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Ozetce—Bu calismada, polimeraz zincir reaksiyon cihazlari
icin bir sistem tasarim ve gelistirilmesi amaclanmistir. Basit ve
hassas bir teknik olan polimeraz zincir reaksiyonlarimin
gerceklesebilmesi icin sicakhk o6nemli bir kriterdir. PCR
tiiplerinin yerlestirilmesi icin kullanilan hazneli aliiminyum blok
iizerinde esit siirede esit sicaklik stabilitesi elde edilmelidir.
Termoelektrik modiiliin peltier etkisi kullamlarak yiizeyler
arasinda olusan sicakhk farkindan dolayr elektrik enerjisi 1s1
enerjisine doniistiiriilmektedir. Calismada peltier etkisi ile
aliiminyum blogun icerisine yerlestirilen numunelerin istenilen
sicakhikta istenilen siire zarfinda tutulmasimi saglamaktir. Bu
sistem icin kullamlan termoelektrik modiillerin 1sitma/sogutma
modlarinda ¢ahistirilmasi ve kullanilan sicakhik sensorii ile alinan
degerlerin anlik olarak tasarlanan arayiiz ekraminda sicaklik-
zaman grafigi olarak cizdirilmesi gerceklestirilmistir. PCR
cihazlar1 yaygin olarak DNA amplifikasyonlari, kulugcka ve
kiiltiirlerin aktivasyonu, serum pihtilasmasi, erime/kaynama
noktalary, niikleik asit hidridizasyonlar1 ve PCR testleri
alanlarinda kullamlmaktadir.

Anahtar Kelimeler — PCR; peltier; sicaklik; aliiminyum blok.

Abstract— The aim of this study is to design and develop a
system for polymerase chain reaction devices. Temperature is an
important criterion for the realization of polymerase chain
reactions, which is a simple and precise technique. Equal
temperature stability must be achieved on the hopper aluminum
block used for the placement of PCR tubes in equal time. By using
the Peltier effect of the thermoelectric module, electric energy is
converted to heat energy due to the temperature difference
between the surfaces. In the study, the Peltier effect is to ensure
that the samples placed in the aluminum block are kept at the
desired temperature during the desired time. The thermoelectric
modules used for this system were operated in heating/cooling
modes and the values obtained with the temperature sensor used
were drawn as temperature-time graph on the interface screen
designed momentarily. PCR devices are commonly used in the
areas of DNA amplifications, activation of incubation and cultures,
serum coagulation, melting/boiling points, nucleic acid
hydridizations, and PCR testing.
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I.  Giris
[k kez 1985 yilinda kullanilmaya baslanan Polimeraz Zincir
Reaksiyonu (Polymerase Chain Reaction, PCR) yiizyilin en
onemli buluglar1 arasinda yer almaktadir. Niikleik asitlerin
uygun kosullarda ¢ogaltilmasi islemi olan PCR teknigi
molekiiler biyoloji alaninda oldukga fazla kullanilmaktadir [1].

PCR basit ve hassas olup, temelde {i¢ asama olan
denariitasyon,  baglanma ve uzama adimlan ile
gerceklesmektedir. Bu asamalarda sicaklik 6nemli  bir
parametredir. Yiiksek 1s1 (90-95°C) ile DNA nin iki zincirinin
birbirinden ayrilmasi (denaratiirasyon) [2], daha sonra 37-60°C
sicakliklar arasinda primerlerin hedef DNA’ya baglanmasi [3]
ve DNA polimeraz enzimi (72°C) ile istenilen bdlgenin
cogaltilmasi ile DNA zincirinin uzamasindan olusan dongiiniin
belirli bir sayida tekrarlanmasi esasina dayanmaktadir [4]. Bu
sekildle DNA pargalarinin milyarlarca kopyas:1 iiretilerek

laboratuvar ¢alismalarinda biiyilkk bir hiz ve kesinlik
kazanilmigtir. PCR teknigi hemen hemen her molekiiler
laboratuvarinda  molekiiler  biyoloji ve  biyomedikal

arastirmalarindan, adli tip, bitki ve hayvan 1slahi, genetik teshis
gibi ¢ok farkli alanlarda genis kullanim alanina sahip olan bir
tekniktir.

Bazen ortam kosullarinin uygun olmamasi veya reaksiyona
giren molekiillerin az veya ¢ok olmasi gibi nedenlerden dolay1
primerlerin yanlis baglanmasi, yanlis bolgelerin gogaltilmasi
gibi durumlar meydana gelebilir. PCR islemlerinde yiiksek
hassasiyet i¢in gerekli iyonlar, primerler ve enzimlerin optimum
konsantrasyonda olmasi, yiiksek sicaklik kriterlerinin, dongii
sayist ve uzunlugunun saglanmasi, PCR cihazinin (thermal
cycler) etkinligi, tek zincir kalitesi, PCR bilesenlerinin kalite ve
miktar1 olduk¢a 6nemlidir [5].

Bu ¢alisma Sekil 1’de gosterilen blok semasi iizerine
tasarlanmustir. Sistemde Atmel markasina ait Atmega328 tabanli
mikrodenetleyicili Arduino Uno kullanilmistir. Arduino Uno ile
sicaklik sensoriinden alman verilerin bilgisayar ekraninda
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gosterilmesi ve termoelektrik modiillerin 1sitma/sogutma maksimum 90°C’ye kadar ¢ikabilmektedirler [8] Sekil 2’de

fonksiyonlarinin kontrolii saglanmaktadir.
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Sekil. 1. Sistemin blok semasi.

Gergeklestirilen  sistem tasariminda PCR  tiiplerinin
yerlestirilmesi i¢in kullanilan eloksal kaplamaya sahip, hazneli
aliminyum blogun 1s1 kontroliiniin kullanicinin istedigi gibi
ayarlamasina olanak veren bir MATLAB GUI arayiiz tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu arayiiz ile Arduino uno haberlestirilerek
aliminyum blogun 1sitma ve sogutma durumlari i¢in zamana

baglh sicaklik degisim grafigi ger¢ek zamanli olarak
¢cizdirilmistir.
IL. MATERYAL METOT
PCR, reaksiyonlar1 tekrarlanan 1sitma ve sogutma

dongiilerinden olusan termal bir dongiiye dayanir. Sicaklik, ¢ift
zincirli DNA’nin (dsDNA) tek zincirli DNA (ssDNA) haline
getirilmesinde ve kopyalanarak ¢ogaltilmasindan sonra yeniden
baglanmasinda rol oynamaktadir. PCR’1n termal dongiisii; DNA
erime sicakligi ve DNA replikasyon enzimleri i¢in 1sitma ve
sogutma reaksiyonlarmin tekrar tekrar uygulanmasiyla isiya
dayanikli DNA Polimeraz, primer dizi (tamamlayici hedef
bolge) ve ANTP (DNA niikleotit bazlar1) karisimi kullanilmasina
dayanir. Bu  sekilde milyonlarca kopya DNA’nin
amplifikasyonu  gergeklestirilir.  Denaratiirasyon, primer
birlesmesi ve primer uzamasi islemleri ile hem orijinal DNA
sablonuna ve hem de tamamlayic1 bdlgeye baglanabilen primer
ile yeni ipliklerin sentezlenmesine devam edilir. DNA yeni
kopyalar iiretmek i¢in uzatilir. Sonug olarak PCR primer dizileri
iceren DNA pargalar iistel olarak artmis olur [6].

Termoelektrik bir modiil olan peltier 1s1 pompast olarak
caligabildiginden otiirli 1sitma ve sogutma islemleri i¢in
uygundur. Bu caligmada termoelektrik modiillerin peltier
etkisinden yararlamlmigtir. Peltier etkisi, modiile dogru akim
uygulandiginda akimin yoniine bagl olarak temas noktasindaki
uclardan birinde 1s1 ag13a ¢ikarken diger ugta 1s1 emilmesi olarak
aciklanmaktadir. Elektrik akiminin yonii ters c¢evrildiginde
onceden 1sinmis olan ug bu sefer sogumakta, soguyan ug ise
isinmaktadir  [7]. Sistemde termoelektrik modiillerin bu
ozelligini  kullanarak aliminyum blogun 1sitma/sogutma
islemleri gerceklestirilmektedir. 80x80x50 mm boyutlarinda
olan aliiminyum blok altina yerlestirilmek iizere 4 adet 40x40x4
mm boyutlarinda TEC1-12708 model termoelektrik modiiller
kullanilmigtir.  Modiiller 8A akim dayanikliliginda ve

sistemde kullanilan termoelektrik modiil gosterilmektedir.

Sekil. 2. TEC1-12708 model termoelektrik modiil.

Sistemde PCR tiiplerine uygun reaksiyon ortami
saglayabilmek i¢in aliiminyum blok kullanilir. Aliminyum 1s1
iletim katsayisi yiiksek bir malzeme oldugu igin 1sitma/sogutma
islemlerine uygun bir malzemedir. Cizimini Solidworks
programinda  gerceklestirilen  aliiminyum blogun CNC
makinelerinde iiretimi gerceklestirilip, 1s1 yalitiminin arttirilmasi
icin eloksal kaplama yapilmistir. Aliminyum blokta 16 adet 1.5
ml PCR numune tiipleri, 4 adet sicaklik sensorii ve 1 adet
alliminyum blogun takilip ¢ikarilmasi ihtiyacini kargilamak igin
toplam 21 adet kuyucuk mevcuttur. Sekil 3’te iretimi
gergeklestirilen aliiminyum blok gosterilmektedir.

Sekil. 3. Uretimi gerceklestirilen aliiminyum blok.

Termoelektrik modiillerin hem sicak yiizeyi hem de soguk
yiizeyini kontrol etmek i¢in gecen akim akisinin yOniinii tersine
¢evirmemiz gerekir ve bunu yapmanin en yaygin yontemi bir H-
kopriisii kullanmaktir. Bir H-koprii devresi dort anahtarlama
elemani, transistor veya mosfet icermektedir. Merkez de
termoelektrik modiil H benzeri bir konfigiirasyon olusturur. iki
belirli anahtar1 aynm1 anda etkinlestirerek, akim akisinin yonini
degistirebilir, bdylece termoelektrik modiiliin akim yonii
degistirilebilmektedir. Bu ¢alismada Sekil 4’te gosterilen
BTS7960 DC motor siiriicii [9] Darbe Genisligi Modiilasyonu
(PWM) ile tetiklenerek hem akim yon kontrolii hem de akim
miktar1 ayar1 yapilarak termoelektrik modiiliin kullanilmasina
olanak saglanmistir.
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Sekil. 4. BTS7960 DC motor siiriicii.
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Bu calismada sistem sogutma modunda calistirildiginda
termoelektrik modiillerin 1sman yiizeylerinden 1simin daha hizli
uzaklastirilmas: i¢in bir sulu sogutma sistemi kullanilmstir.
Sekil 5°te gosterilen bu sulu sogutma sistemi termoelektrik
modiillerin altina yerlestirilen bir aliminyum su kabi, su
pompast ve fan sogutmali bir radyatérden olusmaktadir.

Sekil. 5. Sulu sogutma sistemi.

Sistem iizerinde bir adet DS18B20 sicaklik sensorii
bulunmaktadir. Bu sensor ile aliiminyum blogun anlik sicaklik
degerleri Sekil 6’da gosterilmekte olan Matlab GUI arayiiz
tasariminda sicaklik-zaman grafigi olarak ¢izdirilmektedir.
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Sekil. 6. Matlab GUI arayiiz tasarimi.

Tasarlanan Matlab GUI arayiiz ile seri haberlesme ayarlari
yapildiktan sonra sistem kontrolii gergeklestirilmektedir. Bu
arayiiz ekraninda her bir peltierin bagimsiz olarak 1sitma veya
sogutma modlarinda kullanilmas1 saglanmustir.  Ozellikle
sogutma modunda etkin kontrol saglamak igin termoelektrik
modiiliin 1sman tarafina sulu sogutma sistemi yerlestirilerek
bunun aktif edilmesi bu arayiiz ile kontrol edilebilmektedir.
Ayrica tasarlanan PCR sisteminin 1sitma ve sogutma
karakteristigi anlik sicaklik degerinin zamana bagli degisim
grafigi ¢izdirilerek bu arayiiz iizerinde gosterilmesi saglanmistir.

Arayiizdeki Connect butonu kullanilarak Port ve BaudRate
ayarlarinin  donanimda kullanilan mikrodenetleyici seri
haberlesme ozellikleri ile ayni olmas1 sonrasi sistem kontrolii
icin baglant1 saglanmaktadir. Peltier]l On ve Peltier2 On toggle
butonlar ile  peltierlerin  1sitma/sogutma  modlarinin
aktiflestirilmesi, Fan On toggle butonu ile fan1 a¢ kapa isleminin
yaptirilmasi, Draw Temperature On butonu ile anlik sicaklik
degerinin goriintiilenerek aliiminyum bloga ait sicaklik-zaman
grafik ¢iziminin baslatilmasi ve eklenen slider butonu ile 100-
1500 saniye arast bu sicaklik degisim degerlerinin
gozlemlenmesi saglanmaktadir. Bu Matlab GUI arayiiziinde tiim
kontroller ger¢ek zamanl olarak kullanic: isteine gore anlik
olarak degistirilebilmekte ve bu degisikligin sonucu aliiminyum
blogun 1s1 degisimi gézlemlenebilmektedir.

Tasarlanan sistemin Matlab GUI arayiiz tasarimu ile kontrolii
uygulamasinda 1sitma modunda yaklasik 600s’de (10 dk)
aliminyum blok sicaklifi 24 °C dereceden 95 °C c¢ikarildiktan
sonra sogutma modunda ¢alistirilip yaklasik 800s’de (13-14 dk)
17.62 °C’ye diisiiriildiigi gézlemlenmistir. Bu deneme 12V 20A
gii¢ kaynag ile gerceklestirilmistir. Sekil 7°de bu uygulamaya
ait verilerin alindig1 deneysel uygulama ortami gosterilmektedir.

Sekil. 7. Sistemin deneysel uygulama ortami.

III.  SONUCLAR

Bu ¢aligmada numunelerin istenilen siire ve belirli sicaklik
altinda sabit kalmasina yonelik Matlab GUI arayiiz tasarimi
kontrollii bir PCR sistemi tasarim gergeklestirilmistir. 16 adet
1.5 ml PCR numune tiip kapasiteli eloksal kaplama aliiminyum
blok tasarlanmigtir. Bu blogun sicaklik kontrolii 4 adet
termoelektrik modiil kullamlarak saglanmustir. Sogutma
etkinliginin artirilmasi igin termoelektrik modiillerin 1sinan
ylizeylerine  sulu  sogutma  sistemi  yerlestirilmistir.
Gergeklestirilen termoelektrik modiil ile Isitict/Sogutucu Blok
Sisteminde bir uygulamada 10 dk da 95 °C sicakliga ¢ikilmig
pesinden gelen yaklasik 13 dk da 17.62 °C ye inilmistir.

Bu sistem bir 6n c¢aligma olup mevcut PCR cihazlarinin
yeterliliklerine sahip olmasi i¢in tasarimciya giizel bir uygulama
ve veri edinme ortami sunmaktadir. Bu sistem farkli aliiminyum
blok tasarimlarmi test etmek igin kullanilabilir. Ayrica
kullanilan tiim donamimlar farkli modeller ile degistirilerek
birbirleri arasindaki verimlilik analizleri yapilabilir. Oncelikle
giic kaynag1 12 V 40 A olarak gii¢lendirilecektir. Sonrasinda
Isitict/Sogutucu Blok dis ortamdan yalitilarak bir kutu igerisine
alinacaktir. Boylelikle aliiminyum blogun anlik sicaklik
degisimi bu caligmada elde edilen sicaklik zaman grafiginden
daha hizli olabilecegi 6n goriilmektedir.
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