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Oz

DNA replikasyonu, ¢ift sarmaldaki DNA'nin ana ipliklerinin ayrildigi ve her birinin yeni bir iplik tiretmek iizere kopyalandig
islemdir. Gen g¢ogaltma, giiniimiizde gen analizinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Polimeraz Zincir Tepkimesi (PZT) gen
boliitlerinin ilgili enzim varliginda, uygun sicaklik degisimleri ile gogaltilmasi teknigidir. PZT, genetik tam testlerinde ve yeni nesil

gen dizileme teknolojilerinde kullanilmasiyla, genetik bilimin 6nemli basamagi olmustur. PZT i¢in DNA tiip haznelerinin sicakligin
belli ayrik degerlerde (90°C,55°C,72°C) belli siirelerde otomatik olarak tutan sicaklik ¢evrimeisi kullanilir.

Bu caligmada, Polimeraz Zincir Reaksiyonunun ana elemani olan bir sicaklik ¢evrimcisi tasarlanmistir. Sicaklik ¢evrimcisi gii¢
kaynagy, 1sitict - sogutucu malzeme, fan, sicaklik dlger, kontrol devresi, tiip haznesi ve hazne kutusundan olusmaktadir.

Isitma-sogutma islemlerini gergeklestirmek i¢in Peltier eleman kullanilmistir. Piyasadaki Peltier elemanlar arastirilmis ve tasarim icin
uygun olana karar verilmistir. Sicaklik 6l¢iim i¢in uygun sensorler belirlenmistir. Tiip haznesi i¢in bilgisayar destekti tasarim yapilmis
ancak prototip i¢in torna tezgahinda tiretim yapilmistir. Is1 degisimini korumak i¢in kapali bir kutu satin alinmig ve tasarima
uyarlanmustir.

Sicaklik kontrolii i¢in PID kontrol protokolii belirlenmis ve tasarim gergeklestirilmistir. Kontrol devresinde mikrodenetleyici kontrolii
icin Arduino Uno, peltier elemanlara gelen akimin polaritesini degistirmesi ve fan kontroli i¢in roleler ve kaynaktan gelen akimin
uygulanma siiresini kontrol etmek i¢in bir anahtar bulunmaktadir.

PID kontrol algoritmasi sicaklik ¢evrim sayisini girdi olarak alir ve PZT icin gerekli sicaklik degerlerini ve uygulama siirelerini
belirler. Sicaklik sensorii tiip haznesine en yakin konuma yerlestirilmistir. Sicaklik sensériinden gelen bilgi gerekli sicaklik degeri ile
kiyaslanir ve PID katsayisi 1sitma ya da sogutmanin uygulanma siiresi cinsinden belirlenir ve bu siire boyunca anahtarin agik kalmasi
saglanir. Sogutma i¢in peltierlere uygulanan akiminin polaritesi degistirilir ve sogutma i¢in kullanilan fan ¢alistirilir. Tiim kontrol
algoritmast Arduino Uno iizerinde tasarlanmustir.

Tiim sistem 0.2 mL ‘lik tiiplerin bulundugu kutu, ve 12V 6A’lik gii¢ kaynagi ve kontrol devresinden olusmaktadir. Tiim sistem 1200
TL (207 USD)’ye mal olmugtur. Dongiiyli saglayarak sicaklik degisimlerinin meydana geldigi gozlenmis ancak testler ve PID
katsayilarinin belirlenmesi devam etmektedir.

Anahtar Kelimeler: PZT, Polimeraz Zincir Tepkimesi, DNA Cogaltilmasi, Gen Analizi, Sicaklik Cevrimcisi, Sicaklik Cevrimi

A Compact Thermocycler for Polymerase Chain Reaction

Abstract

DNA replication is the process whereby the main strands of DNA in the double helix are separated and each one is copied to produce
a new strand. Nowadays, DNA replication is one of the most commonly used methods in gene analysis. Polymerase Chain Reaction
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(PCR) is the technique of replication of gene segmentation using relevant enzymes under cycling temperature values. Thermocycler in
PCR is used to keep the temperature of the DNA tubes at certain discrete values (90°C, 55°C and 72°C) for a certain period.

In this study, a thermocycler which is the main element of PCR was designed. The thermocycler consists of a power supply, heater-
cooler element, fan, temperature meter, control circuit, tube chamber and chamber box.

Peltier element was used for heating-cooling processes. Peltier elements on the market were researched and appropriate one was
decided. Suitable sensor for temperature measurement was identified. The tube chamber is an aluminum container for microtubes. It
was designed using a computer-aided design software however the production was made using lathe process on an aluminum block
for a prototype. A heat insulation box is modified for the tube chambers.

For temperature control a PID control algorithm was determined and designed. The control circuit has Arduino Uno for
microcontroller control, relays for changing the polarity of the current flow through the Peltier elements and the control of the fan, and
a switch to control the application time of the current from the source.

The PID control algorithm takes the number of temperature cycles as input and determines the required temperature values and its
application time for the PCR. The temperature sensor was located to the closest position to the tube chamber. The information from
the temperature sensor is compared with the required temperature value and the PID coefficient is determined in terms of the
application time of the heating or cooling, during this time the switch remains open. For cooling the polarity of the current applied to
the Peltiers is changed and the fan is started to cool. All control algorithm was designed on Arduino Uno.

The whole system consists of a box for the chamber for 0.2 mL tubes, a 12V 6A power supply and control circuit. It costs 207 USD. It
has been observed that temperature changes were occurred for providing the temperature cycles, but tests and determination of PID
coefficients are continuing.

Keywords: PCR, Polymerase Chain Reaction, DNA Amplification, Gene Analysis, Thermocycler, Thermal Cycle

1. Giris

DNA c¢ogaltma, tekrar eden 1s1 dongiisiinde iki oligoniiklotid primerin DNA polieraz enzimi yardimiyla ayrilma, uzama ve
baglanma evrelerinin gerceklesmesiyle eslenmesi islemidir (Saiki, 1990). DNA ¢ogaltma gen analizlerinde, kromozomlardaki
bozukluklarin analizinde, patojen saptanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Giinel, 2007). Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZT),
Kary Mullis tarafindan 1980'lerde DNA’nin eslenmesi i¢in gelistirilen bir yontemdir (Pazdernik ve Clark, 2013). PZT ¢aligmalarinda,
kalip DNA molekiilii, primerler, niikleotitler ve DNA polimeraz enziminin varliginda gergeklesir. DNA polimeraz enzimi, eslenmis
DNA’y1 olusturmak igin ayri ayri niikleotitleri birbirine baglar. Niikleotitler (Adenin(A), Guanin(G), Sitozin(S), Timin(T)), PZT
¢aligmasinin yapi taglaridir. Primerler eslenmis DNA’nin karakterini belirler ve uzama noktasi gorevi goriir(Garibyan ve Avashia,
2014).Polimeraz zincir tepkimesi sicaklik dongiisii (ayrilma 95°C’de 1-2dk, baglanma 50° C-70° C’de ve uzama 72° C) beraberinde
gergeklesmektedir (Sekil 1). (Heid ve arkadaslari, 1996).
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Sekill Polimeraz Zincir Tepkimesi Dongii Semasi-1. basamakta DNA iplik¢iklerinin 94-96°C de ayrilmasi, 2.basamakta DNA
primerlerinin 50-70°C de iplik¢iklere baglanmasi ve 3. basamakta polimeraz enzimi varliginda 72°C 'de niikleotidler primerin
uzamasini saglar.

Ticari PZT cihazlar tipik olarak, bilgisayar kontrollii bir sicaklik ¢evrimcisi ve birka¢ reaksiyon odasindan olusur. (Jyh Jian Chen,
Hsiang Hsieh, 2016) 1980'lerde sicaklik dongii adimlar1 (ayrilma, baglanma ve uzama), farkli sicakliklarda ayarlanmus ii¢ biiyiik su
banyosu icinde el ile gergeklestirilmistir. 1987'de, ilk ticari sicaklik dongii cihazi olan Perkin Elmer Cetus'un TC1 DNA Sicaklik
Cevrimcisi, metal blok kullanarak numunelerin 1sitilmasini ve sogutulmasini programlayabilme 6zelligine sahipti. (Tan, 2017) 1988
yilinda 1s1ya dayanikli DNA polimeraz enziminin bulunmasi ile her déngiide yeniden enzim eklenmesine gerek kalmadi. Dongii tekrar
stirelerinin kisalmasiyla birlikte PZT uygulamalarmin da 6nii agildi. PZT sicaklik ¢evrimeileri 0-100°C arasindaki sicaklik degerlerini
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0.1 °C hassasiyet ile saglayabilmektedir(Anonim, 2016). Sicaklik ¢evrimcisinde 1sitma-sogutma islemlerini gergeklestirmek icin
peltier eleman kullanilir (Chen ve Hsieh, 2016).

2. Materyal ve Metot

2.1. Tasarim

Sicaklik ¢evrimcisi tasarimi gii kaynagi, 1sitict - sogutucu eleman, fan, sicaklik dlger, kontrol devresi, tiip haznesi ve hazne
kutusundan olusmaktadir. (Sekil 2)

Sicakhk PCR Tiip Peltier
Sensorii Haznesi Eleman

Mikrodenetlevici

- Vg yy
;. ..4-wu~30-

Sekil 2 Genel Tasarim

Isitici-sogutucu elemanin kontrolii kontrol devresi ile saglanir. Kontrol devresinde mikrodenetleyici olarak, kullanim
kolayligindan dolay1 Arduino Uno tercih edilmistir. Arduino Uno ile anahtar, réle, sicaklik sensorii ve fan kontrol edilir. Kontrol
devresi ile 1sitici-sogutucu elemanin istenilen siirelerde istenilen sicakliklara ulagsmasi saglanir. Isitici-sogutucu elemanlara gelen
akimin polaritesini degistirmesi ve fan kontrolii i¢in roleler ve kaynaktan gelen akimin uygulanma siiresini kontrol etmek igin bir
anahtar bulunmaktadir.

Ulasilan sicakliklar bir sicaklik sensorii ile anlik olarak ekrandan okunur. Gerektiginde fan yardimi ile sogutma yine
mikrodenetleyici kontrolii ile saglanir. Tiipleri 1sitmak igin kullanilacak bir hazneye ihtiya¢ vardir. Hazne tasarimi 3B Bilgisayar
Destekli Tasarim (CAD-Solidworks) programiyla tasarlanmistir. Hazne tasariminda haznenin malzemesi, 1sitici-sogutucu elemanin
yuvasi, tdlerans degerleri ve kullanilacak mikrotiiplerin bosluklar1 dikkate alinmistir.

2.2. Elemanlar
2.2.1. Peltier Eleman

Isitma-sogutma islemlerini gergeklestirmek igin peltier eleman kullanilmistir. Termoelektrik elemanin yapisi genellikle iki
seramik plaka arasina sikistirilmig ve seri olarak baglanmis n ve p tipi yariletken termoelektrik malzemeden olusur. Bu elemanlar,
iizerine dogru bir elektrik akim uygulandiginda, bir yiizeyden digerine 1s1 tagirlar. Taginan 1s1 ile plakalar arasinda bir sicaklik farki
olusur. Peltier elemanlar, akimla calisan cihazlardir. istenen sicaklik parametreleri peltier elemanin kontrollii bir akim kaynag ile
stiriilmesiyle olusturulur.

Tablo 1 Peltier Se¢im Tablosu

Numara - KOD Boyut (mm) Operating Temp.(°C) Max. Akim (A)
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1487-1222-ND 43,9x39,9x3,6 175 6
1487-1175-ND 43,9x39,9x4,1 175 3.8
926-1278-ND 43,9x39,9x3,6 175 6
1681-1075-ND 44,7x40,0x 3,8 130 5,6

Piyasadaki peltier elemanlar arastirilmis (Tablo-1) ve tasarim icin uygun olana karar verilmistir. Peltier eleman PZT
standartlarinda en yiiksek sicaklik degeri olan sicaklig1 saglayacak ve bu sicakliga en hizli bicimde ¢ikabilmesi i¢in yliksek ampere
dayanabilecek sekilde ayn1 zamanda dogiideki en yiiksek sicaklik degerini asacak sicakliga sahip olacak sekilde se¢ilmistir. Peltier
eleman Laird Tecnologies isimli firmadan 2 adet temin edilmistir. 926-1278-ND kodlu Peltier eleman 6 ampere kadar akim
dayanikliligina ve 175°C’ye kadar 1sitma dzelligine sahiptir.

2.2.2. Anahtar

Akim yonii degistirilirken, akimin rampa seklinde degismemesi i¢in anahtar kullanilir. Anahtar agikken gerilim 0, kapaliyken
akim 0°dir. Gii¢ kaynagindan gelen akimin Peltier elemanin iizerine iletilme siiresini kontrol etmek ve akimin dalgalanmasini 6nlemek
amaci ile anahtar kullanilmugtr.

2.2.3. Rile

Role bobininin uglarina voltaj verildiginde bobin {izerinden gecen akim manyetik alan olusturur. Yay manyetik alan tarafindan
¢ekilerek kontaklar ayni anda konum degistirir ve acik kontaklar kapanir, kapali kontaklar agilir. Bobine enerji uygulandigi siire
boyunca kontaklar almis oldugu konumlarini korur. Peltier elemanin polaritesinin degistirilmesi ve fanin ¢aligtirilmast igin role
kullanilmusgtir.

2.2.4 Sicaklik Sensorii

Anlik olarak sicaklik degerlerinin okunmasi igin sicaklik sensorii tiip haznesine en yakin konuma yerlestirilmistir. Sicaklik
sensorii olarak maxim integrated firmasinin direttigi DS18B20 programlanabilir ¢oziiniirliikte dijital ¢ikish sicaklik sensorii tercih
edilmistir. Sensoriin tercih sebebi ¢aligma araliinin -55 °C ile +125 °C arasinda olmasi ve Arduino Uno ile programlanabilir
olmasidir.

2.2.5. Fan

PZT igin gereken 3 sicaklik degerine ulasilabilmesi i¢in haznenin belirli zamanlarda sogutulmasi gerekmektedir. Sogutma islemi
i¢in fan tercih edilmistir. Fan olarak Superred markasinin 12V DC giig ile galisan fani tercih edilmistir. Tercih edilen fan tiip
haznesinin altina konumlandirilarak, réle ile kontrol edilir.

2.2.6. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici sistemin kontrolii igin kullanilmaktadir. Arduino Uno Atmel Atmega 328P mikrodenetleyicisine sahip
mikrodenetleyici karttir. Tasarimda kullanim kolayligi, programlama kolaylig1 sebebi ile kontrol devresinde mikrodenetleyici olarak
Arduino Uno tercih edimistir.

2.2.7. Tiip Haznesi

Tipleri 1sitmak i¢in kullanilacak bir hazneye ihtiya¢ vardir. Haznenin tasarimi 3B Bilgisayar Destekli Tasarim(CAD-Solidworks)
programiyla tasarlanmistir Hazne tasariminda haznenin malzemesi belirlenmis, peltier elemanin yuvasit mikrotiiplerin alt kismini
tiimiiyle kapsayacak sekilde tasarlanmis, kullanilacak mikrotiiplerin bosluklari dikkate alinmistir. Haznenin prototipi daha sonra torna
tezgahinda tiretilmistir. Isinin kontrol edilmesi i¢in kapali bir kutu alinmig ve tasarima entegre edilmistir.

2.2.8. Gii¢ Kaynagu.

Isitici-sogutucu eleman olan peltier eleman akimla calistigindan dolay:r sistemde bir giic kaynagina ihtiya¢ duyulmustur.
Sicakliklara ulasilma siiresini kisaltmak i¢in akimi yiliksek olan bir giic kaynagi tercih edilmistir. Secilen gii¢ kaynagi Mervesan
firmasina ait 12V ve 6A metal kasa switch mode adaptordiir.

2.3. Montaj
Sistemin tasariminin ¢aligabilmesi i¢in 2.2°de belirtilen malzemeler temin edilmistir. Bu malzemeler disinda:
e  Aliiminyum kutu (2 adet)-12x12x10 cm”3, 8x8x5cm”3
e  Alliminyum kiip (1 adet)- 39x43x25 mm”3
e PZT Tiip(3 adet)

e  Yalittim malzemesi- Strafor temin edilmistir.
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Sistem tasariminin gergeklestirilebilmesi ve kapali sistem olarak calisabilmesi i¢in iki adet aliiminyum kutunun i¢ ice girerek
1sinin en verimli sekilde korunmasi hedeflenmistir. Aliiminyum kiip peltier elemanin boyutlarina gore torna tezgahinda kestirilip
mikrotiip ve sicaklik sensor bosluklart agilmistir. Fanin sogutmayi gergeklestirebilmesi igin bilyiik ve kiigiik aliminyum kutulara fan
delikleri agilmigtir. Gerekli kablo bosluklari iki kutuya da ayni hizada agilmistir. Tiip haznesi ile peltier eleman 1s1 kaybr olmamasi
i¢in sabitlenmistir. Tiip haznesi kiigiik kutuya konulmustur ve biiyiik kutu ile kii¢iik kutu arasina yalitim yapilmistir.

Glg Kaynad

Anahtar

Mikrodenetieyid

Sekil 3 a) Kontrol Karti Tasarim, b) Kontrol Karti Devresi

Baglantilar olusturulduktan sonra kontrol kart1 tasarimi gergeklestirilmistir. Hazirlanan devre semasina gore kart {izerinde tasarim
gerceklenmis ve gerekli baglantilar yapilmistir (Sekil 3). Kart kapali sisteme entegre edilerek sicaklik ¢evrimcisi prototipi Sekil 4
‘teki gibi olusturulmustur.

Sekil 4 Sicaklik Cevrimcisi Prototipi

2.4. Algoritma

Sicaklik dongiisiiniin saglanmasi i¢in algoritmasi olusturuldu.(Sekil 5) PZT igin gerekli sicaklik degerleri (ayrilma 95°C,
baglanma 50-70°C, uzama 72°C) ve siiresi tanimlandi. Anlik olarak olmasi1 gereken sicaklik degerleri hesaplandi. Girdi olarak sicaklik
sensoriinden alinan sicaklik degeri, hesaplanan sicaklik degeri ile karsilastirilarak hata hesaplandi. Hata minimize edilene kadar
kargilastirma siirdiiriildii. Hatanin minimize edilmesiyle birlikte ¢ikt1 olarak PWM yiiksek deger siiresi elde edildi ve PWM sinyali
olusturuldu. PWM sinyali girdi olarak gercek deger ile kiyaslanarak polarite hesabi gerceklestirildi. Polarite ¢iktisina gore role
kontrolii saglandi.
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Sekil 5 Sicaklik Cevrimcisi Algoritmasi

2.5. PID Katsayilarinin Belirlenmesi

PID (Proportional Integral Derivative) denetleyici, endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir kesirli geri
besleme yontemidir. PID denetleyiciler ile istenilen sicaklik degerlerine ulagsmak igin sicaklik kontrolii yapilabilir. PID kontrol
algoritmasi sicaklik ¢evrim sayisini girdi olarak alir ve PZT i¢in gerekli sicaklik degerlerini ve uygulama siirelerini belirler. Kapali
sistemdeki sicaklik sensoriinden gelen bilgi gerekli sicaklik degeri ile kiyaslanir ve PID katsayis1 1sitma ya da sogutmanin uygulanma
stiresi cinsinden belirlenir. Sistem i¢in PID katsayilarin belirlenmesi halen devam etmektedir (Bansal ve arkadaslari, 2012).

3. Testler

Peltier elemanlarin metal plakay1 1sitma hizinin 6lgiilmesi i¢in yapilan ilk deneyde paralel olarak baglanmis iki peltiere giic
kaynagindan sabit 2.5A verilmis ve sicaklik degisimi gozlenmistir. Gli¢ kaynagindan uygulanan 2,5A’lik akim, peltier elemanlarin i¢
direnglerinin artmasindan dolay1 sabit tutulamadi. Zamanla azalan akim degeri peltier elemanlardaki sicaklik artis degerinde azalmaya

sebep oldu. Elde edilen sicaklik degerleri tablo 2’de goriilmektedir.

Kullanilan ilk peltier elemanlar ile maksimum 88.50°C ‘ye ulasilabildi. Peltierin veri dosyasinda belirtilen maksimum

cikabilecegi sicaklik degeri 90°C verilmistir. Bu dereceye ulasamadan peltier elemanlardan biri yandi.
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Tablo 2 Ilk Deney Sonuglart

Sicaklik Ust (°C) Sicaklik Alt (°C) Siire (dk) Akim (A)
35 28 1 2,5
51 30 5 2,10
72 38 10 1,99
84 42 15 1,94
88.50 46 20 1,92

Kapal:i sistemde gergeklestirilen ikinci deneyde gii¢ kaynagindan sabit olarak peltier bagina 2A ‘lik akim uygulandi ve sicaklik
sensorii ile anlik okuma yapildi. Yapilan deneyde 6 dk igerisinde istenilen sicaklik degeri(100°C)’ne ulasildi. Maksimum sicakliga
¢ikarken herhangi bir problem yasanmadi. Diisiiriilmek istenen sicakliga istenilen siirede ulasilamadi. Deney dl¢liim sonuglari tablo
3’de goriilmektedir.

Tablo 3 Ikinci Deney Sonuglar

Sicaklik (°C) Siire(sn)
24 0
31,44 60
45,56 120
59,56 180
73,12 240
86,31 300
100,12 360

Sistemin ulastig1 maksimum sicaklik degeri 100°C’nin iizerindedir. Sistem 100°C’ye ulastiktan sonra sogutma i¢in fan devreye
girdi ve sistem sogutulmaya baglandi. Diisiiriilmek istenen sicakliga istenilen siirede ulasilamadi. Baslica sebeplerinin:

e Kullanilan fanin sistemi sogutmada yetersiz kalmasi
e  Kutunun boyutlari hava sirkiilasyonuna elverisli olmadig i¢in yeterli sogutma gerceklestirilememesi.

o Icteki kutu ile tiip haznesi arasinda yeterli yalitim saglanamamasi olduguna karar verildi.

4. Sonuc¢

Polimeraz zincir tepkimesi, gen ¢ogaltmak i¢in uygulanan tepkimelere verilen ortak bir isimdir. Tepkime, ilgili enzim varliginda,
olusturulan uygun sicaklik kosullari ile birlikte bir dongiiden olugmaktadir.

Bu calisma; PZT’de uygun sicaklik kosullarini otomatik olarak saglayan sicaklik ¢evrimcisi tasarimidir. Sicaklik ¢evrimcisi
tasarimi; sicaklik degisiminin akilli kontroliinii saglayan 1sitici-sogutucu kontrol devresi tasarimi, tiip haznesi tasarimi ve kontrol karti
tasarimi asamalarindan olusmaktadir.

Polimeraz Zincir Tepkimesi(PZT) gen analizinde onem arz eden ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. PZT’nin
gerceklesmesi igin gerekli olan temel eleman sicaklik ¢evrimeisidir. PZT sicaklik ¢evrimcisinin yerli bir iiretimi bulunmamaktadir. Bu
proje kapsaminda da bir sicaklik ¢evrimcisi tasarimi yapilarak, PZT ile ilgili projelerin ve ¢aligmalarin iilkemizde oniiniin agilmast
hedeflenmektedir.

Bu ¢aligmada literatiir arastirmasi sonucunda elde edilen bilgiler dogrultusunda gerekli devre elemanlar1 temin edilmis, genel bir
tasarim olusturulmus, mikrodenetleyici(Arduino uno) ile sicaklik kontrolii, PID kullanilarak optimize edilmistir. Tiip haznesinin
tasarimi 3B bilgisayar destekli yazilim ile gergeklestirilmistir. Devre elemanlartyla diizenek kurulmus, 1sitma ve sogutma deneyleri
gerceklestirilmistir. Ilk deneyde ulagilmasi hedeflenen sicakliga (90°C) yaklagilmistir. Elde edilen sicaklik de@isimi istenilen hizda
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gerceklesmemistir ve peltier elemanlardan biri sicaklik 90°C’ye yaklasirken yanmistir. Daha kisa siirede yiiksek sicakliklara (90°C ve
iizeri) ¢ikmak hedeflendiginden bagka bir peltier eleman se¢imi yapilmistir. Caligmanin devaminda tiip haznesinin tasarim malzemesi
belirlenerek, olugturulan tasarim gergeklenmis ve montaji yapilmistir. Sonraki asamada, olusturulan tiip haznesi ile peltier eleman
birlestirilerek iki kutulu kapali bir sistem olusturulmustur. Sicaklik degisimi i¢in yapilan ikinci deneyde kapali sistemde 100°C’ye
ulagtlmistir ancak sogutmada istenilen hiz yakalanamamustir. Bunun igin ¢esitli ¢6ziim yollarina gidilmistir. Kapali sistemin montaji
yapildiktan sonra kontrol karti tasarimi gerceklestirilmistir. Devre elemanlar1 gerekli baglantilar ile karta lehimleme ile sabitlenmistir.
Tiim sistem tamamlanmustir. Sicaklik ¢evrimeisi prototipi olusturulup, sicaklik degisim testleri gerceklestirilmistir. Testler sonucunda
sicaklik degisimleri gézlenmistir.

Tiim sistem 0.2 mL ‘lik tiplerin bulundugu kutu ve 12V 6A’lik gii¢ kaynagi ve kontrol devresinden olugmaktadir. Tiim sistem
1200 TL (211 USD)’ye mal olmustur. Dongiiyii saglayarak sicaklik degisimlerinin meydana geldigi gozlenmis ancak testler ve PID
katsayilarinin belirlenmesi devam etmektedir.

5. Tesekkiirler

Bu ¢alismada tasarim ve uygulama ile ilgili fikirleri ile yardimei olan, Bagkent Universitesi Biyomedikal Miihendisligi Béliim
Baskani Prof. Dr. Emir Baki Denkbas’a ve Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Kurtuldu’ya, sistemi olusturma kisminda bize yardime1 olan
okulumuzun makine miihendisligi laboratuvar sorumlusu Ismail Karabacak’a tesekkiir ederiz.
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