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YAPAY ZEKA TEKNIGI KULLANAN BILGISAYAR TABANLI YUKSEK
HASSASIYETLI SICAKLIK OLCME BIRIMI TASARIMI

OZET

Sistem tasariminda 6nemli bir parametre olan sicaklik, siirekli kontrol altinda tutulmasi
gereken fiziksel bir biiytikliiktiir. Ancak sicakligin kontrol altinda tutulmasi oldukg¢a
zordur. Ciinkii basing, akis lzi, genlesme ve diger fiziksel biiyiikliikler gibi sicakligi
boyutla, kiitleyle veya zamanla iliskilendirmek kolay degildir. Sicaklifin dogrudan
Olglilemeyecegini ancak bir sivinin genlesmesi gibi meydana getirdigi etkileri
gozlemleyerek belirlenebilecegini ve gézlemlenen bu etkinin lineer oldugunu kabul
ederek olgtilebilecegini sOylemek miimkiindiir. Endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullanilan sicaklik sensorleri rezistif sensérler ve termal ¢iftler olmak iizere iki gruba
ayrilirlar. Rezistif elemanlar, metalik yada yari iletken olup niteligi degistirilmis
dontistiirtictiler olduklar: igin isaret isleme amagli koprii devreleriyle kullanilirlar.
Termal ¢iftler sicaklikla orantili olarak kendileri voltaj iiretirler. Bunun yam sira ¢alisma
sahalar1 olduk¢a genistir. Ancak ¢ikis voltaj seviyeleri ¢ok kiigiik oldugu igin

kuvvetlendiriciye ihtiya¢ duyarlar.

Yapay zeka metotlari, 6grenme, karar verebilme, farkli sonu¢ ¢ikarma, karmagik
problemlere basit ¢6ziimler sunabilme ve donamim olarak gerceklestirilme gibi iistiin
ozelliklerinden dolayr son yillarda bircok alanda bagariyla uygulanmaktadir. Biitiin
bunlara ilave olarak 6zellikle lineer olmayan bir yapiya sahip olmalarindan dolay1 yapay

sinir aglar1 pek gok problemin ¢éziimiinde tercih edilmektedir.

Calismanin birinci bolimiinde sicaklik 6lgme degerlendirme birimleri izah edilmis ve

yapilan ¢aligmanin amaci agiklanmigtir.
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Ikinci bolimde, endiistride kullamilan sicaklik sensorleri ve bu sensérlere ait Slgme

devrelerine yer verilmistir.

Ugiincii bsliimde siklikla kullanilan yapay sinir ag1 modelleri ve egitim algoritmalar

hakkinda bilgiler verilmistir.

Dérdiince boliimde, gergeklenen yapay sinir agi tabanli degerlendirme birimi ve
literatiirde yer alan egri uydurma (interpolasyon) tekniklerine dayali degerlendirme

birimleri incelenmistir.

Besinci ve son boliimde bir 6nceki boliimde elde edilen sonuglar irdelenmis ve ileriki

zamanlarda yapilabilecek ¢aligmalarla ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Sonu¢ olarak yapay sinir afi tabanlh yikksek hassasiyetli sicaklik 6lgme ve
degerlendirme birimi tasarimi ilk defa bu ¢alismada gergeklestirilmigtir. Tasarlanan
sistem, literatiirdeki mevcut tekniklerle kiyaslandiginda ¢ok kiigiik hataya ve g¢ok
yiiksek ¢oziintirliige sahip bir sekilde deneysel sonuglara yakin degerler iiretmektedir.

Anahtar Sézciikler: Yapay Sinir Aglari, Termal Ciftler, Sicaklik Olgtimii,

Lineerlestirme



A PC BASED TEMPERATURE MEASUREMENT UNIT DESIGN WITH HIGH
ACCURACY USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

SUMMARY

Temperature is a physical quantity that should be kept under control. However it is too
difficult to keep it under control in system design. Because it is not easy to make a
relation between temperature and length, mass or time like pressure, flow rate or
expansion. It is possible to say that temperature cannot measure directly, but its effects
can be observed. If its effects are assumed linear, temperature can be measured.
Temperature sensors generally used in industrial applications falls into two groups such
as resistive sensors and thermocouples. Resistive devices may be metallic or
semiconductor, and require some form of bridge circuit for signal conditioning since
they are modulating transducers. Thermocouples are self-generating and their
operational range is so wide. However their very low output means that an amplifier is

always needed in practice.

Artificial Neural Networks (ANNs) have superior characteristics such as learning,
generalization, adaptation, error tolerance and parallelism. In addition to these ANNs

that have a nonlinear structure are preferred solving many different problems.

In the first chapter of this study, temperature measurement and conditioning units and

the purpose of this work are explained.

In the second chapter, temperature sensors used in industry and measurement circuits

that belong to those sensors are explained.
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In the third chapter, some knowledge is given about generally used ANN models and

learning algorithms.

In the fourth chapter, ANN based conditioning unit realization and interpolation

techniques based conditioning unit that taken place in literature are studied.

In the fifth chapter the results, which are obtained in the previous chapter, are discussed

and some ideas are suggested for future works.

As a result ANN based conditioning unit with high accuracy is realized in this work.
When designed system is compared with available techniques in literature the designed

system is produce an output with too small error and too high accuracy.

Keywords: Artificial Neural Network, Thermocouple, Temperature Measurement,

Linearization
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BOLUM I

GIRiS

1.1. Sicakhik Ol¢me Ve Degerlendirme

Sicaklik, insanlarin stirekli olarak ilgi duyduklar: bir nicelik olmustur. Dolayisiyla
sicakligin lgtilebilmesi icin gesitli elemanlar imal edilmigtir. Bunlar arasinda en yaygin
olani civali termometredir. Giintimiizde Slglim yapilan sicaklik sahasi — 270 °C ile
10000 °C arasinda degismektedir. Ancak ¢ogu uygulama bu saha, oda sicaklig: ile 2000
°C araligindadir [1]. Sicaklik 6lgtimii i¢in kullamilan birgok sensér vardir ve bunlar
arasinda ucuz olmalari, kiigtik boyutlu olmalari, dogruluklar ve genis caligma sahalari

nedeniyle termal ¢iftler en ¢ok kullanilan elemandir.

Sensorlerin  Olgtiikleri sicaklik degerleri ile ¢ikiglarinda {irettikleri elektriksel
biiytikliikler arasinda lineer olmayan bir iligki vardir. Dolayisiyla sensér ¢ikiglarinin
daha kolay bir sekilde degerlendirilebilmesi igin girisle iligkili olarak lineerlestirilmesi
gerekmektedir.

Geligsen teknolojiyle beraber mikroiglemci fiyatlarinin diigmesi, veri degerlendirme
sistemlerini ihtiva eden birgok tasarimda bu devre elemanlarinin tercih edilmesinde
uygun ortam: hazirlamigtir. Dolayisiyla bunlarin  birer devre elemam olarak
kullanilmastyla analog lineerlestirme yoOntemlerinin yerine sayisal lineerlestirme

yontemleri tercih edilmeye baglanmagtir [2].

Giiniimiizde mikroiglemci tabanli sicaklik Slgtim sistemlerinin tasariminda, girisiyle
lineer olmayan ¢ikis tiireten sensorlerin ¢ikislarinin lineerlestirilmesi maksadiyla
interpolasyon metotlar1 kullaniimaktadir. Bu metotla yapilan tasarimlar, iki alternatif
tizerine kurulmustur. Bunlardan ilkinde, katsayilari sadece okunabilir bir hafiza (ROM)
tizerinde saklanan ve interpolasyon teknigiyle elde edilen birinci dereceden veya daha

yiiksek dereceli bir denklem ile sensdrden alinan mevcut girig verileri kullanilarak
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yapilan hesaplamalar neticesinde ¢ikiglar tiretilir. Ancak burada denklemin derecesi
kiigiik olursa katsayilarin sayisi da az olmaktadir. Tasarlanan sistemin yapisi basit
olmakla beraber, sistemin ¢ikiginda elde edilen sonuglar ile gergek sonuglar arasindaki
hata miktar1 biiyiik olmaktadir. Artirilan sistem derecesi ile birlikte denkleme ait
katsayilarin sayis1 ve buna paralel olarak sistem karmasasi da artmaktadir. Ikinci
yontemde ise, ROM {izerinde saklanan tek boyutlu “look-up table” olarak isimlendirilen
bir veri tabani olusturulmakta ve sensérden okunan veriye karsilik bu tablodan uygun
degerler segilerek ¢ikisa aktarilmaktadir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji olusturulan
veri tabaninin biiyiiklligiiniin sistemin hassasiyeti ile dogru orantili olarak artmasidir.
Diger bir deyisle yiiksek hassasiyetli ¢ikisin arzu edildigi uygulamalarda ihtiyag
duyulan hafiza boyutlarinin artmas: kaginilmazdir [3].

Yukarida bahsedilen tekniklerin her ikisi de, tek bir tip termal ¢iftin girig-¢ikis
karakteristiginin lineerlestirilmesi igleminde kullanilabilir. Bu tekniklerle yapilabilecek
en iyi tasarim, farkli ortamlarda 6l¢lim yapan aym tip termal ¢iftlerden alinacak
bilgilerin degerlendirilmesi olacaktir. Sistemin farkli tipteki bir termal c¢iftten alinan
bilgiyi degerlendirebilmesi i¢in biitlin katsayilarin veya veri tabanimn tiimiiyle
degistirilmesi gerekir. Sayet gerceklestirilen tek bir tasarimla iki veya daha fazla sayida
ve tipteki sensorden alman bilgilerin degerlendirilmesi istenirse, katsayilarin saklandig
ROM hafiza veya veri tabam biiyiikliigli, farkls tipteki sensor sayisiyla iligkili olarak
katlanarak artacaktur.

Yapay sinir aglari, ndronlarin yapisindaki lineer olmayan transfer fonksiyonlarmdan
dolay1 gergek hayatta kargilagilan ve lineer olmayan problemlerin ¢dziimiinde bagarili
sonuglar vermektedir [4]. Herhangi bir probleme ait az sayidaki 6rnekten problemin
girig ve ¢ikiglan arasinda iliski kurup daha once hi¢ kargilagilmayan giriglere kargilik
beklenen c¢ikiglara ¢ok yakin sonuglar tretmektedir. Bunun yam sira ilgilenilen
problemde meydana gelen degisimlere gore yeniden egitilebilir olmasi ilgi gekicidir.
Yapay sinir aglarinin, probleme ait bilgileri depolamas1 ve paralel islem yapabilmesi,
pek ¢ok farkl: disiplinlerde kullanilmasinin nedenlerindendir. Genel olarak bakildiginda
ingaat, yapi, makine, kimya, elektronik, siire¢ ve sistem miihendisliginde yapay sinir

aglari, oldukga fazla uygulama alan: bulmustur [5].
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Elektronik mithendisliginde de olduk¢a genis bir yer edinen yapay sinir aglari, 6zellikle
insan viicudunda olusan elektriksel isaretlerin analizinde [6], kontrol ve kumanda
devrelerinde [7-8], robot uygulamalarinda [9], optik konularinda [10], gériintii islemede

[11], kullamilmakta olup bu konuya gésterilen ilgi her gegen giin daha da artmaktadar.

Lineer olmayan sistem karakteristiklerini en az hata ile modelleyebilme potansiyeline
sahip olmalarindan dolay1 yapay sinir aglari, fonksiyon yaklastirma (egri uydurma)
alaninda da yaygin olarak kullanilmaktadir [3-4, 12]. Yapay sinir aglar1 kullanilarak
olgiim sisteminin kalibrasyon verisinden kolayca elde edilebilen ve 6grenme verisi
olarak da adlandirilan girig-gikis veri ¢iftinden dogrudan olmasa da dolayli olarak giris
¢ikis iligkisini ortaya koyan F fonksiyonu elde edilir. Bu baglamda, Polinomial
interpolasyon gibi klasik yontemlerle karsilagtirildiginda, sistem davramglarinin
modellenmesinde yapay sinir aglar1 daha dislik hatalar saglamaktadir [13]. Ayrica
yapay sinir aglar1 kullamlarak yiiksek dereceden polinomial interpolasyonun neden

oldugu bilinen sayisal kararsizlik problemleri asgilmaktadir [14].

1.2. Cahsmanin Amaci

Bu ¢alismada, farkli termal ¢iftlerden alinan sicaklik bilgilerinin yapay sinir ag1 tabanli
bir sistem tarafindan degerlendirilmesi amaciyla bir sistem tasarimi gerceklestirilmistir.
E, J ve K tipi termal giftlerinin tirettigi voltaj degerleri kullarularak yapay sinir ag1
egitilmis, egitim agamas: sona erdikten sonra ag, daha dnce hi¢ karsilasmadig: veriler

kullamlarak test edilmisgtir.

Bunun yam sira, gergeklestirilen sistemin hassasiyetini ortaya koymak amaciyla

interpolasyon metotlariyla elde edilen sonuglar ile mukayese edilmeye ¢aligilmugtir.

Boliim II’de sicaklik sensérleri hakkinda bilgi verilmis, B6lim III’de yapay sinir aglar
agiklanmugtir. Boliim IV’de yapay sinir ag1 tabanli ve egri uydurma tekniklerine dayal:

sicaklik 6lgme birimi izah edilmis ve Bolim V’de elde edilen sonuglar irdelenmistir.



BOLUM I1

SICAKLIK SENSORLERI

2.1.Giris

Bes duyumuz tarafindan algilanabilen fiziksel biiylikliiklerden birisi olan sicaklik
elbette ki miihendisler agisindan da 6nemli bir tasarim parametresidir. Sicaklifin
elektronik sistemlerce algilanmasi ve devamunda degerlendirilmesi olduk¢a zordur.
Cuinkii basing, akis hizi, genlesme gibi fiziksel biiytikliiklere oranla sicakligi, boyutla,
kiitleyle veya zamanla iliskilendirmek daha zordur. Sicaklhifin dogrudan
olciilemeyecegini ancak bir sivimn genlesmesi gibi meydana getirdigi etkileri
gozlemleyerek belirlenebilecegini ve gozlemlenen bu etkinin lineer oldugunu kabul

ederek dlgiilebilecegini sdylemek miimkiindiir [15].

Tarihte sicaklik, ilk defa kullamilabilir bir sahada Galileo tarafindan &lglilmiistiir.
Galileo’nun kullandig: cihaz en ilkel termometre olarak kabul edilebilir [15].

Miihendislikte kullamlan sicaklik sensorleri iki temel gruba ayrilir: Rezistif ve
termoelektriksel. Rezistif elemanlar, metalik veya yari iletken olup niteligi degistirilmis
doniistiirtictiler olduklar1 igin isaret isleme amagh koprii devreleriyle kullamlirlar.
Termoelektriksel sensorler veya diger adlariyla termal giftler sicaklikla orantili olarak
kendileri voltaj iiretirler. Bunun yan1 sira ¢ikig voltaj seviyeleri ¢ok kii¢lik oldugu i¢in

kuvvetlendiriciye ihtiya¢ duyarlar [15].

2.2. Rezistif Sicaklik Doniistiiriiciileri

Yaygin olarak kullanilan rezistif sicaklik doniistiiriiciileri, metal yada yan iletkenlerden
imal edilirler. Rezistans sicaklik doniistiiriiciileri (Resistance Temperature Detectors,
RTDs) olarak da adlandirilan yar1 iletken modelleri metal olanlara nazaran hem daha
yaygindir hem de daha ucuzdur. Buna kargin metalik olanlart daha tistiin performans

sergiler ve yliksek hassasiyet gerektiren tasarimlarda tercih edilirler [16].
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2.2.1. Metalik Rezistif Sicakhk Sensorleri

Bu tip déniistiiriictiler, tel sarimli direnglere benzerler. Olgme isleminde kullanilabilecek
sekilde kiiciik boyutlu bir cam fanusla ¢evrelenmigtir. Sekil 2.1.’den goriilecedi gibi
diger bir kilif yapist da dikdortgen matris formundadir. Seramik zemin tizerine platin
pargaciklar yerlestirilmesiyle olusturulan bu modelin goévde baglantilar1 yiiksek

hassasiyetli ¢aligmalar amaglanarak lazerle akordlanmistir.

« 2 om

%

0.5 cm

& a. o

Platin Film Ayarlama Birimi
Sekil 2.1. Platin Direngli Dontistiirticti Modeli.

Metalik RTD’lerin nominal direng degeri Ry, ¢ok kiiclik degerler ile birkag kilo ohm’lar
arasinda degisebilir. Fakat tipik olarak bu deger 100Q civarindadir ve toleransi + %20
dir [15].

2.2.2. Termistirler

Termistorler, kiiglik boyutlu yari iletken déniistiirtictilerdir ve genellikle top , disk veya
cubuk seklindedirler. iki veya daha fazla metal oksidin kombinasyonundan meydana
gelirler. Sayet oksit olarak kobalt, bakir, demir, magnezyum, manganez, nikel veya
¢inko kullanilirsa; elde edilen yarr iletken sensoriin negatif sicaklik katsayisina (NTC)
sahip oldugu sdylenir. Diger bir deyisle artan sicakliga karsilik sensoriin elektriksel
direngliligi azahr. Bu tip termistdrlerin direngleri gok genis bir sahada degismektedir.

Tipik olarak elemanin direnci 0 °C de 10 KQ ve 100 °C de 200 Q’dur. Bahsedilen bu
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yiiksek hassasiyet, ¢ok kii¢iik sicaklik degisimlerinin sezilmesine imkan saglamaktadir.
Fakat metalik RTD’ler ile mukayese edildiginde termistérlerin sicaklik sezmedeki
dogrulugu, iiretim asamasindaki yar iletkenlerin kompanzasyonlarinda meydana gelen
kaginilamaz degisimlere bagli olarak daha kétiidiir. Pek gok termistoriin toleransi1 % 10
~ 20 arasindadir ve bu sebeple yar iletken termistorlerin kullanildig1 devrelerde ¢ikista
olusacak hatalar1 onlemek i¢in mutlaka ek diizenlemeler yapilmalidir. Oksit olarak
baryum, kursun gibi elementlerin kullanildig1 ve pozitif sicaklik katsayilarina (PTC)
sahip termistérler de mevcuttur. PTC’ler, NTC’lerden farkli olarak artan sicakliga bagh
olarak direngleri artan elemanlardir. Bu sebeple PTC’ler daha ziyade cihazlari, agiri
isinmadan korumak amaciyla kullanilirlar. Sekil 2.2.°de gortildiigii tizere esik sicaklik
degerine kadar ¢ok kiictik bir direnglilik gdsteren elemanin, esik degerini asan sicaklikla
beraber direngliligi ani olarak ¢ok biiyiik degerlere ulagir. Buradan hareketle korunmak
istenen sistem yada cihazla gili¢ kaynag: arasina seri baglanacak bir PTC, herhangi bir
sebeple sicaklik asir1 arttifinda yiiksek direnglilik géstererek besleme akimimi keser
[17].

Direng ()

,

!
1
Tr Siwcakhk (°K)

Sekil 2.2. PTC Termistorlerin Direng — Sicaklik Karakteristigi.

2.3. iki Metalli Sicaklik Sensérleri

Iki metalli seritler, farkli termal genlesme katsayilarina sahip iki metal birbirine

baglanarak elde edilir. Temel elementler olarak piring ve nikel - demir karigimi
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alasimlar kullanmlir. Elemanin sicaklif arttifinda piring alagim digerine gére daha fazla
genlesir ve eleman egri bir gekil alir. Sensérde meydana gelen genlesme matematiksel
denklemler araciligiyla sicaklikla iligkilendirilir ve bu sekilde Olgtim yapilir. Sekil
2.3.’de c¢alisgama prensibi verilen iki metalli sensorler, diisiik maliyetli, yliksek
dogrulugun 6nemli olmadig1 sicaklik kontrol sistemlerinde agma - kapatma (on - off)
eleman: olarak kullanilabilir. Elektrik motorlarinda agir1 yiiklenme durumunda sistemi

kapatacak anahtar 6rnek bir uygulama olarak verilebilir [15].

Sekil 2.3. iki Metalli Serit.

2.4. PN Eklemli Sensorler

Diigiik maliyetlerinden otiirti, PN eklemli yar iletkenlerin bir sicaklik sensérii olarak
kullammi popiiler bir hale gelmigtir. Diyot karakteristigindeki 600 ~ 700 mV
civarindaki Vy bariyer voltaji, -50 °C ile -150 °C arasinda sicaklikla dogrusal bir
degisim gosterir. Bu degisim —2 mV/°C kadardir. Genel olarak diyot yerine BJT lerin
kullanildig1 devrelerde beyz ve kollektor terminalleri birbirine baglanarak bir diyot
yapist elde edilir. Iyi bir performans elde etmek igin diyot iizerinden sabit bir akim
akmalidir. Ancak sabit voltajla siiriilen devrede yine hata olugur fakat kiigtikttir.

Kontrol devrelerinde yari iletken diyotlar, sicaklik sensérii olarak kullanildiginda, hata
olma ihtimali yiiksektir. Bir diyotun sicaklik sensérii olarak kullanmldig: ve bir 1siticinin
kontrol edildigi varsayilan bir sistemde, diyota bagli kablolarin kopmasi sistem
tarafindan sicakligin diisiik oldugu seklinde yorumlanabilir ve sistem 1sitictya daha fazla
gii¢ aktarabilir [16].



2.5. Siv1 Kristal Sicaklik Sensdrleri

Birkag farkli organik sivinin, molekiillerinin ¢ogu veya tamami ortak bir yonde sirali ve
diizglin bir yap1 olusturabilirler. Bahsedilen bu yapi, elektriksel veya manyetik alanla
degistirilebilir. Glinliikk hayatta yaygin olarak kullanilan siv1 kristal ekranlardaki sivilar,
elektriksel alana karst duyarhidir. Bu sivilarin disinda kalan ve daha az yaygin olan
stvilar ise sicakhifa karst hassasiyet gosterirler. Bu tip sivilara Ornek olarak tibbi
uygulamalarda kullanilan kolestorik bilesikler sayilabilir. Esnek plastik bir serit
seklinde Uretilen bu termometrenin cilde temas ettirilmesi suretiyle viicut sicakligi

sletliir [15].

2.6. Kizil Otesi (Infra — Red) Emisyon ve Yiiksek Sicaklik Sensérleri

Govde sicakhig ile iligkili olarak yayilan radyasyonu temel alan, temassiz sicaklik
Olgtim teknigine uygun olarak tiretilen sensorler, radyasyon termometreleri adiyla
bilinirler. Radyasyon termometreleri, aliiminyum veya plastikten imal edilmis silindirik
bir gévde igerisindedirler. Gvdenin bir ucunda bulunan ve dalga boyuna bagli olarak
cam, safir veya kuvarstan imal edilen optik lensler, 6l¢lim yapilacak ortamdaki, enerjiyi
tlipiin igerisindeki detektoriin tizerine odaklar. Olglimde sicaklik detektorii olarak termal

ciftler, termistorler veya PN eklemeli elemanlar kullanilir [15].

2.7. Termal Ciftler

Termal ¢iftler, iki farkli metal, alasim veya metal olmayan iletkenin birer uglarinin
birbirine baglanmastyla elde edilir. Sekil 2.4.’den de goriilecegi gibi birbirine temas
eden uclar “Glgme eklemi”, bosta kalan uglar ise “referans eklemi” olarak isimlendirilir.

Termal ¢iftler, eklemleri arasindaki sicaklik farkiyla iligkili bir emf {iretirler.

Tletlcerler

\
~ Referans

/” Eldemi

Sekil 2.4. Bir Termal Ciftin Sematik GOsterimi.
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Urettikleri termal emf agisindan birbirine yakin olmayan metaller veya alasimlar
segilerek termal giftler olusturulur. Bu sayede miimkiin olabilecek en biiyikk emf
{iretilebilir. Termal ¢ift imalatinda kullanilan malzemelerin karakteristik ozellikleri

asagida verilmistir [18].

» Yiiksek erime sicakli1

=  Yiiksek ¢caligma sicakhig1

= Atmosferik etkilere ve paslanmaya kars1 yliksek mukavemet

= Zamanla degismeyen karakteristik 6zellikler

»  Ayni 6zellikleri tagiyan termal ¢iftlerin seri olarak imal edilebilmesi
» Diisiik elektriksel direnglilik

» Diisiik termal direnglilik katsayis:

» emf’nin sicaklifa miimkiin oldugunca lineer bagimlili:

Pratikte, yukarida sayilan 6zellikleri kismen tagiyan termal giftler tiretilmektedir. Sekil
2.5°de yaygin olarak kullanilan termal ¢iftlerin sicaklia bagl: olarak tirettikleri emf

degerleri verilmistir [19].

Genellikle termal giftler isimlendirilirken 6ncelikli olarak pozitif iletken ismi ardindan
negatif iletken ismi belirtilir. Termal ¢ift tireticileri uluslar aras1 standartlar uymakla
beraber A.B.D., Fransa, Almanya, Ingiltere gibi baz tilkeler bu alanda kendi ulusal

standartlarim belirlemis ve uygulamaktadirlar [20].

Takip eden béliimde termal ¢iftlerin fiziksel prensipleri, termal ¢ift tiirleri ve Slgme

devreleri agiklanmgtir.

2.7.1. Termoelektrik Kuvvet

1821°de T. Seebeck tarafindan bulunan ve kendi adiyla anilan Seebeck etkisine gore
eklem sicakliklar1 farkli olan iki farkli metalin olusturdugu kapali dongti lizerinde bir
akim olusur. 1826 yilna kadar G. S. Ohm tarafindan Ohm kanunun matematiksel olarak

ifade edilememesinden dolay1 bu etki, o tarihte nicel olarak tammlanamamuigtir [19].
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Sekil 2.5. Yaygin Olarak Kullamlan Termal Ciftlerin Sicaklifa Bagli Olarak
Urettikleri emf Degerleri.

1834°de I. C. A. Peltier, iki farkli metalin olusturdugu kapali bir déngitide herhangi bir
yonde akim akisi saglandig taktirde metallerin eklemlerinin 1sindifim veya sogudugunu
gozlemlemistir. Bu olay, R direnci iizerinden akan I akiminin olusturdugu ve degeri I’'R
joule ile hesaplanan 1sidan farkli idi [18].

Bahsedilen bu iki olaydan farkli olarak 1854°de Lord Kelvin (W. Thomson), sicaklif
degisken bir ortamda tizerinden akim gegen bir iletkenin, kendi 1sisindan farkl1 olarak
ortamdan 1s1 absorbe ettigini veya ortama 1s1 verdigini gozlemlemigtir. Bu 1s1
absorpsiyonunun veya yaymumimn metalin 6zellikleriyle ve akim yoniiyle iligkili

oldugunu tespit etmistir [18].

Peltier ve Thomson etkileri sadece 1s1 yaymimi veya absorpsiyonu ile ilgili olup her
hangi bir termoelektrik kuvvet tiretmemektedir. Dolayisiyla bu bahsedilen etkiler sadece
akim akig1 ile olugan birer termal olaydir. Pratikte bir termoelektrik devrede akan akim
cok kiiciik oldugu icin Peltier ve Thomson etkileri ihmal edilebilir [20].
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Bu {i¢ termoelektrik etkiden sadece Seebeck etkisi gercek bir termoelektrik kuvvet
kaynagidir. Bundan sonraki tanimlamalarda termoelektrik kuvvet veya diger bir deyisle

termal elektromotor kuvveti, basit¢ce emf olarak isimlendirilecektir.
Seebeck termoelektrik kuvveti:

dE = o ,(V)dV 2.1)

seklinde olup o ,, A metalinin Seebeck katsayisidr.

Iki ucunun sicakliklari, ¥; ve V> olan homojen bir iletken iizerindeki Seebeck

termoelektriksel kuvveti E£4 , Denklem 2.1.’de verilmistir.

E VY= o, 00y 22)

1
Yukaridaki integral ¢6ziiliir ve yeniden diizenlenirse;
E«(V1, V2) = E«(V1) — E«V2) (2.3)
halini alir.

Benzer bir durum homojen A ve B metallerinden meydana gelen termoelektriksel devre

i¢in diigtiniildiigiinde;
Es5(V1, V2) = [EAV1) — E4(V2)] - [Es(V1) — Ep(V2)] 2.4)
veya
Ep(V1, Vo) = EAV1, V2) — Eg(V1, V2) 2.5)
seklinde ifade edilebilir.

Bu asamada termal kuvvetler hesaplanirken her zaman saat yoniinde toplama
yapilacaktir. Bu varsayima uygun olarak Sekil 2.6.’da verilen devrede emf degerlerin

toplanmas1 sonucunda asagidaki ifade elde edilir:



12

E(V1, V2) = es(V1) + epa(V2) (2.6)

Devrede iiretilen emf, A ve B metallerinin eklem sicakliklar1 7; ve V>’nin bir

fonksiyonudur. Bu ifadede,

epa(V2) = -e48(V2) 2.7

esitligi s6z konusudur. Sonug olarak Denklem 2.6, yeniden diizenlenerek;

Ep(V1, V2) = eas(V1) - €4s(V2) (2.8)
veya,
Eus(V1, Vo) =f(V1, V2) (2.9)
seklinde yazilabilir.
B
1 ( ) 2
e (V1) 4 epa(V2)

k]

Sekil 2.6. Termoelektriksel Devre.

A ve B metallerinden olusan bir sicaklik Olgme sisteminde iki degiskenli bir
fonksiyonun ¢ziimii nispeten daha zordur. Bu sebeple eklemlerden birisi “referans
eklemi” diye isimlendirilir ve “referans sicaklig1” ismini alan 7, eklem sicaklifinin sabit
bir referans degerde (¥r) oldugu kabul edilir. Boylece, Denklem 2.6 yeniden

diizenlenerek,
EAB(Vl, Vz) = EAB(Vl, Vl‘) = eAB(Vl) - CAB(V}") =ﬁ (Vl) (2.10)

seklinde elde edilir. Denklem 2.10.’da goriilecegi tizere A ve B metallerinden olugan
devrenin {irettigi emf, Sekil 2.6.’da 1. eklem olarak gosterilen dlgme ekleminde 6lgiilen
sicaklik 77’in bir fonksiyonudur [18].
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2.7.2. Termal Ciftlerin Yapiminda Kullanilan Metaller

Pek ¢ok farkli metal, termoelektriksel devrelerde kullanmilmaktadir. Platinin bu metaller
arasinda onemli bir yeri bulunmaktadir. Atmosferik etkilere kars1 gosterdigi direnglilik,
fiziksel 6zelliklerinin sabit olmasi ve yliksek erime sicakligi bu metalin referans metal

olarak se¢ilmesine neden tegkil etmektedir [16].

Termal g¢iftler olusturulurken referans alinan Tablo 2.1.°den goriilecegi lizere bazi

metaller, Platine gore (+), bazt metaller ise (-) emf tiretmektedirler [18].

Tablo 2.1. 100 °C Sicakliktaki Platin Referans Alinarak Elde Edilen emf Degerleri

Metal emf (mV) Metal emf (mV)

Constantan (%55 Ni - %45 Cu) -3,51 | Iridyum 0,65
Nikel -1,48 Rodyum 0,70
Kobalt -1,33 Gimiis 0,74
Alumel (%95 Ni+Al Si, Mn) -1,29 | Bakir 0,76
Paladyum -0,57 Cinko 0,76
Platin 0 Altin 0,78
Aliiminyum 0,42 Tungsten 1,12
Kursun 0,44 Molibden 1,45
%94 Pt, %6 Rh 0,614 | Demir 1,98
%90 Pt, %10 Rh 0,645 | Krom (%90 Ni, %10 Cr) 2,81
%70 Pt, %30 Rh 0,647

2.7.3. Termal Cift Tiirleri

Tablo 2.2.”de verilen ve uluslararas1 IEC 584 standartlarinca kabul edilen termal ¢iftler
agagida kisaca agiklanmistir. Tabloda verilen biitlin termal ¢iftler ve tabloya dahil
edilmeyen diger bazi termal giftler i¢in her ne kadar bazi lilkeler kendi standartlarin
geligtirseler de, diinya genelinde termal ¢ift lreticileri IEC 584 standartlarina uygun
elemanlar {iretirler [20].
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Tablo 2.2. IEC 584 Standartlarina Uygun Uretilen Termal
Cift Cesitleri

TC Tipi Kullanlan fletken Malzemeler
S |Platin - %10 Rodyum (+) / Platin (-)
Platin - % 13 Rodyum (+) / Platin (-)

Platin - %30 Rodyum (+) / Platin - % 6 Rodyum (-)
Demir (+) / Bakir — Nikel (-)

Bakir (+) / Bakir — Nikel (-)

Nikel - Krom(+) / Bakir — Nikel (-)

Nikel - Krom (+) / Nikel — Aliminyum (-)

Nikel — Krom - Silikon (+) / Nikel — Silikon (-)

Z| Rl | |w|=®

2.7.3.1. S Tipi Termal Cift (Platin - %10 Rodyum (+) / Platin (-))

IEC 584-1 standartlarina gore imal edilen S tipi termal ¢ift, biitiin termal ciftler
icerisinde en yaygin kullanilanima sahip olamdir. Normal ¢aligma sahasi —50 °C ~
+1300 °C olmasina karsin +1600 °C ye kadar kisa siireli Slgtimlerde kullamlabilir.
Paslanmaya kars1 yiiksek diren¢ gosteren S tipi termal ¢ift, diisiik maliyet ve diisiik
termal ataletin 6n planda oldugu uygulamalarda tercih edilirler. S tipi termal ¢iftler,
oldukga kararli ¢aligmalarina ragmen; +1200 °C de 100 saatten fazla bir siire 6lglim
yapan bir termal giftte, Platin - %10 Rodyum iletkeninden den dagilan ve Platin
iletkenine karigan Rodyum, termal ¢iftin kalibrasyonunda 2 °C lik bir hataya neden
olabilmektedir [18].

2.7.3.2. R Tipi Termal Cift (Platin - % 13 Rodyum (+) / Platin (-))

[k olarak 1922’de Ingiltere’de iiretilen ve IEC 584-1 standartlarina uygun olan R tipi
termal giftler, S tipi termal ¢iftler ile benzer 6zellikler tasimaktadirlar [18].

2.7.3.3. B Tipi Termal Cift ( Platin - %30 Rodyum (+) / Platin - % 6 Rodyum (-))

+1800 °C ye kadar yapilan dlgiimlerde kullamlan B tipi termal iftler S tipiyle
karsilastiriidiginda bazi avantajlari oldugu goriilmektedir. Bunlar;
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= Daha yiiksek 6lglim sahasi,

= Kimyasal tepkimelere karg1 daha ytiksek direnglilik,

»  Metalik safsizliktan 6l¢lim sahasinin daha az etkilenmesi,

= Rodyum elementinin (+) iletkenden (-) iletkene daha yavag karigmas1 ve

»  Qlgiim sahas: igerisinde 100 °C ye kadar ihmal edilebilir seviyede kiigiik emf

degeri {iretildigi i¢in referans sicaklik stabilizasyonuna ihtiyag¢ yoktur [18].

2.7.3.4. J Tipi Termal Cift (Demir (+) / Bakir — Nikel (-))

Diisiik maliyetleri, yiiksek emf’leri ve paslanmaya karsi mukavemetleri J tipi termal
¢iftlerin kullanimini yaygin hale getirmigtir. 1000 °C’ye kadar 6l¢tim yapabilen termal
¢iftin, 600 °C ve lizeri sicaklik 6l¢limlerinde daha genis ¢apl iletkenlerden imal edilmis
olmas1 gerekir [18].

2.7.3.5. T Tipi Termal Cift (Bakir (+) / Bakur — Nikel (-))

-270 °C ~ 400 °C arasinda bir 6l¢iim sahasina sahip olmasina kargin, T tipi termal ¢ift
daha ziyade —200 °C ~ +350 °C arasindaki sicaklik dl¢timlerinde kullanilmaktadir.
Genel olarak laboratuar ¢aligmalarinda kullanilan ve 350 °C sicaklikta paslanmaya ve
atmosferik deformasyona karsi olduk¢a iyi sonuglar vermekle beraber daha yiiksek
sicakliklarda ayni olumlu performansi sergileyememektedir [18].

2.7.3.6. E Tipi Termal Cift (Nikel - Krom(+) / Bakr — Nikel (-))

Ozellikle A.B.D.’de yaygin olarak kullanilan bu tip, biitiin metal termal ¢iftler arasinda
en yiiksek emf’ye sahip olup —270 °C ~ +800 °C veya 0 °C ~ +800 °C arasinda bir
dl¢lim sahasina sahiptir. Kisa stireli 6l¢timlerde +1100 °C’ye kadar 6lgme sahasimin iist

siur1 geniglemektedir [18].

2.7.3.7. K Tipi Termal Cift (Nikel - Krom (+) / Nikel — Aliiminyum (-))

Baz iilkelerin hazirladiklar kendi ulusal standartlarinda kromel / alumel adin1 da alan
bu tip termal ¢ift, -200 °C ~ +1100 °C arasinda bir l¢lim sahasina sahip olup, E tipine
benzer olarak kisa siireli Slgtimlerde +1300 °C’ye kadar tist sinir genisletilebilmektedir.
Diger biitlin termal giftlerle kargilagtinldiginda, tirettigi sicaklik ile termal emf arasinda
lineere en yakin iligki K tipi termal ¢ifte aittir [18].
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2.7.3.8. N Tipi Termal Cift (Nikel - Krom - Silikon (+) / Nikel — Silikon (-))

N tipi termal ¢iftin (+) ve (-) elektrotlarini meydana getiren metallerin olusturdugu
bilesikler, termal ¢iftin olduk¢a kararli bir ¢aliymaya sahip olmasinda ve paslanmaya
kars1 mukavemetinde Snemli bir faktordiir. N tipi termal ¢iftlerin ¢alisma sahalari, K

tipi termal ciftlerle ayn1 olmakla beraber paslanmaya kars1 daha dayaniklidirlar [18].

Termal ¢iftler, urettikleri termal emf’ler agisindan farkli standartlara gore imal
edildikleri gibi, kilif yapis1 ve direnglerdeki renk kodlarina benzer olarak kilif rengi

acisindan da farklilik tagirlar.

2.7.4. Ol¢me Eklemi

Termal ¢iftin elektriksel olarak birbirine temas eden ve sicaklik Slglimii yapilacak
ortamda bulunan eklemine 6lgme eklemi denir. Genel olarak lehimlenerek olugturulan
6lgme ekleminin elektriksel direncinin ¢ok kii¢iik olmasi ve fiziksek mukavemetinin
¢ok iyi olmasi istenir. Sekil 2.7.°de goriildiigii iizere termal ¢ifti meydana getiren
eklemler olugturulurken lehimleme yapilir ve iletkenlerin sertligine veya yumusakhigina
gore farkli formlarda eklemler olusturulur. Eklemin olusturulmasinda kullanilan lehim
malzemeleri, iletkenlerin birbirine lehimlenmeden Once zimpara ile temizlenmemesi
tiretilen emf degerini etkilemektedir. Zira 2000 °C sicaklikta &lglim yapilirken kimyasal
tepkimelerin olugmas1 ve iletkenlerin karakteristik 6zelliklerinin ~ degigmesi

muhtemeldir [18].

Ince Tletkenler Kaln Qletkcenter
N1 20 I 1 12 1] ] ]

N/
/SN |

1-Yumugale Metal 2- Sert Metal

Sekil 2.7. Termal Cift Eklemleri.
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Maliyetleri g6z 6niine alinan ve 6zellikle pahali elementler kullamlarak tiretilen termal
¢iftlerin boylarinin kisa olmasi kimi uygulamalarda bir takim problemler ortaya gikarir.
Zira degerlendirme isleminin yapildigi devrenin kararli ¢aligabilmesi igin ortam
sicakliginin belirli bir sahada (-55 °C ~ +125 °C) olmasi gerekir. Bu durumda termal
¢iftten alinan voltajin degerlendirme isleminin yapilacagi yere iletilmesi amaciyla
kompanzasyon kablolar1 kullamlir ki, bu durumda da parazitik emf’ler olusur. Bu
istenmeyen etkilerden kaginmak igin biiyiik sicaklik degisimlerinin olmadig1 ortamlarda

kompanzasyon kablolar ile termal ¢iftlerin birbirine irtibatlandirilmasi gerekir [18].

2.7.5. Referans Eklemi

Ulusal veya uluslar arasi standartlara uygun olarak imal edilen termal ¢iftlerin tamamina
ait karakteristik tablolar mevcuttur. Bu tablolar hazirlanirken ve sicaklik 6l¢iimii
yapilirken referans noktasi sicaklifi esas alinir. Yani bir termal ¢iftin tirettigi emf
degeri, belirli bir referans sicaklia goredir. Genellikle bu referans sicaklik, nominal
deger olarak 0 °C alinir. Referans sicakhigi 0 °C’den farkli ise degerlendirme biriminin
tasarimunda bu fark dikkate alinmalidir. Aksi durumda hatali sonuglar elde edilebilir. Bu
amagla ya mevcut referans sicaklifinda tiretilen emf degeri tizerinde islem yapilamalidir

yada referans sicakligi 0 °C’de sabit tutulmalidir [21].

2.7.5.1. Dogrultma Hesab:

Yukarida bahsedilen ilk teknikte, referans sicaklifinin (¥rl) nominal degerden (Vin)
biiyilik oldugu kabul edilirse; Sekil 2.8.a.’da goriilecegi tizere, beklenen emf deZerinden
(E) daha kiigiik bir voltaj degeriyle (E’ ) karsilasilir. Tersi bir durumda Sekil 2.8.b.’de
goriilecegi lizere, nominal referans sicakliindan daha kiigiik bir referans sicaklhiginda
Olgtim yapilmis ise beklenen emf deferinden biiyiik bir emf degeri olgiiliir. Her iki
durumda da Denklem 2.11 ve Denklem 2.12 kullanilarak gerekli olan referans noktasi
kaydirma iglemi gerceklestirilir [18].

AE="Vm-Jrl (2.11)

E=E-AE 2.12)
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Vrl » Vm /

z /
AEq [~ AEs5
Vm Vrl - Vi W Vi2Vm Vi Vi
Sicaklk (*C) Sicaklike (°C)
a) b)

Sekil 2.8. Referans Sicaklif V'r Ve Nominal Deger V' nin
a) Vr1>Vm Ve
b) 712 < Vin Oldugu Durumda Termal Ciftin Urettigi
emf Degeri (E’) Ve Uretmesi Gereken emf (E) Degerleri.

2.7.5.2. Dogrultma Ve Kararhhk Teknikleri

Bir 6l¢me sisteminde gerekli olan dogrulma hesabimi yapmak yerine referans eklemi
sicakligini dogrultan veya kararlilifini saglayan sistemler mevcuttur. Bu sistemlerden

bazilar1 asagida agiklanmigtir.

2.7.5.2.1. Ortam Sicakhgina Esit Referans Sicakhk

Oda sicakliginin her zaman i¢in 20 °C, + 5 °C oldugu kabul edilerek; sicaklik 6lgme
islemlerinde referans ekleminin sicakligimin bu deger oldugu kabul edilir ve bu temel

tizerine islemler yapilir [18].

2.7.5.2.2. Donma Noktasi (0 °C)

Bu teknikte, bir kasanin igerisindeki yari eriyik halde bulunan buzun igerisine
daldirlmis ve igerisi yag dolu tiip, referans ekleminin sicakliginin sabit tutulmasina
imkan saglamaktadir. Referans eklemi bu tiipiin igerisine yerlestirilir ve sicaklig
+ 0,01 °C ~ 10,1 °C arasinda bir hassasiyetle 0 °C’de sabit tutar. Ancak zamanla buzun

erimesi nedeniyle sisteme siirekli olarak buz takviyesi gerekmektedir [18].
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2,7.5.2.3. Peltier Termostat Elemamn (0 °C)

Bu eleman donma noktasi prensibine eklemeler yapilarak geligtirilmigtir. Buzun
zamanla erimesini ve tamamen su olmasim 6nlemek i¢in Peltier etkisine sahip yan
iletken bir termostat ile ortam belirli araliklarla sogutulmakta ve 0 °C sicaklik degeri
+0,1 °C hassasiyetle korunmaktadir [18].

2.7.5.2.4. Elektriksel Termostatlar (50 °C ~ 60 °C)

Endiistride en ¢ok tercih edilen bu diizenek, bir 1sitic1 eleman ve bir termostatla ortam
sicaklifini ayarlanan bir degerde (50 °C ~ 60 °C) 10,5 °C hassasiyetle sabit tutmaktadir.
Sekil 2.9°da iki farkli yapi goriilmektedir. Bunlardan ikincisinde referans sicakhigini
Olgmek igin de ayrica bir termal c¢ift kullanilmaktadir. Bu diizenekte dikkat edilmesi
gereken nokta, bakir iletkenlerin hepsinin ayni sicaklikta olmasi gerektigidir [18].

Balor Netkenler Balar Tletkenler
A

]

o l' Olpme
o » . Devresine

1: Olpme
l » Devresine

1- Isthien

2- Sicaklik
Kontroléri

A, B Termal Cift
A', B' K ompanzasyon
Uglan

a) b)
Sekil 2.9. Referans Eklem Termostat1 (+50 °C)
a) Sabit Sicaklikta Bulunan Kompansazyon Terminalleri
b) Sabit Sicaklikta Bulunan Yardimci Termal Cift Eklemi.

2.7.5.2.5. Isi iletim Termostatlari

En uzun siireli kararli ¢aligabilen diizeneklerdir. 0,02 °C’den daha az hata ile homojen
sicaklik degisimi sunan parcali stirekli elektronik rezistans koprii kontrol devreleri
kullarularak iiretilen termostatlar ticari olarak bulunmaktadir. Bu tip termostatlar

laboratuar ¢aligsmalarinda tercih edilmektedir [18].
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Yukarida bahsedilen biitiin diizenekler, bir veya daha fazla sayidaki termal ¢iftler i¢in
kurulabilir ve kullanilabilir. Bu diizenekler sayesinde, termal ¢iftler kullanilarak yapilan
Olglimlerdeki referans eklem sicaklifindaki dalgalanmalarin etkileri de ortadan
kaldirlabilir [18].

2.7.5.2.6. Dogrultma Koprii Devreleri

Termal ¢iftlere seri olarak baglanan bu devreler, referans ekleminin sicakliinin bir
fonksiyonu olarak tirettikleri voltaj aracilifiyla dogrultma iglemlerini gergeklestirirler.
Sekil 2.10.’da bu teknige uygun olarak tasarlanmis bir devre goriilmektedir.

Bakir Tetkenler

AI !' I'
Kempanzasyon ,'i Olgme
Utlan ; o

./;". F Devresine
Bl
FAN
Alum
Smurlayict Direng

O |
A v B Ana 1- Balar veya
Transformatér o Nikel Direng
2- Konstantan veya

Manganin Direng
Sekil 2.10. Dogrultma K&prii Devresi.

Bu devrede, kabul edilen nominal referans sicaklifi dengeleyen DC direng kopriisii
bulunmaktadir. Képrii devresinde degeri sabit ti¢ direng ve degeri sicakliga bagh olarak
degisen bir degisken direng bulunmaktadir. Referans sicaklifinda bir sapma meydana
geldiginde, bu olayla es zamanl olarak daha énceden dengelenmis koprii devresi de bir
voltaj iiretir. Bu voltaj ters kutuplu (+ -, - +) olarak termal cifte seri bagl oldugu igin,
referans sicaklifinda meydana gelen degisim termal emf iizerine eklenir veya termal
emf’den ¢ikarilir. Bu devrenin her hangi bir termal ¢ift tipine adapte edilebilmesi i¢in

sadece akim smmrlayici direng ve besleme voltajlar: degistirilir [18].
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2.7.5.2.6.1. Elektronik Dogrultma Elemanlar

Gelisen teknoloji ile beraber biitin bu termal ¢ift dogrultma devrelerinin
dezavantajlarini ortadan kaldiran ve sicaklik degisimlerine kars1 hassas ¢oziimler sunan
tiim devreler imal edilmigtir. Referans sicakliklari ilave bir sicaklik sensérii (pn eklemli
sensorler, termistorler, vb.) ile Ol¢tilmektedir. Bir islemsel kuvvetlendirici ile
kuvvetlendirilen termal emf ve referans sicaklik degeri modern kontrol teknikleri ile
degerlendirilerek gerek hassasiyet gerekse dogruluk agisindan mutlak sonuglar elde

edilmektedir [18].

2.7.6. Yiiksek Sicaklik Termal Ciftleri

1000 °C’nin {izerinde 6lglim yapmak amaciyla standartlar1 olmayan metal yada ametal

termal ¢iftler imal edilmigtir.

Sekil 2.11.’de emf-sicaklik degisimleri verilen bu tip termal ¢iftlerin diger termal
ciftlerle mukayesesi yapildifinda, sicaklik 6l¢iim sahalar1 olduk¢a genis olmasina
karsin; rettikleri emf’ler daha kiiciliktiir. W/Mo tipi termal ¢ift, paslanmaya direnglilik
gosteremezken; iyilestirilmis c¢evre sartlarinda +2400 °C’ye kadar olgiim

yapabilmektedir.

%95 W - %5 Re / %74W - %26 Re ve Ir / %60 Ir - %40 Rh tipi termal ¢iftler 6zellikle
diisiik sicakliklarda nispeten lineere yakin bir davranig sergiledikleri ig¢in daha ¢ok tercih
edilmektedirler [18].
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Sekil 2.11. Yiiksek Sicaklik Termal Ciftlerinin Sicakliga Bagli emf Degerleri.



BOLUM I1I

YAPAY SIiNiR AGLARI

3.1. Girig

Cok eski zamanlardan beri insanoglu, beyninin mevcut yeteneklerini daha verimli
kullanmaya ¢aba sarf etmistir, hatta beyninin mevcut yetenekleriyle yetinmemis ve
sinirlarim kesfetmek i¢in galigmugtir. Insan beyninin giiglii diiglinme, hatirlama ve
problem ¢dzme yetenekleri dikkate degerdir. Bu ozellikler, pek ¢ok bilim adaminin
ilgisini ¢ekmis ve bu konuda biyologlar, beynin biyolojik yapisim incelemek ve
gizlerini ¢6zmek igih, matematik¢iler de matematiksel modelini ortaya koymak i¢in
caligmaktadirlar. Ik olarak Warren McCulloch ve Walter Pitts isimli arasgtirmacilar
1943 yilinda, yapay néronlardan olusan aglarin hesaplama yapabilecegini gostererek bu

alanda 6nemli bir adim atmiglardir [23].

Takip eden yirmi yilda bu konuda ¢alisanlarin sayis1 sasirtict bir sekilde artmigtir.
1960’1 yillarin sonunda tecriibeye dayali &grenme ve Adaptif Rezonans Teorisi
gelistirilmigtir. 1970’ yillara gelindiginde, tizerinde galigilan 6grenme algoritmalarinin
yetersizliginden ve mevcut yazilim ve donanim imkanlarindaki sinirlamalardan dolay:
yapay sinir aglarina olan ilgi biiyiik 6l¢lide azalmistir. Ayrica biyolojik sinir yapilarinin
tam anlamiyla goziilememesi nedeniyle noronlarin modellenmesi konusunda yapilan
calismalarin sekteye ugradig1 ve tip, biyoloji ve ilgili bilim dallarindaki gelismelerin de
beklendigi sdylenebilir [24].

1980’1i yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak yapay sinir
aglarindaki geligmeler de hiz kazanmistir. 1982 yilinda Hopfield, gelismeyle birlikte
rasgele bulunan etkenlerin probleme karigtigini ve her ¢dziim yolunda problemin
baslangi¢ halinde olduguna isaret ederek her hesaplamamn dogru ¢dziim yolu igin
siirekli yenilenen bir mekanizmaya ihtiya¢ oldugunu belirtmigtir [25]. Bu amagla
gelistirdigi bir algoritmay1 yapay sinir aglarinda kullanmigtir. 1986 yilinda geri yayilim
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dgrenme algoritmasinin gelistirilmesiyle karmagsik problemlerin ¢6ziimiinde egitilen ¢ok

katmanli ag sistemlerinin kullanilabilecegi gosterilmistir [26].

Yapay sinir ag1 algoritmalarinin ¢ok hizhi geligmesi, insanogluna yeni ufuklar
a¢gmaktadir. Bugiin gelinen noktada, atilacak bir sonraki adim, dinamik yapiin
degistirilmesi ve Ogrenme Ozelliklerinin modellenmesindeki gelismeler sayesinde

uygulama alanlarinin da artmasidir.

3.2. Biyolojik Noron

Yapay noronlara esin kaynagi olan biyolojik ndronlarin kendi aralarinda haberlestikleri
ve normal bir insan beyninde ortalama 10" adet néron oldugu bilinmektedir. Viicut
icerisinde tistlendikleri gérev bakimindan diger hiicrelerden ve birbirlerinden ayrilan

sinir hiicrelerinin olusturdugu sinir ag1 blok olarak Sekil 3.1°de goériilmektedir.

| Merkea
Sinir

Tepki Simrler

Hariei Geri besleme

Sekil 3.1. Insan Viicudunda Bulanan Sinir Sisteminin
Blok Yapus:.

Ap1 meydana getiren bir sinir hiicresinin yapisi (noron) $ekil 3.2.°de goriilmektedir. Bu
karmasik yapiyr meydana getiren ve elektro-kimyasal isaretleri algilama, igleme ve

iletme ozelliklerine sahip olan bir noéron, diger sinir hiicrelerinden bilgiyi alan
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dentritlerden, dentritlerden alinan bilgileri isleyen ve sonucu aksona aktaran hiicre
govdesinden ve son olarak hiicre gévdesinden gelen bilgileri dier hiicre dentritlerine
ileten aksondan olusur [27]. Sinir hiicrelerinde birden ¢ok dentrit olmasina ragmen tek
bir ¢ikis yani akson vardir. Sinir hiicreleri arasinda iletilen bilgiler darbe formundadir.
Komgsu iki sinir hiicresinden birinin dentriti ile digerinin aksonu arasinda darbe
iletiminin oldugu yere sinaps ad1 verilir ve sinapslarda sinirler birbirlerine bagli olmayip

darbe iletimi i¢in birbirlerine yeterince yakindirlar.

Dentritler
o Akson >/
\

Hiicre
Givdesi

Sinaps

~T

Sekil 3.2. Biyolojik n6ron.

Néronlarin en biiyiik 6zelligi, algiladiklar: igaretlerin belirli bir esik degerin lizerinde
olmasi durumunda degerlendirip cevaplandirmalaridir. Sayet gelen isaret esik degerinin

altinda ise degerlendirmeyerek ¢ikista higbir cevap tiretmezler [28].

3.3. Yapay Noéron

Yapay sinir aglarinin temelini olugturan yapay noronlar yukarida bahsedilen biyolojik
néronlar 6rnek alinarak gelistirilmigtir. Yapay ve biyolojik ndéronlar arasindaki
benzerlikleri Tablo 3.1. ile 6zetlemek miimkiindiir.

Yapay noronlar, olusturulmak istenen a3 yapisina gore uygun sekilde birbirlerine
baglanirlar. Yapay sinir aglan igerisindeki noronlar, gruplandirilarak katman, tabaka
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veya kat ismini alirlar. Katmanlardan olugan yapinin tamamina, yapay sinir ag1 mimarisi

(Artificial Neural Networks Architecture) denir.

Tablo 3.1. Yapay Ve Biyolojik Noronlar
Arasmdaki Benzerlikler

YAPAY NORON | BIYOLOJIK NORON

Islem Elemani Néron

Toplama Fonksiyonu | Dentrit

Transfer Fonksiyonu {Hiicre Govdesi
Néron Cikisi Akson
Agirlik Sinaps

A1 olusturan her bir noron ti¢ ana boliime ayrilir. Bunlar sirastyla agirliklar, toplayic
birim ve aktivasyon fonksiyonudur. Sinir hiicresinin girigi ile diger yapay sinir
hiicrelerinin ¢ikislar arasinda durdurucu veya uyarici olacak bigimde agirlik katsayilari
bulunur. Bu katsayilar, hiicre girisinde bulunan diger hiicre ¢ikiglarimin birbirinden
farkli 6neme sahip oldugunu ifade etmektedir. Sekil 3.3.’de goriilecegi lizere diger
néron ¢ikiglarindan gelen bilgiler agirliklarla carpilarak toplanmakta ve elde edilen
toplam deger, belirli bir esik seviyesi ile karsilagtiriimaktadir. $ayet toplam deger esik
seviyenin iizerinde ise transfer fonksiyonundan gegirilmektedir aksi durumda hiicre,

girislere cevap vermemektedir. Agirlikli toplamin olusturulmas::

T =wx; + WX, + ... +w,.x,.—9=2w,,xn-—9 3.1

n=1
seklinde olur. Yapay néronun ¢gikisinin hesaplanmasi ise agsagida tanimlanmaktadir:
y=f{T) (3.2)

Her bir giris bilgisinde meydana gelen degisim, ¢ikist etkilemektedir. Bu etkinin
buytkliigi, girisin etki derecesini belirleyen agihiklara (w,), toplayiciun esik
degerine () ve yapay ndronun aktivasyon fonksiyonuna (/) baghdir.
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g1 o Adrhidar Altivasyon
Fonlesiyonu . .
X2 MWl
| T e ¥
= T o

wi  T=Yzwi-8 y=f(T)

Sekil 3.3. Yapay Noronun Yapisi.

Yapay noéronun davramigini belirleyen Onemli etkenlerden birisi de aktivasyon
fonksiyonudur. Biyolojik ndronlarda hiicre gévdesine gelen girisler toplami belirli bir
degeri astifinda néron kisa siireli bir darbe gondermektedir. Benzer olarak yapay
ndronlarda da girisler toplami belirli bir degeri asgtiginda noron ¢ikigina bilgi géndermek
tizere literatiirde kullamilan bir ¢ok aktivasyon fonksiyonu vardir. Néron tasariminda
aktivasyon fonksiyonu segilirken, fonksiyonun tek yada ¢ift yonlii olmasi, lineer olmasi

yada olmamasi 6nemlidir. Tablo 3.2.’de bu fonksiyonlardan bazilar1 verilmistir [5].

3.4. Yapay Sinir Aglarinmn Temel Ozellikleri

Yapay sinir aglarinin asagida siralanan karakteristik 6zellikleri, uygulama alanlarim
olduk¢a genisletmekte ve 6zellikle giris ve cikiglar1 arasinda karmagik bir iligki olan

sistemlerin analizinde ve gergeklenmesinde tercih edilmektedir.

3.4.1. Dogrusal Olmama

Agin temelini tegkil eden noronlar dogrusal olmadifindan dolayr agin kendisi de
dogrusal degildir. Bu sayede ozellikle girisi ile ¢ikisi arasinda dogrusal olmayan bir
iliski bulunan karmagik problemlerin ¢6ztimiinde yapay sinir aglar1 oldukga iyi sonuglar

vermektedir [8].

3.4.2. Ogrenme

Ogrenme, bir yapay sinir agimin agirliklarinin, sistemin giris-¢ikis iliskisini en kiigtik
hata ile tammlayabilecek sekilde ayarlanmasi iglemidir. Diger bir deyisle yapay sinir
agma 6gretilmek istenen sisteme ait Srneklerden, sistemin girig-gikis iligkisinin ortaya

konmas: iglemi, grenmedir [8].
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Tablo 3.2. Aktivasyon Fonksiyonlar

Tra.n_sfer Matematiksel Sembolii MATLAR
Fonksiyonu ifadesi Komutu
Keskin f=0 =x<0 .
Swrlayict fF=1 x20 hardlim
Simetrik =] Xe<f :F .
Keskin Simurlayict F=41 X220 hardlims
Lineer f=z |7l purelin
fF=0 =x«<i
Doymug . .
== T XL ;
Lineer " 2 satlin
=1 x>l
- f=-1 x<-]
ime . .
Doymug Lineer F=x -lsx=] satling
=1 x»]|
Logaritmik Fe o) . .
Sigmoid 1% logsig
Hiperbalik Pt
Tanjant Sigmoid = I tansig
Pozitf Lineer =0 x<0 .
~x D<x poslin

3.4.3. Genelleme

Yapay sinir agi, istenilen giris-gikis iligkisini ogrendikten sonra, daha ©nce hig
karsilasmadip sistem giriglerine karsilik uygun ¢ikislar firetebilir veya aga uygulanan
giris verisinin bir kismu1 eksik veya bozulmus ise ag, ¢ikista yine arzu edilen degerleri

firetebilir [8].
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3.4.4. Uyarlanabilirlik

Belirli bir problemi ¢dzmek igin egitilmig bir ag, problemde meydana gelen degisimler
karsisinda yeniden egitilebilir. Sayet degisimler stirekli ise gergek zamanda da egitim

yapilabilir [8].

3.4.5. Dagitilmis Birlesik Hafiza

Yapay sinir aglarin en 6nemli 6zelliklerinden biriside bilgiyi depolamalaridir. Noéral
hesaplamalarda bilgi, agirliklarin tizerine dagitilmistir. Diger bir ifade ile agirliklar birer
hafiza elemanidir. Yapay sinir ag1 girigsine uygulanan eksik veya bozulmus verilerden
beklenen ¢ikiga yakin ¢ikis degerlerinin tiretilmesinin bir nedeni de yapay sinir agimin

dagitilmug hafizaya sahip olmasidir [8].

3.4.6. Hata Toleransi

Bir yapay sinir agi, ¢ok sayida norondan olusmaktadir ve agin sahip oldugu bilgi
néronlar arasinda bulunan agirliklar {izerine dagilmigtir. Aga giris olarak uygulanacak
bir giiriiltii, yapimin tamamina dagilacagindan dolay: ¢ikisa olan etkisi azalacaktir. Bu
nedenle bilinen tekniklere oranla yapay sinir aglariin giiriiltiiyi tolere etme
kabiliyetleri daha fazladir [8].

3.4.7. Paralel Islem Yapma

Yapay sinir aglari, paralel yapilarindan dolay: ¢ok hizli islem yapabilmektedirler. Ancak
ozellikle transfer fonksiyonlart ve noronlar arasindaki agirhiklarin mevcut devre
elemanlan ile gergeklestirimi zor oldufu i¢in yapay sinir aglarim1 donanimsal olarak

gercgeklestirmek pek miimkiin olmamustir [8].

3.5. Yapay Sinir Aglarin Gruplandiriimas:

Yapay sinir aglari, daha oncede belirtildigi gibi ¢ok sayida néronun ara baglasimlan ile
olusmugtur. Néronlar arasindaki bu ara baglasimlar dogrudan agin yapisim belirler.
Agm egitiminde kullanilan 6grenme algoritmasi baglantilarin nasil gergeklestirilecegini

belirler. Secilen 6grenme algoritmalar1 vasitasiyla hatanin en aza indirilmesi amaciyla
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agirliklar degistirilir. Bu noktada yapay sinir aglari, afin mimari yapisina goére ve

egitimde kullanilan 6grenme algoritmasina gore gruplandirilirlar.

3.5.1. Ag Mimarisine Gére Gruplandirma

Literatiirde temel olarak ileri beslemeli (feed forward) ve geri beslemeli (feed back)
aglar seklinde isimlendirilen iki farkli ag yapist bulunmaktadir. Bunlarin diginda tek
katmanh ileri beslemeli (single layer feed forward), ¢ok katmanli ileri beslemeli (multi
layer feed forward), goklu tekrarlamali (fully recurrent), basit tekrarlamali (simple
recurrent) basta olmak tlizere birgok ag mimarisi mevcuttur [28]. Ancak burada,
bunlardan ilk ikisi agiklanacaktir.

3.5.1.1. Ileri Beslemeli Aglar

Giris, ¢ikis ve ara birimlerden olusan ileri beslemeli bir ag yapisinda agin ilk katmani
olan giris birimi dig ortamdan isaret alir. Agin en son kati olan g¢ikig biriminde
degerlendirilen bilgiler ¢ikisa aktarilirlar. Ara birimler ise giriy ve ¢ikig birimleri
arasindaki baglantiy1 saglamakta olup gevre ile direkt temasi bulunmayan elemanlardir.
Bu yapida, aym katman igindeki ya da en son katmandan ilk katmana dogru geriye
doniik herhangi bir baglant1 yapilmasi miimkiin degildir. Sadece ilk tabakalardan son
tabakalara olan tek yonlii baglantilar bulunabilir. Ileri beslemeli aglarda egitim
asamasinda ndronlar arast agirhiklarin ayarlanmasi igin bir ¢ok algoritma geligtirilmistir.
Bu tip aglara drnek olarak ¢ok katmanli perseptron (Multi Layer Perceptron, MLP) ve
LVQ (Learning Vector Quantization) aglar1 gosterilebilir [5].

3.5.1.2. Geri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli aglardan farkli olarak geri beslemeli aglarda, ¢ikis katindan ve ara
katlardaki ¢ikiglardan giris birimlerine veya onceki ara katlara dogru geri besleme
yapilmasi miimkiindiir. Bu sebeple herhangi bir andaki ¢ikis, hem o andaki hem de
onceki girislerden etkilenmektedir ve 6nceden tahmin uygulamalarinda tercih edilirler.
Cikisin gegmis giriglere bagimli olmast bu tip aglarin dinamik hafizas1 olduguna igaret
etmektedir. Ayrica optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde de genel olarak geri
beslemeli ag mimarileri kullamlmaktadir. Bu tip aglara Hopfield, Elman ve Jordan

aglar1 6rnek olarak verilebilir [25].
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3.5.2. Kullanilan Ogrenme Algoritmasma Gire Gruplandirma

Herhangi bir probleme ait girig-gikis datalari kullanilarak agin agirliklar: degistirilebilir.
Ogrenme siireci tamamlandiktan sonra test edilen agm, {irettii sonuglarin
degerlendirilmesinde izlenecek yola gore l¢ farkhh 6grenme algoritmasindan sz

edilebilir.

3.5.2.1. Danismanh Ogrenme (Supervised Learning)

Bu tip 6grenmede, yapay sinir agina uygulanan bir girige karsilik agin tirettigi ¢ikis ile
iiretmesi gereken g¢ikis arasindaki hataya bagl olarak agin agirliklar1 en uygun ¢ikist
elde etmek igin sonradan diizenlenebilir. Bu noktada hatanin istenilen degerde olup

olmadigint degerlendirmek i¢in bir danismana veya 6gretmene ihtiyag vardir [8].

3.5.2.2. Damsmasiz Ogrenme (Unsupervised Learning)

Girigine verilen degerlerden iirettigi c¢ikislara gore ag, agirhiklanimi kendisi
degistirmektedir. Bu 63renme algoritmasinda {iretilmesi gereken ¢ikis degerlerinin
bilinmesine gerek yoktur. Sadece giris datalarimin bilinmesi yeterlidir. Daha sonra ag,

agirliklarini, ayni 6zellikleri gosteren desenler olusturmak iizere ayarlar [8].

3.5.2.3. Takviyeli Ogrenme (Reinforcement Learning)

Damsmanli 6grenmeye benzer olan bu algoritmada; verilen girise karsilik tretilen gikig
ile tiretilmesi gereken ¢ikis arasindaki hata miktari, bir damigman yerine bir kriter ile
degerlendirilmekte ve bu degerlendirme sonucunda agirliklarin degistirilmesi giindeme

gelmektedir [8].

3.6. Ag Modelleri

Cok Katli Perseptronlar (Multi Layer Preceptron, MLP), Radyal Tabanl Fonksiyon
Aglan, LVQ Aglann (Learning Vector Quantization), SOM Aglan (Self Organising
Map), Hopfield Aglari, Elman ve Jordan Aglari literatiirde sikga kargilagilan
modellerdir. Bunlar igerisinde Cok Katli Perseptron yapisi, egitim asamasinda pek gok
6grenme algoritmasinin uygulanabilmesi nedeniyle uygulamalarda yaygin sekilde tercih

edilmektedir [5].
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3.6.1. Cok Kath Perseptronlar (MLP)

Giris ve ¢ikis katlar1 arasinda bir yada daha fazla ara katin bulundugu ileri beslemeli
MLP aglarinin blok yapis1 Sekil 3.4.’de goriilmektedir. Cok sayida dgrenme algoritmast
kullanilarak egitilebilen bu ag yapisinda; giris, ¢ikis ve ara katlarda bulunan néron

say1s1 problemin karmagikligi ile ilgili olup bu say1 deneme yanilma yolu ile belirlenir.

Danmigsmanli 6grenme algoritmalar1 kullanilarak egitilen MLP aglarinda, uygulanan
girise karsilik tretilen ¢ikis ile hedef ¢ikis arasindaki hata, kullamlan Ggrenme
algoritmasina gore tekrar degerlendirilerek; hata degeri en aza diigiirliliinceye kadar agin
agirliklar degistirilir. Ayrica ag icerisinde ara baglantilar giristen ¢ikisa dogru oldugu
i¢in herhangi bir andaki ¢ikis sadece o andaki girisin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.
Bundan dolay1 bu tiir aglar statik aglar olarak da bilinmektedir [27].
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Sekil 3.4. Cok Katmanli Perseptronlar.
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3.6.2. Radyal Tabanh Fonksiyon Aglan

Ileri beslemeli yapilara 6rnek gosterilen bu aglar, ti¢ katmanlidirlar. Genel olarak
MLP’lere benzeyen bu aglarin MLP’lerden ayrilan tarafi ara birim noronlardir.
Bahsedilen fark, merkez diye isimlendirilen bir parametre vektorii olup bu vektor, ara
birim noronlan tarafindan belirlenmektedir. Yapilan islem, giris vektorleri ile merkez
arasindaki Oklit (Euclidian) mesafesinin hesaplanip dogrusal olmayan bir fonksiyondan
gecirilmesidir. Ara birimle girig birimi arasindaki iglemler lineer degildir. Ancak ara
birimle ¢ikig birimi arasindaki iglemler lineerdir. Cikig biriminin girisine ulasan degerler

degerlendirilerek agin nihaiyi tepkisi belirlenir [29].

3.6.3. LVQ Ag1 (Learning Vector Quantization)

Siniflandirma problemlerinin ¢6ziimiinde uygulanan ve Kohonen tarafindan gelistirilen
LVQ a1, giris Orneklerinin 6nceden tamimlandifi vektdr niteleme teknigine
dayanmaktadir. Ofrenme islemi tamamlandiginda referans vektdrler bulunur. Egitim
sirasinda her bir giris vektorii biitin néronlara uygulanir. Bu noktada giris degerleri ile
noronlar arasindaki mesafeler hesaplanarak en yakin néron 1, diger néronlar 0 degerini
alir. Eger 1 degerini alan néron, giriy vektor smifina dahilse giris vektoriine dogru
hareket ettirilir, dahil degilse egitim vektdrinden uzaklastirilir. Bu egitim islemi
sliresince noronlar iligkili olduklar bolgeye hareket ettirilerek simiflandirma saglanmig
olur. Ogrenme bir egitim vektérii ve her bir nSronun agirlik vektorii arasindaki Oklit

uzakhifinin hesaplanmasiyla gerceklestirilir [28].

3.6.4. SOM Agi (Self Organising Map)

Kohonen tarafindan gelistirilmis bir bagka ag yapist da SOM aglaridir. Danmigmansiz bir
yapay sinir a1 modeli olan SOM agi, kiimelendirme islemlerinde olduk¢a bagarilidir.
Noronlar n boyutlu bir kafes yapisinda diizenlenmis olup her ndéron diger biitlin
néronlara agirliga sifir olsa bile tam olarak baglanmistir. Burada tepki veren bir néron
ogrenme tecriibesini komsulugundaki néronlarla paylagir. Komsularla beraber 6grenme
siireci Meksika sapkasina benzeyen (Gauss Egrisi) bir paylasim fonksiyonu ile olur. O
andaki giris vektoriine en yakin agirlik vektdrii bulunarak bu vektor ve komgulugundaki

diger agulik vektorleri egitilir. Ofrenme oram yavag yavas azaltilarak Onceden
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belirlenmis her bir déngiide komsulugun boyutu da kiigtiltiiliir. Bu iglem, 6grenme
kararli hale gelinceye kadar devam eder [30].

3.6.5. Hopfield Agx

Hopfield ag1 tek tabakadan olugan bir agdir. Tabakada bulunan ndronlarn her biri diger
néronlara baglanmistir. Geri beslemeli bir yapiy1 gosteren bu agin bir 6zelligi de

egitiminin sadece bir adimda yapilmasidir [28].

3.6.6. Elman Ve Jordan Aglan

Elman ve Jordan aglar1 yap1 olarak MLP’lere benzerler ve ¢ok katlidirlar. Her iki agda
da ara birim tabakasina ek olarak durum tabakasi denilen ve geri besleme isaretlerini
alan 6zel bir gizli tabaka daha vardir. Geri beslemeli aglara 6rnek teskil eden bu aglarin
her ikisinde de durum tabakasindaki néronlarin ¢ikislar ileriye dogru gizli tabakaya
verilmektedir. Her iki agda da sadece ileri dogru baglantilar géz 6ntine alinir ve geri
besleme baglantilarina sabit degerler verilirse, bu aglar siradan ileri beslemeli aglar
haline gelirler. Jordan agmin ek olarak durum tabakasindaki her nérondan kendisine

baglantis1 vardir [28].

3.7. Orenme Algoritmalar

Bu bolimde, yapay sinir aglarimin egitiminde sikbikla kullamlan 6grenme
algoritmalarindan geri yayilim (back propagation, BP), delta-bar-delta (DBD),
genisletilmis delta-bar-delta (extended delta-bar-delta, EDBD), hizli yayilim (quick
propagation, QP), Levenberg-Marquardt (LM) algoritmalar kisaca anlatilacaktir.

3.7.1. Geri Yayilim

Ag c¢ikigindaki hatayi geriye dogru agin tizerine dafitan geri yayilim algoritmasi,
matematiksel ispati kolay olan $grenme algoritmalarindan biridir. Giris katindaki
ndronlar, girig isareti x, lizerinde higbir iglem yapmayip sadece, giris ile ara katmanlar
arasinda tampon gdrevi yaparlar. Ara katmandaki j indisli ndronlarin girisine aktarilan

giris degerleri wj aguliklari ile garpildiktan sonra toplamr ve toplammn bir f

fonksiyonu olarak y, ¢ikisini agagidaki gibi hesaplar:
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yi=f(zwjixi) (3.3)

Hesaplanan ¢ikiga gore i vej katlar arasindaki agirlik degisimi Aw,(¢) geri yayihm
algoritmasina gore agagidaki gibi hesaplanir:
Aw,(t) =nd ;x, + PAw, (t -1 (34

Burada,r 6grenme katsayisi, § momentum katsayisi ve J;, j indisli néronun ¢ikis

néronu veya gizli kat néronu olup olmamasina bagl olan bir faktordiir. Cikis néronlari

igin:

of

8. =(——)y" -y, 3.5
;=G r X' =y;) 3.5)
Ara birim n6ronlar igin ise:
of
o = ) 3.6
=G T, 3.6

ile verilir. Ifadelerde net ;= Zx W, Ve yf.’) , J indisli iglem elemam i¢in hedef

cikigidir.

Ara birimdeki néronlar i¢in herhangi bir hedef olarak Denklem (3.5) yerine Denklem
(3.6) kullamhr. Buna bagh ¢ikiy katmamndan baglayip, &, biitin noronlar igin

hesaplanarak agirliklarin giincellenmesi biitlin baglantilar igin Denklem (3.4)’e gore
gerceklestirilir [5].

3.7.2. Delta-Bar-Delta

MLP’lerde baglant1 agirliklarinin yakinsama hizini artirmak igin kullamlan sezgisel bir
yaklagimdir. Bu tip yaklagimlar tecriibeye ve egitilmig tahmine dayali kurallardan
olugmaktadir. Bunlar optimum ¢6ziimii garanti edemeyip ona yakin ¢Oziimii
bulmaktadir. Hata yiizeyindeki degisimleri agiklamak i¢in, 6zellikle, agin her baglantisi

kendi 6grenme katsayisina sahip olmalidur.
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Standart geri yayilim algoritmasinda egim bileseni agagidaki gibidir:

OE(k)

0= Sy

3.7
Burada E(k), k amindaki hata degerini;w(k), baglanti agirhgmni; S(k) ise agirhk
degigiminin egim bilesenini gostermektedir. Geri yayilim algoritmasindaki baglanti

agirhig asagidaki sekilde degistirilir:
w(k +1) = w(k) + B6(k) (3.8)
Burada g, sabit bir dgrenme oramidir. Delta-Bar-Delta 6grenme algoritmasinda her

baglanti i¢in degisken O6frenme orami, S(k) olur ve baglantt agirhiklarimn

glincellesmesi:
w(k +1) = w(k) + B(k)6 (k) (3.9)

seklinde yapilir. Her baglantida 6grenme hizinin azalmasi ve artmasi i¢in (k) egim

bileseninin agirlikli ortalamasi kullanilmigtir. Agirlikli ortalama olan s (k) asagidaki
sekilde verilmistir:

S(k) = (1-0)8(k) + 05k —1) (3.10)
Buradaki 6, konveks agirlik faktoriidiir.

Bir 6nceki egim bileseninin iistel artmasi ve o andaki egim bileseninin aym isaretli
olmas: durumunda, &grenme orani, « sabitiyle birlikte artan agirlikla birlestirilir. O
andaki egim bileseni listel ortalamadan farkl: isaretli ise, 6grenme orani mevcut degeri
ile orantili olarak azalir. Ogrenme orammin giincellestirilmesi asagidaki gibi
tanimlanmustir:

k, S(k=1)8(k) > 0 ise

ABK)=4-pB(k), S(k-1)5(k) <0 ise (3.11)
0, Sfarkl durumlarda
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Burada x,p swasiyla 6grenme katsayisi artma ve azaltma faktorlerini, B(k), %

anindaki O6grenme oramimi gdstermektedir. Goriilebilecegi gibi algoritma &grenme

katsayilarim lineer olarak artirmakta fakat geometrik olarak azaltmaktadir [31].

3.7.3. Genisletilmis Delta-Bar-Delta

Egitmede belirli bir anda bir periyotluk (epoch) genel hatay: hesaplayarak hata diizeltme
Ozelligine sahiptir. Herhangi bir andaki &lglilen hata, bir 6nceki anda bulunan hatadan
biiyiik ise agin agirliklar1 bir 6nceki agirlik degerini alir. Daha iyi sonuglar elde etmek
i¢in hata diizeltme 6zelligine dayaniklilik (patience) faktorii eklenmigtir. Her periyottaki
hatanin test edilmesi yerine daha Once iyilestirilme islemi yapildigindan hata, n
periyotta test edilir.

Genisletilmis Delta-Bar-Delta kuralinda her baglantidaki momentum hizi u(k) ve
Ogrenme hizi A(k) zamanla degismektedir. Delta-Bar-Delta ile karsilagtirmak igin
standart Delta-Bar-Delta ile verilen momentum i¢in baglanti agirhiklarinin
degistirilmesi:

Aw(k +1) = B(k)S (k) + p(k)Aw(k) (3.12)
degerinin agirliklara katkisiyla:
w(k +1) = wk) +wk +1) (3.13)

elde edilir. Burada § ve u sabittir. Bunun yaninda Genisletilmig Delta-Bar-Delta

i¢in degisken 6grenme ve degisken momentum hizlar1 agagidaki gibi elde edilebilir.

Genisletilmis Delta-Bar-Delta i¢in §grenme hizinin degigimi:
k, exp(y \E(k) ), S(k-1)8(k) > 0 ise

AB(k)={- @, B(K), S(k-1D8(k) <0 ise (3.14)
0, Jarkli durumlarda
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formiiliinden elde edilir. Burada x,, sabit 6grenme hiz1 skala faktériinii, ¢,, sabit
ogrenme iz azaltma faktorli, y, ise 6grenme hiz1 istel faktSriinii géstermektedir.

Aym sekilde £ zamanindaki momentum hiz1 degisimi:

K, exp(-7, ’S(k) ), S(k-1)8(k) > 0 ise
Ap(k)=4- @, u(k), _é‘_(k -1)6(k) <0 ise (3.15)
0, Jarkl durumlarda

ifadesinden bulunabilir. Burada x,, sabit momentum hiz skala faktoriint, ¢, , sabit
momentum hizi azaltma faktoriini ve y,, sabit momentum hizi tistel faktoriinii

gostermektedir.

Dikkat edilirse 6grenme ve momentum hizlarinin azalmasini ve artmasini kontrol eden

sabitler vardir. §(k), bu artiglarin veya azalislarin uygun olup olmadigina karar vermek

icin kullanilir.

Agirlik uzayinda, osilasyonlart ve agirt atlamalan engellemek igin, tist simirlar her bir

baglanti 6grenme hizlar1 ve momentum hizlari tizerinde belirlenir:
BK) < B (3.16)
MR < p (3.17)
Burada g, ve p,, 08renme ve momentum katsayisinin {ist sinirlaridir.

Sonug olarak Genigletilmis Delta-Bar-Delta algoritmasinin igine diizeltme 6zellikli bir
hafiza yerlestirilmigtir. Kullamldig1 zaman, egitme verilerinin durumu her iterasyondan

sonra hatanin degerlendirilmesine yol agar. Hata, E(k), bir onceki minimum hatadan

kiigiik ise agirliklan o andaki en iyi agirliklar olarak hafizada saklar. lyilestirme tolerans

parametresi, y, diizeltme siirecini kontrol eder. Mevcut durumdaki hata &nceki

minimum hatay1 gecerse:

E(k) ) Epui (3.18)
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tiim baglant1 agirliklar1, hafizada sakli olan en iyi degerlerle degistirilir. Ayrica 6grenme
ve momentum hizlari, diizeltmeyi baglatmak i¢in azaltilir [32].

3.7.4. Hizh Yayilim

Hizli yayilim algoritmas1i Newton metoduna dayanan sezgisel bir Ogrenme
algoritmasidir. Ozellikle giirtiltii seviyesi az olan veriye sahip problemlerde
Genigletilmis Delta-Bar-Delta kadar iyi sonug vermektedir.

Bu 6grenme algoritmasinda agirlik hizlandirmas: ve kirpilmasi ihmal edilerek ¢-1
den ¢ ye kadar agirliklardaki degisim:

Aw(t) = eL(t) + POCE) (3.19)

olarak verilir. Burada ¢, 6grenme Kkatsayisi, f# ise momentum katsayisidir. Diger

fonksiyonlar olan L(¢) ve Q(t) ifadeleri sirasiyla:

g {h(t), h(t) Bt =1)> 0 ise 620
0, Sarklidurumlarda
[{ubw(t-1), WOE) - (] g +1)Yh(t —1)) 20 ise
o= {Aq(t), farkly durumlarda (3-21)

esitlikleri ile verilir. Bu ifadelerde u, momentum bilylime faktérii, A(f) = OE/ow(t),

Aw(t)H(F)

minimum adim miktarin1 gostermektedir. Buradan agirlik
h(t -1)-h(r)

egimi ve q(t) =

fonksiyonunu giincellestirmek igin, delta agirlik fonksiyonu ve agirlik hizlandirma
katsayisi isleme katilir:

w(t) =1 -8)w(t 1)+ Aw(r) (3.22)
Burada &, hizlandirma katsayisidir. Son olarak agirlik ¢ok kiigik ise sifir alinarak
kirpilar:

|w(t)| < x ise w(t) =0 alinr. (3.23)

Buradaki «, agirlik kirpilmas faktoriidiir [33].
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3.7.5. Levenberg-Marquardt

Oldukga basarili bir optimizasyon metodu olan Levenberg-Marquardt (LM) 6grenme
algoritmas1 Hessian matrisinin hesaplanmasina gerek olmayan Quasi-Newton
algoritmalarindan biridir. Bu matris her bir iterasyondaki af parametre

performanslarinin ikinci dereceden tiirevlerini belirtir.
Bu algoritmalarin gelistirme ifadesi agagidaki formiille verilebilir:

X=X, +B.p, (3.24)

Burada p,, arama dogrultusu ve £, arama dogrultusu boyunca performans: azaltacak
sekilde secilen bir faktordiir.

Newton yontemli egslestirmeli tiirev yOntemleri daha hizli yakinsamasina ragmen
Hessian matrisinin hesaplanmasindaki zorluklar nedeniyle tercih edilmemektedir. Bir
¢ok ileri beslemeli sinir aginda oldugu gibi, performans fonksiyonunun karelerin

toplami seklinde yazilabildigi durumlarda Hessian matrisi:

H=J"J (3.25)
ile tahmin edilir ve tiirevde ise:

g=Je (3.26)

yaklagimi kullanilir. Burada J, jakobian matrisi, € ise hata degeridir. Jakobian matrisi
standart geri yayilim algoritmasina gére hesaplandifindan Hessian matris hesabindan

daha kolaydir. Yontem, parametrelerin yakinsamasinda:
X =X, —[JT T+l J"e (3.27)

yaklagimim kullanir. Eger u, biiytikse, minimuma yaklagim adimu kiigiik olur. Bundan
dolay1 bagarili adimlarda g, degeri azaltilmali, performans fonksiyonu artiyorsa u,

artirtlmalidir.
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Bu yontem, ileri beslemeli aglardaki kullamlan en hizli 6grenme metodudur. Fakat
Jakobian matrisinin ¢ok biiyilk olmasi, hesaplama zamaninin ve kaydetme alanindaki

artiglar bu yéntemin en biiyiik dezavantajidir [34-35].



BOLUM IV

YAPAY SINIR AGI TABANLI YUKSEK HASSASIYETLI
SICAKLIK OLCME BiRiMi

4.1. Giris

Tasarimi gergeklestirilen ve Sekil 4.1.°de blok yapisi verilen sistemde 8 kanal
diferansiyel girislere sahip ADG527 analog segici, segici ¢ikigin1 100 kat kuvvetlendiren
AMPO2 enstriimantasyon kuvvetlendiricisi ve kuvvetlendirici ¢ikisinda elde edilen
analog voltaji dijital forma doniigtiren ADG976 A/D doniistiiriiciisii kullamilmugtir.
Bahsedilen bu elemanlarin yam sira termal g¢iftlerin referans sicakliimi hesaplamak
amaciyla AD595 sicaklik doéniistiiriiciisti ile Celcius termometre gerceklenmis ve analog
se¢icinin 1 numarali diferansiyel kanalina uygulanmigtir. Devrede kullanilan besleme

voltajlari + 12 V, + 5 V ve 0 V ortak toprak olup devreye harigten baglanmigtir.

A/D déniigtiiriicti ¢ikiginda elde edilen dijital formdaki 16 bit sicaklik bilgisi, Bytronics
firmas: tarafindan tiretilen, bilgisayarin ISA (Industry Standard Architecture ) slotuna
takilan ve lizerinde 8255 mikro islemcisi bulunan MPIBM4 ara yliz kart1 araciliiyla
bilgisayar ortamina aktarilmistir [36]. Bilgisayar ortaminda elde edilen veriler, daha
once MATLAB programinda egitilen ve DELPHI programa dili ile gergeklenen
program tarafindan islenmistir. Tasarimi yapllap sistem, donanim ve yazilim kismi

olmak tizere takip eden bsliimlerde etraflica agiklanmustir.

4.2. Uygulama Devresinin Blok Yapisi ve Devre Elemanlan

Sekil 4.1.’de verilen blok yapidan da goriilecegi gibi ADGS527 analog segici tiim
devresinin diferansiyel giriglerine bagli olan iki uclu termal ¢iftlerden herhangi birisi,
bilgisayar iizerinde kosulan program tarafindan iiretilen se¢me bilgisi ile segilerek

kuvvetlendirici girisine aktarilir. Harici bir direngle, kazanci 100 olarak ayarlanmis olan



43

Diferansiyel Girisler

T 1

ADS95 ADGS527 N AMP02
Sicaklik > Analog Enstriimantasyon
Dontistiirticlisti Segici > Kuvvetlendiricisi
A
A 4
o 8255 ~ ADG976 A/D
Bilgisayar  [° Arayiiz Kart1 Déniigtiiriicii

A

A 4

Sekil 4.1. Uygulama Devresine Ait Blok Sema.

kuvvetlendirici girisindeki diferansiyel voltaj 100 kat kuvvetlendirerek A/D
déniigtiiriictinlin  analog girisine uygulanir. Analog segiciye benzer olarak;
doniigtiiriicliniin  ¢evrime basglamas: igin yine bilgisayar -taraﬁndan gerekli kontrol
sinyalleri tiretilmelidir. Cevrim tamamlandifinda 16 bit uzunlugundaki dijital veri
bilgisayar iizerine aktariimakta ve DELPHI programlama dilinde yazilan program ile
degerlendirilerek termal ¢iftin {irettigi emf degerine karsilik diigen sicaklik degeri
bilgisayar ekranina yazilmaktadir. Analog Segicinin diferansiyel giriglerinden birisine
bagh olan AD595 sicaklik déniistiiriiciisti, ortam sicaklifina bagh olarak bir voltaj
degeri iiretmektedir. Bu voltaj degeri, bilgisayar iizerinde kosan program vasitasiyla
gerceklestirilen termal ¢iftlerin referans kaydirma islemlerinde kullanilmaktadir.
Gergeklenen devre ile bilgisayar arasindaki veri alig verisi 8255 mikroiglemci tabanli
MPIBM4 arayiiz kart1 ile saglanmaktadir.

Tasarimda kullanilan tiim devrelerin temel 6zellikleri agagida kisaca agiklanmigtir.

4.2.1. ADG527 Analog Segici

Analog Device firmasi tarafindan tretilen ADGS527 tiim devresi, daha once de
belirtildigi gibi, girigleri diferansiyel olan 8x1 analog segicidir. $ekil 4.2.’de blok yapisi
ve fonksiyon tablosu verilen segicinin bir adet “reset”, bir adet “enable”, bir adet

“write” kontrol degiskeni ve 3 adet adres kontrol degiskeni bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. ADG527 Analog Segici Dogruluk Tablosu Ve Blok Semast.

Maksimum 44V besleme aralifina sahip olan tiim devrenin segebilecegi analog
isaretlerin sahasi besleme voltajlar ile siirlidir. Mikroiglemcilerle ¢alismaya uygun
olan tiim devrenin iletim anindaki direnci 280 ’dur. Kanal segme iglemleri 600 ns’den
daha az bir stirede gergeklesmektedir [37].

4.2.2. AMPO02 Enstriimantasyon Kuvvetlendiricisi

Analog Device firmas1 tarafindan tiretilen bu kuvvetlendiricinin en biiytik 6zelligi
Denklem 4.1°de verilen esitlikle ifade edilen kazancinin ilgili terminalleri arasina
baglanan tek bir harici direngle 1 ~ 10000 arasinda herhangi bir degere + %5
yaklagiklikla ayarlanabilmesidir. Ayrica maksimum 100 puV degerinde dengesizlik
voltaji, °C bagina 2 pV degerinde bir sapma gostermesi, kazanci 1000 iken 200 KHz’lik
bant genigligine sahip olmasi bu tlim devrenin tibbi 6lgme, veri akis sistemleri, termal
cift 6lgme ve kuvvetlendirme islemleri gibi ¢ok hassas uygulamalarda tercih edilmesine
neden olmaktadir.

V.

(+IN)-(-IN) R, *

Kazang =

Sekil 4.3.°de, AMP02 tiim devresinin blok semas: verilmistir. + 4,5 V ~ + 18 V
beslemeye sahip olan kuvvetlendiricinin semasinda “Referans” olarak adlandirilan

terminale uygulanacak voltaj ile gikis isaretinin DC seviyesi belirlenmektedir [37].



Sekil 4.3. AMPO02’nin Blok Semasi.

4.2.3. ADGY976 A/D Diniistiiriicii

ADG976 tim devresi 16 bit dijital ¢ikisa sahip A/D doniistiiriicii elemandir. A/D
doniisiim islemi ve bir A/D doniistiiriiclintin temel 6zellikleri asagidaki boéliimlerde

tanimlanmigtir.

4.2.3.1. A/D Déniigiimii

A/D d6niisiim islemi iki agamali olarak diistiniilebilir: Birinci asama 6rnekleme, ikinci
agama kuantalama. Bir siirekli zaman isareti 6ncelikli olarak 6rneklenir ve akabinde

kuantalanarak dijital koda doniistiiriiliir.

Her ne kadar A/D déniistiiriictiler ayrik islemler ylirlitmeseler de konunun daha kolay
anlagilmas: agisindan déniisiim siirecinin ayrik olarak diigtiniilmesi uygundur. Iik olarak
siirekli zaman igaretinin, 6rneklenmesi sonucu iglemler, stirekli zamandan ayrik zamana
kaymaktadir. Bu agamada, déniisiim hatalarimn en aza indirilmesi agisindan, 6rnekleme
frekans1 ve analog isaretin degisim hizi 6nem kazanmaktadir. Ikinci adimda, iki referans
zaman arasindaki sonsuz sayidaki voltaj degerinin sonlu sayida voltaj degeriyle temsil
edilmesidir. Bu islem sirasinda kuantalama hatas: olarak bilinen ve dijital olarak temsil
edilen voltaj degeri ile analog voltaj degeri arasindaki hatanin bilytikliigii dijital bit
sayis1 ile dogrudan iligkilidir ve analog isaretin dinamik sahasim kisitlamaktadir. Sekil
4.4.°de gosterilen ve 0 ~ 6 V arasinda degisen Vt analog isareti 4 bitlik dijital bir isarete
dontigtiirilmektedir. A/D déniistiirlicti ¢ikisinda toplam 2=16 farkli durumun olustugu
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bir dontistim Sekil 4.5.’de goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi elde edilen dijital
isaret genel olarak analog isarete benzemekle birlikte, kuantalama hatalarindan dolay:
iki isaret birbiriyle tamamen 6rtiismemektedir.

110
1100
1010 -

£ 1000

]

E 0110 -

v

3 o100 -
0010
0000

Analog Voltaj Degieri

Sekil 4.4. Analog / Dijital Dontigtim.

Yapilan bir tasarimda, uygun elemanlarin se¢imi ve dogru kullamimi ile kuantalama
hatalar1 azaltilabilir. Kuantalama hatalarinin en aza indirmek i¢in eleman segiminde
dikkat edilmesi gereken en 6nemli kriter, analog isaret ile A/D déniistiiriiciiniin analog
giri sahasinin uyumlu olmasidir. Diger bir deyisle, analog igaretin tepe degeri, A/D
doniigtiirlictiniin maksimum girisinden biiyiik olursa dijital ¢ikislar belirli bir degerden
sonra degigmeyebilir yada tersi bir durumda g¢ok kiiglik genlikli bir analog isaret biiyiik
bir voltaj sahasina sahip bir A/D doniistiirlictiye uygulanirsa istenilen hassasiyette

doniisiim yapilamaz [38].

4.2.3.2.Bilgisayar Destekli Doniisiim Iglemleri

Genellikle, tasarlanan pek g¢ok dlgme sisteminde A/D doniigiim yapildiktan sonra elde
edilen dijital veriler degerlendirilmek {izere dijital- bir kontrol birimine (mikroiglemci,
mikro denetleyici, PLC, PC, vb.) aktarilir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken iki husus

vardir: Oncelikli olarak kullanilan déniistiiriicii ile kontrol birimi, birbirleri ile uyumlu
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Sekil 4.5. Analog Sinyal Ve 4 — Bit Dijital Egsdegeri.

caligabilmelidirler. Ikinci olarak analog isaretin o&zelliklerine uygun bir A/D
doniistiiriici segilmelidir. Dolayisiyla;

e Déniistiiriiciiniin ¢evrim siiresi, diger bir deyigle 6rnekleme hiz1 igaretin degisim
hizinin en az iki kati olmalidir.

e Doniistiiriicii ¢ikisinda elde edilen bilgiler, akim yada voltajla ifade edilebilir.
Bundan dolay1 gerekli olan akim ve voltaj doniigiimleri yapilmalidir. Ayrica
kontrol birimi ile d6niistiiriicii arasinda yiiksek ¢ikig direnci, diigtik giris direnci,
girig ve ¢ikig kapasiteleri gibi problemlerin agilmas: igin gerekli diizenlemeler
yapilmalidir. ‘

e Doniistiiriicii ¢ikiginda elde edilen maksimum voltaj yada akim degerleri,
tasarlanan devrenin hasar gérmemesi i¢in diigiik voltaj yada akim degerlerinin
kuvvetlendirilmesi veya yliksek degerlerin sinirlandirilmas1  seklinde
diizenlenmelidir.

e Analog isaretin dinamik sahasi, A/D doniisiim neticesinde elde edilen dijital
olarak kodlanmug bilginin bit saymin belirlenmesinde dogrudan etkilidir.
Dolayisiyla genis bir analog giris sahas: se¢ildigi durumda g¢6ziniirliikten
vazgegilmek istenmiyorsa A/D doniistiiriictiniin dijital bit sayis1 artirilmalidir.

e Analog isaretin belirli bir seviyeyi agmas1 durumunda veya belirli bir zaman

gecikmesi ile yeniden ¢evrim yapilmasi gereken durumlarda A/D
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doniigtiiriiclintin ¢evrime baglamasi i¢in gerekli tetikleme sinyalleri bilgisayar
yazilimi veya harici olarak kurulan devrelerle yapilabilir.

e A/D doniiglimii sonucunda elde edilen verinin bit sayisi, kontrol biriminin veri
hattinin bit sayisindan biiyilkk olmamalidir. Aksi halde bu problemi agmak
amaciyla harici devreler veya yazilimlar kullamlarak verilerin iki veya daha ¢ok
sayida parcalara boliinerek transfer edilmesi kagimlmaz olacaktir ki; bu durumda

da, sistem karmasasi ve veri transfer zamani artacaktir.

Biitiin bu bilgiler 1g181nda tek bir +5 V besleme kaynagindan beslenebilen ADG976 A/D
doniigtiiriicti, 16 bit paralel dijital ¢ikiga, 200 KSPS (Sample Per Second) hiza, +10 V
analog giris sahasina, dahili senkronizasyon devresine, 305 uV adim biiyiikliigiine sahip
olup ve anahtarlamali kapasitor dizisi kullanilarak imal edilmigtir [37].

4.2.4. AD595 Sicakhk Doniistiiriiciisii

Sekil 4.6.’da blok semasi goriilen ve Analog Device firmasi tarafindan tiretilen AD595
tim devresi, K tipi termal c¢ifte uygun tretilmis, referans eklem kompanzasyonu
yapilmig, monolitik bir kuvvetlendiricidir. Tiim devre girisine K tipi termal ¢ift
baglandiginda ¢ikiginda 40,44 pV / °C lik lineer bir voltaj diistimii olmaktadir. Ancak
bu lineer ¢ikig, orfam sicakligin 25 °C’de sabit tutulmasiyla milimkiin olmaktadir.
Ayrica AD595 tiim devresi sadece K tipi termal g¢iftin urettii cikig voltajlarini
lineerlestirilecek sekilde akordlanmistir. Dolayisiyla bagka bir termal ¢ift ¢ikisinin

lineerlestirmesi i¢in ilave diizeneklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 4.6. AD595 Tiim Devresinin Blok Semasi.




49

Bu calismada ADS595 tiim devresi lineer ¢ikis liretmesinden dolay1 tiretim amacinin
diginda kullanilmigtir. Giriglerine termal ¢ift baglamak yerine dogrudan 0 V uygulanmis
ve 10 mV / °C ¢ikis iireten bir Celcius termometre ger¢eklenmigtir. Bu baglantilar Sekil
4.7.’de verilmistir [37].

{ +5V TO +15Y

ol |_|—rzL—'¢lkls
4 13]  [12] 1] [W] q ] 10mYPC

N7
r______l
2y L2l LIJ el Lel [zl
—1 < GND
—{ o215V
Sekil 4.7. AD595 Ile Gergeklestirilen Celcius Termometre.

4.3. Ol¢me Degerlendirme Birimi

Ek-1’de verilen veriler dikkatle incelenecek olursa bir termal ¢iftin °C basina emf
degerindeki degisim (E tipi i¢in en biiyiik fark 0,08 mV / °C) olduke¢a kiigtiktiir [39].
Dolayisiyla bu denli kiigiik voltaj degerinin gerek yapay sinir agimin egitiminde gerekse
egri uydurma teknikleriyle iiretilecek denklemlerin belirlenmesinde kullanilmak iizere
bilgisayar ortamina aktarilmasi mevcut imkanlarla pek miimkiin degildir. Bu nedenle
her iki yontem igin gerekli olan verilerin kuvvetlendirilmesi, A/D doniisiimiiniin
yapilmasi ve bilgisayar ortamina aktarilmasi, Denklem 4.2°de verilen ifade kullanilarak

hesaplama yoluyla belirlenmistir.
Okunan Veri = Yuvarla (emfx100x32767/10000) 4.2)

Bu ifadedeki 100 ¢arpani, AMPO2 enstriimantasyon kuvvetlendiricisinin kazancim,
32767 garpani, A/D doniistiiriiciiniin {iretti3i maksimum dijital ¢ikis degerini ve 10000
degeri, A/D doniistiiriictiniin maksimum analog giris voltajim temsil etmektedir. Elde
edilen boliim degeri yuvarlatilarak hesaplama yoluyla bulunan sonuglarin okunmasi
gereken gercek degerlere benzetimi saglanmugtir. Bu islem sonucunda elde edilen

veriler, gergek sonuglardan en fazla +LSB /2 (152,5 uV) kadar sapmaktadir.



50

Asagida gerek yapay sinir ag1 kullanilarak gerekse egri uydurma teknikleri kullanilarak

gergeklestirilen 6lgme ve degerlendirme iglemleri agiklanmgtir.

4.3.1. Yapay Sinir Aglar1 Tabanh Degerlendirme

Yapilan egitimler neticesinde giris olarak verilen ve + 1 arahiginda normalize edilmis
termal ¢ift emf degerlerine ve termal ¢ift tipine gére Sekil 4.8.’de blok semas1 verilen
agin gikiginda sicaklik degerleri elde edilmistir. Yapay sinir aginin egitilirken en iyi ag
yapisinin ve Ogrenme algoritmasinin belirlenmesi amaciyla bir program yazilmigtir.
Neticede en iyi hata degerleri 2 X 10 X 5 X 1 af yapisina ve katmanlarda sirasiyla
lineer, hiperbolik tanjant sigmoid, logaritmik sigmoid ve lineer transfer fonksiyonlarina
sahip, Levenberg-Marquardt Geri Yayilim algoritmasi ile egitilmis bir ag modeli ile
elde edilmistir. Tablo 4.1.’den gériilecegi gibi bahsedilen ag modeli 7.5406e-5 etkin
egitim hatasina sahiptir. Agin girislerine uygulanan termal ¢iftlere ait emf degerlerinin

normalizasyon islemlerinde kullanilan ifade,
pn = 2x(p-minp) / (maxp-minp) — 1 4.3.)

seklindedir. Bu ifade de pn, normalize degeri, p, giris degerini, minp ve maxp, sirasiyla
egitim asamasinda aga uygulanacak veriler igerisindeki en kiiciik ve en biiyiik veri

degerleri temsil etmektedir [40].

Ek-1°de verilen ve uluslararas: organizasyonlarca [21,39] standart olarak kabul edilen
termal ¢iftlerin sicaklikla degisen emf deferleri, yapay sinir aginin egitimi ve test
edilmesi amaciyla kullanilmigtir. Toplam 4325 veriden 3246 tanesi egitim, 1079 tanesi
test amagh olarak segilmistir. Egitim asamasinda kullanilan veri grubu, iki girigli, tek
¢ikish olan ve blok yapist Sekil 4.8.’de verilen yapay sinir agina uygulanmigtir. Aga
uygulanan girislerden biri termal ciftlere ait emf degeri olup diger giris, termal ¢iftin
tipini belirlemek tizere atanmustir. Agin girigine uygulanan normalize emf degerlerine
karsihk ¢ikisinda sicaklik degeri elde edilmigtir. Farkli 6grenme algoritmalar
kullanilarak gerceklestirilen 1000 periyotluk egitim sonucunda elde edilen egitim ve test
sonuglariin ortalama karesel hatalarmin karekdkleri (etkin hatalar1) Tablo 4.1.°de

verilmigtir.
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Sekil 4.8. Gergeklestirilen Yapay Sinir Agimin Blok Sekli.

Tablo 4.1.’den goriilecegi gibi 6zellikle test islemleri sonucunda en kiigiik etkin hata

degeri Levenberg-Marquardt Geri Yayilim Algoritmasi ile elde edilmistir.

Tablo 4.1. Farkli Ogrenme Algoritmalari Kullamilarak Egitilen Yapay Sinir
Aglannm Etkin Egitim Ve Test Hatalar

Etkin Etkin Test Hatasi
Egitim
Hatas: |E Tipi | JTipi | K Tipi
Birlesik Gradyent Olgekli Geri | 057 | 59008 | 0.9478 | 2.4792
Yayilim Algoritmasi
Powell-Beale Birlesik F}radyent Geri 0.0029 |2.4077 | 1.5594 | 2.5464
Yayilim Algoritmasi
BFGS Quasi-Newton Geri Yayhm | 6000 | 1 4845 | 03674 | 2.3948
Algoritmasi
Levenberg-Marquardt Geri Yayhm | ; 5060 5 10,0332 | 0.0207 | 0.0762
Algoritmasi

Etkin hatanin yam sira herhangi iki veri dizisinin birbirine olan benzerliginin bir 6lgiisii
olan korelasyon katsayilar1 da farkli egitim algoritmalar1 i¢in hesaplanmigtir. Bu amagla

Denklem 4.4.’de verilen esitlik kullanilmigtir [41].

TExy, —ZxZy,

e (4.4)
VT2 = ()T Ty - ()
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Bu esitlikte T, veri dizisinin toplam veri sayisini, x; ve y, degerleri, veri dizilerini ,

korelasyon katsayisimi temsil etmektedir.

Denklem 4.4.°den hareketle Tablo 4.2.°de test islemi sonucunda farkli 6grenme
algoritmalariyla egitilen agin Urettigi sicaklik degerleriyle deneysel sonuglarin

benzerliklerinin bir 6l¢iisti olan korelasyon katsayilar1 verilmistir.

Tablo 4.2. Farkli Ogrenme Algoritmalar Kullamlarak Egitilen Yapay Sinir
Aglarinin Korelasyon Katsayilari

Korelasyon Katsayisi
E Tipi J Tipi K Tipi
Birlesik Gradyent Olgekli Geri | 99508 | 0999997 | 0.999986
Yayilim Algoritmasi
Powell-Beale Birlesik Gradyent
e ey 0999978 | 0999993 | 0.999986
BFGS Quasi-Newton Geri Yaylhm | ) 9999918 | 0.9999996 | 0.999987
Algoritmasi
Levenberg-Marquardt Geri Yayihm | 599999996 | 0.9999999987 | 0.999999987
Algoritmasi

Sekil 4.9.’da Levenberg-Marquardt egitim algoritmas: ile egitilen agin test asamasinda
girisine uygulanan emf degerleri i¢in iirettigi sicaklik degerleri ve deneysel dlglimlerde
elde edilen sicaklik degerlerini gosterir bir grafik verilmigtir. Sekilden de goriilecegi
gibi gerek deneysel sonuglar, gerekse agin lrettigi ¢ikiglar arasinda oldukga iyi bir
uyum vardir.

4.3.2. Egri Uydurma Teknikleri Ile Degerlendirme

Termal ¢iftlerle yapilan sicaklik 6l¢tim islemlerinde kullanilan bir diger yontem, egri
uydurma teknigidir (Egri Uydurma) [3]. Bir giris ve bir g¢ikisa sahip denklemler
olusturulurken bir grup veri denklemin olusturulmasinda, diger bir grup veride
olusturulan denklemin dogrulugunun test edilmesinde kullanilmstir.
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Sekil 4.9. E, J Ve K Tipi Termal Ciftlerin Deneysel Olarak Elde Edilen Sicaklik Ve emf
Degerleri ve Levenberg-Marquardt Algoritmasiyla Egitilen Agin Test
Sonucunda Elde Edilen Sicaklik Ve emf Degerleri.

Bu y6nteme uygun olarak yapay sinir aginin egitiminde kullamilan verilerin tamamu ile
Tablo 4.3.’de ] tipi termal ¢ift i¢in verilen katsayilara sahip egri denklemleri tiiretilmis
ve agm test edilmesine benzer olarak, olusturulan denklemlerin iirettigi sonuglarmn

gercek sonuglara olan yakinlig: belirlenmeye ¢aligilmigtir.

Tablo 4.3. J Tipi Termal Cift I¢in Elde Edilen Egri Denklemleri
Ve Denklem Katsayilar

Dogrusal Egri | y=17.491*x+1.1244

2. Der. Egri y=0.034131*x% +19.502 % x — 9.9469

3. Der. Egri y=0.00067893* x> —0.094714* x2 +20.655* x — 8.7379
£r1

y=1.1784*107% *x* ~0.00018259* x* +0.0099563* x> —0.25484* x>

. Der. Egri
3. De gn +20.839%x—-2.2435
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Her bir termal ¢ift icin dogrusal, ikinci dereceden ve daha yiiksek dereceli denklemler
kullamlarak emf degerine karsilik elde edilen ve deneysel olarak elde edilen sicaklik
degerleri arasindaki etkin hatalari, Tablo 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.4. Egri Uydurma Yontemi Ile Elde Edilen
Denklemlerin Urettigi Sicaklik Degerleri ve

Deneysel

Olarak Elde

Edilen Sicaklik

Degerleri Arasindaki Etkin Hatalar

E Tipi J Tipi K Tipi
Dogrusal Egri | 30.551538 | 17.806591 | 17.103521
2. Dereceden Egri| 20.318059 | 8.004001 | 16.903626
3. Dereceden Egri| 11.383811 | 5.193694 | 9.826509
5. Dereceden Egri| 5.424100 | 3.184628 | 6.812219

Egri uydurma teknigiyle elde edilen denklemlerin iirettigi sonuglarla deneysel sonuglar
arasindaki korelasyon katsayilar1 Denklem 4.3. kullanilarak bulunmus ve Tablo 4.5.’de

verilmigtir.

Tablo 4.5. Egri Uydurma Yontemi Ile Elde Edilen Sicaklik Degerleri ve
Deneysel Olarak Elde Edilen Sicaklik Degerleri Arasindaki

Korelasyon Katsayilari
E Tipi J Tipi K Tipi
Dogrusal Egri 0.99651 0.99904 0.99935
2. Dereceden Egri 0.99846 0.99981 0.99936
3. Dereceden Egri 0.99952 0.99992 0.99978
5. Dereceden Egri 0.99989 0.99997 0.999897

J Tipi Termal Cift I¢in Levenberg-Marquardt Geri Yayilim Algoritmasinin ve 5.
dereceden e@rinin J tipi termal ¢ift igin {irettikleri sonuglar ile deneysel sonuglar
arasindaki mutlak hatalara ait egriler Sekil 4.10.’da ve bazi hesaplama sonugalar1 Tablo

4.6.’da verilmisgtir.
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Sekil 4.10. J Tipi Termal Cift Igin Levenberg-Marquardt Geri Yayilim
Algoritmasindan Ve 5. Dereceden Egriden Elde Edilen Sonuglar

[le Deneysel Sonuglar Arasindaki Mutlak Hataya Ait Egriler.

Tablo 4.6. J Tipi Termal Cift Igin 5. Dereceden Egri Ve Yapay Sinir Agina Ait

Sonuglarla Deneysel Sonuglar Arasindaki Mutlak Hatalar

Deneysel | 5. Dereceden YSA Egriye Ait YSA’ya Ait
Sonuglar | Egri Sonucu Sonucu Mutlak Hata Mutlak Hata
O CO CO) C) O
-206 -191,609 -206,007 14,39081 0,00652
-202 -189,352 -202,012 12,64823 0,01179
-198 -186,967 -197,974 11,03312 0,02563
-162 -161,423 -161,924 0,57657 0,07587
-158 -158,206 -157,995 0,2057 0,00546
-154 -154,901 -153,977 0,90064 0,02325
-6 -8,5393 -6,01665 2,539298 0,016653
-2 -4,35083 -1,9983 2,35083 0,001698
2 -0,14142 2,000095 2,141417 9,54e-05
6 4,047444 5,979427 1,952556 0,020573
42 41,75471 41,99567 0,245292 0,004328
46 45,9185 45,99729 0,081497 0,002714
50 50,08525 49,98677 0,085253 0,013233
54 54,25518 53,96473 0,255183 0,035269
58 58,40897 57,98918 0,408967 0,010823
62 62,56654 62,00294 0,566542 0,002944
66 66,72814 66,00657 0,72814 0,006573
1190 1196,979 1190,022 6,9787 0,0224
1194 1201,924 1194,016 7,9238 0,0156
1198 1206,94 1198,012 8,9404 0,0121
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4.4. Program Arayiizii

DELPHI programlama dilinde yazilan program araciligiyla elektronik devre igin gerekli

olan kontrol igaretleri {iretilmekte ve devreden veriler alinmaktadir.

Sekil 4.10.°da ISA slota takilan 8255 mikroiglemci tabanli giris c¢ikis karti ve
gergeklestirilen elektronik devre tizerinden, herhangi bir termal ¢ifte ait emf
degerlerinin bilgisayar ortamma aktarilmasi amaciyla hazirlanmig olan programa ait

arayiiz goriilmektedir.

“OKU” butonuna her basildiginda kullanicimin kontroliinde olmaksizin AD595 sicaklhik
doniigtiiriictistiniin ortam sicakliiyla ilgili olarak tirettigi bilgi, termal giftlerin soguk
cklem sicakligimn belirlenmesinde (referans eklem sicakligi) referans olmasi agisindan
okunmakta ve ekrana yazilmaktadir. $ayet analog segicinin ikinci kanalina bagh
herhangi bir termal ¢iftin {irettigi emf degeri okunmak istenirse ilgili kanal, arayiiz
lizerinde segilmekte ve okuma islemi gergeklesmektedir. Kayit dosyasinda bir satirda
sirastyla sistem zamani, sistem saati, ortam sicaklig1 ve segilmis ise ikinci kanaldan
okunan bilgi bulunur. D1s ortamdan 8 bitlik iki parca halinde okunan bilgilerin 10°luk

$kil 4.11. lglsya Ortamina Veri Hazn'lanan ogram ayilzﬁ.
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say1 sistemindeki sekilleri de ekrana yazilmaktadir. Son olarak, bilgisayarin ISA slotuna
takilan 8255 mikroiglemci tabanli arayliz kartina belirli bir taban adresi verilmesi
gerekmektedir. Bu adres, iretici firma tarafindan belirlenmekte ve kart {izerinde
bulunan anahtarlar vasitasiyla donamimsal olarak verilmektedir. Hazirlanan program, dis
diinya ile bu kart tizerinden haberlestigi i¢in mutlak surette kartin taban adresi, program
calistirilmadan o6nce ilgili alana yazilmalidir. Adresin yanlis yazilmasi durumunda
bilgisayarin hata tiretmesi muhtemeldir. Herhangi bir hataya meydan vermemek igin
kartin taban adresi gerek donamim asamasinda gerekse yazilimla onluk sistemde 832
olarak atanmigtir. Ancak kullanicinin bu degeri degistirmesi gereken durumlarmn
olabilecegi diistiniilerek istenildiginde farkli deger atanmasi miimkiin kilinmigtir. Tablo
4.7.’da karta atanacak taban adresleri 16’11 ve 10’1u sayi siteminde verilmigtir [36].

Tablo 4.7. 8255 Mikroiglemci Tabanli Girig Cikig Kartinin
Donamim Adresleri

Anghtarar |- 16'h 10'Tu | Anahtarlar 1671: 10'lu
1 0200|512 | 1§ 0220 544

0240 | 576 0260 | 608

* (02807 [ea0” [ Wum [02A0] 672

02E0} 736
0320] 800

"[02c0 |70
0300 [ 768

0360 | 864
1 [03A0[ 028
T03E0] 992

0340 | 832
W [ 0380 [89%6
NN [03C0 [ 960

Sekil 4.11.’de arka planda dig ortamdan okunan bilgilerin daha 6nce egitilmis olan bir
yapay sinir ag1 tarafindan degerlendirildigi ve sonuglarinin ekrana yazildigi program
arayiizii goriilmektedir. Bu program araytiziinde “Bagla” kutucugu isaretlendigi zaman
termal ¢iftlere ait veriler dig ortamdan siirekli olarak okunmaktadir. Sekil 4.10.’da
verilen programdan farkli olarak analog segicinin 7 farkli diferansiyel kanallarina
(1.kanala AD595 sicaklik doniistiirtictisti baglanmistir) baglanan termal giftlerden

istenilenler okunmakta ve yapay sinir af1 tarafindan degerlendirilerek ekrana
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yazilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta herhangi bir kanala baglanacak
olan termal ¢iftin tipi ile programda segilen termal ¢iftin tipinin aym1 olmasi
gerektigidir. Program lizerinde yapilan se¢me islemi, .elektronik devre iizerinde
herhangi bir degisiklige neden olmayip sadece yapay sinir aginin sonug iiretmesinde
kullamlmaktadir. Dolayistyla kanala baglanan termal ¢iftin tipi ile program arayiizii
tizerinde segilen termal giftin tipi arasinda bir uyumsuzluk olursa ekrana yazilan

degerler hatal1 olabilir.

Sekil 4.12. Arka Planda Onceden Egitilmis Yapay Sinir Aginin Caligtiga Termal
Ciftlere Ait Verilerin Okundugu ve Degerlendirildigi Program Arayiizii.

Sayet okunmasi istenmeyen kanallar var ise bu kanallar kullanicinin kontrolii dahilinde
secilmeyebilmektedir. Veri okumak i¢in hazirlanan diger programla hemen hemen aym
olan bu programda fakli olan ikinci bir nokta yenileme zamanidir. Yenileme zamant,

elektronik devre elemanlarinin gecikmeleri dikkate alinarak pes pese okunan iki kanalin
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okunmast durumundaki bekleme siiresini belirlemektedir. Yenileme zamaninin
baglangi¢ degeri, 100 milisaniyedir. Ayrica kullanic1 bu degeri 1 saniye araliklarla
degistirebilir.

Sekil 4.11.’de yukarida agiklanan programa ait akig semas1 verilmigtir. Akis semasina
goére program ilk olarak giris ¢ikis kartina ait taban adresini atamaktadir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi yazilim tarafindan atanan taban adresi ile Tablo 4.6.’da verilen ve
donanimsal olarak atanan adres ile ayn1 olmalidir. Aksi durumda bilgisayar hata verir.
Kullanicr arayliziinde okunmas: istenilen kanallara ait kanal adresleri sirasiyla giris
cikis kart1 aracilifiyla analog segici tlim devresine gonderilir, tiim devrelerin
gecikmeleri dikkate almarak 10 ms beklenir ve ADG976 A/D déniistiiriiciiniin ¢gevrime
baslamas: igin gerekli olan kontrol sinyali {iiretilir. A/D doniistiiriicii ¢evrime
bagladiktan sonra kendi tizerinde bulunan “MESGUL” sinyalini toprak seviyesine ¢eker
ve gevrim bitene kadar bu seviyede tutar. Cevrim bittigi anda MESGUL sinyali + 5V
seviyesine ¢ekilir ve dijital veriler 8255 mikroiglemci tabanli giris ¢ikig karti
aracilifiyla okunur. Termal giftlerden alinan emf degerlerinin o andaki ortam sicakligi
referans alinarak degerlendirilmesi hatali sonuglarin iiretilmesine neden olur. Zira Ek-
1’de verilen ve yapay sinir aginin egitiminde kullanilan veriler, referans eklem sicakli
0 °C degerinde iken elde edilmislerdir. Bu yiizden okunan sayisal verilerin éncelikli
olarak ADS595 sicaklik doniistlirtictistinden alinan ortam sicaklhigma iligkin bilgi
kullanilarak 0 °C referans sicaklifina uygun hale doniistiiriilmesi i¢in Denklem 2.11 ve
Denklem 2.12 kullanilarak gerekli doniigtim yapilir. Elde edilen sonug, + 1 aralifina
cekilerek normalize edilir ve yapay sinir agina uygulanir. Agin ikinci girisi ise kullanici
tarafindan program arayiizii {izerinde termal ¢ift tipini belirlemek {izere yapilan segme
islemine gére atanan bir degiskendir. Bu giriglere karsilik yapay sinir ag1 ¢ikiginda elde
edilen bilgi ekrana yazilir ve programin basa doner. “Basla” Kutucugunun segili
olmamasi durumunda da kullanic1 kanal ve termal ¢ift se¢imi yapabilmektedir ancak

yapilan se¢imler neticesinde program herhangi bir iglem yapmamaktadir.
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Sekil 4.13. Hazirlanan Programa Ait Akis $emasi.




BOLUM YV

SONUC

Bu tez caligmasinda, endiistride yaygin olarak kullamlan farkl: tipteki termal g¢iftlerin
sicakliga bagli olarak {rettikleri voltaj degerleri, yapay sinir aglar1 kullanilarak
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar gerek literatiirde yer alan egri uydurma

teknikleriyle gerekse deneysel sonuglarla mukayese edilmistir.

Gergeklenen yapay sinir agi, iki girigli bir ¢ikigli bir yapiya sahiptir. Ag girislerden
birisi termal g¢iftten alinan bilgi olup diger giris, termal ¢iftin tipini belirlemek igin
kullamlmigtir. Cikis olarak yapay sinir agindan sicaklik degeri alinmistir. Uygulama

asamasinda E, J ve K tipi termal ¢iftler se¢ilmisgtir.

Farkl1 algoritmalar1 kullanilarak egitilen yapay sinir aglari, egri uydurma teknikleriyle
mukayese edildiginde; deneysel sonuglara daha yakin degerler verdigi goriilmiistiir.
Farkl1 ag yapilar1 ve 6grenme algoritmalarinin denenmesi sonucunda Tablo 4.1.’den de
goriilecegi gibi 2X10X5X1 ag yapisina sahip, Levenberg-Marquardt Geri Yayilim
algoritmasi ile egitilen ileri beslemeli yapay sinir ag1 modelinin deneysel sonuglara en
yakin sonuglar verdigi goériilmiigtir. Bu yapiyla 7.5406e-5 degerinde bir etkin egitim
hatasina ve E, J ve K tipi termal ¢iftleri i¢in sirasiyla 0.0332 °C, 0.0207 °C ve 0.0762 °C

etkin test hatalarina ulagilmstir.

Tablo 4.2.’de farkli egitim algoritmalariyla egitilen aglarin test agamasinda trettikleri
sonuglarin deneysel sonuglarla olan benzerliklerinin bir &lgiisii olarak Denklem 4.3.
kullanilarak hesaplanan korelasyon katsayilar1 verilmistir. Yapilan test islemleri
neticesinde Levenberg-Marquardt Geri Yayilim algoritmasi ile egitilen agin E, J ve K
tipi termal ¢iftleri igin hesaplanan korelasyon katsayilari, sirasiyla 0.999999996,
0.9999999987 ve 0.999999987 olarak bulunmustur. Dolayisiyla Tablo 4.2.’de sunulan
verilerde Tablo 4.1.°i dogrular niteliktedir.
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Sekil 4.9.°da her bir termal ¢ifte ait deneysel sonuglar ve yapay sinir aginin tirettigi
sonuglara iliskin egriler, goriilmektedir. Egitilen yapay sinir aginin g¢ikiginda termal

ciftlerin ¢aligma sahasinin tamaminda deneysel sonuglara yakin sonuglar elde edilmigtir.

Literatiirde yer alan ve termal ¢iftlerin tirettii termal emf’lerinin degerlendirildigi
sistemlerde kullanilan bir diger teknik egri uydurma metodudur [3]. Yapilan ¢alismada,
egri uydurma teknigiyle yapay sinir aginin egitiminde kullamlan veriler kullanilarak 1.,
2., 3. ve 5. dereceden egri denklemleri elde edilmigtir. Bu denklemlerden J tipi termal
cift icin elde edilen denklemler ve denklem katsayilar1 Tablo 4.3.’de sunulmustur.
Benzer sekilde yapay sinir agimun test islemlerinde kullanilan veriler kullamlarak

tiiretilen denklemlerin dogrulugu belirlenmeye ¢alisilmigtir.

Egri uydurma yontemi ile elde edilen denklemlerin {irettigi sicaklik degerleri ve
deneysel olarak elde edilen sicaklik degerleri arasindaki etkin hatalar, Tablo 4.4.’de
verilmigtir. Deneysel sonuglarla denklem sonuglar1 karsilagtirildiginda en biiyiik etkin
hata, 30.551538 °C ile E tipi termal ¢ift i¢in 1. dereceden denkleme aittir. En kiigiik
hata degeri ise 3.184628 °C ile J tipi termal ¢ift i¢in 5. dereceden denkleme aittir.

Tablo 4.5.°de egri uydurma teknigi ile elde edilen denklemlerin iirettidi sonuglarla
deneysel sonuglar karsilagtirilmig ve korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Bu degerler
ile J tipi termal ¢ift i¢in 0.99997 korelasyon katsayisina sahip olan 5. dereceden

denklem sonuglarinin deneysel sonuglara olan yakinlig1 bir kez daha dogrulanmustir.

Sekil 2.5.’de karakteristik egrileri verilen ve yaygin olarak kullanilan termal ¢iftlerin,
calisma sahalarimin 6zellikle alt ve {ist sinir noktalarina yakin sicaklik degerleri ile
tirettikleri emf degerleri arasinda lineer olmayan bir iligki vardir. Bu nedenle egri
uydurma ydntemi ile elde edilen 1. dereceden denklemler i¢in bu sicaklik degerlerine
karsilik hata degerleri ¢ok biiylik olmaktadir. Denklem derecesi artirildik¢a hata
degerleri de beklenildigi gibi azalmaktadir. Nitekim 5. dereceden denklem igin
hesaplanan hata degerleri, diigiik dereceli denklemlerle kiyaslandiginda daha kiigiiktiir.

Sekil 4.10.’da yapay sinir aglarnin egitiminde kullamlan algoritmalar igerisinde
deneysel sonuglara en yakin degerler iireten Levenberg-Marquardt Geri Yayilim

algoritmas: ile egri uydurma teknigi ile elde edilen denklemler igerisinde en iyi
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sonuglar veren 5. dereceden egri denklemi kargilastirilmigtir. Bahsedilen gekilde her iki
yontemin ¢ikislar1 ile deneysel sonuglar arasindaki mutlak hatalar hesaplanmugtir.
Sekilden goriildugi gibi yapay sinir agina ait mutlak hata degerleri dar bir aralikta iken
5. dereceden egri denklemine ait mutlak hata degerleri belirli noktalarda asiri
biiylimektedir. Bu durumun nedeni, egri denkleminin her ne kadar termal ¢ift
karakteristiine uygun oldugu kabul edilse de yer yer termal ¢ift karakteristigi ile
ortlismemesidir. Bu uyumsuzluk daha o6nce de belirtildigi gibi alt ve iist sur
noktalarinda agir1 artmaktadir. Ayrica Tablo 4.6.’da yapay sinir agina ve 5. dereceden
denkleme ait ¢ikiglar ile deneysel sonuglar arasindaki mutlak hata degerleri, °C

cinsinden verilmigtir.

Yapilan c¢aligmalardan yapay sinir aglarmin termal ¢ift karakteristiklerinin
lineerlestirilmesinde sasirtici derecede iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bununla
beraber egri uydurma teknikleri kullamlarak elde edilen denklemlerin derecesi
artirlarak yapay sinir a1 kadar olmasa da diisiik hatalara sahip degerlendirme
birimlerinin tasarlanabilmesi miimkiin olabilir. Bu durumda ise Bélim 2’de
bahsedildigi gibi egri denklemlerin elektronik sistemlerle gergeklenmesi
zorlasmaktadir [3-4]. Ayrica egri uydurma yontemiyle elde edilen biitiin denklemler
sadece tek bir tip termal ¢ift icin sonug iliretebilmektedir. Dolayisiyla yapay sinir agiyla
gergeklenen sistemin benzerinin efri uydurma teknikleriyle tasarlanmak istenmesi
durumunda her bir termal ¢ift i¢in ayr1 bir egri denklemi gerekir. Buna karsin Ek-1de
verilen veriler kullamlarak egitilen bir yapay sinir ag1 her ii¢ ¢esit termal ¢ift i¢in de

deneysel sonuglara olduk¢a yakin sonuglar tiretebilmektedir.

Sonug olarak yapilacak olan yeni ¢aligmalarda, Tablo 2.1.’de verilen ve 6zellikle ¢ok
biiyiik caligma sahalarina sahip olmalarina karsin ¢ok kiigikk termal emf degerleri
tireten diger termal ¢iftlere ait karakteristikleri lineerlestirmek amaciyla yapay sinir
aglarimin egitiminde farkli 6grenme algoritmalart kullanilabilir ve af yapilar
degistirilebilir. Bu c¢aligmada, termal ciftlerin tirettigi emf degerlerinin bilgisayar
ortamina aktarilmasi amaciyla tasarlanan elektronik devrede, kullanilan devre
elemanlarinin sicaklifa bagh olarak degisen davramslarindan kaynaklanan hatalar
ihmal edilmistir. Yapilacak olan ¢aligmalarda bu hatalar da dikkate alinarak daha

hassas 6l¢timlerin yapilabilmesi i¢in gerekli diizenlemeler gergceklenebilir.
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EKLER

Ek-1.A. E Tipi Termal Cift I¢in Uretici Firmalarin Kabul Ettigi Standart emf
Sicaklik Tablosu

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
260 -9.802 -9808 -9.813 -9.817 -9.821 -9.825 -9.828 9.831 -9.833 -9.835
-250 -9.728 -9.737 -9.746 -9.754 -9.762 -9.770 -9.777 9.784 -9.790 -9.797
240 -9.617 -9.630 -9.642 -9.654 -9.666 -9.677 -9.688  9.698 -9.709 -9.718
-230 9471 -9487 -9.503 -9.519 -9.534 -9.548 -9.563 9.577 -9.591 -9.604
220 -9.293 -9.313 -9331 -9350 -9.368 -9386 -9.404 9421 -9.438 -9.455
210 -9.085 -9.107 -9.129 -9.151 -9.172 -9.193 -9.214 9.234 -9.254 -9.274
-200 -8.850 -8.874 -8.899 -8.923 -8.947 -8971 -8.994 9.017 -9.040 -9.063
-190 -8.588 -8.616 -8.643 -8.669 -8.696 -8.722 -8.748 8774 -8.799 -8.825
-180 -8.303 -8.333 -8.362 -8391 -8.420 -8449 -8477 8505 -8533 -8.561
-170  -7.995 -8.027 -8.059 -8.090 -8.121 -8.152 -8.183 8213 -8.243 -8.273
-160 -7.666 -7.700 -7.733 -7.767 -7.800 -7.833 -7.866 7.899 -7.931 -7.963
-150 -7.315 -7.351 -7.387 -7423 -7458 -7493 -7.528 7.563 -7.597 -7.632
-140 -6.945 -6983 -7.021 -7.058 -7.096 -7.133 -7.170 7206 -7.243 -7.279
-130  -6.556 -6.596 -6.636 -6.675 -6.714 -6.753 -6.792 6.831 -6.869 -6.907
-120 -6.149 -6.191 -6.232 -6.273 -6.314 -6355 -6396 6436 -6.476 -6.516
-110 -5.724 -5767 -5.810 -5.853 -5.896 -5.939 -5981 6.023 -6.065 -6.107
-100 -5282 -5327 -5372 -5417 -5461 -5.505 -5549 5.593 -5.637 -5.681

90 -4.824 -4871 -4917 -4963 -5.009 -5055 -5101 5.147 -5.192 -5.237
-80 -4.350 -4.398 -4446 -4.494 -4.542 -4.589 -4.636 4.684 -4.731 -4.777
-70  -3.861 -3911 -3.960 -4.009 -4.058 -4.107 -4.156 4205 -4254 -4302
-60 -3.357 -3.408 -3.459 -3.510 -3.561 -3.611 -3.661 3.711 -3.761 -3.811
-50 -2.840 -2.892 2944 -2996 -3.048 -3.100 -3.152 3.204 -3.255 -3.306
-40 2309 -2362 -2416 -2469 -2.523 -2.576 -2.629 2.682 -2.735 -2.787
-30 -1.765 -1.820 -1.874 -1.929 -1.984 -2.038 -2.093 2.147 -2201 -2.255
20 -1.208 -1.264 -1.320 -1.376 -1.432 -1488 -1.543 1.599 -1.654 -1.709
-10  -0.639 -0.697 -0.754 -0.811 -0.868 -0.925 -0.982 1.039 -1.095 -1.152

0 -0.059 -0.117 -0.176 -0.234 -0292 -0.350 -0408 0466 -0.524 -0.582

0 0.059 0.118 0.176 0235 0294 0354 0413 0472 0.532 0.591

10 0.651 0711 0770 0.830 0.890 0950 1010 1.071 L1131 1.192

20 1252 1313 1373 1434 1495 1556 1.617 1.678 1.740 1.801

30 1.862 1924 198 2047 2.109 2171 2233 2295 2357 2420

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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E Tipi Termal Cift Igin Uretici Firmalarin Kabul Ettigi Standart emf Sicaklik Tablosu

°C

40

50

60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370

°C

2482
3.111
3.749
4.395
5.051
5.714
6.386
7.066
7.754
8.449
9.151
9.860
10.575
11.297
12.024
12.757
13.495
14.239
14.987
15.739
16.496
17.257
18.021
18.790
19.561
20.336
21.114
21.895
22.678
23.464
24.253
25.044
25.836
26.631

2
2.545
3.174
3.813
4.460
5.117
5.781
6.454
7.135
7.823
8.519
9.222
9.931

10.647
11.369
12.097
12.831
13.569
14.313
15.062
15.815
16.572
17.333
18.098
18.867
19.639
20414
21.192
21.973
22.757
23.543
24.332
25.123
25.916
26.711

2

3
2.607
3.238
3.877
4.526
5.183
5.848
6.522
7.203
7.892
8.589
9.292

10.003
10.719
11.442
12.170
12.904
13.644
14.388
15.137
15.890
16.648
17.409
18.175
18.944
19.716
20.492
21.270
22.051
22.835
23.622
24411
25.202
25.995
26.790

3

4
2.670
3.301
3.942
4.591
5.249
5915
6.590
7.272
7.962
8.659
9.363

10.074
10.791
11.514
12.243
12.978
13.718
14.463
15.212
15.966
16.724
17.486
18.252
19.021
19.794
20.569
21.348
22.130
22914
23.701
24.490
25.281
26.075
26.870

4

5
2.733
3.365
4.006
4.656
5.315
5.982
6.658
7.341
8.031
8.729
9.434

10.145
10.863
11.587
12.317
13.052
13.792
14.537
15.287
16.041
16.800
17.562
18.328
19.098
19.871
20.647
21.426
22.208
22.993
23.780
24.569
25.360
26.154
26.950

5

6
2.795
3.429
4.071
4.722
5.382
6.049
6.725
7.409
8.101
8.799
9.505

10.217
10.935
11.660
12.390
13.126
13.866
14.612
15.362
16.117
16.876
17.639
18.405
19.175
19.948
20.725
21.504
22.286
23.071
23.858
24.648
25.440
26.233
27.029

6

7
2.858
3.492
4.136
4.788
5.448
6.117
6.794
7.478
8.170
8.869
9.576

10.288
11.007
11.733
12.463
13.199
13.941
14.687
15.438
16.193
16.952
17.715
18.482
19.252
20.026
20.803
21.582
22.365
23.150
23.937
24.727
25.519
26.313
27.109

7

8
2.921
3.556
4.200
4.853
5514
6.184
6.862
7.547
8.240
8.940
9.647

10.360
11.080
11.805
12.537
13.273
14.015
14.762
15.513
16.269
17.028
17.792
18.559
19.330
20.103
20.880
21.660
22.443
23.228
24.016
24.806
25.598
26.392
27.189

8

9
2.984
3.620
4.265
4.919
5.581
6.251
6.930
7.616
8.309
9.010
9.718

10.432
11.152
11.878
12.610
13.347
14.090
14.837
15.588
16.344
17.104
17.868
18.636
19.407
20.181
20.958
21.739
22,522
23.307
24.095
24.885
25.678
26.472
27.268

9

10
3.048
3.685
4.330
4.985
5.648
6.319
6.998
7.685
8.379
9.081
9.789

10.503
11.224
11.951
12.684
13.421
14.164
14.912
15.664
16.420
17.181
17.945
18.713
19.484
20.259
21.036
21.817
22.600
23.386
24.174
24.964
25.757
26.552
27.348

10
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E Tipi Termal Cift I¢in Uretici Firmalarin Kabul Ettigi Standart emf Sicaklik Tablosu

oC
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710

°oC

1
27.428
28.226
29.026
29.827
30.630
31.434
32.239
33.045
33.852
34.660
35.468
36.277
37.086
37.896
38.705
39.515
40.324
41.134
41.943
42.751
43.560
44.367
45.174
45.980
46.785
47.590
48.393
49.196
49.997
50.798
51.597
52.395
53.192
53.988

2
27.507
28.306
29.106
29.908
30.711
31.515
32.320
33.126
33.933
34.741
35.549
36.358
37.167
37.977
38.786
39.596
40.405
41215
42.024
42.832
43.640
44.448
45255
46.061
46.866
47.670
48.474
49.276
50.077
50.878
51.677
52475
53272
54.067

2

3
27.587
28.386
29.186
29.988
30.791
31.595
32.400
33.207
34.014
34.822
35.630
36.439
37.248
38.058
38.867
39.677
40.486
41.296
42.105
42913
43.721
44.529
45.335
46.141
46.946
47.751
48.554
49.356
50.157
50.958
51.757
52.555
53.351
54.147

3

4
27.667
28.466
29.266
30.068
30.871
31.676
32.481
33.287
34.095
34.902
35.711
36.520
37.329
38.139
38.948
39.758
40.567
41377
42.185
42.994
43.802
44.609
45416
46.222
47.027
47.831
48.634
49.436
50.238
51.038
51.837
52.634
53.431
54.226

4

5
27.747
28.546
29.346
30.148
30.952
31.756
32.562
33.368
34.175
34.983
35.792
36.601
37410
38.220
39.029
39.839
40.648
41457
42.266
43.075
43.883
44.690
45.497
46.302
47.107
47.911
48.715
49.517
50.318
51.118
51.916
52.714
53.510
54.306

5

6
27.827
28.626
290.427
30.229
31.032
31.837
32.642
33.449
34.256
35.064
35.873
36.682
37.491
38.300
39.110
39.920
40.729
41.538
42.347
43.156
43.963
44.771
45.577
46.383
47.188
47.992
48.795
49.597
50.398
51.197
51.996
52.794
53.590
54.385

6

7
27.907
28.706
29.507
30.309
31.112
31.917
32.723
33.529
34.337
35.145
35.954
36.763
37.572
38.381
39.191
40.001
40.810
41.619
42.428
43.236
44.044
44.851
45.658
46.463
47.268
48.072
48.875
49.677
50.478
51.277
52.076
52.873
53.670
54.465

7

8
27.986
28.786
29.587
30.389
31.193
31.998
32.803
33.610
34418
35.226
36.034
36.843
37.653
38.462
39.272
40.082
40.891
41.700
42.509
43.317
44.125
44.932
45.738
46.544
47.349
48.152
48.955
49.757
50.558
51.357
52.156
52.953
53.749
54.544

8

9
28.066
28.866
29.667
30.470
31.273
32.078
32.884
33.691
34.498
35.307
36.115
36.924
37.734
38.543
39.353
40.163
40.972
41.781
42.590
43.398
44.206
45.013
45.819
46.624
47.429
48.233
49.035
49.837
50.638
51.437
52.236
53.033
53.829
54.624

9

10
28.146
28.946
29.747
30.550
31.354
32.159
32.965
33.772
34.579
35.387
36.196
37.005
37.815
38.624
39.434
40.243
41.053
41.862
42.671
43.479
44.286
45.093
45.900
46.705
47.509
48.313
49.116
49.917
50.718
51.517
52.315
53.112
53.908
54.703

10



71

E Tipi Termal Cift I¢in Uretici Firmalari Kabul Ettigi Standart emf Sicaklik Tablosu

°C
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

°C

1
54.782
55.576
56.368
57.159
57.949
58.738
59.525
60.311
61.096
61.879
62.662
63.442
64.222
65.000
65.776
66.550
67.323
68.094
68.863
69.631
70.396
71.159
71.920
72.678
73.435
74.190
74.944
75.696

1

2
54.862
55.655
56.447
57.238
58.028
58.816
59.604
60.390
61.174
61.958
62.740
63.520
64.300
65.077
65.853
66.628
67.400
68.171
68.940
69.707
70.472
71.235
71.996
72.754
73.511
74.266
75.019
75.771

2

3
54.941
55.734
56.526
57.317
58.107
58.895
59.682
60.468
61.253
62.036
62.818
63.598
64.377
65.155
65.931
66.705
67.478
68.248
69.017
69.784
70.548
71.311
72.072
72.830
73.586
74.341
75.095
75.847

3

4
55.021
55.814
56.606
57.396
58.186
58.974
59.761
60.547
61.331
62.114
62.896
63.676
64.455
65.233
66.008
66.782
67.555
68.325
69.094
69.860
70.625
71.387
72.147
72.906
73.662
74.417
75.170
75.922

4

5
55.100
55.893
56.685
57475
58.265
59.053
59.839
60.625
61.409
62.192
62.974
63.754
64.533
65.310
66.086
66.860
67.632
68.402
69.171
69.937
70.701
71.463
72.223
72.981
73.738
74.492
75.245
75.997

5

6
55.179
55.972
56.764
57.554
58.343
59.131
59.918
60.704
61.488
62.271
63.052
63.832
64.611
65.388
66.163
66.937
67.709
68.479
69.247
70.013
70.777
71.539
72.299
73.057
73.813
74.567
75.320
76.072

6

7
55.259
56.051
56.843
57.633
58.422
59.210
59.997
60.782
61.566
62.349
63.130
63.910
64.689
65.465
66.241
67.014
67.786
68.556
69.324
70.090
70.854
71.615
72.375
73.133
73.889
74.643
75.395
76.147

7

8
55.338
56.131
56.922
57.712
58.501
59.289
60.075
60.860
61.644
62.427
63.208
63.988
64.766
65.543
66.318
67.092
67.863
68.633
69.401
70.166
70.930
71.692
72.451
73.208
73.964
74.718
75.471
76.223

8

9
55.417
56.210
57.001
57.791
58.580
59.367
60.154
60.939
61.723
62.505
63.286
64.066
64.844
65.621
66.396
67.169
67.940
68.710
69.477
70.243
71.006
71.768
72.527
73.284
74.040
74.793
75.546
76.298

9

10
55.497
56.289
57.080
57.870
58.659
59.446
60.232
61.017
61.801
62.583
63.364
64.144
64.922
65.698
66.473
67.246
68.017
68.787
69.554
70.319
71.082
71.844
72.603
73.360
74.115
74.869
75.621
76.373

10
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Ek-1-B. J Tipi Termal Cift I¢in Uretici Firmalarm Kabul Ettigi Standart emf
Sicaklik Tablosu

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9
200 -7912 -7.934 -7955 -7976 -7.996 -8.017 -8.037 -8.057 -8.076
-190 -7.683 -7.707 -7.731 -7.755 -7.778 -7.801 -7.824 -7.846 -7.868
-180 -7.429 -7.456 -7482 -7.508 -7.534 -7.559 -7.585 -7.610 -7.634
-170  -7.152 -7.181 -7.209 -7.237 -7.265 -7.293 -7.321 -7.348 -7.376
-160 -6.853 -6.883 -6.914 -6.944 -6975 -7.005 -7.035 -7.064 -7.094
-150 -6.533 -6.566 -6.598 -6.631 -6.663 -6.695 -6.727 -6.759 -6.790
-140  -6.194 -6.229 -6.263 -6.298 -6.332 -6.366 -6.400 -6.433 -6.467
-130 -5.838 -5.874 -5910 -5.946 -5982 -6.018 -6.054 -6.089 -6.124
-120  -5.465 -5503 -5541 -5578 -5.616 -5.653 -5.690 -5.727 -5.764
-110  -5.076 -5.116 -5.155 -5.194 -5233 -5272 -5311 -5350 -5.388
-100 -4.674 -4.714 -4.755 -4.796 -4.836 -4.877 -4917 -4957 -4.997
90 -4257 -4300 -4342 -4384 -4425 -4467 -4.509 -4550 -4.591
-80 -3.829 -3.872 -3916 -3.959 -4.002 -4.045 -4.088 -4.130 -4.173
-70  -3.389 -3.434 -3478 -3.522 -3.566 -3.610 -3.654 -3.698 -3.742
-60 -2.938 -2.984 -3.029 -3.075 -3.120 -3.165 -3.210 -3.255 -3.300
-50 2478 -2.524 -2.571 -2.617 -2.663 -2.709 -2.755 -2.801 -2.847
-40 -2.008 -2.055 -2.103 -2.150 -2.197 -2244 -2291 -2338 -2.385
-30 -1.530 -1.578 -1.626 -1.674 -1.722 -1.770 -1.818 -1.865 -1.913
20 -1.044 -1.093 -1.142 -1.190 -1.239 -1.288 -1.336 -1.385 -1.433
-10  -0.550 -0.600 -0.650 -0.699 -0.749 -0.798 -0.847 -0.896 -0.946
0 -0.0s50 -0.101 -0.151 -0.201 -0.251 -0.301 -0.351 -0.401 -0.451
0 0050 0101 0151 0202 0253 0303 0354 0405 0456
10 0558 0609 0660 0711 0762 0.814 0.865 0.916 0.968
20 1071 1122 1.174 1226 1277 1329 1381 1433 1485
30 1589 1.641 1.693 1745 1.797 1.849 1902 1954 2.006
40 2.111  2.164 2216 2269 2322 2374 2427 2480 2532
50 2.638 2691 2744 2797 2850 2903 2956 3.009 3.062
60 3.169 3222 3275 3329 3382 3436 3489 3.543 3.596
70 3703 3.757 3.810 3.864 3918 3971 4.025 4.079 4.133
80 4240 4294 4348 4402 4456 4.510 4564 4.618 4.672
90 4781 4.835 4889 4943 4997 5.052 5.106 5.160 5215
100 5323 5378 5432 5487 5541 5595 5.650 5705 5.759
110 5.868 5923 5977 6.032 6.087 6.141 6.196 6.251 6.306
120 6415 6470 6.525 6579 6.634 6.689 6.744 6.799 6.854
130 6964 7.019 7.074 7.129 7.184 7239 7294 7349 7.404
140 7514 7.569 7.624 7.679 7.734 77789 7.844 7900 7.955

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10
-8.095
-7.890
-7.659
-7.403
-7.123
-6.821
-6.500
-6.159
-5.801
-5.426
-5.037
-4.633
-4.215
-3.786
-3.344
-2.893
-2.431
-1.961
-1.482
-0.995
-0.501

0.507
1.019
1.537
2.059
2.585
3.116
3.650
4.187
4.726
5.269
5.814
6.360
6.909
7.459
8.010

10
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J Tipi Termal Cift Igin Uretici Firmalarin Kabul Ettigi Standart emf Sicakhk Tablosu

°C
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510

°C

1
8.065
8.618
9.171
9.725

10.279
10.834
11.389
11.945
12.500
13.056
13.611
14.166
14.720
15.275
15.829
16.383
16.936
17.489
18.041
18.594
19.146
19.697
20.249
20.800
21.352
21.903
22.455
23.007
23.559
24.112
24.665
25.220
25.775
26.332
26.889
27.449
28.010
1

2
8.120
8.673
9.226
9.780

10.335
10.890
11.445
12.000
12.556
13.111
13.666
14.221
14.776
15.330
15.884
16.438
16.991
17.544
18.097
18.649
19.201
19.753
20.304
20.855
21.407
21.958
22.510
23.062
23.614
24.167
24.721
25.275
25.831
26.387
26.945
27.505
28.066

2

3
8.175
8.728
9.282
9.836

10.390
10.945
11.501
12.056
12.611
13.167
13.722
14.277
14.831
15.386
15.940
16.493
17.046
17.599
18.152
18.704
19.256
19.808
20.359
20.911
21.462
22.014
22.565
23.117
23.670
24.223
24.776
25.331
25.886
26.443
27.001
27.561
28.122

3

4
8.231
8.783
9.337
9.891

10.446

11.001

11.556

12.111

12.667

13.222

13.777

14.332

14.887

15.441

15.995

16.549

17.102

17.655

18.207

18.759

19.311

19.863

20414

20.966

21.517

22.069

22.620

23.172

23.725

24,2778

24.832

25.386

25.942

26.499

27.057

27.617

28.178

4

5
8.286
8.839
9.392
9.947

10.501
11.056
11.612
12.167
12.722
13.278
13.833
14.388
14.942
15.496
16.050
16.604
17.157
17.710
18.262
18.814
19.366
19.918
20.469
21.021
21.572
22.124
22.676
23.228
23.780
24.333
24.887
25442
25.998
26.555
27.113
27.673
28.234

5

6
8.341
8.894
9.448

10.002
10.557
11.112
11.667
12.222
12.778
13.333
13.888
14.443
14.998
15.552
16.106
16.659
17.212
17.765
18.318
18.870
19.422
19.973
20.525
21.076
21.627
22.179
22.731
23.283
23.835
24.389
24.943
25.497
26.053
26.610
27.169
27.729
28.291

6

7
8.396
8.949
9.503

10.057
10.612
11.167
11.723
12.278
12.833
13.389
13.944
14.499
15.053
15.607
16.161
16.715
17.268
17.820
18.373
18.925
19.477
20.028
20.580
21.131
21.683
22234
22.786
23.338
23.891
24.444
24.998
25.553
26.109
26.666
27.225
27.785
28.347

7

8
8.452
9.005
9.559

10.113
10.668
11.223
11.778
12.334
12.889
13.444
13.999
14.554
15.109
15.663
16.216
16.770
17.323
17.876
18.428
18.980
19.532
20.083
20.635
21.186
21.738
22.289
22.841
23.393
23.946
24.499
25.053
25.608
26.165
26.722
27.281
27.841
28.403

8

9
8.507
9.060
9.614

10.168
10.723
11.278
11.834
12.389
12.944
13.500
14.055
14.609
15.164
15.718
16.272
16.825
17.378
17.931
18.483
19.035
19.587
20.139
20.690
21.241
21.793
22.345
22.896
23.449
24.001
24.555
25.109
25.664
26.220
26.778
27.337
27.897
28.460

9

10
8.562
9.115
9.669

10.224
10.779
11.334
11.889
12.445
13.000
13.555
14.110
14.665
15.219
15.773
16.327
16.881
17.434
17.986
18.538
19.090
19.642
20.194
20.745
21.297
21.848
22.400
22.952
23.504
24.057
24.610
25.164
25.720
26.276
26.834
27.393
27.953
28.516

10
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J Tipi Termal Cift Igin Uretici Firmalarin Kabul Ettigi Standart emf Sicaklik Tablosu

°C
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880

°C

1
28.572
29.137
29.704
30.273
30.845
31.419
31.997
32.577
33.161
33.748
34.338
34.932
35.530
36.131
36.736
37.345
37.958
38.574
39.194
39.818
40.445
41.075
41.708
42.344
42.983
43.624
44.267
44913
45.559
46.205
46.851
47.495
48.138
48.779
49.417
50.052
50.685

1

2
28.629
29.194
29.761
30.330
30.902
31.477
32.055
32.636
33.219
33.807
34.397
34.992
35.590
36.191
36.797
37.406
38.019
38.636
39.256
39.880
40.508
41.138
41.772
42.408
43.047
43.688
44.332
44.977
45.624
46.270
46.915
47.560
48.202
48.843
49.481
50.116
50.748

2

3
28.685
29.250
29.818
30.387
30.960
31.535
32.113
32.69%4
33.278
33.866
34.457
35.051
35.650
36.252
36.858
37.467
38.081
38.698
39.318
39.943
40.570
41.201
41.835
42.472
43.111
43.752
44.396
45.042
45.688
46.334
46.980
47.624
48.267
48.907
49.544
50.179
50.811

3

4
28.741
29.307
29.874
30.444
31.017
31.592
32.171
32.752
33.337
33.925
34,516
35.111
35.710
36.312
36.918
37.528
38.142
38.760
39.381
40.005
40.633
41.265
41.899
42.536
43.175
43.817
44 461
45.107
45.753
46.399
47.044
47.688
48.331
48.971
49.608
50.243
50.874

4

5
28.798
29.363
29.931
30.502
31.074
31.650
32.229
32.810
33.395
33.984
34.575
35.171
35.770
36.373
36.979
37.590
38.204
38.822
39.443
40.068
40.696
41.328
41.962
42.599
43.239
43.881
44.525
45.171
45.818
46.464
47.109
47.753
48.395
49.034
49.672
50.306
50.937

5

6
28.854
29.420
29.988
30.559
31.132
31.708
32.287
32.869
33.454
34.043
34.635
35.230
35.830
36.433
37.040
37.651
38.265
38.884
39.505
40.131
40.759
41.391
42.026
42.663
43.303
43.945
44.590
45.236
45.882
46.528
47.173
47.817
48.459
49.098
49.735
50.369
51.000

6

7
28.911
29.477
30.045
30.616
31.189
31.766
32.345
32.927
33.513
34.102
34.69%4
35.290
35.890
36.494
37.101
37.712
38.327
38.946
39.568
40.193
40.822
41.455
42.090
42.727
43.367
44.010,
44.655
45.301
45.947
46.593
47238
47.881
48.523
49.162
49.799
50.432
51.063
7

8
28.967
29.534
30.102
30.673
31.247
31.823
32.403
32.985
33.571
34.161
34.754
35.350
35.950
36.554
37.162
37.773
38.389
39.008
39.630
40.256
40.886
41.518
42.153
42.791
43.431
44.074
44.719
45.365
46.011
46.657
47.302
47.946
48.587
49.226
49.862
50.495
51.126

8

9
29.024
29.590
30.159
30.730
31.304
31.881
32.461
33.044
33.630
34.220
34.813
35410
36.010
36.615
37.223
37.835
38.450
39.070
39.693
40.319
40.949
41.581
42217
42.855
43.495
44.139
44,784
45.430
46.076
46.722
47.367
48.010
48.651
49.290
49.926
50.559
51.188

9

10
29.080
29.647
30.216
30.788
31.362
31.939
32.519
33.102
33.689
34.279
34.873
35470
36.071
36.675
37.284
37.896
38.512
39.132
39.755
40.382
41.012
41.645
42.281
42.919
43.559
44.203
44.848
45.494
46.141
46.786
47431
48.074
48.715
49.353
49.989
50.622
51.251

10
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J Tipi Termal Cift I¢in Uretici Firmalarin Kabul Ettigi Standart emf Sicaklik Tablosu

°C
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
°C

1
51.314
51.940
52.562
53.181
53.796
54.408
55.016
55.622
56.224
56.823
57.419
58.013
58.604
59.193
59.780
60.365
60.949
61.531
62.112
62.692
63.271
63.850
64.428
65.006
65.583
66.160
66.737
67.313
67.888
68.463
69.037

1

2
51.377
52.002
52.624
53.243
53.857
54.469
55.077
55.682
56.284
56.883
57479
58.072
58.663
59.252
59.838
60.423
61.007
61.589
62.170
62.750
63.329
63.908
64.486
65.064
65.641
66.218
66.794
67.370
67.946
68.521
69.095

2

3
51.439
52.064
52.686
53.304
53.919
54.530
55.138
55.742
56.344
56.942
57.538
58.131
58.722
59.310
59.897
60.482
61.065
61.647
62.228
62.808
63.387
63.966
64.544
65.121
65.699
66.275
66.852
67.428
68.003
68.578
69.152

3

4
51.502
52.127
52.748
53.366
53.980
54.591
55.198
55.803
56.404
57.002
57.597
58.190
58.781
59.369
59.956
60.540
61.123
61.705
62.286
62.866
63.445
64.024
64.602
65.179
65.756
66.333
66.910
67.486
68.061
68.636
69.209

4

5
51.565
52.189
52.810
53.427
54.041
54.652
55.259
55.863
56.464
57.062
57.657
58.249
58.840
59.428
60.014
60.599
61.182
61.763
62.344
62.924
63.503
64.081
64.659
65.237
65.814
66.391
66.967
67.543
68.119
68.693
69.267

5

6
51.627
52.251
52.872
53.489
54.102
54.713
55.319
55.923
56.524
57.121
57.716
58.309
58.899
59.487
60.073
60.657
61.240
61.822
62.402
62.982
63.561
64.139
64.717
65.295
65.872
66.448
67.025
67.601
68.176
68.751
69.324

6

7
51.690
52.314
52.934
53.550
54.164
54.773
55.380
55.983
56.584
57.181
57.776
58.368
58.957
59.545
60.131
60.715
61.298
61.880
62.460
63.040
63.619
64.197
64.775
65.352
65.929
66.506
67.082
67.658
68.234
68.808
69.381

7

8
51.752
52.376
52.996
53.612
54.225
54.834
55.440
56.043
56.643
57.240
57.835
58.427
59.016
59.604
60.190
60.774
61.356
61.938
62.518
63.098
63.677
64.255
64.833
65.410
65.987
66.564
67.140
67.716
68.291
68.865
69.439

8

9
51.815
52.438
53.057
53.673
54.286
54.895
55.501
56.104
56.703
57.300
57.894
58.486
59.075
59.663
60.248
60.832
61.415
61.996
62.576
63.156
63.734
64.313
64.890
65.468
66.045
66.621
67.198
67.773
68.348
68.923
69.496

9

10
51.877
52.500
53.119
53.735
54.347
54.956
55.561
56.164
56.763
57.360
57.953
58.545
59.134
59.721
60.307
60.890
61.473
62.054
62.634
63.214
63.792
64.370
64.948
65.525
66.102
66.679
67.255
67.831
68.406
68.980
69.553

10
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Ek-1-C. K Tipi Termal Cift I¢in Uretici Firmalarn Kabul Ettigi Standart emf
Sicaklik Tablosu

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
260 -6.444 -6.446 -6.448 -6.450 -6.452 -6.453 -6.455 -6.456 -6.457 -6.458
-250 -6408 -6.413 -6.417 -6.421 -6425 -6.429 -6.432 -6435 -6438 -6.441
-240  -6.351 -6.358 -6.364 -6370 -6.377 -6.382 -6.388 -6393 -6.399 -6.404
<230 -6.271 -6.280 -6.289 -6.297 -6306 -6.314 -6.322 -6.329 -6.337 -6.344
-220  -6.170 -6.181 -6.192 -6.202 -6.213 -6.223 -6.233 -6.243 -6.252 -6.262
210 -6.048 -6.061 -6.074 -6.087 -6.099 -6.111 -6.123 -6.135 -6.147 -6.158
-200 -5907 -5.922 -5936 -5951 -5965 -5980 -5.994 -6.007 -6.021 -6.035
-190 -5.747 -5763 -5.780 -5.797 -5.813 -5.829 -5.845 -5.861 -5.876 -5.891
-180 -5.569 -5.588 -5.606 -5.624 -5.642 -5.660 -5.678 -5.695 -5713 -5.730
-170 -5.374 -5395 -5.415 -5435 -5454 -5474 -5493 -5512 -5531 -5.550
-160 -5.163 -5.185 -5207 -5.228 -5250 -5.271 -5292 -5313 -5333 -5354
-150 -4.936 -4960 -4983 -5.006 -5.029 -5.052 -5.074 -5.097 -5.119 -5.141
-140  -4.694 -4.719 -4744 -4.768 -4.793 -4.817 -4.841 -4.865 -4.880 -4913
-130  -4437 -4.463 -4.490 -4.516 -4.542 -4.567 -4.593 -4.618 -4.644 -4.669
-120 -4.166 -4.194 -4221 -4249 -4276 -4303 -4.330 -4.357 -4384 -4411
-110 -3.882 -3.911 -3.939 -3.968 -3.997 -4.025 -4.054 -4.082 -4.110 -4.138
-100 -3.584 -3.614 -3.645 -3.675 -3.705 -3.734 -3.764 -3.794 -3.823 -3.852

-90 -3274 -3.306 -3.337 -3.368 -3.400 -3431 -3.462 -3492 -3.523 -3.554
-80 -2953 -2986 -3.018 -3.050 -3.083 -3.115 -3.147 -3.179 -3211 -3.243
=70 -2.620 -2.654 -2.688 -2.721 -2.755 -2.788 -2.821 -2.854 -2.887 -2.920
-60 -2278 -2.312 -2347 -2.382 2416 -2450 -2485 -2.519 -2.553 -2.587
=50 -1.925 -1.961 -1.996 -2.032 -2.067 -2.103 -2.138 -2.173 -2.208 -2.243
-40 -1.564 -1.600 -1.637 -1.673 -1.709 -1.745 -1.782 -1.818 -1.854 -1.889
-30 -1.194 -1.231 -1.268 -1.305 -1.343 -1.380 -1.417 -1.453 -1.490 -1.527
-20 -0.816 -0.854 -0.892 -0.930 -0.968 -1.006 -1.043 -1.081 -1.119 -1.156
-10 -0.431 -0470 -0.508 -0.547 -0.586 -0.624 -0.663 -0.701 -0.739 -0.778
0 -0.039 -0.079 -0.118 -0.157 -0.197 -0.236 -0.275 -0.314 -0.353 -0.392

0 0.03 0.079 0.t19 0.158 0.198 0238 0277 0317 0357 0.397
10 0437 0477 0517 0557 0597 0.637 0677 0718 0.758 0.798
20 0838 0.879 05919 0960 1.000 1.041 1.081 1.122 1.163 1.203
30 1244 1285 1326 1366 1407 1448 1489 1530 1571 1.612
40 1653 1694 1735 1776 1817 1.858 1.899 1941 1982 2.023
50 2.064 2.106 2.147 2.188 2230 2271 2312 2354 2395 2436
60 2478 2519 2561 2602 2644 2685 2.727 2768 2810 2.851
70  2.893 2934 2976 3.017 3.059 3.100 3.142 3.184 3225 3.267
80 3.308 3350 3391 3433 3474 3.516 3.557 3599 3.640 3.682
90 3.723 3765 3.806 3.848 3.889 3931 3972 4013 4055 4.09

100 4.138 4.179 4220 4262 4303 4344 4385 4427 4468 4.509

110 4550 4.591 4.633 4.674 4715 4756 4.797 4.838 4.879 4920

120 4961 5.002 5.043 5.084 5124 5165 5206 5247 5288 5328

130 5369 5410 5450 5491 5532 5572 5.613 5.653 5694 5735

140 5775 5815 5856 589 5937 5977 6.017 6.058 6.098 6.138

150 6.179 6219 6.259 6.299 6.339 6380 6420 6460 6.500 6.540

°C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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K Tipi Termal Cift I¢in Uretici Firmalarin Kabul Ettigi Standart emf Sicaklik Tablosu

°C

160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
°C

1
6.580
6.981
7.380
7.779
8.178
8.579
8.980
9.383
9.788

10.194
10.602
11.012
11.423
11.836
12.250
12.665
13.081
13.498
13.916
14.335
14.755
15.175
15.596
16.017
16.439
16.862
17.285
17.709
18.134
18.558
18.983
19.409
19.835
20.261
20.687
21.113
21.540
21.966
22.393
22.819
23.245
23.671
24.097
24.523
24.948
1

2
6.620
7.021
7.420
7.819
8.218
8.619
9.020
9.423
9.828
10.235
10.643
11.053
11.465
11.877
12.291
12.707
13.123
13.540
13.958
14.377
14.797
15.217
15.638
16.059
16.482
16.904
17.328
17.752
18.176
18.601
19.026
19.451
19.877
20.303
20.730
21.156
21.582
22.009
22435
22.862
23.288
23.714
24.140
24.565
24.990
2

3

6.660

7.060

7.460

7.859

8.258

8.659

9.061

9.464

9.869
10.276
10.684
11.094
11.506
11.919
12.333
12,748
13.165
13.582
14.000
14.419
14.839
15.259
15.680
16.102
16.524
16.947
17.370
17.794
18.218
18.643
19.068
19.494
19.920
20.346
20.772
21.199
21.625
22.052
22.478
22.904
23.331
23.757
24.182
24.608
25.033

3

4
6.701
7.100
7.500
7.899
8.298
8.699
9.101
9.504
9.909

10.316

10.725

11.135

11.547

11.960

12.374

12.790

13.206

13.624

14.042

14.461

14.881

15.301

15.722

16.144

16.566

16.989

17.413

17.837

18.261

18.686

19.111

19.537

19.962

20.389

20.815

21.241

21.668

22.094

22,521

22.947

23.373

23.799

24.225

24.650

25.075

4

5

6.741

7.140

7.540

7.939

8.338

8.739

9.141

9.545

9.950
10.357
10.766
11.176
11.588
12.001
12.416
12.831
13.248
13.665
14.084
14.503
14.923
15.343
15.764
16.186
16.608
17.031
17.455
17.879
18.303
18.728
19.154
19.579
20.005
20.431
20.857
21.284
21.710
22.137
22.563
22.990
23.416
23.842
24.267
24.693
25.118

5

6
6.781
7.180
7.579
7.979
8.378
8.779
9.181
9.585
9.991
10.398
10.807
11.217
11.630
12.043
12.457
12.873
13.290
13.707
14.126
14.545
14.965
15.385
15.806
16.228
16.651
17.074
17.497
17.921
18.346
18.771
19.196
19.622
20.048
20.474
20.900
21.326
21.753
22.179
22.606
23.032
23.458
23.884
24310
24.735
25.160
6

7
6.821
7.220
7.619
8.019
8.418
8.819
9.222
9.626

10.031
10.439
10.848
11.259
11.671
12.084
12.499
12.915
13.331
13.749
14.167
14.587
15.007
15.427
15.849
16.270
16.693
17.116
17.540
17.964
18.388
18.813
19.239
19.664
20.090
20.516
20.943
21.369
21.796
22.222
22.649
23.075
23.501
23.927
24.353
24.778
25.203
7

8
6.861
7.260
7.659
8.059
8.458
8.860
9.262
9.666
10.072
10.480
10.889
11.300
11.712
12.126
12.540
12.956
13.373
13.791
14.209
14.629
15.049
15.469
15.891
16.313
16.735
17.158
17.582
18.006
18.431
18.856
19.281
19.707
20.133
20.559
20.985
21.412
21.838
22.265
22.691
23.117
23.544
23.970
24.395
24.820
25.245
8

9
6.901
7.300
7.699
8.099
8.499
8.900
9.302
9.707
10.113
10.520
10.930
11.341
11.753
12.167
12.582
12.998
13.415
13.833
14.251
14.671
15.091
15.511
15.933
16.355
16.778
17.201
17.624
18.049
18.473
18.898
19.324
19.750
20.175
20.602
21.028
21.454
21.881
22.307
22.734
23.160
23.586
24.012
24.438
24.863
25.288
9

10
6.941
7.340
7.739
8.138
8.539
8.940
9.343
9.747
10.153
10.561
10.971
11.382
11.795
12.209
12.624
13.040
13.457
13.874
14.293
14.713
15.133
15.554
15.975
16.397
16.820
17.243
17.667
18.091
18.516
18.941
19.366
19.792
20.218
20.644
21.071
21.497
21.924
22.350
22,776
23.203
23.629
24.055
24.480
24.905
25.330
10
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K Tipi Termal Cift I¢in Uretici Firmalarin Kabul Ettigi Standart emf Sicaklik Tablosu

°C
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
°C

1
25.373
25.797
26.221
26.644
27.067
27.489
27911
28.332
28.752
29.171
29.589
30.007
30.424
30.840
31.255
31.669
32.082
32.495
32.906
33.316
33.726
34.134
34.542
34.948
35.354
35.758
36.162
36.564
36.965
37.366
37.765
38.164
38.561
38.958
39.353
39.747
40.141
40.533
40.924
41.315
41.704
42.092
42.479
42.865
43.250

1

2
25.415
25.840
26.263
26.687
27.109
27.531
27.953
28.374
28.794
29.213
29.631
30.049
30.466
30.881
31.296
31.710
32.124
32.536
32.947
33.357
33.767
34.175
34.582
34.989
35.394
35.798
36.202
36.604
37.006
37.406
37.805
38.204
38.601
38.997
39.393
39.787
40.180
40.572
40.963
41.354
41.743
42.131
42,518
42.903
43.288

2

3
25.458
25.882
26.306
26.729
27.152
27.574
27.995
28.416
28.835
29.255
29.673
30.090
30.507
30.923
31.338
31.752
32.165
32.577
32.988
33.398
33.808
34.216
34.623
35.029
35435
35.839
36.242
36.644
37.046
37.446
37.845
38.243
38.641
39.037
39.432
39.826
40.219
40.611
41.002
41.393
41.781
42.169
42.556
42.942
43.327

3

4
25.500
25.924
26.348
26.771
27.194
27.616
28.037
28.458
28.877
29.297
29.715
30.132
30.549
30.964
31.379
31.793
32.206
32.618
33.029
33.439
33.848
34.257
34.664
35.070
35475
35.879
36.282
36.685
37.086
37.486
37.885
38.283
38.680
39.076
39.471
39.866
40.259
40.651
41.042
41431
41.820
42.208
42.595
42.980
43.365
4

5
25.543
25.967
26.390
26.814
27.236
27.658
28.079
28.500
28.919
29.338
29.757
30.174
30.590
31.006
31.421
31.834
32247
32.659
33.070
33.480
33.889
34.297
34.704
35.110
35.516
35.920
36.323
36.725
37.126
37.526
37.925
38.323
38.720
39.116
39.511
39.905
40.298
40.690
41.081
41.470
41.859
42.247
42.633
43.019
43.403

5

6
25.585
26.009
26.433
26.856
27.278
27.700
28.121
28.542
28.961
29.380
29.798
30.216
30.632
31.047
31.462
31.876
32.289
32.700
33.111
33.521
33.930
34.338
34.745
35.151
35.556
35.960
36.363
36.765
37.166
37.566
37.965
38.363
38.760
39.155
39.550
39.944
40.337
40.729
41.120
41.509
41.898
42.286
42.672
43.057
43.442

6

7
25.627
26.052
26.475
26.898
27.320
27.742
28.163
28.584
29.003
29.422
29.840
30.257
30.674
31.089
31.504
31.917
32.330
32.742
33.152
33.562
33.971
34.379
34.786
35.192
35.596
36.000
36.403
36.805
37.206
37.606
38.005
38.402
38.799
39.195
39.590
39.984
40.376
40.768
41.159
41.548
41.937
42.324
42.711
43.096
43.480

7

8
25.670
26.094
26.517
26.940
27.363
27.784
28.205
28.626
29.045
29.464
29.882
30.299
30.715
31.130
31.545
31.958
32.371
32.783
33.193
33.603
34.012
34.420
34.826
35.232
35.637
36.041
36.443
36.845
37.246
37.646
38.044
38.442
38.839
39.235
39.629
40.023
40.415
40.807
41.198
41.587
41.976
42.363
42.749
43.134
43.518

8

9
25.712
26.136
26.560
26.983
27.405
27.826
28.247
28.668
29.087
29.506
29.924
30.341
30.757
31.172
31.586
32.000
32412
32.824
33.234
33.644
34.053
34.460
34.867
35.273
35.677
36.081
36.484
36.885
37.286
37.686
38.084
38.482
38.878
39.274
39.669
40.062
40.455
40.846
41.237
41.626
42.014
42.402
42.788
43.173
43.557

9

10
25.755
26.179
26.602
27.025
27.447
27.869
28.289
28.710
29.129
29.548
29.965
30.382
30.798
31.213
31.628
32.041
32453
32.865
33.275
33.685
34.093
34.501
34.908
35313
35.718
36.121
36.524
36.925
37.326
37.725
38.124
38.522
38.918
39314
39.708
40.101
40.494
40.885
41.276
41.665
42.053
42.440
42.826
43.211
43.595

10
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K Tipi Termal Cift I¢in Uretici Firmalarin Kabul Ettigi Standart emf Sicaklik Tablosu

°C
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
°C

1
43.633
44.016
44.397
44.778
45.157
45.534
45911
46.286
46.660
47.033
47.404
47.774
48.142
48.509
48.875
49.239
49.601
49.962
50.322
50.680
51.036
51.391
51.744
52.095
52.445
52.794
53.140
53.486
53.830
54.172
54.513
54.852

1

2
43.672
44.054
44.435
44.816
45.194
45.572
45.948
46.324
46.697
47.070
47.441
47.811
48.179
48.546
48.911
49.275
49.637
49.998
50.358
50.715
51.071
51.426
51.779
52.130
52.480
52.828
53.175
53.520
53.864
54.206
54.547
54.886

2

3
43.710
44.092
44.473
44.853
45.232
45.610
45.986
46.361
46.735
47.107
47.478
47.848
48.216
48.582
48.948
49.311
49.674
50.034
50.393
50.751
51.107
51.461
51.814
52.165
52.515
52.863
53.210
53.555
53.898
54.240
54.581

4
43.748
44,130
44.512
44.891
45.270
45.647
46.024
46.398
46.772
47.144
47.515
47.884
48.252
48.619
48.984
49.348
49.710
50.070
50.429
50.787
51.142
51.497
51.849
52.200
52.550
52.898
53.244
53.589
53.932
54.274
54.615

5
43.787
44.169
44.550
44.929
45.308
45.685
46.061
46.436
46.809
47.181
47.552
47.921
48.289
48.656
49.021
49.384
49.746
50.106
50.465
50.822
51.178
51.532
51.885
52.235
52.585
52.932
53.279
53.623
53.967
54.308
54.649

6
43.825
44.207
44.588
44.967
45.346
45.723
46.099
46.473
46.847
47.218
47.589
47.958
48.326
48.692
49.057
49.420
49.782
50.142
50.501
50.858
51.213
51.567
51.920
52.270
52.620
52.967
53.313
53.658
54.001
54.343
54.683

7
43.863
44.245
44.626
45.005
45.383
45.760
46.136
46.511
46.884
47.256
47.626
47.995
48.363
48.729
49.093
49.456
49.818
50.178
50.537
50.894
51.249
51.603
51.955
52.305
52.654
53.002
53.348
53.692
54.035
54.371
54.717

8
43.901
44.283
44.664
45.043
45.421
45.798
46.174
46.548
46.921
47.293
47.663
48.032
48.399
48.765
49.130
49.493
49.854
50.214
50.572
50.929
51.284
51.638
51.990
52.340
52.689
53.037
53.382
53.727
54.069
54411
54.751

9
43.940
44.321
44.702
45.081
45.459
45.836
46.211
46.585
46.958
47.330
47.700
48.069
48.436
48.802
49.166
49.529
49.890
50.250
50.608
50.965
51.320
51.673
52.025
52.375
52.724
53.071
53.417
53.761
54.104
54.445
54.785

10
43.978
44.359
44.740
45.119
45.497
45.873
46.249
46.623
46.995
47367
47.737
48.105
48.473
48.838
49.202
49.565
49.926
50.286
50.644
51.000
51.355
51.708
52.060
52410
52.759
53.106
53.451
53.795
54.138
54479
54.819

10
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Bolimii Elektronik Anabilim Dalinda aragtirma gorevlisi olarak goreve bagladi. Halen

ayn1 gérevini stirdiirmektedir.
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