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OZET
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FOTOVOLTAIK PANEL YUZEY TEMIZLiGi iCiN AKILLI SISTEM
TASARIMI
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Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Miimtaz MUTLUER
2018, 152 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogretim Uyesi Mustafa YAGCI
Dr. Ogretim Uyesi Miimtaz MUTLUER
Dr. Ogretim Uyesi Bayram AKDEMIR

Ist ve 1sitk kaynagi olarak gilines enerjisi tiikenemeyen bir yenilenebilir enerji
kaynagidir.Fotovoltaik giines panelleri araciligiyla giines enerjisi elektrik enerjisine doniistiriilmekte ve
bu alanda olusturulan tasarim projeleri verim yonil ilizerindearagtirmlar yapilmaktadir.Heniliz verimlilik
yoniindeki ¢aligmalar siirekli ve kesintisiz kullanimina izin vermese de oldukga biiyiik bir potansiyele
sahip olan giines enerjisi, su an birgok iilkede aktif olarak diger yenilenebilir enerji sistemleri ile
kullanmlmaktadir. Giines enerjisi tiretiminde kullanmilan fotovoltaik panellerin verimliligi de son derece
onem arz etmektedir. Verimliligi arttirmanin yollarindan bir tanesi de fotovoltaik panel yiizeylerinin, daha
etkili giines 15181 emilimi i¢in temiz birakilmasidir. Bu nedenle fotovoltaik panellerin yiizey temizligi
manuel olarak yapilabildigi gibi otomatik sistemler yardimiyla da yapmak miimkiindir. Bu tez
caligmasinda, panel yiizeylerini otomatik olarak temizleyebilecek, arduino mikrodenetleyici ve bulanik
mantik tabanli otomatik temizleme sistemi tasarimi yapilmistir. Bu tasariminamaci, tozlanma ve panel
yiizeyi kirlenmesi yiiziinden meydana gelen kayiplart minimize edip maksimum diizeyde elektrik enerjisi
iiretimine yardimci olmaktir.

Anahtar Kelimeler:Arduino, Bulanik Mantik, Elektrik, Fotovoltaik, Giines Enerjisi, PV Panel
Verimi, Step Motor.
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INTELLIGENT SYSTEM DESIGN FOR CLEANING PHOTOVOLTAIC
PANEL SURFACE
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As a source of heat and light, solar energy is an inexhaustible source of renewable energy.Solar
energy is transformed into electricity by means of photovoltaic solar panels, and the design projects
created in this area are investigated in terms of efficiency.Although works on efficiency about continuous
and uninterrupted use of solar energy is not succesfull enough, it has large potential which is already
actively used with other renewable energy systems in many countries. The efficiency of the photovoltaic
panels which are used in solar energy production is very important. One of the ways to improve
efficiency is to keep the photovoltaic panel surfaces clean for more effective sunlight absorption. The
surface cleaning of the photovoltaic panelcan be done manually or with the help of automatic systems. In
this thesis, an arduino microcontroller and fuzzy logic based automatic cleaning system which can clean
surfaces of the photovoltaic panel automatically has been designed. The purpose of this design is to
minimize the losses due to dusting and contamination of the panel surface and to assist in the production
of maximum electrical energy.

Keywords:Arduino, Electricity, Fuzzy Logic, Photovoltaic, PV Panel Efficiency, Solar Energy, ,
Stepper Motor.
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ONSOZ

Geleneksel enerji kaynaklarinin kullanimi sonucu artan ¢evre kirligi ve gevre
kirliligine bagl olarak pek ¢ok problemin artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin énemini artirmistir. Fotovoltaik giines panelleri araciligiyla giines enerjisi
elektrik enerjisine donistiiriilmekte ve bu alanda olusturulan tasarim projelerinin verim
yonii lizerindearastirmlar yapilmaktadir.Kullanilan fotovoltaik panellerin verimliligi son
derece Oonem arz eden bir konudur. Giines panellerinin verimlerini arttirmak igin
panellerin dogru bir bi¢imde konumlandirilmasi, uygun ekipmanlarin (inverter, ac ve dc
iletkenler, salt ekipmanlar1 gibi.) secilmesi, uygun iklimsel kosullarin dogru bir sekilde
tespiti gibi pek ¢ok yol bulunmaktadir. Daha saglikli ve yiiksek verim ile elektrik
enerjisi elde etmek icin verimlili§i arttirmanin en Onemli yollarindan bir tanesi
defotovoltaik panel yiizeylerinin, daha etkili glines 15181 emilimi igin temiz
birakilmasidir.Giines enerjisi santrallerinde (GES) kirlilik faktorii, fotovoltaik panellerin
lizerinde toz ve toz benzeri maddelerin birikmesi olayidir. Panel iizerinde biriken toz,
giines panelinin etkin elektrik enerjisi tiretimine ciddi oranlarda etki etmektedir. Yapilan
calismalarda fotovolatik (photovolatic) sistemlerde tozun panel verimine en fazla etkisi
olan bolgelerin az yagis alan bolgeler oldugunu gostermektedir. Az yagis alan
bolgelerde toza bagl verim kayiplarinin %15 civarlarinda oldugu tespit edilmistir[1].
Bu oranda bir verim kaybinin Oniine ge¢mek icin panellerin temiz birakilmasi
gerekmektedir. Fakat sahalarin biiytikliigii ve cografi konumu, panel yiizeylerinin temiz
birakilmasini zorlagtirmaktadir. Fotovoltaik panellerin yiizey temizligi manuel olarak
yapilabildigi gibi otomatik sistemler yardimiyla da yapmak miimkiindiir. Ancak manuel
ylizey temizliginde ciddi anlamda is giicii kayiplart ve biiylik Olgekli maliyetler
meydana gelmektedir. Bu tez calismasinda, bu tiir kayiplarin 6niine gegmek i¢in arduino
mikrodenetleyicive bulanik mantik tabanli,yapay zeka sistemine dayanan otomatik bir

temizleme sistemi tasarlanmistir.
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1. GIRIS

Giliniimlizde en c¢ok ihtiya¢ duyulan enerji tiirii 1s1 ve elektrik enerjisidir.
Geleneksel enerji kaynaklarmin kullanimindan dolayr ortaya ¢ikan pek ¢ok ekolojik
problemlerin bir cogunun giines enerjisinden enerji liretiminde bulunamamasi, bu enerji
kaynagini geleneksel enerji kaynaklarina karsi alternatif yapmaktadir. Ayrica giinesten
elde edilen enerji, yeryiiziindeki geleneksel enerji kaynaklarindan bir yilda
iiretilebilecek enerjinin binlerce katindan daha fazla olmasmin yami sira siirekli ve
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Giinden giine enerjiye olan bagimliligin artmasi ile
fosil kokenli enerji kaynaklarmin kullanimi ve tiiketimi de artmaktadir. Gergeklestirilen
arastirmalar, dogada yer alan fosil kdkenli enerji kaynaklarinin Omiirlerinin sinirh
oldugunu gostermektedir. Kullanilmakta olan enerji kaynaklarinin tiikenmeye
baslamasi, cevreye verdikleri zarar ve artan enerji ihtiyaglarinin karsilanamamasi gibi
sebeplerden dolay1 yenilenebilir alternatif enerji kaynaklari arayislarina baglanmistir.

Diinyanin en énemli enerji kaynag: giinestir. H ve He gazlarindan olusan, giines
enerjisi bol, devamli ve yenilenebilir bir 1s1 ve 151k kaynagidir. Giinesin yiizeyindeki
sicaklik 6000°C civarindadir. Merkezde ise 20 milyon °C’yi bulmaktadir. Giinesteki
yiiksek sicaklik ile elektronlar ¢ekirdeklerine ayrilir. Bu yiizden giinesin yapisinda atom
ve molekiillerden ziyade serbest elektron ve atom c¢ekirdekleri yer almaktadir. He
miktar1 harcanan H miktarindan azdir (4H—1He). Aradaki fark ise giinesten 1s1n (1s1 ve
151k) olarak ¢ikan enerjiyi (radyasyonu) verir. Diinyanin kendi etrafinda donmesi ile
gece ve gilindiiz olusur. Diger taraftan, diinyanin giines cevresinde donmesi ile
mevsimler olusur. Bu nedenle, giinesten diinyaya gelen enerji miktar1 giinlik ve
mevsimsel olarak degisir [2].

Yeryiiziinde hizli bir sekilde artan niifus ile birlikte artan enerji ihtiyaci,
ontimiizdeki yillarda enerji tiiketiminin artacagini gostermektedir. Bu enerji ithtiyacinin
karsilanabilmesi icin kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6nemlisi
giines enerjisidir. 2050 yilinda diinya enerji talebinin %10’a yakin kisminin fotovoltaik
enerjiden saglanmasi diisliniilmektedir. Giines enerjisi, insanligin kullanimi i¢in pek ¢ok
151 ve elektrik enerjisi gibi pek ¢ok forma doniistiiriilmektedir. Bu enerji doniisiimii i¢in
cesitli yontemler kullanilsa da glines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine
doniistiiren fotovoltaik gilines panellerinin kullanimi alan1 en genis olan yontemdir.
Tiirkiye, bulundugu cografi konumundan dolay1 giines enerjisi 151n1m1 bakiminin pek

cok iilkeye kiyasla biiyilk bir avantaja sahiptir. Gliniimiizde gerceklestirilen



arastirmalar, Tirkiye cografyasinin % 63’ilinde, 9-10 ay boyunca ve %17 sinde de tiim
yil itibariyle gilines enerjisinden rahatlikla yaralanmanin miimkiin oldugunu
gostermistir.

Asagidaki sekilde Tirkiye'nin sehirlere gore toplam gilines radyasyonu
belirtilmistir.

Toplam Giines

Radyasyonu
KWhim™ yil
I 1400 - 1450
(kocael % [ w450- 1500
o - [DUZCE S g A L TRABZON
i 2 W Wnﬂr‘ Sl S IRESUN" 7 I!g o [ 1500 - 1550
2 - 3 ! . M GOMUSHANE I:l 1550 - 1600
[Catiarcale]| BIEC Ik . I e 2,
e W B B - Y %ig-m
} : - 1700
e .-. .
Z - v , L B 1700 - 1750
J ot Il 1750 - 1800

Sekil 1.1. Tiirkiye’nin sahip oldugu giines potansiyelinin goériintimii (www.eie.gov.tr, 2017)
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Sekil 1.2. Tiirkiye kiiresel radyasyon verileri (KWh/m?-giin) (www.eie.gov.tr, 2017)
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Sekil 1.3. Tiirkiye’deki giineslenme zamanlari (Saat)(www.eie.gov.tr, 2017)
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Sekil 1.4. Tiirkiye fotovoltaik tip alan elde edilecek enerji (KWh-Y1l) (www.eie.gov.tr, 2017)



2. GUNES ENERJISI VE FOTOVOLTAIK PILLER
2.1. Giines Enerjisi

Diinyamiz i¢in enerji kaynagi bakimindan en 6nemli kaynak siiphesiz gilinestir.
Yer kiire ve atmosfer sistemi i¢in fiziksek olusumlarini 1s1 enerjisi yoniiyle etkileyen
nerji kaynagi giinestir. Glines enerjisi, 1sitma ve elektrik enerjisi elde etme gibi amaglar
icin kullanilmaktadir. Alisilagelmis enerji kaynaklarinin kullanimindan dolayr meydana
gelen ekolojik sorunlarin bir ¢ogunun gilines enerjisinden enerji tretiminde yer
almamasi, glines enerjisi kaynagini geleneksel enerji kaynaklarina karsi alternatif haline
getirmektedir.

Gilines enerjisi, glinesin merkeznde yer alan fiizyon asamasiyla (H’nin He’a
doniisiimil) ortaya c¢ikan 1sinmim enerjisidir. Atmosfer tabakasinin disindaki gilines
enerjisi siddeti, 1370W/m? mertebelerinddedir. Ancak gilines enerjisi, yeryiiziine
gelirken atmosfer kaynakli bir takim kayiplara ugramaktadir. Bu kayiplarin meydana
gelmesinden sonra yer kiireye ulasan giines enerjisi 1snim siddeti oram1 0-1100W/m?
civarlar arasinda degisimektedir [3]. Kayiplardan sonra yeryliziine gelen giines enerjisi

orani, yeryliziinde tiiketilen enerjinin 20.000 kat1 kadardir.

Giines enerjisi, ihtiyaglara gore ¢ok degisik sekillerde kullanilabilir. Yaygin
olarak glines enerjisinden 1s1l giines sistemleri ve fotovoltaik piller olmak iizere iki ana

grupta yararlanilir.

2.2. Is1 Amach Giines Sistemleri
Bu teknolojilerde gilines enerjisinin 1s1 yoniinden faydalanilir. Giinesin bu 1s1
enerjisi bagka bir enerji formuna doniistiirilmeden kullanilabilecegi gibi elektrik

enerjisinin elde edilmesinde de kullanilabilmektedir.

2.3. Giines Pilleri ( Fotovoltaik Piller)

Fotovoltaik olay, Fransiz fizik¢i Becquerel tarafindan 1839 yilinda, hareketli
iyonlar iceren ve elektrik akimma imkan veren bir sivi igerisine daldirmis oldugu
elektrotlar arasindaki gerilimin ilekten siv1 iizerine diisen 1s1nmima bagli oldugunu tespir
edilmesi ile bulunmustur. 1876 yilinda, G.W. Adams ve R.E Day, fotovoltaik etkiyi kati
cisimlerde benzer bir durum ile ilk olarak selenyum kristalleri iizerinde deneyerek
belirlemislerdir. 1914’te fotovoltaik olay ile elde edilen verim %] civarlarindayd:. Ilk

kez glines enerjisini % 6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiriilmesi Chapin, Fuller



ve Pearson tarafindan 1954 yilinda silikon kristalinin = kullanilmasiyla
gerceklestirilmistir [4].

Fotovoltaik sistemler ilk olarak uzay araglarinda giic kayngi olarak
kullanilmistir. 1954 yilinda, fotovoltaik olaymn yeryiiziinde enerji kaynagi olarak
kullanilmasi i¢in arastirmalar gergeklestirlmistir [5].

Glines panelleri yilizeylerine gelen giines 1sinimini elektrik enerjisine ¢eviren
yariiletken malzemelerdir. Giines pillerinin yiizey sekilleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bigim verilen giines hiicrelerinin alanlar1 genel olarak 100 cm? mertebesinde,
kalinlik degerleri ise 0,1-0,4 mm arasinda degismektedir. Giines hiicrelerinden elde
edilen elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeylerine gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi,
giines hiicresinin mimarisine ve hiicrenin olusturulmasinda kullanilan yar1 iletken
maddeye gore % 5 ile % 30 arasinda bir verim ile elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Istenilen enerji ihtiyacina dayali olarak giines panelleri seri veya
paralel olarak birbirine baglanilarak birkac Watt'tan MWatt'lara kadar sistemler
olusturulabilir [3].

Glines Pili
Fotovoltaik Model

Sekil 2.1. Fotovoltaik giines hiicresi ve giines paneli

Fotovoltaik etki, fotovoltaik bir hiicre tarafindan, giines 1siniminin elektrige
doniistiigli fiziksel bir islemdir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi fotonlar silikon gibi yar1
iletken malzemelerin ylizeyine c¢arparak atomlardan elektronlar1 serbest birakirlar.
Gilinesten gelen 1s1n1imin kaynagi enerji tasiyan fotonlardir. Fotovoltaik hiicre iizerine
gelen fotonlarin bir kismi hiicre tarafindan emilir, bir kismi ise geri yansitilir, geriye
kalan boliimii ise giines hiicresinden gecerek yari iletken malzemenin yapisinda yer alan
atomun elektrona gecer. Elektron, yeni elde ettigi foton enerjisi araciligi ile bir elektrik
devresinde akan akimin bir parcasi olmak igin, yariiletken malzemede yer alan bir tek

atoma iliskin olagan pozisyon durumundan kurtulabilme yetenegi kazanmaktadir [2].
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Sekil 2.2. Giines pilinin ¢alisma ilkesi

2.4. Fotovoltaik Giines Hiicrelerinde Kullanilan Maddeler
Glines hiicreleri birgok farkli maddeden faydalanarak iiretilebilmektedir.
Gilinlimiiz teknolojilerinde giines hiicresi iiretiminde en fazla yararlanilan maddeler

asagidaki gibi verilebilir:

2.4.1. Kristal silisyum

Kristal solar hiicrelerde en 6nemli materyal olan silisyum, yari iletken 6zellige
sahip ve fotovoltaik giines hiicresi iiretiminde en fazla tercih edilen bir malzemedir.
Fotovoltaik giines pilleri kalinliklart 150-200 mikron araliginda degismektedir. Bu
maddenin tercih edilmesi sonucu iiretilen giines pillerinden, laboratuvar ortaminda %24,

ticari olarak kullanilan gilines paneli modiillerinde ise %15 civarinda verim elde

edilmektedir [3].

2.4.2. Galyum arsenit (GaAs)

Iyi bir optik ve elektrik-elektronik karakteristige sahip olan GaAs malzemesi, bu
giin bircok labaratuvarda iiretilmektedir. Laboratvuar sartlar1 altinda %25 ve %28
(optik yogunlastiricili) verim s6z konusdur. Uzay uygulamalar1 ve optik yogunlastiric

sistemler icin tercih edilmektedir [3].
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2.4.3. Amorf silisyum

Giliniimiiz teknolojilerinde kiiciik elektronik cihazlarin enerji kaynagi olarak
tercih edilmektedirler. Amorf sislisyum giines 1s1niminin az oldugu boélgeler i¢in giines
enerjisi santrallerinde tercih edilirler. Kristal bir yapiya sahip olmayan silisyum
fotovoltaik hiicrelerinden elde edilen verimleri %10 civarinda iken, ticari modiil olarak
kullanilan sistemlerde ise %5-7 araligindadir. Bu maddenin baska bir uygulama alani
ise binalarda kullanilan yar1 saydam cam ylizeyler, binalarin dis koruyucusu

uygulamalar1 olarak sdylenebilir [3].

2.4.4. Kadmiyum telliirid (CdTe)

Kristal bir yapiya sahip bir madde olan Kadmiyum telliirid ile fotovoltaik giines
hiicrelerinin maliyetlerinin minimum seviyelere ¢ekilebilmesi s6z konusudur.
Laboratuvar sartlart altinda %16, ticari olarak kullanilan modiillerde ise %7

mertebesinde verim degerlerine sahiptirler [3].

2.4.5. Bakir indiyum diselenid (CulnSe,)
Kristal fotovoltaik hiicrelerinden laboratuvar ortaminda %17,7 ve ticari amag ile

enerji liretimi gergeklestiren modiillerde ise %10,2 civarinda verim elde edilmektedir

[3].

2.4.6. Optik yogunlastiricili hiicreler

Glines 151gmm modiiller iizerine odaklanmasi amaciyla kullanilan optik
yogunlastiricili hiicreler, giines 15181n1 10-500 kat civarlarinda yogunlagtiran mercekli ya
da yansiticili araglar ile tasarlanmistir. Bu yogunlastirict modiiller, basit plastik
maddelerden ya da cam gibi maddelerin kullanilmasi ile {iretilmektedirler. Optik
yogunlastiricili modiillerin verimleri %20 civarinda iken, hiicre verimleri ise %30’un
tizerine ¢ikabilmektedir [3].

Cizelge 2.1°de 1 cm?lik hiicre alani icin laboratuvar sartlarinda ulasilan en

yiiksek hiicre verimleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1.Tiplerine gore en yiiksek hiicre verimleri.

Tip Verim(%o)
Kristal Si 245
Polikristal Si 19.8

Amorf Si 12.7
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2.5. Fotovoltaik Teknoloji

Fotovoltaik hiicreler, gilines i1sinlarinin yariiletken malzemeye etki etmesi
sonucuna dayali olarak elektrik enerjisi {iretebilmektedirler. Fotovoltaik gilines
panellerin iiretilmesi asamasinda en fazla kullanilan yariiletken maddeler Si ve Si
alagimlaridir [6]. Sekil 2.3’te solar panellerinde kullanilan fotovoltaik gilines

hiicrelerinin i¢ yapisi gosterilmistir.

Giines 15131
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Sekil 2.3. Solar fotovoltaik hiicrenin i¢ yapist

Fotovoltaik giines pillerinin ¢aligmasi; fotovoltaik ilkesine dayanmaktadir.
Levhalart iizerine 151k diistiigli zaman, uclar1 arasinda elektrik gerilimi meydana gelir.
Gerilim meydana gelen bir giines pili bir dis devreye (ylike) baglandiginda yiikten akim
gecer. Istenilen giice bagli olarak, hiicrelerden olusan giines panelleri birbirlerine seri
veya paralel olarak baglanabilir. Istenilen gii¢ ihtiyacina gére MW veya GW
diizeylerine ulasabilen sistemler meyda getirilebilir.

Fotovoltaik olay, iki asamadan olusur. Bu asamalar, birer tasiyici ytik ¢ifti olan
elektron-bosluk ¢iftinin meydana gelmesi, ardindan da bu yiik ¢iftlerinin birbirlerinden
ayrilmasidir [7].

Herhangi bir yari iletkende n-tipi ve p-tipi bolgeler olusturularak fotovoltaik bir
gines pili yapilabilir. Meydana gelen bu n-tipi ve p-tipi bolgelerinin  gegis
bolgelerindeki p-n bagi boliimiinde, bir elektrik alani olusturulur. Bu boliimde meydana
gelen elektrik alana yapisal elektrik alan (Eyap) ad1 verilmektedir. Yar: iletken baginin
giines hiicresi olarak calisabilmesi i¢in bag boliimiinde fotovoltaik doniisiimiin

gerceklesmesi gerekmektedir. Bu fotovoltaik doniisiim iki basamakta gergeklesir. Once



bag boliimiine 1s1nim diistiriilerek, elektron-bosluk ¢iftleri meydana getirilir. Daha sonra
da bunlar meydana gelen elektrik alan vasitasiyla birbirlerinden ayrilirlar [8].
2.5.1 Yan iletkenlerde ""N'* ve ""P"" tipi elektron ve oyuk davramslari
2.5.1.1 ""N" tipi yari iletkenlerde eksi (-) yiiklii elektronlarin davranisi

N tipi yan iletkenler i¢in elektronlar ¢cogunluklu tasiyict durumunda iken, az
sayida olan oyuklar ise azinlikli tasiyict seklindedirler. Sekil 2.4’te gosterilen baglanti
olusturulduktan sonra n tipi yar iletkene dogru akim gerilimi uygulandiginda, serbest
halde bulunan elektronlar, gerilim kaynaginin (+) polarizasyonunun ¢ekme kuvveti ve
(-) polarizasyonun da itme kuvveti sayesinde, gerilim kaynaginin (+) kutbuna dogru
harekete gecerler. Enerji kaynaginin uglart ters cevrilip devre gozlendiginde

elektronlarin bir 6nceki durumun tersi yoniinde hareket ettikleri goriilmektedir.
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olusan elektron hareketi

N
O Ol S

S
F - Sl e
Cmml- gy =

Anahtar U I
L i . S
HY

Sekil 2.4. n tipi yari iletkenlerde elektron hareketi

2.5.1.2. "'P"" tipi yan iletkenlerde arti1 (+) yiiklii oyuklarin hareketi

p tipi yari iletkenlerde oyuklar ¢ogunluklu tasiyict durumundadir ve az sayida
bulunan elektronlar da azinlik tasiyict durumundadirlar.

Sekil 2.5’te gosterilen devre bagalantis1 yapilip p tipi yar iletkene DC gerilim
uygulandiginda oyuklar, enerji kaynaginin eksi (-) ucunun sahip oldugu ¢ekme kuvveti
ve artt (+) ucunun da sahip oldugu itme kuvveti sayesinde, gerilim kaynaginin eksi (-)
ucuna dogru harekete gegerler. Enerji kaynagi ters yonlii polarite yapilip elektrik
devresi gozlendiginde oyuk hareketlerinin bir dnceki durumun tersi yiiniinde oldugu
gortlebilir. p tipi yar iletkenin igerisinde ¢ok az sayida serbest elektronun yer almasi,

maddenin tam saf olmadigindankaynaklanmaktadir..
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p tipi madde igerisinde az sayida bulunan elektronlar ile, n maddesi igerisinde
yer alan az sayida oyuklara azinlik akim tasiyicilar1 denilmektedir. Yari iletken madde
tretim teknolojileri gelistirildikge %100 saflik ile Ge ve Si maddelerinin iiretilmesi
miimkiin olmaktadir. Fakat buna ragmen vyar1 iletken devre elemanlar1 baglh
bulunduklar: elektrik devrelerinde ¢alistiginda 1s1, 151k, asir1 yiik gibi faktorlerden dolay1

azinlik durumunda bulunan akim tasiyicilarinda bir artis meydana gelmektedir.

Gerilim kaynagmm etkisivle
olusan oyuk hareketi
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Sekil 2.5. p tipi yari iletken i¢in oyuk davranisi

2.6. Giines Pilli Cesitleri
2.6.1 Monokristal silisyum giines pilleri

Kullanilan ilk ticari giines pilleri monokristal silisyum giines pilleridir. Kristal
cekme prensibiyle biiyiitillen tek kristal yapidaki silisyum kullanilmaktadir. Solar
pazarda hatr1 sayilir bir yere sahip olsalar da iiretim maliyetlerinin yiiksek degerlerde
olmasindan dolayr diger giines pillerine yonelimi arttirmaktadir. Yiiksek degerlerde
verim elde edilmektedir.

Cekirdekler, cok diisiik hiz ile ergimis olan Si banyosundan cekilirler. Bunun
sonucunda tek kristalli tabakanin genislemesi saglanmaktadir. Yaklagik olarak 0,5 mm
kalinliginda tiretilirler. Renkleri koyu mavidir. Yaklasik olarak agirliklar1 10 gramdan

azdir. Sekil 2.6’da olusum basamaklar1 gosterilmistir.
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Monokristal Si kiilce Monokristal Si wafer

Monokristal Si PV hiicre Gazi Fotonik'te gelistirilen monokristal Si PV hiicre
Sekil 2.6. Monokristal giines paneli agamalari.

Hiicrenin iist tabakasinda, hiicre tarafindan iiretilen elektrik akimini toplayacak
olan ve genellikle bakir elementiden meydana gelen 6n kontaklar yer almaktadir. Pilin
on ylizeyi, 15181 daha fazla yakalayabilmek ve yansimayir engellemek i¢in cesitli
sekillerdedir (piramit, konik). Kontaklarin altinda yaklasgitk 150 mm kalinliginda,
yansitict 6zelligi olmayan, 15181n biiyiikk oranda soguran bir kaplama katmani bulunur.
Eger bu katman bulunmazsa; Si hiicre iizerine gelen 1sinmim miktarinin ¢ogunu geri
yanstyacaktir ve bu da pilin verimini olumsuz etkileyecektir.

Yansitict olmayan kaplamanin altinda, hiicredeki akimin meydana geldigi p-n
bagi bulunmaktadir. n-bélgesi, hiicrenin negatif tarafini; p-bodlgesi ise, pilin pozitif
tarafin1 olusturmaktadir. Hiicrenin arka tarafinda ise elektronlarin gegtigi pozitif kontak

islevi goren arka kontaklar yer almaktadir.

Yansimay dnleyici piramidal
tabaka (Silisyum Nitrit)

Gomili kontak

Arka kontak
Sekil 2.7. Yansimay1 6nleyici piramit yapili tabaka.
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Monokristal Si giines hiicrelerinden labaratuvar sartlarinda % 24 civarinda hiicre
verimi elde edilmektedir. Solar pazardaki modiillerde ise verim % 15 ile % 18
araliginda degismektedir. Verimin giliclii olmasindan dolay1 uzun vadeli yatirimlar i¢in
idealdirler. Maliyetleriini geri 6deme miiddetleri 4 ile 6 yil arasindadir. Saf kristalden

tiretildiklerinden dolayi fiyat noktasinda pahalidirlar.

Sekil 2.8. Monokristal panel

2.6.2 Polikristal giines panelleri

Elektriksel, optik ve yapisal 6zellikleri bakimindan mono kristal pillerle aynidir.
Polikristalli maddenin elektrige dayali Ozelliklerinin kii¢iilen damar biytikliigiiyle
orantili olarak bozulmasi; elde edilecek verimin mono kristal ile karsilastirildiginda
kiiclik olmasina sebep olmaktadir. Fakat polikristalli Si iiretim teknoloji teknikleri daha
kolaydir. Maliyeti oldukga diistiktiir.

Uretimde en fazla kullanilan metot dokme metodudur. Polikristalli Si’de il
malzeme, tek kristalli Si’de oldugu gibi hazirlanmaktadir. Istenilen saflik dereceleri de
benzerdir (%99.99999). Erimis olan yari iletken kalitedeki Si, belirlenen kaliplara
dokiiliir ve sogumasi i¢in bekletilir. Daha sonra meydana gelen bloklar kareler seklinde
kesilirler. Bu teknik ile olusturulan malzemelerin kullanilmasi ile elde edilen giines
pillerinin maliyetleri diisiik ve verimleri azdir [9]. Bir kag mm tanecik biiytikliigline
sahip polikristal Si’den, % 14 mertebesinde verime sahip gilines hiicreleri

tiretilebilmektedir [10].
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Sekil 2.8. Poli kristal giines pili

2.6.3 Galyum arsenik giines pilleri

Kristal yapilar silisyuma benzer. Galyum ve arsenik elementlerinden meydana
gelirler. Polikristal yapiya sahiptirler. Bununla birlikte, Si’den iiretilen giines
hiicrelerinin p-n baginda daha fazla bir acik devre gerilimi elde edilmektedir. Bu

sebepten dolay1 silisyuma oranla daha az tercih edilirler. [11].

2.6.4 Thin film giines pilleri

Thin film fotovoltaik gilines pilleri, 1smnlar1 absorbe o6zelligi yiiksek olan
materyaller daha ince bir tabaka seklinde kullanilarak iiretilirler.

Ince (Thin) film giines pilleri diisiik maliyetlerle {iretilmelerine ragmen
verimlerinin %7 ile 14 arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu verim kriteri de thin film
giines pillerinin Uiretimlerinin artmast Onilinde yer alan en belirgin problemdir. Solar
piyasasindaki paylar1 %7 civarindadir. Fakat laboratuar sartlarinda verimlerinin artisi

tizerinde calisilmaktadir. Uzay ve uydu calismalari icin kullanilan uygulamalarda
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belirgin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Ciinkii atmosfer diginda sahip olduklar1 verim
%28 ile %30 civarindadir [12].
Ince (Thin) film giines hiicreleri; Amorf Silisyum (a-Si), Kadmiyum Telliir

(CdTe) ve bakir indium-diselenoid (CulnSe,) olarak siralanabilir.

2.6.4.1 Amorf silisyum giines pilleri

Geleneksel olarak i¢yapist 6zel bir diizen igermeyen malzemelerdir. Malzemenin
sahip oldugu yap1 birimlerinin rastgele siralanisi, amorf silisyum maddesinin elektriksel
iletim niteligini diisirmektedir. Bunun 6niine ge¢mek icin yariiletken igerisine % 5 ile
% 10 civarinda hidrojen (H) katilarak, iletkenlik ozellikleri fotovoltaik dongiisii i¢in
orantili bir seviyede sabit birakilabilir. Hidrojen, doymamig Si baglarinin bazilarini
doyurarak, yasak enerji aralifinda bulunan izinli durumlarinin sayisini azaltmaktadir
[12]. Bundan dolayr amorf silisyum fotovoltaik giines hiicrelerinin tasarimi, kristal
silikon PV hiicrelerde kullanilan p-n baglanti tasarimindan oldukga farklidir. Amorf ve
silisyum baglarina hidrojen baglanmig A-Si hiicreler, asagidaki katmanlara sahip olacak

sekilde tasarlanirlar.

p + tst katman: Kalinlig1 ¢cok az (0,008um) ve ¢cok katmanlidir.
Orta Katman: Biraz daha kalindir (0,5-1p) ve katkisizdir.
n + Katman: Cok incedir (0,02um).

En st katman, ince ve kismen gecirgen Ozellikte tasarlanir. Bu sekilde, gelen
giines 1simiminin biiyiikk cogunlugununbu katmandan geg¢mesi saglanarak, elektron-
bosluk ¢ifti olusturmak icin, katkisiz orta katmana transferi saglanir. En iistteki p + ve
en alttaki n + katmanlar, kristal silisyum PV hiicresinin p-n baglantisindaki elektrik
alan1 indiiksiyonuna benzer sekilde, orta katmanin tamaminda bir elektrik alani
meydana getirirler. Amorf-Silisyum bant bosluk enerjisi, yaklasik olarak 1,7eV
civarindadir. Bu deger, bant bosluk enerjisi 1,1eV olan kristal silisyumunkinden daha
yiiksektir. Bir pv hiicrenin tirettigi gerilim, pv hiicrenin bant boslugunun biiyiikligii ile
dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, A-Si’dan iretilen PV hiicrelerinin trettigi gerilim,
kristal silisyumdan iiretilen PV hiicrelerinkinden daha yiliksek degerdedir [2]. Bu tipteki
giines hiicrelerinninsahip oldugu labaratuvar verimleri % 13 dolaylarinda tespit

edilmistir [9].
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Amorf silisyum giines hiicreleri boyut agisindan monokristal ve polikristal
hiicrelere kiyasla daha biiyiik ogiilerde iiretilmektedirler. Giines 1s1n1imini1, monokristal
giines hiicrelerine gore 40 kat daha fazla absorbe ederler [2].

Giiniimiizde teknolojileri i¢in kii¢lik elektronik cihazlarda enerji kaynagi olarak

kullanilmaktadirlar [12].

Sekil 2.9. Amorf si giines paneli

2.6.4.2 Kadmiyum telliir (CdTe) giines pilleri

Kadmiyum telliir maddesi i¢in yasak enerji band araligi, 25°C’de 1,5eV’tur.
Giines 1sinimindan elektrik enerjisi elde etmek icin de bu deger ideal bir degerdir. Buna
ek olarakgiines 1siimi1 emilimi katsayist yiliksektir. Kadmiyum telliir genellikle
kadmiyum siilfir (CdS) 1ile birlestirilerek heteroeklem diyot iiretiminde
kullaniimaktadir. Kadmiyum telliir fotovoltaik pilleri cm®de %17'lik ve 8390cm?®’de
%11'lik bir verime sahiptir. Uretim maliyeti diisiik seviyededir [13].

2.6.4.3 Bakir indiyum diselenoid (CulnSe,) giines pilleri

Ug elementin birlesmesi ile meydana gelen bu madde yari iletkenlerinin 151n1m
emilimlerinin katsayilar1 yiiksektir. Bu bilesigin yasak enerji aralik degerleri gilinesin
spekturumuna gore istenilen oranda ayarlanabilmektedir. Bakir, indiyum ve selenyum
elementlerinden meydana gelen bu bilesik elementlerin bas harflerinden olusan (CIS)
fotovoltaik pilleri olarak adlandirilir. Yasak enerji araliklarinin giines spekturumuna
yakin olmasi ve giines 1simimi1 emilimi katsayisinin yiiksek olmasindan dolayi

Kadmiyum Telliir fotovoltaik pillerine yakin 6zelliktedir.
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Giintimiiz teknolojisi ile CIS fotovoltaik giines pillerinin geneli Galyum elementi
ile bir araya getirilerek daha yiliksek verimler elde edilmektedir. Laboratuvar
deneylerinde kiiciik alanlar i¢in bu pillerin verimi %18 civarinda iken, 900cm? yiizey

alan i¢in bu giines pili modiiliiniin verimleri %15 civarindadir [5].

2.6.4.4 Selenyum giines pili

Saf selenyum elementi alkali metallerle ya dahalojenlerle bir araya getirilerek p
tipi yart iletken olusturulmaktadir. Sonug olarak yiiksek oranda iletken ve yar iletken
veya yar1 gecirgen bir giimiis katman bir kag mikron kalinlik ile yiizeyleri kaplanarak p-

n jonksiyonu meydana getirilmektedir.

Ism demeti

4]

Bakn halka
(Elektronlar)
1 se Ag \—"'r‘ |
Destelk Plaka &
Sekil 2.10. Selenyum giines hiicresi i¢ yapisi

Sekil 2.10 da goriildiigii lizere bir selenyum giines hiicresinin i¢ yapisi

verilmistir. Selenyum giines pilleri 50 C’1n tizerinde kullanilmamalarinda fayda vardur.

2.7 Giines Pillerinin Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri
2.7.1 Olumlu o6zellikleri
» Giines 1siniminin elektrik enerjisine doniistiiren biitiin dogrudan elektrik enerjisi
doniistiiriiciileri i¢inde en yiiksek verime sahip giines pilleridir. (Gliniimiizde
laboratuarlardayapilan deneylere gore iiretilen giines pillerinin verimleri %30

dolaylarinda goriilmektedir).

> Yeteri kadar gilines 1sinimina bagli olarak ihtiya¢ duyulan biitin cografi

konumlarda kurulabilirler.

> Kurulmasi hizli ve basittir. Ihtiyag halinde kapasiteleri rahatlikla arttirilabilir

veya azaltilabilir.
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Giines pilleri modiiller seklinde bir araya geldiklerinden dolayiherhangi bir
modiilde ariza ¢ikip devreden ¢ikilmasi halinde diger modiiller elektrik enerjisi

iiretmeye devam ederler.

Teorik velaboratuar ¢alismalarina gore dmiirleri ortalama 20-25 yil arasindadir.
Sessiz ve temiz bir sekilde elektrik enerjisi iiretirler, ekolojik cevreye

zararvermezler.
Birim agirlik olarak yiiksek ¢ikis giicline sahiptirler.

Uretimleri i¢in kullanilan maddeler (6rnegin Silisyum) diinyada bolca
bulunmaktadirlar. Tiikenebilen geleneksel enerji kaynaklar1

kullanilmamaktadir.

2.7.2 Olumsuz ozellikleri

>

>

[k kurulum agsamasinda yiiksek maliyetler séz konusudur.

[lk olarak iiretilen elektrik akimi dogru akim oldugundan dolay1 bu dogru akimi
alternatif akima doniistiirmek i¢in baziekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Stirekli tiretim s6z konusu olmadig: i¢in iiretilen elektrik enerjisinindepolanmasi

i¢in bir akii grubuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Giines 1s1niminin yiiksek oldugu alanlar gerekmektedir.

Giines 1sin1mminin ¢ok fazla oldugu bolgelerde yliksek sicakliktan dolayr verimin

diismesi riski s6z konusudur.
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3.GUNES PILLERINIiN VERIMLILiGi

3.1 Verimlilik

Fotovoltaik giines panellerinin verimleri 1000w/m? giines 1s1imi1, 25°C sicaklik
ve 1,5 kiitle hava oran1 (airmass) gibi standart test kosullar1 dogrultusunda
belirlenmektedir.

Fotovoltaik bir diyottan elde edilecek bir giic miktar1 hesaplanabilmektedir. Bir
fotovoltaik gilines pilinden elde edilen maksimum giicilin, fotovoltaik hiicrenin iistiine
diisen maksimum gii¢ degerine boliinmesine fotovoltaik giines hiicresinin verimi adi
verilir ve 1 semboliiyle gosterilmektedir. Fotovoltaik giines hiicresinin veya panelinin
maksimum gii¢ ¢ikis degeri Pp, ve atmosferin disinda birim alan yiizeyine diisen giines
enerjisi siddetinin optik giris gii¢ degeri Pi, olmak {izere verim,

n=-- (3.1)

formiilii ile hesaplanabilmektedir [14].

Fotovoltaik gilines pillerinin verimini tespit etmek icin {i¢ parametre
kullanilmaktadir. Bu parametreler; agik devre gerilimi (Vaqg), kisa devre akimi (Ixg) Ve
doluluk faktoriidiir (fill factor) [7]. Radyasyon kaybi katsayis1 ise, uzay
uygulamalarinda kullanilan dordiincii bir parametre degeridir [7].

Acik Devre Gerilimi (Vgq): Fotovoltaik hiicreden akan akim degerinin sifir (0)
olmas1 halinde, pil terminalleri arasinda 6lgiilen gerilim degeridir[15]. Baska bir ifade
ile fotovoltaik giines pilinin dig devresine baglanan yiik direncinin (R ), devrenin kendi
direncinden daha biiyiik olmasi halinde terminaller arasinda Slgiilen gerilim degeridir.
Yk direnci ¢ok yiiksek oldugundan dolayr devreden herhangi bir elektrik akimi gegmez
[7].

Kisa Devre Akimi (Ixg): Fotovoltaik giines hiicresinin terminallerine verilen
gerilimin sifir olmasi durumunda, 1smmim altinda fotovoltaik pilden gecen akim
degeridir. Seri direng kayiplarinin ihmal edilmesi durumda; 1s1kla meydana gelen akima
esit olup, 1s1ma siddetine dogrudan baghdir [15]. Baska bir ifade ile bu akim devre
direncinin, pilin disg devresine eklenen yiik direncinden (RL) yliksek olmas1 durumunda,
yiik direnci tizerinden gegen akimdir [7].

Fiil Faktorii (FF): Bir fotovoltaik giines hiicresine ait maksimum ¢ikig giiciinii,

acik devre gerilimi ve kisa devre akimima dayali olarak belirlemede kullanilan bir
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degiskendir [15]. Doluluk faktorii de denilmektedir. Devreye bagli seri direncin artmasi
ile doluluk faktorii azalmaktadir [17].

FF = Py — Vinax XImax — nXxIgXA¢ (3 2)
Vad ><Ikd Voc XIsc Voc Xlsc ’
formiili ile tanimlanabilir.
FF acik devre geriliminin fonksiyonu olarak,

Vag1—In¥ 54240,72)

FF = T (3.3)
formilii ile verilir. Burada,
_ Vad
Vaa' = G/ (34)

formiilii ile tanimlanir. kT/q ibaresi termal gerilime ait bir ifadedir ve normal sartlardaki
oda sicakligindaki degeri 0,02559V°dir [15].

Fill faktdriiniin parametresi, fotovoltaik giines pilinin ideal olma dlgiitiidiir. Ideal
bir giines pili i¢cin doluluk faktorii 1 degerine esit ¢ikmaktadir. Doluluk faktoriiniin
yiiksek olabilmesi igin, devreye seri bagh direng degerinin (Rs), diyodun ideal olma
parametresinin (A,), ters doyum akim yogunlugu degerinin (J,) ve sicaklik (T)
degerinin kiigiik; yasak enerji araligi (Eg) ve sont (shunt) direng degerinin (Rgn) bityiik
olmasi gerekmektedir[7].

_ Waqlga)FF

m

x 100(%) (3.5)

formiilii ile de verim hesab1 yapilabilir [15].

Bir fotovoltaik giines pilinin verimi hesaplanirken, istenilen uygun sartlar i¢in
akim ve gerilim degerleri belirlenir. Belirlenen bu veriler 1s18inda giines piline ait
karakteristik akim-gerilim grafigi cizilmektedir. Elde edilen bu akim-gerilim (I-V)
egrisi ile giines pilinin verimine etki eden parametreler tespit edilerek verim hesabi
yapilabilmektedir [15].

Bir giines hiicresi i¢in akim-gerilim (I-V) karakteristiginin elde edilebilmesi igin
ti¢ farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar;

1) Sabit 1s1mim siddeti altinda, degisebilen bir direncin agik devre ile kisa devre
durumlan arasinda degistirilerek, fotovoltaik pilin terminalleri arasindaki voltaja kars
degisken direncten akan elektrik akiminin 6l¢iilebilmesiile,

2) Fotovoltaik giines pilinin yetersiz 1sinimda (karanlikta), bir harici dogru akim

besleme kaynagi yardimiyla diyot benzeri calistirilmasi ile,
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3) Ismmim siddeti degisebilen bir 151k kaynaginin 1ginimi altinda agik devre
gerilimi (Vad) ve kisa devre akimi (Ikd) degerlerinin Slciilebilmesiyle elde edilebilir.
Fotovoltaik giines pilinden elde edilecek maksimum c¢ikis giicii, asagidaki sekilde
goriildiigii izerefotovoltaik pilin I-V karakteristik egrisi igine ¢izilebilen maksimum

alana sahip dikdortgenin alanina esdegerdir.

Akim

Karanhktaki
Karakteristik

Gerilim
Fotonlarin ;
F A Isik altindaki
Urettigi Ak o
FEtigr AxIm karakteristilk

Malksirnurn Giig

+

Sekil 3.1. Giines pillerinin I-V egrisi

3.2. Giines Pillerinin Verimine Etki Eden Etkenler

Sebekeye enterkonnekte bir GES sisteminin iirettigi elektrik enerjisi pek ¢ok
etkene baglidir. PV sistemi meydana getiren bilesenlerin karakteristik degerleri, PV
sistemin yapisi, sistemin cografik konumu ve pozisyonu, yanlis kurulum ve hesaplama
hatalar1 ¢evresel faktorler, ¢evrenin iklim kosullari ve iiretim esnasinda meydana
gelebilecekbir takim arizalar bunlardan bazilar1 olarak siralanabilir. Sekil 3.2°de bazi

kayiplarin GES sisteminin verimi i¢in kayip oranlar1 verilmistir.

B Golgeleme %7
m Sicaklik %4 .6
® Inverter %3

1 0.7 0,5

® Yansima %25

® Tozlanma %2

® Isimim %1.5

® Spektrum %1

® DC Kablo %1
Uyumsuzluk %0,7

® AC Kablo %0.5
Sekil 3.2. PV sistemde kayiplar
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3.2.1. Yiizey parametresinin etkisi

Fotovoltaik giines pili ilizerine diisen gilines 1sinlarinin bir kismi, panelin
igyapisinda bulunan yari iletken madde tarafindan sogrulmadan panelin st yiizeyi
tarafindan atmosfere geri yansitilmaktadir. Bu geri yansitma miktar1 giines panelinin
olusturulmasinda kullanilan yar1 iletken maddenin yapisina gore degiskenlik
gostermektedir. Fotovoltaik giines pillerinin gilines 1sinlarint yansitma katsayisi, 15181n
gectigi ortamlarin kiricilik parametrelerine ve yok olma parametrelerine bagli olarak,

_ (r—ng)? kg (3.6)
(nk2—nk1)?+k3, '

formiilii ile hesaplanabilmektedir[14].
Nk1 Ve Nio=Is181n gectigi ortamin kiricilik indisleri

Kiy1 Ve Kky2=Bu ortamlara ait yok olma katsayilari

3.2.2. Spektral etki

Yarn iletken lizerine diisen tek bir dalga boyuna sahip 151k, elektron ve hol
ciftlerinin meydana gelmesine neden olmaktadir.Elektron-hol ciftlerinin meydana gelme
hizlariin, yar1 iletken yilizeyinden giines pilinin i¢ine dogru olan degisim miktart,

G =(1—-R)aNe¥ (3.7)

formiilii ile hesaplanir.
N=Yar1 iletken iizerine diisen 151k foton akis1
R=Yansitma katsayis1
a = Sogurma katsayisi [10].

Cok biiyiik dalga boyuna sahip olmayan 1ginimlar i¢in o parametresi ¢ok biiyiik
oldugundan dolayi, yar iletken {izerine diisen bu 1s1nimlar yar1 iletken tarafindan hemen

sogurulmaktadir [14].

3.2.3. Foton aqisi1 etkisi

Yar iletken maddeden meydana gelen fotovoltaik gilines pili {lizerine diisen
fotonlar, pilin yiizeyine geldiginde gelen 1s181n bir boliimii panel yiizeyi tarafindan geri
yansitilir ve yansiyan kisimdan sonra kalan diger 151n miktar ise yari iletken madde
tarafindan emilir ya da yar1 iletken maddeden gecger [14].

Gelen 1singiines pilininiist ylizey normali ile bir a1 yaparak geldigi zaman,
giines 1simniminin bir kismi panel yiizeyi tarafindan yansitilmaktadir. Yiizeyin yansitma
katsayisi, 1sinlarin gectigi ortamlarin kiricilik indisine ve yok olma parametrelerine

dayali olarak degismektedir.
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Gelen 1sinlarin giines pili yiizeyi tarafindan yansitildiktan sonra gelen 1s181n

siddeti zayifladiktan sonra yari iletken i¢inden gegmektedir. Bu gecen zayif 1sinim ise,

_ (1_R)2e—ax

T= (1—R)2e—2ax

(3.8)

bagintisi ile verimektedir.

3.2.4. Sicaklik etkisi

Fotovoltaik giines pillerinin elektrik enerjisi liretmesi esnasindaki sicakligi, bir
takim kullanim alanlarma gore degiskenlik gostermektedir. Bundan dolayr sicakligin
giines pili verimi tizerindeki etkisinin tespitinin dogru yapilmasi gerekmektedir.
Fotovoltaik giines pilinin kisa devre akimi ortamin sicaklik degeri ile degismemektedir.
Sicakligin artmasina bagli olarak, giines pilinin kisa devre akimi az da olsa bir artma
egilimi gostermektedir. Bunun durumun sebebi, sicakliin artmasina bagli olarak yasak
bant arali§inin azalmasi ve buna bagl olarak daiginim emiliminde artmanin olugsmasidir.
Sicaklik artisina bagli olarak azalis egilimi gosteren diger fotovoltaik giines pili
parametreleri ise agik devre gerilimi ve fill faktoriidiir [10].

Buna bagli olarak kisa devre akim degeri,

Iea = Io(e?ad /T — 1) (3.9)
seklinde gosterilmektedir.
Bu bagintida baz1 gerekli ihmaller yapildiktan sonra,

Iy = ATY e Ea0/kT o@Vaa /KT (3.10)
formiili elde edilmektedir.

A=Sicakliga bagli olmayan sabit bir deger
Ego=Yar iletken maddenin yasak bant aralig:

Fill faktorii, Vad/(kT/q) ifadesine gore degismektedir. Sicakligin degisimi, daha
cok oranda agik devre gerilimini etkilemesinden dolay1 fotovoltaik gilines pilinin ¢ikis
giicii ve verimi sicaklik artisina bagli olarak azalmaktadir [14].

Sicakligin diisiik tutulmas ile yiiksek ¢ikis verimi elde etmek amaciyla uzay
uygulamalarinda kullanilan fotovoltaik giines pillerinin iizeri erimis silikondan olugmus,
saydam bir katman ile kaplanmaktadir. Bu katman ¢ok katmanli bir filtre karakteristigi

gosterir ve mor Gtesi 1s1nlarin gilines pilinin yiizeyinden yansimalarini saglamaktadir [7].



23

Cizelge 3.1. Bazi yar1 iletken maddelerin enerji bant araliklarinin sicaklik ile degisimi

Malzeme T=300°K T=0°K
Si 1.12 eV 1.17eV

Ge 0.67eV 0.7[5]V
PbS 0.37eV 0.29eV
PbTe 0.29eV 0.19eV
InSb 0.16eV 0.23eV
GaSb 0.69eV 0.79eV

Tiirkiye’de yapilan caligmalar 1s18inda uzun yillarin ortalamasina bagli olarak
meydana gelen verilere goregiines paneli verimlerinin yaklasik olarak %2,68’lik verim
kaybi1 s6z konusudur. Yiiksek giines 1sinimina bagl olarak yiiksek giines paneli verimi
s0z konusu iken yine yiiksek 1sinim ve yliksek sicaklik degerleri s6z konusu oldugunda

giines paneli veriminde diisme durumu da kaginilmaz bir gergektir [16].

3.2.5. Giines pili i¢ seri direnc etkisi

Fotovoltaik giines pili igyapisinda bulunan seri direngten dolayr olusan verim
kayiplari, panel boyunca olusan akimi bir araya getirmek amaciyla p- tipi ve n- tipi
bolgelerin iistiine yerlestirilen metal iletkenlerden dolayr meydana gelen kayiplardir.
Ozellikle giines 1s1niminin yogunlastig1 yiizey alani {izerinde, iletkenlerin yiizey alanlari
minimum diizeyde tutulmalidir. Bu sekilde meydana gelen akim i¢in alacagi yolun
uzunlugu ve bunun sonucunda dafotovoltaik giines pilinin seri i¢ direncinin degeri artar.
Bu iletken kayiplarindan farkli olarak, bir giines pilinin karakteristigi sirasinda olusan
akimin dGlgiilebilmesi i¢in baglanan baglanti iletkenleri, fotovoltaik gilines pili lizerinde
seri direng etkisi meydana getirmektedirler [17].

Seri direng, degisik katmanlardan gegen akimdan dolayr bir dagilim
gostermektedir. Giines pilinin i¢ seri direnci dolayisiyla akim-gerilim karakteristigi
egrisinde sapma olusmaktadir. Asagidaki sekilde bir fotovoltaik pilin veriminin seri

dirence bagli degisimi verilmistir.
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Verim %
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T REREE ™
Sekil3.3. Bir fotovoltaik pilin veriminin seri direngle degisimi
3.2.6. Fotovoltaik pilin kalinhg:
Fotovoltaik giines pilinin kalinlik oran1 kiiciildiik¢ce gecirilmis 1s1nimlardan ileri
gelen kayiplar artmaktadir. Dolayisiyla buna bagli olarak da giines pilinin verimi
diismektedir. Genel olarak kullanilan silisyum tabanli fotovoltaik gilines pillerinin

kalinlig1 0,2- 0,4mm arasinda degisim gdstermektedir.

3.2.7.Fotovoltaik panel iizerindeki kirlenme

Fotovoltaik giines enerjisi santrallerinde (GES) kirlilik faktorii, fotovoltaik
panellerin iizerinde, toz ya da montaj edilen cografi konum ve c¢evreden dolayidiger
materyallerin birikmesi olayidir. Kirlenme ve toz faktorii fotovoltaik sistemin potansiyel
enerji lretimine biiylik oranda etki edebilmektedir. GES sistemlerinde tozun verim
tizerindeki etkisi ile ilgili yapilan aragtirmalar, 6zellikle az yagis alan bolgelerde daha
cok verim kaybinin meydana geldigi ve genel olarak toza bagli kayiplarin %15
civarindaoldugunu gostermektedir[1]. Bu durumda yapilmasi gereken en 6nemli sey,
fotovoltaik modiilleri temizlemektir. Ancak giines enerjisi santrallerinin ¢ok biiyiik
alanlara yayilmasi ve yerlesimleri, pv modiillerin temizleme maliyetlerini dogrudan
etkilemektedir. Kullanilacak temizlemeekipmani veya araci ve temizleme yontemi,
maliyetleri ciddi derecede degistirebilmektedir [18].

Sekil 3.3°de farkli iklim tipleri i¢in fotovoltaik panel kirliligine bagli olarak
farkli gii¢ kayip oranlar1 verilmistir [19].
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Sekil 3.4.Farkli iklim tipleri i¢in farkl gii¢ kayiplari [19]

Tozun fotovoltaik panel yiizeyleri i¢in risklerini genel olarak iki bolime ayrilabiliriz.
Bu riskler;

» Kisa Vadeli Olarak Etkisini Gosteren Riskler: Tozlanma ve kirlenmeye bagl
etkilerin fotovoltaik panelleriizerindeki etkisi olarak sOylenebilir.

» Uzun Vadeli Olarak Etkisini Gdsteren Riskler: Ultraviyole radyasyonuna bagh
olarak, havada salinimi sirasinda bulunan tozun, atmosferin korozyona neden
olma etkilerinin, sicaklik farklarmin fotovoltaik paneller istiindekietkileri olarak
belirtilebilir[20].

Havadaki toz taneciklerinin boyutlar1 ve nitelikleri, fotovoltaik giines modiilleri
iistiinde farkl tipte etkilere nedenolmaktadir [21, 22]. Sekil 3.4’te, toz parcaciklarinin
diinya Ttzerindeki dagilimlari verilmistir. Farkli toz tanecik tiirlerininmodiiller
tizerindeki goriintimleri Sekil 3.5°teve bu toz taneciklerinin modiiller iizerindeki etkileri
ise Sekil 3.6’da verilmistir. Sekil 3.6’da farkli tipte toz taneciklerinin modiiller
tizerindeki etkileri gosterilmistir. Burada 28.giiniin sonunda, fotovoltaik modiillerin

giines 1s1n1m1 optik gecirgenliginin %20 oraninda azaldig: tespit edilmistir[23, 24].
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[ng/m?]

5.2-8.1
8.1-12

12-19
Zome:2 19 - 30
m30-44
4465
.65 - 96
Zone:4 g 96 - 142

Zone: |

Zone: 3

Sekil 3.6.Farkli toz tanecik tiplerinin modiiller {izerindeki goriiniimleri

1. Giin 3. Giin

14. Giin 28. Giin

Sekil 3.7.Farkli toz tanecik tiplerinin modiiller lizerindeki etkileri

3.2.7.1. Toz etkisinin olciilmesi

Toz etkisi tespit edilirken, se¢ilmis olan kirli bir referans modiilii ile temiz bir
kontrol modiiliiniin karsilastirmasi yapilir. Karsilastirma sirasinda odlgiilen kisa devre
akimlar1 kullanilabilir. Bu durumda modiil iizerine etki eden etkin 1sinim miktarinin

birkarsilastirmasi yapilabilir. Toz veya kirlilik etkisi olarak tanimladigimiz bu etkinin



27

dogru bir sekilde incelenebilmesi i¢in fotovoltaik modiillerin gerilim-akim
karakteristiklerinde farkliliklardan yararlanilabilir[21]. Sekil 3.7’degériildiigii tizere es

dagilim gosteren ve es dagilimli olmayan toz kirlilik 6rnekler verilmistir.

clean soiled .

Sekil 3.9. Es dagilim gostermeyen bir toz kirliligi
(Panelin sag alt kosesinde toz birikmesi ger¢eklesmis) [25]
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Sekil 3.10. TozKirliliginde es dagilim gostermeyen fotovoltaik modiile ait gerilim-akim grafigi [25]

3.2.7.2. Kirlilik 6l¢iim sistemi icin ornekler

Diinyada toz kirliligi oranin1 6lgmek icin gelistirilmis birkac test sistemi
bulunmaktadir. Bu test sistemleri i¢inde dnde gelenlerinin birkagi asagidaverilmistir.
1) Atonometrics Kkirlilik 6l¢iim istasyonu

Amerika’nin Texas eyaletinde iiretilen bu tasarim ile sistemdeki kirlilik hassas
bir sekilde oOlciilebilmektedir. Cihaz, bir adet fotovoltaik modiilii, panel serilerinden
ayirmak suretiyle, cihaz kitinde dahili olarak gelen referans modiil ile karsilastirarak,
modiiliin kirlilik oraninin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Referans modiil, cihaz
tizerindeki pompa aracilig ile saf su piiskiirtiilerek, devamli olarak temiz tutulmaktadir.
Bu temizleme olayi, bolgenin cografik ve meteorolojik sartlarina goére degisim
gostermektedir. Genis alanlara yayilmis santrallerde, 6zellikle de kirliligin dogal sartlara
bagli olmadigi(6rnegin sanayi bdlgeleri) bolgelerde, fotovoltaik giines enerjisi
santralinin farkli bolgelerindeki kirlilik miktarin1 belirleyebilmek i¢in, bu cihazdan

birden fazla gerekmektedir [26].
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2) Kipp & Zonen toz sensorii (Kipp Zonen dustlQ sensor)

Unlii Alman sensor iireticisi Kipp & Zonen tarafindan, 2017 yili igerisinde
piyasaya siiriilmesi planlanmistir. Fotovoltaik giines enerjisi santrallerinde kirliligi
Olgmek i¢in kullanilan bu cihazin, optik yontemler kullanarak kirliligin olgiilmesi
planlanmistir. Kipp & Zonen “giines 1518ina ihtiya¢ duymadan”, kirlilik 6l¢limiinii
yapabilecegini iddia ettigi bu cihazdaki teknolojinin patentini almigtir [27].

gorseli [27]

Fotovoltaik sektoriinlin ge¢miste ciddi bir pazara ait oldugu tlkeler, yagist bol
alan bir cografyaya sahiptir. Bu sayede toz ve tozun tiirevlerinin neden olabilecegiverim
kayiplarin daha az oranlarda oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’de ise, cografi konumu
itibariyle toza bagli verim kayiplarinin ¢ok biiylik oranlarda oldugu gézlemlenmistir.
Toz ve toz tiirevi taneciklere bagli verim kayiplariin belirlenmesi i¢in Tiirkiye’de yer

alan fotovoltaik giines santrallerinde herhangi bir ekipmanin bulunmasi ¢ok zayif bir
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thtimaldir. Yagis miktarinin ¢ok az olduguveya yagisin hi¢ olmadigr mevsimlerde kisa
stireli olarak odlgiilebilentoza bagl kirlilik oranlari, %20-30 seviyelerindedir.

Giinespanellerinde enerji donlisim verimliligi panel yapisina gore degiskenlik
gostermesine ragmen ortalama verimleri %20 civarinda seyretmektedir. Bu verim orani
da zamanla panelin iizerinde toz, kir, polen ve ¢esitli toz taneciklerinin birikmesiyle
azalmaktadir. Kirli ve tozlu bir cografyada bulunan &zellikle ¢ollerde kurulan giines
enerjisi santrallerindetoza bagli verim diisimii %30 civari bir oranda azalma
gostermektedir. Ticari amagh fiiretilen deterjan ve deterjan tiirevi bir takim kimysal
temizlik {riinleri ile panellerintemizlemesi zaman alici, ¢ok pahali ve cevreye zarar
vermektedir.Hatta bu kimyasallar panellerin yapisina ciddi oranda zarar
verebilmektedir. Gilines panellerinden maksimum oranda verim almak ig¢in her hafta
temizlik ve bakimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Fakat bu durum ¢ok biiyiik alanlara
yayllmis olan gilines santralleriicin oldukg¢a zahmetli bir islem olmaktadir. Bu
zorluklarin {istesinden gelmenin en énemli yollarindan bir tanesi otomatik panel yiizeyi
temizleme sistemleridir.

Tozlanmanin giines panellerinin verimleri iizerindeki etkisine dayali olarak
gerceklestirilen arastirmalar, ozellikle yagisin ¢ok az oldugu alanlarda toza bagl verim
kayiplarinin %15 gibi ¢ok ciddi oranlarda oldugunu gostermektedir [28]. Bu verim
kayiplarinin Oniine ge¢cmek i¢in deen basta yapilmasi gereken fotovoltaik modiillerin
belli periyotlarda temizlenmesidir.

Toz kirliliginden dolayr meydana gelen verim kaybi toz taneciklerinin cinsine
gore degiskenlik gostermektedir [29]. Glines panellerinin yatay ile yaptig1 egim agis1 15
dereceden biiyilik iseyagan yagmurun panel yilizeyinde biriken tozu temizlemede etkin
olunacagi varsayilmaktadir. Gilines panellerinin yatay ile yaptigi egim agis1 15
dereceden biiylikse tozlanmadan dolayr meydana gelen verim kaybi 9%0,5’le smirh

olmaktadir [30].


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/canl-gunes-panelleri/4580#ad-image-0
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4. TASARIMDA KULLANILAN MATERYALLER
4.1. Arduino Uno Mikrodenetleyici

Arduino, Italyan elektronik miihendisleri tarafindan yazilim ve donanim
bakimindan agik kaynak kod mimarisi ile gelistirilen bir mikrodenetliyici karttir.
Arduino mikrodenetleyici kart1 kendi basina calisabilen interaktif tasarimlar gelistirmek
amaciyla kullanilabildigi gibi bilgisayar ile beraber c¢alisan yazilimlara da
baglanabilmektedir.Arduino karti C++ile programlanabilen ve bilgisayar iizerinden
calisabilen bir mikro denetleyicientegreye sahiptir.

Arduino Uno mikrodenetleyici kartinda 14 adet dijital giris ve ¢ikis pini yer
almaktadir. Bu pinlerden 6 tanesi PWM c¢ikis pini olarak kullanilabilmektedir. Buna
ilaveten 6 adet analog giris pini de bulunmaktadir. Kartin iizerinde 16 MHz kristal bir
osilatdr, bir USB portu, bir enerji besleme giris portu, bir ICSP baslig1 ve reset diigmesi
yer almaktadir. Bu mikrodenetleyici kartt mikroislemci yazilimini destekleyebilmek i¢in

gerekli her tiirliiyazilimi ve donanimi kapsamaktadir [32, 33].
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Sekil 4.1. Arduino Uno ve temel bilesenleri

Bazi1 arduino ¢esitleri asagidaki gibi siralanabilir:
1. Arduino Uno (R3)

2. Lily Pad Arduino Board.

3. RedBoard Arduino Board.

4. Arduino Mega (R3) Board.

5. Arduino Leonardo Board.

6. Arduino Shields.
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Sekil 4.2. Arduino kart ¢esitleri

Arduino Uno, USB portu iizerindenharici pil veya gii¢ kaynag: ile rahatlikla
enerjilendirilebilir. Enerji beslemesi, besleme portundan yapilabildigi gibi Gnd ve Vin

girisleri ile de verilebilir. Arduino kartu tizerindeki enerji pinleri su sekilde verilebilir:

Vin : Enerji baglanti girisi yerine kullanilabilen baglanti girisidir. Arduino Uno’nun
enerjilenmesini saglamaktadir.

5V : Arduino Uno kart1 iizerinde yer alan regiile edilmis 5Volt ¢ikis verebilen bir
baglant1 girisidir.

3,3V: Arduino Uno karti iizerinde yer alan regiile edilmis 3.3Volt cikis1 verebilen bir
baglant1 girisidir.

GND: Kart iizerindeki toprak baglantisidir.

Bu mikroislemcide yer alan 14 adet dijital pinler hem giris hem de ¢ikis olarak
tanimlanabilmektedirler. pinMode() fonksiyonu pinler giris veya ¢ikis olarak secilebiler.
DigitalWrite() ve digitalRead() fonksiyonlar1 da pinlerde gerceklesen olay1r degistirme
veya okuma fonksiyonlarmi gerceklestirebilmektedirler. Mikrodenetleyici karti
baglantilar1 5 Volt besleme gerilimi ile ¢alismaktadir. 20-50 KQ i¢ direng degerine
sahiptirler. Ayrica arduino kartinda bazi baglantilarin kendine has ozellikleri de yer
almaktadir. Bu 6zellikler su sekilde verilebilir:

Seri Haberlesme [0. (RX) , 1. (TX) pinleri]: Bu pinler, USB ¢ikis portuna olarak

TTL seri sinyallerini iletmek amaciylakullaniimaktadirlar.
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D1s Kesmeler [2. ve 3.pinler]: Bu pinler kiiciik degere sahip, diisen ve artan
sinyaller, durum degisikligi benzeri islemler amaciyla degistirilebilen kesme
baglantilardir. attachInterrupt() komutuyla kullanilmaktadirlar.

PWM [3., 5, 6., 9., 10., ve 11. pinler]: analogWrite() komutuyla 8 bit
¢Oziiniirliik degerinde PWM c¢ikis degeri verebilen pinlerdir.

SPI [10. (SS), 11. (MOSI), 12. (MISO), 13. (SCK) pinler]: SPI kiitiiphanesiyle
SPI haberlesme uygulamalari i¢in kullanilabilen pinlerdir.

LED [13.pin]: Arduino mikroislemcide yer alan LED 13. giris pinine baghdir ve

13. Giris pininin degerine gore yakilabilmekte ve sondiiriilebilmektedir.

Arduino Uno kart:1 lizerinde 6 adet analog giris pini yer almaktadir. Bu pinler
A0, Al, A2, A3, A4 ve AS olarak belirlenmistir. Bu analog pinlerin herbiri 10 bit
¢Oziiniirliik degerine sahiptir. Genellikle 5 Volt ile Gnd arasinda 6l¢iim yapilan girigler
amacityla ~AREF  baglantisindan  yararlanilarak  Ol¢time  aralik  degerleri
ayarlanabilmektedir. Bu durum i¢in analogReference() komutundan yararlanilmaktadir.

12C [4. (SDA) , 5. (SCL) pinler]: Wire kiitiiphanesiyle I12C (TWI) iletisimine
olanak saglayan pinlerdir[33], [34], [35].

Sekil 4.3. Arduino Uno [34]

4.2 Step (Adim) Motoru
Geleneksel elektrik motorlarindan farkli bir yapiya sahip olan step motorlar,

isimlerinden de anlasilacag: iizere fonksiyonel hareketini adim adim gergeklestirebilen
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elektrik motorlaridir. Step motorlar, fazlarina uygulanan elektriksel sinyalleri ayrik
olarak mekanik harekete doniistiiren elektromekanik cihazlardir. Yiiksek ¢oziiniirlik ve
hassasiyet elde etmek amaciyla gelistirildikleriigin genel olarak asgari hata istenen,
hassas konum kontrolii tasarimlarda tercih edilmektedirler [36]. Adim motorlari,
devamli bir donme hareketi yerine istenilen esit biiyilikliikteki ayrik agisal hareketler
gerceklestirebilen bir elektromekanik tasarimdir. Fazlaria uygulanan kontrol sinyalleri
darbe sinyalleridir. Adim motorunun siirliciisiine gonderilen bir dijital darbe sinyali,
adim motorunun belirlenen bir ag1 kadar hareket etmesini saglarve bu hareket her bir
faza uygulanan her birdarbe sinyali i¢in devam etmektedir. Bu sekilde adim motorunun
karakteristik donme olay1 gerceklesmis olur. Adim motorunun doniis yonii verilen darbe
sinyallerinin  siras1  degistirilmek suretiyle saat yOniinde veya saatin tersi
yoniindeolabildigi gibi, hiz1 da benzer sekilde verilendarbe sinyallerinin frekansi ile
degistirilebilmektedir. Bir adim motoru tasarimi genel olarak ii¢ temel birimden
meydana gelmektedir. Bunlar: Kontrolor, motor siiriiclisii ve motordur. Ag¢ik dolasim
denetiminin yeterli performans gostermedigi hassas konumlandirma gerektiren
tasarimlar s6z konusu oldugunda geri besleme de yapilmaktadir. Sekil 4.8'de klasik bir

step motoru tasariminin blok diyagrami verilmistir [36].

Komut Adim Darbeleri Akim

Kullanici Motor

- Kontroldr t e Motor
Araylzu Sirlictsi

Geri Besleme

Pozisyon

Sekil 4.4. Step motoru sistemi [36]

Kullanic1 arayiizii adim motorunun hareket kontrol karakteristigini komuta
etmek ic¢intasarlanmaktadir. Kontrolor birimi ise, kullanici arayliizii lizerinden veya
feedback biriminden gelen sinyalleri isleyerek step motorunun adim ve yén durumunu
tayin etmektedir. Motor siiriiciisii ise kontrolor lizerinden aldigi komutlara gére adim
motorunayol vermek i¢in istenilen akimi iiretmektedir. Geri besleme birimi ise adim

motorunun konumunu tespit edip kontroldr birimine bilgi vermektedir.
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motorlarinin  pek ¢ok uygulamada kullanilmasinin bazi nedenleri

bulunmaktadir. Bu nedenlerden bazilarini agagidaki gibi siralayabiliriz:

>

>
>
>

Step motorlarinda bilgiler dijital olarak islenmektedir.
Cikishareketlerinin dijitalolmasi adim motorlarin1 uygulamalar icin ideal
bir ¢6ziim bileseni olarak one siirmektedir

Adim motorlarimin  adim sayis1 ve yon gibi degiskenlerinin
mikrodenetleyici ya da bilgisayar iizerinden kontrol edilebilmesi, adim
motorunun konumunun tespit edilmesine olanak tanir.

Adim motorlari, daha kolay ve az maliyet ile hiz, ivme ya da konum
kontroliiniin yapilabilmesine imkan sunmaktadirlar.

Step motorlar1 basit mekaniksel yapilari sayesinde kullanicilar igin
kullanighdirlar.

Step motorlar igin lineer gii¢c kuvvetlendiricisine ihtiya¢ yoktur.

Dijital kontrol verilerine anlik olarak cevap vermektedirler.

Adim motorlarinin hiz bandlart genistir [37].

Step motorlarinin pek ¢ok {stiinliigiine karsin bir takim dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Bu dezavantajlarinin bir kagini asagidaki gibi siralayabiliriz:

>

Step motorlarinda adim araliklar1 sabit degildir. Bu yiizdenmotorun
rotorundan alinan hareket ayriktir. Rotor hareketi sabit degildir. Bu
durum da motorun vibrasyonlu ¢alismasina neden olmaktadir.

Klasik siiriictiler ile yol verildiklerinde verim ytizdeleri diismektedir.

Adim motorlarinin ¢ikis glicleri ve momentleri sinirlidir [37].

4.2.1 Step motorun ¢alisma prensibi

Elektriksel sinyallerin verilmesi sonucu mekanik olarak hareket edebilen

motorlara adim motorlar1 denilir ve adim motorlar1 dijital olarak g¢alismaktadirlar.

Dijital olarak caligma sekli ise [1 ve 0] bilgileriyle ¢alismak anlamina gelmektedir.

Genel olarak elektrik motorlarina enerji verildiginde hareket ederler. Enerji

kesildiginde ise motorun hareketi sonlanir. Adim motorlart i¢in ise durum farklidir.

Adimm motoruna dijital birsinyal uygulandigindamotor belirli bir donme hareketi

gerceklestirir ve durur. Tek bir darbe sinyali verildiginde rotor tek bir adim atar ve

durur. Darbe sinyallerisiirekli olarak verilmeye devam edilirse, motor adim adim

hareket eder. Bu sekildeki ¢aligma yontemi biitiin step motorlarinin ¢alisma prensibini

teskil etmektedir[38].
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Sekil 4.5. Adim motorlar1 igin temel hareket sekli [38]

Sekil 4.5'de iki fazli bir adim motorunun karakteristik bir adim dizisi verilmistir.
Burada birinci adimda A fazina enerji verilmektedir. Zit isaretli kutuplarin birbirlerini
cekmesi sonucunda motorun rotoru verilen konumda manyetik olarak kilitlenir. A
fazina verilen enerjinin kesilip B fazmin enerjisi verildiginde, motorun rotoru saat
yoniinde 90° hareket eder. Adim 3'de ise, B fazinin enerjisinin kesilip adim 1'deki
durumun tersi yondeki A fazina nerji verildiginde iserotor 90° daha hareket eder. Adim
4'de de A fazinin enerjisinin kesilip, B fazina adim 2'dekinin durumun tersi yoniinde
enerji verildiginde rotor 90° daha hareket eder. Bu durumun ardisik olarak
tekrarlanmasi1 adim motoru igin rotorun 90° 'lik ag¢1 araliklar1 ile saat yoniinde hareket
etmesini saglamaktadir.

Adim motoru se¢imi yapilirken motorun sargilarinin indiiktansina ve momentine
dikkat edilmesi gerekmektedir. Asirt moment adim motorunun kontrol dis1 hareket
etmesine sebep olacagindan dolayr moment degeri tespit edilirken motora ait
maksimum momentin %70 ’i ve hatta bu degerden bir miktar daha kii¢iik bir moment

degeri se¢ilmelidir.
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4.2.2 Step motor cesitleri
Glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan adim motorlar1 asagidaki gibi
siralanabilir:
» Degisken reliiktansli adim motorlar1 (VR)
» Sabit miknatisli adim motorlart (PM)
» Karma tip adim motorlar1 (HYBRID)

Baglanti durumlarina goére ise, adim motorlar1 tek kutuplu (unipolar) ve ¢ift
kutuplu (bipolar) seklinde iki sinifa ayrilmaktadir. Tek kutuplu motor tiplerindeener;ji
beslemeleri tek yonliidiir ve bundan dolay1 tek yonde akim iletilmektedir. 5 ve 6 kablolu
cesitleri mevcuttur. Cift kutuplu motorlar i¢in ise faz basina tek sargi diismektedir.
Sargilardan akan akimi ters yonde iletmek icin manyetik kutbun ters ydnde
dondiriilmesi gerekmektedir. Bu sekilde her iki yonden de akim iletilebilir. Genel
olarak 4 uglar1 bulunmaktadir. iki motor tipini birbiri ile karsilastirdigimiz zaman, tek
kutuplu motor tipinin kontroliiniin daha kolay oldugunu gorebiliriz. Cift kutuplu motor
tiplerinde ise daha az bobin bulundugu i¢in daha kalin bobinler kullanilabilmektedir. Bu
durum da motorun daha fazla akim ¢ekmesini saglayarak, yiiksek tork degerlerinde

motorun ¢alisabilmesine imkan vermektedir[39].

1) Degisken reliiktansh adim motorlari (VR)

Adim motorlar1 arasinda en basit yapiya sahip motor tipidir. Silindirik seklindeki
yumusak demir rotoru ve rotorun iizerinde acilmis oluklar bulunmaktadir. Rotor ve
statoraait dis sayilar1 birbirinden farkli sayidadirlar.Dislerdeki bu farklilik sayesinde
motorun rotoru daha hassas hareket etmektedir. Sekil 4.6'da verilen degisken reliiktansl
bir adim motoru i¢in stator ve rotor arasindaki dis sayilarinin farki, birbirleri ile eslesen
dislerden bir sonraki digler arasinda acisal bir fark meydana gelmektedir. Asagidaki
sekilde verilen motor i¢in olusan fark 15 derecedir. Bu a¢1 degerine ise adim acist

denilmektedir.
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Sekil 4.6. Degisken reliiktansli bir adim motoru

2) Sabit miknatish step motorlar1 (PM)

Sabit miknatisli adim motorlari, sabit miknatisa sahip bir rotordan ve sargili bir
statordan meydana gelmektedirler. Herhangi bir faz sargisina enerji verildiginde, stator
sargist lizerinde meydana gelen manyetik kutuplanmaya uyum saglayacak bigimde rotor
acisal bir donme hareketi olusturur. Bu durum diger sargilar i¢in de ayn1 sekilde devam
eder. Bu sekildedonme hareketinin siirekliligi saglanmis olmaktadir. Statorun bir faz
sargisina enerji verildiginde rotor bir adim hareketi yaparak sabit bir konumda
kalmaktadir. Rotorun bulundugu konumda olusturulan momente "tutma momenti"
denilmektedir. Bu moment degeri rotoru bulundugu konumdan ayirmak i¢in ihtiyag
duyulan momenttir. Bu tipteki motorlarin sargilarina gerilim uygulanmasa da, sabit
miknatis ve stator arasinda az miktarda bir manyetik kuvvet meydana gelir. Olusan bu

kuvvete "tetikleme" veya "artik moment" denilir.

Permanent Magnet
Stepper Motor

Stator

Rotor
Windings

Permanent
Magnet Poles

Sekil 4.7. Sabit miknatisli bir adim motoru [40]



39

3) Karma tip adim motorlar1 (HYBRID)

7.5° adim agisindan daha diisiik bir adim ag¢isinda sabit miknatisli adim motoru
iiretmek bir hayli karmagiktir. Daha diisiik adim agilari, sabit miknatisli adim motorlar1
ve degisken reliiktansli adim motorlarinin bir araya getirilmesi ile iiretilmektedir. Bu
birlesimin sonucundaiiretilen hibrit adim motoru, sabit miknatisli adim motoruna ait
moment avantajint ve degisken reliiktansli adim motoruna ait hassasiyet 6zelliklerini
kendi i¢indebarindirmis olmaktadir.

Sekilde 4.8'de verilen gorselde goriildiigii tizere karma adim motorlarinda rotor,
degisken reliiktansli motorlardakigibi ¢ok disli bir yapiya sahiptir. Buna ek olarak rotor
mili etrafinda eksenen yolu boyunca bir sabit miknatis bulunmaktadir. Sabit
miknatisadik eksende iiretilen manyetik alan sayesinde Endiivi-1 iizerinde yer alan tim
kutuplar N olurken, Endiivi-2 {izerinde yer alan tiim kutuplar S olmaktadir. Rotorun

disleri manyetik akinin akabilecegi yollar tespit etmektedir [41].

l

Sabit
Miknatis
Sekil 4.8. Iki fazl1 hibrit adim motorunun stator ve rotoru [41]
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4.2.3. Adim motorlarini siirme yontemleri

Adim motorlar1 i¢in rotor hareketinin elde edilebilmesi, stator sargilarinin
olusturdugu manyetik alanin yonlendirilmesine ve rotor akisinin siiriilmesine baghdir.
Bu islem ise sargilar iizerinden akan akimin kontrol edilebilmesi ile miimkiin hale
gelmektedir. Adim motorlari i¢in uyartim teknikleri agagidaki verilebilir.

Tek Faz Uyartimi: Bu siiriis seklinde tek bir zamanda tek bir sargiya gerilim
uygulanmaktadir. Bu uyartim yonteminde motor, anma momentinden ¢ok daha az bir
momente sahip olmaktadir. Cift kutba sahip bir motor i¢in tek dis i¢in donme hareketi 4
adimda ger¢eklesmektedir. Rotorunda 25 disbulunan bir motorun tam bir tur hareketi
icin 100 adima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sekildeki bir motor i¢in her bir adim 3.6
derecedir.

Tam Adim: Adim motorlarini siirmek i¢in sik olarak kullanilan bir motor siirme
seklidir. Burada iki faz siirekli olarak aktif durumundadir. Bundan dolayir motor en
bliylikanma momentini elde etmis olur. Es zamanli olarak bir fazin enerjisi kesilir
kesilmez, diger faza gerilim uygulanir. Tek faz uyartim ile ayn1 adim sayisina sahip
olmasina ragmen moment konusunda farklilik bulunmaktadir.

Yarim Adimlama: Bu yontem ile motor siirme islemi, tam adim ve tek faz
uyartim1 basamaklarini sirasiyla takip etmektedir. Bu sekilde agisal ¢oziiniirliik
artmaktadir. Fakat motor tam adim konumunda daha az momente sahip olmaktadir. Bu
durum ise akimin artirtlmasi ile telafi edilebilmektedir. Tam adim veya tek faz uyartim
ile siirtilebilen bir adim motoru, yarim adimlama yontemi ile de siirlilebilmektedir.
Yukarida s6z edilenmotor icin bu sekilde bir degisiklik s6z konusu olursa, bir dis i¢in
donme hareketi8 adimda gerceklesir. Bundan dolay1 motor hareketinin bir tam turu 200
adimda meydana gelir ve her bir adim tek faz uyartimin yaris1 (1.8 derece) olmaktadir.

Mikroadimlama (Microstepping): Statorun sargilar1 izerindenakan akim siniis
dalgas1 seklinde meydana geldiginden dolay1 "siniis kosiniis mikro adimlama" olarak da
adlandirilmaktadir. Diger motor siirme yontemlerinde motorun, bir adimdan diger
adima ge¢mesi esnasinda bir sarsintt meydana gelir iken, mikroadimlamada yonteminde
motor hareketi daha hassas bir sekilde olmaktadir. Motorunadimlar1 daha kiigtiktiir.

Farkli siirme yontemleri i¢in fazlar lizerinden akan akimlar asagidaki sekildeki

gibi gosterilebilir.
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Sekil 4.9. Farkli siirme yéﬁtemléri igin faz akimlar gosterimi[40]

4.3 ULN2003 Step Motor Siiriicii Karti

ULN2003 Step Motor Siirlicii Devresi 5-12V araliginda c¢alisan Bipolar step
motor siirliciileri kontrol etmek amaciyla tasarlanmis mikroislemciler, arduino modiiler
ve gelistirme kartlartyla kullanima uygun bipolar step motor siiriicii devresidir.

ULN2003 Siiriicii kart1 ile ilgili detayl bilgi tezin ekler kisminda bulunmaktadir.

ARDUING PINS

IN1 S outtilé BLU cOIL 4
N2 out2|1S colL 3
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N3 @ ourapls
ProO——% S  ourslll COIL 1
] 3 ouTs|2_
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Sekil 4.10. ULN2003 Step motor siiriicti devresi
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connection
Sekil 4.11. ULN2003 Step motor siiriicii kart1

4.4 ACS712 Akim Sensori

ACS712 akim sensorii endiistriyel, ticari ve haberlesme sistemlerinde AC ya da
DC akim algilama i¢in ekonomik ve hassas ¢oziimler sunmaktadir. ACS712 sensorii
kullanici tarafindan kolaylikla kullanilabilmektedir. Tipik uygulamalar1 arasinda motor
kontrolii, yiik algilama ve kontrolii, anahtarlamal1 giic kaynaklar1 sistemleri ve asiri
akim hatas1 korumasi bulunmaktadir.

Igerisinde bulunan Hall Etkisi (Hall-Effect) tabanli bir algilayic1 sayesinde seri
baglandig1 elektriksel baglanti iizerinden c¢ekilen akimi 6lgen ve bu Oletiigli akim
bilgisini analog bilgi olarak bizlere ¢ikis veren bir akim 6lgme sensoriidiir. Cihaz,
kalibin yilizeyine yakin konumlandirilmis bir bakir iletim yoluna sahip, hassas, diisiik
dengeli, dogrusal Hall sensor devresinden olusmaktadir. Bu bakir iletim yolundan akan
akimin uygulanmasi, entegre Hall IC tarafindan algilanan ve orantili bir gerilime
doniistiiriilen bir manyetik alan olusturmaktadir. Cihazin dogrulugu, manyetik
sinyalinin Hall doniistiiriiciisiine yakinligi sayesinde en uygun hale getirilir. Hassasiyet
icin programlanan diisiik ofsetli, dengeli kiyict BICMOS Hall IC tarafindan hassas,
orantil1 bir gerilim saglanmaktadir. Artan akim, akim algilamasi i¢in kullanilan yol olan
birincil bakir iletim yolundan (1 ve 2 numarali pinlerden 3 ve 4 numarali pinlere) aktig
zaman, cihazin ¢ikisi pozitif bir egime (> V,out (Q)) sahip olmaktadir. Bu iletken yolun
i¢ direnci, distik giic kaybi icin 1,2 mQ'dur. Bakir iletkenin kalinligi, cihazin bes kati

kadar asir1 akim kosullarina kadar hayatta kalmasina olanak tanir. iletken yolunnun
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terminalleri, elektriksel olarak sensor kablolarindan izole edilmistir. Bu, ACS712 akim
sensOriiniin, elektriksel izolasyon gerektiren uygulamalarda opto-izolatorler ya da diger

pahali izolasyon teknikleri kullanilmadan kullanilmasina izin verir.

+5B
8
Dips VCC
\'
2l ps vioUT F—o V"L Cavp 1P+ [T] 5] vee
0.1 uyF
ACSTAX | M 1P+ [Z] ACSTAX [7] viouT
Ip s = IP-[3] [€] FILTER
3 [ 5] GND
p- FLTERE—) @ 5]
rE IP— 5 1nF
oo T

Sekil 4.12. ACS712 devre semasi

Sekil 4.13. ACS712 5 Amper’lik modiilii

4.5 TCRT 5000 Kizilotesi Sensorii

TCRT5000 bir kizildtesi sensoriidiir. Uzerinde kizildtesi alict ve verici bulunur.
Vericinin gonderdigi kizildtesi 151k bir ylizeyden yansidiktan sonra aliciya gelir. Alict
gelen 151k miktarma gore ¢ikis verir. Kizilotesi sensorlerin kullanim alani oldukca
genistir. SensOr sabit uzaklikta tutularak ylizeyin rengini tespit edebilirsiniz. Burada
Olclim yiizeyin 151k yansitma 6zelligiyle dogru orantilidir. TCRT 5000 sensorii ile ilgili

ayritili bilgi tezin sonunda yer alan ekler boliimiinde yer almaktadir.

TCRT5000 iﬂ;; E ; +5V

SIGNAL
2008
3 10k b

Cath

Sekil 4.14. TCRT 5000 kizilotesi sensorii ve devre semasi
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4.6 LM35 Sicaklik Sensorii

LM35, ¢ikis gerilimi Celsius (Centigrade) sicaklifina dogrusal orantili olan
hassas entegre devre sicaklik sensoriidiir. LM35, Kelvin'de kalibre edilen lineer sicaklik
sensorleri lizerinde bir avantaj sunmaktadir. Clinkii kullanicinin uygun bir Santigrat
6l¢ekleme elde etmesi i¢in ¢ikisindan biiyiik bir sabit voltaj ¢ikarmasi gerekmemektedir.
LM35, £1/4°C oda sicakliginda ve £1/4 °C -55 °C ile +150°C sicaklik arashiginda tipik
dogruluklar saglamak i¢in harici kalibrasyon veya diizeltme gerektirmemektedir.
LM35'in diisiik ¢cikis empedanst, lineer ¢ikisi ve hassas dahili kalibrasyonu, okuma veya
kontrol devrelerine arayiiz olusturmay1 kolaylastirir. Tek gii¢ kaynaklar1 veya art1 ve
eksi kaynaklar ile kullanilabilir. LM35 sicaklik sensorii ¢ikis voltajinin sicaklik farkina
dayali degisim gostermesi ilkesiyle ¢alismaktadir. 1°C’lik fark, ¢ikis gerilimini 10 mV
degistirmektedir.

14-20v
20UT »
3 GND 1 2

Sekil 4.15. LM35 sicaklik sensorii

4.7 LDR (Light Dependet Resistance) Foto Direng

Ingilizcede “Photo Resistor” anlamindadir. Genellikle LDR adiyla bilinen bir
1simim direng tipidir.Pasif bir elektronik bilesen olan “Isik Bagimli Direng” veya foto
direng, temel olarak 151k yogunluguna bagli olarak degisen bir dirence sahip bir
direngtir. Bir foto direncin degeri, artan 151k yogunlugu ile azalmaktadir. Bagka bir
ifadeyle, foto iletkenlk Gzelligini sergiler. Isiga duyarli dedektoér devrelerinde ve 11k
veya 1siksiz (karanlik) aktive anahtarlama devrelerinde foto direngler kolaylikla
kullanilabilmektedir.

Foto direngler (LDR), yiiksek direngli bir yari iletkenten yapilmistir. LDR (foto
direng) karanlikta iken birka¢ megohm (MQ) kadar yiiksek bir dirence sahip
olabilirlerken; 1sikta birkag yiiz ohm gibi diisiik diren¢ degerlerine sahip olmaktadirlar.
Bir foto dirence gelen 151k belirli bir frekansi asarsa, yari iletken tarafindan emilen
fotonlar, bagli elektronlara iletim bandma atlamalar1 i¢in yeterli enerjiyi verir. Elde

edilen serbest elektronlar (ve bunlarin delik partnerleri) elektrigi iletir, boylece direnci
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diistiriir. Elektronlarin sayis1 foton frekansina baglidir. Bir foto direncin direng araligi ve
hassasiyeti, farkli cihazlar arasinda biiyiik 6l¢iide farklilik gosterebilmektedir. Ayrica,
benzersiz foto direncgler, belirli dalga boyu bantlar1 i¢indeki fotonlara biiylik oranda
farkl1 tepki verebilmektedirler.

Isik bagimli direncler farkli sekil ve renklerde olabilmektedir. LDR'ler, 6zellikle
alarmlar, anahtarlama cihazlari, saatler, sokak lambalar1 ve daha pek ¢ok elektronik

devrede kullanilabilmektedirler.

Savdam plastik Baku (Cu)
Bakir
(€
& PbSO,
N Kursun sulfat
§\/ QNN

- JUCH PHESO
Renkii plastik Kursun sulfat

Sekil 4.16. LDR ’nin i¢ yapisi
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5. FOTOVOLTAIK PANEL YUZEY TEMIZLiGi iCiN ARDUINO MIiKRO
DENETLEYICI VE BULANIK MANTIK TABANLI SISTEMIN TASARIMI
Giliniimlizde bir¢cok {lkede, fotovoltaik pillerden yararlanilarak giines
enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmekte ve bu amagla olusturulan ve iyilestirilen
tasarimlarin verimlerine dayali ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Giines enerjisinden
elektrik enerjisi iiretmek amaciyla kurulan giines fotovoltaik glines enerjisi
santrallerinin (GES) ekonomiksel oOmiirleri 20 yil civarinda kabul edilmektedir.
Kurulum asamasinda gergeklestirilen fizibilite analizlerinde bu kriter dikkate
alinmaktadir. 20 yil ve lizerinde bir dmre sahip ve tiim yil boyunca elektrik enerjisi
tiretebilecek bir giines enerjisi santralinin verimi iizerinde mikro degerlerinde
degiskenliklerin toplamsal olarak seneler i¢inde ortaya c¢ikan etkileri ¢ok ciddi
diizeylere ulasabilmektedir. Giines enerjisi santrallerinin kayip oranlar cografi
sartlardan tasarim bigimine, tercih edilen ekipmanlardan is¢ilik kalitesine kadar birgok
etmene baglidir. Kullanilan fotovoltaik panellerin verimliligi son derece 6nem arz eden
bir konudur. Daha saglikli ve yiiksek verim ile elektrik enerjisi elde etmek icin
verimliligi arttirmanin en Onemli yollarindan bir tanesi de fotovoltaik panel
yiizeylerinin, daha etkili giines 1$1g1 emilimi ic¢in temiz birakilmasidir. Fotovoltaik
panellerin ylizey temizligi manuel olarak yapilabildigi gibi otomatik sistemler
yardimiyla da yapilmasi miimkiindiir. Ancak manuel yiizey temizliginde ciddi anlamda
is giici kayiplar1 ve biiylik Olgekli maliyetler meydana gelmektedir. Bu tez
calismasinda, bu tiir kayiplarin 6niine gecmek i¢in arduino tabanl yapay zeka sistemine

dayanan otomatik bir temizleme sistemi tasarlanmistir.

5.1 Yapay Zeka

Teknolojik geligsmelerin basamaklar1 arastirildiginda ilk zamanlarda sadece
elektornik tabanl veri transferi gerceklestirmek ve kompleks islemleri yapmak amaciyla
tasarlanan bilgisayarlarin, zamanla kapsamli verileri segerek 6zet haline getiren ve elde
olan verileri kullarak durumlarlara dayali degerlendirme yapabilen o6zelliklere sahip
oldugu goriilebilmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde ise, hem durumlara dayali karar
vermekte hem de bu durumlar arasinda gerceklesen iligkileri degerlendirip
O0grenebilmektedirler. Matematige dayali bir formiile ¢evrilemeyen ve ¢oziilebilmesi
mimkiin goriinmeyen olgular hissel metotlar kullanilarak bilgisayarlar araciligiyla
cozlime kavusmaktadirlar. Bilgisayarlara bu sekilde 6zelliklerin kazandirilmasi ve bu

yeteneklerinin  gelismesine imkan veren tasarimlara “yapay zeka” tasarimlari
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denilmektedir. Ik kez 1950'li yillarda ortaya c¢ikan “yapay zeka” terimi zamanla
olabildigince cok ilgi gdrmiis ve 40 ile 50 yillik bir siire zarfinda gilinliik hayatimizin
cok onemli bir parcasi haline gelen teknolojilerin meydana gelmesine yol agmistir. Bu
tiir tasarimlar giinlimiizde “Zeki Tasarimlar” olarak isimlendirilmektedir. Zeki
tasarimlarin meydan gelmesinde yapay zeka bilimlerinin katki payr ¢ok ciddi
boyutlardadir [31].

Zeki tasarimlarin en belirgin yonleri hadise ve problemler i¢in ¢oziimler
getirirken bilgi kavramina bagl kalarak kararlar verebilme 6zelliklerine sahip
olmalaridir. Zeki sistemler eldeki bilgiler 1s1¢inda problemleri Ogrenerek, sonraki
problemler hakkinda kararlar verebilmektedir. Yazilim teknolojisinin gelismesi ile
birlikte bilgi isleme becerileri, 6grenme, karar verme, problemlere ¢6ziim getirebilme,
karsilastirma yapabilme metotlar1 ve bu metotlara dayali yazilim sistemleri
gelistirilmektedir. Bu gelismeler de akilli tasarimlarin giin gegtikce daha yaygin olarak
hayatimiza girmesine olanak vermektedir. Akilli tasarimlar ve bilgisayarlar, insanin
karar verebilme siirecine benzer bir karar verme siirecine gelmekte ve daha karmasik
fakat daha kullanigh tasarimlar meydana gelmektedir. Yapay zeka konusundaki
arastirmalar asagidaki gibi verilebilir.

» Bilgiye dayali yapay zeka ve uzman sistemler
» Dogal diller (Bilgisayarlar ile direkt olarak iletisim olanag)

> Insans1 algilama kabiliyetlerinin simiile edilebilmesi (Gérme, konusma, isitme,

koklama vs.)
» Robotik tasarimlar
» Sinir aglar
» Bulanik mantik
» Sanal gergeklik

5.2. Bulamk Mantik

Giinlik yasamda insanlarin karsilagtigi olaylarin pek cogu kesin degildir,
belirsizdir, bulaniktir [42]. Genel olarak bir durumu anlatip, birolay karsisinda karara
varirken netlik s6z konusu olmayan terimler kullaniriz.

Giliniimliz Oncesinde, net olamayan durumlarin belirlenmesi ve anlamh

cikarimlara ulasilabilmesi i¢in olasilik kurami istatistiki metotlarla beraber



48

kullanmilmistir. Fakat gelisigiizel bi¢imde olmayan durumlarda olasilik kurami ve
istatistik gibi sayisal belirsiz durumlar1 gerektiren metotlar kullanilamaz [43]. Ornek
olarak az c¢ok, hizli yavas, sicak soguk gibi. Ancak bu belirsizlikler bulanik mantik ile

analiz edilebilmektedir.

5.2.1 Bulanik mantigin tanim

Bulanik mantik, ikili mantik sisteme karsit olarak olusturulan ve giindelik
hayatimizda kullanabildigimiz olgulara iiyelik dereceleri tanimlayarak, hadiselerin
hangi oran ve sartlarda gergeklesebildigini ortaya ¢ikaran ¢oklu mantik sistemidir [44].

Bulanik mantigin kurucusu Zadeh’e gore bulanik mantik, kelimeler ile hesap
yapabilmektir [45]. Diger bir ifade ile insanlarin net olmayan bulanik ifadelerle
diisiinme ve karar verme yeteneklerini taklit eden bir mantik sistemidir.

Bulanik mantik ger¢ek yasamin &zelliklerini belirten, karar verici ile ¢oziim
asamasi boyunca etkilesim i¢ine girerek onun da karar agsamasina katilmasini saglayan
bir 6zellige sahiptir [46].

Zadeh’e gore bulanik mantigin genel 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

» Bulanik mantik sisteminde, degismez ve net yargilara dayali diistinmenin yerine,
tahmini diisiinebilme bigimi kullanilir.

» Bulanik mantik sisteminde hersey O ile 1 arasinda belli bir oran ile temsil
edilmektedir.

» Bulanik mantik sisteminde bilgiler genis, dar, sicak, soguk, cok, az benzeri dile
dayal1 ifade terimleri seklindedir.

» Bulanik c¢ikarim prosediirii dilsel anlatimlar arasinda tanimlanabilen sartlar
aracilifiyla gerceklestirilmektedir.

» Her mantiksal olgu bulanik olarak ifade edilebilir.

5.2.2 Bulanmik mantigin tarihcesi

Bulanik mantik sistemini meydana getiren Azeri asilli California Berkeley
Universitesi fizik profesorii olan Lotfi A.Zadeh’dir. Zadeh, gemilerde yakinlasan
ucaklart tanimlamak ic¢in yaptigi calismalar ile belirsiz verileri isleyebilmenin ve
dolayisiyla da bulanik mantigin temellerini atmistir [47]. Bulanik mantik teorisini, ilk
olarak bir quantum fizik¢isi olan Max Black 1937 yilinda incelemistir. Ancak ilk olarak
1965°te Lotfi A. Zadeh’in ”Information and Control” dergisinde yayinladig1 “Bulanik
Kiimeler” adli makalesiyle ortaya ¢ikmistir [46].
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1980’1 yillarinin ikinci yarist itibari ile Japonya’da iiretilen iiriinlerde bulanik
mantifin kullanilmasiyla ivme kazanan bu yontem, giinlimiiz teknolojisindeki zirve
noktasina ulagmistir. Bu gelismenin sonucu olarak hemen hemen her alanda bulanik
mantik uygulamalarint gormek miimkiin hale gelmistir. Giiniimiizde yikanacak
camasirlar icin ihtiyac olan deterjani, su sicakligini ve yikama tipini ayarlayan camasir
makinelerinden; mercekleri otomatik ayarlayip net goriintii elde eden video
kameralarina ve kontrasti, parlakligi, rengi ve netligi otomatik olarak ayarlayan
televizyonlara kadar bir¢ok bulanik mantik temelli teknolojileri gérmek mumkiindiir.
Giinliik yasantida her alanda karsilasilir halde olmasi, bulanik mantiga olan ticari ve
akademik ilgiyi daha da arttrmistir [42]. Japonya, bulanik mantik sayesinde 21.
yiizyilin teknoloji sehri olarak kabul edilmektedir [45].

Bulanik mantik sayesinde hem teorik sahada hem de uygulama sahasinda radikal
degisiklikler ortaya ¢ikmistir. Kimilerine gore bulanik mantik, ylizyillardir siiregelen
pek cok yanilginin ya da zorunlu bir kabullenisin son bulmasidir [44].

Mantigin tarihi seriivenine bakildiginda; mantik Aristoteles (M.O. 384-322) ile
baslamaktadir. Aristoteles klasik mantigin kurucusudur. Aristoteles mantigi; 6zdeslik,
¢elismenin olmadigr ve tgilincli halin imkansizligr olarak akil ilkelerini temel
almaktadir. Yani bir olgu ya dogrudur ya da yanlistir, bagka bir durumun olma imkani
yoktur [44].

Mamdani ve arkadaslarinin bulanik mantik sistemini kontrol sistemlerinde ilk
kez uygulanmalarindan sonra kontrol sistemleri, bulanik mantik sisteminin en ¢ok
kullanildig: sistemler olarak giintimiizdekiyerini almigtir.

Bulanik mantik, ilk olarak 1975 yilinda, Londra’daki Mamdani ve Assilia
tarafindan bir buhar tiirbininin hizinin ayarlanmasinda kullanilmistir. Daha sonra da
bunu Holmblad ve Ostergaard’in 1975 yilinda yaptig1 ¢imento fabrikasi izlemistir. 1980
yilinda ise F.L.Smidth, ilk kez Danimarka’daki ticari bir ¢cimento fabrikasinda bulanik
mantik sistemini kullanmistir. Bu gelismelerden sonra da o6zellikle Japon firmalar
bulanik mantik sistemi {izerinde ¢alismalar yapmis, Hitachi firmasi da bu sistemi 1987
yilinda Sendai metrosunda kullanmistir. Bu sekilde Sendai metrosunun daha az enerji
harcayarak ve daha iyi bir sekilde yol almasi saglanmistir. 1988 yilinda Tokyo’da
meydana gelen krizi haftalar oncesinden haber vermesi iizerine bulanik mantiga olan
ilgi iyice artmistir. Bunun sonucu olarak da aralarinda Toshiba, Hitachi, IBM benzeri
sirketlerin de bulundugu 51 dev sirket eli ile LIFE (Laboratory for Interchange Fuzzy

Engineering) isimli bir organizasyon hayata geg¢irilmistir. LIFE, bulanik mantik
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sistemini  kullanan  miihendislik¢alismalarinin ~ paylasilmas1  konusunda  bir

organizasyondur.

5.2.3 Bulanik mantik sistemi yapisi

Bulanik mantik sistemi; giris birimi, veri tabani, kural tabani, bulaniklagtirma
birimi, bulanik ¢ikarim sistemi, durulastirma birimi ve ¢ikis birimlerinden olusmaktadir
[48]. Bulanik mantik sisteminde veri tabanina gelen veriler birer say1 olurken bulanik
mantik kurallarinin olusturulmas: ve c¢ikarim motorunun c¢alismasi ile elde edilen
bilgiler de girdilerin bir fonksiyonu seklinde olan ¢iktilardir. Bu sistemin birimleri Sekil

5.1’de sematik olarak gosterilmistir.

[ Bilgi

Veri Tabam Kural Tabam
Bulaniklastirma Bulamk Durulastuma
— Birimu Cikarim Birimi
Ging - Ly =S ] =N = Cikas
Mekanizmasi

Sekil 5.1. Genel bir bulanik mantik sistem yapisi

Giris / Veri Tabami: Coziime kavusturulmas: gereken bulanik problemi ile ilgili biitiin
bilgileri ve sistemde kullanilacak olan biitlin giris degiskenlerini kapsayan birimdir. Bu
birim bir ¢ok sayisal ve sozel ifade igermektedir. Bulanik mantik sisteminin sorunsuz

bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in bu birimdeki bilgilerin dogru olmas1 gerekmektedir.

Bulaniklastirma Birimi: Bulanik mantik sistemitiyelik fonksiyonlarmin aktif bir
bicimde kullanildigi bu birim Girig/Veri Tabani biriminden gelen verilere gore islem
yapmaktadir. Bulaniklastirma birimine gelen veriler islenmemis olarak gelir. Buraya
gelen verilerin  bulanik sistemin kullanabileceg§i bir bigime doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Her bir giris verisi bir ya da daha fazla iiyelik fonksiyonuna
dontistiirtiliir. Baska bir ifadeyle bu veriler bulaniklagtirilir. Bulaniklastirma birimi
cikarim mekanizmasinda kullanilacak olan verileri hazir hale getirir. Gelen verileri
bulaniklastirmak amaciyla pek c¢ok tiyelik fonksiyonu kullanilabilmektedir. Ancak

pratik uygulamalarda Uggen, Gauss ve Yamuk iiyelik fonksiyonlar1 tercih edilmektedir
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Bulanik Kural Tabani: Bulanik sistemkurallarinin = olusturuldugu bu birim
Bulaniklastirma biriminden gelen veriler ile islem yapmaktadir. Bulanik kural tabani
birimi ¢ok sayida kural tanimlanarak meydana gelmektedir. Bu birim ile girdi ve ¢iktilar
arasindaki iligkilere dayanarak tiim ihtimalleri kapsayan kural tabani olusturulmaktadir.
Biitlin kurallar “Eger sartlar dogru ise eylemi yap* (if-then) formatinda temsil
edilmektedir. Eger ise kuramini kullanan bulanik sistem matematiksel veriler yerine
belirsizlik ve dogrusal olmayan ifadeleri kullanilmaktadir [49]. Sistemin karmasik olup
olmamasina bagli olarak kural sayist artip azalabilmektedir. Yani sistemin karmasiklig
ile kural sayis1 dogru orantilidir. Her bir kural bir veya birden fazla giris ve ¢ikis verisi

ile baglanmis olabilir. Mamdani ve Sugeno tipi kurallar ¢ok fazla kullanilmaktadir [51].

Bulanik Cikarim Mekanizmasi: Bulanik mantigin kural tabaninda yer alan birden
fazla kuralin birbirleri ile olan iliskilerini diizenleyen, yonetimini gerceklestiren,
c¢ikarim iglemini yapan birimdir. Dogru sonug icin kurallarn biitiinii ile islem yapilarak
en uygun ¢ikis bulunmaya calisilir. Temelde iki tip sonu¢ elde etme mekanizmasi

bulunmaktadir. Bunlar; azaltma ve sonug operatorleridir [50, 51].

Durulastirma Birimi: Giristeki bulanik probleme dayali olarak bulanik ¢ikis
verilerinin (0 ve 1 araligindaki veriler) dontistiiriildiigli yani sayisallastirildigi birimdir.
Agirliklarin  ortalamasi, agirhiklarin  toplami, agirlik merkezi gibi  yontemler
durulastirmada kullanilabilmektedir [49]. Durulastirma islemi yapildiktan sonra ortaya
¢ikan sonucun hedeflenen sonuca uygun olmasi beklenmektedir.

Cikis: Cikarim mekanizmasindaki bilgiler durulastirildiktan sonra bu  birime
aktarilmaktadir. Bu birim bulanik sistemdeki son asamadir ve bu birim ile bulanik
mantik kullanilarak sistemin bulanik probleme getirdigi ¢6ziim ya da c¢oziimler

belirlenmektedir.

5.2.4 Bulanik mantik sisteminin avantajlari ve dezavantajlari

Bulanik sistemler, giinliikk hayatimizda kullandigimiz dilsel tabirlerin bilgisayara
aktarilmis  bi¢imidir. Bulamik mantik sistemini avantajlarim1  asagidaki  gibi
siralayabiliriz.

» Giindelik insan hayatina, diislince sistemine ve tipine uygundur.
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Uygulanmasi sirasinda bir matematiksel yontemin kullanilmasi zorunlu
degildir.

Basit yazilimlar ile meydana gelen bulanik mantik diger sistemlere
nazaran daha ekonomiktir.

Anlasilmasi kolaydir, zor islemlere ihtiya¢ yoktur.

Kullanilan iiyelik fonksiyon degerleri sayesinde daha esnek bir yapiya
sahiptir.

Kesinlik durumuolmayan problemlerde kullanilma imkan1 sunmaktadir.
Dogrusal olmayan fonksiyonlarin kullanilmasina olanak saglar.

Matematiksel ve geleneksel kontrol tekniklerine uygundur [52, 53].

Bulanik mantik sisteminin pek ¢ok avantaji oldugu gibi baz1 dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Bu dezavantajlar1 asagidaki siralayabiliriz [54].

>

Bulanik mantik ¢ok fazla tecrilbeye dayali olarak kural olusturma
ihtiyact dogurur.

Uyelik fonksiyonu se¢iminde net bir metot bulunmamaktadir. Bu da
uygun lyelik fonksiyonunu belirlemek i¢in birden fazla deneme yanilma
yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Sistemin ortaya g¢ikaracagi sonuglar onceden tahmin edilemedigi gibi
sisteme ait kararlilik analizi de yapilamamaktadir. Fakat benzetim

caligmasi yapilabilmektedir.

5.2.5 Bulanik mantik iiyelik fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlar1 sistemdeki sinirlari belirleyen ve sonucu dogrudan

etkileyen faktorlerdir. Sistem i¢in uygun bir iiyelik fonksiyonunun belirlenmesi ile

bulanik sistemin karar vermedeki dogruluk orani arttirmaktadir. Uyelik fonksiyonlart

[0,1] aralif1 igin hangi verilerin kullanilacagina karar vermektedir. Uyelik fonksiyonlar

ile dilsel degiskenler arasindaki iliskileri belirleme noktalarin1 diizenlemektedir.

Istenilen sonuca gore ortaya ¢ikan iiyelik fonksiyonu, bulanik mantigin esnek bir yapiya

sahip oldugunu gostermektedir.

Bulanik mantik sistemi i¢in ¢ok sayida iiyelik fonksiyonu bulunmaktadir. Biitiin

tiyelik fonksiyonlari, siirekli, normal ve konvekstir. Fakat uygulamalarda genellikle

ticgen, yamuk ve gauss liyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Ucgen Uyelik Fonksiyonu
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Maksimum ve minimum veriler arasinda dogrusal artis ve dogrusal azaligin s6z
konusu oldugu bulanik problemler icin iiggen iiyelik fonksiyonu kullanilmaktadir.
Bulanik sistem tasarimlarinda iiyelik fonksiyonu sec¢imi yapilirken en fazla kullanilan
yontem iiggen iiyelik fonksiyonu yontemidir [47] . Ucgen iiyelik fonksiyonuna ait grafik
sekil 5.2°de gosterilmistir.

H(x)
N

v

0 a c b X

Sekil 5.2. Uggen iiyelik fonksiyonu

Ucggen iiyelik fonksiyonlarina ait matematiksel ifadeler asagidaki gibidir.

xX—a
a(—) a<x<c

c—a
—c
0 diger

Yamuk Uyelik Fonksiyonu
Cikis verisi i¢in mutlak 1 olma araligmin daha genis oldugu bulanik
problemlerde yamuk iiyelik fonksiyonu tercih edilmektedir. Yamuk {yelik

fonksiyonunun yapisi sekil 5.3’te gosterilmistir.
H(x) /

-~

0 a b c d Xx
Sekil 5.3. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Yamuk iiyelik fonksiyonuna ait matematiksel ifadeler asagidaki gibidir.
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() asxss
pa(x) =41 <x<bh (5.2)
a(2) c<x<d

Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss iiyelik fonksiyonunun yapisi sekil 5.4’te verilmistir.

Hx)/

s

0 20 40 60 80
Sekil 5.4. Gauss iiyelik fonksiyonu

5.3 Otomatik Temizleme Sisteminin Projesi ve Tasarimi
5.3.1. Projenin bulanik mantik tasarim

Bu projede bulanik mantik sistemine dayanan bir yapay zeka metodu
kullamilmistir. Sistem girisleri olarak fotovolatik panelin verimine etki eden sicaklik,
panel ylizey kirliligi (tozlanma), panel ¢ikis akimi ve gdlgelenme verileri alinmistir.
Sekil 5.5’te goriildiigii lizere bu dort veri bulanik mantik sisteminin girisleri olarak
tasarlanmistir. Otomatik panel yiizey temizleme sistemi, bulanik mantik esasli bu dort
verinin birbiri ile bulaniklastirilip en uygun ¢6ziim icin durulastirildiktan sonra sistemi
harekete gecirmektedir. Bu sekilde bulanik problemin en uygun ve dogru ¢éziimii elde

edilmektedir.
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2 Q g |__— (mamdani)

Kirlilik /

Sekil 5.5. Bulanik mantik sistemi giris ve ¢ikislarin tasarimi

5.3.1.1. Sicaklik girdisinin iiyelik fonksiyonlari
Sicaklik girdisi igin normal ve yiiksek sicaklik (y.sicaklik) olmak iizere iki adet
tiyelik fonksiyonu tanimlanmigtir. Sekil 5.6°da bu tiyelik fonksiyonlarinin iiggen tyelik

formatindaki grafikleri ve belirlenen sicaklik araliklari gosterilmistir.

File Edit View
plots plot points:
m T I“ T - T T T T T 131
Normal ¥.Sigaklik

YAV,

DO XN

e

O ST

Ll 0 ; ; ; ; i i ; ; n
m 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

put vadable "Sicaklik”

Sekil 5.6. Sicaklik girdisi i¢in tiyelik fonksiyonlarmin grafikleri



5.3.1.2. Golgelenme girdisinin iiyelik fonksiyonlar:
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Golgelenme girdisi i¢in golgeli ve normal olmak iizere iki adet {tyelik

fonksiyonu tanimlanmustir. Sekil 5.7°de bu iiyelik fonksiyonlarinin tg¢gen tyelik

formatindaki grafikleri ve belirlenen gélgelenme araliklar gosterilmistir.

File Edit View

FIS Variables

output1

caklik

X0

<

=

:

ship function plots plot points:

181

1+

|

Golgeli Mormal

£

100

200 300 400 500 600 TOO 8OO

inout variable "Goloel

Current Variable
Name

Type

Range

Display Range

Golgelenme

input

[0 1023]

[0 1023]

Current Membership Function (click on MF to select)

Name Golgeli

Type trimf

Params [0 200 300]

Help |

‘ Selected variable "Golgelenme”™

Sekil 5.7. Golgelenme girdisi igin iiyelik fonksiyonlarinin grafikleri

5.3.1.3. Kirlilik girdisinin iiyelik fonksiyonlar:

Kirlilik girdisi i¢in temiz ve kirli olmak {izere iki adet iiyelik fonksiyonu

tanimlanmustir. Sekil 5.8’de bu iyelik fonksiyonlarmin tiggen iiyelik formatindaki

grafikleri ve belirlenen kirlilik araliklar1 gosterilmistir.

File Edit View

FIS Variables

ship i plots plot points:

181

Temiz Kirli

800 850

inout variable "Kirfilik*

Current Membership Function (click on MF to select)

1ETE Temiz
Type trimf
Params [512 614.2716.4]

Help |

Close

Current Variable

Name Kirlilik

Type input
Range [512 1023]
Display Range [512 1023]
Selected variable "Kirliik”

Sekil 5.8. Kirlilik girdisi i¢in tiyelik fonksiyonlarinin grafikleri
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5.3.1.4. Akim girdisinin iiyelik fonksiyonlari
Akim girdisi igin diisiik akim (d.akim) ve normal akim (n.akim) olmak iizere iki
adet tiyelik fonksiyonu tanimlanmustir. Sekil 5.9°da bu tiyelik fonksiyonlarinin tiggen

tiyelik formatindaki grafikleri ve belirlenen akim araliklar1 gosterilmistir.

File Edit View

T Fi 1 lot points:
FIS Variables i i ership f : mmln nou:vts 181

| OAkm N.AKim

output1

G

=

m 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035

input variable "Akim”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Akim Name D.Akim

Type input Type trimf v
Range 008 Params [0 0.05 0.12]

Display Range [0 0.5] Help | Close | ‘

‘ Selected variable "Akim™ ‘

Sekil 5.9. Akim girdisi i¢in iiyelik fonksiyonlarinin grafikleri

5.3.1.5 Bulanik mantik sisteminin calisma kurallar:
Bulanik bir problemin dogru ¢o6ziimii igin giris verilerine gore kurallar
tanimlanir. Bu kurallarin olusturulmasindaki amag, sistemin en dogru ¢éziimiiniin elde

edilmesidir. Sekil5.10°da bulanik mantik sisteminin kurallarinin gortiniim verilmistir.
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File Edit View Options
1. If (Sicaklik i= Hormal) and (Gelgelenme iz Golgeli) and (Kirlilik is Temiz) and (Akim iz D.Akim) then (output] B
2. If (Sicaklik is ¥ .Sicaklik) and (Golgelenme is Golgeli) and (Kirlilik is Temiz) and (&kim is D.Akim) then (outpu
3. If (Sicaklik iz Normal) and (Gelgelenme is Mormal) and (Kirlilik is Temiz) and (Akim is D.Akim) then (outputl
4. If (Sicaklik i= Normaly and (Golgelenme is Mormal) and (Kirlilik iz Temiz) and (&kim iz N_Akim) then (output1
5. If (Sicaklik iz Mormal) and (Golgelenme is Mormal) and (Kirlilik iz Kirli) and (&kim iz D_Akim) then (output1 is
8. If (Sicaklik is Normaly and (Golgelenme is Golgeli) and (Kirlilik is Kirli} and (Akim is D.Akim) then (outputl is
7. If (Sicaklik is ¥ .Sicaklik) and (Golgelenme is Golgeli) and (Kirlilik is Kirlij and (Akim is D.Akim) then (output1
W
£ >
If and and Then
Sicaklik is Golgelenme is Akim is outputl is
A A
. Sicaklik Normal Kirli N.Akim Calis
none nene none none none
W [¥] [¥] W W
[ not [ not [ nat [ not [ nat
~ Connection Weight:
(Jor
®) and 1 Deleten.lel Add rule | c:hangenje| <<|>>|
FIS Name: Proje Fuzzy_2 Help | Clase |
Sekil 5.10. Bulanik sistem kurallarinin belirlenmesi
File Edit View Options
Sicaklik = 25 Golgelenme = 512 Kirlilik = 768 Akim = 0.25 = 150

L Al A
1A AL
L/

1

al I

AL AL A

AL A

A | /] AL AL A
N AN AN e N A
s A1 LA o LA
s A ] AL ] Al LA
L AL ] Al LA
0 50 0 1023 512 1023 i} 05 ‘@m
oo s o750z Potpunts 151 [ | o] down]_us |
resy o | ome |

Sekil 5.11. Bulanik sistem kurallarmin gosterimi
Belirlenen girdi verilerinin birbirleri ile 6nce bulaniklastirilip daha sonra da

durulastirilmasi sonucunda, sisteme ait bir karar derecesi ¢ikis1 elde edilmektedir. Elde

edilen bu karar derecesine gore tasarlanan sitem panel yiizeyine harekete gegerek panel
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yiizeyini temizlemeye baslanmaktadir. Bu ¢ikis karar derecesinin elde edilmesinde

sistemin girdilerinin tiyelik fonksiyon deger araliklari belirleyici olmaktadir.

5.3.1.6 Panelin bostaki (yiiksiiz) durumuna gore sistem cikis

outputl
=

800
T00

Kirliliks
Sekil 5.12. Sicaklik ve kirlilik verilerine gore ¢ikis bilgisi grafigi (bosta)

00
Sicaklik o

outputl
=

B00

700
600
Golgelenme o Kirlilik

Sekil 5.13. Golgelenme ve kirlilik verilerine gore ¢ikis bilgisi grafigi (bosta)



outputl

Akim o

Kirlilik
Sekil 5.14. Akim ve Kirlilik verilerine gore ¢ikis bilgisi grafigi (bosta)

5.3.1.7 Panelin yiike bagh durumu icin sistem ¢ikisi

= =“,"‘—_‘~.\

S,
e .

e =

outputi

Aim  ° 6o 700 B0 00 1090

Kirlilik
Sekil 5.15. Akim ve Kirlilik verilerine gore ¢ikis grafigi (yiikte) (¢ikis akimi:0.13 A) (panel kirli)

outputl

Akim o

Kirlilik
Sekil 5.16. Akim ve Kirlilik verilerine gore ¢ikis grafigi (yiikte) (¢cikis akimi:0.11 A) (panel Kirli)
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outputi

] 0 G000
Akim Kirlilik
Sekil 5.17. Akim ve Kirlilik verilerine gore ¢ikis grafigi (yiikte) (¢ikis akim1:0.08 A) (panel kirli)

140 4
120 -
100 -

outputl

80 -
60 4

Akim o Kirlilik

Sekil 5.18. Akim ve Kirlilik verilerine gore ¢ikis grafigi (yiikte) (¢ikis akimi:0.25 A) (panel temiz)

5.4. Projenin Mimari Yapisi

Fotovoltaik santrallerinde kirlilik etkisi, fotovoltaik panellerin iizerinde toz ve ya
diger bulundugu konum ve c¢evreden kaynakli materyallerin birikmesi olayidir.
Fotovoltaik sistemin potansiyel enerji iretimine ciddi oranda etki edebilmektedir.
Fotovoltaik gilic santrali yatirimcilar1 ve tasarimcilart bu kirlilik etkisi denilen etkiyi
sayisallagtirmaya calisip, bu probleme uygun ekonomik ¢oziimler aramaktadirlar. Toz
etkisi konusunda yapilan arastirmalar G6zellikle az yagis alan bolgelerde, toza bagh
kayiplarin %15 oranina ulastifin1 hatta gectigini gostermistir [1]. Boyle asir
durumlarda yapilmasi gereken, modiilleri temizlemektir. Ancak sahanin biiyiikligii ve
yerlesimi, temizleme harcamalarin1 direkt olarak etkilemektedir. Kullanilacak temizlik

ekipmani ve temizleme yontemi ve maliyeti ciddi anlamda degistirebilmektedir.
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Bu tez calismasinda panel yiizeylerini otomatik olarak temizlenebilmesine
olanak veren bir otomatik temizleme sistemi tasarlanmistir. Bu sistemin mimari yapisi,
arduino mikrodenetleyici ve bulanik mantik sistemine dayanmaktadir. Sistem, gevresel
faktorlere (gilines 15181, ¢evresel kirlilik vs.) ve panelden elde edilen verime gore
mikrodenetleyici igine gomiilli yazilim sayesinde otomatik olarak harekete gegip panel

yiizeyini temizleyebilmektedir.

4O 4O
\ / " Ust Motor (Sol) \ / Alt Motor (Sag)

) \

Alt Step Motor Surlcisu

Ust Step Motor Stiriiclisu

o DC Motor
. ) )

.0 O \
ACS712 (5A)

| -
o/ Il
e B e e U s M R 2 Fd
: xs : DIREIIRI :

Sekil 5.19. Sistemin mimar1 yapisi
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Sekil 5.3'6;;Q§I;Iestirilen sstemin gOrinimi
5.5. Sistemin Calisma Yontemi

Tasarlanan bu sitem bulanik mantik esasina dayanmaktadir. Sitemin dogru
zamanda ve dogru bir sekilde harekete gecebilmesi icin bulanik mantik sisteminde
sicaklik, kirlilik, golgelenme ve panel cikis akimi verileri sistemin girdileri olarak
belirlendi. Belirlenen bu girdilere gore de iiyelik fonksiyonlar: atandi. Atanan bu
girdiler ve liyelik fonksiyonlar1 harekete gecmektedir. Belirlenen dort giris sartina gore
bulanik sistemin dogru ¢dzilimii i¢in, ilk etapta gelen veriler bulaniklastirilir. Daha sonra
da belirlenen sartlar 1g18inda bulaniklastirilan veriler dogru ¢6ziim igin durulastirilir.
Durulasan veri sayesinde sistemin dogru ¢oziimii elde edilir. Tasarlanan otomatik
temizleme sistemi de bu ¢ikis verisi 1s18inda panel yiizeyinde harekete gegmektedir.
Harekete baslayan sistem panel sonuna kadar yol alip tekrar baslangi¢ konumuna gelir.
Sistemin bir sonraki hareketi ise yine uygun sartlarin bir araya gelip bulanik sistemin
dogru ¢ozlimii ile gergeklesmektedir.

Yapilan bu caligma ile giines panellerinin yiizeylerinin arduino ve bulanik
mantik esasli temizlenmesi saglanmigtir. Tasarimin belirlenen bulanik mantik girdi
verilerinin birbirleri ile 6nce bulaniklastirilip daha sonra da durulastirilmasi sonucunda,

sisteme ait bir karar derecesi ¢ikis1 elde edilmektedir. Elde edilen bu karar derecesine
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bagl olarak da tasarlanan sitem panel yiizeyinde harekete gecerek panel yiizeyini
temizlemeye baslanmaktadir. Bu ¢ikis karar derecesinin elde edilmesinde sistemin
girdilerinin tiyelik fonksiyon deger araliklar1 belirleyici olmaktadir.

Elde edilen 6l¢timler neticesinde model olarak tasarlanan bu tasarim ile giines
panelinin kirlilige (tozlanma) bagli verim kaybinin Oniine geg¢ilmistir. Sistemin
caligmas1 sonucunda elde edilen verim kazaniminin %15-20 dolaylarinda oldugu tespit
edilmistir. Giines enerjisi santrallerinin (GES) yayildiklar1 cografi alanlar ve devasa
biyiikliikleri distiniildiigiinde bu tip tasarimlarin panel yiizeylerinin temizligi igin
kullanilmalar1 ile beraber cok ciddi oranlarda verim kazancinin elde edilecegi
goriilecektir. Bu yiizden, arduino ve bulanik mantik tabanli olarak tasarlanan bu
sistemin endiistriyel olarak da farkli kontrol sistemleri(PLC, DCS gibi) kullanilarak
tasarlanmas1 gerekmektedir. Elde edilecek bu tip bir proje ile kirlenmeye bagli olarak
giines enerjisi santrallerinde meydana gelen ciddi verim kayiplarinin 6niine gegilmesi

saglanacaktir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE ONERILER
6.1. Arastirma Sonuclar

Fotovoltaik giines hiicrelerinin, degik giines 1s1mimi1 degerleri ve farkli faaliyet
sartlar1 altinda akim ve gerilim degerlerinin belirlenmesi, fotovoltaik sistemin
performansini gostermesi yoniinden oldukc¢a 6nem arz etmektedir. Ciinkii fotovoltaik
giines pillerinin akim ve gerilim dolayisiyla gii¢ ¢ikislari ile verimleri, glines 1s1niminin
siddeti, calisma sicakligi, iklim sartlar1 gibi pek ¢ok degiskenlere baglidir. Gilines
pillerinin verimlerini Giines panellerinden yliksek verim ile elektrik enerjisi elde etmek
icin fotovoltaik panel yiizeylerinin, daha etkili glines 15181 emilimi i¢in temiz birakilmasi
gerekmektedir. Kirlilik faktorli, fotovoltaik panellerin iizerinde toz ve toz benzeri
maddelerin birikmesi olayidir. Panel iizerinde biriken toz, giines panelinin etkin elektrik
enerjisi liretimine ciddi oranlarda etki etmektedir.

Fotovoltaik sektoriiniin gecmiste ciddi bir pazara ait oldugu tilkeler, yagist bol
alan bir cografyaya sahiptirler. Bu sayede toz ve tozun tiirevlerinin neden olabilecegi
verim kayiplarinin daha az oranlarda oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’de ise, cografi
konumu itibariyle panel yiizeylerinin kirlenmesine bagli verim kayiplarinin ¢ok biiyiik
oranlarda oldugu gozlemlenmistir. Toz ve toz benzeri taneciklere bagli verim
kayiplarinin belirlenmesi icin Tiirkiye’de yer alan fotovoltaik giines santrallerinde
herhangi bir ekipmanin bulunmasi ¢ok zayif bir ihtimaldir. Yagis miktarinin ¢ok az
oldugu veya yagisin hi¢ olmadigi mevsimlerde kisa siireli olarak dlgiilebilen toza baglh
kirlilik oranlar1 % 20-30 seviyelerindedir.

Giines panellerinde enerji doniisiim verimliligi panel yapisina gore degiskenlik
gostermesine ragmen ortalama verimleri %20 civarinda seyretmektedir. Bu verim orani
da zamanla panelin iizerinde toz, kir, polen ve ¢esitli toz taneciklerinin birikmesiyle
azalmaktadir. Kirli ve tozlu bir cografyada bulunan 6zellikle ¢ollerde kurulan giines
enerjisi santrallerinde toza bagli verim distimii %30 civari bir oranda azalma
gostermektedir. Giines panellerinden maksimum oranda verim almak i¢in her hafta
temizlik ve bakimlariin yapilmasi gerekmektedir. Fakat bu durum ¢ok biiyiik alanlara
yayillmis olan giines santralleri i¢in olduk¢a zahmetli bir islem olmaktadir. Bu
zorluklarin listesinden gelmenin en 6nemli yollarindan bir tanesi otomatik panel yiizeyi
temizleme sistemleridir.

Yapilan bu tez caligmasi ile glines panellerinin panel ylizeylerinin kirlenmesine
bagli olarak meydana gelen verim kayiplarinin 6niine gegilmesi amaglanmistir. Yapilan

bu caligmada bulanik mantik tabanli olarak hareket edebilen otomatik panel yiizeyi


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/canl-gunes-panelleri/4580#ad-image-0
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temizleme tasarimi sayesinde toza bagli kayiplarin %15 civarlarinda oldugu tespit
edilmistir. Bulanik mantik esasina dayali otomatik sistem, panelin kirli olmasina bagl
olarak meydana gelen verim diisiimiinii algilamasi ile harekete ge¢mektedir. Yapilan
caligmada sistemin harekete gegmesinden sonra panel yiizeyinin temizlendigi ve panel
yiizeyinin temizlenmesinin ardindan panel veriminde %15 civarinda artis oldugu

gbzlemlenmistir.

6.2. Oneriler

Bu tez c¢alismasi arduino mikrodenetleyici ve bulanik mantik tabanli olarak
gerceklestirilmistir. Yapilan bu proje gilines panellerinin ylizeylerinin temizlenmesine
olanak tanimasi agisindan model olarak tasarlanmigtir. Bu model sayesinde giines
panellerinin ylizeylerinin otomatik olarak temizlenebilmesi saglanmistir. Yapilan
Ol¢iimler sonucunda da giines panellerinin ylizeylerinin kirlenmesine bagli verim
diisiimlerinin % 15 civarlarinda oldugu tespit edilmistir.

Protatip olarak tasarlanan bu model endiistriyel olarak da tasarlanmalidir. Giines
enerjisi santrallerinin biyilikliigii ve yayilma alanlar1 diisiiniildiigiinde, bu tip bir
modelin endiistriyel olarak tasarlanip gilines enerjisi santrallerinde kullanilmasi ile verim
noktasinda ¢ok ciddi kazanimlar elde edilcektir.

Gergeklestiren bu projenin mimarisinde arduino mikrodenetleyici ve bulanik
mantik sistemleri yer almaktadir. Bu proje, benzer bir sekilde bagka denetleyici ve

endiistriyel programalar (PLC,DCS vb. programlar) kullanilarak da tasarlanmalidir.
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EKLER
EK-1: Projenin Yazilim Kodu

/ hhkkkhkkhkkkhkkhkhkkhkhkhkkhhhkkhkhhkkhkhhkhhhkhhhkhkhhkhkihhkhkkhhkhkkhhkhkihhkkrhhkkhhhkkhkhhkiihkiihkiiikk
*hkhkkhkhkhkkikhkhkikhkhiikik

/I Arduino tabanli Fuzzy Logic Analizi ile PV Panel yiizeyi Tasarimi Projesi

/ /***
/! Abdurrahim ERAT [[***
khhkhkrAkhkrhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkihkkhkrhkkhhhkkhhhkhhhkkhhhkkhkhhkkhhkhkhhkhkkhhkhkhhkhkhhkhkhiikkk
Il

kkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhiiikx

#include "fis_header.h"

/I Number of inputs to the fuzzy inference system
const int fis_gcl = 4;

/I Number of outputs to the fuzzy inference system
const int fis_gcO = 1,

/I Number of rules to the fuzzy inference system

const int fis_gcR =7,

const int motor1Pinl = 2;
const int motor1Pin2 = 3;
const int motorlPin3 = 4;

const int motorlPin4d = 5;

int baslama = 0;

int yon;

int on_sensor;

int arka_sensor;

const int motor2Pinl = 11;
const int motor2Pin2 = 10;
const int motor2Pin3 = 9;

const int motor2Pin4 = 8;
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float Akimdegeri = 0.0;  //acs 712 akim sensoriinden alinan deger islenerek bu
degiskene akim olarak atanir

float Sicaklikdegeri = 0; //LM 35 sicaklik sensoriinden alinan deger islenerek
bu degiskene sicaklik olarak atanir

float Golgedegeri =0;  // LDR den gelen bilgi bu degere atanir

float Kirlilikdegeri = 0; // Toz sensoriinden (gp2y10) gelen bilgi bu degere

atanir

int bekleme = 2;

FIS_TYPE g_fislnput[fis_gcl];
FIS_TYPE g_fisOutput[fis_gcO];

void adim1() {
digitalWrite(motor1Pinl1, HIGH);
digitalWrite(motor1Pin2, LOW);
digitalWrite(motor1Pin3, LOW);
digitalWrite(motor1Pin4, LOW);
delay(bekleme);

digitalWrite(motor2Pinl, HIGH);
digitalWrite(motor2Pin2, LOW);
digitalWrite(motor2Pin3, LOW);
digitalWrite(motor2Pin4, LOW);
delay(bekleme);

void adim2() {
digitalWrite(motor1Pinl, LOW);
digitalWrite(motor1Pin2, HIGH);
digitalWrite(motor1Pin3, LOW);
digitalWrite(motor1Pin4, LOW);
delay(bekleme);



digitalWrite(motor2Pin1, LOW);
digitalWrite(motor2Pin2, HIGH);
digitalWrite(motor2Pin3, LOW);
digitalWrite(motor2Pin4, LOW);
delay(bekleme);

void adim3() {
digitalWrite(motor1Pinl, LOW);
digitalWrite(motor1Pin2, LOW);
digitalWrite(motor1Pin3, HIGH);
digitalWrite(motor1Pin4, LOW);
delay(bekleme);

digitalWrite(motor2Pin1, LOW);
digitalWrite(motor2Pin2, LOW);
digitalWrite(motor2Pin3, HIGH);
digitalWrite(motor2Pin4, LOW);
delay(bekleme);

void adim4() {
digitalWrite(motor1Pinl, LOW);
digitalWrite(motor1Pin2, LOW);
digitalWrite(motor1Pin3, LOW);
digitalWrite(motor1Pin4, HIGH);
delay(bekleme);

digitalWrite(motor2Pinl, LOW);
digitalWrite(motor2Pin2, LOW);
digitalWrite(motor2Pin3, LOW);
digitalWrite(motor2Pin4, HIGH);
delay(bekleme);
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void calis() {

int baslama = 1; // baslama degiskeni 1 olursa motorlara yol verir, motorlarin

yol almasi i¢in baglangi¢ degeri atanir

yon = 1; /I yon degiskeni 1 olursa motorlarileri hareket eder, motorlarin

yol almasi i¢in baglangi¢ degeri atanir

if (baslama==1) {

on_sensor = analogRead(A3); // Sensor bilgileri okunur
arka_sensor = analogRead(A2); // Sensor bilgileri okunur

while (on_sensor< 100 & yon == 1) { // Onsensor 100 den kiigiik ise ve de
yon degeri 1 ise motorlar ileri yonde hareket eder.
adim1();
adim2();
adim3();
adim4();
on_sensor = analogRead(A3); // sensor bilgileri okunur ve degisiklik
olup olmadig1 kontrol edilir.
arka_sensor = analogRead(A2);
if (on_sensor> 100) {
if (arka_sensor< 100) {
yon = 0;
}
}

/[ Serial.print("arka sensor ");
/I Serial.printIn(arka_sensor);
/I Serial.print(*“arka sensor ");

/I Serial.printin(arka_sensor);
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while (arka sensor< 100 & yon == 0) {  // Onsensor 100 den biiyiik ise ve

de yon degeri 0 ise motorlar geri yonde hareket eder.

adim4();
adim3();
adim2();
adim1();
on_sensor = analogRead(A3);
arka_sensor = analogRead(A2);
if (on_sensor> 100) {
if (arka_sensor< 100) {

baslama = 0;

/[ Serial.print("on sensor ");
/I Serial.printIn(on_sensor);
/I Serial.print(""arka sensor ");

/I Serial.printin(arka_sensor);

I Serial.print("baslama ");

I Serial.printIn(baslama);

// Se“al .println("*****************");
}
}

void akimOku() {
unsigned int x = 0;
float AcsValue = 0.0, Samples = 0.0, AvgAcs = 0.0, AcsValueF = 0.0;



for (int x = 0; x < 150; x++) {
AcsValue = analogRead(A5);
Samples = Samples + AcsValue;
delay(3);
}
AvgAcs = Samples / 150.0;
AcsValueF = (2.5 - (AvgAcs * (5.0 / 1024.0))) / 0.185;
/I Serial.printin(AvgAcs);
Akimdegeri = AcsValueF;
}
void sicaklikOku() {
int deger = 0;
float a, analoggerilim;
for (inti=0;i<10;i++) {

analoggerilim = analogRead(AO0); //Al'den degeri ol¢
deger = deger + analoggerilim;
/ldelay(3);

}
a = deger / 10.0;

analoggerilim = (a/ 1023) * 5000; //degeri mV'a doniistr
Sicaklikdegeri = (analoggerilim / 10.0); // mV'u sicakliga doniistiir

}

// Setup routine runs once when you press reset:

void setup()

{
pinMode(motorlPinl, OUTPUT);
pinMode(motorlPin2, OUTPUT);
pinMode(motor1Pin3, OUTPUT);
pinMode(motorlPin4, OUTPUT);

pinMode(motor2Pinl, OUTPUT);
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pinMode(motor2Pin2, OUTPUT);
pinMode(motor2Pin3, OUTPUT);
pinMode(motor2Pin4, OUTPUT);

// initialize the Analog pins for input.
/I Pin mode for input: Sicaklik
pinMode(AO0 , INPUT);

/I Pin mode for input: Golgelenme
pinMode(Al, INPUT);

[/l Pin mode for input: Kirlilik
pinMode(A4 , INPUT);

/[ Pin mode for input: Akim
pinMode(A5 , INPUT);

Serial.begin(9600);

/[ initialize the Analog pins for output.

// Pin mode for Output: outputl

// Loop routine runs over and over again forever:
void loop()
{

akimOku();

sicaklikOku();

Golgedegeri = analogRead(Al);

Kirlilikdegeri = analogRead(A4);

/I Il Read input: Sicaklik

/I g_FISinput[0] = analogRead(0);
/I Il Read input: Golgelenme

/I g_FISinput[1] = analogRead(1);



/I Il Read input: Kirlilik

/I g_FISinput[2] = analogRead(2);

/I Il Read input: Akim

/I g_FISinput[3] = analogRead(3);
g_fislnput[0] = Sicaklikdegeri;

// Read input: Golgelenme
g_fisinput[1] = Golgedegeri;

/I Read input: Kirlilik
g_fisinput[2] = Kirlilikdegeri;

// Read input: Akim
g_fislnput[3] = Akimdegeri;

g_fisOutput[0] = 0;

fis_evaluate();

// Set output vlaue: outputl
Serial.print("** Fuzzy Cikis Degeri ");
Serial.print(g_fisOutput[0]);
Serial.printin(" **");
Serial.println(M*x*xxsdrstdkksdddkdddkdkkddokkddrx),
Serial.print("Akim Degeri *);
Serial.printin(Akimdegeri);
Serial.print("Kirlilik Degeri ");
Serial.printin(Kirlilikdegeri);
Serial.print("Golgelenme Degeri );
Serial.println(Golgedegeri);
Serial.print("Sicaklik Degeri ");
Serial.printin(Sicaklikdegeri);

Serlal prl ntl n ("*******************************") .

delay (50);
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if (g_fisOutput[0] < 100) {

calis();

/ *hkkhkkkkhkkkhkkhkkkhkkkhhkkhkhkkhhhkkhhkhhhkkhhhkkihkkhhhkkhhkhkihkkhhhkkhhhkihkhhhkiihkihkhihkiihkik
*hkkkhkkhkkkikk

/I Support functions for Fuzzy inference System

/ /***************************************************************

*khkhkhhkkk

/[ Triangular Member Function

FIS_TYPE fis_trimf(FIS_TYPE x, FIS_TYPE* p)

{
FIS TYPE a=p[0], b =p[1], c =p[2];
FIS TYPEtl=(x-a)/(b-a);
FIS_ TYPEt2=(c-x)/(c-b);
if (@==b) && (b ==c)) return (FIS_TYPE) (x == a);
if (a==Db) return (FIS_TYPE) (t2*(b <= x)*(x <= ¢));
if (b ==c) return (FIS_TYPE) (t1*(a <= x)*(x <= b));
t1 = min(tl, t2);
return (FIS_TYPE) max(t1, 0);

FIS_TYPE fis_min(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)
{

return min(a, b);

FIS_TYPE fis_max(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)
{

return max(a, b);
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FIS_TYPE fis_array_operation(FIS_TYPE *array, int size, _FIS_ ARR_OP
pfnOp)
{
inti;
FIS TYPE ret =0;

if (size == 0) return ret;

if (size == 1) return array[0];

ret = array[0];

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

{
ret = (*pfnOp)(ret, array[i]);
}
return ret;
}

//***************************************************************

*hkkkhkkhkkkik

// Data for Fuzzy Inference System

//***************************************************************

*khkhkhkkk

I/ Pointers to the implementations of member functions
_FIS_MF fis_gMF[] =
{

fis_trimf

+

/I Count of member function for each Input
int fis_gIMFCount[] ={2,2,2,2 };

/I Count of member function for each Output
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int fis gOMFCount[]={2};

/I Coefficients for the Input Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFI0Coeffl[] = { 22.86, 28.56, 34.28 };

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff2[] = { 34.28, 50, 50 };

FIS_TYPE™* fis_gMFI0Coeff[] = { fis_gMFIOCoeff1, fis_gMFI0Coeff2 };

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeffl[] = { 0, 200, 300 };

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff2[] = { 300, 500, 1023 };

FIS_TYPE™* fis_gMFI1Coeff[] = { fis_gMFI1Coeffl, fis_gMFI1Coeff2 };

FIS_TYPE fis_gMFI2Coeff1[] = { 512, 614.2, 716.4 };

FIS_TYPE fis_gMFI2Coeff2[] = { 716.4, 920.8, 1023 };

FIS_TYPE* fis_gMFI2Coeff[] = { fis_gMFI2Coeffl, fis_gMFI2Coeff2 };

FIS_TYPE fis_gMFI3Coeff1[] = {0, 0.05, 0.12 },

FIS_TYPE fis_gMFI3Coeff2[] ={0.12,0.3,0.5 };

FIS_TYPE* fis_gMFI3Coeff[] = { fis_gMFI3Coeffl, fis_gMFI3Coeff2 };

FIS TYPE** fis_ gMFICoeff[] = { fis_gMFIOCoeff, fis gMFI1Coeff,
fis_gMFI2Coeff, fis_gMFI3Coeff };

/I Coefficients for the Output Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeffl[] = { 0, 50, 100 };

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff2[] = { 100, 150, 200 };

FIS_TYPE* fis_gMFOO0Coeff[] = { fis_gMFOO0Coeff1, fis_ gMFOOCoeff2 };
FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[] = { fis_gMFOO0Coeff };

/I Input membership function set

int fis_ gMFI0[]={0,0};

int fis gMFIL[]={0,0};

int fis gMFI2[]={0,0};

int fis gMFI3[]={0,0};

int* fis_gMFI[] = { fis_gMFIO, fis_gMFI1, fis_gMFI2, fis_gMFI3};

/I Output membership function set
int fis_ gMFOO[] ={ 0,0},
int* fis_ gMFO[] = { fis_gMFOOQ};
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/l Rule Weights
FIS_TYPE fis_gRWeight[]={1,1,1,1,1,1,1};

/I Rule Type
intfis gRType[]={1,1,1,1,1,1,1}

// Rule Inputs

intfis gRIO[]={1,1,1,1};

intfis gRI1[]={2,1,1,1};

intfis gRI2[1={1,2,1,1};

int fis gRI3[]1={1,2,1,2};

intfis gRI4[]1={1,2,2,1},

intfis gRIS[]1={1,1,2,1}

int fis gRI6[]1={2,1,2,1};

int* fis_gRI[] = { fis_gRIO, fis_gRI1, fis_gRI2, fis_gRI3, fis_gRI4, fis_gRI5,

fis_gRI6 };

// Rule Outputs

int fis gROO[]={1};

int fis gRO1[]={1};

int fis gRO2[1={1};

int fis gRO3[1={1};

int fis gRO4[1={2};

int fis gRO5[1={2};

int fis_ gRO6[] ={2};

int* fis gRO[] = { fis_gROO0, fis_gRO1, fis_gRO2, fis gRO3, fis gRO4,
fis_gRO5, fis_ gRO6 };

/Il Input range Min
FIS_TYPE fis_gIMin[] ={0, 0,512,0};

/I Input range Max
FIS_TYPE fis_gIMax[] = { 50, 1023, 1023, 0.5 };
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// Output range Min
FIS_TYPE fis_gOMin[]={0};

// Output range Max
FIS_TYPE fis_gOMax[] = { 300 };

/ khhhhhkhkhkkhkhkhkhrrhrhhkhhdhkhrrrrrhdhkhdhdhihrrrrirrdhdhdhdhrirrridhdhhhhiirriiiixdx

*hkkkhkkhkkkikk

/l Data dependent support functions for Fuzzy Inference System

//***************************************************************

*khkhkhhkkk

FIS_TYPE fis MF_out(FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, FIS_TYPE X, int 0)

{
FIS_TYPE mfOut;

intr;

for (r = 0; r <fis_gcR; ++r)

{
int index = fis_gRO[r][o];
if (index > 0)
{
index = index - 1;
mfOut = (fis_gMF[fis_gMFOJ[o][index]])(x, fis_gMFOCoeff[o][index]);
}
else if (index < 0)
{
index = -index - 1;
mfOut = 1 - (fis_gMF[fis_gMFO[o][index]])(x,
fis_gMFOCoeff[o][index]);
}
else
{

mfOut = 0;
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fuzzyRuleSet[0][r] = fis_min(mfOut, fuzzyRuleSet[1][r]);

return fis_array_operation(fuzzyRuleSet[0], fis_gcR, fis_max);

FIS_TYPE fis_defuzz_centroid(FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, int 0)
{
FIS_TYPE step = (fis_gOMax[o] - fis_gOMin[o]) / (FIS_RESOLUSION - 1);
FIS_TYPE area = 0;
FIS_TYPE momentum = 0;
FIS_TYPE dist, slice;

inti;

/I calculate the area under the curve formed by the MF outputs
for (i =0; i < FIS_RESOLUSION; ++i){

dist = fis_gOMin[o] + (step * i);

slice = step * fis_ MF_out(fuzzyRuleSet, dist, 0);

area +=slice;

momentum += slice*dist;

ky

return ((area == 0) ? ((fis_gOMax[o] + fis_gOMin[o]) / 2) : (momentum /
area));

¥

//***************************************************************

*khkhkhhkkk

Il Fuzzy Inference System

//***************************************************************

*khkhkhhkkk

void fis_evaluate()

{
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FIS_TYPE fuzzylnputO[] ={0,0 };

FIS_TYPE fuzzylnputl[]={0,0};

FIS_TYPE fuzzylnput2[]={0,0};

FIS_TYPE fuzzylnput3[]={0,0};

FIS_TYPE* fuzzylnput[fis_gcl] = { fuzzylnputO, fuzzylnputl, fuzzylnput2,
fuzzylnput3, };

FIS_TYPE fuzzyOutputO[] ={ 0,0 };

FIS_TYPE* fuzzyOutput[fis_gcO] = { fuzzyOutput0, };

FIS_TYPE fuzzyRules[fis_gcR]={0};

FIS_TYPE fuzzyFires[fis_ gcR]={0};

FIS_TYPE* fuzzyRuleSet[] = { fuzzyRules, fuzzyFires };

FIS_TYPE sW =0;

/I Transforming input to fuzzy Input
inti, j, r,o;

for (i = 0; i < fis_gcl; ++i)

{
for (j = 0; j < fis_gIMFCount[i]; ++j)
{
fuzzylnput[i][j] =
(fis_gMF[fis_gMFI[i][j11)(g_fisInput[i], fis_gMFICoeff[i][j]);
¥
¥
int index = 0;

for (r = 0; r <fis_gcR; ++r)

{
if (fis_gRType[r] ==1)
{
fuzzyFires[r] = FIS_MAX;
for (i = 0; i < fis_gcl; ++i)
{

index = fis_gRI[r][i];
if (index > 0)
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fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], fuzzylnput[i][index - 1]);
else if (index < 0)

fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], 1 - fuzzylnput[i][-index - 1]);

else
fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], 1),

}
}
else
{

fuzzyFires[r] = FIS_MIN;

for (i = 0; i < fis_gcl; ++i)
{

index = fis_gRI[r][i];
if (index > 0)
fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], fuzzylnput[i][index - 1]);
else if (index < 0)
fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], 1 - fuzzylnput[i][-index - 1]);
else

fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], 0);

fuzzyFires[r] = fis_gRWeight[r] * fuzzyFires[r];
sW += fuzzyFires[r];

}
if (SW ==0)
{
for (0 = 0; o < fis_gcO; ++0)
{
g_fisOutput[o] = ((fis_gOMax[o] + fis_gOMin[o]) / 2);
}
}

else



{
for (0 = 0; o < fis_gcO; ++0)
{
g_fisOutput[o] = fis_defuzz_centroid(fuzzyRuleSet, 0);
}

ks
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EK-228BY J-48-Rediiktorlii Step Motor Datasheet

Kiatronics ‘4

miepctronie design and manufacture

28BYJ-48 - 5V Stepper Motor

The 28BYJ-48 is a small stepper motor suitable for a large range of applications.

Rated voltage : 5VDC
Number of Phase 4
Speed Variation Ratio 1/64
Stride Angle 5.625°/64
Frequency 100Hz
DC resistance 500+7%(25°C)
Idle In-traction Frequency > 600Hz
Idle Out-traction Frequency > 1000Hz
In-traction Torque >34.3mN.m(120Hz)
Self-positioning Torque >34.3mN.m
Friction torque 600-1200 gf.cm
Pull in torque 300 gf.cm 2, Pink
Insulated resistance >10MQ(500V) w3 2
Insulated electricity power 600VAC/TmA/1s 3
Insulation grade A ]
Rise in Temperature <40K(120Hz) ¢+ Ornge »—1— o
Noise <35dB(120Hz,No load, 10cm)
Model 28BYJ-48 — 5V 5 Reib
1+ Blue
«w©
of T e
) . [ i
o o~ S
o o? s
3l = =
._I'_'I
AWGH26 UL 1061X5 e
o'l
U
o~
JST XHP-Sia)
SXH-001T-P06
P.0.Box 8231 Chemywood Tauranga New Zealand Phone: <64 7578 7739 Fax: ++§4 7578 7740 E-mail enquiry/@iiatronics.com

sbsze: www kiatronicscom  Copyright © Welten Holdings Ltd - Specifications subject to change without further notice



EK-3ACS712 Akim Sensorii Datasheet

wAllegro+ ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 EVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits Description
» Low-noise analog signal path The Allagro® ACS712 provides ecomomdical and precise
»  Device bandwidih is sat via the new FILTER. pin salutions for 4C ar DC currens sensing inindnetrial, commercial
* 3 s outpus rise dme i response to Step Mpat cTent and commmications systems. The device packaze allows for
: g&gmﬁﬁl LT =25 easy implementation by the customer Typical applicatons
&mall § low: ImEI.eSDICE package inchode motor control, load detection and managpement, switch-
. 11me M condnrtor resistance mode power supplies, and overomrent fault protection. The
« 2.1 EVEMS mininmm isplation voltaze from pins 14 to pins 5-§ | device is not intended for automotive applications.
. g gglﬁh?w The device consists of a precisa low-offsat, linear Hall circuit
- Chuput veltaze propertional t AT or DC currents with a copper conduction path located near the surface of the
- Factory-mrimmad for acomacy die. Applied carrent flowing through this copper conduction
«  Fxiremely stable oupat offs= volge path generates amagnetic field which the Hall IC converts intoa
«  Nearly zsro magnetic hysterssis proportional voltage Device accuracy is optimized throngh the
= Ratiometrsc ouipat from sopply voltage close proximity of the magnetic siznal to the Hall ransdocer.

A precise, propormional voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BiCMOS Hall IC, which is programmed

ce @ [ e m for acouracy after packaging,
NS, omeseee b Us The outpar of the device has a positive slope (Vgm0

when an incressing current flows through the primary copper
conduction path (fom pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which is
Package: 8 Lead SOIC {suffix LC) the path used for carrent sampling. The internal resistance of
thiz conductive path is 1.2 m€ typical, providing low power
loss. The thickness of the copper conductor allows survival of

Cominuad an the mext page...

Typical Application

a Hy
Hips  VEC v
2 T an
e VIOUTE o c
a

a ACETIZ :|=:
3| o FurER|S

Application 1. The ACST12 outputs an anaiog skgnal, Ve, .
thiat varies linaarty with the unl- or bi-directional AC or OC

primany sampied curment, ., within the range specified. C;
Is recommendad for nokse management, with values that

gepend on Me application.

ACST12-DG, Rew. 14
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kKVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)

the device at up to 5 overcurrent conditions. The terminals of the
conductive path are electrically 1solated from the signal leads (pins
5 through 8). This allows the ACS712 to be used i applications

requining electrical 1solation without the use of opto-1solators or

other costly 1solation techniques.

Selection Guide

fully calibrated prior to shipment from the factory.

P T, Optimized Range, | Sensitivity, Sens
Part Number Packing {96} P A) ge. lp (Typ) {n‘TWA}
| Tape and reel, 3000 pieces/recl 4010535 15 185
ACST12ELCTR-20A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 +20 100
ACST12ELCTR-30A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 +30 66
*Contact Allegro for additional packing options.
Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbol Notes Rating Units
Supply Voltage Vee 8 v
Reverse Supply Voltage Vree 0.1 v
Output Voltage Viout ] v
Reverse Output Voltage VriouT 0.1 v
Pins 1-4 and 5-8; 60 Hz, 1 minute, T,=25°C 2100 VAC
Reinforced Isolation Voltage Viso Maximum working voltage according to 184 v
UL60950-1 peak
Pins 1-4 and 5-8; 60 Hz, 1 minute, T,=25°C 1500 VAC
Basic Isolation Voltage Visoibse) Maximum working voltage according to 354 v
UL60950-1 peak
Output Current Source houTiscurce) 3 mA
Output Current Sink liouTsink) 10 mA
Overcurrent Transient Tolerance Ip 1 pulse, 100 ms 100 A
Nominal Operating Ambient Temperature Ts Range E —40+to 85 °c
Maximum Junction Temperature T (max) 165 °C
Storage Temperature T —5510 170 °C
Parameter Specification
CAN/CSA-C22.2 No. 60950-1-03
Fire and Electric Shock UL 60950-1:2003
EN 60950-1:2001

The ACS712 15 provided in a small. surface mount SOICS package.
The leadframe 1s plated with 100% matte tin, which is compatible
with standard lead (Pb) free printed circuit board assembly processes.
Intemnally, the device 1s Pb-free, except for flip-chip mgh-temperature
Pb-based solder balls. currently exempt from RoHS. The device 1s

Worcester, Massachusetts 11615-0038 US.A.

] Allegro MicroSystems, Inc.
Ly l 5" 115 Northeast Cutoff
k" TS Wi T 1.508 853.5000; www sllegromicro. com
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Functional Block Diagram

P+
(Pin 1) €

1P+
{Pin Z) €

IP-
{Pin3)§

P
(Pin 4) €

Dynamic Offast
Cancellatos

Terminal List Table

Y
o i - mour
Overy + Remim _L i i
= 0.1 wF
0 Ampers T
Offaat Adjust
/‘L
GND FILTER
(Fin 5) (Pin€) |
Pin-out Diagram
1P+ [1] [8] vce
1P+ [Z] [T viouT
IP- 3] [8] FILTER
P[] [5] GuD

Number Name Description
1and2 IP+ Teminals for current being sampled; fused internally
Jand 4 IP- Terminals for current being sampled; fused intemally
5 GND Signal ground terminal
6 FILTER Terminal for external capacitor that sets bandwidth
7 ViouT Analog output signal
8 VCC Device power supply terminal

y Allegro MicroSystems, Inc.

i lI %" 115 Northeast Cutoff
L Worce ster, Massachusetts 01615-0038 U.S.A.
u [ AT 1.503.852.5000; www _allegromicro.com
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Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 KVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

ACS712

COMMON OPERATING CHARACTERISTICS? over full range of T, C = 1nF, and V¢ =5V, unless otherwise specified

Characteristic | Symbol Test Conditions [ Min. [ Typ. | Max. [ Units
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
[Supply Vollage Veo 15 O TS v
Supply Current lee Vee = 5.0V, output open - 10 13 mA
Output Capacitance Load Cioap  |VIOUT fo GND - - 10 nF
Output Resistive Load Rigap |VIOUT to GND 47 - - 0]
Primary Conductor Resistance | Rpgyagy |Ta=25°C - 12 - mQ
Rise Time t |z =lz{max), Ty = 25°C, Cqy7= open - b - Hs
Frequency Bandwidth f —3dB, T, = 25°C; |z is 10 A peak-to-peak - 80 - kHz
Nonlinearity Ein Over full range of Iz - 15 - %
Symmetry Ezym | Over full range of Iz 98 100 102 %
Zero Cument Output Voltage Vioutig |Bidirectional; Iz =0 A, T, = 256°C - Vﬁ%x - A
Power-On Time teo Srlnnlgau; ;;an:fbl;es 90% of steady-state level, T;=25"C, 20 A present _ 35 _ us
Magnetic Coupling? - 12 - GIA
Internal Filter Resistance?® Regnmy 1.7 k0

Device may be operated at higher pnmary cument levels, I, and ambient, T, , and intemal leadframe temperatures, T,, provided that the Maximum
Junction Temperature, T (max), is not exceeded.

21G=0.1mT.

3Re() forms an RC circuit via the FILTER pin.

COMMON THERMAL CHARACTERISTICS!?

Min. Typ. Manx. Units

Operating Internal Leadframe Temperature | Ta |E range —40 - a5 “C
Value Units
Junction-to-Lead Thermal Resistance? Rgy.  |Mounted on the Allegro ASEK 712 evaluation board 5 “CwW
. . . Mounted on the Allegro 85-0322 evaluation board, includes the power con- o
Junction-to-Ambient Thermal Resistance Raja sumed by the board 23 Cw

1Additional thermal information is available on the Allegro website.

2The Allegro evaluation board has 1500 mm? of 2 oz. copper on each side, connected to pins 1 and 2, and to pins 3 and 4, with thermal vias connect-
ing the layers. Performance values include the power consumed by the PCB. Further details on the board are available from the Frequently Asked
Questions document on our website. Further information about board design and thermal performance also can be found in the Applications Informa-
tion section of this datasheet.

. Allegro MicroSystems, Inc. 4
M l i 115 Northeast Cutoff

L Worcester, Massachusetts 016150038 U.5.A.
| " W Eam, 1, 1.503.853.5000; www_allegromicro.com
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AC S 71 2 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

X058 PERFORMANCE CHARACTERISTICS? T, =—40°C o 86°C, C; = 1 nF, and Vg =5 V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range I -5 - 5 A
Sensitivity Sens Over full range of I, T, =25°C 180 185 190 mVIA

. Peak-to-peak, T, = 25°C, 185 mV/A programmed Sensitivity,
Noise VNOISEF®) |G, = 47 nF, Cyyyy = open, 2 kHz bandwidth - 2 - mv
Ta=—40°C to 25°C - 026 - mvi*C
Zero Current Output Sl Algyria
ero Current Output Slope ouT@) [T, =25°C to 150°C [ 08 | = VG
L Ty=—40°C 10 25°C - 0.054 - mVIASC
Sensitivity Sl ASe
ensitiity Slope " M,=25Cto 150°C — [oo08| = TVIAFC
Total Output Eror2 Eror  |lp=25A, T,=257C 15 - %

Device may be operated at higher primary current levels, Ip, and ambient temperatures, T,, provided that the Maximum Junction Temperature, T2,
is not exceeded.

2Percentage of Iz, with |z = 5 A. Output filtered.

X20A PERFORMANCE CHARACTERISTICS! T, =—40°C to 85°C, Cr = 1 nF, and Vg = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range I= =20 - 20 A
Sensitivity Sens | Over full range of | T, =25°C 96 100 104 mV/A

. Peak-to-peak, T, = 25°C, 100 mV/A programmed Sensitivity,
Noise VHOISE®) | ¢, = 47 nF, Cgyy = open, 2 kHz bandwidth - 1 - mV
Ty=—40°C to 25°C - —0.34 - mVi°C
Zero Current Output Slope Algirig T,=25C 10 150°C 07 — PV
L T, =—40°C to 25°C - 0.017 - mVIAPC
Sensitivity Sl ASe Ll
ensitty Slope " q.-25Cto 150°C — (04| - | mvAFC
Total Output Emor? Eror |lp=t20A, T, =25°C - +15 - %

Device may be operated at higher primary current levels, I, and ambient temperatures, T, provided that the Maximum Junction Temperature,
T,(max), is not exceeded.

*Percentage of |5, with Iz = 20 A. Output filtered.

X30A PERFORMANCE CHARACTERISTICS! T, =—40°C10 85°C, Cr = 1 nF, and Vg = 5V unless othenwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range le -30 - 30 A
Sensitivity Sens Over full range of I, T, = 25°C 63 66 69 mVIA

. Peak-to-peak, T, = 25°C, 66 m\V/A programmed Sensitivity, _ _
Noise VNOISE(PP) | C_ = 47 nF, Cyyyy = open, 2 kHz bandwidth 7 mV
Ty=—40°C to 25°C - —0.35 - mViI"C
Zero C t Qutput Slo Al
ero Lutrent Lutput Slope oUTI@) I =35°C o 150°C 008 | = mVIC
o Tp=—40°C to 25°C - 0.007 - m\VIASC
Sensitivity Slope ASens 355G 1o 150°C Y - mVIAFC
Total Output Eror2 Eror  |lp=#30A, T, =25°C 15 - %

Device may be operated at higher primary current levels, Iz, and ambient temperatures, T,, provided that the Maximum Junction Temperature,
T,(max), is not exceeded.

2Percentage of Ig, with |z = 30 A. Output filtered.

o l - Allegro MicroSystems, Inc. 5
' 115 Northeast Cutoff
. Worcester, Massachusetts 01615-0033 U.S.A.
| L] Wk reEyaiemi, e, 1.503.853.5000; www_allegromicro.com
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Characteristic Performance
Iz = 5 A, unless otherwise specified

Mean Supply Current versus Ambient Temperature

0.30

10.25
10.20

—

10.15

AN

10.10

10.05

.=5\.rl N

10,00

Moan I (ma|

095

200
0.85

2.80

875

50 -25 0 25 50 75 100 125 150

Tal’C)

Magnetic Offset versus Ambient Temperature
o

05
1.0

e

=20
-2

Toay (M)

-35

[V..=EV..=0A_ |

) After excursion to 20 A
a0 l—.n:u:J

—-40

45

5.0

50 -25 0 25 50 75 100 125 150

Tal™C)

Mean Total Output Error versus Ambient Temperature
8
[
4 1
& o
-2
—4
&
)
0 25 0 25 5 75 100 125 150
Tal?C)
Output Voltage versus Sensed Current
0 I
L]
£ - |
4 i
] Toc)
= ~ a0
-~ 25 [
85 || |
10 -
" 1]
76-5-4-3-2-10123 45487
le (A}
0 A QOutput Voltage versus Ambient Temperature
2520 | |
2515
s 2510) { =04 |
= 2508
3 2500
e
= —‘\H\‘
2485
2480
2485

50 -25 0 25 50 75 100 125 150

Tal"c)

lee (mA}

Supply Current versus Supply Voltage

Eyp (%)

50 -26 0 ¥ 58 75 100 125

186.5
186.0
185.5
185.0
1845

Sene (miviA)

183.5
183.0
1825
182.0
181.5
181.0

50 -3 0 2% 80 75

200.00
180.00
180.00
170.00
1680.00
150.00
140.00
130.00
120.00
110.00

Sens |miviA)

100.00 |
&

0 A Output Voltage Current versus Ambient Temperature

0.20
0.18
0.10
0.05

[P—

o
-0.05
-0.10
-0.18

Vee V)

45 48 47 48 40 50 51 52 53 54 55

Nonlinearity versus Ambient Temperatu
]

re

A

'

Tal™c)
Sensitivity versus Ambient Tempel

150

rature

Tal*C)

100 135 1

Sensitivity versus Sensed Current

50

-4 2 ] 2
Ip(A)

]

N [ ]

50 25 0 2% 50 75 100 1

Tal*C)

% 1

50

wAllegro-

Allegro MicroSystems, Inc.
115 Northeast Cutoff
Worce ster, Massachusetts 018150038 U.S.A.
1.508.852 5000; www_allegromicro.com



97

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kKVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

ACS712

Characteristic Performance
Ir = 20 A, unless otherwise specified

Mean Supply Current versus Ambient Temperature Supply Current versus Supply Voltage
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Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC

with 2.1 KVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Mean Supply Current versus Ambient Temperature
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Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kKVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Definitions of Accuracy Characteristics

Sensitivity (Sens). The change in device output in response to a
1 A change through the primary conductor. The sensitivity 1s the
product of the magnetic circuit sensitivity (G/A) and the linear
IC amplifier gain (mV/G). The linear IC amplifier gain 1s pro-
grammed at the factory to optimize the sensitivity (mV/A) for the
full-scale current of the device.

Noise (Vygrsg)- The product of the linear IC amplifier gamn
(mV/G) and the noise floor for the Allegro Hall effect linear IC
(=1 G). The no1se floor 1s dertved from the thermal and shot
noise observed in Hall elements. Dividing the noise (mV) by the
sensitivity (mV/A) provides the smallest current that the device 1s
able to resolve.

Linearity (Ej pv). The degree to which the voltage output from
the IC varies in direct proportion to the primary current through
its full-scale amplitude. Nonlinearity in the output can be attrib-
uted to the saturation of the flux concentrator approachmng the
full-scale current. The following equation is used to derive the
linearity:
100 Jl— A gain > % sat (Viput full-scale amperes — Floutio)) '||
[ 2 (Mour_half-scale amperes — Viour(g)) |

where VIOUT_fuIl -scale amperes = the output voltage (V) when the
sampled current approximates full-scale £Ip.

Symmetry (Eqyyp). The degree to which the absolute voltage
output from the IC varies in proportion to either a positive or
negative full-scale primary current. The following formula 1s
used to derive symmetry:

" Fiout_+ full-scale amperes — ViouTQ)

\. Moung) = Viout_-full-scale amperes |

Quiescent output voltage (‘EOLT(Q))- The output of the device
when the primary current 1s zero. For a unipolar supply voltage.
1t nominally remains at V2. Thus. Voo = 5 V translates mto
\'rIOUT(Q) = 2.5V Vanation in \'rIOUT(Q) can be attributed to the
resolution of the Allegro linear IC quiescent voltage trim and
thermal drift.

Electrical offset voltage (Vgp). The deviation of the device out-
put from its 1deal quiescent value of Vio/ 2 due to nonmagnetic
causes. To convert this voltage to amperes, divide by the device
sensitivity, Sens.

Accuracy (Etgt). The accuracy represents the maximum devia-
tion of the actual output from its ideal value. This is also known
as the total output error. The accuracy is illustrated graphically in
the output voltage versus current chart at right.

Accuracy 1s divided into four areas:

* 0 Aat 25°C. Accuracy at the zero current flow at 25°C, with-
out the effects of temperature.

* 0 A over A temperature. Accuracy at the zero current flow
mcluding temperature effects.

o Full-scale current at 25°C. Accuracy at the the full-scale current
at 25°C, without the effects of temperature.

o Full-scale current aver A temperature. Accuracy at the full-
scale current flow including temperature effects.

Ratiometry. The ratiometric feature means that 1ts 0 A output,

ViouT(q- (nomunally equal to Vie/2) and sensitivity. Sens, are

proportional to its supply voltage, V. The following formula is

used to derive the ratiometric change in 0 A output voltage.

AViouTigrat (%0)-

. Mout@vee ! Vioungsv .
Vee 5V

100

The ratiometric change in sensitivity, ASensgat (%). 15 defined as:

Sensyop | Senssy
100 [ v =
Vee/5V

Output Voltage versus Sampled Current
Accuracy at 0 A and at Full-Scale Current
r

Y
InarBaBing Vi, ¥}

Desrmacing ¥, (V]

| L]
L}
L
| L REmEnems. I,
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Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Definitions of Dynamic Response Characteristics

Power-On Time (tpp). When the supply is ramped to its operat-

ing voltage, the device requires a finite time to power its internal

components before responding to an mnput magnetic field.
Power-On Time. tpg . 15 defined as the time 1t takes for the output
voltage to settle within £10% of 1ts steady state value under an

Viclmin) —

applied magnetic field, after the power supply has reached 1ts

minimum specified operating voltage, Vo(nun). as shown in the

chart at right.

Rise time (t.). The time mterval between a) when the device
reaches 10% of its full scale value, and b) when it reaches 90%
of 1ts full scale value. The rise time to a step response 1s used to
derive the bandwidth of the device. in which f(—3 dB) =035/t
Both t; and tppgpoysE are detnimentally affected by eddy current

v
Vecltyp)— 1+

90% Vour—

t,= time at which power supply reaches
minimum specified operating voltage

ty= time at which oulput voliage seties
within £10% of its steady state value
under an applied magnetic field

+

Primary Curent

P Transaucer Cutput

losses observed in the conductive IC ground plane.

[EE — Rise Time, t t

Power on Time versus Extemnal Filter Capacitance
180 HH 1
}% =5 AL L
32 R

S HEBE

o 10 20 ! 40 50
Cr (nF)

Molsa va. Filter Cap
xte i

Rise Time versus External Filter Capacitance

Step Response

T2

Output (mV)

! /
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il /
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Rise Time versus External Filter Capacitance

1200 = Ce(nF) trlus) 400 —
[ 8.8 350 —
1000 ! &L 200 — =
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AC 871 2 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor 1C
with 2.1 KV RMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Chopper Stabilization Technique

Chopper Stabilization is an innovative circuit technique that 1s the filter. As a result of this chopper stabilization approach, the
used to minimize the offset voltage of a Hall element and an asso-  output voltage from the Hall IC 1s desensitized to the effects
ciated on-chip amplifier. Allegro patented a Chopper Stabiliza- of temperature and mechanical stress. This techmique produces
tion technique that nearly eliminates Hall IC output drift induced devices that have an extremely stable Electrical Offset Voltage.
by temperature or package stress effects. This offset reduction are immune to therma.l stress, and have precise recoverability
technique is based on a signal modulation-demodulation process. after temperature cycling.

Medulation is used to separate the undesired DC offset signal This technique is made possible through the use of a BICMOS
from the magnetically induced signal n the frequency domaimn. process that allows the use of low-offset and low-noise amplifiers
Then, using a low-pass filter, the modulated DC offset 1s sup- in combination with mgh-density logic integration and sample
pressed while the magnetically induced signal passes through and hold circuts.

| Regulator I

P=——d = ————

\
|
| \J I
Hall EI tI g_&é ‘{ . ] Low-Pass
emen ] !4 i : i Filter
| i
‘ i
‘ i
\
\
\
\

i

I
&
vy

Concept of Chopper Stabilization Technique
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Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC

with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Typical Applications

: £
P+ VCC ;
ps viouT
R
le ACST12
3|\p_ FILTER s

IP-
GND

Application 2. Peak Detecting Circuit

+5V

CBYP
0.1 F I
n:f Voo
2P viouT
R
|P1 ACSTIZ
3 p_ FILTER——

4

D1
AN4448W

P~ G

Application 4. Rectified Output. 3.3 V scaling and rectification application
for A-to-D converters. Replaces current transformer solutions with simpler
ACS circuit. C1 is a function of the load resistance and filtering desired.
R1 can be omitted if the full range is desired.

Caw
0.1 pF

@é\pf vee .

2ips vIOUT

5 ACSTI2
3|\p FLTER

IP-

Hipe

GND

Application 3. This cor;ﬂgumﬁon increases gain to 610 m\V/A
(tested using the ACST12ELC-05A).

5V
pu
Caye j_ 1

R
01 uFI S
= 4
< Rey
re b
. 1050 k0 7 100 kQ
Bip.  VEC =
T v,
2ips VIOUT Ut s =i
O
|P} ACST12 %1
&
3
po FITERE— 1 avrzss
4| 5 17F
GND Lt}

D1
1NZ14

Application 5. 10 A Overcurrent Fault Latch. Fault threshold set by R1 and
R2. This circuit latches an overcurrent fault and holds it until the 5 V rail is
powered down.
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Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kKVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Improving Sensing System Accuracy Using the FILTER Pin

In low-frequency sensing applications, 1t 1s often advantageous
to add a simple RC filter to the output of the device. Such a low-
pass filter improves the signal-to-noise ratio. and therefore the
resolution, of the device output signal. However. the addition of
an RC filter to the output of a sensor IC can result in undesirable
device output attenuation — even for DC signals.

Signal attenuation, AVyrr. is a result of the resistive divider
effect between the resistance of the external filter, Ry (see
Application 6). and the mput impedance and resistance of the
customer mterface circut, Rpyree. The transfer function of this
resistive divider 1s given by:

e , [ Rwmrc )

sl
| BF + Rmvrec |

Even if Ry and Ryypc are designed to match. the two mdrvidual
resistance values will most likely drift by different amounts over

=y

temperature. Therefore, signal attenuation will vary as a function
of temperature. Note that, in many cases, the mput impedance,
Royree . of a typical analog-to-digital converter (ADC) can be as
low as 10 kQ.

The ACS712 contains an internal resistor, a FILTER pin connec-
tion to the printed circuit board, and an mternal buffer amplifier.
With this circmt architecture, users can implement a simple

RC filter via the addition of a capacitor. Cg (see Application 7)
from the FILTER. pin to ground. The buffer amplifier inside of
the ACS712 (located after the internal resistor and FILTER pin
connection) eliminates the attenuation caused by the resistive
divider effect descnibed in the equation for AVyyr. Therefore. the
ACST12 device is 1deal for use in high-accuracy applications
that cannot afford the signal attenuation associated with the use
of an external RC low-pass filter.

i
-
— 4

Application 6. When a low pass filter is constructed
extemally to a standard Hall effect device, a resistive
divider may exist between the filter resistor, Rz and
the resistance of the customer interface circuit, Ryrre-
This resistive divider will cause excessive attenuation,

Alegr ACSTDE

Resistive Divider

as given by the transfer function for AV . :::MM
L+
™ é“ﬂrﬂ:
=Y =
g
Application 7. Using the FILTER pin Hemne
provided on the ACST12 eliminates the
attenuation effects of the resistor divider
between R and Ryyrrc, shown in Appli- P11
cation 6. -
Fin 2:
01 pF VIoUT
L Pin 7 gt
- ‘Appilcation
Pns i
-
Pns
> R
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Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC

with 2.1 kKVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conducior
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EK-4 TCRT5000 Kizilotesi Sensorii Datasheet

\____ A
VIS TCRT5000, TCRT5000L
Vishay Semiconductors
Reflective Optical Sensor with Transistor Output
FEATURES
* Package type: leaded
+ Detector type: phototransistor R
* Dimensions (L x Wx Hinmm): 102x58x7
* Peak operating distance: 2.5 mm
« Operating range within = 20 % relative collector ;HouopuHﬁ
10156_2 current: 0.2 mm to 15 mm

Top view

DESCRIPTION

The TCRT5000 and TCRTS5000L are reflective sensors
which include an infrared emitter and phototransistor in a
leaded package which blocks visible light. The package
includes two mounting clips. TCRTS000L is the long lead
version.

Typical output current under test: I = 1 mA
Daylight blocking filter

Emitter wavelength: 950 nm

Lead (Pb)-free soldering released

Compliant to RoHS directive 2002/95/EC and in
accordance to WEEE 2002/96/EC

APPLICATIONS
* Position sensor for shaft encoder

* Detection of reflective material such as paper, IBM cards,
magnetic tapes etc.

* Limit switch for mechanical motions in VCR
* General purpose - wherever the space is limited

PRODUCT SUMMARY

(1" MOQ: minimum order quantity

DISTANCE FOR DISTANCE RANGE FOR TYPICAL OUTPUT DAYLIGHT
PART NUMBER MAXIMUM CTR ("' | RELATIVE lg = 20% | CURRENT UNDER TEST (2 | BLOCKING FILTER
(mm) (mm) (mA) INTEGRATED
TCRT5000 25 0.2t0 15 1 Yes
TCRTs000L 25 0.2t 15 1 Yes
Notes
(1} CTR: current transfere rafio, low/lin
(2 Conditions like in table basic charactristics/sensors
ORDERING INFORMATION
ORDERING CODE PACKAGING VOLUME (1} REMARKS
TCRT5000 Tube MOQ: 4500 pes, 50 pos/tube 3.5 mm lead length
TCRTs000L Tube MOQ: 2400 pes, 48 pesitube 15 mm lead length
Note

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
INPUT (EMITTER)

Reverse voltage Vg 5 v
Forward current Ie 60 mA
Forward surge current tp=10ps lrsm 3 A
Power dissipation Tamp £25°C Py 100 mwW
Junction temperature T; 100 °C

Document Number: 83760
Rev. 1.7, 17-Aug-09

For technical questions, contact: 5

www.vishay.com
1
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TCRT5000, TCRT5000L

Vishay Semiconductors

Transistor Output

Reilective Optical Sensor with

N A
VISHAY.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER | TEST CONDITION | SYMBOL VALUE UNIT
OUTPUT (DETECTOR)
Collector emitter voltage Veeo 70 W
Emitter collector voltage Veco 5 W
Collector current Ic 100 mA
Power dissipation Tamp £55°C Py 100 mW
Junction temperature Tj 100 °C
SENSOR
Total power dissipation Tamp £25°C Piot 200 mW
Ambient temperature range Tamb -25t0 + 85 °C
Storage temperature range Tatg -25t0+ 100 °C
Soldering temperature 2 mm from case, t=10s Taa 260 °C
Note
) Tame = 25 °C, unless otherwise specified
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
300 ‘
E Coupled device
& 200
g
2 Phototransistor \
2 100
LY IR - diode| X \
o xq
a
0 25 50 75 100
95 11071 Tamb - Ambient Temperature (°C)
Fig. 1 - Power Dissipation Limit vs. Ambient Temperature
BASIC CHARACTERISTICS (1)
PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
INPUT (EMITTER)
Forward voltage Ir = 60 mA Ve 1.25 1.5 v
Junction capacitance Ve=0V,f=1MHz C; 17 pF
Radiant intensity Ip =60 mA, t; = 20 ms le 21 mWisr
Peak wavelength Ir =100 mA he 940 nm
Virtual source diameter Method: 63 % encircled energy d 21 mm
OUTPUT (DETECTOR)
Collector emitter voltage lc=1mA Veceo 70 W
Emitter collector voltage le =100 pA Veco 7 W
Collector dark current Vee=20V, lF=0A E=01Ix lceo 10 200 nA
SENSOR
Collector current Vee :[?31 |2: r=nr:10 mA, Iz @3 0.5 1 2.1 mA
E;{I:;;or emitter saturation IF= 10Dm:,1lzcrin2.1 mA, Vope @6 04 v
Note

1) T = 25 °C, unless otherwise specified

12) See figure 3

13 Test surface: mirror (Mfr. Spindler a. Hoyer, Part No. 340005)

www.vishay.com
2

For technical questions, contact:

Document Number: 83760

Rev. 1.7, 17-Aug-09
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TCRT5000, TCRT5000L

Reflective Optical Sensor with

94 9226

Fig. 2 - Test Circuit

BASIC CHARACTERISTICS
Tamb = 25 °C, unless otherwise specified

1000

™

| = Forwamd Current {ma)
=
[

|

0.1
0 02040608101214 16 1820
Ve - Forward Voltage (V)

Fig. 4 - Forward Current vs. Forward Voltage

96 11862

ha

Veg =5V
IF=20mA

\
\
i

/

=
o

=
0

CTR ;- Relative Cument Transfer Ratio
(=]
w

06

-30 -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90100

o6 11762 Tamb - Ambient Temperature (°C)

Fig. 5 - Relative Current Transfer Ratio vs. Ambient Temperature

Vishay Semiconductors
Transistor Output

2272

Flat mirror d = working distance
& =225 mm
rem. 2 - = D = distance
-
! \/-\- 12 £ 0.2 mm
# TCAT5000_N 7.0=0.2 mm l

1
S

A

96 12314
Fig. 3 - Test Circuit
10E
E Veg=5V
Tk
e E
2 C
3 oak va
g g
3 c
8 001 7
(}_001_ LoLrai Lo LoLiai
0.1 1 10 100
96 11763 Ir - Forward Current (mA)

Fig. 6 - Collector Current vs. Forward Current
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o E 5mhA
S
o F; I
= 0.1 I 2mA |
[=3 T H,
S —
o / 1mA
0.01 IR EE L1t Lo
01 1 10 100
se117ee Vg - Collector Emitter Voltage (V)

Fig. 7 - Collector Emitter Saturation Voltage vs. Collector Current
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TCRT5000, TCRT5000L

Vishay Semiconductors Reflective Optical Sensor with
Transistor Output

100
- E Veg=10V
&  EVee=5V = lg =20 mA
2 F g 1o
£ B @ \\
5 10F 5 08
3 OE 8 / \
g F / T e N
= F o 0O
T | E N
5 1k Z 04 \\
o E I N
£ F T 02 S~
O = &
0.1 | | NN | RN 0.0
01 1 10 100 0 2 4 6 8 10 12 14 16
96 11785 Ig - Forward Current (mA) 96 11766 d - Distance to Reflecting Card (mm)
Fig. 8 - Current Transfer Ratio vs. Forward Current Fig. 9 - Relative Collector Current vs. Distance

PACKAGE DIMENSIONS in millimeters, TCRT5000
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- )/ Encenical drawings
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any
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Z
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J 465 | L @1
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www.vishay.com For technical questions, contact: 52 @yishay Document Number: 83760
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N A
VISHAY. TCRT5000, TCRT5000L

Reflective Optical Sensor with Vishay Semiconductors
Transistor Output

PACKAGE DIMENSIONS in millimeters, TCRT5000L

7] j/'-llll Marking area /—I—\

T \ '
25 / TCRT5000)\_ 3 v N
- 1 Z5hi05 %
1 =
E 745
$0.9:005 _ —h
. ’I - 0.4 | 065 max. _
-*'_5'"_.| ( 2561 %%

5542 %% | Reference plain "A"

* Tolerances related
to reference plain "A"

#*% Talerances related
'_[ ey on lead end _E_ @
F| R ’
iy :cﬂ:;lqdr:'fl:lm
\_ J spexifications
~FCRT500%0
[y |
E o Cath Foatprint Tap View
10.2-02
205 205
weight: ca. 0.73g toll ‘ o
AN ]
Drawing-No. 6.550-5166.01-4 Al =
i
Issue: b, 110007 “3_[ @ 7y % ]
s 12ET ﬁ__ﬁh_ I
/ 3 N Cath
@1 L .65 01
Bi5

Document Number: 83760 For technical questions, contact: sensorstechsupport@vishay com www.vishay.com
Rev. 1.7, 17-Aug-09 5
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TCRT5000, TCRT5000L

Vishay Semiconductors Reflective Optical Sensor with
Transistor Output

TUBE DIMENSIONS in millimeters, TCRT5000

N A
VISHAY.

16
719
1
%]
32
0
0607
| ez
78
With rubber stopoer
Tolerance: £0.5mm
Leagth: S75:1ma
Drawing-Ho.: 5.700-5139.01-4
lzsue: 1, 100500
TUBE DIMENSIONS in millimeters, TCRT5000L
rG.E |
With stopper pins
Talerance: +0.5mm
Length: 575¢Imm
Drawing-No.- 9.700-5178.01-4
ssue: T 250200
2020
www.vishay.com For technical questions, contact: sensorstechsupport @vishaycom Document Number: 83760
6 Rev. 1.7, 17-Aug-09
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VISHAY. Packaging and Ordering Information
Vishay Semiconductors
Packaging and Ordering Information
TUBE SPEC. CONSTITUENTS
PART NUMBER MoQ M PCS PER TUBE (FIGURE) (FORMS)
CNY70 4000 80 1 28
TCPT1300X01 2000 Reel 2 29
TCRT1000 1000 Bulk - 26
TCRT1010 1000 Bulk - 26
TCRTs000 4500 50 2 27
TCRTs000L 2400 48 3 27
TCST1030 5200 65 5 24
TCST1030L 2600 65 [} 24
TCST1103 1020 85 4 24
TCST1202 1020 85 4 24
TCST1230 4800 60 7 24
TCST1300 1020 85 4 24
TCST2103 1020 85 4 24
TCST2202 1020 85 4 24
TCST2300 1020 85 4 24
TCST5250 4860 30 8 24
TCUT1300X01 2000 Reel @ 29
TCZTa020-PAER 2500 Bulk - 22
Notes
1) MOQ: minimum order guantity
(2} Please refer to datasheets
TUBE SPECIFICATION FIGURES
o9 . ogb
|
|
T
- St
N
T
]
With rubber stapper
Tolerance: £0.5mm
Drawing-No: 9.700-5097.01-4 Length: 575¢1mm
lssue: 1. 25.02.00
15198

Fig. 1

Document Number: 80112
Rev. 1.1, 02-Jul-09

For technical questions, contact: ¢

www.vishay.com
1
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Packaging and Ordering Information VISHAY.
Vishay Semiconductors Packaging and Ordering Information

ur

T 116
N
= :;'.9
7 | .2
A I ) 32
- ]
\‘ L
A Jj 0
0.6
) . I.L With rubber stopper
Drawing-No.: 9.700-5139.01-4 - Tolerance: +05mm
ssues 1; 10.05.00 — Length: 575¢1mm
Drawing refers to following types:  TCRT 5000 15210
Fig. 2
6.2

0
79
L6
T4
8.4
With stopper pins 1
Tolerance: £0.5mm 15
Length: 575+1mm
| 75
38
407
0.6-01
78
Drawing-No.: 3.700-5178.01-&
ssue: 1: 25.02.00 15201
Fig. 3

www.vishay.com For technical questions, contact: pptocoupleranswers @ vishay.com Document Number: 80112
2 Rev. 1.1, 02-Jul-09



Packaging and Ordering Information

Packaging and Ordering Information Vishay Semiconductors

]

0.2 5

0.8-01 - -

With rubber stopper
Tolerance: +0.5mm
Drawing-No.: 9.700-5100.01-4 Length: 575+1mm
ssue: 1 25.02.00 15109

Fig. 4

(=}
o

[T}
=3

7.95

13.15

- T [
With stopper pins |
Tolerance: £0.5mm !
Length: 575+ Imm
N—]
18
0.9

Drawing-Nao.- 9.700-5140.01-4

ssue: 10 25.02.00 15202

Fig. 5

Document Number: 80112 For technical questions, contact: pptocoupleranswers @vishay.com www.vishay.com
Rev. 1.1, 02-Jul-09 3
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Packaging and Ordering Information

N ___ A
VISHAY.

Vishay Semiconductors Packaging and Ordering Information

0.7
o | p
9 A
With sfopper pins & '
Tolerance: £0.5mm ‘
Length: 575¢Imm i
R —
Orawing-No: 9.700-5205.01-4
lssue: 1; 25.02.00 15198
Fig. &
10.2 0.8:01

—
L

[Fal
=2
L
. =R E
With rubber stopper -
[alerance: 20.5mm
Length: 575 0mm b A 4
= _UJ
28 19 2.8
Drawing-No.: 9.700-5245.01-4
lssue 1. 750200 15195
Fig. 7
www.vishay.com For technical questions, contact: optocoupleranswers @ vishay com Document Number: 80112
4 Rev. 1.1, 02-Jul-09
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w-SHA\g Packaging and Ordering Information

Packaging and Ordering Information Vishay Semiconductors

| I 1
Ul &
I K720P i
TCST 5250 S e IR
/ !
£
in]
N4
i 1] A
m_\ N HISC— 3 1
m 1 H!
i 11‘ o ]
! h f ‘
. 1.8 L9
X e
8.3
With stopper pins
Drawing-No.: 9.700-5222.01-¢ Tolerance: £0.5mm
ssue: 2. 191104 Length: 450+1mm
20257 All dimensions in mm
Fig. 8
Document Number: 80112 For technical questions, contact: pptocoupleranswers @vishay com www.vishay.com
Rev. 1.1, 02-Jul-09 5
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m Legal Disclaimer Notice
www.vishay.com Vishay

Disclaimer

ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS AND DATA ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN OR OTHERWISE.

Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf (collectively,
“Vishay"), disclaim any and all liability for any errors, inaccuracies or incompleteness contained in any datasheet or in any other
disclosure relating to any product.

Vishay makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of the products for any particular purpose or
the continuing production of any product. To the maximum extent permitted by applicable law, Vishay disclaims (i) any and all
liability arising out of the application or use of any product, (i) any and all liability, including without limitation special,
consequential or incidental damages, and (iij) any and all implied warranties, including warranties of fitness for particular
purpose, non-infringement and merchantability.

Statements regarding the suitability of products for certain types of applications are based on Vishay's knowledge of
typical requirements that are often placed on Vishay products in generic applications. Such statements are not binding
statements about the suitability of products for a particular application. It is the customer’s responsibility to validate that a
particular product with the properties described in the product specification is suitable for use in a particular application.
Parameters provided in datasheets and / or specifications may vary in different applications and performance may vary over
time. All operating parameters, including typical parameters, must be validated for each customer application by the customer’s
technical experts. Product specifications do not expand or otherwise modify Vishay's terms and conditions of purchase,
including but not limited to the warranty expressed therein.

Except as expressly indicated in writing, Vishay products are not designed for use in medical, life-saving, or life-sustaining
applications or for any other application in which the failure of the Vishay product could result in personal injury or death.
Customers using or selling Vishay products not expressly indicated for use in such applications do so at their own risk.
Please contact authorized Vishay personnel to obtain written terms and conditions regarding products designed for
such applications.

Mo license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted by this document
or by any conduct of Vishay. Product names and markings noted herein may be trademarks of their respective owners.

© 2017 VISHAY INTERTECHNOLOGY, INC. ALL RIGHTS RESERVED

Revision: 08-Feb-17 1 Document Number: 1000
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®

ULN2001A-ULN2002A
ULN2003A-ULN2004A

SEVEN DARLINGTON ARRAYS

« SEVEN DARLINGTONS PER PACKAGE

« OUTPUT CURRENT 500mA PER DRIVER
(600mA PEAK)

« OUTPUT VOLTAGE 50V

- INTEGRATED SUPPRESSION DIODES FOR
INDUCTIVE LOADS

« OUTPUTS CAN BE PARALLELED FOR
HIGHER CURRENT

« TTU/CMOS/PMOS/DTL COMPATIBLE INPUTS

« INPUTS PINNED OPPOSITE OUTPUTS TO
SIMPLIFY LAYOUT

DESCRIPTION

The ULN2001A, ULN2002A, ULN2003 and
ULN2004A are high voltage, high current darlington
arrays each containing seven open collector dar-
lington pairs with common emitters. Each channel
rated at 500mA and can withstand peak currents of
600mA. Suppression diodes are included for induc-
five load driving and the inputs are pinned opposite
the outputs to simplify board layout.

The four versions interface to all common logic fami-
lies :

ULN2001A General Purpose, DTL, TTL, PMOS,
CMOS

ULN2002A 14-25V PMOS
ULN2003A 5V TTL, CMOS
ULN2004A 6-15V CMOS, PMOS

These versatile devices are useful for dnving a wide
range of loads including solenoids, relays DC mo-
fors, LED displays filament lamps, thermal print-
heads and high power buffers.

The ULN2001A/2002A/2003A and 2004A are sup-
plied in 16 pin plastic DIP packages with a copper
leadframe to reduce thermal resistance. They are
available also in small outline package (S0-16) as
ULN2001D/2002D/2003D/2004D.

February 2002

2

DIP1€&

s016

ORDERING NUMBERS: ULN2001A2A/SAMA

ORDERING NUMBERS: ULN2001D/2D/3D/4D

PIN CONNECTION

[

5-197711

16 OUT

15 oUT

14 OuUT

13 ouT

12 OUT

11 out

10 OUT

COMMON  FREE
9 WHEELING DICDES

7

1/8
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ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A

SCHEMATIC DIAGRAM

Series ULN-2001A Series ULN-2002A
(each driver) (each driver)

Series ULN-2003A Series ULN-2004A
(each driver) (each driver)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vo Qutput Voltage 50 v
Vin Input Voltage (for ULN2002A/D - 2003A/D - 2004A/D) 30 v

e Continuous Collector Current 500 mA
lg Continuous Base Cument 25 mA
Tamb Operating Ambient Temperature Range — 2010 85 °C
Teg Storage Temperature Range — 5510 150 °C
Tj Junction Temperature 150 °C

THERMAL DATA

Symbol Parameter DIP18& sSO16 Unit
Rinjpamp | Themmal Resistance Junction-ambient Max. 70 120 CAW

28

3
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ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamb = 25°C unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. | Unit | Fig.
lcex Qutput Leakage Cument Vez = 50V 50 LA 1a
Tame = 70°C, Vige = 50V 100 LA 1a
Tams = 70°C
for ULN2002A
Vieg = 50V, Vi = 6V 500 wA 1b
for ULN2004A
Vieg = 50V, V; = 1V 500 wA 1b
WeE(sat) Collector-emitter Saturation lc = 100mA, lg = 250pA 09 1.1 W 2
Voltage lc = 200 mA, |z = 350pA 1.1 13 v 2
I = 350mA, lg = 500pA 13 16 v 2
litom) Input Current for ULN2002A, V; = 17V 0.82 1.25 mA 3
for ULN2003A, V; = 3.85V 0.93 1.35 mA 3
for ULN2004A, V; = 5V 0.35 05 mA 3
Vi =12V 1 1.45 mA 3
lijatn) Input Current Tamb = 70°C, Ic = 500uA 50 65 WA 4
Witon) Input Voltage Ves = 2V \ 5
for ULN2002A
le = 300mA 13
for ULN2003A
le = 200mA 2.4
le = 250mA 27
le = 300mA 3
for ULN2004A
lc = 125mA 5
lc = 200mA B
lc = 27omA 7
le = 350mA 8
Nee DC Forward Current Gain for ULN2001A
Veg = 2V, Iz = 350mA 1000 2
Ci Input Capacitance 15 25 pF
tery Turmn-on Delay Time 05 Vito 0.5V, 0.25 1 us
tepL Turn-off Delay Time 05Vito 05V, 0.25 1 us
Ir Clamp Diode Leakage Current Vg = 50V 50 LA 6
Tame = 70°C, Vg = 50V 100 nA 6
VE Clamp Diode Forward Voltage Iz = 350mA 1.7 2 W 7
c‘” 38




ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
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TEST CIRCUITS

Figure 1a. Figure 1b.
OPEN Ve OPEN Vg
1 I
CEX CEX
5-5725 l 5-5726
Figure 2. Figure 3.
OPEN
Vi
Figure 4. Figure 5.
OPEN Vrg
Ic
Ic
l 5=-5718 5 - 87
Figure 6. Figure 7.
4/8 ‘1"
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ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A

Figure 8: Collector Current versus Input Current

Ic DO6ING5T

(MA) I /
Tj=25°C
500 /'
/
400
/ /

YL
100 / /4YPICAL
/

0 100 200 300 400 500 Ib(pA)

Figure 10: Peak Collector Current versus Duty
Cycle

Ic peak
(MA)
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Figure 9: Collector Current versus Saturation
Voltage
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(mA) /
500 /
Tj=25°C /
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Max
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/
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Figure 11: Peak Collector Current versus Duty

Cycle
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ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A
DIM. mm neh OUTLINE AND
MIN. | TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX. MECHANICAL DATA
al | 051 0.020
B | 077 165 | 0.030 0.065
b 05 0.020
b 025 0.010
D 20 0787
E 85 0335
e 254 0.100
e3 17.78 0.700
F 71 0.280
| 5.1 0.201
L 33 0.130
DIP16
z 127 0.050
a bi
E
Z
| |
D
1 1 101 1
;]
1
1 1 1 L1 L1 L1
68 <7}
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ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A

DIM. o mnen OUTLINE AND
MIN. | TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX. MECHANICAL DATA
A 1.75 0.069
al 01 0.25 | 0.004 0.009
a2 16 0.063
b 0.35 046 | 0.014 0.018
b1 0.19 0.25 | 0.007 0.010
Cc 05 0.020
¢l 457 (typ.)
D (1) 98 10 0.386 0.394
E 58 62 | 0228 0.244
e 1.27 0.050
e3 8.89 0.350
F{1) 38 4 0.150 0.157
G 46 53 | D81 0.209
L 04 1.27 | 0.016 0.050
M 062 0024 S016 Narrow
S 8°(max.)

(1) D and F do not include mold flash or protrusions. Mold flash or potrusions shall not exceed 0.15mm (.006inch).
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ULN2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A

Information fumished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the conse-
quences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specification mentioned in this
publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMi-
croelectronics products are not authorized for use as crtical components in life support devices or systems without express written
approval of STMicroelectronics.
The ST logo is a registered trademark of STMicroelectronics
@ 2002 STMicroelectronics — Printed in Italy — All Rights Reserved
STMicroelectronics GROUFP OF COMPANIES
Australia - Brazil - Canada - China - Finland - France - Gemmany - Hong Kong - India - Israel - taly - Japan - Malaysia - Malta - Morocco -
Singapore - Spain - Sweden - Switzedand - United Kingdom - United States.
http:/iwww.st.com
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EK-6 LM 35 Sicaklik Sensoriu

&National Semiconductor

December 1994

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit tempera-
ture sensors, whose output voltage is linearly proportional to
the Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has
an advantage over linear temperature sensors calibrated in °
Kelvin, as the user is not required to subtract a large con-
stant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external cali-
bration or trimming to provide typical accuracies of +1,°C
at room temperature and +3,°C over a full =55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35’s low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 nA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a —55° to +150°C temperature
range, while the LM35C is rated for a —40° to +110°C
range (—10° with improved accuracy). The LM35 series is

available packaged in hermetic TO-46 transistor packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in
the plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also
available in an 8-lead surface mount small outline package
and a plastic TO-202 package.

Features

Calibrated directly in ° Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/°C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full —55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlinearity only +1/4°C typical

Low impedance output, 0.1 € for 1 mA load

Connection Diagrams

TO-46 TO-92

Metal Can Package*

Plastic Package

Small Outline Molded Package

N.C.—2 7= NC.
NC.—2 6[—N.C.
BOTTOM VIEW GND =4 4 5= NC.
BOTTOM VIEW TL/H/5518-2
TUMH/5516-1 TL/H/5516-21
*Case is connected to negative pin (GND) Order Number LM35CZ, Top View
LM35CAZ or LM35DZ N.C. = No Connection
Order Number LM35H, LM35AH, See NS Package Number Z03A
LM35CH, LM35CAH or LM35DH Order Number LM35DM
See NS Package Number HO3H See NS Package Number MOSA
TO-202 H H 5
Plastic Package Typical Applications
+Vs +¥g
o) 14V 10 20¥) |
LM35 Vour
OUTPUT
1 Omy+10.0mi/°C T &
M
350P A =
E Vs
TLIH/5516-3 T
FIGURE 1. Basic Centigrade
Temperature Choose Ry = —Vs/50 pA

+g GND
Your
TL/H/5516-24
Order Number LM35DP
See NS Package Number PO3A

TRI-STATE® is a registered trademark of National Semiconductor Corporation.

Sensor (+2°C to + 150°C)

Voyt= +1,500 mV at +150°C
= +250 mV at +25°C
=—550 mV at —55°C
FIGURE 2. Full-Range Centigrade
Temperature Sensor

©1995 National Semiconductor Corporation  TL/H/5518

RRD-B30M75/Printed in U. S. A

sJosuas ainjesadwa] apelbiuad uoisidald
ASENT/VOSENT/ISENT/VSENT/SENT
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Absolute Maximum Ratings (ote 10)
If Military/Aerospace specified devices are required,

SO Package (Note 12):

please contact the National Semiconductor Sales Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Office/Distributors for availability and specifications. Infrared (15 seconds) 220°C
Supply Voltage +35V1t0 —0.2Y ESD Susceptibility (Note 11) 2500V
Qutput Voltage +6Vto —1.0V Operating T ire Range: T 10 Tuax
Output Current 10 mA (Note 2)
Storage Temp., TO-46 Package, - 60:0 to + 180:C M35, LM35A _55°C 1o + 150°C
TO-92 Package, 76060 to + 150°C LM35C, LM35CA —40°C 1o +110°C
SO-8 Package, —65°Cto +150°C LM35D 0°Cto +100°C
TO-202 Package, —65°Cto +150°C
Lead Temp.:
TO-46 Package, (Soldering, 10 seconds) 300°C
TO-92 Package, (Soldering, 10 seconds) 260°C
TO-202 Package, (Soldering, 10 seconds) +230°C
Electrical Characteristics (Note 1) (Note 6)
LM35A LM35CA
o Tested Design Tested Design Units
N Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) | (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy Ta= +25°C +0.2 +0.5 +0.2 +0.5 °C
(Note 7) Ta=—10°C +0.3 +03 £1.0 °C
Ta=Tmax +0.4 £1.0 +0.4 £1.0 °G
Ta=TmiN +0.4 +1.0 +0.4 +1.5 °C
Nonlinearity TMINETA= Tmax +0.18 +0.35 | +0.15 +0.3 °C
(Note 8)
Sensor Gain TMINETAS Tmax +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mvV/°C
(Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation Ta=+25°C +0.4 +1.0 +0.4 +1.0 mV/mA
(Note 3) 0=l =1mA | TMINETA<TMAX +0.5 +3.0 +0.5 £3.0 | mV/mA
Line Regulation Ta= +25°C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05 mv/vV
(Note 3) 4V =Vg=30V +0.02 +0.1 +0.02 +0.1 mV/V
Quiescent Current Vg=+5V, +25°C 56 67 56 67 pA
(Note 9) Vg=+5V 105 131 91 114 pA
Vg=+30V, +25°C 56.2 68 56.2 68 pA
Vg= +30V 105.5 133 91.5 116 pA
Change of 0.2 1.0 0.2 1.0 pA
Quiescent Current 0.5 2.0 0.5 2.0 pA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 pA/C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 °C
for Rated Accuracy Figure 1,1.=0
Long Term Stability Ty=Tmax. for +0.08 +0.08 °C
1000 hours

Note 1: Unless otherwise noted, these specifications apply: —55°C< Ty= + 150°C for the LM35 and LM35A; —40° <T< + 110°C for the LM35C and LM35CA; and
0°<Ty< +100°C for the LM3SD. Vg = +5Vdc and I oap=50 pA, in the circuit of Figure 2. Thesa spacifications also apply from +2°C to Tyax in the circuit of
Figure 1. Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.
Note 2: Thermal resistance of the TO-46 package is 400°C/W, junction to ambient, and 24°C/W junction to case, Thermal resistance of the TO-92 package is
180°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the small outline molded package is 220°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the TO-202 package
is B5°C/W junction to ambient. For additional thermal resistance information see table in the Applications section.
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Electrical Characteristics (ote 1) (Note 6) (Continued)

LM35 LM35C, LM35D
@ Tested | Design Tested | Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) | (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy, Ta= +25°C +0.4 +1.0 +0.4 +1.0 Lol
LM35, LM35C Ta=—10°C +0.5 +0.5 +1.5 °C
(Note 7) Ta=Tmax +0.8 +1.5 +0.8 +1.5 °c
TaA=TMIN +0.8 £15 +0.8 +£20 °C
Accuracy, Ta= +25°C +0.6 £1.5 °C
LM35D Ta=Tmax +£0.9 +£20 °C
(Note 7) Ta=TmiN +0.9 +2.0 °C
Nonlinearity TMINETAZ TMAX +0.3 +0.5 +0.2 +0.5 oG
(Note 8)
Sensor Gain TMINSTA< TMAX +10.0 | +9.8, +10.0 +9.8, | mv/°C
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation Ta= +25°C +0.4 +2.0 +0.4 +20 mV/mA
(Note 3) 0<l =1mA | TMiN=TA<TMAX +0.5 +5.0 +0.5 +5,0 | mV/mA
Line Regulation Ta= +25°C +0.01 +0.1 +0.01 +0.1 mV/V
(Note 3) 4V < Vg <30V +0.02 +0.02 +0.2 mV/V
Quiescent Current Vg=+5V, +25°C 56 80 56 80 pA
(Note 9) Vg=+5V 105 158 91 138 HA
Vg= +30V, +25°C 56.2 82 56.2 82 pA
Vg=+30V 105.5 161 91.5 141 pA
Change of 4V<=Vg=30V, +25°C 0.2 20 0.2 20 pA
Quiescent Current 4V =Vg =30V 0.5 3.0 0.5 3.0 pA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 pA/C
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +20 +1.5 +2.0 °C
for Rated Accuracy Figure 1,1.=0
Long Term Stability Ty=Twax. for +£0.08 +0.08 Lol
1000 hours

Note 3: Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating effects can be
computed by multiplying the intenal dissipation by the thermal resistance.

Note 4: Tested Limits are guaranteed and 100% tested in production.

Note 5: Design Limits are guaranteed (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are not used to
calculate outgoing quality levels.

Note 6: Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

Note 7: Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10mv/°C times the device's case temperature, at specified conditions of voltage, current,
and temperature (expressed in °C).

Note 8: Nonlinearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the device's rated temperature
range.

Note 9: Quiescent curent is defined in the circuit of Figure 1.

Note 10: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not apply when
operating the devica beyond its rated operating conditions. See Note 1.

Note 11: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 ke resistor.

Note 12: See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” or the section titled “Surface Mount” found in a cumrent National
Semiconductor Linear Data Book for other methods of soldering surface mount devices.
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Typical Performance Characteristics
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Applications

The LM35 can be applied easily in the same way as other
integrated-circuit temperature sensors. It can be glued or
cemented to a surface and its temperature will be within
about 0.01°C of the surface temperature.

This presumes that the ambient air temperature is almost
the same as the surface p ire; if the air e
were much higher or lower than the surface temperature,
the actual temperature of the LM35 die would be at an inter-
mediate temperature between the surface temperature and
the air temperature. This is expecially true for the TO-92
plastic package, where the copper leads are the principal
thermal path to carry heat into the device, so its tempera-
ture might be closer to the air temperature than to the sur-
face temperature.

To minimize this problem, be sure that the wiring to the
LM35, as it leaves the device, is held at the same tempera-
ture as the surface of interest. The easiest way to do this is
to cover up these wires with a bead of epoxy which will
insure that the leads and wires are all at the same tempera-
ture as the surface, and that the LM35 die’s temperature will
not be affected by the air temperature.

The TO-46 metal package can also be soldered to a metal
surface or pipe without damage. Of course, in that case the
V— terminal of the circuit will be grounded to that metal.
Alternatively, the LM35 can be mounted inside a sealed-end
metal tube, and can then be dipped into a bath or screwed
into a threaded hole in a tank. As with any IC, the LM35 and
accompanying wiring and circuits must be kept insulated
and dry, to avoid leakage and corrosion. This is especially
true if the circuit may operate at cold temperatures where
condensation can occur. Printed-circuit coatings and var-
nishes such as Humiseal and epoxy paints or dips are often
used to insure that moisture cannot corrode the LM35 or its
connections.

These devices are sometimes soldered to a small light-
weight heat fin, to decrease the thermal time constant and
speed up the response in slowly-moving air. On the other
hand, a small thermal mass may be added to the sensor, to
give the steadiest reading despite small deviations in the air
temperature.

Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance)

TO-46, TO-46, TO-92, T0-92, S0-8 S0-8 TO-202 TO-202 ***
no heatsink small heat fin® no heatsink smallheatfin®* no heatsink small heat fin°* no heat sink small heat fin

Still air 400°C/W 100°C/W 180°C/W 140°C/W 220°C/W 110°C/W 85°C/W 60°C/W
Moving air 100°C/W 40°C/W 90°C/W 70°C/W 105°C/W 90°C/W 25°C/W 40°C/W
Still oil 100°C/W 40°C/W 90°C/W 70°C/W

Stirred oil 50°C/W 30°C/W 45°C/W 40°C/W

(Clamped to metal,

Infinite heat sink)  (24°C/W) (55°C/W) (23°C/W)

* Wakefield type 201, or 1" disc of 0.020" sheet brass, soldered to case, or similar.
** T0-92 and SO-8 packages glued and leads soldered to 1" square of Y¢" printed circuit board with 2 oz. foil or similar.

Typical Applications (continued)

HEAVY CAPACITIVE LOAD, WIRING, ETC.

T0 A HIGH-IMPEDANCE LOAD

TL/H/5516-19
FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacitive Load

CAPACITIVE LOADS

Like most micropower circuits, the LM35 has a limited ability
to drive heavy capacitive loads. The LM35 by itself is able to
drive 50 pf without special precautions. If heavier loads are
anticipated, it is easy to isolate or decouple the load with a
resistor; see Figure 3. Or you can improve the tolerance of
capacitance with a series R-C damper from output to
ground; see Figure 4.

When the LM35 is applied with a 20002 load resistor as
shown in Figure 5, 6, or 8, it is relatively immune to wiring

r === HERVY CAPACITIVE LOAD, WIRING, ETC.
I
I

0.1 ,F BYPASS L

OPTIONAL T~

i
1 14F
L

TL/H/5516-20
FIGURE 4. LM35 with R-C Damper

the i forms a bypass from
ground to input, not on the output. However, as with any
linear circuit connected to wires in a hostile environment, its
performance can be affected adversely by intense electro-
magnetic sources such as relays, radio transmitters, motors
with arcing brushes, SCR transients, etc, as its wiring can
act as a receiving antenna and its internal junctions can act
as rectifiers. For best results in such cases, a bypass capac-
itor from Vjy to ground and a series R-C damper such as
754 in series with 0.2 or 1 uF from output to ground are
often useful. These are shown in Figures 13, 14, and 16.
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Typical Applications (continued)

v
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Vour =10 mV/°C (Tameient +1°C)
6.8k tg‘o FROM +2°C TO +40°C

TWISTED PAIR

TUH/5516-5
FIGURE 5. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Grounded Sensor)
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]
LM35 +
Vour
N9Y4

A A

10%
A 4
+ =

TL/H/5516-7
FIGURE 7. Temperature Sensor, Single Supply, —55° to

+150°C
J— svTo+av
b
22907
+ IN
LM317
ADJ

TL/H/6516-9
FIGURE 9. 4-To-20 mA Current Source (0°C to + 100°C)

HEAT jour

7z
NS 7
Z

W
20 TWISTED PAIR
™

Vour =10 mV/°C (Tameient +1°C)
[_ FROM +2° T0 +40°C

TL/H/5516-6

FIGURE 6. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)

5%
OR 10k RHEQSTAT
FOR GAIN ADJUST

TWISTED PAIR

Vour =10 m¥/C (Tamasenr +10°C)
FROM —5°C ta +40°C

TL/H/5516-8
FIGURE 8. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)

+Vg
(6V 70 20)
LM3s
45.5
i: 1%
10k
S
Vour =
+1.0mY/°F
< 26.4
S

LM385-1.2 ’][’ 1Em t—

TL/H/5516-10
FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer
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Typical Applications (continued)

TL/H/5516-11
FIGURE 11. Centigrade Thermometer (Analog Meter)

W
|
M35 MW
100 A,
60 mv
FULL-SCALE

r % 265k
A w25 S

< %

FIGURE 12. Expanded Scale Thermometer
(50° to 80° Fahrenheit, for Example Shown)

TL/H/5516-12

+ 235
our N
35 8
1.28v
GND

75 100k +

L1385

Rer| socosn [—s SERAL

|——< cLOCK

————d ENABLE

GND

TL/H/5516-13
FIGURE 13. Temperature To Digital Converter (Serial Output) (+ 128°C Full Scale)

5
b
b 3 16k I
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M35 A L) -a—/—b DATA
OUTPUT
— A ADC0804
2 L——
L4 VReF
< 0.
¥
1 S _t‘vw—l | L =
3 m
—-w

GND

TL/H/8516-14
FIGURE 14. Temperature To Digital Converter (Parallel TRI-STATE® Outputs for
Standard Data Bus to 1P Interface) (128°C Full Scale)
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Typical Applications (continued)
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TL/H/5516-16
*=1% or 2% film resistor
-Trim Rg for Vg = 3.075V
-Trim R for Vg=1.955V
-Trim Ry for VA=0.075V + 100mV/°C * Tamtient
-Example, Va=2.275V at 22°C
FIGURE 15. Bar-Graph Temperature Display (Dot Mode)
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FIGURE 16. LM35 With Voltage-To-Frequency Converter And Isolated Output
(2°C to +150°C; 20 Hz to 1500 Hz)

®
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Block Diagram

A1

b— Vour =10 mv/°C.
0.125 R2

TL/H/5516-23
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Physical Dimensions inches (milimeters)
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DIR 1YP MAX
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v U0 feeml

1zm)

0.035-. R

- L% </ Q}g’

0.026
o

MR )

TO-46 Metal Can Package (H)
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH,
LM35CAH, or LM35DH
NS Package Number HO3H

D228 0.244
15.791-6.138)
|

r%é%%

.00 yax

251)

waono )’ 23
10ENT
0.150 -0.357
| e _s.emm
L010-0020 , 450y 805 8.5
{0254 —0.508} r_ T =T 0.006-0.010
ALLLEADS Yy {0.102-0.25%
' —off E I ‘T_L 2 AR ¥ seating
Y o0 A f T ¥ A PN
0.008" 0010 1A I o 0.014-0.020
D008 D0 puy Leap TIPS = 0355 D450 014 0,020 1yp
) Rk s = 0.3% -0.508)
TYPALL LEADS m zn:qm'_b = [rm—
S0-8 Molded Small Outline Package (M)
Order Number LM35DM
NS Package Number MOSA
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Physical Dimensions inches (milimeters) (Continued)
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LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

Physical Dimensions inches (milimeters) (Continued)

/’\\5" 2 PLCS
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TO-92 Plastic Package (Z)
Order Number LM35CZ, LM35CAZ or LM35DZ
NS Package Number Z03A

LIFE SUPPORT POLICY
NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR

USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT

DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF NATIONAL

SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or
systems which, (a) are intended for surgical implant
into the body, or (b) support or sustain life, and whose
failure to perform, when properly used in accordance

2. A critical component is any component of a life
support device or system whose failure to perform can
be reasonably expected to cause the failure of the life
support device or system, or to affect its safety or

with instructions for use provided in the labeling, can effectiveness.
be reasonably expected to result in a significant injury
to the user.
& National National National National jonal
Corporation GmbH Japan Ltd. Hong Kong Ltd. Do Brazil Ltda. (Australia) Pty, Ltd.
Dive 0

2900 L . 1
PO, Box 56080 062256 Furstenfeldbruck  Engineerng Center
Santa Clara, CA 85052.8080  Germany Bidg 7F
Tel: 1(400) 272.9950 Tel: (B1-41) 350 171, Nakase, Mihama-Ku
TWX: (910) 339.9240 Telex: 527649 Chiba-Clty,
Fax: (8141) 35-1 Ciba Prefcture 261
Tol: (043) 2992300
Fax (043) 2092500

13th Floor, Stright Block.
Ocean Centre, 5 Canton Rd,
Tsimshatsut Kowloon Sa0 Paulo-SP

Hong Kong Brazil 05¢18:000

Rus Deputado Lacorda Franco  Buiding 16
1209A

Tel: {852) 27371600 Tek: (55.11) 2125066 Victoria 3163 Australia
Fax: (852) 2736-9960 Telex 391-1131931 NSBR BR ol: (3) 556-990:
Fax: (55-11) 212-1181 Fax: (3) 5569998
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