S13a
1/RIF (x1-x2) (Toplam Direng)
Direnglerle Akigkan Arasindaki
Tagimim Direnci
(x1-x2)
g x2
e
Isi1l Sia T2
1/R29 (x2-x3) (Is1 Ur. Tanktaki Yag) Ist Ur. Tanktaki

Yagin Sicaklifn

=x2) :
(x2-x3) Cc2
Tast-Talt
Sicaklik Farki
l
Q12
+ dx3/dt
e ey ”
Is1 Ur. Tankin
Isil S1a Sicaklifn
(Is1 Ur. Polyemit Tank)
Is1 Ur. Tank ile Dig Ortam Arasindaki
Tapnim Direnci
(T o-x3)
G 3
Quet—P»

T ®© 1/R4* g4.x5L ; dx4/dt e | xs,;og“ma
(D1g Ortam Sicakhn) Tankindaki
Isil S1fa Yagin Sicakligs

(Sogutma Tankindaki Ya§)
Sogutucn Tank ile Akigkan
Arasindaki Tagmim Direnci
(x4-x5)
dxs. x5

Sabit Sogutma

Tankinin

Sicakhifn

Q¢nb/dTer
¢
Qenb 2 -
»l + dx6/dt 1 x6
l 4 : >+ s [ Kanstlann
1/Rk* (T - x6) - Sicakhi
Pgir Isil S1fa
(Peltierlere (Kanatlar)

Uygulanan Gig)

Qk, =
Kanatlar ile Dag
Ortam Arasindaki

Taginim Direnci

'('rw-xs)

Sekil 3.12. Sicakhigi Denetlenen Sistemin Esdeger Blok Modeli



BOLUM 4. DENETIM YONTEMLERI

4.1. PID Denetim Yontemi

Giintimiizde, denetim sistemlerinin tasarimina iligkin ¢ok sayida ¢ozlim ydntemleri
sunulmasina Karsin, PID (Oransal, integral, tiirev) denetleyiciler hala endstriyel
denetim sistemlerinde en yaygin kullamlan denetleyici tiiriidiir (Kurtulan 2001).
Bunun nedeni bu denetleyicilerin endiistriyel denetim sistemlerinin biiyiik
cogunlugunu olusturan bir girisli ve bir ¢ikish sistemler igin ¢ofu kez yeterli

¢oziimler vermesidir.

PID denetleyici ile hata, hatanin zamana baglh integrali ve hatamn degisimine bagh
olarak bir denetim isareti liretilir. Bu tiir bir denetleyiciye iliskin matematiksel ifade
genel olarak;

u@)=K,e(t)+K, Ie(t) dt+K, de(?) 4.1)
bigiminde veya endiistriyel uygulamalarda genel olarak

_ 1 de(t)
() = KC( )+ j eyt + Ty, ) 4.2)

bi¢iminde verilir. Burada

Kp : Oransal katsay1, Kj: Integral katsayis1, Kp : Tiirev katsayist

Kc : Toplam denetleyici kazanci, T;: Integral zamam, Tp : Tiirev zamam
e(t) : Hataigareti, u(t): Denetim isareti

olarak tanimlanir.

4.1.1. Sayisal PID denetleyici :

PID denetimi, (4.1) veya (4.2) ifadelerinin sayisal ¢oziimleri ile gergeklenir. Bu
ifadelerin sayisal olarak gergeklenmesi igin genel sayisal ¢oziimleme yontemleri ya



da denetim kuraminda bilinen z-tanim bolgesi transfer islevi ve fark denklemleri
kavramlarindan yararlanilir (Tombaloglu 2001). Yaklasik trapezoidal integrasyon ve
tiirev kullamilarak Sekil 4.1 ‘deki PID algoritmas elde edilebilir.

P

Ko/T

Sekil 4.1. Gergeklenen PID Denetleyicinin Yapisi

Programda kullamlacak denetim denklemi asagidaki gibi diizenlenir.

YO=Y(t-1)+Kp* [e(t) - e(t-1) HKi*[ e(t) + e(t-1)]+Kd*[ e(t) — 2e(t-1) + e(t-2)] (4.3)

4.1.2. Integral y1gilmasinin 6nlenmesi

Herhangi bir ger¢ek denetim sisteminin galisma smrlan kisith oldugundan, bu
sistemin etkiyen organinin ¢ikigi belirli bir degerden sonra doyuma gider (Franklin
et al 2001). Ornegin bir valf tamamen acildifinda veya kapandiginda doyuma girer.
Havadaki bir ugagin konumu smirh agilar arasinda denetlenebilir. Bir etki orgam
doyuma girdiginde, siirece gelen denetim isaretindeki degisim durur ve geribildirim
yolu tamamen agilir, agik gevrim olusur. Bu kosullar altinda, integral alic1 girigine
hata isareti uygulanmaya devam ederse hata isaret degistirip entegrasyon bitene
kadar, integral alicinin depoladif: deger yigilarak biiylir (windup). Hatay: azaltmak
icin ¢ikis isareti de biiyiir ve biiyiik bir asma meydana gelir. Integral ahci agik
cevrimde kararsiz bir eleman haline gelir. Bu nedenle doyum olustugu durumlarda
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kararhh hale getirilmesi gerekir. Sekil 4.2°deki geri bildirimli sistemde, verilen
referans isareti, etki organinin ¢ikigini uen,’de doyuma ulastiracak sekilde segilmigtir.

Sekil 4.2. Bir PI Denetleyici igin Integral Y1gilma Onleyici Devre (Franklin et al 2001)

Integral alici e hatasimi entegre etmeye devam etmektedir ve u denetim isareti
biiylimektedir. Bununla birlikte, sistemin girisi en biiyiikk deger olan u=ue’de
sinirlandinlmugtir. Sistemin ¢ikisi referans degerini gegip, hata isaret degistirene
kadar, hata biiyiimeye devam edecektir. u.’deki degisim etkili olamamaktadir ¢iinkii,
u, artsa bile sistemin girisi degismemektedir. Ustelik bu artan degerden, denetimin
doyumda olmadigi dogrusal band igindeki bir degere tekrar diigiirebilmek icin ters
isaretli oldukca biiyiik bir e hata igareti olmas1 gerekir.

Bu problemin ¢6ziimil, etki organ1 doyuma girdiginde, integral iglemini “kapatan” bir
integral yigilmasi1 Onleyici (integrator anti-windup) devresidir.  Sekil 4.2°de
goriildtigti gibi, etkiyen organ doyuma girince, integral alicinin g¢evresindeki
geribildirim dongiisti, aktif hale gelir ve integral alicinin girigine gelen hata isaretini
azaltic1 yénde etki eder. integral alici, bu sirada birinci dereceden faz gerilemeli
denetleyiciye donistir. Integral yigilmasim Onleyici kazanci K, biitiin hata
durumlarinda, integral alicimin girisini yeterince kiigiik tutabilecek sekilde segilir.
Programda kullanilacak olan 4.3 denklemi,

c(t)=c(t-1)+Kp* [e(t) — e(t-1) ]+Ki*[ e(t) + e(t-1)-Ka*eu] tKd*[ e(t) — 2e(t-1) + e(t-2)]  (4.4)

sekline doniigiir. Denetim igareti, istenen doyum degerinin altinda oldugu siirece eu

integral yigilmas: diizeltme isareti sifir alinir ve bdylece diizeltme isareti devreye
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girmez, doyum degerine ulagilinca, e, , Ka kazanciyla orantih olarak, integral
yigilmasini azaltic1 yonde is yapar.

4.1.3. Uygulama i¢in gerekli PID denetleyici algoritmasmin olusturulmasi

Sicaklik denetleyicisinin tasarlanmasi: PID sicaklik denetim uygulamasinda, peltier
elemanlarma uygulanacak gerilimin denetimi igin 4. boliimde agiklanan ve genel
yapist verilen (Bkz. Sekil 4.1) sayisal PID denetleyici kullam1m1§t1i'. Sistem swékhgl
yavas degistigi i¢in denetleyicinin PI denetim kismu kullanilmistir, bu nedenle tiirev
katsayis1 0 alinmigtir. Uygulama sirasinda, sistem sicakhmin yavas degismesinden
dolay1 denetleyiciyi temsil eden esitlikteki (Bkz. Egitlik 4.3) integral kismina ait
toplam teriminden dolay:, buradaki diizeltme teriminin stirekli olarak biiyiidiigti ve
esitlikten de goriilebilecegi gibi, bir siire sonra ¢ikis gerilimini, en bitytik gerilim olan
10V’a ¢ikararak doyuma girdigi goriilmiistir. Bunun {izerine, sckilde (Bkz.
Sekil.4.2) gosterilen integral denetimli geribesleme kullanilarak integral
yigilmasinin 6niine gegilmigtir. Uygulamada kullanilan denetleyiciyi temsil eden
ifade, bir 6nceki kisimda agiklanan ve buradaki egitlik ile (Bkz. Denk. 4.4) ile temsil
edilen integral yigilmasim1 O6nleyen PID denetim denklemi olarak yeniden
diizenlenmistir. Bu esitlik, uygulanan gerilimle sogutmanin dogrusal olarak degistigi
ideal durumlar igin yeterli ¢6ziim olmakla birlikte, peltier yiizeyleri arasindaki
sicakhik farkimin sogutma verimine etkisi g6z 6niine alinmadigindan dolay1 denetim
icin yetersizdir. Peltier elemam katalog bilgilerinde verilen denkleme gore (Bkz.
Denklem 3.10), sogutma verimi Sekil 4.3’te goriildiigii gibi degismektedir. Peltier
ylizeyleri arasindaki sicaklik fark: biiyiidiikge sogutma verimi diiser ve sicaklik farki
kritik A Teny=67 °C degerine ulaginca sifir olur.

Me Sogutma Verimi

~~~~~~
......
......
o,
....
.....
......
.......
......
*ona,
osy T
» .
..
e,
........
~~~~~~
~~~~~~~~

33,5 67 Tu-Te (°C)

Sekil 4.3. Sogutma Veriminin Peltier Yiizeyleri Arasindaki Sicaklik Farkina Gore
Degisimi . ;
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Bu durumda, verim diistiigiinde aym sogutmay1 elde edebilmek i¢in esitlik (Bkz.
Denklem 4.4) yeniden diizenlenir ve sogutma verimi, bir diizeltme faktdrii olarak
denetim ifadesine Esitlik 4.5°te goriildiigii gibi eklenir.

Paralel bagh iki peltier elemanimn direnci Rperier= 1,087 Q oldugu igin peltier
elemanlarma uygulanan gii¢ (Pgi=V? /Ry =V, ) peltier elemanlarina uygulanan

gerilimin yaklagik olarak karesidir. Bu nedenle sogutma verimi ile peltier gerilimi
arasinda dogrusal degil karesel bir iligki vardir. Verim ifadesi g6z oniine alindiginda
(Bkz. Esitlik 4.6), paydada bulunan verim terimi, sisteme uygulanacak toplam gii¢
fizerinde etkili olacagindan, gerilim ifadesinin tiimiiniin paydasinda olmas: daha
uygun goriilmektedir. Fakat tiim gerilim ifadesini verime bdlmek, giiriiltii veya
algilamada meydana gelen hatalar nedeniyle paydadaki ¢arpanin sistem ¢ikiginda
biiyikk ve ani degisimler yapmasina neden olmustur. Bu nedenle bir 6nceki ¢ikis
gerilim bilgisi korunurken verim, bu bilgiye eklenecek diizeltme faktoriine etki eder.

Kp* [et)-e(t-1) ]+ Ki*[ e(t) +e(t-1)-Ka*eu] + Kd*[ e(t)-2e(t-1) + e(t - 2)] (4.5)

Ve

Y(t)=Y(t-1)+

Burada ;
_ Qc _ _Th _Tc _~__Q_c
e = Pgr _(1 AT,, )' Y2 (46)
e(t) =Q—";”—"ﬂ @.7
m*c

p

dir. Sayet, e(t) hata isareti sadece 1sinin tretildigi tank i¢indeki yafin istenen
degeriyle gergek degeri arasindaki sicaklik farki (AT ) olsaydi, Qioplam, » Sicakligy
gercek degerden istenen degere diigiirmek i¢in akiskandan uzaklastirilmasi gereken

1s1 olurdu ve “mc,AT” ifadesinden bulunabilirdi. Fakat sicaklig1 istenen deBere

diisiirebilmek i¢in daha 6nce direnglerin iirettigi 1s1ya (Q) ve motorun siirtiinme
1sisina (Qp) kars1 is yapilmasi gerekmektedir. Bunlar yenildikten sonra sogutmaya
gecilebilir. Bu nedenle

Qtoplam = Qsogutma +0; +0n (4'8)
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olur. Burada

Osogutma =mcp AT 4.9
5KV’luk kaynak iin
y: (5%10°)
==/ -o5W 4.10
Q= = ="To%10° (4.10)

bulunur. Motorun siirtiinme 1s1s1 1se

0, =0,51%(P,)=0,51%(V,, *1,,) 4.11)

formiiliinden hesaplanir. Motor giicii (Pn) ile motor gerilimi arasinda hatirlanacag:
gibi karesel bir iligki vardi (Bkz. Tablo 5.1). Tablodaki degerler grafik olarak
¢izdirilir ve bir egri uydurulursa aradaki iligki $ekil 4.4’de goriildiigii gibi olur.

18
16
14

12

-
o

~—o— Motor Giicil (W)
—E§ilim Cizgisi

Motor Giicll (W)

0 2 4 8 8 10 12 14 8 18
Motor Gerilimi (V)

Sekil 4.4. Motora Uygulanan Gerilim ile Motor Giicii Arasindaki Tligki.
Bulunan karesel baginti, Esitlik 4.12°de yerine konulursa;

0, =0,51*(0,0356 V2 +0,3705 V,, +0,4616)=0,0181V2 +0,189V,, +0,235416 4.12)
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bulunur. Dolayisiyla 4.7 esitligindeki e(t) ifadesi;

2,5+0,0181V,,21 +0,189V,, +0,235416
m*c

(4.13)

e(t)=AT+
I3

seklini alir, Tye-Tay sicaklik farki denetleyicisinin tasarlanmasi: Motor hiz denetimi
uygulamasi i¢in ise , B6liim’iin basinda verilen PID denetleyici kullamlmistir (Bkz.
Sekil 4.1). Motorun denetim aralifi 4V ile 8V arasindadir. Bu bélge iginde, Tys-Tar
sicaklik farkina bagl olarak motor hizi, bu fark: azaltici yonde ayarlanmaktadir.

Sicaklik ve motor hiz denetimi igin PID denetleyicilerin kullamildigi denetim
programini agiklayan algoritma Ek-A’da verilmistir.

4.2. Bulanik Kiime Kuram

Bulanik kiime kuramindan once modern denetim metodlarinda giris ve c¢ikislar
arasindaki iligkiler, ister kuramsal olsun ister sayisal, kesin tamimlamalara
gereksinim duymakta idi. Bulanik mantik, giris ve ¢ikislar arasindaki iliskiyi kesin
matematiksel bir formiil yerine kurallar adim verdigimiz bir dizi eger / o halde
ifadesiyle tammlamaktadir. Bu dilsel ifadeler insan bilgi ve tecriibelerine
dayanmaktadir. Kurallarin “eger ” kisminda sistemin olasi kosullar1 “o halde ”
kisminda ise sistemin bu kogsullara kars: diisen yaklagik tepkisi ifade edilmektedir.

4.2.1. Uygulama icin gerekli bulamk denetleyici algoritmasmin olusturulmasi

Bu uygulamada bulanik denetleyiciler, PID denetim kisminda oldugu gibi, peltier
elemanlarini siiren DC gii¢ kaynaginin akimimi1 ve motoru siiren DC gli¢ kaynagimn
gerilimini denetler. Ik bulamk denetleyici, peltier elemanlarinin sogutma oranim
ayarlayarak sistemin sicakligim sabit tutmay: saglar. Ikinci denetleyici ise motorun
hizim ayarlayarak, gerilim bdliicii direngler boyunca olugan Tyg-Tar s1caklik farkinm

en aza indirir.
o Sicaklik denetleyicisinin tasarlanmasi

Sistemin sicaklif1 algilanir ve istenen degerle karsilastirilir. Direnglerin ve motorun

iirettii 1smin yol agtigi hatalarin katkisi, istenen degerle gergek sicaklik arasindaki
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hataya eklenir ve bir 6nceki kisimda bulunan (Bkz. Denklem 4.7) esitlik elde edilir.
Ad1 gegen esitlik “Hata” veya “Fark™ olarak adlandirilir. Bu fark sistemin temel
bulanik dilsel kurallarini belirler. Kurallar asagidaki gibidir:

"Eger Hata ¢ok biiyiikse sistemi daha ¢ok sogut"

“Eger Hata sifir civarindaysa sogutma ”

Sicaklik denetimi icin bu kurallar tek bagina yetersizdir. Bulanik denetimde islemler
“Hata” degiskenine ve “Sogutma Verimi” degiskenine bagli kurallara dayanarak
yapilmalidir. Bu bize sogutma oranim hassas bi¢gimde ayarlayabilme olanag: saglar.
Kurallar su sekle doniisiir;

"Eger Hata ¢ok biiyiikse VE Verim ¢ok diigiikse Peltier Gerilimini ¢ok arttir"

gibi

Denetleyiciye ait bu iki giris degiskeninden Hata, E simgesi ile, Sogutma Verimi ise
n, simgesi ile temsil edilmektedir. Cikis degiskeni olan Peltier Gerilimi ise CV
simgesi ile temsil edilmistir.

Sicaklik denetiminde kullanilacak iiyelik iglevleri: Burada Hata (E), Sogutma Verimi
(n,) icin kosul iiyelik islevleri ve denetleyici ¢ikisi igin (CV) sonug tiyelik islevleri

incelenmisgtir.

u(E)A sc

1,00

Sekil 4.5. Hata Degiskenine Ait Uyelik Islevleri
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He) A sc D 0 Y
1,00
>
Ne
Sekil 4.6. Sogutma Verimi Degiskenine Ait Uyelik Islevleri
u(CV)A sC A 0 C
1,00
Ccv

Sekil 4.7. Cikisi Ayarlayan Degiskene Ait Uyelik Islevleri

Sicaklik denetim kurallarinin olusturulmas: ve ifade edilmesi: Kurallar, sistem ile
ilgili bilgi ve gegmis tecriibelerimizin giinlik dilde kullandifimiz ifadelerle

diizenlenmesi ile olusturulur. Bu ifadelerin diizenlenmesi igin asafidaki yol

izlenebilir.

Tablo 4.1. Sicaklik denetim kurallarin diizenlenmesi

E -« Esit Glll> < Istenen Degerden Biiyiik >
n sC K 0 B
[4
Sogutma 1 | Az Sogut 5 Orta Sogut 9 Cok Sogut 13
Verim Yiiksek
Sogutma 2 | AzSogut 6 |OmaSogut 10 | CokSogut 14
Sogutma 3 | Az Sogut 7 {Orta Sogut 11 Cok Sogut 15
Verm Distk oot 4 [OraSopmt 8 | Cok Sogmt 12 |Cok Sogat 16
sC
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Simgelere doniistiirme: Bu kisimda Girig verisi, ¢ikis verisi ve yukandaki tablodaki
ifadeler Tablo 4.2°de goriildiigii gibi simgelere doniistiiriiliir.

e Giris verisi Tablo 4.2 Kural Tabam (CV =)
Hata: E
o E SC K O B
Sogutma Verimi: 7, N,
Y S A O C
0 S A 0
e (Cikis verisi: 5 S = 0 g
Peltierlerin Sogutma Oraninin sC | a 0 C C

Ayarlanmasi: CV

Sicaklik denetimini ifade eden simgelerin Eger/O halde kurallarina doniigtiiriilmesi:
Tablo 4.2°deki simgeler bilgisayara girilecek eger/o halde 6nermelerine doniistiiriiliir
(Tablo 4.3).

Tablo 4.3. Sicaklik denetimi i¢in olusturulan Eger/O halde kurallar

1 Eger E=SC VE 7n.,=Y Ohalde CV=58
2 Eger E=SC VE 1n,=0 Ohalde CV=3S
3 Eger E=SC VE 7n.,=D Ohalde CV=3S
4 Eger E=SC VE 7,.=SC Ohalde CV=A
5 Eger E=K VE 75,.=Y Ohalde CV=A
6 Eger E=K VE 7,=0 OhaldeCV=A
7 Eger E=K VE 7n,=D OhaldeCV= A
8 Eger E=K VE 7.=5SC OhaldeCV=0
9 Eger E=0 VE 75.,=Y OhaldeCV=0
10 Eger E=0 VE 7,=0 OhaldeCV=0
11 Eger E=O VE 7n.,=D OhaldeCV= 0O
12 Eger E=0 VE 1,=SC OhaldeCV=¢C
13 Eger E=B VE 7n,=Y OhaldeCV=C
14 Eger E=B VE 7,=0 OhaldeCV=C
15 Eger E=B VE 7n,=D OhaldeCV= C
16 Eger E=B VE 1,=SC OhaldeCV=C

Sogutma verimi 7,, Olgerek dogrudan sayisal degerini bulabildigimiz bir girig
degiskeni degildir. PID denetimde oldugu gibi, ideal sartlar kabul edilip Denklem
3.10°’dan 75, ’nin Ty-T.'ye gore degisimi hesaplanabilir. Fakat gergekte sogutma
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verimi’nin Ty-T.’ye gore degisimi dogrusal olmadig: gibi, motor hizina da baghdir
(Bkz. Sekil 5.14). Dogrusal olmayan bu degisim Tablo 4.4’te goriildiigii gibi yine
bulanik mantik kurallariyla ifade edilebilir. Kurallar, Sekil 5.14’te sonuglar1 goriilen
deneysel gézlemlerden yararlanilarak, verimin motor gerilimine ve Ty-T. sicaklik
farkina gore degisiminden tiiretilir. Burada Ty-T. simgesi, peltier yiizeyleri
arasindaki sicaklik farkim, V, simgesi, motora uygulanan gerilimi temsil eder.

Motora uygulanan gerilim diisiik (D simgesi) ya da yiiksek (Y simgesi) olabilir.

Tablo 4.4. Sogutma verimi ile Vi, ve Ty-T, iligkisini ifade eden kurallar

Eger Vm=D VE T,-T,=SC Ohalde 7.,=Y
Eger Vm=D VE T,-T.=D Ohalde n.=Y

Eger Vm=D VE T,-T,=0 Ohalde n.,= O
Eger Vm=D VE T,-T.=B Ohalde n, =D
Eger Vm=Y VE T;-T,=SC O halde n.=SC
Eger Vm=Y VE T;-T,=D Ohalde n.=Y

Eger Vm=Y VE T,-T,=0O O halde n,= O
Eger Vm=Y VE T,-T,=B O halde n, =D

| W] o] Ll B W] V]| —~

Ty-T. sicaklik farki, sifir civarinda (SC simgesi), diigtik (D simgesi), orta (O
simgesi) veya biiyilk (B simgesi) olabilir. 7, ’nin ¢ikis olarak hesaplandif kurallar,
n, 'nin giris olarak verildigi kurallarda yerine koyarsak, girislerden biri olan verimin
yerini Ty-T, ve Vm girisleri alir (Tablo 4.5) ;

Tablo 4.5. Vm ve Ty-T, girigleri eklenen, yeni sicaklik denetim kurallar

1 Eger E=SC VE 7,=Y (V=D VE Ty-T=SC) O halde CV =S§
2 Eger E=SC VE 1,=Y (Vm=D VE Ty-T~=D) O halde CV=S§

3 Eger E=SC VE 7,=Y (V=Y VE T,-T=D) O halde CV =S5

4 Eger E=SC VE 7,=0 (Vm=D VETy-T=0) O halde CV=S§

5 Eger E=SC VE 7,=0 (Vm=Y VETy-T=0) O halde CV=S§

6 Eger E=SC VE 1,=D (Vm=D VETy-T=B) Ohalde CV=§
7 Eger E=SC VE 7,=D (Vm=Y VETy-T=B) Ohalde CV=S
8 Eger E=SC VE 7,=SC (Vm=Y VE T;-T.=SC) O halde GV=A
9 Eger E=K VE 7,=Y (Vm=D VE Ty-T;=SC) O halde CV =A

10 Eger E=K VE 7,=Y (Vm=D VE T;-T,=D) O halde CV=A

11 Eger E=K VE 1,=Y (V=Y VE T;-T;=D) O halde CV=A

12 Eger E=K VE 1,=0 (Vm=D.VE T;-T~0) O halde CV=A

13 Eger E=K VE 7,=0 (Vm=Y VE T-T=0) O halde GV =A




Tablo 4.5. (Devam) Vm ve Ty-T, girisleri eklenen, yeni sicaklik denetim kurallar

14 Eger E=K VE 7.=D (Vm=D VETy-T;=B) Ohalde CV= A
15 Eger E=K VE 75,=D (Vm=Y VETy-T;=B) Ohalde CV= A
16 Eger E=K VE 7n,=SC (V=Y VET}-T;=SC) O halde CV=0
17 Eger E=0 VE 7.=Y (V=D VE Tj-T;=SC) O halde CV=0
18 Eger E=O VE n,=Y (Vm=D VE TT;=D) O halde CV=0

19 Eger E=0 VE 1n,=Y (Vm=Y VE Ty+T.=D) O halde CV=0

20 Eger E=O0 VE 75,=0 (Vm=D VE T-T=0) O halde CV=0

21 Efer E=0 VE 1n,=0(Vm=Y VE T;vT;=0) Ohalde CV=0

22 Eger E=0 VE 7.=D (V=D VET-T;=B) Ohalde CV=0
23 Eger E=O VE 75.=D (V=Y VET;-T,=B) Ohalde CV=0
24 Eger E=0 VE 1,=SC (Vm=Y VET,-T~=SC) Ohalde CV=C
25 Eger E=B VE 7,=Y (Vn=D VE T;;-T;=SC) O halde CV=C

26 Eger E=B VE 7.=Y (Vm=D VE T-T=D) Ohalde CV=C

27 Eger E=B VE 7,=Y (V=Y VE T T=D) Ohalde CV=C

28 Eger E=B VE 7,=0 (Vm=D VET,-T;=0) Ohalde CV=C
29 Eger E=B VE 7,=0(Vm=Y VE T;;-T;=0) O halde CV=C

30 Eger E=B VE 7,=D (Vm=DVET}-T;=B) Ohalde CV=C
31 Eger E=B VE 7,=D (Vin=Y VET}-T;=B) Ohalde CV=C
32 Eger E=B VE 7,=SC (Vm=Y VETy-T=SC) O halde CV=C

Kurallar yeni sirasina gore yeniden diizenlenirse son hali Tablo 4.6’daki gibi olur.

Tablo 4.6. E, Vm ve Ty-T, girisleri ve CV ¢ikis1 icin diizenlenen sicaklik denetim

kurallan

1 Eger E=SC VE Vm=D VE T;-T=SC Ohalde CV=S8

2 Eger E=SC VE Vm=D VE T;-T=D O halde CV=3S

3 Eger E=SC VE Vm=D VE T;-T=0O Ohalde CV=S

4 Efier E=SC VE Vm=D VE T;-T=B Ohalde CV= S
5 Eger E=SC VE Vm=Y VE T;-T.=SC Ohalde CV=A
6 Eger E=SC VE Vm=Y VE T;-T=D O halde CV=S8

7 Eger E=SC VE Vm=Y VE T;-T=0 O halde CV=S8

8 Eger E=SC VE V=Y VE T;-T=B Ohalde CV=S
9 Eger E=FK VE Vm=D VE T;-T=SC Ohalde CV=A
10 Eger E=K VE Vm=D VE T,-:T=D Ohalde CV=A
11 Eger E=K VE Vm=D VE T;-T=0 Ohalde CV=A
12 Eger E=K VE Vm=D VE T;-T=B Ohalde CV= A
13 Eger E=FK VE V=Y VE T-T=SC Ohalde CV=0
14 Eger E=K VE Vm=Y VE T;-T=D O halde CV=A
15 Eger E=K VE Vm=Y VE T;-T.=0 Ohalde CV=A
16 Eger E=K VE Vm=Y VE Ty-T=B Ohalde CV=A
17 Eger E=O VE Vm=D VE T;-T;=SC Ohalde CV=0




Tablo 4.6. ( Devam) E, Vm ve Tp-T, girisleri ve CV ¢ikis1 igin diizenlenen
sicaklik denetim kurallari

18 Eer E=O0 VE Vm=D VE Ty-T=D Ohalde CV=0
19 Eger E=O0 VE Vm=D VE Ty-T=0 Ohalde CV=0
20 Eger E=O0 VE Vm=D VE T,-T=B Ohalde CV=0
21 Eger E=0 VE Vm=Y VE T,-T=SC Ohalde CV=C
22 Eger E=0 VE Vm=Y VE T,-T=D Ohalde CV=0
23 Eger E=0 VE Vm=Y VE Ty-T=0 Ohalde CV=0
24 Eger E=0 VE V=Y VE Ty,-T=B Ohalde CV=0
25 Eger E=B VE Vm=D VE Ty -T;=SC Ohalde CV=C
26 Efer E=B VE Vm=D VE T,-T=D Ohalde CV=C
27 Eger E=B VE Vm=D VE T,-T=0 Ohalde CV=C
28 Eger E=EB VE Vm=D VE T,-T=B Ohalde CV=C
29 Eger E=B VE Vm=Y VE Ty-T=SC Ohalde CV=C
30 Eger E=B VE V=Y VE Ty-T=D Ohalde CV=C
31 Eger E=B VE Vm=Y VE Ty-T;=0 Ohalde CV=C
32 Eger E=B VE Vm=Y VE Ty-T=B Ohalde CV=C

Sicaklik denetiminde kullamlan tiyelik iglevleri de su sekilde diizenlenir (Sekil 4.8,
Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve 4.11) ;

Sicaklik denetimine ait giris degiskenleri

u(E)

1,00

SC K o B

>
E
Sekil 4.8. Hata Degiskenine Ait Uyelik Islevleri
HOm A D Y
1,00
Vm

Sekil 4.9. Motor Gerilimi Degiskenine Ait Uyelik Islevleri
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p(Ty-T.)

4 sc D o B
1,00
>
Th -Tc

Sekil 4.10. Ty-T. Degiskenine Ait Uyelik Islevleri

Sicaklik denetimine ait ¢ikis degiskeni

p (v

SC A 0 C
1,00
>
cVv

Sekil 4.11. Cikis1 Ayarlayan Degiskene Ait Uyelik Islevleri

Hata (E) degiskenine ait iiyelik iglevlerinin ve smirlarinin belirlenmesi: Bulanik
Denetleyici, istenen bir hata bandi (B) i¢inde g¢ahgir. Bu smirlarin diginda PID
denetleyicide oldugu gibi agik-kapali ¢aligir. Denetim bandi igindeki boliim esit
aralikli ii¢ bolgeye ve i¢ ice gegmis dort liyelik islevine ayrlmistir.

H(E)A ¢ K 0 B
1,00

0 B/3 2B/3 B E
Sekil 4.12. Hata Degiskeninin (E) Hesaplanmasi

Bu bolgeler sirastyla E1, E2 ve E3 simgeleriyle temsil edilirler. Bu simgeler

denetim programinda, hatamin diigtiigii aralifa gore gegerli iiyelik islevlerini
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hesaplayan yordamlarin yerini belirtir (Tablo 4.7 ). Ornegin 1°C’lik bir bant icin
Sekil 4.13 te goriildiigii gibi 0,334 °C’lik {i¢ bolge ayrilmustir ;

=p(x
YH(A)

1,00

SC

—»

—_— 0
0 B/3 2B/3 B*=£(°C)
0 0,334 0,667 1

A

E1l

E2

E3

Sekil 4.13. Hata (E) Degiskeninin Bulundugu Araliga Gore Hesaplanacak Islev Ciftleri

K ve O tiyelik islevleri, egimleri zit isaretli olan ikiser dogrusal denklemden, SC ve

B islevleri ise birer dogrusal denklemden olugmustur.

Tablo 4.7. Hata (E) degiskeninin bulundugu araliga gére hesaplanacak islev ¢iftleri

Islevler Gegerli oldugu aralik | Programda gegerli aralig1 temsil
$
(x=E) eden yordam
y1 =Esc = ;_3=
l 0:B/3 El
y2 =Eg1= 3x
B
=Fp,= ,_3%
s TheT 2o B/3:2B/3 E2
Y4 =Eo= %‘- 1
y = EO = _ ii
P 2B/3:B E3
ys= Ep= 3T"_ 2

Motor gerilimi (Vm) degiskenine ait tiyelik islevlerinin ve sinirlarinin belirlenmesi :
Deneysel ¢oziimlemeler sonucunda, motora uygulanan gerilimin uygun degisim
bolgesi 4V ile 8V aralifi olarak secilmistir (Bkz. Sekil 5.49). Bu bélge iki tiyelik

islevine ayrilmustir.
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y=p[x)
‘ D
1,00

4

Y
A 4 Y >
x=Vm (V)

6

Sekil 4.14. Motor Gerilimi Girig Degiskeni I¢in Hesaplanacak Islevler

Motor gerilimi degiskeninin giris degerine karsilik diisen agirliklari Tablo 4.8°de

verilen tyelik islevlerinden hesaplamir. D ve Y iiyelik islevleri, birer dogrusal

denklemden olugmustur.

Tablo 4.8. Motor gerilimi (Vm) degiskeni i¢in hesaplanacak islevler

Islevler

Gegerli oldugu aralik (x=Vm)

y1 =Vmp =

b X
4

y2 = Vmy = %—1

4:8

Peltier yiizeyleri arasindaki sicaklik farki (Ty-T;) degiskenine ait iiyelik iglevlerinin

ve smurlarinin belirlenmesi : Peltier yiizeyleri arasindaki sicaklik farkinin 36 °C’ye

kadar ¢iktify gézlenmigtir. Sicaklik farki lic bolgeye ve i¢ ice gegmis dort iiyelik

islevine ayrilmgtir.

y=pX)
SC

1,00

12 24

AC

(Te-Toh

*
A3

> & o <
> < > <

(Tw-To)2 (Ts-To)s

Sekil 4.15. T,-T, Degiskeninin Bulundugu Araliga Gore Hesaplanacak Islev Ciftleri
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D ve O iiyelik islevleri, egimleri zit isaretli olan ikiger dogrusal denklemden, SC ve
B islevleri ise birer dogrusal denklemden olugmustur.

Tablo 4.9. Ty-T. degiskeninin bulundugu aralia gére hesaplanacak islev ¢iftleri

Islevler Gegerli oldugu aralik Programda gegerli aralif1 temsil
{ x =Ty-T,) eden yordam
y1 =Ty Te)sc =%
12 0:12 (To-Teh
= (TeTom= =
y2 = (Ti 1 T
= (T4~ = n_ _x_
¥s = (Te-Todp2= 2 7 12:24 (Ty-T,
Vo =(TuTdor= Z
12
= (T _Tc = _ i
ysmUldo ™ 3 - 24:36 (Ty-Tos
¥6= (Tw-Te)s= 22
12

Sicaklik denetleyici ¢ikigina ait fiyelik iglevlerinin ve smirlarin belirlenmesi: Analog
cikis birimi 0 ile 5V aras1 ¢ikig gerilimi vermektedir. Buna karsilik, peltier
elemanlarim siiren gii¢c kaynaginin ¢ikisi 0 ile 13,95 V arasinda gerilim vermektedir.
Bu da 0 ile 4095 ikili bilgisine karsilik gelmektedir. Denetim ¢ikisi 1,5V (ikili 439)
ile 10V (ikili 2925) arasinda smrlandinlmistir. Bu bolge $ekil 4.16’da goriildiigi
gibi 4 ayn singletone iiyelik islevine ayrilir.

y=p(x)
A sc A o) C
1,00
>
x=CV
439 1258 2094 2925
1.5V 4.3V 7.16V 10V

Sekil 4.16. Sicaklik Denetimi Cikisim Ayarlayan Degiskene Ait Uyelik Islevleri

Burada tiyelik islevleri sabit degerlerdir. Degerleri bulunduklar1 konumu temsil eder

ve ¢ikis degiskeninin dayanak noktalari olarak adlandirilirlar (Tablo 4.10).
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Tablo. 4.10. Cikis degiskeni CV’nin dayanak noktalar olan islevler.

Islevler
71 =SC = 439
v, = A = 1258
s = O = 2004
va = C = 2925

Sicaklik bulanik denetleyicisi, istenen sicaklik degeriyle gercek deger arasindaki
hatay1, peltier yiizeyleri arasindaki sicaklik farkinin ve motor geriliminin sogutma
verimine gergek etkisini goz Oniine alarak denetim g¢ikisimi belirlemektedir. PID
denetleyicide hatanin, motorun ve yiizeyler arasindaki sicaklik farkinin etkileri
kuramsal olarak hesaplanmig, buna direnglerin tirettigi 1sin etkisi ilave edilmigtir
(Bkz. Sekil 4.3, Denklem 4.12 ve Ek-A). Benzer sekilde bulamk denetleyici
durulagtirma ¢ikisina da Denklem 4.14°te goriildiigii gibi direnglerin firettigi 2,5W
1s1y1 ortadan kaldiracak bir diizeltme gerilimi eklenmelidir. Bu durumda peltier
elemanlarina uygulanacak gerilimi belirleyen doéniistiiriicii kartina yollanan gergek
cikis verisi;

Y =qp+—22 (4.14)

*®
mcp

sekline doniigiir.

o TusTay sicaklik farki denetleyicisinin tasarlanmasi

Gerilim boliicii direnglerin bulundugu tankta meydana gelen Tyg-Tar Stcaklik farkim
en aza indirebilmek i¢in motor hiz1 denetlenmelidir. Bu fark sistemin temel bulamk
dilsel kurallarini belirler. Kurallar asagidaki gibidir:

"Eger Fark cok biiyiikse motoru hizlandir"

“Eger Fark sifir civarindaysa motoru yavaslat ”

Motor gerilimi denetlenirken, salimmlara engel olabilmek i¢in bu sicaklik farkimin
degisim hizt da g6z Oniine alinmalidir. Bu nedenle bulanik denetimde kurallar
Tast-Tare sicaklik fark: ve bu farkin tiirevine gore belirlenmelidir. Kurallar su sekle

doniigiir;
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"Eger Tas-Tan sicaklik farki ¢ok biiyiikse VE bu Fark artiyorsa motoru hizlandir"

“Eger Tus-Tax sicaklik farki sifir civarindaysa VE bu Fark degismiyorsa motoru
yavaglat™

gibi. Denetleyiciye ait bu iki girig degiskeninden sicaklik farki, Tyg-Ta simgesi ile,
sicaklik farkindaki degisim ise gt-(T,,s, -T, ) veya kisaca A (Tps-Tay) simgesi ile

temsil edilir. Cikis degiskeni olan motor gerilimi ise Vm simgesi ile temsil edilir.

Tast-Tan s1caklik farki denetiminde kullanilacak tiyelik islevleri : Burada sicaklik fark:
(Tast-Tar), farkin degisimi (A (Tus-Tarr) ) igin kosul liyelik iglevleri ve denetleyici

¢ikisi i¢in (Vm) sonug iiyelik islevleri incelenmistir.

Sicaklik Farki (Tas-Tar) degiskenine ait tiyelik islev ve siirlarmin belirlenmesi :
Tast-Tan s1caklik farki degiskeninin +0,8 ile —0,8 aralifinda secilmesi uygun dlacakur
(Bkz. Sekil 5.32 ve Sekil 6.15). Sicakligin negatif oldugu bdlgede motorun yavag
calismas: yeterlidir. Bu aralikta hassas bir denetime gerek yoktur.

Motor, bu siirlarn altinda 4V’ta iistiinde ise 8V’ta ¢aligir. Denetim bandi igindeki
boliim Sekil 4.17°de goriildiigii gibi ii¢ bélgeye ve i¢ ice gegmis dort iiyelik islevine
ayrilmugtir.

y= ﬁ(x)
NG SC PO PB
1,00 NG SC C. PO, PO, PR/ |
0,8 04 0 04 0,8

x = Tgst-Talt (°C)

> L
v TN -

> &
L

(Tﬁst"Talt)l (Tﬁst'Talt)Z (Tﬁst'Talt)B

A

Sekil 4.17. Tys-Ta Degiskenine Ait Uyelik Islevleri ve Gegerli Olduklar Bolgeler

Uyelik islevlerini temsil eden denklemler ve gegerli olduklar: blgeler Tablo 4.11°de
verilmigtir.
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Tablo 4.11. Tyg-Tai degiskeninin bulundugu araliga gore hesaplanacak iglev ¢iftleri

Islevier Gegerli oldugu arahk | Programda gegerli aralig:
(x =Tust-Tar) temsil eden yordam

3= (TurTadie = ~52 08:0 (TuseTuds

%2 = (TowTadser= o1

¥s = (Tase Turdscz = l‘fz 0:04 (Tosr- T2

¥s = (Tosc Tadpor = ‘(:—4

¥s = (Tosr Tapor = 2"0’i4 0,4:08 (Tos-Taids

Y6= (TosTaes = 04!

Farkin degigimi ( A (Tus-Tax) ) degiskenine ait iiyelik islevlerinin ve

siirlarin

belirlenmesi : Ornekleme zamamna bagh olarak, Tos-Tay sicaklik farkindaki degisim
en ¢ok ¥0,4°C araliginda olabilir. Denetim band1 igindeki bélim Sekil 4.18°de

goriildiigii gibi iki bélgeye ve iic iiyelik iglevine ayrilmstir.

Burada NG (negatif) iiyelik islevi mevcut Tys-Tar sicaklik farkinin bir Onceki
sicaklik farkina gore azalma egiliminde oldugu A (Tus-Tax)1 bolgesinde, P (pozitif)

tiyelik iglevi ise

y=pE
NG SC, G, P
1,00 NG P
' >
-04 0 04 x =A(Tﬂst"TaIt)
(Tase Tath (Tise L)

Sekil 4.18. A(T,, -T,, ) Degiskeninin Bulundugu Araliga Gére Hesaplanan Islev

Ciftleri
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bu farkin artmakta oldugu A (Tys-Tay)> bolgesinde tammlidir. SC iiyelik islevi ise
her iki bslgede de tammlidir. Uyelik islevlerini temsil eden denklemler ve gegerli
olduklar1 bolgeler Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12. A(Tyx-Tar) degiskeninin bulundugu aralia gére hesaplanacak islev
ciftleri

Islevier Gegerli Oldugu Aralik Programda Gegerli Aralif
(A (Tas=Tan)) Temsil Eden Yordam

X

Y1 = A(TogrTane = - I -0,4:0 A (Tyst-Tao

¥2= A(TosrTadsc1 = EXZ +1

>

B x
¥s = A(TogrTadscz =1~ 04 0:04 A (Tost=Tatr)2

¥a= A(TarTades = Tz

Tast-Tax Sicaklik Farki denetleyici ¢ikigina ait tiyelik islevlerinin ve smirlann
belirlenmesi : Analog ¢ikig birimi 0 ile 5V aras1 ¢ikis gerilimi vermektedir. Buna
karsilik, motoru siiren bilgisayar denetimli gii¢ kaynaginin ¢ikisi 0 ile 16 V arasinda
gerilim vermektedir. Bu da 0 ile 4095 ikili bilgisine karsilik gelmektedir.

Denetim ¢ikis1 4V (ikili 1024) ile 8V (ikili 2048) arasinda simrlandinlmigtir. Bu
bolge  Sekil 4.19°da gériildiigii gibi diigiik (D simgesi), orta (O simgesi) ve yliksek
(Y simgesi) olmak iizere 3 ayn singletone iiyelik islevine ayrlir.

y=p(x)
1,00
’
Xx=Vm
1024 1536 2048
4V 6V 8V

Sekil 4.19.  Tos-Tax Sicaklik Farki Denetim Cikisimm Ayarlayan Motor Gerilimi
Degiskenine Ait Uyelik Islevieri

54




Burada iiyelik islevleri sabit degerlerdir. Degerleri bulunduklar1 konumu temsil eder
ve c¢ikis degiskeninin dayanak noktalar1 olarak adlandirilirlar (Tablo 4.13).
Durulagtirma sonunda elde edilen denetim ¢ikisi bu noktalarin agirhiklarina bagh
olarak bulunan, bunlarin arasinda bir degerdir.

Tablo 4.13. Vm denetim ¢ikisi degiskeni’nin dayanak noktalari olan iglevler.

Islevler
vi=D = 1024
v, = 0 =1536
vs = Y = 2048

Tast=Tax Sicaklik Farki denetim kurallarinin olusturulmas: ve ifade edilmesi: Sicaklik
farkini istenen deger sinirlan iginde tutmak igin, Tiist-Talt sicaklik fark: ve sicaklik
farkindaki de@igim g6z Oniine alinarak motora uygulanacak gerilimi belirleyen
kurallar  Tablo 4.14°deki dilsel ifadelerle diizenlenir.

Tablo 4.14. Tyg-Ta: Sicaklik Fark: denetim kurallarin diizenlenmesi

Tase-Tatt §£ Negatlf_> 4_S_lflr Clva_l_'l_> Pozitif
NG SC PO PB
A(Tﬂsr -T, all)

NG | Motoru Dasik Dusik Hizda Dusok Hizda Calgtir 7 | Orta Hizda Calisor 10

Fark Azaliyor Hizda Cabigtr 1 | Caligtir 4
SC | DUk Hizda Dotk Hizda Orta Hizda Calisur 8 | Yaksek Hizda Caligtr 11

Cabstir 2 | Caligtir 5
Artiyor Disak Fizda Orta Hizda Orta Hizda Calistir 9 | Ydksek Hizda Caligtr 12

P | cangtr 3| Caligtr 6

Simgelere doniistiirme: Tablo 4.15°de, giris, ¢ikis verileri ve kurallar simgelere
doniistiiriilmiigtiir.

Tablo 4.15 Kural Tabam (Vm =)
e Giris verisi

Sicaklik Fark : Tog-Tae %ﬁ%_ NG [SC | PO |PB

Farkmn degisimi: x4z 7 ) NG 1D 515 5
o Cikis verisi: sC |D D |o Y

Motor Hizim p D o |o Y

Belirleyen Gerilim: Vm
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Tiist-Talt sicaklik farki denetimini ifade eden simgelerin Eger/O halde kurallarina
doniistiirilmesi: Tablo 4.15°deki simgeler bilgisayara girilecek eger/o halde
Onermelerine doniistiiriiliir (Tablo 4.16).

Tablo 4.16. Sicaklik farki denetimi i¢in olusturulan Eger/O halde kurallar

Eger TuTu=NG VE AT -T,)=NG O halde Vm=D
Eger To-Ta~NG VE AT, _-T,)= SC O halde Vm=D
Eger TuwTa=NG VE AT _-T,)= P Ohalde Vm=D
Efier T Ta=SC VE AT, -T,)=NG O halde Vm=D
Eger Tu-Tu=SC VE AT _-T,)=SC O halde Vm=D
Eger TyTu=SC VE AT -T,)= P O halde Vm=0
Eger TorTa=PO VE AT, ,-T,)=NG O-halde Vm=D
Eger Ty Ta=PO VE AT, ,-T,) = SC Ohalde Vm=0
Eger TuTa=PO VE AT -T,)=P Ohalde Vm=0
Eger Tor-Ta=PB VE AT, _-T,)=NG O halde Vm=0
Eger Ty Ta=PB VE AT -T,)=SC O halde Vm=Y
Eger Ty Tu=PB VE AZ_-T,)=P Ohalde Vm=Y

O o0 3] & W] ] W] N —

p—
o

[y
joury

—
N

Sicaklifa gore peltier elemanlarinin sogutma miktarimi ve Tygq-Tar sicaklik farkina
gére motor hizim ayarlamak i¢in hazirlanan denetim programimi agiklayan akig
diyagrami Ek-B’de verilmistir.

4.3. Yapay Sinir Aglan ile Denetim

Yapay sinir aglar, biyolojik sinir aglarinin matematiksel modelinden yola ¢ikilarak
gelistirilmis, belirli bir 6renme performansi gésterebilen bilgi isleme sistemleridir.
Noral aglar ya da Yapay Sinir Aglar1 (YSA), birbirlerine baglanarak paralel bir
bigimde c¢alisan islem birimlerinden olugur. Néron adi verilen bu islem birimleri ag
icerisinde katmanlar halinde diizenlenebilir ve her katmandaki néronlarla baglanti

yapabilirler.

YSA'lar, belirli giris degerlerine kargilik gelen ¢ikis degerlerinin eslendirilmesiyle
egitilirler. Bazi uygulamalarda bir ¢ikis degeri bulunmaz. Giris degerleri arasindaki
benzerliklere gore yapilan gruplamalar ag tarafindan kendiliginden ortaya ¢ikariliyor.
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YSA'larda bilgi, néronlar arasindaki baglantilarin kuvvetleri ile temsil ediliyor ve
YSA'larin egitilmesi, bu baglant1 kuvvetlerinin degistirilmesi ile saglaniyor.

4.3.1. Hata geriye yayma yontemi ile parametre giincelleme

Yapay sinir aglarmin parametrelerinin giincellenmesi igin literatiirde en g¢ok
kullanilan yontem hata geriye yayma ydntemidir. Ses tanima problemlerinden lineer
olmayan sistem tanilama ve denetimi problemlerine kadar, yapay sinir aglar1 ile
¢Ozlim {iretilen bir ¢ok alanda basari ile kullanilan bu ydntem karesel bir maliyet
islevinin zaman igerisinde, ag parametrelerinin uyarlanmas: ile en kiigiiltmesine
dayanmaktadir.

4.3.2. Yontemin dayandigi yontembilim

Hatay1 geriye yayma yonteminin temel prensibi, egim diistimili yontemi yani (4.15)
denklemi ile verilen tek parametreli (¢ ) bir maliyet islevinin en kiigiik degerini
aldig1 noktanin (4.16) bagintistyla verilen kural ile 6zyineli olarak bulunabilmesine
dayalidur.

Bunu agiklayabilmek icin (4.15) denkleminde verilen islev ile (4.16) denkleminde
gorilen kismi tiirev aym eksenler lizerinde Sekil 4.20°de gosterildigi {izere
¢izdirilsin. Her bir 6zyinelemede iglevin minimum noktasina daha gok yaklasacag:
bu sekilden kolayca goriilebilmektedir.

J =Lg (4.15)

oJ,

5% (4.16)

Ap=-n

Sekilde parametrenin negatif oldugu bolgede saga, pozitif oldugu boélgede sola dogru
bir hareket s6z konusudur. Burada 6nem kazanan bir nokta, n degiskeninin
degeridir. Pratikte 6grenme katsayisi ya da adim biiyiikliigii olarak bilinen bu deger
¢ok kiiclik ise, hata uzunca bir siire igerisinde orijine dogru yakinsarken, biiyiik bir
deger orijinin etrafinda salimmlara hatta iraksamaya neden olabilir.
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Omnegin orijine soldan yaklasirken verilen degisim miktari, parametreyi sag tarafa

geciriyorsa ve yeni deger tekrar sol tarafa dondiiriiyorsa bir salimim s6z konusudur.

A
A¢ <0 : bir sonraki
adimda orijine daha
yakin I;
<« » 4
A¢ >0 : bir sonraki
adimda orijine daha
yakin
aJ,
v £y

Sekil 4.20. Egim Diiglimii Yonteminin Grafiksel Yorumu

Katman ve ndron sayisi gibi adim biiyiikliigiiniin se¢cimi de bir ¢ok uygulamada,
deneme yanilma yolu ile yapilir. Baza galismalarda adim biiyiikliigii uyarlanabilir
olarak tasarlanmigtir.

4.3.3. Matematiksel tiiretim ve ¢oziimleme

Hata geriye yayma y6nteminin tiiretimi i¢in (4.17) ile verilen maliyet iglevi minimize
edilmelidir. Bu amagla (4.18) bagintis1 ile verilen parametre giincelleme formiili
kullanilacaktir. (4.18) denkleminde v, sembolii, w parametresine gére kismi tiirevi
g6stermektedir. Yontemin tiiretimi, ¢ikis katmanindaki néronlarin parametreleri igin
farkl, gizli katmanlardaki néronlarin parametreleri i¢in farkl bir formiilasyon ortaya
cikarir. Bu nedenle asafida bu iki durum birbirinden ayn olarak ele alinmugtir.
Tiiretim icin Sekil 4.21 ile verilen ¢ikis katmam g6z Oniine alinsin. Bu katmanin
k+1'nci katman oldugu ve ng.; sayida néron icerdigi varsayilir ve tiiretim esnasinda
asagidaki degiskenler kullanilir.

T : Maliyet Islevi
d; : Afn i. gikist igin istenen gikig degeri
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of : k+1. katmanin i.nSronunun ¢ikisinda gézlenen deger
w;  :k+l. katmanmn i. ndron ile k. katmandaki j. néronu birlegtiren agirhk

: k+1. katmamn i. néronunun girisinde olusan net toplam

k+1
onk.,_l ? d"k+l

Sekil 4.21. Cikis Katmaninda Hatanin Geriye Yayilmasi

lnk+1 2
Jr =§Z(di”0i)
i=1
Aw=-—nV, J,

4.17)

(4.18)

Yukaridaki tiirev, zincir kuralimn kullanimiyla (4.18) denkleminde verildigi iizere ii¢

carpandan olusacak sekilde agilabilir. Bu carpanlarin agimmi sirasiyla (4.19) ve

(4.20) denklemleriyle verilmisgtir.

aJ, _ 8J, dof*! askH
owp  oof* asft owf

bt

ao’l(+l _ N(S{H—l)

= \P'(s,."“ )

k+1 L
ST 8 ISk k| &
ok owk Zwif"j =0j
i j L1
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Eger (4.23) ile verilecek kismi tiirev, delta degeri olarak tamimlamirsa, ¢ikis
katmanmdaki noéronlar i¢in delta degerinin genel hali (4.24) denkleminde verilen
bigimde, parametredeki degisim miktar1 ise (4.25) denkleminde verilen bigimde
olacaktir.

oJ
gkt 0 (4.23)
6S,~k+l
sk = (df — okt )Y'(Sik*l ) :Cikis katmam igin (4.24)
Aw{j- = 5ik+1 of (4.25)

Yukaridaki parametre giincelleme kurali her bir ¢ikis néronundan gelen hata bilgisini
kullanarak bu hatalarin toplamindan olusan maliyeti, uyarlanabilir parametreleri
giincelleyerek minimize etmeyi amaclamaktadir. Gizli katmanlardaki néronlarin
parametrelerinin nasil giincellenmesi gerektigini gosterebilmek icin (4.19) denklemi
(4.26) denklemi olarak tekrar ele alinsin.

o, _ &, dof* asftl 4.26)
ows  dof*! asf owk

: : I ol:+2 d

B2 * B2

Sekil 4.22. Gizli Katmanlar Boyunca Hatanin Yayilim

(4.26) kismi tiirevini olugturan terimler, Sekil 4.22'de gosterildigi gibi, degisik
yollardan gelebilirler. Bu durum (4.26) denklemindeki zincir kuralmn ilk teriminin
acik hali olan (4.27) denkleminde goériilmektedir. Ayn1 terimin daha agik ifadeleri
(4.28) ve (4.29) denklemlerinde de verilmistir.
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a]r 1% aJ’. aS;f+2

dofH! Z;as,’;*z dof*!

oJ, _nkiz o, _©o nk+1wk+1 okt
k+l k+2 o k+l ht i
aof h=1 ash aoi i=1

L2V

aJr _ §+: 6.], wk+l
= hi

601k+] 6S}’:+2 1

h=1

4.27)

(4.28)

(4.29)

Cikis katmam i¢in yapildig1 gibi, gizli katman i¢in de (4.30)'da verilen delta degerleri

tanimlanabilir.-
k+l _ _ﬂ
! aS Ik"l'l

(4.30)

Bu tanimin kullamilmasi ile (4.26) denkleminin ilk terimi, (4.31) denkleminde
gosterilen bigimde yazilabilir. (4.32) ve (4.34) denklemleri ise, (4.26) denkleminde
goriilen ikinci ve ligiincii terimlerin daha agik ifade edilmis durumlandir. Elde edilen
terimler birlestirilirse, (4.33)'teki delta degerlerine ve (4.35)'deki parametre

giincelleme kuralina ulagilir.

Rpy2
oJ, __Z+6k+2wk+l
0j h=1

okl aw(stt) (e
K+l k+1 YIS
88 ] ds |

P y2
e =[_ 3 a2k ]np'(s,.k“) Gizli katman igin
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4.3.4. Hata geriye yayma yonteminin sorunlan ve ¢oziimleri

Hata geriye yayma yOntemi genis ¢apta uygulama alan1 bulmasina ragmen y6ntemin
uygulamadaki basarimi ve giivenirliligi konusunda baz1 sorunlar vardir. Ilk olarak
dgrenme hizina deginmek gerekir. Bir eslestirmeyi gergeklestirmek lizere ele alinan
bir sinir ag1 yapisi, 6grenme siireci boyunca, N degiskenli bir ylizey iizerinde gezen
bir noktanmn, maliyeti en aza indiren noktayr aramasim gerektirmektedir. Burada
deginilen yiizeyin her bir uyarlanabilir parametre yOniinde kismi tiirevleri
hesaplanmakta ve daha Once belirtilen parametre giincelleme islemi yapilmaktadir.
Bu islem parametre vektoriiniin bulundugu noktayi, yiizey lizerinde bir bagka
noktaya kaydirmaktadir. Eger parametreye gore alinan kismi tiirevler. ¢ok kiiglik
genlikte ve parametre vektdrii en iyi noktaya gok uzakta ise 6grenme islemi ¢ok uzun
zaman alacaktir. Dolayisiyla veri kiimesindeki tiim elemanlar g6z 6niine alindiginda
bu bolgelerde biiyiik bir maliyet ile karsilagilacaktir. Uygulanabilecek bir yontem,
maliyet islevindeki degisime gore adim biiylikliifiintin (4.37) denklemi ile verilen

bigimde degistirilmesidir.

E= ZJ’, (4.36)
+y AE <0

An={-B AE>0 (4.37)
0 AE=0

(4.38) ile verilen adim biiyiikliigli uyarlamasi, parametre vektoriiniin en iyi noktaya
yaklasti1 durumlarda tiirev genliklerinin kii¢tilmesinden kaynaklanan yavaslamay1
da engelleyecektir.

nk +1)=n(k)+ An (4.38)

Hata geriye yayma yOnteminin ikinci 6nemli sorunu anlik sigramalardir. Parametre
uzayinda olusan yiizey, egitim ¢iftlerinde bulunabilecek giiriiltiiden, sayisal
hassasiyetin birka¢ ondalik ile sinirli bulundugu durumlardan ya da baska gevresel
etkilerden dolay: kiigiik genlikli inis ¢ikiglar igerebilir. Bu inis ¢ikiglar, bir onceki
béliimde gosterildigi {izere kismi tiirevlerin anlik degerlerinin hesaplanmasi
dolayisiyla parametre vektoriiniin en iyi noktaya ¢ok yakin oldugu durumlarda dahi
tirev degerlerinin yiiksek genliklere ulagsmasina neden olabilirler. Bu tiir ani
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sicramalar, gilincelleme kuralinda momentum terimi olarak bilinen bir terimin
kullanmilmasi ile dnlenebilir. Bu durumda parametre giincelleme kurali agagidaki gibi
olacaktir.

Awk (K +1)= pAw} (K)+n8 o (4.39)

Burada u, momentum katsayisi olup (0,+1) aralifindan segilen gergel bir sayidir.
Momentum terimi bir Onceki parametre deZisimini de gerektirdiginden bellek

gereksinimini arttiric1 yénde bir donanim maliyetine neden olur.

4.3.5. YSA denetim uygulamasi icin gerekli algoritmalarmm olusturulmasy

Denetim algoritmasi , her iki YSA’nin egitimi ve egitilmis YSA’larin denetleyici
olarak kullanmilmasi olmak {izere iki ayrn1 kisimdan olugsmaktadir. Egitim programu,
Ornek girigler ve bu girigler karsisinda olmas: beklenen 6rmek denetim gikiglarindan
olusan egitim ciftlerinden yararlanarak denetleyicinin girislerle ¢ikis arasinda bir
bagmti olusturmasimi saglar. Egitim sonunda denetleyiciye ait uygun ag
parametreleri bir kez bulunduktan sonra, denetim sirasinda kullamilmak {izere
kaydedilir ve egitim programi sonlandirilir. Denetim sirasinda denetim programi bu
parametreleri kullanarak, girisler karsisinda en uygun denetim ¢ikiglarim verir.

4.3.5.1. Egitim algoritmasinin olugturulmasi

e Sicaklik denetleyicisine ait giris-gikis egitim ¢iftlerinin belirlenmesi

YSA ile egitilecek olan sicaklik denetleyicinin denetim girisleri ve denetim ¢ikisi
bulanik denetleyicinin denetim girigleri olan hata (E), peltier yiizeyleri arasindaki
sicaklik farki (Ty-T;), motor gerilimi (Vm) ve denetim ¢ikis1 olan peltier gerilimi
(CV) ile aymdir. Girisler ile ¢ikig arasindaki bagmtiy1 olusturacak egitim ¢iftlerinin
degerleri belirlenirken, bulamk denetleyicideki kurallarin (Bkz. Tablo 4.6)
belirlenmesinde oldugu gibi yine deneysel gbzlemlerin sonuglarindan yararlanilir
(Bkz. Sekil 5.14, 5.15 ve 5.18).

Egitimde kullanilacak egitim ¢iftleri agagidaki gibi segilir. Egitim kiimesi 32 adet
giris-¢ikis egitim ¢iftinden olugmustur.
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Tablo 4.17. Sicaklik denetleyici egitim kiimesi

Egitim Cifti Girisler Cikis
Numaras1
E ('C) Vm (V) Ty_T. ’C) CV (V)
1 0 4 0 1,5
2 0 4 12 1.8
3 0 3 24 23
3 0 1 36 3
5 0 8 0 2.7
6 0 8 12 3
7 0 8 24 3,5
8 0 8 36 Y
9 B3 (B=1 igin 0,334) 4 0 43
10 B3 (B=1igin 0,334) 3 12 46
11 B3 (B=1 igin 0,334) 3 24 5.1
12 B3 (B~ igin 0,334) 3 36 58
13 B3 (B=I igin 0,334) 8 0 5,5
14 B3 (B=I igin 0,334) 8 12 58
15 B3 (B=I igin 0,334) 8 24 63
16 B3 (B=I igin 0,334) 8 36 72
17 2B/3_ (B=1 igin 0,667) 4 0 7,16
18 2B/3 (B=1 igin 0,667) 4 2 7.5
19 2B/3 (B=1 igin 0,667) 4 24 8
20 2B/3 (B=1 igin 0,667) q 36 8,7
21 2B/3 (B=1 igin 0,667) 8 0 8
22 2B/3 (B=1 igin 0,667) ) 12 83
23 2B/3 (B=1 igin 0,667) ) 24 8.8
24 2B/3 (B=1 igin 0,667) g 36 9,5
25 B B=lignl) 4 0 9
26 B (B=lignl) 3 12 93
27 B (B=liginl) ] 24 9.8
28 B (B=lignl) 4 36 10
29 B (B=lignl) g 0 96
30 B (B=liginl) 8 12 9,9
31 B (B=lignl) ) 24 10
32 B (B=lignl) ) 36 10

Sistemde 3 girig, 1 ¢ikis oldugu i¢in, agin yapist (3x6x1) bigiminde se¢ilmigtir. Giris
katmaninda 3 néron ¢ikig katmaninda 1 néron, gizli katmanda 2*(giris*cikis)= 6
ndron kullanilmagtir (Sekil 4.23).
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Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 4.23. Sicaklik Denetiminde Kullanilan YSA’nin Yapisi

e  TuuTax sicaklik farki denetleyicisine ait giris-gikis egitim ¢iftlerinin belirlenmesi

Benzer sekilde YSA ile egitilecek olan Tiist-Talt sicaklik farki denetleyicinin
denetim girigleri ve denetim ¢ikigi Tiist-Talt sicaklik farki bulanik denetim girigleri
“iist ve alt algilayicilar aras1 sicaklik farki” (Tose-Tar), “farkin degisimi” (A (Tyst=Tar))
ve denetim ¢ikig1 olan “motor hizimi belirleyen gerilim” (Vm) ile aymdr.

Tablo 4.18. Tyq-Ta denetleyici egitim kiimesi

Egitim Cifti Girigler Ciks
Numarasi
Tase-Tat (" C) | A(TaseTa) (" Cls) Vm (V)

1 -0,8 -0,4 4

2 0,8 0 4

3 -0,8 04 4,1

4 04 4

5 0 43

6 0,4 5

7 04 04 45

8 04 0 5

9 04 04 5,5

10 0,8 -0,4 438

11 0,8 0

12 0.8 0,4
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Girigler ile ¢ikis arasindaki bagmtiy1 olusturacak egitim ciftlerinin degerleri
belirlenirken, bulanik denetleyicideki kurallardaki (Bkz. Tablo 4.16) girisler ve
cikiglar arasindaki bagintilardan yararlamlmigtir .Egitimde kullamlacak egitim
ciftleri agagidaki gibi segilir. Egitim kiimesi 12 giris-¢ikig egitim ¢iftinden olusur.

Sistemde 2 giris, 1 ¢ikis oldugu icin, agin yapis1 (2x4x1) bigiminde segilmistir. Giris
katmaninda 2 néron ¢ikis katmaninda 1 néron, gizli katmanda 2*(giris*cikig)= 4
noron kullamlmigtir (Sekil 4.24).

7

Tist-Tar
MG

A (Tast-Tax))

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani
Sekil 4.24 Tyg-Tar Sicaklik Farki Denetiminde Kullanilan YSA’nin Yapisi

o YSA egitim programmn sicaklik ve Tiist-Talt sicaklik farki denetimi

uygulamasi i¢in uyarlanmasi ve alinan denetim sonuglari:

Hazirlanan egitim ve uygulama algoritmalar hatasiz caligtifina gore sistemimize
uygun ufak degisiklikler yapildiktan sonra program Tablo. 4.17°deki egitim ¢iftlerine
gbre yeniden egitilerek sicaklik denetiminde ve Tablo 4.18’deki egitim ¢iftlerine
gbre yeniden egitilerek de Tiist-Talt sicaklik farki denetimde kullamlabilir
(Sekil 4.25). Egitim i¢in kullamilan girisler, degisim gésterdigi aralia boliiniir ve
giris katmanina 0 ile 1 aralifina normalize edilerek girilir. Tiim deZiskenlerin esit ve
kiiciik bir aralikta degigmesi hatanin sifira yakinsanmasim ¢abuklagtirir. Bununla
birlikte, egitim ciftlerinin tlimiiniin degisim arahif: sifirdan baslamamasina ragmen,
baslangi¢ noktas: sifir segilerek degisim alam ¢ok az da olsa genis tutulmasinin bir
sakincasi yoktur. Ornegin gikis grafigi cizdirilirken, peltier gerilimi ekseninin 1,5V
yerine 0V’dan baslamasi, 1,5V’un daha net goriilmesini saglar.
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Sekil 4.25. Sicaklik Denetimi Igin Diizenlenmis Egitim Programi Ana Meniisii

Sicaklik denetimi igin YSA’nin egitiminde 6 nérondan olusan bir gizli katman
kullamlmistir. Tablo 4.17°deki egitim ¢iftleri afa girilmistir (Sekil 4.26).
Sekil 4.27°de sol iistte, istenen egitim ¢ikislar, egitim ¢ifti sirasina gore
cizdirilmistir. Sol altta ise 1. iterasyon igin agmn ¢ikislart goriilmektedir. Diger
iterasyonlar i¢in egitim adimlar1 Sekil 4.27°nin devaminda sirasiyla verilmigtir.

YSA Egitim Ciftleri

1.
12
13

2

1

2

3

3

1

2

Sekil 4.26. Sicaklik Egitiminde YSA’na Girilen Egt. Ciftleri ve A§in Cevaplan
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Sekil 4.27. (Devam) Sicaklik Denetimi Igin YSA Egitim Grafikleri
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Sekil 4.27. (Devam) Sicaklik Denetimi I¢in YSA Egitim Grafikleri

Egitilmis ag parametreleri, biri Tablo 4.17°de kullamlan egitim kiimesinin kendisi,
digeri ise Tablo 4.19°da verilen bir sinama ¢ifti kiimesi olmak tizere, iki farkli
sinama kiimesi tarafindan ayrn ayn test edilmistir.

Table 4.19. Sicaklik denetimi igin hazirlanan sinama kiimesi

Sinama Cifti Girigler Cikig
Numaras E (C) Vm (V) T,_T. (C) cV(Y)
1 0,167 4 0 29
2 0,167 4 12 3,05
3 0,167 4 24 3,7
4 0,167 4 36 44
5 0,167 8 0 4,1
6 0,167 8 12 44
7 0,167 8 24 49
8 0,167 8 36 5.8
9 B3 (B=1igin 0,5) 4 0 5,73
10 BA (Bl igin 0,5) 4 12 6,05
11 B3 (B=1igin 0,5) 4 24 6,55
12 BB (B=I igin 0,5) 4 36 7.25
13 B/3 (B=1i¢in 0,5) 8 0 6,75
14 B/3  (B=1igin 0,5) 8 12 7,05
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Tablo 4.19. (Devam) Sicaklik denetimi igin hazirlanan sinama kiimesi

15 B3 (B=1 igin 0,5) 8 24 7,55
16 BB (B=1i¢m 0,5) 8 36 835
17 2B/3 (B=1 i¢in 0,8335) 4 0 3,08
18 2B/3 (B igin 0,8335) 2 12 84
19 2B/3 (B=1 igin 0,8335) 4 2 89
20 2B/3 (B=1 igin 0,8335) 4 36 9,35
21 2B/3 (B=1 igin 0,8335) 8 0 8.8
22 2B/3 (B=1 igin 0,8335) 8 12 9.1
23 2B/3 (B=I igin 0,8335) 8 % 94
24 2B/3 (B=1 igin 0,8335) 8 36 9,75
25 B (B=1 igin0,09) 2 0 8,99
26 B (B=1 igin 0,99) 3 12 9,29
27 B (B=1 i¢in 0,99) ] 24 9,79
28 B (B=1igin 0,99) 3 36 9,99
29 B (B=1 igin 0,99) 3 0 9,59
30 B (B=1 icin 0,99) 8 12 9,89
31 B (B=1 igin 0,99) 8 24 9,99
32 B (B=1igin 0,99) 8 36 9,99

Sinama giriglerine karsiik YSA’nin gergek cikislanmin istenen gikiglara yakin
oldugu goriilmektedir. Cikis grafiklerinin geklinden ve kiime hatasinin
diigiikliigiinden agin yeterince egitilmis oldugu anlasilir (Sekil 4.28).

L

CikssePeltier Geriimi [0 -10V)

+4+¢+;‘++‘4+++t‘+#+++#++&* /v
10 12 141618 20 22 24 26 28 30 32
’ Smama Numaras

Sekil 4.28. Sicaklik Denetimi I¢in YSA Smama Grafikleri
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Sekil 4.28. (Devam) Sicaklik Denetimi I¢in YSA Sinama Grafikleri

Benzer sekilde Sekil 4.29°da gériilen Tyg-Tar sicaklik farki denetleyicisinin egitimi
icin Sekil 4.30°daki egitim giftleri kullanilir (Bkz. Tablo 4.18).
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Sekil 4.29. Tyg-Tar Sicaklik Farki Denetimi I¢in Gerekli Egitim Programi Meniisii
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Tast-Tax sicaklik farki denetimi igin YSA’nin egitiminde 4 nérondan olusan bir gizli
katman kullamlmistir.

Sekil 4.30. Tyg-Tay Sicaklik Farki Egitimi Sirasinda YSA’na Girilen Egitim Ciftleri
ve Agin Verdigi Cevaplar

Sekil 4.31°de sol istte, istenen egitim ¢ikiglar1 , egitim cifti sirasina gore
cizdirilmistir. Sol altta ise 1. iterasyon i¢in agmn ¢ikiglan goriilmektedir. Diger
iterasyonlar igin egitim adimlar1 $ekil 4.31°in devaminda sirasiyla verilmigtir.

B YSA Egitim GrafikCiz
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Sekil 4.31. Tgg-Ta: Sicaklik Farki Denetimi igin YSA Egitim Grafikleri
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Sekil 4.31. (Devam) Tys-Ta Sicaklik Farki Denetimi Igin YSA Egitim Grafikleri
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Egitilmis ag parametreleri, biri Tablo 4.18’de kullamlan egitim kiimesinin kendisi,
digeri ise Tablo 4.20°de verilen bir smnama ¢ifti kiimesi olmak f{izere, iki farkli
sinama kiimesi tarafindan ayn ayn test edilmigtir.

Tablo 4.20. Tyy-Ta: sicaklik farki denetimi i¢in hazirlanan sinama kiimesi

Sinama Cifti Girigler Cikis
Numarast ToeTar("C) | A(TaeTu) (" CF5) Vm (V)

1 04 04 4

2 04 0 4,15
3 oy 04 455
] 02 04 125
5 02 0 4,65
6 02 04 525
7 0,6 204 4,65
8 0,6 0 6

5 03 04 6.7
10 0,79 0.4 4,79
11 0,79 0 6,99
12 0,79 04 7.99

Smmama giriglerine karsilk YSA’nin gergek cikislarinin istenen ¢ikiglara yakin
oldugu gorilmektedir (Sekil 4.32).

(W0l w11} 3.71380153237277
{\W[0].w[12}= 2,03539732005234
Wektoi[1].thif1]=10,4401741191 791

Sekil 4.32. Tyg-Tar Sicaklik Farki Denetimi I¢in YSA Sinama Grafikleri
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w32}~ 3, :
Vekton]1). lhtl3]= 1.583257‘6578074 i

Sekil 4.32. (Devam) Ty-Ta: Sicaklik Farki Denetimi I¢in YSA Sinama Grafikleri
4.3.5.2. Denetim algoritmasmin olugturulmasi

Sicaklifa gore peltier elemanlanmin sogutma miktarimi ve Tyg-Tay sicaklik farkina
gbre motor izim denetleyen programina ait akis diyagrami Ek-D’de verilmistir.
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BOLUM 5. DENEYSEL GOZLEMLERDEN YARARLANARAK SISTEMIN
ISIL DAVRANISININ COZUMLENMESI

st o0 *

Yiiksek gerilim direngsel boliicii sisteminin 1s1l davramigini gézlemlemek ve sicaklik
denetim sisteminin sogutma kapasitesini belirlemek i¢in KOU EHSAM
Laboratuari’nda birbirine yakin ortam kosullarinda peltier elemanlarina 1,5V ile
14V arasinda, 0,5V’luk adimlarla degisen 26 farkli gerilim 1’er saat siireyle verilerek
sogutma islemi yapilmis, sicaklikta meydana gelen degisiklikler g6zlenmigtir. Sekil
5.1 ve Sekil 5.2°de sogutma islemlerinden 4 tanesinin sonuglari 6rnek verilmigtir.

7 BHB) Sicasin. Gencim Grolx
Senidk
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Gerilim (V) | Sicakhiktaki Ditsme Miktars (o0C/Saat) Gerilim (V) | Sicakliktaki Diigyme Miktan (oC/Saat)
1.5 0,256 5 0.848
(@ ®

Sekil 5.1. a) Peltier elemanlarina uygulanan 1,5V’luk gerilime ait sogutma grafigi.
b) 5V’luk gerilime ait sogutma grafigi.
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10 1,738 14 0.549
(b) (®)

Sekil 5.2. a) Peltier elemanlarina uygulanan 10V’luk gerilime ait sogutma grafigi.
b) 14V’luk gerilime ait sogutma grafigi.



Grafiklerden, 1 saat iginde sistemde 3 °C’ye kadar sicaklik diistimiinii saglayabilecek
bir sogutmanin yapilabildigi gériilmektedir. Uygulanan sabit bir gerilimde sogutma
tiim zaman boyunca dogrusala yakindir. Fakat Sekil 5.3’te goriildiigti gibi peltier
elemanlarina uygulanan gerilimdeki artigla sogutma miktarindaki artis arasinda
dogrusal bir bagint1 yoktur. Ortalama Tox(ilk)-Ton(son) sicaklik farklari, belirli bir
gerilim degerine kadar artma egilimindeyken daha sonra diislise gegmistir.

8icakhk Dagama (oC)

deltaT (oG/Saat)

2 4 8 8 10 12 14 18
Peltler Geriliml (V)

Sekil 5.3. Deney sirasinda peltier elemanlarina uygulanan gerilimlere karsilik 1s1
tiretilen tankta meydana gelen ortalama Ton(ilk)-Tor(son) sicaklik farklar

Buradan sogutma miktarina, uygulanan gerilimin digindaki degiskenlerin de 6nemli
olgiide etki ettigi goriilmektedir. Bu degiskenlerin sisteme etkileri gézlemlenmeli ve
denetim siirecinde hesaba katilmalidir.

5.1. Sogufma Miktarma Etki Eden Etkenlerin incelenmesi

Peltier elemanlarinin sogutma miktarinin, ideal sartlarda uygulanan glicle dogru
orantil1 olmasi beklenir. Fakat, peltier elemanlarimin sicak ylizeyi Ty, ile soguk yiizeyi
T, arasindaki sicaklik farkinda meydana gelen artigla orantili olarak, sogutma verimi
diismektedir (Bkz. Denklem 3.10). Ty-T. sicaklik farki, dis ortam sicaklifindan,
motorun tirettigi 1sidan, motorun birim zamanda aktardifi akigkan miktarindan,
peltier elemanlarma uygulanan giigten ve direnglerin firettigi 1sil yiikten
etkilenmektedir. Bu da sogutma verimini dogrudan etkilemektedir. Bu degiskenlerin
sofutma verimine etkileri deneysel olarak gozlenmistir. Direnglerin {irettigi 1s1
kargisinda sogutmanin etkin bir gekilde yapilarak sistemin sicaklifinin istenen
sicaklik degerine getirilmesi 6l¢tim belirsizligini oldukg¢a diistirecektir.
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5.1.1. Dis ortam sicakhnin sogutma miktarma etkileri

Dig ortam sicakligi, Ty degerini dolayisiyla Ty-T. sicaklik farkini dogrudan
etkilemektedir.

i £ Gralikler ve Sayisal Yerder

Sekil 5.4. Dis ortam sicaklifinin zamana gore degisimi.

Omegin Sekil 5.4.te ortam sicakhginda meydana gelen degisimin Sekil 5.5.°te
peltier elemanlarinin sicak ylizeyine ayn1 miktarda yansidig goriilmektedir.

Gralikier ve Sapisal Veriler

Sekil 5.5. Ty, degerinin zamana gore degisimi.
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Gerilim verildikten sonra peltier elemanlarinin sicak ylizeyinin sicakhifi gegici bir
stire igin gittikce artarak siirekli bir sicaklik degerine ulasir. Siirekli durumda dis
ortamdaki artis ya da azalmalar, Ty, ‘da, ayn1 degerde dalgalanmalara neden olur.

5.1.2. Sogutma icin peltier elemanlarmma uygulanan gerilimin sisteme etkileri

Asagidaki deneylerde, farkli peltier gerilimlerinin, sogutma miktarina ve sogutma
verimine etkileri incelenmigtir. Aynt iglemler farkli motor hizlan i¢in tekrarlanmusg,

sofutma miktarina ve verimine etkileri kaydedilmigtir.

5.1.2.1. Peltier elemanlarina uygulanan gerilimin yiizeyler arasi sicakhk
farkina etkisi

Asagidaki grafiklerde, farkli motor hizlarinda peltier elemanlarina uygulanan
gerilimlerin,  Ty-T, sicaklik farkim, dolayisiyla sogutma verimini nasil etkiledigi
goriilmektedir. Dig ortam sicaklizn 24 °C’de sabit kabul edilmigtir. Olgiimler
sirasinda dis ortam sicaklify degisebildigi i¢in, sicaklik degerindeki sapma, diizeltme
faktorii olarak Ty, degerine dogrudan yansitilmagtir.

Wator Gerilimi 4 V ‘Yareyteri Orslama Sxakiik Farii (o)

Motor Gerllimi OV (ken Peltler Yilzeylerl Arasmdaki Ortalama Sscakisk Farks (9C)

e (oG}

o)

Wotor Gesitim] BV iken Peftior Yireyler! Arasndak) Ortalama Sicaklik Farks (oC)

Sekil 5.6. Peltier yiizeyleri arasindaki sicaklik farkimin peltier elemanlarina
uygulanan gerilime gore degisimi ( To-Te=f (Vp, Vi, To)|, o )-



Sekil 5.6’da goriildiigli gibi, peltier ylizeyleri arasindaki sicaklik farki, peltier
elemanlarina uygulanan gerilimle orantili olarak artmaktadir.

5.1.2.2. Peltier elemanlarma uygulanan gerilimin sogutma miktarina etkisi

Sogutma miktarinin idealde, peltier elemanlarina uygulanan giris giicii ile orantih
olarak artmasi gerekir. Fakat peltier yiizeyleri arasindaki sicaklik farki sogutma
verimini diigiirdiigiinden, sogutma miktarim etkileyen ikinci bir faktor olarak ortaya
¢ikar. Peltier elemanlarinin girig giicti arttik¢a, bir yandan aktarabilecegi 1s1 miktar:
artarken, diger yandan T, yiizeyine aktarilan 1s1 miktarmdaki bu artig, $ekil 5.6°da
goriildigi gibi, Ty-T. sicaklik farkinin da istenmeden artmasina neden olur. Peltier
elemanlarina uygulanan gerilimin sogutma miktarlarina etkisini gérebilmek icin dis
ortam sicaklifinin ve motora uygulanan gerilimlerin sabit durumda olmas: gerekir.

Sabit dis ortam sicakhipy saglanamadifindan, dis ortam sicaklifinda 24 °C’den

sapma oldugunda bu deger, diizeltme faktrii olarak sogutma egrisine eklenmistir.

Motor Gerilim] OV Motor &Y

Sekil 5.7. Peltier elemanlarimn girig giiciiyle sofutma miktar1 arasindaki iliskiler
(Ortam sicakh degisken, Qsoputma=f (Pgir, Vin, To)|, e )-
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Diizeltme faktoriiniin hesaplanmasinda ilk adim olarak dis ortam sicakligi degisken
iken peltier elemanlarina uygulanan giic ile meydana getirdikleri sogutma
miktarindan, yaklagik sogutma verimleri elde edilmisgtir.

Peltier elemanlarinin giris glicliyle sogutma miktarinin dogrusal olarak artmamasinin
nedeni, yiizeyler arasindaki sicaklik farkimin sofutma verimini etkilemesidir.
Sogutma verimiyle sicaklik fark: arasindaki bagintilar Sekil 5.8°de verilmistir.

Sekil 5.8. Sofutma veriminin peltier yiizeyleri arasindaki sicaklik farkina gore
degisimi ( Ortam sicakh degisken, 7.=f(Tp-Te, Vi, Tl o ) -

Gortildiigii gibi, sicaklik farkinin artmasiyla sogutma verimi diigme egilimindedir.
Sadece peltier elemanlarina 2V gerilim verildiginde, motorun siirtinmeden dolay:
irettifi 1s1 nedeniyle verim diisiik veya negatif ¢ikmagtir. D1g ortam sabitken bu iligki
daha net goriilecektir.

Bunun igin her bir verim-sicaklik farki egrisi, yiiksek dereceli bir iglev olarak
tanimlanir ve dig ortam sabit 24°C igin diizeltilmis yeni Th-Tc sicaklik farki degerleri
islevde yerlerine konularak verim-sicaklik farki egrileri yeniden ¢izdirilir.
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Sekil 5.9. Verim-Sicaklik Farki grafiklerine uydurulan islevler.

Sekil 5.9°da verilen iglevler, Verim-Sicaklik Farki egrilerini bazi noktalarda yeterli
- dogrulukta temsil edememektedir. Bu nedenle dogrulufu arttirmak icin egriler
bolgelere aynlip ayn ayn islevler uydurulmugstur. Ornegin, Sekil 5.10°da, 1. bolge
sinirlar iginde, sicaklik arttikga, verim, derece bagma -0,0258 birim azalmaktadir.

Verim

o
o

-

Th-To (o C)

Sekil 5.10. Motora gerilim uygulanmadifi durumda sogutma verimi egrisini temsil
eden ayrik dogrusal islevler ve tanimli olduklan bdlgeler.
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Peltier gerilimi 2V iken, Th-Tc sicakligi, 8,572048611 °C yerine dig ortamin
24°C’de sabit oldugu diizeltilmis Th-Tc sicakhigi olan 8,27127231 °C kullanilirsa,
sicaklik farki daha diigiik olacag: i¢in, verim daha yiiksek ¢ikmistir .

Motor Geriliml 4V

Verim

e
S

iy
e

Th-Te (0 C)

Sekil 5.11. Motora uygulanan gerilimin 4V oldugu durumda sogutma verimi
egrisini temsil eden ayrik dogrusal islevler ve tamml olduklan bolgeler.

Motor Gerilimi 8V

045

04

0,35

03

ver0.25
m

02

0,15

04

0,05

o

Th-Te {o C)

Sekil 5.12. Motora uygulanan gerilimin 8V oldugu durumda sogutma verimi
egrisini temsil eden ayrik dogrusal iglevler ve tamimh olduklar bolgeler.
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Motor Gerilimi 12V

0,3 ¥

0,2

0,1

Th-Te (o C)

Sekil 5.13. Motora uygulanan gerilimin 12V oldugu durumda sofutma verimi
egrisini temsil eden ayrik dogrusal iglevler ve tammh olduklar: bélgeler.

Dis ortam sicakhips 24 °C olacak sekilde degerleri diizeltilmis Ty-T, degerleri, iginde
bulunduklar1 bolgeyi temsil eden islevlerde yerlerine konularak Sekil 5.14°te

29 W os

goriildiigii gibi diizeltilmis verim egrileri elde edilir.

Sekil 5.14. Sofutma veriminin peltier ylizeyleri arasindaki sicaklik farkina gore
degi$imj (nc =f (Th-TC’ Vm s T oo) Vi =1, Too =sbt )



Sogutma verimi ilé peltier yiizeyleri arasindaki sicaklik farki arasindaki bagmntilar,
daha rahat karsilastirma yapilabilecek sekilde ortak bir bolge i¢in Sekil 5.15°te
yeniden verilmigtir.

Sekil 5.15. Sogutrna veriminin Vpeltier yiizeyleri arasindaki sicaklik farkina gore
degisimi ( 0<n,<0,8 )

Peltier ylizeyleri arasindaki sicaklik farkiyla sogutma verimi arasindaki bagint1, 3.10
bagintisinda ideal olarak verildigi gibi dogrusal ¢ikmamigstir,

Elde edilen diizeltilmis verim egrileri, n,, kars1 diistikleri peltier elemam girig
giicleriyle ¢arpilarak Esitlik 5.1°deki gibi diizeltilmis sogutma miktarlar: bulunabilir.

QC=nc*Pgir (5°1)

Dis ortam sicaklifz 24 °C igin, diizeltilmis sogutma verimi-peltier eleman: girig giicii

grafikleri Sekil 5.16°da goriildiigi gibidir. é@
W

A d
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Sogutmanin yapilabilecegi bélgeler, 0 ile 12W arasindadir. Kargilagtirma yapabilmek
icin Sogutma Miktan-Peltier Elemam Gerilimi grafikleri, bu bolgeler iginde yeniden
verilmigtir (Sekil 5.18).

8

3

o

>

Q8olutma Mikdan (W {Dey Ortem .08
»

®

8 %

8
Peltiaciers Uygotanen Geeim (V)
Peiteriers Uyitanan Gestim (V) ©

)

Sekil 5.18. Peltier elemanlarina uygulanan gerilime gbre sogutma miktarinin
degisimi ( 0< Qsogutma <12 )

5.1.3. Devir daim motorunun sogutma miktarma etkisi

Motor, sisteme verdigi ek siirtiinme 1s1s1 nedeniyle sogutma miktarim1 azaltmaktadir.
Buna karsilik T, yiizeyinde. birikerek Ty-T, sicaklik farkinin artmasina neden olan
sogumus akigkan uzaklagtirdid: i¢in sogutma verimini arttirmaktadir. Motor hizimin
arttirilmasi, 1s1 {ireten tanka ait Tyg-Ta stcaklik farkinin biiylimesini de 6nler. Peltier
elemanlarmin giris giiciine bagli olarak, motor hizi, sofutmaya katkida bulunabilir
veya olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle sofutma i¢in segilen peltier elemanlarinin

YRR

giiciine bagli olarak uygun motor hiz1 da belirlenmelidir.

Oncelikle, cesitli motor gerilimlerinde, sisteme ne kadar 1s1 verildigi belirlenmisgtir.
Bu amagla motora 4V, 8V, 12V ve 16V civarinda 4 farkli gerilim, birer saat siireyle
uygulanmig ve akigkanda meydana getirdikleri 1sinma gézlenmistir ($ekil 5.19 ve
Sekil 5.20)
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4,03 V'ta Motor Siirtiinme Isisin Ortalama Sicaklifja Etidsi

—o—Tort
——Dofrusal (Tor))

Ortalama Sicakhk

Zaman {(dk)

we ®

Sekil 5.19. Motora 4,03V uygulandiginda sistemin ortalama sicakligimn degisimi.

18,95V"ta Motor Siirtiinme Isisinin Ortalama Sicakhifja Etkisi

e Tort
|——Dofjrusai (Torf)

Ortalama Sicakltk

Zaman {(dk)}

Sekil 5.20. Motora 16,95V uygulandifinda sistemin ortalama sicaklifinin degisimi.

Tablo 5.1. Motor giicii ile siirtiinme 1s1s1 arasindaki iligki.

Motor Gerilimi (V)-Akimu (A) | Motor Giicti (Watt) | Urettigi Is1 (Watt) | Stirtinme Isis1 / Uygulanan
Girig Giicli Oram
4,03V-0,51A 2,0553 1,959322 0,9532
8,49V-0,72A 6,1128 2,8682855 0,4692
12,88V-0,87A 11,2056 5,735202 0,511
16,95V-1 A 16.95 8,6897 0,51266
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Motor giiciiniin ortalama olarak yaklasik % 50°si akigkan ile diizenegin i¢ ¢eperleri
arasindaki siirtiinmeden dolay1 1s1iya donitismektedir. Sabit dis ortam sicaklif1 ve sabit
peltier gerilimleri i¢in, motor hizina gore peltier ylizeyleri arasindaki sicaklik
farkinin degisimi agagidaki gibidir.

35
* \\\
ek
25 W —e— Poltier G. (2V)
_ —8i~Poltier G. (4V)
© ! \\‘.\‘. o0 Peltiet G. (BV)
o 20 e - - el st Peltier @, (BV)
E —¥— Peltier G, (10V)
e |~ Pettier G. (12v)
" \ e oo it § —+—Peltier 8. (14V)
\.\ I
10
L]
0 — + T T d
0 2 4 6 8 10 12 14
Motora Uygulanan Gerilim (V)

Sekil 5.21. Motora uygulanan gerilime goére peltier ylizeyleri arasindaki sicaklik
farkinin deglslmi ( Th-Tc:f (Vpa Vm > T oo) Vp =sbt, Teo=sbt )

Burada peltier gerilimleri sabit iken peltier elemanlarina uygulanan gii¢ ve aktarilan
1s1 idealde aym1 olmasi beklenir. Bunun sonucu olarak peltier ylizeyleri arasindaki
sicaklik farki da aymi olmalidir. D1s ortam sicaklifi sabit olacak sekilde diizeltildigi
icin, Ty, degerleri de aymi olur. Ty-T, sicaklik farkim etkileyecek tek faktor T
degeridir. Diger etkenler sabitken T, degeri, sadece motor hizindan etkilenir.

e Peltier Gerilimi 2V iken: Ty-T, farki, motor hizindan fazla etkilenmemistir.

o Peltier Gerilimi 4V iken: Motor ¢aligmazken T, degeri daha fazla diigmektedir.
Ty-T, farkim biiylitmektedir. Motora uygulanan gerilim 4V iken, peltier soguk
yiizeyinde biriken diigiik 1sili akigkan motor tarafindan uzaklastirlir, Tp-T. farks
azalir, peltier ylizeyleri arasindaki sicaklik farkindaki artis Onlenir. Motora
uygulanan gerilim 8V iken, Ty-T. farki en aza indirilmistir. Motora uygulanan
gerilim 12V iken sicaklik farki nispeten artmugtir. Buna ragmen bu sicaklik fark:
motora uygulanan 4V’luk gerilimdeki sicaklik farkina gore daha diistiktiir.
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Py Yy

e Peltier Gerilimi 6V : Sicaklik farkini en diigiik yapan motor gerilimi 4V civaridir.

Peltier Gerilimi 8V : Sicaklik farkini en diigiik yapan motor gerilimi 8V civandir.

Peltier Gerilimi 10V: Sicaklik farkimi en diisiik yapan motor gerilimi 8V civaridir.

Peltier Gerilimi 12V: Sicaklik farkim1 en diislik yapan motor gerilimi 12V

civandir.

Peltier Gerilimi 14V : Sicakhk farkim1 en diigiik yapan motor gerilimi 12V

civandir.

Bu bilgiler g6z 6niine alinarak dogrudan uygun motor hiz1 se¢imi yapilabilir veya
mevcut motor hizina bu bilgiler 1g1§inda bir diizeltme faktorii eklenebilir. Peltier.
geriliminin 10V’un lizerinde ¢ikmasi durumunda sogutma verimi diismektedir. Bu
nedenle peltier elemanlarina 12V, 14V gibi yiiksek gerilimler uygulanmadig
takdirde, geriye kalan peltier gerilimleri i¢cin motora uygulanabilecek uygun gerilim
aralign 4 ile 8V arahgidir. Sekil 5.22°de diger degiskenler sabitken, sogutma
veriminin motora uygulanan gerilime gore degisimi goriilmektedir. Motora
uygulanan gerilimdeki artig, diisiik peltier gerilimlerinde verimin diismesine neden
olurken, yiiksek peltier geriliminde de artmasina neden olmaktadir.

Tam Peltier Gerilimleri igin

08
06

04

—e— Peltier G. (2V)
~@— Peltier G. (4V)
-z Peltier G. (BV)
e Peltier G. (8V)
—¥—Peltier G. (10V)
2 —e—Peltier G. (12V)
4| ——petier G. (14V)

02

Sofjutma Verimi

-08

Motora Uygulanan Gerilim (V)

Sekil 5.22. Motora uygulanan gerilimle sogutma veriminin degisimi
(n.=f(Vp, Vi, T,,) ¥, =sbt, Top=sbt )
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Sekil 5.23°teki sogutma miktari-motor gerilimi grafiklerinden uygulanan her peltier
gerilimi igin, sofutma miktarim en yiiksek yapan uygun motor gerilimleri
goriilebilmektedir. Daha rahat kargilagtirma yapabilmek i¢in, sofutmanin
yapilabilecegi 0-12W bolgesi i¢in tiim peltier gerilimlerine ait sogutma miktar
-motor gerilimi grafikleri Sekil 5.24°te verilmigtir.

dii

L

Sekil 5.23. Motora uygulanan gerilime gore sogutma miktarinin degisimi
( Qsogutma= f(Vpa Vm s Tno) Vp =sbt, Tep=sbt )
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Tiim Peltier Gerilimieri Igin

12

10

o

Q Sofjutma Miktar (W)
[+

-~

Sekil 5.24. Motora uygulanan gerilime gore sogutma miktarinin degisimi
( 0<Qsogulma<12)

5.1.4. Gerilim béliicii direnglerde meydana gelen isinmanin sisteme etkileri
5.1.4.1. SkV’luk gerilim béliiciiniin iiretecegi 1s1n sisteme etkileri

Yiiksek gerilim boliicti direnglerde tiretilen 2,5W civarindaki 1s1 ve 4V gerilim
uygulanan motorun firettigi 2-2,5W civarindaki siirtiinme 1s1s1 akiskanin ortalama
sicakliginda artiga neden olur.

Sekil 5.25°te 1sinmaya yol agan gerilim béliicii direnglerin bulundugu tankta yapilan
Olgtimler sonucunda buradaki akigkamin ortalama sicakliginda gozlenen artig
goriilmektedir. Deneme asamalarinda, benzer bir sicaklik artigim gézlemlemek igin,
5 kV’luk gerilim kaynagimi ¢aligirmak yerine ona &zdes 1s1 veren, 2,5W’lik bir
rezistans kullamiimigtir.
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Sekil 5.26. Direnglerde gerilim bélme orami

Sicakliktaki degisimin etkisiyle gerilim bélme oraninda meydana gelen sapma;

. Ry ((Ryy + Rast)

d __9‘_ (R +R \ alt _[ alt ast )R
178 alt ast / T ast

A \e)_ 0 or (5-2)

AT dr (Rt + Ry
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ile ifade edilir. Buradan, sicaklikla, gerilim bolme oraninda meydana gelen bagil
degisim, bize bagil hatay: yani sicakliktan kaynaklanan dlgiim belirsizligini verir;

AX _A[%L 1 Ry 1 (0(Ra) O(Ra) 53
W( ) : [ ( + )] AT (5.3)

Ryy OT Ry +Ryy\ oT T

Ve

Meydana gelen 1sinma, (sicaklik katsayisini agmayacak sekilde) direng degerlerinde
farkl1 degisimlere, buradan da gerilim bolme oraninda belirsizlige neden olur. Benzer
sekilde 1sman tankin iistiinde ve altinda sicakliklarin farkli olmasi u¢ noktalardaki
direnglerde en biiyiik olmak iizere, direnglerin farkh degisimine yol agarak gerilim
b6lme oraninda ikinci bir belirsizlik kaynag olusturur.

AT = {(Togn =T V + (To ~ T (5.4)

olmak iizere, gerilim bdlme oranindaki toplam degisim, bu iki belirsizligin karesel

ortalamasidir (Denklem 5.5).

W[ B NP TP+ o ToF (Vo TV + T s 69)
Burada ;

W(é—;{-) . Gerilim bblme oramndaki degisimin olusturdugu lglim belirsizligi
W(T,; —Tymen) -  Akiskandaki sicaklik artiginin  direng degerlerini farkh

degistirmesinden kaynaklanan belirsizlik

(W (T -Ty) : Yiksek gerilim boliicii boyunca olusan sicaklik farkimin direng
degerlerini farkli oranlarda degistirmesinden kaynaklanan belirsizlik ve

a, : Direnglerin sicaklik katsayisidir (10 ppm/K)
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Olgiim belirsizligini tam olarak  hesaplamak icin gerilim b&lme oranlar, farkl
metroloji laboratuarlarinda birkag ay siireyle tekrarlamali olarak Olgiiliir, sonuglar
kargilagtirilir.  Ortalamadan sapma miktari belirlenir. Fakat sicakliktan
kaynaklabilecek yaklagik 6l¢tim belirsizligi, sicakliktaki artigin ve Tyg-Ta sicaklik
farkinin bir iglevi olarak hesaplanabilir (Denklem 5.5). 1 saat i¢inde sicakliktan
dolay1, b6lme oraninda 13 ppm’lik bir belirsizlik meydana gelmistir (Sekil 5.27).

Olpiim Belirsi2lifi (rpm)
100 +

+

BENEHBSABHB8IIBRES

LR R S N I R T TR TR T S N S Y

+ + + + + + +‘+ + L.
70 75 80 85 90 9B 1001!5110115120?

o ————————— e ———

Sekil 5.27. 2,5W i¢in sisteme ait sicakliktan kaynaklanan 6l¢iim belirsizligi.

5.1.4.2. Tasarlanan 100 KV’luk gerilim béliiciiniin iiretecegi 1s1min etkileri

100 KV’a kadar DC gerilim veren kaynak elimizde bulunmadig: igin, bu gerilim
boliictide kullanilacak toplam 100 MQ’luk  direngler iizerinde olugmas: beklenen
100W’Lik 1s1ya esdeger 1st veren bir rezistans gubuk hazirlanmig ve yiiksek gerilim
bdliicli direnglere paralel bir hat lizerinde sisteme yerlestirilmigtir (Sekil 5.28). 100W
tiretmek igin rezistansa uygulanan gerilim ve akim bilgileri Tablo 5.2°de verilmigtir.

Tablo 5.2. 100W iireten rezistans ile ilgili biytikliikler

Is1 Rezistansimin Direnci (Q) Uygulanan Gerilim (V) Uzerinden Gegen Akim (A)

8 28,28 3,535
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Rezistans |

Sekil 5.28. Sisteme, 100 KV’luk kaynaga 6zdes 1s1 vermek i¢in hazirlanan diizenek.

Yiiksek gerilim boliicli direnglerde iiretilecek 100W civarindaki 1s1 ve 4V gerilim
uygulanan motorun {irettigi 2W civarindaki siirtiinme 1si1s1 akiskanin ortalama
sicakhiginda 1 saat iginde yaklagik 9 °C’lik artisa neden olur. Sekil 5.29°da gerilim
boliicii direnglerin bulundugu 1s1 iireten tankta yapilan 6lgtimler sonucunda buradaki

akiskanin ortalama sicakliinda g6zlenen artig gériilmektedir.

PI{D} Sicaklik Denclim Grafigi

* * +* + + * + + + + + * + + + + + + “+
25 30 3% 40 45 B0 S5 65 70 75 80 B85 90 S5 100 105 110 115 120
tzaman (dk)

o
R R O

Sekil 5.29. 100W i¢in 1s1 iireten tanktaki yagin ortalama sicakligi.
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100 KV’a kadar olan dlgilimlerde, 6lgtim belirsizligi, 1 saat i¢inde 79 ppm’e kadar
artmaktadir (Sekil 5.30) . Bu durumda daha diisiik gerilimlerin 6l¢timii sirasinda bu
belirsizlik, sistemin firettigi 1s1 ile orantili olarak daha diisiik ¢ikacaktir.

e T e

R A

Sicaklik Denelim Grafigi

NNEHE58CR35888 4

iy
(4.

10

Sekil 5.30. 100W i¢in sistemde sicakliktan kaynaklanan 6l¢tim belirsizligi.

5.2. Direngler Boyunca Olusan Sicakhk Farkina Etki Eden Degiskenlerin

Incelenmesi

Gerilim boliicii direngler boyunca olugan ve dlgiim belirsizligine yol agan sicaklik
farki, direnglerin bulundugu 1s1 lireten tankin {ist ve alt boliimlerine yerlestirilmis
algilayicilarla belirlenmektedir. Tps-Tay simgesiyle ifade edilen sicaklik farki, motor
hizindan, peltier elemanlarmin sogutma miktarindan ve direnglerin 1sitma
miktarindan etkilenir.

Genel olarak, ideal kosullarda peltier elemanlarina uygulanan gerilim arttikca,
sogutucu tankta bulunan yagin daha fazla sogumasi gerekir. Motorun devir daim
yonii g6z Oniine alinirsa, bu sogumus akigkan kiitlesiyle ilk kargilagan algilayici Tyg
olacagindan tankin {ist kisminin bagil olarak daha soguk olmasi, aym sekilde
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direnglerin yaydig: isimin tanktan uzaklastinildig alt bélgede sicaklifin bagil olarak
daha yiiksek olmasi ve bu ydnde bulunan Ty algilayicisimin daha yiiksek sicaklik
degeri gostermesi gerekir. Bu nedenle direnglerin iirettiZi 1s1 arttikca To degerinin
artmasi, buna kargilik peltier elemanlarinin sogutma miktarlari arttirildik¢a da Tys
degerinin azalmasi ve boylece Tyu-Tar sicaklik farkimin negatif yonde giderek
artmasi beklenir. Bu kutuplagmanin 6nlenebilmesi veya azaltilabilmesi icin sicaklik
farkinin bitytikligtine gére motor hiz1 arttirilarak sistemin sicaklik dagilimimin daha

homojen olmasi saglanabilir.

5.2.1. Peltier elemanlarina uygulanan gerilimin Ty T sicakhk farkina etkisi

Sekil 5.31°de 'sabit ‘motor gerilimleri i¢in peltier elemanlarina uygulanan gerilimle
Tast-Tart sicaklik farkinin degisimi goriilmektedir.

0.6

o
>

o
N

o

—&— Motor G. (4V)
- Motor G. (8V)
- Motor G. (12V)

Tiist-Tait Sicaklik Farki (o0C)
&
N

Peltler Gerllimi (V)

Sekil 5.31. Pecltier elemanlarma uygulanan gerilimle Tyg-Ta: sicaklik farkinin
degisimi ( Toe Ta™f (Vi Vp» T Vi =SB, Too=sbt )-

5.2.2. Motora uygulanan gerilimin Ty-T g sicaklik farkina etkisi

Sekil 5.32°de goriildiigii gibi, sabit peltier geriliminde, motor hiz1 artik¢a Tys-Ta
sicaklik farki pozitiften negatife dogru bir gecis yapmakta veya negatifte ise negatif
yonde biiylimeye devam etmektedir. Bunun nedeni Tyy'iin sicakligimin Ty’a gore
bagil olarak azalmasidir.
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—o—Peltier G. (2V)
—&— Peltier G. (4V)
s Peltier G. (6V)
~4%- Peltier G. (8V)
—%— Peltier G. (10V)
—o— Peltier G. (12V)
——Peltier G. (14V)

Tlst-Tait Sicaklik Farks (oC)

Motora Uygulanan Gerilim (V)

Sekil 5.32. Sabit peltier gerilimlerinde Tye-Tay sicaklik farkinin motora uygulanan
gerilime gore degigimi ( Tose Tarf (Vi V> T ) V=S, Top=sht )-

Sogutma i¢in peltier elemanlarina uygulanan gerilimin 2V ve 4V gibi diisiik oldugu
durumlarda, sicaklik farkini sifira en yakin tutan motor gerilimi 4V ve civaridir.
Dabha yiiksek peltier gerilimlerinde sifira en yakin sicaklik farklar egrilerin pozitiften
negatife gectikleri bélge olan, motor geriliminin 4V ile 8V arasinda oldugu arahktir.
Sezgisel olarak, motor gerilimi 0V iken veya dogal taginima karsi yeterince is
yapamadify diisiik gerilimler civarinda iken silindirin {ist kismu alt kismina gore
daha sicak olmasi beklenir. Ciinkii 1sinma nedeniyle dogal taginimin yonii asagidan
yukariya dogrudur.

Motor geriliminin orta seviyelerde oldugu belirli bir bolgede sicaklik farki sifira
yakin olacaktir. Ciinkii direngler tarafindan iiretilen 1s1min dogal taginim ile tagindig
yiiksek sicaklifa sahip akigkan ile bu tagimima ters yénde motor tarafindan zorlamali
taginimla taginan peltier elemanlarinin soguttugu diigiik 1s1l1 akigkan kiitlesi kargilagip
tirbiilans olugturacaklar ve 1s1 iireten tankiginde homojen bir sicaklik olugturmak
lizere birbirlerine kangsacaklardir. Direnglerin tirettigi 1siyla, peltier elemanlarinin
sogutma miktar1 arasindaki sicaklik farkindaki artigla bagintili olarak sicaklik farkim
en aza indirmek icin gerekli olan motor gerilimi bu bdlge i¢inde degismektedir.
Motorun ¢ok hizli oldugu durumlarda ise iist kisimda giriste kargilagilan sogumus
akiskan daha fazladir. Alt kisim da sicak akigkana daha fazla maruz kalmaktadir.
Bu durumda artan motor hiziyla Tye-Tor farki bu kez negatif yonde artmaktadir.
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5.2.3. Direnglerin firettigi 1sinin Tys-Tar sicakhk farkmma etkisi

Direnglere gerilim verilmeden yapilan sicaklik dlglimlerinde Tyg-Tay sicaklik farkinin
ortalama degeri -0,6896 °C ¢ikmigtir. 2,5W’lik 1sinin yol agtigi sicaklik farkinin
ortalama degeri -0,80454 °C’dir. 100 W’lik 1sinin yol agtigi sicaklik farkinin
ortalama degeri ise 1,027316 °C’dir. Sekil 5.33 incelendiginde, 100W’lik 1smn
zaman i¢inde, sicaklik farkinin pozitif yonde artarak —den +’ya gectigi ve artmaya
devam ettigi gériilmektedir.

25 ¢

—o—Tast-Talt (YOks0z)
—&—Tist-Tait (5W)
oz Tlist-Talt (100W)

Tust-Talt (oC)
o

£ (dk.)

Sekil 5.33. Direnglerin iirettigi farkli 1s1 degerleri i¢in Tyg-Tax sicaklik farkinin
zamana gore degisimi (Motora uygulanan gerilim 4V).

5.3. Gerilim Béliiciiniin Sogutma Diizeneginin Tasarim

Direnglerin olusturdugu tank, elektriksel ve 1s1l yalitkan malzemeden, sogutma tanki
ise i¢ bolgedeki 1s1l direnci kiiglik olabilmesi i¢in alliminyum malzemeden
segilmigtir. Sogutma tanki, peltier elemanlarinin kolayca yerlestirmesine olanak
saglamalidir. Akigkan pompasi, sofutucu akiskanin taginimini saglamaktadir.
Gerilim boliiciide, sofutma igin kullanilacak akigkanin miktari, tanklarm hacimleri

ve gerekli peltier elemamnin en uygun sogutma giicii ve sayisi su sekilde belirlenir.

e Sistemde birim zamanda olugan 1s1l giig;

Py=Pgp+Pn (5.6)
y .

Burada Pgp, direnglerde olusan 1s1l gii¢, Py, akiskanin siirtiinme gliclidiir. A+ zaman
araliginda bu 1s1 giictinden olusan 1s1 enerjisi;
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Qy=Py Ar 6.7
Olusan 1s1 enerjisini aktarmak i¢in akigkan kullanilir. Akigkanin sogutma enerjisi;
Qa=m¢cy AT (5.8)

Burada my, toplam akigkan kiitlesi ve AT, 1sidan dolay1 olusan sicakhk farkidir.
Yalittimin iyi olmamasindan dolay1 olusan 1s1 kayb1 Qx olsun . Sogutucu akigkanin

net 151 enerjisi;

Qpet = Qa-Qx (5.9)
Sogutmanin yapilabilmesi i¢in
net = Qy (5.10)

olmalidir. Buradan

Qo= Qy*+Qx (5.11D)
elde edilir.
mecy AT=Py Ar + Qg (5.12)
Cy y
PyAt+Qk
m, = o, o7 (5.13)

Denklem 5.13’ten istenen zamanda istenen sogutmay1 saglayacak akigkanin toplam
kiitlesi elde edilebilir. Akigkanin hacmine gére, 1s1 iiretilen tankin ve sogutucu
tankin hacmi belirlenebilir. Sogutucu tankin 1s1 kaybim

Pi=kP, (veya Qi=kQ,) (5.14)

seklinde verebiliriz. Burada k; sogutucu tankin 1s1 kayip katsayisidir. Denk. 5.12°den;

Q=2 (5.15)

Q. nin Denk. 5.8°deki degerini Denk. 5.15°te kullanirsak;

_ Qa _ PJ’ Ar 1
M AT (-K)c, AT (5-16)

elde edilir.
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® Gerekli 151 pompasi giicii;

Is1 pompasi olarak peltier elemanlar1 kullanilmistir. Gerekli 1s1 glicli Denk.5.11 ‘den
bulunabilir. Peltier elemaninda 1s1 pompas1 giicli Denk 3.10°da verilmigtir. Peltier
elemaninin sicak yiizeyindeki 1s1 enerjisinin yeterince atilamamasindan dolayi,

peltier sogutma verimi diismektedir.
Pr=vp Pc (5.17)
vp : Peltierin sicak ylizeyindeki 1s1 iyi atilamamasindan dolay: olusan verim.

Sogutma i¢in P=P, olmalidir. Denklem 3.10 ve Denklem 5.17’den ;

A B (5.18)
Th —Tc
v, [1-—ATmb )

Buradan peltier 1s1 pompasinin giicii elde edilir.

e 5 KV’luk Gerilim Béliicii Sisteminin tasarimu;
Pges=2,5W, Pn ~2,3W,k=0,67, AT=2°C, Ar=1 saat

1 0 woow 1 ..
m= 0,156 Mgy= — My , Ty-Tc=36"C, AT,, =67°C , v;= =—1
o YAl Y o Thte = P o 22 T

P,At
me= 2 1 (2,5+2,3)*3600

- -k, AT -0,67)*2307%2 =11,3488 kg. Buradan,

Mg=1,77 kg ve sogutucu tankin hacmi;
Vo= 21720 1356107 m’
829

Buradan 1sinin tiretildigi tanktaki yag miktar: 9,578 kg ve hacmi 0,01155 m® bulunur.

P, P, 1P by
P, =—>" =t = Y =438629%*—2-=14,73%P, =14,73*4,8 =70,73W
1 (1 _ 36) 0,2056 0,2056 1-k 0,33

2250 67

Peltier elemanlar1 51.4W’lik oldugundan 2 peltier eleman sistem igin yeterlidir.
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BOLUM 6. DENEYSEL DENETIM UYGULAMALARI

Motor hangi hizda ¢aligirsa ¢aligsin, peltier elemanlarina uygulanan gerilim 10V’un

tizerinde ¢ikinca birim zamandaki sogutma miktar1 diigmektedir (Bkz. Sekil 5.18).
Omegin 12V ve 14V’ta peltier yiizeyleri arasindaki sicaklik farki (Bkz. $ekil 5.14),
verimi daha diigiik peltier. gerilimlerindeki sogutma miktarlarimin altina diisiirecek
kadar artmaktadir.

Ayrica deneysel gdzlemler, 1V ve altindaki peltier gerilimlerin sogutmaya katkisinin
olmadifim gostermistir. Bu nedenle sicaklik denetiminin, daha dogrusal kabul
edebilecegimiz bir bolge olan 1,5-10V araligindaki peltier gerilimleriyle yapilmasi
uygun olacaktir. Bu aralik i¢inde, gerilimde yapilacak bir artis, Tp-T: sicaklik
farkinin artmasina ve sofutma veriminin diismesine neden olsa da, sogutma
miktarimin artmasina engel olabilecek bir biiyiikliige ulagmamaktadir. B6lim 5’te,
gerek gerilim boliicii direngler boyunca olusan sicaklik dagilimi gerekse sogutma
verimi ve siirtiinme sicakliklar g6z 6niine alindifinda motora uygulanacak gerilimin
4V ile 8V araliginda smurlandirilmasinin uygun olacagi goriilmiistiir. Dolayisiyla

motor denetimi de bu aralik i¢inde yapilmalidir.

6.1. PID denetim programimn ¢ahstirilmasi ve elde edilen denetim sonuclan

Sekil 6.1°de PID denetim programinin ana menii ara ylizii goriilmektedir. Meniiniin,
“Analog-Giris Cikis Karti Bilgileri” boliimiinde, isaret doniistiiriici kartimin
calismasi hakkinda rapor verilmektedir. Tarih bilgileri boliimiinde, deneyin yapildig:
tarih ve deneyin baslangi¢ saati verilmektedir. “ Sayfa Gegigleri” bdliimiinde ise
diger meniilere gegis i¢in gerekli sekmeler bulunmaktadir. “Denetim Bilgileri”
béliimiinde, peltier elemanlariyla sogutma ve motorla Tyg-Tar sicaklik farki denetimi
igin gerekli bilgiler bulunmaktadr.

Dis ortam sicaklign 20.4 °C civarindadir. Sicaklifi denetlenmek istenen 1s1 {ireten
tankta yagin ortalama sicakliginin ilk degeri 20.8 °C civarindadir ve bu ortalama
sicaklik bu deneyde 19,5 OC’ye diisiiriilmek istenmektedir.



Sekil 6.1. PID denetim programu giris arayiizii.

Bu nedenle ‘Peltier Denetim Bilgileri’nin girildigi alt boliimde, PID katsayilan olan
Kp,=10, K;=0,05, K, =0 ve 6rnekleme zamani=30 sn, deneme yanilma yoluyla
secilmistir. Integral yigilmasim azaltici yonde is yapan geribildirim kazanci K,=1
se¢ilmigtir. Peltier elemanlarim siiren PID Denetleyici, denetimin gozlenmek istedigi
20,5-19,5°C arahigim kapsayan 1 °C’lik bir band iginde galismaktadir. Bunun altinda
ve iistiinde denetleyici kapali-agik ¢aligmaktadir.

Isinin iiretildigi tankta ortalama sicakhii belirleyen alt ve {ist algilayicilar
bulunmaktadir. Bu algilayicilar arasindaki Tgsq-Tax sicakhk farki, devir daim
motorunun hizi arttirilarak ya da azaltilarak en aza indirilmeye ¢aligiimaktadir.
Benzer sekilde ‘Motor Denetim Bilgileri’nin girildigi alt boliimde, aradaki sicaklik
farkimi azaltmak igin gerekli PID denetim katsayilar1 bulunmaktadir. Burada deneme
yanilma yoluyla Kp;=1, K1p=0,01, Kp;=0,1 se¢ilmistir.

‘Peltier Denetleyici Giris Bilgileri’ boliimtinde, istenen ortalama sicaklifa getirilmek
istenen ger¢ek ortalama sicaklik algilayicilardan dogrudan okunabilir. Bu bilgiler,
istenilen durumlarda denetleyicilerin cevabim hizli bir sekilde goérebilmek igin
deneme amagh olarak 15 ile 35 derece arasinda disaridan el ile girilebilir. Aym
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béliimde, denetleyiciye ait girig bilgilerini temsil eden ilgili gevrime ait hata, bir
onceki hata ve iki 8nceki hata bilgileri gosterilmektedir.

‘Peltier Denetleyici Cikig Bilgileri® boliimiinde, isaret dontistiirlicti kartimin ¢ikigi,
gerek 0 ile 4095 arasinda ikili olarak, gerekse O ile 5V arasinda gerilim degeri olarak
verilmektedir. Aym bdoliimde, peltier elemanlarii stiren gili¢ kaynaginin ¢ikig1 O ile
13.95V arasinda gerilim degeri olarak verilmekedir. Denetleyiciden bagimsiz olarak,

peltier elemanlarina el ile denetim amagli 0 ile 13.95V arasinda gerilim verilebilir.

‘Motor Denetleyici Giris Bilgileri’ boliimiinde ilgili ¢evrim igin, {ist ve alt
algilayicilar arasindaki Tys-Tar sicaklik farks, bir 6nceki sicaklik fark: ve iki Snceki
sicaklik farki verilmektedir. ‘Motor Denetleyici Cikis Bilgileri’ b6liimiinde motora 0
ile 16V arasindaki denetim gerilimi verilebilmektedir. Bu gerilim deneme amagh
olarak el ile de verilebilir. Denetimin baglatilmasi, denetimle ilgili grafiklerin
¢izdirilmesi, programdan ¢ikilmas1 gibi temel segenekler ise ‘Program Secenekleri’
béliimiinde bulunmaktadir. Programin “Grafikler ve Sayisal Veriler” sayfasinda,
cesitli noktalara yerlestirilmis algilayicilardan alinan sicaklik bilgilerinin, sicaklik ve
Tast-Tar s1caklik farki denetim verilerinin zamana gore degisiminin, sayisal ve grafik

kargiliklar1 yardime: bilgiler olarak verilmistir.

| 6.1.1. Denetim sonuclar:

Sekil 6.2°de goriilen PID Sicaklik Denetim Grafigi, denetlemek istedigimiz ortalama
sicaklifin zamana gore degisimini vermektedir. Kesikli ¢izgiler, istenen sicaklik
degerini gostermektedir. ‘Ortalama Sicaklik’ boliimiinde, sol kutucukta, ortalama
sicaklifin o 6rnekleme anindaki degeri verilmektedir. Sag kutucukta ise ortalama
sicaklifin gegmis deerleri birer dakika araliklarla saklanmaktadir. Bu bilgiler
program ¢ikiginda bir dosyaya kaydedilmektedir. Peltierlere ilk gerilimin verildigi
baslangi¢ anindaki ortalama sicaklik degeri, ‘ilk deger’ kutucugunda goriilmektedir.
Sogutucu tank kismundan verilen gerilimin, 1smin tretildigi tanktaki algilayicilar
tarafindan algilanmasina kadar gegen siire ‘gecikme zaman1’ kutusunda verilmistir.

e Sistemde en bilyitk agtm MO = 20.34-19.5 = 0.84 °C’dir (KUO, B.C.,2002).

e Gecikme zamami, baglangig sicaklik degeriyle istenilen degerin ortalamasina

ulagmak i¢in gegen siire olarak almmistir. Buradan tq=t(202°c)=27 dk. bulunur.
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Sekil 6.2. Is1 iiretilen tankta ortalama sicaklik degerinin zamana gére degisimi.

e Yiikselme zamam, baglangi¢ degeriyle istenilen deger aras: sicaklik farkinin %10
degerinden %90 degerine ulagsma zamanidir. t;= t(19.64°C) - t(20.76°C) = 59-11=48 dk.

e Yerlesme zamani, hatanin 0.2 %C’ye kadar azalmasi ve bu bandin iginde kalmas:
i¢in gegen siiredir. t=t(19.5+0.2°c) = t(19.7°c) = 56 dk. bulunur.
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Sekil 6.3. Sicakliktan kaynaklanan 6l¢iim belirsizliinin zamana gore degisimi.
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Sicakliktan kaynaklanan toplam Olglim belirsizligi degisim grafigi sayisal
degerleriyle verilmigtir (Sekil 6.3).

Baglangicta 13 ppm civarinda olan belirsizlik, bir siire sonra 5 ppm’in altina
diismiistiir ve bu band1 bir daha agmamig hatta zaman zaman 1 ppm’e kadar inmistir.

6.1.2. Sicaklik bilgileri ile ilgili grafikler ve sayisal veriler

Bu kisimda direnglerin bulunduu, 1sin {retildii tanka ait Ust ve alt
algilayicilardan gelen sicaklik bilgileri ilk iki sekilde sayisal ve grafiksel olarak
verilmigtir, Sekil 6.4’te verilen {ist algilayiciya ait sicaklik grafiginde
dalgalanmalarin, Sekil 6.5.’teki alt algilayiciminkine gore daha fazla oldugu goriiliir.

?;}F'Graﬁkle_r ve Sayisal Yeriler
iindir Tank List Sicakhf (oC)
B

M+
334+
R+
ki %
30+
28+
28+
27+
26+
254
24+

+

+ * -+ ‘1" + o+ - E
& & oo ios 110 15 1

Sekil 6.4. Isinin iiretildigi tanka ait iist algilayicidan gelen sicaklik bilgileri

Bunun nedeni iist algilayicinin, sogutucu tanktan gelen akigkanla direnglerden
taginimla yiikselen akigkanin kargilagtif, turbiilansin bagladig1 noktada bulunmasidir.
Bilindigi gibi peltier elemanlarinin 1sinan ve soguyan yiizeyleri arasindaki sicaklik
farki  (Ty-T.), sogutma verimini etkiledigi i¢in, denetim isaretinin belirlenmesinde
hesaba katilmaktadir.
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Sekil 6.5. Isimn iiretildigi tanka ait alt algilayicidan gelen sicaklik bilgileri.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de, sirasiyla sogutma tankinin solunda ve saginda bulunan
peltier elemaninin sofuyan yiizeylerinde bulunan algilayicilardan gelen sicaklik
bilgileri goriilmektedir.

Is1 6nce tiim aliiminyum tanki hizla sogutur. Bu nedenle grafiklerin her ikisinde de
baslangigta hizli bir sicakhik diisiisii gériilmektedir. Bu sofuma, buradan akigkana
niifuz etmeye baglar. Akigkan ile arasindaki sicaklik farkina bagh olarak, soguk
ylizeyin sicaklig1 belirli bir dengeye ulagmak {iizere yiikselmeye baglar.

Denge durumundan sonra, peltier sofuk yiizeyinin sicaklifi denetim gerilimine bagh
olarak degisir ve akigkamin sicakligim siirekli olarak istenen degere yonlendirmeye
caligar.
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Sekil 6.7. Sag peltierin soguk ylizeyine ait sicaklik bilgileri
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Sekil 6.8°de sogutma tankinin solunda bulunan peltierin sicak yiizeyine ait
algilayicidan gelen sicaklik bilgileri goriilmektedir. Isaret doniistim kartinin girisleri
smirli oldugundan , benzer bir sicaklik degisimi beklenen sag peltier sicak yiizeyine
algilayici yerlestirilmemigtir.

Sol peltierden okunan sicaklik, peltierlerin 1sinan ylizeylerinin ortalama sicaklii
olarak kabul edilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi, sofuyan ylizeyden aktarilan 1si,
1sinan yiizeyde sicaklik artigina neden olmugtur.

Akigkan sicakhifi istenen degere yaklastikca, hata azalir, peltier elemanlarina
uygulanmasi gereken denetim gerilimi ve sistemden uzaklagtirilmasi gereken 1s1

miktan diiger. Bu diisiis, peltier sicak yiizeyinin sicakliina da yansimisgtir.

Sekil 6.9°da sofutma tankindaki yagin i¢inde bulunan algilayicidan gelen sicaklik
bilgileri gériilmektedir. Buranin sicakhifi, tahmin edilecegi gibi, géreli olarak 1sinin
tiretildigi tanktan daha diigiiktiir.

Sekil 6.8. Sol peltierin sicak yiizeyine ait sicaklik bilgileri

Sogutma tankinda bulunan akigkanin sicaklifi, akiskanin kiitlesi oraninda, tiim
sistemin ortalama sicakliina etki eder.
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Sekil 6.9. Sogutma tankindaki yagin sicaklik bilgileri.

Sekil 6.10, dis ortam sicaklifn algilayicisindan gelen sicaklik  bilgilerini
gostermektedir. Ol¢lim boyunca dis ortam sicakhiginin fazla degismedigi goriiliir.
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Sekil 6.10. D1s ortam sicaklig1 algilayicisindan gelen sicaklik bilgileri.
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6.1.3. Denetim ile ilgili grafikler ve sayisal veriler

Daha onceki grafiklerde goriilmekte olan sicaklik bilgilerinden yararlamlarak
denetimde kullanilacak giris bilgileri tiiretilir. Bunlara denetim ¢ikiginda karsilik
diigen ¢ikis bilgileri belirlenir. Bu bilgilere ait sayisal veriler ve grafikler, bu kismin

devaminda verilmistir.

Sekil 6.11°de 1siin iiretildigi tank icindeki akigkan sicaklifinin istenen degeriyle
gercek degeri arasindaki sicaklik farkimin zamana gore degisimi goriilmektedir.
Aradaki hata 0,06 °C’ye kadar diigmiigtiir.

i <1 Grofikler ve Sayisal Veriler

Sekil 6.11. Istenen degerle gercek deger arasindaki sicaklik farki.

Sekil 6.12°de peltier geriliminin zamana gore degisimi goriilmektedir. Hata denetim
bandinin disindayken siireg agik-kapalhh c¢ahgmustir. Yiikselme zamam boyunca,
sogutma verimindeki degisimler ve integral etkisiyle dalgalanmalar goriilse de,
denetim gerilimi azalan hataya paralel olarak diismiistiir.

Uretilen 1s1, hatayr tekrar arttirma yoniinde baskin hale geldigi durumlarda,
denetleyicinin peltier gerilimini uygun degerlere siirekli olarak ayarladig 70. dakika
ve sonrasinda daha agik gériilmektedir.
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Grafikler ve Sayisal Veriler
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Sekil 6.12. Peltier elemanlarina uygulanan denetim gerilimi.

Sekil 6.13’te Tus-Ta'in  zamana gore defisimi goriilmektedir. Ik dakikalarda,
sicaklik farkinda pozitif yonde bir asma olusmugtur. Motor gerilimi Sekil 6.14’te

Grafikler ve Sawisal Veriler
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Sekil 6.13. Ust ve alt algilayicilar arasindaki sicaklik farki.

goriildiigii gibi artarak dogal taginimin etkisini ortadan kaldirmistir ve motor hizini
ayarlayarak Tye-Tay sicaklik farkimin artmasini her iki yonde de engellemistir.

113



Grafikler ve Sayisal Veriler
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Sekil 6.14. Denetim i¢in motora uygulanan gerilim.

6.2. Bulanik denetim programinin ¢ahstirllmasi ve alinan denetim sonuclar:

Sekil 6.15. Bulanmik denetim programu giris arayiizii.
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Hazirlanan bulamk denetim yazilimi, karar verme yontemi olarak Sum-min
yontemini, durulagtirma i¢in ise Agurlik Merkezi yontemini kullanmaktadir.
Sekil 6.15°te bulamk denetim programinin ana menii ara ylizli gorlilmektedir.
“Denetim Bilgileri” boliimiinde, PID denetleyici ana meniistinden farkli olarak
bulanik denetleyicide denetim girisinde kullanilan degiskenlere ait giris bilgileri ve
tiyelik iglevlerine ait anlik en kiiglik agirlik bilgileri bulunmaktadir. Peltier bulamk
denetleyicisinde aym anda 8 kural, Motor bulanik denetleyicisinde ayn1 anda 4 kural
etkin olur. Bu agirliklar, ayn1 anda etkin olan her bir kuralin hangi agirliklarla
durulastirma ¢ikigina etki edecegini gosterir.

6.2.1. Denetim sonug¢lar

Bulanik denetleyici programinda da aym sicaklik denetim grafikleri kullamlmugtir.
Sekil 6.16°da denetlemek istedigimiz ortalama sicaklifin zamana gore degisimi
goriilmektedir.

Sicaklik Bulank Denetim Grafigi
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Sekil 6.16. Is1 tiretilen tankta ortalama sicaklik degerinin zamana gore degisimi.

e Sistemde en biiyiik astm MO = 20.24-20 = 0.24 °C’dir.
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e Gecikme zamani tg=t(20.67°c)=27 dk.’dur.
e Yiikselme zamam t,= t(21.26°c)-t(20.14°C)= 45-14=31 dk. bulunur.

o Yerlesme zamam t~t(20+ 0.2 °C) = t(2027°C) = 43 dk. bulunur.

Sicakliktan kaynaklanan toplam Slgiim belirsizliginin degisim grafigi Sekil 6.17°de
sayisal degerleriyle birlikte verilmigtir. Baslangigta 15 ppm civarinda olan,
sicakliktan kaynaklanan &lgiim belirsizligi, bir siire sonra 11 ppm’in altina diismiigttir
ve bu band1 bir daha agmamugtir. Sicakligin istenen defere ulasmasina ragmen
toplam belirsizlikte yeterince azalma olmamasmin nedeni ikinci bulamik
denetleyicinin denetledigi motorun Ty-Ty; sicaklik farkimi yeterince azaltamamasidir.
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Sekil 6.17. Sicakhiktan kaynaklanan toplam &lgiim belirsizli§inin zamana gore degigimi.

6.2.2. Sicakhk bilgileri ile ilgili grafikler ve say:sal veriler

Ismn iiretildigi hazneye ait iist ve alt algilayicilardan gelen sicaklik bilgileri sirasiyla
Sekil 6.18°de ve 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.18. Is1 iiretilen tanka ait iist algilayicisindan gelen sicaklik bilgileri

40. dakikadan sonra iist algilayici istenen degerin altinda alt algilayici ise istenen
degerin iistiinde yer almaktadir.

Grafikler ve Sayisal Yeriler

Sekil 6.19. Is1 iiretilen tanka ait alt algilayicidan gelen sicaklik bilgileri.
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Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de, sogutma tankinin solunda ve saginda bulunan peltierlerin
soguyan ylizeylerine ait sicaklik bilgileri goriilmektedir.

“ Grafikler ve Saysal Veriler
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Sekil 6.20. Sogutma tankinin solunda bulunan peltierin soguk yiizeyi.

, Y Grafikler ve Sawisal Yeriler
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Sekil 6.21. Sag peltierin soguk ylizeyine ait sicaklik bilgileri
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Denge durumundan sonra, peltier soguk yiizeyinin sicaklifn peltier denetim
gerilimini izledigi goriilmektedir.

Sekil 6.22. Sol peltierin sicak ylizeyine ait sicaklik bilgileri.

Sekil 6.22°de sol peltierin sicak yiizeyine ait sicaklik, Sekil 6.23’te sogutma
tankindaki yagin i¢inde bulunan algilayicidan gelen sicaklik bilgileri gériilmektedir.
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Sekil 6.23. Sogutma tankindaki yagin sicaklik bilgileri
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' A Grafikler ve Sayisal Veriler

Sekil 6.24. D1s ortam sicaklif: algilayicisindan gelen sicaklik bilgileri.

Sekil 6.24, dis ortam sicaklifi algilayicisindan gelen sicaklik bilgilerini
gostermektedir. G6zlenen dig ortam sicaklifinin PID denetimin yapildifi deney
sartlarina gdre biraz daha degisken oldugu gériilmektedir.

6.2.3. Denetim ile ilgili grafikler ve sayisal veriler

Daha oOnceki grafiklerde goriilmekte olan sicaklik bilgilerinden yararlanilarak
denetimde kullamlacak giris bilgileri tiiretilir. Bunlara denetim ¢ikiginda karsilik
diisen ¢ikis bilgileri belirlenir. Bu bilgilere ait sayisal veriler ve grafikler, bu kismmn
devaminda verilmisgtir.

Sekil 6.25°te 1smn iretildigi tank icindeki akigkan sicakhifinin istenen degeriyle
gercek degeri arasindaki sicaklik farkinin zamana gore defisimi goriilmektedir.
Aradaki hata 0,004 °C’ye kadar diismiistiir. Gdzlenen son deger 0.125 o dir.

Sekil 6.26°da peltier geriliminin zamana gére degisimi goriilmektedir. Hata denetim
bandinin digindayken siire¢ agik-kapali kipte c¢aligmistir. Sofutma verimindeki
degisimlerin etkileri gozardi edilirse, yiikselme zamani boyunca, denetim gerilimi
diger degiskenlere ve azalan hataya paralel olarak diigmiigtiir.
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Sekil 6.25. istenen degerle gergek deger arasindaki sicaklik farki.

Uygun denetim gerilimi, farkli degiskenler g6z Oniine alarak hazirlanan bulamk
denetim kurallan tarafindan belirlendigi igin, peltier geriliminde dogrusal olmayan
gecisler goriilmektedir.

¥ Grafikler ve Sayrisal Veriler
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Sekil 6.26. Peltier elemanlarina uygulanan denetim gerilimi.
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Tust-Tar farka, genelde PID denetime goére negatif yonde daha biiyiik kalmustir, bazen
1 °C’ya kadar artarak Slgtim belirsizligini arttirmagtir (Sekil 6.27).

Grafikler ve Sawsal Veriler
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Sekil 6.28. Denetim i¢in motora uygulanan gerilim.
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Bu farki azaltmak i¢in motor denetim gerilimi Sekil 6.28°de goriildiigli gibi
degismektedir. '

6.3. YSA denetim programinin ¢ahistirilmasi ve alinan denetim sonuglari

Bu uygulamada YSA ile egitilen denetleyiciler, difer iki denetim yonteminde
oldugu gibi, peltier elemanlarim siiren DC gii¢ kaynagimin akimini ve motoru siiren
DC gii¢ kaynaginin gerilimini denetler. YSA’nin, sistemimizin giris ve gikiglarindan
alinan 6rnek egitim ¢iftleri ile egitimi Boliim 4’te verilmistir. Deneysel uygulama
sirasinda, egitmis oldufumuz ag parametreleri kullanarak sicaklik ve Tyg=Tax
sicaklik farki denetimi yapilmastir.

Ek-D’deki. algoritmaya gore hazirlanan YSA denetim programnin ana meniisii
Sekil 6.29°da goriillmektedir. “Denetim Bilgileri” boltiimiinde, sicaklik ve Tys=Taxt
sicaklik farki: denetim giriginde kullamilan degiskenlere ait giris bilgileri ve her iki
denetleyicide kullamlan egitilmis YSA’larina ait yapisal bilgiler bulunmaktadar.
Sag kisimda ise denetim sonuglarina ait bilgilere yer verilmistir.

YSA ile Denetim Program
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Sekil 6.29. YSA denetim programi giris araylizii.
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6.3.1. Denetim sonuglan

Kullanilan sicaklik denetim grafikleri, YSA denetim programinda da aymdir.
Sekil 6.30°da denetlenen ortalama sicaklifin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.30. Is1 iiretilen tankta ortalama sicaklik degerinin zamana g&re degisimi.

e Sistemde en biiyiik aggm MO = 18.66-18.5=0.16 %C dir.
e Gecikme zamam tg3= t(19,41°c)= 30,5 dk.’dur.
e Yiikselme zamani t,= (18.682°C)-t(20.138°c)= 55-9=46 dk. bulunur.

e Yerlesme zamam t=t(18.5+0.2°C) = t(18.7°c) = 59 dk. bulunur.

Sicakliktan kaynaklanan toplam Slgiim belirsizligi Sekil 6.31°de verilmistir. Degeri
baglangigta 25 ppm civarindadir. Bir siire sonra 8 ppm’in altina diiymiis ve daha

sonra bu degeri agmamugtir.
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Sekil 6.31. Sicakliktan kaynaklanan toplam &l¢iim belirsizliginin zamana gore degisimi.

6.3.2. Sicaklik bilgileri ile ilgili grafikler ve sayisal veriler

Ust ve alt algilayic: sicakhk bilgileri sirasiyla Sekil 6.32°de ve 6.33’te verilmistir.

Gralikler ve Sayisal Veriler

Sekil 6.32. Isimn tiretildidi tanka ait {ist algilayicisindan gelen sicaklik bilgileri
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I Giafikler ve Sawsal Veriler
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Sekil 6.33. Isinn iiretildigi tanka ait alt algilayicidan gelen sicaklik bilgileri.

Sekil 6.34 ve Sekil 6.35°te, peltier elemanlarinin sofuyan ylizeylerine ait sicaklik
bilgileri verilmistir.

Grafikler ve Sawsal Yeriler
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Sekil 6.34. Sogutma tankinin solunda bulunan peltierin soguk ylizeyi.
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Grafikler ve Sayisal Veriler

Sekil 6.36. Sol peltierin sicak ylizeyine ait sicaklik bilgileri.

Sekil 6.36°da sol peltierin sicak ylizeyine ait sicaklik, Sekil 6.37°de sogutma
tankindaki yagin i¢inde bulunan algilayicidan gelen sicaklik bilgileri goriilmektedir.
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E s Grafikler ve Saypisal Yeriler

Sekil 6.37. Sogutma tankindaki yagin sicaklik bilgileri

Sekil 6.38, dis ortam sicakhifr algilayicisindan gelen sicaklik bilgilerini
gostermektedir.
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Sekil 6.38. D1s ortam sicaklif1 algilayicisindan gelen sicaklik bilgileri.
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6.3.3. Denetim ile ilgili grafikler ve sayisal veriler

YSA ile denetimde kullanilacak giris ve ¢ikiglara ait sayisal veriler ve grafikler, bu
kismin devaminda verilmigtir. Sekil 6.39°da 1simn {iretildigi tank igindeki akigkan

. sicakhiinin istenen degeriyle gergek degeri arasindaki sicaklik farkinin zamana gore
degisimi goriilmektedir. G6zlenen son deger 0.167 °C>dir.
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Sekil 6.40. Peltier elemanlarina uygulanan denetim gerilimi.
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Sekil 6.40’ta peltier geriliminin zamana gore degisimi goriilmektedir. Sogutma
verimindeki degisimlerin etkileri g&zardi edilirse, ylikselme zamam boyunca,
denetim gerilimi diger degiskenlere ve azalan hataya paralel olarak diigmiistiir.

Uygun denetim gerilimi, farkli giris degiskenleri goz Oniine alinarak egitilen YSA
denetim parametreleri tarafindan belirlendigi igin, peltier geriliminde dogrusal
olmayan gegisler goriilmektedir.

Sekil 6.41°de Tyy-Tar'in zamana gére degisimi gériilmektedir. Bu fark, genelde PID
denetime gore negatif yonde daha biiyiik , bulanik denetleyiciye gore daha kiiciik
kalmigtir. Bazen 0,5 0C’ya kadar artmigtir.

f s Grafikler ve Sayisal Veriler
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Sekil 6.41. Ust ve alt algilayicilar arasindaki sicaklik farki.

Bu farki azaltmak i¢in motor denetim gerilimi Sekil 6.42°de goriildiigii gibi
degismektedir. Farkin negatif oldugu durumlarda, YSA ile egitilen denetleyici,
egitim ¢iftlerinde kendisine verildigi gibi motoru en diisiik hizinda ¢aligtirmugtr.
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7 2 Grafikler ve Sayisal Yeriler
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Sekil 6.42. Denetim i¢gin motora uygulanan gerilim.

131



BOLUM 7. SONUCLAR ve ONERILER

Yiiksek gerilim 6lglim laboratuarlarina izlenebilirlik verebilmek amaciyla 6lglim
sistemlerinin olusturulmas: i¢in  Ulusal Metroloji Enstitlisii'nde baglatilan
calismalardan biri de dogrulugu olduk¢a yiiksek olan, DA 100 kV’a kadar dlgiim
yapabilen direngsel gerilim béliicii standardinin tasarimi ve gerilim bolici
standardinin 6l¢iim hassasiyetinin yeni denetim y6ntemleriyle iyilestirilmesidir. 100
kV’luk gerilim boliicii standardinda sicaklik etkisiyle olusan Sl¢lim belirsizliginin 30
ppm’in altinda tutulabilmesi ve Olgtimdeki toplam belirsizlifin ise 60 ppm’i

gecmemesi amaglanmaktadir .

Bu calismada, sicaklifin etkisini g6zlemlemek ve direngsel yliksek gerilim
béliiciilerin dl¢iimlerinde olusturdugu hatalart en aza indirmek igin 100 kV’luk
standarda ilk 6mek tegkil edecek 5 kV’luk bir deneme diizenegi gergeklestirilmistir.
Bu diizenekte PID denetleyici, bulamk denetleyici ve YSA denetleyiciler ile sicakhik
ve gerilim boliicii boyunca olusan 1s1l farklilik istenen degerler arasinda tutulmaya
calisilmistir. Bu amagla, gergeklestirilen 5KV’luk YGB ilk 6meginin donanim
6zellikleri Béliim 3.’te agiklanmustir. Fiziksel 6zelliklerinden yola ¢ikarak denetim
sisteminin dayanacagi 1s1 dafilim (iletim ve tagimm) modeli olusturulmustur.
Denetim i¢in gerekli girisler, ¢ikiglar ve durum degiskenleri belirlenmigtir.

Ayrica, deneysel gozlemlerden yararlanarak sistemin ¢ikig-giris dzegrisi ¢ikarlip,
bulanik mantik denetim ve YSA ile denetim igin gerekli bilgi tabanim olugturacak
veriler elde edilmistir. Burada gze garpan en 6nemli sonuglar, peltier elemanlarinin
uygulanan gerilimle dogrusal bir sogutma yapamamasidir. Soutma verimine
dolayisiyla sofutma miktarina, peltier yiizeyleri arasindaki sicaklik farki, akigkanin
tasimm hizi gibi baz1 degiskenlerin etki ettifi gézlemlenmistir. Bu degiskenler g6z
online alindifinda, peltier elemanlarinin belirli bir araligin altinda veya {istlinde gok
diisiik verimle ¢alistii ve sogutmada etkisiz oldugu, bu aralik i¢inde ise dogrusal
olarak degismedigi goriilmiigtiir. Bunun baglica nedeni peltier elemanlarmin sicak

ylizeylerindeki 1sinin yeterince hizli atilamamasidir. Benzer gekilde motor



geriliminin de sistemdeki kosullar altinda en iyi ¢aliyma aralifi deneysel gozlemler
sonucunda belirlenmigtir. PID denetleyicilerde bu aralik, dogrusal kabul edilmisgtir.
Diger denetleyicilerde temel yaklasim olarak deneysel gozlemler sonucunda elde
edilen verilere dayanarak, ¢ikiglarla girisler arasinda bir iligki belirlenmistir. Bulamk
denetleyicilerde bu iligkiyi kural tabami, YSA ile denetleyicilerde, 6rnek egitim
ciftleri Dbelirlenmektedir. Bélim.6’da 3 farkli denetim y&nteminin sisteme
uygulanmas: ve elde edilen denetim sonuglarimin degerlendirilmesine yer verilmigtir.

Deney sonuglar1 kargilagtirilmali olarak yorumlanirsa su sonuglar elde edilir :

Sistemin sicaklifi yavas degistigi icin, PID denetimde, 1s1 tiretilen tankin ortalama
sicakligini denetleyen denetleyicinin PI denetim kismi kullamimasi daha uygundur.
Tiirev katsayis1 0 alinmugtir. PID katsayilari deneme yanilma yolu ile bulunmustur.
Tiim denetleyicilerde giris ve ¢ikis deZiskenlerinin alt ve #ist simrlari, bulamk
denetleyicide iiyelik islevlerinin ve kurallarin sayisi, YSA’da en uygun egitim ¢iftleri
deneysel gozlemlerden yararlamlarak belirlenmigtir. Biitiin denetleyicilerde, istenen
degerle gergek deger arasindaki sicaklik farki aym1 noktadan baslatilmaya ve dig
ortam sicaklifn aym tutulmaya calisilmasina ragmen her deneyde 6zdes kosullar
saglanamamistir. Dis ¢evre sicakliginin yiiksek olmasi, Laboratuarin 1s1 yalitiminin
iyi olmamasindan dolay1 dig ortam sicakligi degistiginde, klima kullamlmasina
ragmen i¢ ortam sicakliinin her zaman sabit bir degerde tutulamamas: hatalara
neden olmugstur. Fakat, peltierlerle sicaklik denetiminde en biiylik asim, yerlesme

zamam gibi dlgiitler igin genel bir degerlendirme verilmistir :

e PID denetimde en biiyiik asim (MO), 0.84 C’dir. Bu deger, bulamk denetimde
0.24 °C, YSA ile denetimde ise 0.16 °C’dir. Ug denetleyici arasinda en az asim
YSA ile sicaklik denetiminde olmustur.

e Gecikme zamani, baglangig sicaklik degeriyle istenilen degerin ortalamasina
ulagmak i¢in gegen siire kabul edilmigtir. PID denetim ve bulanik denetimde
gecikme zamam (tg ) aymdir ve 27 dk. olarak belirlenmistir. YSA’da ise tg= 30,5
dk.’dir. Bunun nedeni, YSA’nin baglangi¢c sicaklik degeri ile istenen deger
arasindaki sicaklik farkimin biraz daha biiyilk bir degerden baslamasindan
kaynaklanir. En diisiik gecikme PID ve bulanik denetim sirasinda olmustur.
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e Yiikselme zamam (t;), PID denetimde 48 dk. , bulanik denetimde 31 dk., YSA
ile denetimde 46 dk. olarak belirlenmigtir. En kisa yiikkselme zamam bulamk
denetimde olmustur.

e Yerlesme zamam (t;), PID denetimde 56 dk., bulanik denetimde 43 dk. YSA ile
denetimde ise 59 dk.’dir. En kisa yerlegsme zaman: bulanik denetimde olmustur.

Sicakliktan kaynaklanan toplam &l¢iim belirsizligi PID denetimde, baslangigta 13
ppm civarindadir. Bir siire sonra 5 ppm’in altina diigmiistiir ve bu band: bir daha
agmamig hatta zaman zaman 1 ppm’e kadar inmistir. Bulamk denetimde, baslangicta
15 ppm civarinda olan, sicakliktan kaynaklanan dl¢iim belirsizligi, bir siire sonra 11
ppm’in altina diigmiistir ve bu bandi bir daha agmamistir. Bulark denetimde,
sicakhigin istenen degere ulagmasina ragmen toplam belirsizlikte yeterince azalma
olmamasinin nedeni ikinci bulamk denetleyicinin denetledifi motorun Tgg-Tax
sicaklik farkini (Bkz. Sekil 6.27) diger denetleyicilere gbre (Bkz. Sekil 6.13 ve Sekil
6.41) yeterince azaltamamasidir. YSA denetim programinda, sicakliktan
kaynaklanan toplam &l¢lim belirsizlii baslangigta 25 ppm civarnindadir. Bir siire
sonra 8 ppm’in altina diigmiis ve daha sonra bu degeri agmamustir. Peltier ile sicaklik
denetimine ait gegici hal yanitlarinda, bazi denetim olgiitleri digerlerinden daha iyi
olmamasina ragmen, motor ile sicaklik farki denetimini daha iyi saglayan PID
denetleyici, sicakliktan kaynaklanan toplam &l¢tim belirsizligini en aza indirmistir.

Sicaklik * degigimlerini gézlemlemek igcin Onemli noktalara yerlestirilen
algilayicilardan elde edilen diger sonuglar, tiim denetim yontemlerinde birbirine

benzer davraniglar gosterirler ;

Direnglerin bulundugu silindir haznedeki ({ist algilayiciya ait sicaklik
grafiklerinde  dalgalanmalarin, alt algilayiciya ait sicaklik grafiklerine gore daha
fazla oldugu goriilmiistiir. .Bunun nedeni {ist algilayicimin, soutucu tanktan gelen
akigkanla direnglerden tasinimla yiikselen akigkamin karsilagtigi, turbiilansin
bagladig1 noktada bulunmasidir.

Peltier elemanlarimn 1sinan ve soguyan yiizeyleri arasindaki sicaklik farki  (Tp-T),
sogutma verimini  etkilediginden, denetim isaretinin belirlenmesinde hesaba

katilmaktadir. Bu sicakliklari gérebilmek igin, sogutma tankinin solunda ve saginda
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bulunan peltierin soguyan yiizeylerine ve peltierlerden birinin 1smnan ylizeyine birer
algilayic1 yerlestirilmigtir. Is1 6nce tlim altiminyum tanki hizla sogutur. Bu nedenle
soguyan yiizeylere ait grafiklerin her ikisinde de baglangigta hizl1 bir sicaklik diisiigii
gOriilmiigtiir. Daha sonra bu sofumanin, buradan akiskana niifuz etmeye bagladifs,
akigkan ile arasindaki sicaklik farkina bagli olarak, soguk yiizeyin sicakliginin belirli
bir dengeye ulagmak lizere yiikselmeye bagladii goriilmiistiir. Denge durumundan
sonra peltier soguk yiizeyinin sicaklii, denetim gerilimine bagl olarak degismekte
oldugu ve akigkanin sicakliim siirekli olarak istenen degere yonlendirmeye calistigi
g6zlenmistir. Son olarak sogutma tankinin solunda bulunan peltierin sicak yiizeyine
ait algilayicidan gelen sicaklik bilgileri gozlenmistir. Isaret doniigiim kartinin girisleri
smirhl oldugundan , benzer bir sicaklik degisimi beklenen sag peltier sicak yiizeyine
algilayic1 yerlestirilmemistir. Sol peltierden okunan sicaklik, peltierlerin 1simnan
yiizeylerinin ortalama sicaklif1 olarak kabul edilmistir. Grafikten, soguyan yiizeyden
aktarilan 1s1m1n, 1sinan ylizeyde ne kadar sicaklik artisina neden oldugu gézlenmistir.
Akigkan sicaklifi istenen degere yaklagtikca, hata azaldigindan, peltierlere
uygulanmasi gereken denetim gerilimi ve sistemden uzaklagtirilmasi gereken 1s1

miktar1 diigmiistiir. Bu diisiis, peltier sicak yiizeyinin sicaklifina da yansimigtir.

Sogutma tankindaki yagin i¢inde bulunan algilayicidan gelen sicaklik bilgilerinden,
buranin sicaklifinin, tahmin edilecegi gibi, silindir tank sicaklifina gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Sogutma tankinda bulunan akigkanin sicakhig1, akigkanin kiitlesi
oraninda, tiim sistemin ortalama sicaklifina etkilemektedir.

Is1 tretilen tanktaki ortalama sicakhgn denetimi ve TusTax sicakhk farki
denetiminde kullanilan girigler ve denetim ¢ikiglari ilgili sonuglar su sekildedir ;

Is1 iiretilen tank icindeki akigkan sicakliginin istenen degeriyle gergek degeri
arasindaki sicaklik farki, peltier ylizeyleri arasindaki sicaklik farki ve motorun
akigkan1 tagima hizina gére denetleyicilerin sogutma icin peltiere verecegi gerilim
gbzlenmigtir. Tiim denetleyiciler, hata denetim bandinin disindayken agik-kapali
kipinde ¢aligmigtir. PID denetleyicide, yiikselme zamam boyunca, sogutma
verimindeki degisimler ve integral etkisiyle dalgalanmalar goriilse de, denetim
gerilimi azalan hataya paralel olarak diismiigtiir. Uretilen 1s1, hatay: tekrar arttirma
y6niinde baskin hale geldigi durumiarda, PID denetleyicinin peltier gerilimini uygun
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degerlere siirekli olarak ayarladigi 70. dakika ve sonrasinda daha agik goriilmektedir.
Bulanik denetleyicide, sogutma verimindeki degisimlerin etkileri gozard: edilirse,
yiikselme zamani boyunca, peltierlere uygulanan denetim geriliminin yine diger
degiskenlere ve azalan hataya paralel olarak diigtigli goriilmistiir. Fakat burada,
uygun denetim gerilimi, farkli degiskenler g6z Oniine alarak hazirlanan bulamk
denetim kurallar tarafindan belirlendigi i¢in, peltier geriliminde dogrusal olmayan
gegisler goriilmektedir. Benzer gekilde,sogutma verimindeki degisimlerin etkileri
gbzard1 edilirse, yiikselme zamam boyunca, burada da denetim gerilimi beklendigi
gibi, diger degigkenleri de gboz O6niinde bulundurarak hatay: giderek azalmustir.
Uygun denetim gerilimi, farkli giris degiskenleri g6z 6niine alinarak egitilen YSA ile
denetim parametreleri tarafindan belirlendigi i¢in, peltier geriliminde, bulamk
denetleyici ¢iki gerilimine benzer sekilde, dogrusal olmayan gecisler goriilmektedir.

Istnin iiretildigi tank boyunca olusan sicakhik farkim gosteren tim Tyg-Tax
grafiklerinde ilk dakikalarda pozitif yénde bir asma olusmustur. Bu durumda tiim
denetleyicilerde motor gerilimi artarak dogal tagimmin etkisini ortadan kaldirmugtir.
PID denetleyici motor hizim ayarlayarak sicaklik farkinin artmasini her iki yénde de
engellemistir. Fark 0,1 °C’nin altina diigmiigtiir. Bulanik denetleyicide, Tas-Tar
sicaklik farki, PID denetime gére negatif yonde daha biiyiik kalmistir, bazen 1 °C’ya
kadar artarak 6lgiim belirsizligini arttirmigtir. YSA ile denetimde bu fark, genelde
PID denetime gore negatif yonde daha biiyiik , bulamik denetleyiciye gore daha
kiigik kalmistir. Bazen 0,5 °C’ya kadar artmgtir. Farkin negatif oldugu durumlarda,
YSA ile egitilen denetleyici, egitim ¢iftlerinde kendisine verildigi gibi motoru en
diisiik hizinda galigtirmusgtir.

Direngsel yiiksek gerilim boliiciilerde tasarim problemleri ortadan kaldinldiktan
sonra, Ol¢lim belirsizlifinde birincil olarak dikkat g¢ekilen problem direnglerin
isinmastdir. Bu konuda sicaklik denetimiyle ilgili yapilan ¢aligmalar yazin
incelemesi kisminda verilmigtir. Bu ¢aligmalarda denetim yontemleri {izerinde fazla
durulmadigi  goriilmektedir. Ayrica, &lglim belirsizligine etkileri stirekli
vurgulanmasina ragmen, direngler boyunca olusan sicaklik farkim herhangi bir
yOntemle azaltma veya denetim altina alma yoluna gidilmemistir.
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Yapilan c¢alismada, direngsel yiiksek gerilim boliicti diizenekleri igin  sicaklik
denetimli ve Tyg-Ta sicaklik fark: denetimli yeni bir tasarim 6nerilmektedir. Olgtim
standartlarinda, milyonda onlar mertebesinde olan ve giderek daha asagiya ¢ekilmek
istenen ©lglim hassasiyetleri  aranmaktadir. Cok kiiglik sicaklik farkliliklari
belirsizlikleri 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir. Bu durumda sicaklik denetim ydntemleri
giderek daha ¢ok ©n plana ¢ikmaktadir. Klasik denetim ve yeni denetim
yontemlerinin olumlu ve olumsuz yonlerinin karsilagtirmas: hatta birlestirilmeleri,
daha hassas denetim ydntemleri i¢in yol gdsterici olacaktir.

Deneylerin  uzun zaman almasi nedeniyle denetleyicilerde en iyilestirme kisith
sayida, deneme yamilma yoluyla yapilmigtir. PID denetleyicilerinde daha uygun
parametreler, bulanik denetleyiciye ait kural tabaninda daha uygun kurallar, sayica
ve islevce daha uygun iiyelik iglevleri, denetimde etkili olabilecek daha fazla
degisken kullanmak, YSA ile denetimde daha uygun egitim ciftleri kullanilarak bir
en iyilestirme yapmak ve denetleyicilerin birbirine gore basarimini daba fazla

arttirmak miimkiin olabilir.

Peltier sogutma elemanlan pahali malzemeler oldugu igin kisith sayida
kullanilabilmistir. Cok sayida peltierin daha diisiik gerilimlerde paralel ¢alistirilmas,
toplam sogutma miktarin1 arttiracagn gibi, 1smnmadan kaynaklanan verim
diistikliigiinii de azaltacaktir. Sistemin sicaklik denetimine ¢abuk tepki vererek hizh
sogumasi, denetleyiciler arasinda daha saglikli karsilagtirma yapma olanag saglar.

Kullandigimiz yeni denetim y&ntemleri, ok girisli gok ¢ikighi denetime izin vermesi
nedeniyle, yazilimda yapilacak ufak degisikliklerle nem, kaynak gerilimindeki
dalgalanmalar, giren akim-¢ikan akim farki, elektrik alanindaki diizensizlikler gibi
diger etkenlerin de hesaba katilarak bunlardan kaynaklanan belirsizliklerin
azaltmasina olanak saglayacak sekilde denetimin  gelistirilmesine  agik
olacaktir.LM35 sicaklik algilayicilari, milivoltlar seviyesinde gerilim tirettikleri icin,
5 kV’luk gerilimin olusturdugu elektrik alandan etkilenmektedir. Giirliltliye kars:
algilayicilarin ekranlanmasi gibi dnlemler alinabilir. Sicaklik bilgisi igin, DS 1820
gibi sayisal isaret iireten algilayicilar kullanilmalidir. Hassas 6l¢lim i¢in kalibrasyonu
yapilmig ve karakteristigi belirlenmis NTC 1s1 algilayicilarindan yararlanilabilir.
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Dogal taginima birakildiginda 1s1 iletimi g¢ok diisiikk oldugundan, sogutucu
kanat¢iklarin  yiizeyindeki 1s1, fanlar tarafindan zorlamali tagimmla
uzaklastirilmaktadir. Buna ragmen peltierlerin soguk yiizeyi 12 °C civarmna kadar
diiserken sicak ylizeyinin 1s1s1 48 °C gibi yiiksek sicakliklara gikabilmekte ve
aradaki sicaklik farki peltierin sogutma verimini olduk¢a diisiirmektedir. Bunun
nedeni tagimm igin kotli bir iletken olan havanin kullamlmasidir. Kanatgik
yiizeylerindeki 1s1, termodinamikte yaygin olarak kullanilan sivi taginim ile taginirsa
sogutma verimi oldukca yiikselecektir.

Gerilim boliicii direnglerin bulundugu haznenin sicakligini1 denetlemek igin haznenin
iist ve altina yerlestirilmis iki algilayicidan alinan sicaklik bilgisinin ortalamasi, bu
bolgenin sicaklign olarak alinmigtir. Noktasal l¢lim almak hatalar arttirabilecek bir
kabullenmedir. Haznenin iistiinden altina dogru ve merkezinden geperlerine dogru
1s1 dizini adim verdigimiz ¢ok sayida algilayici yerlestirerek direngler boyunca
olusan 1s1 dagilimi silindirik koordinatlarda ii¢ boyutlu olarak belirlenebilir. Is1
dizinleri yerine istenilen koordinatlarda fiber optik 1s1 algilayici  kablolar
yerlestirilerek ¢ok daha sik araliklarla sicaklik 6lgiimii alinabilir. Bu fiber optik
kablolar uglarina yerlestirilmis fosfor gibi 1s1ya duyarli bir maddenin maruz kaldig:
sicakliga bagli olarak gecikme zamanin belirleyen 1g1ma dmriindeki degisimden yola
¢ikarak olg¢iim yaparlar (Stokes,J., 2002). Is1 dagilmmin ii¢ boyutlu olarak
g6zlemlenebilmesi, bu dagilimi denetim sirasinda istenen sicaklik degerinde en

diizgiin yapacak uygun peltier ve motor gerilimlerinin segilmesini saglayacaktir.

Sicakliktan kaynaklanan ol¢lim belirsizliklerin azaltilabilmesi i¢in Oneriler agagidaki

sekilde 6zetlenebilir :

a) Tiim sistem 1s1l yonden ¢ok iyi sekilde yalitilmahidir. Ozellikle sogutucu tankin
iyi yalitilamamasi sogutma sisteminin kayiplarini oldukga fazla etkilemektedir.

b) Olgiim odas1 yalitilmali ve sicakligr sabit tutulmalidar.

¢) Peltier kapasitesi ve devir daim pompasinin giicli uygun segilmelidir.

d) Sogutma kanatlarinmn 1sil direnci diigiiriilmeli, peltier elemanlarinin sistemden
cektigi 1s1 iyi bir sekilde peltierin 1sinan yiizeyinden uzaklastirilmalidir.

e) Sicaklik dalgalanmalarimi azaltarak 1s1l kararlilif arttirmak igin akigkanin miktar
biiyiik segilmelidir.
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EK-A PID DENETIM ALGORITMASI
=
o

Ik Degerleri Ata
e(t-2), e(t-1), e(t), Y,Ymotor ilk degerleri,
Denetleyici ¢alisma kipleri (El ile, otomatik)..

v

G/C kartim ¢aligtir ve kosulla
G/C’lara ait kanal numarast, kazang
ve tetikleme kiplerini belirle

Denetim Bilgilerini Gir
Peltier Denetim Bilgileri Motor Denetim Bilgileri
Kp:, Kij, Kdy , tsmexs Tists Kay Bemi Kp,, Kij, Kd; ,Bpmnz
Denetim Programim Baglat
A/S Déniigtiirlicti l‘
Algilayic Bilgileri Giristen Sicaklik Verilerini Oku
' v¢
10
Ttoplam(i)=")  T(n)
n=1
Her bir sicaklik i¢in
rms degerlerini bul H
(i=1..7)
T, )
Tsy =—"_‘—"m(1); 22 Sicakhif el ile gir
Ty=Ayar gubufunun
L 012 ? konumu
LTL=LAT
Tortty™(Troptam)/0

v

o ilk gecis ise ty’yi

Gecikme zamanin (ty) bulunmasi

Sicakhgm, baslangig Tine-Toy=0,1? kaydet

degerinden 0,1°C asafrya ilk keéz e gecikme saymmim
) H durdur

diigene kadar gegen slire

Gecikmeyi say

]




PID Denetim Stireci t, Srnekleme @
Altyordaminin Baglangici

Giris Bilgilerini Giincellenmesi

PID1 Giriglerini Glincelle PID2 Girislerini
Epeltier (t-2) = Epeltier (t-1) Giincelle
Epeltier (t-1) = Epeltier (t) Emotor (t-2) = Emotor (t-1)
Epeltieft)=AT'+ 25+0,0181% ;‘f:swm "0'235413.;, Emotor (t-1) = Emotor (t)
P

T, - T Emotor (1) = Tost-Talt
n= (1 ——Aﬁ-f—LJ , (AT=Tm-Tist¢nen) :
ent

v

Peltier ¢ikigina ait kanah gikig olarak kosulla

v

Peltier Denetim Cikisinin Hesaplanmasi

Cikes Gerilimini El ile Ayarla

Y(tFAyar gubufunun

konumu

El ile Denetim?

Otomatik Denetim H

Y{t)=10V
Peltier PID Denetimi B
Y= Yt-1)+ Kp; * [e,(t)- €, (t-1)]+ Ki, *[ e, (1) +ep(t-1)-Ka* eu]+ Kd, *[ e,(t)- 2e,(t - 1)+e,(t-2)]
Wn
Y©)> 10V 7
~ Saturasyon var mi? Integral ysgilma 6nleyiciyi
) devreye al
eu=Y(t}10
H
Integral yifalma énleyiciyi
devreden gikar
eu=0
i Yt=1V
H ¢ l
S/A Doniigtitriici

Y(t) Denetim Verisini Cikiga Yaz
+ : Peltier Denetim Gerilimi
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Motor gikisina ait kanali ¢ikig olarak kosulla

pari Dcnetlm . Cikis Gerilimini El ile Ayarla
Cikismimn Hesaplanmasi Gerilimini
El ile Denetim? Y2(t)=Ayar gubugunun
) konumu
Otomatik Denetim
Y2(t)=8V

Motor PID Denetimi

Y2(0)=Y2(t-1)+Kp, * [ey(8) -t -1)]+Ki; *[ e (1) +e5(t-DI+Kd, *[€5(1) 2€5(t-1)+e5(t-2)]

v

Y2(t)'yi 4V ile 8V
arasinda sinirla

F onilstiraci

D/A
Y2(t) Denetim Verisini Cikisa Yaz Motor Denetim Gerilimi
PID Denetim Siireci l

Altyordammin Sonu

Tor( i )=0, n=0

Cizim bagslangi¢ zamanu ve tarih bilgilerini yazdir

Tiim sicakliklara, hatalara, denetim gerilimlerine, 8l¢lim belirsizligine ait
grafik bit eslemlerini bir kez olustur, 8igeklendir ve istenen degerleri goster

Ugzerlerine gergek degerleri her dmekieme sonunda gevrim igi ¢izdir

Grafiklere ait sayisal degerleri liste kutularina sirayla gir

Gorilntilenmek istenen grafigi goster

8>

Program gikisn ?

E

@gileﬁ Kaydet ve Programdan CD
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EK-B BULANIK DENETIM ALGORITMASI

=)

v

. Ik Degerleri Ata

Yopetiers Ymotor i1k degerleri,
Denetleyici galigma kipleri (El ile, otomatik)..

v

G/C kartmm ¢alistir ve kosulla

G/C’lara ait kanal numarasi, kazang

ve tetikleme kiplerini belirle

Y

Denetim Bilgileri

M tdmek ’

. Bulanik karar verme yonteminde kullanilan MIN iglevini tanimla.
.  Her iki denetleyici gikig1 i¢in dayanak noktalarmni tanimla.
Tist . Boutanik denctim ~ denetim bilgilerini gir.

v

Denetim Dongiisiinii Baglat

A/S Don cu $

Algilayici Bilgileri Giristen Sicaklik Verilerini Oku

%

10
Ttoplam(iy= ) T(r)

n=1

Her bir sicaklik igin
mms degerlerini bul

(=1..7)

Ty = L)+ 12

Tor(y=(Ttoptam))/n

Sicaklik bilgilerinin
. okunmasi

Sicaklig el ile gir

Ty=Ayar gubugunun
konumu

Gecikme zamanin (t3) bulunmasi
Sicakligm, baslangig Tin-Tey=0,1?
degerinden 0,1°C agagiya ilk k&

diigene kadar gegen siire

v

H

ilk gecis ise ty'yi
kaydet

gecikme sayimmi
durdur

Gecikmeyi say

]

146




Denetim Siirecinin Baglangic t, drnekleme @ :

Giris Bilgilerini Giincellenmesi ¢
Bulanik Denetim1 Giriglerini Giincelle

Epeltier (t-1) = Epeltier (t) (AT = Ton-Tistenen)

Bulanik Denetim2 Girislerini Giincelle
Emotor (1) = Emotor () Jasi— L= lorkd 1o

1) Epeltior (t)=AT+[ 23 }':,

mee, 1) Emotor (t) = Tiist-Talt
2 I, -T =Tan(7)_Tm(3)

3) MG= Ymotor(t)

.

v

Peltier ¢ikigina ait kanali gikis olarak kosulla

v

Peltier Denetim Cikiginin Hesaplanmasi

Cikss Gerilimini El ile Ayarla
Y(t)=Ayar ¢ubugunun
konumu
Otomatik Denetim H
Epeltier < Denetim Y(t=10V
Bandi ?

Peltier Bulanik Denetimi +

Bulanik Denetim] Alt Yordami

Y(t) = Bulamk Denetim1 Durulagtirma Cikist

E I‘ Y(O)=1,5V
H J€

Y(t) Denetim Verisini Cikisa Yaz | S/A Roniistiirtict
+ Peltier Denetim Gerilimi

2]
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Motor gikigina ait kanali ¢ikig olarak kogulla

Motor Denetim Cilag Gerilimini El ile Ayarla
Cikisinin Hesaplanmast
El ile Denetim? Ymotor(t)=Ayar gubugunun
konumu
Otomatik Denetim H
Emotor < Denetim Ymotor(t) = 8V
Band: ?

Motor Bulanik Denetimi

Bulanik Denetim2 Alt Yordami

Ymotor(t)= Bulanik Denetim2 Durulagtirma Cikis1

v

Ymotor(t)’yi 4V ile 8V arasinda siirla

F S/A Déntistiirficii
Ymotor(t) Denetim Verisini Cikisa Yaz

Motor Denetim Gerilimi

Denetim
Siirecinin Sonu

Grafik Cizimi Altyordami E ¢

e (Cizim baslangic zamam ve tarih bilgilerini yazdir

o  Tim sicakliklara, hatalara, denetim gerilimlerine, dl¢tim belirsizliine ait
grafik bit eslemlerini bir kez olugtur, 8lgeklendir ve istenen degerleri gbster

o Uzerlerine gergek degerleri her dmekleme sonunda gevrim igi gizdir

e  Grafiklere ait sayisal degerleri liste kutularina sirayla gir

o Goriintiillenmek istenen grafigi gbster

%

Program ¢gikiq ?

E

@gileri Kaydet ve Programdan CD
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Bulanik Denetiml Alt Yordami Basla

Giris degigkenlerinin degerlerini istenen calisma araliinda sinirlandirihir
E=[0,Band] , MG=[4,8] , TuT.=[0,36]

Bulaniklagtirma Siireci
O anki giriglere gore iyelik islevlerinin agirhiklar1 hesaplanir

o E{{(SC), p(K1), u(K2), #OL), p(02), u(®)}
e MG{u®D), §(¥)

1

Bulanik karar verme siireci

Giriglerin hangi bolgeler i¢ine diigtiigti, bu bdlgelerde hangi tyelik iglevlerinin gegerli
oldugu bulunur.

Kural tablosundan, gegerli olan iiyelik iglevlerinin {i¢lii eglesmesinden olugan, o0 an aktif
olan kurallar ve sonuglar: tespit edilir.

Kural Tablosu
O anki girisler
a i
ElBolgesi Y T,-T.1 Bolgesi
~h —
E2Bolgesi MG (Tek Bolge) ~~_ rTh-TCZ Bolgesi
A
E3Bdlgesi Hn Tw T3 Bolgesi
=7
Bu bélgelerde aktif olan kurallar

Sum-min Yontemi :

Agirhiklar iginden her bir eslesmeye ait minimum agirlik degeri bulunur (Min Iglemi).
Bu eglesmeye ait kuralin sonucuyla (dayanak noktasiyla) agirhigs carpilir.
Buradan aktif olan agirhkh kurallarm toplam bulunur (Sum iglemi)

Durulagtirma Siireci:
=  Apgirlikh kurallar toplami, toplam agirliga bdliinerek durulagtrma gikisi
hesaplanir,

Ana Programa Dén
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Bulamik Denetim2 Alt Yordami Bagla

Giris degiskenlerinin degerlerini istenen ¢alisma araligmda simirlandirthir
Tuw-Tar=[-0.8,0.81 . A(Tuu-Ta) =[-0.4, 0.41

Bulaniklagtirma Stireci
O anki giriglere gore iyelik islevlerinin agirliklar hesaplamr

«  A(TurTa) { L(NG), p(SC1), p(SC2), u(P)}

Bulanik karar verme siireci ¢

Girislerin hangi bilgeler igine dilstiigii, bu bdlgelerde hangi fiyelik islevlerinin gegerli
oldugu bulunur.

Kural tablosundan, gegerli olan iiyelik islevlerinin ikili eslesmesinden olugan, o an aktif
olan kurallar ve sonuglan tespit edilir.

v

Kural Tablosu

O anki girigler
ToseTa * A (TusrTar)

8k 0

(Tust'Talt)l BilgeSi
— A (Tue-Tu)s Bolgesi
(Tua-Tay); Bolgesi
b A(TurTur) Bolgesi|
(TusrTa)s Bolgesi i
Bu bolgelerde aktif olan kurallar
v

Sum-min Y8ntemi

Agirhiklar icinden her bir eslesmeye ait minimum agrlik degeri bulunur (Min Iglemi).
Bu eslesmeye ait kuralin sonucuyla (dayanak noktasiyla) agirlign garplir.
Buradan aktif olan agirhkh kurallarm toplam bulunur (Sum iglemi)

Durulagtirma Siireci:
e  Agrlikh kurallar toplami, toplam agirlifa bdliinerek durulastirma gikist
hesaplanur.

Ana Programa Don
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EK-C YSA EGITIM ALGORITMASI
Ag parametrelerinin egitim adimlar her iki denetleyicide de asagldaki gibidir;

1. Once sabitler tamimlanur.

Limit =22 : Bir katmanda en fazla 22 néron olabilir.
Iterasyon = 10°  : Sistem, her defasinda “ciftler” tane egitim ¢ifti kullanilarak,

toplam 10° adimda egitiliyor. Her iterasyon sonunda Ogrenme
adiminin biyiikligi tekrar ayarlaniyor. Kiime hatasi, “Eski
Kiime Hatas1” adiyla giincelleniyor.

Eta=0.01 : 1, O6grenme adim biiyiikliiga
Momentum=0,6 : u, ani sigramalar1 6nlemek i¢in bir 6nceki agirhk
degisimleri (Aw; (k) ), bu katsay1yla carpilarak parametre

giincelleme terimine  Aw,(k+1) eklenir.

Gamma= 0,01 : v, maliyet islevindeki degisim negatif ¢ikarsa
(azalirsa), adim biiytikliigiindeki degisme A7, 0,01 olacaktir.

Beta=0,05 : (- B n ;maliyet fonksiyonu artiyorsa (degisim pozitif ¢ikiyorsa)
6grenme adimindaki degisme An=-0,05*0,01 olacak ve
boylece 6grenme adim kiigiilecektir,

Tolerans=0,00001  : Hata bu degerin altina diigene kadar veya egitim adimlarimin

sonuna kadar, egitim silireci devam ediyor.

Ciftler : Egitim ¢ifti sayis1. Her iterasyonda ciftler sayis1 kadar egitim
yapilir.

2. Global degiskenler tanimlanir
< Kayit tipi degigkenler

W : TAgirhiklar Tipi. Ardarda iki katmanda bulunan herhangi iki néron
arasindaki agirhk degerleri
wiij]: Su anki agirlik degeri
wl[i,j]: Bir dnceki agirlik degeri,

w2[i,j]: Iki 6nceki agirlik degeri-
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Vektor :Tvektor Tipi. Bir katmandaki i. n6rona ait bilgiler (i=[1..Limit])
Out[i]: Cikis degeri
Delta[i]: Delta degeri
Thrfi]: Esik degeri
SumlJ[i]: Norona gelen girislerin net toplami1
EgitimCiftleri : Tgecici Tipi. Egitimde kullanmak ic¢in girise verdifimiz girisler ve
bunlara karsilik ¢ikistan almak istedigimiz ¢ikis degerleri
X[i,j] : j. egitim ¢ifti i¢in ilk katmandaki i. n6ronun girigi

D[i,j] :j. egitim ¢ifti icin son katmandaki i. nérondan istenen ¢ikig

¢ Degiskenler

L : Gizli Katman Numarasi
Katman(i] : 1. Katmandaki Né6ron Sayisi
Katman[0] : Giris Katmanindaki N6ron Sayisi
Katman[I+1] : Cikis Katmanindaki Noron Sayis

Sayicilarla ilgili degiskenler :

Sayac : 0’dan iterasyon say1sma(106) kadar her egitim ¢ifti kiimesinin
bitiminde bir artan sayic1
Ornek : Egitim ciftlerinden 6rnek alinmasi sirasinda o an kaginct
Ornekte oldugumuzu gosteren ve 1°den egitim ¢ifti sayisina kadar
birer artan sayici
Hata ile ilgili degiskenler:
] kaman(L+1] 2
Ornek Hata :Jr=§ Z(d,. - y,.) bireysel hatasi. Her egitimde, o &rnek
i=1

¢ifti i¢in ¢ikis katmamindaki (L+1. Katman) néronlarin hatalarinin
toplamidir. Boylece o egitim igin ¢ikis nronlarna ait toplam hata
bulunur. Ornek=Ciftler olana kadar her Smekte( her egitim giftinde)

sifirlaniyor.
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cifiler

Kume Hatasi : E=2Jr= Z Ornek _hata(i) toplumsal hatasi. ciftler adet
i=0 .

ornek cifte ait 6rnek hatalar bulunup toplamiyor. Her iterasyonda o
egitim ¢ifti kiimesi i¢in toplam hata, yani maliyet (ZJr)
hesaplaniyor. Maliyet istedigimiz toleransin altina diismemis ise veya
iterasyon 10%®ya ulasmarmssa bir sonraki iterasyonla egitime devam
edilir. Kiime hatas1 her iterasyonun sonunda eski kiime hatasim

giincellendikten sonra sifirlanur.

Eski Kiime Hatas1  : Her iterasyon sonunda kiime hatasi buraya aktarilir. Béylece
bir dnceki iterasyondaki kiime hatasiyla karsilastirarak, egitim sonunda
elde edilen hatada artis ya da azalma olup olmadigim anlagilir ve buna

gore egitim adiminin yoni ve biylikliigi yeniden belirlenir.

< Yordamlar

Egitim Ciftlerini Kaydet : Egitimde kullanilacak ¢iffler adet egitim ¢iftini bularak
"Egitim Cifti Dosyasi"na kaydeder.

lleri Yonde Hesaplama Islemleri:

Yapisal Bilgileri Al : Egitim ¢iftlerinin tutuldugu dosyanin adi, gizli katman sayisi,
giris néronlarinin kag adet, ¢ikis néronlarimin kag adet olacagi, ayni
sekilde her bir gizli katmanda kagar adet n6ron olacag: gibi 6nceden
tamimladifimiz sabitler giriliyor.

Ik Degerleri Ata : Her katmandaki, her bir 6nceki katman (k. katman) néronu
(3. n6ron) ile her bir sonraki katman (k+1. katman) néronu (i. néron)
arasindaki agirhiklar (W(k).w(ij)) rastgele olarak atanir.

Egitim Ciftlerini Yiikle : Ilk katmandaki giris veya girisler (x[i j]) ile bunlara
karsiik son katmanda istenen ¢ikis veya ¢ikisglar (d[i j]) egitim
¢iftlerinin tutuldugu dosyadan sirayla hafizaya yiiklenir.

Egitim Ciftlerini Goster : Egitim ¢iftlerini aym sirayla ekrana yazdirir.
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Ileri Yon Degerlerini Hesapla: i) Her bir noron igin once net toplam bulunur
(S=SumJ=(3"w, 0, )~ thr(i)). Yukanda belirledigimiz aguliklar (W(®).w(ij), bir
onceki katmandaki ilgili noron cikistyla (o=y(S)= Vektor[k].outfj] ) carpilir.
Biitiin agirhikh gikiglar toplamir. Esik seviyesi de eklenerek bir sonraki katmanin i.
ndronuna ait net toplam giris ( S=Vektodr[k+1].SumJ[i] ) bulunur.

ii) Daha sonra, néronun bulundugu katman gizli katmansa (k<L+1) nonlineer gegis
islevinden gegirilir (y =y(s)=tanh(S)). Son katmansa (k=L+1), lineer gegis
islevinden gegirilir. (y =y (s) = S ). Boylece ¢ikislar bulunur.

Cikiglar1 Goster : ‘Ileri yon degerlerini hesapla’ yordaminda hesaplanan
¢ikislardan son katmana ait gikislar (Vektor[L+1] .out[j]) ekrana
yazdirlir. Grafik olarak ¢izdirilir. Aym islem, her egitim ¢ifti igin
tekrarlanur.

Ileri Yonde Hesaplama Islemlerinin Sonu.

Hata Geriye Yayma fslemleri:

Cikis Delta Degerlerini Hesapla : &' = (d,. —of™ )uy’(S,."“) , cikis katmanindaki her
bir ndronun delta degeri hesaplanir. Yani maliyet iglevinin ilgili
néronun cikigina; ilgili néronun ¢ikiginin girisindeki net toplama gore
degisimi hesaplanir. Boylece maliyet iglevinin giristeki net toplama
gbre degisimi bulunur. j: ¢ikis katmanindaki kaginci néron oldugunu
gosterir. Cikis néronlarinda gegis islevi lineer oldugundan tiirevi
1//'(S,."+‘) =] dir. Bu nedenle yazmaya gerek yoktur. Hata=istenen ¢ikig
- gergek ¢ikis — e=d-yidi.

= Vektor[L+1].delta[j]=(d(j, 6rnek)-Vektor[L+1].out[j])

Gizli Delta Degerlerini Hesapla : & =(f6i"+2 wf{"jw'(S,."”), her bir gizli

h=l
katmandaki (k: katman sirasi, j: ilgili katmanda kaginci néron
oldugunu gésterir) her bir néronun delta degeri hesaplanir. =

Toplam = Toplam+Vektor[k+1].delta[h](bir sonraki katmanm dettas)* W[k].w[h j]
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Ayni zamanda gegis islevinin tiirevi almlr,l//'(S ¥ +I) ve gizli delta degeri o

noron igin hesaplanir. =
Vektor[k].delta[j] {Bir dnceki katmamn deltasi}=Toplam*Tiirev
Her iterasyon baslangicinda Toplam sifirlanmalidir.

Parametreleri Giincelle @ Aw; (k+1) = Aw; (k)+n 6" o} =MomentA+DIFF

Yukandaki parametre giincelleme kurah uygulamr. ilk katmandan son
katmana kadar, katmanlar arasindaki agirlik matrisini (nceki
katmanla sonraki katman arasindaki her bir j. ndronla i. ndron
arasindaki agirlig1) tarar ve diizeltir. kk+1: Bir sonraki katman,

kk: k. katman=

DIFF= eta*Vektor[kk+1].delta[i]*Vektor[kk].out[j]

W[kk].w2[i,j}:==W[kk].wl[i,j]; (bir 6nceki—> iki Sncekine atarilir)
Wkk].w1[i,jl:==W[kk].w[i,j]; (su anki—> bir 6ncekine atarilir)

Aw; (k)= su anki-bir dnceki= W[kk].w1[i,j]-W[kk].w2[ij]); =
MOMENTA :=Momentum*(W[kk].w1[i,j]-W[kk].w2[i,j]); =

Awg (k +1)=DIFF+MOMENTA idi. Bu artim degerini ekleyerek su
anki agirhfimiz giincellersek;
WIkK].w[i,j]:=WI[kk].w[i,j]+DIFF+MOMENTA olur.

Benzer sekilde esik seviyeleri de giincellenir; esik: néron girisi
(0%)=-1 olan bir giris kabul edilir.

Vektor{kk-+1].thrfi]= Vektor{ki+1].thrfi}+ eta * Vektor[kk +1].delta[i]* (-1),

A8=DIFF=nso,

Hata Geriye Yayma Islemlerinin Sonu.

Egitilmis A§ Parametrelerini Kaydet: Egitilmis ag parametreleri, kacinc: iterasyonda
oldugunu belirten sayac bilgisiyle birlikte bir dosyaya kaydedilir.
Sayet iterasyon bitmeden kiime hatasi istenen tolerans dederine
ulagirsa bilgiler kaydedilir ve sayac iterasyon sonu olan 10°ya

ulasmadan egitim durdurulur programdan g¢ikilir.
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Bu dosyada gizli katman sayis, -giris ve ¢ikis vektdrii boyutlari, her
bir gizli katmanda bulunan ndron sayilar rapor edilir. Daha sonra
egitilmis ag parametreleri (her katmandaki her bir néron ile bir sonraki

katmandaki her bir néron arasindaki agirliklar) sirayla kaydedilir.

Egitilmis YSA’m1 Sina : Daha once egitim sirasinda kullanilmamis olan test
ciftleri olusturulur ve Sinama Ciftleri adi altinda kaydedilir. Bu
yordam egitilmis ag parametrelerini yiikler, istenen sinama verileri
ile a1 test eder. Agin bilmedigi girisler i¢in dogru ¢ikislann saglayip
saglayamadift gozler. Basarim O6lgiitii olarak kiime hatast ekrana

yazdnlir.

SinamaCiftlerini YukleVeGoster: Girig KAtmam ve Cikis Katmanindaki néronlarda
simama i¢in kullanilacak degerler sirayla hafizaya yiiklenir.

SinamaCikislariniGoster: Egitilmis Agin Sinama girigleri, buna karsilik olmasi
gereken cikiglar ve Egitilmis agin verdigi gercek ¢ikislar ekrana
yazdirilir. Sinama girislerine egitilmis agin cevabi ¢izdirilir.

% Islevler

Nonlineer islev(Toplam, esik) : “Ileri Yo6n Degerlerini Hesapla” yordaminda
kullamlan bu islev gizli katmanlardaki aktivasyon fonksiyonlarim
hesaplar.

w(s) = tanh(S) = tanh((Y"w, o, ) thr(i)) = tanh(roplam — esik)

Nonlineer Islev Tiirevi(Toplam) : “Gizli Delta Degerlerini Hesapla™ yordaminda
kullamlan bu islev gizli katmanlardaki aktivasyon iglevlerinin

tiirevlerini hesaplar.

Tirev=y'(S) = 1 - toplam’

156



=

v

e  Sabitleri Tanimla
e Degiskenleri Tanimla
*  Yordamlari Tanumla

r Smama Alt Programi I

— “ Egitim Alt Progra.mlj

o

Egitim Ciftleri
Kaydedilsin
mi?

Egitim Ciflerini
Olugtur ve

Dosyaya Kaydet
Programdan Cik

Yapisal Bilgileri Al

v

Ik Degerleri Ata

v

Egitim Ciftlerini Yiikle J

v

Egitim Ciftlerini Goster

v

- -\
e’ Eski Kiime Hatasi=0
e  Sayac=0
1 Iterasyon Sirasinda - _
Yapilan Hesaplamalar >y .
Kiame Hatasi=0
Omek=1
1 Ornek Cift igin Yap J
[Hesaplamalar r ﬂ ~
=1
\. J

v

Vektor[0].outfk] <«— EgitimCiftleri.x[k,omek]

O Anki Omek Cifiten Alinan Girigleri
Aynen Girig Katmanin Cikisina Aktar

v

k «—k+1

k>Katman[0]
m1?

[ lleri Y6n Degerlerini Hesapla ]

v

[ Cikislan Goster (Ornek) 1

o
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1 Ornek Cifteki Tek Bir
Girig Naronu igin Yapilan
Hesaplamalar



¢ 0 ®
r Cikis Delta Degerlerini Hesapla (8rnek) ]

v

[ Gizli Delta Degerlerini Hesapla
[ Paraﬁletreleri Giincelle (eta)

v
|j: lgrlnek Hata=0 ]
>y

[ omek_hata:=omek_hata+0.5*sqr(egitimciftleri.d{i,omek]-Vektor[L+1].outfi]) l

Ornek Hatay: Hesapla : v
1 “aman (141] 2 i=i+1 1 Omek Gifiteki Tek Bir Cikig
Jr = 2 (di - yl) Néronu igin Yapilan Hesaplamalar

i=]

i> katman[L+1]}
mi?

v

E: Kiime Hatasin1 Hesapla;
Kiime Hatas1 <~ Kiime Hatasi+Ornek Hata

T )

Ornek < Ornek+1

Ornek >Ciftler
mi?
E

Bu iterasyon igin giftler adet efiitim
¢iftinin girilme iglemi d

Kiime Hatas1 ve Sayact Kaydet

v
Adim Biytkligiini Uyarla
v

Kiime Hatasiny Gincelle:
Eski Kiime Hatast < Kime Hatast

—
Kiime Hatas1 ve Sayac1 (Kiime Gegis Sayis1) .
Ekrana Sayisal Olarak Yazdir I Grafigini Cizdir

-

Sayac < Iterasyon VE Egitilmig AZ
Kiime Hatas1 <= Parametrelerini
Tolerans m1? E Kaydet (Sayag)

Programdan Cik

158



®

r Sayag <~ Sayag+1 ]

Sayac = lterasyon

Sinama Alt Programi

mu?

E
[ Egitilmis A Parametrelerini Kaydet ]

Programdan Cik

®)

Sinama Ciftleri
Kaydedilsin
mi?

Sinama Ciflerini
Olustur ve

Dosyaya Kaydet
Programdan Cik

[ Egitilmis A3 Parametreleri vé Diger Yapisal Bilgileri Yikle I

[ Sinama Ciftlerini Yiikle ve Gster

v

Kome Hatasr=0 , Ornek=1

1 Omek Cifti igin

yapilan hesaplamalar
k=1 J

v—

O Anki Omek Ciftten Alinan Girigleri Giri .
.. § katmamndaki thm
Aynen Girig Katmanin Cikigina Aktar néronlar igin yapilan
hesaplamalar

Vektor[0].out[k] €— EgitimCiftleri.x[k,ornek]
e )

k>Katman[0}
mi1?

(ileri Y&n Degerlerini Hesapla

v

Sinama Cikislar1 Goster

®
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¢
[. i=1 ]
«  Ornek Hata=0
by

[ omek_hata:=omek _hata+0.5*sqr(egitimciftleri.d[i,ornek]-Vektor{L+1].out{i])

Ornek Hatay: Hesapla ;- v
Lartman (L +1] 2 st ] 1 Ornek Gifiteki Tek Bir Cikag
J L= ._1. Z (d’ -V ) i=i+1 Noronu igin Yapilan Hesaplamalar

2

i> katman{L+1]

mi?

v

E: Kime Hatasin: Hesapla;
Kiime Hatas1 <~ Ktime Hatasi+Ornek Hata

v

Omek < Ornek+1

Omek >Ciftler

mi?

Bu iterasyon igin giftler adet sinama
giftinin girilme iglemi tamamland:

f Kiime Hatas: Ekrana Yazdir ve Grafigi Cizdir

Programdan Cik
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EK-C YSA UYGULAMA ALTYORDAMI

(o D

v

o Sabitleri Tanimla
e Degiskenleri Tanimla
e Yordamlar1 Tanimla

Egitilmis Ag
Parametreleri
Dosyasi Agitd m1?

Dosyadan Agin Yapisal Bilgilerini Yiikle
(Katman Sayisi, Her Katmandaki Noron Sayist)
[ Dosyadan Egitilmis Agirlik Degerlerini Yikle I
Girigleri Oku
o fleri Yon Degerlerini Hesapla :
e  YSA Denetleyici Cikisim Goster (ve Yaz

{ Cikis Grafigini Cizdir ]

Cikis Digmesi ne
Basildt m1?

L Grafigi Kaydet

v

Programdan Cik
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EK-D YSA DENETIM ALGORITMASI

=D

v

Ik Degerleri Ata
Y peitier, Ymotor ilk degerleri,
Denetleyici ¢aligma kipleri (El ile, otomatik)..

v

G/C kartim galistir ve kosulla
G/C’lara ait kanal numarasi, kazang
ve tetikleme kiplerini belirle

v

Denetim Bilgileri

e Srrasiyla her iki denetleyiciye ait egitilmis a§ parametreleri
dosyalarini ag, aglara ait yapisal bilgileri ve agirlik degerlerini yiikle
e lomex, Tisx, BysAiledeneim denetim bilgilerini gir.

v

Denetim Dongiistinii Baslat

F

A/S Dontigtiiriicli
Algilayict Bilgileri Il )| Giristen Sicaklik Verilerini Oku

v +4 o
Sicaklik bilgilerinin
10 okunmasi
Troplam(i)= 2, T(")

n=1

Her bir sicaklik igin

rms degerlerini bul n =10 mu?

(i=1..7)

Sicaklig: el ile gir
Te=Ayar gubugunun
konumu

Ty = Len2 Tn )

Tony=(Tioptam())/n
Gecikme zamanin (t3) bulunmasi o ilk gecis ise ta’yi
Sicakligm, baslangic kaydet
degerinden 0,1°C asagtya ilk ke o gecikme saymmm
diigene kadar gecen siire H durdur
Gecikmeyi say
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1

<

Denetim Siirecinin Baslangici

t; Srnekleme @

E

Girig Bilgilerini Glincellenmesi
YSA ile Denetim!1 Giriglerini Glincelle '| YSA ile Denetim2 Giriglerini Glincelle
(AT = 1on-Tistenen) Emotor (1) =Emotor () Lasi Jatr ok orkd
1)  Epcltir (1) = AT + [mz.,sc' J ., 1) Emotor (t) = Tost-Talt
2) ,~-T.=T,(N-T,03) 2)D r(t) =Emotor(1)-E; 1-1)
3) MG= Ymotor(t)
Peltier ¢ikigina ait kanah ¢ikig olarak kosulla
Peltier Denetim Cikisinin Hesaplanmasi Cikus Gerilimini El ile Ayarla
El ile Denetim? Y(‘)::n{";u‘?“b“g““‘m
Otomatik Denetim H
Epeltier = Denctim Y(t=10V
Band: ?

v

YSA ile Peltier Denetimi

YSA ile Denetiml Alt Yordami

Y(t) = YSA ile Denetiml Cikigt

E 4 Y(O=1,5V

H ¢

Y(t) Denetim Verisini Cikisa Yaz

v
(=]

S/A RNoniistliriicit
Peltier Denetim Gerilimi
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Motor ¢ikigina ait kanali gikig olarak kosulla

Motor Denetim Cikas Gerilimini El ile Ayaria
Cikisinin Hesaplanmasi
El ile Denetim? Ymotor(ty=Ayar gubugunun
konumu

Otomatik Denetim H

Emotor S Denetim
Band1 ?

Ymotor(t) = 8V

YSA ile Denetim2 Alt Yordami

Ymotor(t)}= YSA ile Denetim2 Cikis1

v

Ymotor(t)’yi 4V ile 8V arasinda simirla

I /A Donfigtiiriict

S
Ymotor(t) Denetim Verisini Cikiga Yaz ":5 Motor Denetim Gerilimi

Denetim
Stirecinin Sonu

Tor( i }=0, n=0

v

Grafik Cizimi Altyordami E +

Cizim baslangic zamani ve tarih bilgilerini yazdir

Tim sicakliklara, hatalara, denetim gerilimlerine, 6l¢lim belirsizligine ait
grafik bit eslemlerini bir kez olugtur, dl¢eklendir ve istenen degerleri goster
o Uzerlerine gergek degerleri her 6mekleme sonunda gevrim igi ¢izdir
e Grafiklere ait sayisal degerleri liste kutularina sirayla gir
Gorintillenmek istenen grafigi gdster

8>

Program gikisn 7

E

@gileﬁ Kaydet ve Programdan @
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YSA ile Denetiml Alt Yordam

Girig degigkenlerinin degerlerini istenen galiyma araligmda sinirlandinlir
E=[0,Band] , MG=[4,8] , TuT.=[0, 36]

v

O anki girigleri 0 ile 1 arasina dlgeklendir.
L] Enomatize = E/Band 9 MGromaliz=MG/8 , (Th"Tc)nomaJizc= (Th‘Tc)/ 36

v

s  Girigleri dogrudan girig katmanmnin gikigina aktar
Vektor[0].out[1] €~ Enomatize
Vektor[0].out[2] ¢~ MGaomalize
Vektor[0].out[3] ¥~ (Tu-Tc)nomalize

v

Ileri Y6n Degerlerini Hesapla

v

YSA ile Denetim1 Cikist
e (0 ile 1) arasinda olan ¢ikigi (1,5V ile 10V) arasina Slgeklendir

v

Ana Programa D8n

YSA ile Denetim2 Alt Yordami

Giris degigkenlerinin degerlerini istenen galiyma araliinda simnirlandirilir
Toe-Tor= [ 0.8 . 0.81 . A (Tuu-To) =1-0.4 . 0.41

v

O anki girigleri —0,5 ile 0,5 arasina 6lgeklendir.

v

o  Girisleri dogrudan girig katmaninn gikisina aktar
Vektor[0].out[1] «— (Tue~Tait Jnomalize
Vektor[0].out[2] €= A (Tus-Tak) sommaizs

v

Ileri Y&n Degerlerini Hesapla

v

YSA ile Denetim2 Cikig1
o (0 ile 1) arasinda olan gikigt (4V ile 8V) arasina 8l¢eklendir

v
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EK-E DIRENCSEL YUKSEK GERILIM BOLUCU STANDARTLARI
E.1. Direngsel Yiiksek Gerilim Béliicii Standartlan

1 MQ’luk direngler kullamilarak korona etkilerini en aza indiren 6zel bir sarmal
tasarim ilk olarak 1955°te gelistirilmigtir. 200 adet 1 megaohm’luk tel sarimli
direncten meydana gelmigtir. Her bir birim, birbirine vidalanmig % ing ¢apinda 1%4
in¢ uzunlugunda  silindirik makaralara sarilmus telden olugmaktadir. Diglarim
kaplayan koruyucu piring kapsiil ve arasinda bulunan yalitkan seridin vida uglarna
tutturulmas: Sekil E.1’de goriilmektedir. I¢ ice gegen bir gévde ve kapaktan olusan
bu piring kapsiiller, birim etrafinda gerilim y6niinden tam bir koruma olusturur ve tel
direng cevresindeki alan dagilimmm diizeltirler. Bylece alan dagilimlan sadece iki
kapsiil arasindaki I*R potansiyel farkindan dolay: olusan gerilim diistisleri tarafindan
belirlenebilir. Boylece direncler ve koruyucular iizerindeki gerilim, topraga gore ne
kadar biiyiik olursa olsun, direngleri ¢evreleyen havada ani korona olugma olasilig
da ortadan kalkmus olur. Korumah direng birimleri sarmal olusturacak sekilde lehim
dirsekleri ile birbirine lehimlenir. Bu sekilde 4 ing g¢apinda ve 39 in¢ boyunda bir
tiiplin gevresine Sekil E.2’de goriildiigi gibi sarilir. Bu dairesel sarmal sekli, tiip
boyunca her bir déniig bagina diizgiin bir gerilim diislimii olusmasim saglar. Boylece
her bir diren¢ kapsiiliniin dig yiizeyindeki gradyen tepeye yakin kisimlarda da,
tabana yakin kistmlarda da birbirine yakin olur ve bu kapsiillerden korona olusma
olasilig bityiik oranda azaltilir veya ortadan kaldirlir (Park 1955).

Tel Sarymh Direngler

Kapsiil Cap1

Lehim

Sekil E.1. Koruyucu Kapsiiller Igine Monte Edilen 1 Megaohm’luk Direngler
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Direncin herhangi bir noktasindan kacak akim veya korona bosalmasi oldugunda
algak voltaj ucundan ¢ikan akim yiiksek gerilim elektrotuna giren akimdan daha
kii¢iik olur. Bu da direng degerlerinde degisime, dolayisiyla gerilim 6l¢limii sirasinda

hataya neden olur.

Sekil E.2. Sarmal Direng ilk Modeli (Park 1955)

Yalitkan elemanlar iizerinden gegen kagak akimlar da benzer sekilde hataya neden
olurlar. Bu gibi hatalan deneysel olarak bulmak i¢in kullanilan en ytiksek gerilime
kadar cesitli gerilimler uygulanarak tek tek giris ve ¢ikis akimlar Slglilebilir.
Uygulanacak gerilim sabit bir degere ayarlanir ve girig-gikis akimlan &l¢iiliir.

Gerilim bslme oraminda, kagak akimlar, sicaklik ve diger etkenlerden kaynaklanan
belirsizlikler 50 kV’a kadar yapilan Olgiimlerde 10 ppm’in {stiine ¢ikmadig
goriilmigtiir (Park 1955). 100 kV’ta 40 ppm o&lglim belirsizligine sahip olan bu
gerilim standardi uzun yillar diger gerilim béliiciileri kalibre etmek i¢in referans
olarak kullamlmigtir. Zamanla atomik ve niikleer sabitlerin hassas &lgiilmesini
gerektiren deneylerin baglamasiyla daha diisiik sicaklik katsayili direnglerden olusan
yeni gerilim boliicii standart yapilmasi kararlagtirilmasgtir.
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1961 yilinda, diren¢ sarma tekniklerindeki gelismelerden de yararlamilarak daha
hassas iki adet standart yapilmigtir (Sekil E.3). Kullamlan direnglerde, 20 ile 44 °c
arasinda 6lgiimler yapilarak sicaklik katsayilan tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Sekil E.3. Gelistirilmis Sarmal Diren¢ Modeli (Park 1961)

Gerilim béliiciiller zit isaretli sicaklik katsayilarina sahip direng ¢iftlerinden
olusturulmustur ve toplam sicaklik katsayisi bu nedenle sifira yakindir. Standartlar,
{ist iiste seri olarak baglanabilecek sekilde tasarlanmigtir. Bu sekilde 200 kV’a kadar
hassas Ol¢lim yapilabilmektedir. Potansiyometre, standart piller ve standart
direnglerden kaynaklanan sabit Slglim hatalan yeni G6lgme teknikleriyle ortadan
kaldirilmigtir. Isil emk etkileri azaltilarak, daha hassas galvonometreler kullanilarak,
DA gerilim kaynaginin kararlilif1 arttirilarak &lgtim belirsizligi azaltilmigtir. Korona
ve kacak akimlardan kaynaklanan Ol¢iim belirsizligi 20 ppm’i ge¢memektedir.
Isinmadan kaynaklanan hatalar da her bir direngte ortalama olarak derece bagina ¥ 3
ppm’dir. Zit isaretli direngler seri baglandifinda direnglerin toplam belirsizligi
derece bagina yaklagik 0.4 ppm’dir. Standart, 2 saat ¢alistirildiktan sonra direngler
yaklagik olarak 90 °C 1smmug ve diren¢ degerlerinde toplam 270 ppm’lik degisim
olmustur. Fakat zit igaretli sicaklik katsayili direnglerden dolay: direngsel béliictiniin
toplam belirsizliginin sadece 36 ppm oldugu tahmin edilmektedir. Bununla birlikte
stirekli ¢alistirmada oldukea biiyiik bir 1sinma meydana geleceginden, standart l¢tim
i¢in 30 dakika ¢alistirthp 30 dakika sofumasi igin bekletilmektedir.
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Ziegler ve arkadagslari, Par_k’m calismasinda direric;lerin'lslnmam, kagak akimlar ve
koronanin belirsizlige neden olduguna dikkat ¢ekerek gerilim boliicliniin kararliligini
Olgmek istemigler ve karsilastiracak bir referans bulunmadify i¢in 150 kV ‘luk iki
gerilim boliicti yapmuglardir. Her bir boliicliniin yiiksek gerilim kismu 150 adet
1 MQ’luk direngten olusmaktadir. Béliicliler korumali bir Wheatstone kopriisii
devresi ile kargilastinlmistir. 150 kV’ta oldukca kararli oldugu goriilmiistiir. Her bir
gerilim boliict, sicaklifi gaz ile denetlenen silindir tanklara Sekil E.4’te goriildiigii
gibi yerlestirilmigtir.

Sekil E.4. 150 kV’luk Gerilim Boliica Standard: (Ziegler 1970)

Dogrulugu oldukga yiiksek olan 1 MQ’luk yiiksek gerilim direnglerinin her birinin
¢evresinde , 1500V’luk atlama aralifi, 5 MQ’luk koruma direngleri ve ekranlama
vardir. Yiiksek gerilim farklarina kars: yalitimin glivenligini arttirmak igin, sarmal ile
silindir tankin duvarlar arasina korona halkalar: yerlestirilmistir (Ziegler et al, 1970).

Gaz sicaklify, termistorler ve algilayicilar araciligiyla denetlenmektedir. Sicaklik en
fazla 0.1 °C degismektedir. Sisteme giren sicaklik ile ¢ikan sicaklik arasmdaki
sicaklik farki 6 °C’den asagiya diismemektedir. 1 watt harcayan, gaz icindeki bir
direncin sicaklign 15 °C kadar artmaktadir. Direng sicakliginin denetlenmesi ve

birbirine yakin sicaklik katsayili direnglerin se¢ilmesi, direnglerin 1stnmasindan
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kaynaklanan etkileri oldukg¢a .a..zaltm1$_t1r. Kagak akimlar, ekranlama yoluyla, korona
etkileri ise tanktaki alan siddeti azaltilarak ve yalitkan bir gaz kullanilarak
azaltilmistir. Buradaki gerilim boliicliler, karmagik biyomolekiiilerdeki belirli
atomlarin bulunmasi ve teshisi i¢in kullanilan bir elektron mikroskobunun 100-500

kV aralifinda calisan ivmelendirme gerilim kaynaginin geribesleme elemam olarak

kullanilmaktadir. 1.0 4 *lik ¢oziiniirliige ulasabilmek i¢in, goriintliniin incelenme ve
kayit siiresi olan 2 dakika boyunca, ivmelendirme geriliminin ¥ 1 ppm hassasiyetle
sabit kalmasi gerekir. Is1 denetimi ve direnglerin olduk¢a dikkatli segilmesi
nedeniyle, gerilim boliiciiniin kisa siireli 6lgiim belirsizligi ¥ 1 ppm’i gegmemektedir.
100 kV’a kadar olan DA gerilimlerin yiiksek dogrulukta 6l¢iimii i¢in gelistirilmig 1s1
denetimli, ekranlanmig bir yiiksek gerilim béliicti standardimn tasanmi (R. Marx,
2000) tarafindan yapilmistir (Sekil E.5).

Tablo E.1. Ol¢iim Belirsizliginin Kaynaklara Gére Dagilim

Olgtim Belirsizligi Kaynaklan Olgtim Belirsizligi
Diisiik Gerilimde Olgekleme Faktéril 6%107
Yiiksek Gerilimde Olgekleme Faktori 5107
Direnglerin Isinmas1 1*10°
Kagak Akimlar 1¥107
Korona 1*10”
Dis Etkiler 1*10™
Direngler Arasindaki Sicakhk Farki (£0,15K) 1*10”
Basmg Etkisi 1*¥10®
Olabilecek En Bityilk Toplam Belirsizlik 2*%10°

Olgiim cihazinda, toplam direnci 1 GQQ olan 101 adet yiiksek dogrulukta diisiik
toleransh diren¢ bulunmaktadir. Direngler, iginde sikistirilms SF6 (siilflir
heksaflorid) gazi bulunan bir hazneye yerlestirilmistir. Ol¢lim cihazi gerilim
kontrollii, homojen elektrik dagilimli ve peltier elemanlanyla sicaklif: denetlenen bir
diizenek i¢indedir. Peltier elemanlan gerilim béliiciiniin ¢alisma sicakliim 26 °C’de
sabit tutarlar, icerdeki sicaklik en fazla 0,2 °C degisir. Tiim gerilim boliicli sinirlart
boyunca sicaklik farki + 0,15 °C’ni agmaz (Tablo E.1).
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Sekil E.5. 100 kV’luk Ekranlanmig YG Boéliicii Standard: (Marx 2000)
1. Yiiksek Gerilim Elektrotu, 2. Denetim Elektrotlari, 3. Direngsel Boliicti
4. Metal Muhafaza, 5. Sicaklik Ayarlayici, 6. Peltier Denetleyici

Nominal 6lgekleme faktorleri 100:1 ve 10000:1°dir. Sicaklik denetimiyle toplam
belirsizlik 2 ppm’e diigtiriilmiigtiir. Belirsizligin kaynaklara gére dagilimm asagidaki
gibidir.

E.2. Tasarlanan 100 kV’luk DA YG Béliicii Standardx

Tiibitak- UME’de yapilmas: planlanan 100 kV’luk DA gerilim boliicii igin Alman
Ulusal Metroloji Enstitiisii PTB’de 1979°da yapilmis olan 300 kV’luk ve 100 kV’luk
direngsel gerilim béliciiler 6rmek alinmigtir. Bu gerilim boliiciiler, diger 6lgtim
cihazlarimi ve gerilim boliiciileri kalibre etmek amaciyla yapilmustir. 300 kV’luk
gerilim boliiciiniin iginde sarmal bigimde yerlestirilmis 300 adet 2MQ’luk Megatron
marka 9070 model tel sannmh hassas direng¢ vardir. Bu direngler yalitkan silindir bir
gbvde tlizerinde 50 tur atacak sekilde siralanmuglardir. Bolim orama 300:1°dir.
Sogutma ve yalitim SFs gazi ile saglanmistir. Ik uygulamalarda sogutma ve yalitim
kullanilmamugtir. Daha sonraki agamalarda transformatdr yagi kullamilmustir. Amag
ismin her noktaya esit dafilmasimi saglamaktir. Bir sonraki agamada ise
transformatér yagimin bir motor yardimiyla devir daim yapmas: saglanmistir. Bu

sistemde devir daim iyi sekilde yapiliyorsa direnglerin tiimii ayn1 sicaklikta ¢alisir.
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Ancak caligma sicakligi direnglerde harcanan giice bagl olarak gevre sicakliindan
etkilenir. Ortalama giicte, 4 saat i¢inde sicaklik artigi 20 K’dir. Daha sonraki asamada
icine transformatdr yag: yerine SF¢ gazi konulmustur. Goriildigi {izere direngsel
boliiciilerin en Snemli sorunu isinma etkisidir. Direngsel boéliiciide kullanilan
direncgler 2 W secilmistir. Ciinkii diisiik belirsizlikli bir béliici yapabilmek igin
sicaklik artismm en aza indirmek gerekir. Gerilim boliicliniin toplam belirsizligi

28 ppm *dir.

Gerilim boliiciiniin kurulus asamasindan 6nce direngler tek tek elektriksel islemlere
tabi tutulur. Oncelikle direncgler, sicaklik katsayilar1 birbirini telafi edecek sekilde
secilir. PTB’de 25 adet direncin 1s1l katsayilari Slgiilmis, geriye kalan direngler i¢in
yaklagim alinmigtir.

+2ppm

Soguk Baglant:

-2ppm

Sekil E.6. Zit Sicaklik Katsayili Direng Ciftlerinin Birlestirilmesi

Direng ¢iftleri, lehimleme noktasinda direng degerlerinin degismemesi i¢in herhangi
bir lehimleme islemi olmadan diisiik sicaklikta konnektorler ile baglanmistir. Ayni
zamanda bu direngler kararliliklarinin arttirilmas: igin 1s1l isleme tabi tutulmuslardar.
Isil islem 140° C’de yapilmistir. Yaslandirma adi da verilen bu islem sirasinda
malzemenin atom yapisindaki diizensizlikler ortadan kaldirilarak malzemenin daha
diigiik sicakliklarda daha kararli hale gelmesi saglanmaktadir.

DA direngsel gerilim béliiciilerde gerilim testleri yapilirken 2 asama s6z konusudur.
IIki 5 kV’a kadar yapilan islemler ve digeri daha yiiksek gerilimler uygulanarak
yapilan islemlerdir. Eger kararli bir DA yiiksek gerilim kaynag yok ise 5 kV’a kadar
olan islemler tamamlanir. Geri kalan Ol¢timler igin kestirimden gelecek bir
belirsizlik hatasi eklenerek tahminde bulunulur.
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E.2.1. Tasarlanan 100 KV’lx_xk DA YG béliicii standardinin ﬁziksel ozellikleri

Direng Ozellikleri: Yapilmas: tasarlanan gerilim béliicii 100kV ‘luk olup her biri 1
Mohm’luk seri bagh 100 direngten olusacaktir. Orta noktas: toprak potansiyeli olarak
aliip, ilk 50 dirence 100 kV, son 50 dirence —100 kV uygulanarak 200 kV’luk
gerilim boliicti olarak kullanilabilecektir. Yiiksek gerilim kolunda 99 adet tel sarim
Megatron 9070 marka, 2W:1000V’luk direngler bulunacaktir. Direngler 60 mm
boyunda, 12 mm enindedir ve iletken ¢ap1 0,81 mm’dir. Sicaklik katsayilar1 yaklagik
10ppm/K’dir. 20°C-125 °C araliginda 0,5% toleransa, 1uH endiiktansa , 1pC si3aya
sahiptir.

Algak gerilim kolunda toplam direnci 1 MQ olan, degerleri daha sonra belirlenecek
elde sanilmig isachm tel sarim direngler kullanilacaktir.

Sekil E.7. Sarmal Yapida Dizilmis Direngler

Gerilim béliicii lizerinde elektriksel bosalma olmadan diizgiin bir elektrostatik alan
dagilimim saglamak i¢in en uygun yapi, sarmal formunda seri bagh direnglerden
olusan “Park Tipi” gerilim béliici modelidir. Bu tasarim, elektrik alamin yatay
bilesenlerinden gelen katkiy: ihmal edilecek kadar azaltarak, boliicii boyunca diizgiin
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bir elektrik alan dagilimi elde edilebilmesini saglar. Direngler 17 sarimh bir sarmal

formunda pleksiglas silindirden bir gévde {lizerine sanlacaktir.

Tiilsel Gerilim Elekdrota

LA

Dleksigins
Silind:

Toprak Potansiyeli

Sekil E.8. Yapilmasi Tasarlanan “Park Tipi” Gerilim Boliici

Elektrik Alan Dagilimi ve Direng Adimlari Arast Adim Mesafesinin Hesaplanmasi:
Korona bosalmalarimin &nlenebilmesi igin elektrik alanimin diizgin bir dagilim
gOstermesi, uygulanan gerilimin yiiksek gerilim elektrotundan esit gradyenlerle
azalarak toprak potansiyeline ulagmasi gerekir. Yiiksek gerilim elektrodunun
etrafinda olusan elektrik alan direngler tizerindeki gerilimleri etkilemektedir. Yiksek
gerilim elektrotu ile toprak arasindaki elektrostatik alan teorik olarak hesaplanmugtir.
Gerilim bgliicii boyunca diizgiin bir alan dagilimi beklenmektedir.

Yiiksek gerilim elektrotunun olusturdugu elektrik alan ¢izgilerine yakin noktalarda
bulunan metal bir korona baglig1, korona etkilerini azaltacaktir.
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Sekil E.9. Korona Baghgmmn Ustten Gériiniisii (Y1lmaz,0., 2002)

Sekil E.10, Sekil E.11, ve Sekil E.12°de yapilmas: tasarlanan 100 kV DA YG
Béliicii’ye ait ¢izimler goriilmektedir.

Sekil E.10. Tasarlanan 100 kV DA YG Béliicliniin Yandan Goriiniisii (Yilmaz,0.,
2002)

175



Sekil E.11. Tasarlanan Gerilim Béliicliniin Farkli A¢ilardan Goriiniisii (Y1lmaz,O.,
2002)

Sekil E.12. Direng¢ Blogunun Cesitli Agilardan Goriiniisii (Yilmaz,O., 2002)

Direnglere Yapilan Isil Islemler: Rastgele segilen 24 direng 4 gruba ayrilmustir ve bu
gruplar sirasiyla 2, 4, 6 ve 8 defa 23C’ten 140C’ye ve 140C°den 0C’ye 1s1l igleme
tabi tutuldu. Diren¢ degerleri diren¢ laboratuvarindaki 4220A Diisiik Is1 Matris
Tarayicist ve HP3458A i¢gin yazilan C programi aracihigiyla dl¢iilmiistiir. Direnglerin
sicaklik katsayilarinin belirlenebilmesi icin 13 °C, 23 °C ve 33 °C’de direng
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degerleri 6lgiilmiistiir. Birbirlpﬁne yakin + ve — katsayili direnglerden olusan ikili
gruplar olusturulacaktir ve bu 50 grup seri baglanarak toplam sicaklik katsayisi
10ppm/K’den daha iyi bir deger ¢ekilmeye cahisilacaktir. Gerilim boliiciiniin
sicaklifn denetlenecek olmasina karsin, gerilim boliiclintin toplam sicaklik
katsayisinin diigiik olmasi Slglim belirsizliginin azaltilmasina katkida bulunacaktir.

Sicaklik Denetimi: Gerilim béliicii izolasyon yag1 doldurulmus bir silindir kabin
icine yerlestirilecektir. Bu kabmn igindeki yagin sicaklifi, peltier 1s1 elemanlan
tarafindan sicakhi1 belirlenen bir yag sofutma deposu aracilifiyla denetlenecektir.
Bir pompa aracilifiyla yag devir daimi saglanacak ve gerilim béliicti boyunca
sicaklik degisimi en aza indirilecektir.

E.2.2. 100 KV’luk DA YG béliicii standardimin hata kaynaklan

Gergeklestirilecek gerilim béliiciide beklenen &lgiim belirsizlifin kaynaklara gore
dagilimi Tablo E.2°de verilmistir.

Tablo E.2. Ol¢iim Belirsizliginin Kaynaklara Gére Dagilimi (Y1ilmaz,O., 2002 )

Cikis geriliminin DA standart ile karsilastinlmasindan gelen |50 ppm
belirsizlik

Algak gerilimde 6lgekleme faktériiniin tespitinden gelen belirsizlik |25 ppm

Algak gerilim kolu ile yiiksek gerilim kolundaki direngler |20 ppm
arasindaki sicaklik Katsayis1 farkindan dolay: 1sinmanin etkisi

Sicaklik katsayis: tespitindeki belirsizlik 5 ppm
Yagin béliici boyunca tagmmm nedeniyle olusturacagi Tus-Tax |5 ppm
sicaklik farki

Gerilim Katsayisi 5 ppm
Kacak Akim 5 ppm
Korona Beklenmiyor
Yiikleme akimlar Beklenmiyor
Yiiksek gerilim kaynaginin kararliligi ' 10 ppm
TOPLAM (karesel ortalama) 60 ppm
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EK-F 5KV'LUK YG BOLUCU DUZENEGININ FIZIKSEL OZELLIKLERI

F.1. Peltier Etkili Is1 Pompalar
Peltier elemanlan  yamiletken

termoelektrik cihazlardir. Uygun
bir elektrik akimnda 1sitma veya
sogutma yapabilirler. Ist cihazin bir
yiizeyi tarafindan emilir ve diger
yiizeyinden atilir. B&ylece birinci

yiizey sogurken ikinci yiizey 1sinr
(Peltier Effect Heat Pumps 1988).

Negatif(-)

Sekil F.1. Bir Peltier Elemanimin Yapisi

Peltier Etkisi, ilk olarak 1834°’te Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanese Peltier
tarafindan ortaya atilmigtir. Bu etki, elektrik akimu, birbirine iki eklem ile baglanmis
farkli iki malzemenin iginden gegirildiginde ortaya cikar. Malzemeler arasindaki
eklemlerden biri isimrken digeri sogur. Peltierin bir yiizeyinden diger yiizeyine,
miktar1 uygulanan elektirikle belirlenen bir 1s1 transferi olur. Bu transfer, diger
yiizeyi suyun donma sicakh@inin ¢ok altina distlirebilir. Peltierin temel yapisi
Sekil F.2 ile temsil edilebilir.

Baglanti

Sekil F.2. Temel Peltier Birimi

A ve B iki farkli iletken malzemedir. Peltier etkisinin olusabilmesi i¢in farkh
elektron yogunluklarina sahip olmalar1 gerekir. Elektriksel iletken bir malzeme ile
birbirlerine baglandiklarinda, serbest elektronlar arasinda yeni bir denge kurulmus
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olacaktir. Potansiyel elektron go¢ili, elektrik alani meydana getirir. Peltier birimi
icinde akim akmaya zorlandik¢a, elektronlar dengeyi yeniden kurabilmek igin bir
baglantidan enerji sogururken diger baglantidan enerjiyi serbest birakirlar. Ormegin
elektronlar, elektron y6niinden fakir olan P tipi malzemeden, elektron fazlalig1 olan
N tipi malzemelere gegerken baglantidan enerji alirlar. N’den P’ye gegerken
baglantida enerji birakirlar. Bu enerji 1s1 seklinde alinir verilir ve N’den P’ye gegisin
oldugu baglant1 giderek sogur.

F.1.1. Peltier iki yiizeyindeki 1s1l direnglerin 1s1 pompalama giiciine etkisi

o W v

Peltierlerin sogutma veya 1sitma gii¢leri Watt olarak verilir. Sekil F.3’te goriildiigi
gibi sogutulmak istenen bir 1s1 kaynai ve peltier birlikte bir toplam 1s1 yikii
olusturmaktadir. Bagintilarin daha kolay anlasilabilmesi igin 6rnek olarak sayisal
degerler verilmistir. Omegimizde 151 kaynagi, 33 W’lik 1s1 veren bir CPU’dur.
Peltier, birim zamanda 50W’lik 1siy1 bir yiizeyden diger yiizeye aktarabilmektedir.
Verimi yaklagik olarak % 55 ile %65 arasindadir. Bunun igin peltierin girisine
yaklagik 78W (14 V-5.6 A) bir gii¢ uygulanmas: gerekir. Boylece, yiiksiiz
durumdayken iki yiizey arasinda 67°C’lik bir sicaklik farki meydana gelir.

Q=111W  Qev=50W  Qcpu=33W

Th Peltier T

Sogutucu |_
Kanatgik +
- Pi=78W

Sekil F.3. Peltier ile Is1 Uygulama Ornegi

Peltierlere ait degerler, Qenb » Venb » lenb V€ ATeny olmak fizere dort tanedir ve
degerleri liretici tarafindan belirlenir (www.tellurex.com, 2001). Burada;

Qenb : Peltierin bir yiizeyinden diger ylizeyine aktarabilecegi en biiyiik 1s1 yiikiid{ir.
Venb : Peltiere verilebilecek en biiyiik gerilimdir.

Tenb : Peltiere verilebilecek en biiyiik akimdir.

ATew  : Yiiksiizken iki ylizey arasindaki en biiyiik sicaklik farkidir.
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Is1, gli¢ ve sicaklik bagintilan .F .1, F.2, F.3 ve F.4 denklemleri ile verilmistir;

T,=T, +R, O, F.1)
Qn=Pgirt Qc F.2)
AT=T,-T, (F.3)
AT = [1 —(%DATM (F.4)
Burada

Ty : Peltier’in sicak yiizeyinin sicakligi CC)

T, : Peltier’in soguk yiizeyinin sicakligi (OC)

T, : Ortam sicakhign (°C)

R, : Sogutucu kanatgigin 1s1l direnci (°C/W)

Qn : Sogutucu kanat¢igin toplam yiikil

P . Peltierin giris giicti (W)

Qc : Peltierin Yiizeyler Arasinda Birim Zamanda Aktardig: Is1 Miktan (W)
AT : Peltierin soguk yiizeyi ile sicak yiizeyi arasindaki sicaklik farki (°C)

Ty, aynmi zamanda sogutucu kanat¢igin sicakliidir ve sistemin sogutma bagarimim
etkileyen en kritik etkendir. Ortam sicaklign 25 °C , Pgir= 67W, Qc=33W ve
sogutucu kanatcigin 1s1l direnci 0.5 °C/W  oldugu kabul edilirse, Ty, bagintisinin
biitlin terimleri yerine konuldugunda;

Ty= 25 + (0.5) (67+33) = 75°C

bulunur. Bu durumda sogutucu kanatgigin sicakligs 75 °C olacaktir. Bu deger, 1smin
sicak ylizeyde biriktigini ve ylizeyden yeterince atilamadigimi, dolaysiyla soguk
yiizeyin de sicaklifinin artacagini ifade eder.
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F.2. Sicakbik Denetimli 5 KV YG Béliicii Sisteminin Fiziksel Ozellikleri

=

() Ismm Uretildigi Tank

Sekil F.4. Sicaklik Denetim Diizeneginin Boyutlarn

Sicaklik denetimli gerilim boliicii sisteminin modellenebilmesi igin fiziksel &zelliklerinin
bilinmesi gerekir. Sistemin boyutlar1 ve sisteme ait gerekli diger bilgiler sirasiyla

Sekil.F.4.’te ve Tablo F.1, Tablo F.2, Tablo F.3, Tablo F.4, Tablo F.5, Tablo F.6’da

verilmistir.
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Tablo F.1. Direnglerin Ozellikleri

Boyutlarn Birim | Termofiziksel Ozellikleri Birim
Bir Direncin Yarigap1 m Direngler 1s1l gegirgenligi yliksek bir | J/mKs
(Caireng) = 6*107 kilifla kapli, sarilmus tel direnglerdir.

Direng kilifinin 1s1l gegirgenligi (ks=99.2)
Bir Direncin Yiiksekligi m Direng kilifimin Ozgiil Isis1 (cg) = 835 Jkg K
(Lirens)=0.06

k 3
Diren¢ kilifinin yogunlugu ( P, )=2225 | ke/m

Tablo F.2. Ismin Uretildigi Silindir Tankin Ozellikleri

(L)= 0.270

Boyutlan Birim | Termofiziksel Ozellikleri Birim
Is1 diretilen tankin I¢ Yancap (r;) |m Polyemit™in Isil Gegirgenligi (k;,)=0.62 |J/mKs

=0.096

Ist Uretilen Tankin Dis Yargap [m Polyemit’in Ozgiil Isis1 (c,)=520.8 |{JkgK
(r;) =0.126

Ist Uretilen Tankin Yiiksekligi | m

Polyemit’in yogunlugu ( P, )=1078 keg/m’

Tablo F.3. Sogutma Tankinin Ozellikleri

Tankmn Dis Genisligi (c,)=0.380

Boyutlan Birim | Termofiziksel Ozellikleri Birim

Tankn IgEni (a,) =0.096 !m Altiminyumun Isil Gegirgenligi J/mKs
(k,)=237

Tankin Dig Eni (a,) =0.100

Tankin I¢ Genisligi  (b;) =0.056 [m Altiminyumun Ozgtl Isis1 (c,) = 903 JkgK

Tankm Dis Genigligi (b,) = 0.060

Tankm Ig Yoksekligi (c;) =0.376 |m ke/o’

Aluiminyumun Yogunlugu ( p ) =2702
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Tablo F.4. Yagin ézellikleﬁ

Boyutlar Birim | Termofiziksel Ozellikleri Birim
Yagan toplam hacmi her iki tankin ig Yagm Isil Gegirgenligi (k) = 0.135 J/mKs
hacimleri toplamina egit kabul edilmigtir. Yagn Ozgill Isist (c,) = 2307 J/kg K
fletim borularinin hacmi ihmal edilmistir. 5
Yagan Yogunlugu ( p ) =829 kg/m
Tablo F.5. Peltierlerin Ozellikleri
Modeli 514W Sayist 2 adet
Boyutlar Birim | Termofiziksel Ozellikleri Birim
Bir PeltierinEni (w) =004 |m Yilkstizken Iki Yiizey Arasi En Biyiik K
Sicaklik Farki (AT, ) =67
Genisligi  ( l ) =004 m Kullandifz En Bitylik Akim (L) = 6.0 A
Yokseklizi (H) = 0.038 m Kullandig1 En Biiyik Gerilim (Vo) = 154 | V
Peltierin Girig Gicii (Pgr) w Is1 Kapasitesi, Peltierin Soguk Yiizeyinden |W
Sicak Yiizeyine Aktarabildigi En Buyik
Is1 Ykt (Qe)=51.4
* 2 peltier igin, Qe=2%51.4 =102.8
Tablo F.6. Sogutma Kanatlarmin Ozellikleri
Boyutlar: Birim | Termofiziksel Ozellikleri Birim
Kanat Tabannin Eni (ay) =0.077 Aldminyumun Isil Gegirgenligi (k,)=237 | J/mKs
Kanat Tabanminin Boyu (by) =0.126 Aliiminyumun Ozgll Isis1 (c,) = 903 JkgK
. ® — N — K}
Kanat Tabammin Yaksekligi (cx) =0.010 Aliminyumun Yogunlugu ( p,, ) =2702 kg/m
Her Bir Kanatgifin Boyu (L) = 0.030 Kanadin Kiitlesi (my) =0.190 kg

Her Bir Kanatgifin Eni (wi=by) = 0.126

[ Her Bir Kanatg1gm Genisligi (t) = 0.002
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F.2.1. Yiizey alanlarin hesaplanmas :

e Her bir direncin yanal alans;
Adim = erdi,.m * Ldinmp (F.S)
bagntisindan

Agreng =27 6¥107° *6*107% =226*107° m* olarak bulunur.

e Aym boyutlu 9 direng ve kiigiik boyutlu iki ¢ikis direncini 6zdes 10 direng olarak
kabul edersek direnglerin toplam yanal alani;

Ay =10% A4, =226*10" m? olarak bulunur.

lireng

e Isi iiretilen tankin i¢ ve dis yanal alanlann denklem F.6’da goriildiigii gibidir;
A4, =2rrL ve A4, =2nr,L (F.6)

Buradan
A =27%0.096*04=0241m> ve A, =27%0.126*0.4=0316m?

bulunur.
e Sogutma tankinin i¢ yiizeyinin alani;
A, =2%(a,*b, +a,*c, +b,*¢,) F.7

Buradan

Ay =2%(0.096*0.056 +0.096*0.376 +0.056*0.0376) = 0,0912m>  bulunur.

e Peltierin sogutma tankinin dis yiizeyiyle temas ettigi alan;

A, =w*l] ' (F.8)
Buradan

4, =0,04*0,04=0,0016 m*> bulunur.
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F.2.2. Hacimlerin hesa'plann;ésx :

e Her bir direncin hacmi;

V.

direng =T rj'"'f Ldiren;: (F'g)
Ve = #6107 f *6%107 = 6,785%10° m? tiir.

Direnglerin toplam hacmi;

Vip =10*V,,,,. =10%*6,785*10° = 6,785%10" m tiir.

e Is1iiretilen tankin polyemit gévdesinin hacmi;

Vps stt(rzz —r12)+(78+40)"‘7nv'22 (F.10)

Ve =0.270%x *((0.126)2 —(0.096)2)+ (118)*z 1262 =9,852*10* m*> olarak bulunur.

e Isiiiretilen tankta bulunan yagin hacmi;

~ 2
v, = La(r?)-Vp (F.11)
V =0.270* 7 40.096° |- 6,785%10° = 0,01158117-6,785*10° = 0,01151332 m* "tir.

e Sogutma Tankinda bulunan yagin hacmi;

14

" = @%b, * ¢, "dir (F.12)

Vy =0.096%0.056*0.376 = 0,00212889 m® bulunur.

e Aliiminyum Sogutma Tankinin hacmi;

|4

st

=a,*b,*c, -V, dir (F.13)

V4 =0.100*%0.060*0.380-0,0021288%6 = 0,0002711 m?® bulunur.
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F.2.3. Kiitlelerin hesaplanmaﬁ :

e Her bir direncin kiitlesi;

Md =pd Vdirenp (F'14)

M, =2225%6,785%107° =0,015096625 kg

bulunur. Direnglerin toplam kiitlesi;

M, =10* M, =10*0,015096625 = 0,15096625 kg ’dir.

e Denklem F.14’ten yararlanarak 1s1 {iretilen tankin polyemit gévdesinin kiitlesi;

M v,  =1078%9,852*10~ =1,0620456 kg bulunur.

ps = p ¥4 ps
o Benzer sekilde 1s1 iiretilen tankta bulunan yagin kiitlesi;

M

= P, Vy, =829%0,01151332 = 9,54454228 kg bulunur.

¢ Sogutma Tankinda bulunan yagn kiitlesi;

M

sy = Py Viry = 829%0,002128896 = 1,764854784 kg bulunur.

e Aliiminyum Sogutma Tankinmn kitlesi;

M, = p,V, =2702*%0,000271104 = 0,732523 kg bulunur.

e Kanatlarin Toplam kiitlesi;

m;, =3*0,190=0,57 kg bulunur.
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F.2.4. Isil kapasitelerin hesapianmasx :

e Direnglerin 1s1l kapasitesi;

AQ
Co=sm=caM, (F.15)

C, =835%0,0150966256 =12,606 J/K bulunur.

ve direnglerin toplam 1s1 kapasitesi;

Cpp =10%12,606 =126,06 J/K *dir.

e Benzer sekilde 1s1 iiretilen tankin polyemit govdesinin 1s1l kapasitesi denklem
F.15°deki bagintidan yararlanarak;

Cps =€, M, =520.8%1,0620456=553,113J/K  olarak bulunur.

ps p

e Isiiiretilen tankta bulunan yagin 1s1l kapasitesi;

Cy =cy, My, =2307 %9,54454228 = 22019,26 JJK olarak bulunur.
e Sogutma Tankinda bulunan yagn 1s11 kapasitest;
Cop=Cy Mg, = 2307%1,764854784 = 4071,52 J/K dir.

e Aliiminyum Sogutma Tankinin 1s1] kapasitesi;

Cy=c¢, My, =903%0,732523= 661,47 J/K *dir.
e Kanatlarin 1s1l kapasitesi ;

C, =c, m;, =903%0.57=514,71J/K olarak bulunur.
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F.2.5. Isil esdeger direng:leriﬁ hesaplanmasi :
e Toplam direng yiizeyi ile akiskan arasinda olusan taginim direnci;

R=—— (F.16)

olarak verilir. Burada;

h; = 100 W/m?K : Akiskanmin tasimm katsayisidir (Incropera and Dewitt 2001). .
Buradan;

R - 1
' 100%226%107

= 0,44248 K/'W bulunur.

e Denklem F.16°daki bagintiya benzer sekilde akiskan ile Is1 {iretilen tankin ig

ylizeyi arasinda olusan tagimim direnci;

1 1
“ k4 100%0,241

R, =0,0415 K/W bulunur.

e hy=5 W/m?K : Havanin tasinim katsayis1 olmak {izere 1smnin iiretildigi tankin

dis yiizeyi ile hava arasinda olugan tagimim direnci;

1 1

= = =0,797 K’'W  olarak bulunur.
B, A,  5%0,251

R,

e Sogutucu tankin i¢ yiizeyi ile akigkan arasinda olusan tagimm direnci;

1 1
"y 4, 100%0,0912

R, =0,1096 K/W  olarak bulunur.

e Sogutucu tankin dig ylizeyi ile peltierin soguk yiizeyi arasinda olusan temas
direnci;

R =L =Te g (F.17)

1,¢
e
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bagintisi ile temsil edilir. Te;has direnci tahmini igin teoriler gelistirilmis olmakla
beraber en giivenilir sonuglar deneysel olarak - elde edilmis olanlardir. Isil temas
direngleri ile ilgili sonuglar ve modellerin genis incelemesi Snaith, Madhusudana ve
Fletcher (Mills 1998) tarafindan verilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak peltierle
sogutucu aliiminyum tank arasindaki 1s1l temas direnci bulunur. Katv/kat1 arayiizlerin
1s1l direngleri i¢in olusturulan tablodan (Mills 1998) en yakin direng degeri alinmustir.

Birim Isil Direng;

R =0.04*10" m>.K /W *tr.

Buradan Isil Direng;

R, =A4,*R;0,0016*0.04*10™ =6,4*10° K/W  olarak bulunur.

Iki peltier kullamldi1 igin toplam temas direnci;

Ry ,=2%R, ,=192*10" K/W olarak hesaplanir.

e Sogutucu Kanadin dis ylizeyi ile dis ortamdaki hava arasindaki direng ;

Bunun i¢in genisletilmis yiizeylerde 1s1 gegisi hesaplan
kullamilir. Genisletilmis ylizeyler tamimi genellikie
smirlan i¢inde iletimle 1s1 gegisi, siirlan ile gevresi

arasinda ise tagimmla 1s1 gegisi olan bir kati igin

kullamilir. Tagimm ve iletimin birlikte gerceklestirildigi
bir gok farkli durum olmakla birlikte en sik karsilasilan Sekil F.5. Kanadin Boyutlan
uygulamalardan bir kati ve cevresindeki akigkan

arasinda 1s1 gegisini arttirmak igin kullamlan genisletilmis yiizeylerdir. Bu tiir

ylizeylere kanat ad1 verilir.

Burada kanadin temas yiizeyi;
A/ EZwk LC (F.18)

olarak verilmistir.
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Buradan,

Ay =2*0.126%(0.030+0.002/2) =7.8*10™ m*>  bulunur.

Ucundan 1s1 kaybi olan diiz dikd6rtgen bir kanattan 1s1 gegisini veren bagmntinin
kullanimi oldukga zordur.

L.=L,+(t/2) (F.19)

bi¢iminde diizeltilmis kanat yiiksekligi tanimlari yapilarak, tasimm uglu gergek
kanattan 1s1 gegisi ile adyabatik uglu daha uzun bir kanadin esdefer davrams
gosterdigi varsayilir. Buradan ;

L, =0.031m  bulunur.

Kanat verimi ise;

_ tach (m; L) (F.20)

nf my Lc

bagintisi ile ifade edilir. Buradan;

_ tanh(0.190*0.031)

Ny =0.999 bulunur.
0.190*0.031

N adet kanatgiktan olugan kanat dizisinin toplam yiizey verimi;

n, =1-—2L(1-n,) (F21)

ifadesi ile verilir. Burada A,, kanatlarin ve tizerine yerlestikleri yiizeyin (asal yiizey)

toplam alanidir.
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A= 2@ bitatoctb ) : (F.22)

Buradan;

Ay=2%(0.077%0.126+0.077%0.010+0.126%0.010) = 0,023464 m*  bulunur.

Sekil F.6. Toplam Yiizey

2 kanat kullamldif: i¢in toplam yiizey ;

4,=2* (NA, +4)=2* (10* 7.8%107 + 0,023464)= 0,320388 m? bulunur.

Bdylece toplam yiizey verimi;

_10*7,8*]0'3

o === 350388 (1-0.999)=0.99927  olarak bulunur.

Kanatlarin yiizeyine monte edilmis sogutma fanlan ile 1sman hava zorlamali
tasimmla yiizeyden uzaklagtimldig igin, havamin tasimim katsayisi  hy=25
W/m? X dir.

Buradan kanat 1s1l direnci;

1 1
T mohy 4, 0.99927*25%0,320388

R, =0.1248 K/W

bulunur.
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e Isi iiretilen tankin sicakliginin bulunmasi;

Is1 {iretilen tankin sicakh@ i¢ yilizeyden dis yiizeye dogru denklem F.23’de verildigi
gibi logaritmik olarak degismektedir ($ekil F.7).

Sekil F.7. Silindirik ‘Yapilarda Ist Dagilimi

Tsz —Tss
Tp(")=m In(r/r, )+ Ts; (F.23)

Is1 iiretilen tankin iki yiizeyinin tam ortasinda sicaklik;

7,(0 111)_ML

111)= 1n(0.111/0.126)+ T, = 0.4948 Ty, +0.5052 T, olacaktir.
» 1n(0.096/0.126) (0111/0.126)+ T, g2 &

e Aliiminyum Sogutma Tankimn Sicaklifinin Bulunmasi;

Ta

Ts

Sekil F.8. Diizlemsel Yapilarda Is1 Dagilim

Sogutma tankinin sicakhifi i¢ yiizeyden dis ylizeye dogru dogrusal olarak
degismektedir.

T, (x) =Tg4 = (Ts4 —Tss )%’ (F.24)

192



iki yiizeyin tam ortasindaki s@akhk tahmin edilecegi gibi;

10002 _ (Tq +Tys)

) olur.
0.004 2

T,,(0.002) = Ty — (Tss — Ts

o Is1 Uretilen Tankta Bulunan Yagin Sicakliginin Hesaplanmasi;

Tey(@L) =T;
=Tg + AT

Tey(0) =7

Sekil F.9. Silindir Tank Boyunca Is1 Dagilimi

Sogutma tankimin girigi ile ¢ikis1 arasinda ortadan tamamen kaldiramadifimiz ¢ok
kiiciik bir sicaklik farki vardir. Yagin sicakliinin  giristen ¢ikisa dogru dogrusal
olarak degistigi kabul edilmektedir. Denklem F.24°deki dogrusal degisen 1s1
denklemi burada da gegerlidir.

7, -T,)
T, (0)=T, +k———- k=[0..L] (F.25)

Orta noktadaki sicaklik 1s1 iiretilen tanktaki yagin ortalama sicaklifina esit olmalidur.

Buradan;

g

2 2

T -T T +T
7 )=( et T) bulunur.

T, =T,(@LR2)=T, +
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EK-G YSA EGITIM PROGRAMININ TEK GIRISLI TEK CIKISLI BiR
ISLEVLE SINANMASI

Hazirlanan egitim programinin dogru egitim yapip yapamadifim sinayabilmek i¢in
Oncelikle sonuglar1 bilinen basit bir islev aga 6gretilmeye calisilmis ve sonuclar
gbzlenmistir. Boylece tek girisli tek ¢ikish bir drnek iizerinde programdaki egitim
adimlar1 da agiklanmistir. Omnekte, YSA’na siniis islevi 6gretilmeye ¢ahsilmistir.
Egitim ciftleri, siniis iglevinin girisindeki 6rnek agi degerleri ile ¢ikiginda olmasini
istedigimiz Ornek genlik degerlerinden olugmaktadir. Egitim sonunda agin,
verdigimiz bu 6rnek egitim kiimesinin digindaki ag1 degerleri i¢in de dogru genlik
degerlerini bulmas: beklenir.

e YSA’nin drnek siniis iglevi igin egitilmesi

v Once “Egitim Ciftlerini Girin” diigmesi ile ag1 egitecek egitim giftlerini
olusturan yordam etkinlestirilir.

P

Fark

“SimusUInE SitimCiftleri1 s
SimsUrtEﬁiﬁmCifﬂeﬁS ) )

E Hitim Ciftleri Dosyasi

Sekil G.2. Egitim ciftlerinin olusturulmasi ve kaydedilmesi
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Bu 6mek i¢in 0-360 arasinda .l~80 adet Ornek egitim ¢ifti {iretilmis ve kaydedilmistir.

v Agla ilgili yapisal bilgiler Sekil. G.3.’teki meniide goriildiigii gibi programa
girilir. Program baglatilir.

Sekil G.3. YSA Egitim Programi Ana Mentiisii

v Egitimi yapacak egitim ¢ifti kiimesi dosyadan yiiklenir.

osyalan

tleri16

Sekil G.4. Egitim ciftleri dosyas1

v' Gizli katmanlarda kagar adet ndron olacag sirayla girilir.

o,

Gizli Katrnan Noronlan

Sekil G.5. Gizli katman ndron sayilar
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v A@mn egitimi baglatilir. Sekil G.6’da her iterasyon i¢in yapay sinir aina verilen

girisler, {iretmesini istedigimiz ¢ikiglar ve agin frettigi gergek ¢ikislar
goriilmektedir. Asagidaki drnekte, aga siniis islevi dgretilmektedir.

Sekil G.6. YSA’na girilen egitim ciftleri ve agin verdigi cevaplar

Sekil G.7°de belirli egitim adimlarinda, agin cevabimn ne sekilde degistigi
goriilmektedir. Sol iistteki grafikte, afin 6grenmesi istenilen islev, tek bagina ya da
son egitimde agin verdigi gercek ¢ikislarla birlikte ¢izilir. Sol altta ise gergek cikislar
egitimin belirli adimlarinda gizdirilerek agin cevabindaki iyilesme gozlemlenir.

:"’YSA E Gitim GrafikCiz

Kiime Hatas: : 372431 041324958

Sekil G.7. YSA epitim grafikleri
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SA Egitim GrafikCiz
E:Senﬁk +1.1) .. Istenen kans

™

18-« < )

r[Kuma Hatas) -
J42den daha buyzk hatalaaﬂ.ﬂ

Sekil G.7. (Devam)YSA egitim grafikleri

Sag tarafta, kiime hatasimn her iterasyonda ne kadar degistigi goriilmektedir.
Goriildiigii gibi, hata 0’a oldukga yaklagmaktadir.

AF YSA Egitim GrafikCiz
Genlk [+1,41) ¥

1 ‘-
0.8+ . CONCT E ’ ) _ . ‘
0;5...' A ;::,.t,: ‘ N B : ] =dehta JifKume Hates)] :
’ sl ' e {4.2 den daha bisik hatalar=4.2]

e

Sekil G.7. (Devam)YSA egitim grafikleri
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Sa:E gitim:-GrafikCi iy
iGenlk [+1,1) ... Istenen Gk

1. - ]
‘U,‘B-o-":. .
U,S'f:f» B
¥
024+ F i

0 +'4/¢+-0+>¢>¢4
02+ 0-.30 6 90
SULEY

08+

0,8+

S

Sekil G.7. (Devam) YSA egitim grafikleri
Egitilmis aj parametreleri, kullamcinin agtifinda rahat bicimde okuyup bilgi

alabilmesi i¢in agiklamali bir rapor seklinde diizenlenerek bir dosyaya kaydedilir.

Farkh Kaydet

16omek
166mekYSAigin
8omek
8omekYSAigin

Sekil G.8. Egitilmis ag parametrelerinin kaydedilmesi

Daha sonra aym parametreler, YSA denetim programi tarafindan yiiklenebilecek
sekilde sirali olarak bagka bir dosyaya kaydedilir.
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‘ e R

183 gih Par

melr

B06mekYSAi

Sekil G.9. Egitilmis ag parametrelerinin kaydedilmesi

o Egitilmis YSA parametrelerinin sinanmasi

Egitim sonunda YSA’nin basarimini gozlemlemek igin egitim sirasinda kulllanilan
egitim ¢iftleri disinda 6rneklerin de bulundugu, sinama ¢iftleri adim verdigimiz test
verileri aga girilir.
W~ Dlam
o

Sekil G.lv(). Sinama ciftlerinin olusturulmas:
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Bu veriler O6nceden olusturpiup bir dosyaya kaydedilir. Bu 6rnek igin 360 adet
smama ¢ifti olusturulmugtur.

apdet

5

iftlen’D oSy

o

§Smagl_f" ti'l" e

1i Dospast

S

e

o
o

Sekil G.12. Sinama yordaminin galigtiriimasi

Oncelikle sinanacak YSA, dosyadan yiiklenir.
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% E gitilmisAGP arametrelerD osyalan

_18mnek\ ) :
=] 166mekYSAicin
=] 1606mek

Sekil G.13. Egitilmis ag parametrelerinin yiiklenmesi

Daha sonra sinama giftleri yiiklenir.

SinamaCiftlerDosyasi

Sln&lm&ﬁftﬂ a0

I Snamaciftizsl

Sekil G.14. Smama ciftlerinin yiiklenmesi

Programin smama arayiiziinde, kullandifimiz yapay sinir agina ait yapisal bilgiler,
egitilmis parametrelerin degerleri rapor edilir. Sinama girisleri, bu girislere karsilik
olmasi istenen cikislar, afin gergek c¢ikislari ve istenen ¢ikiglarla gercek ¢ikiglar
arasindaki toplam kiime hatasi ekrana yazdirilir. Sinama giriglerine agin gergek
cevab grafiksel olarak ¢izdirilir.
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W11 w11} 55, 3530208137832
WITL w12} 27 874103114201
{Vokion2) tal }- 05803322521

Sekil G.15. Egitilmis YSA’mnin sinama sonuglan

Benzer bir egitim ve sinama denemesini elimizde egitecegimiz sisteme ait ¢ok daha

az sayida veri oldugunu varsayarak yapilirsa:

YSA Egitim Program

s G =

e

Sekil G.16. 8 6mekten olusan egitim ¢iftlerinin olusturulmasi
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Benzer sekilde islevin bildigixjﬁiz 8 noktasina ait ag1 ve genlik bilgileriyle ag egitilir.

## YSA Egitim GrafikCiz
Genlk (+1.41)

1’. -t
08 +
05 +

Genlk (+1.-1) .

 JR

08 +

s+

0.4 -

0.2+ .

02, 8"

04+
0.6+
0,8+

T

Sekil G.17. 8 6rnek ile YSA egitim adimlan

Egitim sonunda 8 noktanin da istenen konuma geldigi gériilmektedir.

SA Egitim GrafikCiz
iGentk (+1.1) w " 1000000, iterasyon Cikeyt

1. +
0.8 +
06 +
0.4 +
02+
0«
02+ ¢
04+
06+
0,68+

1+

(4.2 den daha biipiik hateler=4.2)

s O

{Genik f+1.1)

1.

08+

06 + i
0.4 +
02+ .

0. +l e E
024 0

0.4+

06+

0.8+

-1

Sekil G.17. (Devam) 8 6rnek ile YSA egitim adimlari
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o = on .

Istenen siniis islevi asagida goriilduigu gibi bu noktalardan gegmektedir.

A YSA Egitim GrafikCiz
Gerifk [+1,-1)

970000. Kiime Hates : 0,00041 7932%)

860000. Kiime Hatass : 0,00041

S90000. Kiime Hatas: : 0,000415187=;
000000. 33

Sekil G.17. (Devam) 8 6rnek ile YSA egitim adimlarn

Asagidaki sekilde 8 ornekle egitilmis agin O ile 360 derece arasindaki sinama
girislerine cevabi gériilmektedir.

: 154,880537806286
HVekici1) tl2)= -77 4604904263651

WI1].w[11]=-53,0767424039117
W1lwl12]= 27,4170820165381

e :
Berll1] .

Sekil G.18. Egitilmis YSA’1mn sinama sonuglan
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e Uygulama altyordaminin olusturulmas:

Egitilmig ag parametreleri, uygulama sirasinda saklandifi dosyadan yiiklenerek
denetim amaciyla kullanilir. Denetim sirasinda YSA’da geriye dogru bir 6grenme
yapilmaz. O anki girislere ve egilmis agirliklara gére noron ¢ikislan ileri yonde
hesaplanir ve denetim ¢1kis: her iki denetleyici i¢in de bulunur (Bkz. Ek-C).

YSA uygulama altyordaminin drnek siniis islevi girislerine cevabi : Denetim alt
yordami, sinama alt yordaminda oldufu gibi sonuglarim bildigimiz bir iglev

aracilifiyla sinamr.

v “Baglat” diigmesi ile egitilmis ag parametrelerinin bulundugu dosya agilir.

Sekil G.19. YSA denetleyici uygulama baglangi¢ meniisti

v Dosyadan, katman sayisi, katmanlardaki ndron sayilarnn gibi aga ait yapisal
bilgiler ve egitilmis agirlik degerleri yiiklenir.

&l metreleriDosﬁ:alan
|o8] E gitiimisa 5P arametreleri3 o] Eitimiss5Parametrelerd .
=] E gitimisATP arametreleri3 SRR e

@ EgitilmisagP arametrelerid .
=] EBitimisa¥Parametrelerd

E gitiimisAGP arametreler3Y'SAD enetleyiciigigin

Sekil G.20. Egitilmis ag parametrelerinin bulundugu dosya
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v" Okunan giris degerlerine kargilik, agin ileri yonde ¢ikis degerleri hesaplanir,
denetleyicinin ¢ikislart ekrana yazdirilir ve grafik olarak ¢izdirilir (Sekil G.22)
Uygulama altyordami giris degerlerine karsilik dogru ¢ikis degerleri vermektedir.

by

Katman Sawsi [LI= 2 WIO]wi11]= -55,9139601 414673
Girrig (0) Katmaru Moron Sawisr= 1 wektor[1).thi[1}= -27,982984535253;
Cikis (3) Katmarn Noron Sapsr= 1 3
1.Katman Niron Sapisi= 2 ‘ w[0].w[21]= -154 8B05378065286
2.Katman Noron Sayisi= 2 o {Vektor1].thi[2]= -77,480490426365

W[1].w[11]= -53,0757424039117
W Lw[12]= 27,4170828165381

Sekil G.21. KullamlanYSA denetleyicinin &zellikleri

*YSA Denetleyici Cikis Grafigi

ﬁﬁfDereceji
o]
3307360

Sekil G.22. Giris degerlerine kargilik denetleyicinin {irettigi ¢ikislar
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