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OZET

Anahtar kelime: Termoelektrik, peltier, sogutma sistemleri, sicaklik kontrolii, PID,
lazer sistemleri

Teknolojinin gelismesiyle birlikte bircok elektronik devre 6zel calisma alanlarina
hizmet etmek iizere gelistirilip kiictiltiilmektedir. Bu payda da karsilasilan en temel
problem 1smnma problemidir. Bunun sebebi elektronik devrelerde kullanilan
elemanlarin giic harcamalar1 iizerine olusturduklar1 1s1 yiikiidiir. Tasarlanan
sistemlerin kararli ve dogru c¢alisabilmesi i¢in, belli sicakliklar arasinda ¢aligmasi
saglanmalidir. Cihaz sistemlerinin kararli ve dogru calisabilmesi i¢in ihtiyag
duyduklar1  sicaklik  araliklar1  calisma  disiplinlerine  gore  degisiklik
gosterebilmektedir.

Bu calismanm temel amaci 6zel sicaklik degerlerinde hassas ¢alisma 6zelliklerine
sahip olan cihazlarin ihtiya¢ duyduklar1 dar sicaklik araligimda c¢alisabilmesini
saglamaktir. Bu ¢alismada uygulama olarak fotodinamik terapide kullanilmak {izere
Intense M5215 lazer diyotu 1s1l yiik segilerek istenilen sicaklik araliginda uzun siireli
calisma durumunda sabit tutulmasi saglanmistir. Lazer diyotun belli bir sicaklik
degerine sabitlenmesi i¢in dort farkli prototip gergeklestirilmistir. Her prototip bir
onceki prototipin problemlerinin giderilmesiyle tasarlanmig olup, dordiincii
prototipte nihai analog sicaklik kontrol devre tasarimi gerceklestirilmistir.

Analog devre 1s1l yiikteki sicaklik degerini sicaklik sensorii araciliyla algilar ve
sicaklik bilgisini mikroislemciye aktarir. Sistemin ¢alisma siiresi boyunca istenilen
sicaklik degeri ile mevcut sicaklik, PID kontrolor tarafindan karsilastirilarak hata
orani1 hesaplanir. PID kontrolor, bu hata orami bilgisi ile PWM sinyali iireterek
termoelektrik malzemenin kademeli bir sekilde siiriilmesini saglamstir.

Sicaklik kontroloriiniin 24 ] ‘lik oda sicakliginda 5,3 A ve 8,1 V' luk maksimum
degerlerde maksimum 27,5 W termal ylike kadar kontrol edebildigi gosterilmistir.
Sicaklik kararliligiyla, lazer diyotun firettigi 151k kalitesi uzun siireli deneyler
sonucunda kaydedilmis ve literatiir de kullanilan lazer sistemlerinin
gereksinimleriyle karsilastirilip ¢ok daha kisa oturma zamanma sahip oldugu
gosterilmistir. D smufi yiikseltici filtrelerinden yararlanilmig, DC-DC doniistiiriicii
kullanim1 ile muadili sicaklik kontrolorlerine gore ¢ok daha ucuza mal edilmistir.



TEMPERATURE CONTROLLER DESIGN FOR LASER
SYSTEM BASED PHOTODYNAMIC THERAPY DEVICES

SUMMARY

Keywords: Thermoelectric, peltier, cooling systems, temperature control, PID, laser
systems

With the development of technology, many electronic circuits are being developed
and reduced to serve specific work areas. The most basic problem encountered in this
denominator is the problem of heating. For this reason, the heat load on the power
consumptions of the elements used in the electronic circuits. Designed systems must
be operated at certain temperatures to ensure stable and correct operation. The
temperature ranges needed for device systems to operate steadily and accurately can
vary according to the disciplines of operation.

The main purpose of this work is to ensure that devices with precise operating
characteristics at specific temperature values can operate in the narrow temperature
range they need. In this study, Intense M5215 laser diode thermal load is selected for
photodynamic therapy as application and it is ensured that it is kept constant in long
working time at the desired temperature range. Four different prototypes have been
implemented to fix the laser diode to a certain temperature value. Each prototype was
designed by eliminating the problems of the previous prototype and the final
analogue temperature control circuit design was implemented in the fourth prototype.

The analog circuit senses the temperature value of the thermal load through the
temperature sensor and transfers the temperature information to the microprocessor.
During the operation period of the system, the error rate is calculated by comparing
the desired temperature value with the current temperature by the PID controller. The
PID controller generates the PWM signal with this error rate information, enabling
the thermoelectric material to be driven in a gradual manner.

It has been shown that the temperature controller can control up to 5.3 A at a room
temperature of 24 © C and a maximum thermal load of 27.5 W at a maximum value
of 8.1 V. With temperature stability, the light quality produced by the laser diode has
been recorded as a result of long-term experiments and has been shown to have a
much shorter residence time compared to the requirements of the laser systems used
in the literature. Class D amplifier filters were used, which were much cheaper than
the equivalent temperature controllers with the use of DC-DC converters.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Her yi1l kanser hastaliklari, teshis ve tedavi yontemlerinin yetersiz kalmasi dolayisiyla
kiiresel dlizeyde milyonlarca insanin hayatin1 kaybetmesine neden olmaktadir.
Kemoterapi, radyoterapi gibi kanser tedavi yontemlerinin bagisiklik sistemini
disiiriici, agri, mutasyon ve sa¢ kaybi gibi yan etkileri hastalarin tedavi siirecini
zorlagtrmaktadir. Bu yan etkilerin olmadigi kolay uygulanabilir teshis, tedavi
yontemlerinin ~ Uretimi ve  gelistirilmesine  yonelik insanlarin  beklentisi
ylikselmektedir. Giiniimiizde bu beklentiye cevap veren yoOntemlerden biri

fotodinamik terapidir.

Fotodinamik terapi (FDT), kanserli hiicreleri 6ldiirmek i¢in 151k ve foto duyarli
madde kullanan bir tedavidir. Kisaca kanser hiicreleri; 151k, fotoduyarli madde ve
molekiiler oksijenin kombinasyonu ile oldiiriilir. Fotoduyarli madde 1s1ik ile
uyarildiginda, 6liimciil zehir liretmek tizere bir fotokimyasal olay meydana getirerek
hedef hiicrelerin dliimiine yol agar. Dolayisiyla hiicre 6liimii biiylik oranda foto
duyarli madde ve 151k dozuna baglhdir. Tedavi siiresince uygulanan 151k dozu lazer
sistemleriyle saglanmaktadir. Lazer sistemi gerekli 151tk dozunu kararli ve sabit

iretebilmesi i¢in kompakt bir cihaz tasarimina ihtiya¢ duymaktadir.

Modern teknolojinin genel egilimlerinden biri olan elektronik cihazlarin
minyatiirlesmesi, entegrasyon ve gii¢ yogunlugunu siirekli artmak zorunda
birakmaktadwr. Bundan dolayi, 1s1 dagilimi Onemli oOlciide artar. Is1 yukli
elementlerin uzun omiirlii ve giivenilir olma problemi giinlimiizde ¢ok daha biiyiik
onem tasimaktadir. Bu termal problemlere fotodinamik terapi gibi dogrudan tedavi
amacgl biyomedikal cihazlarda karsilasmak, bu problemlerin hasta sagligina ve
yapilan tedavinin kalitesi lizerinde etkili olma durumu dolayisiyla bu alanda yapilan

gelistirmeleri zorunlu kilmaktadir.



FDT lazer sistemlerindeki 1s1 problemleri tedavide kullanilan 1518 niteligi ve
kararliligin1 negatif olarak etkiler. FDT de kullanilan lazer sisteminde sicaklik
degisimi ani ve siddetli oldugu icin sicaklik kontroloriiniin bu sistemlere uygun
ozellikte sogutma etkisini iiretebilmesi gerekmektedir. Lazer sisteminin c¢alisma
karakteristiginin hassas ve kararli yapiya sahip olabilmesi i¢in, ¢cok kisa zamanda
diistik sicakliklara inebilen termoelektrik malzemelerin kullanilmasi, s6z konusu 1s1

probleminin ¢oziimiidiir.

Bu calismada, 1s1l yiikiin, kullanict tarafindan belirlenen sicaklik degerine
sabitlenmesi i¢in dort farkl prototip gelistirilmistir. Devre lizerinde olusan atik 1si,
termoelektrik sogutma veriminin diisiik olmas1 problemleri dordiincii ve son olan dc-

dc doniistiiriicli yontemi ile yapilan ¢alisma ile ¢oziilmiistiir.

1.1. Literatiir

Asil amact sicaklik kontroliinii saglamak olan bu calismada Fotodinamik terapi
iizerinde uygulama yapilmasi, lazer sistemleri ve fotodinamik terapi hakkinda bilgi
edinilmesi gerekliligini zorunlu kilmistir. Termoelektrik sogutma kontroliiniin
arastirilmasi1 kadar bu alanlar i¢cin yapilan arastirmalar ve incelemelerde onem arz
etmektedir. Sekil 1.1.°deki gibi Literatiir arastirmasi termoelektrik sogutma, lazer

sistemleri ve fotodinamik terapi olmak {izere ii¢ alan ilizerinde yogunlagmistir.

4 )

FOTODINAMIK TERAPI CIHAZLARININ

SICAKLIK KONTROLU iLE TEDAVi

\_ ETKINLIGININ ARTTIRILMASI )

Termoelektrik sogutma Laser sistemleri Fotodinamik Terapi

Sekil 1.1. Literatiir arastirmasi genel semast



1.1.1. Termoelektrik sogutma sistemleri

Teknolojik cihazlarmn elektronik elemanlar1 gii¢ harcamalar1 {lizerine olusturduklar1
1s1, elektronik sistemleri daha verimli ¢alisabilmeleri ve wuzun Omiirlerini
koruyabilmesi i¢in sogutulma gereksinimi ortaya c¢ikarmaktadir. Bu cihazlari
sogutmak i¢in bircok yontem ve metot bulunmaktadir termoelektrik sogutucu bu
yontemlerden birisi olmakla beraber en etkin ¢éziimlerden birisidir. Termoelektrik
cithazlar ¢ift tarafli 1s1 aligverisi gerceklestirebilmesiyle bagli oldugu 1sil yiikii
sogutabildigi gibi 1sitma islemini de gerceklestirebilmektedir. Termoelektrik

malzemenin sogutucu olarak kullanilmasiyla peltier adin1 almustir.

Termoelektrik, 1820-1920 yillar1 arasinda Avrupa'da akademik bilim adamlar1 ve
arastirmacilar tarafindan kesfedildi ve gelistirildi. Termoelektrik terimi, "termo" ve
"elektrik" olmak iizere iki kelime kombinasyonundan gelir. Isil enerjiden elektrik

enerjisi elde eden cihazlara termoelektrik cihazlar denir.

1821'de Seebeck, pusula baglant1 vidasinin ismmaya maruz kalmasiyla ibresinin
birinin kapali dongii benzeri iki iletken varliginda sapmasmi gozlemledi [1].
Baslangicta, Seebeck, etkilesimin, diinyanin manyetik sistemi ile ilgili manyetik ve
daha heniiz agiklanmamis bir olay oldugunu diisiindii. Kanitlarin kendisi tarafindan
kanitlanmas1 gerektigini diisiinen Seebeck, deneyini farkli yariiletkenlerle
tekrarlamaya basladi, ancak ilging mekanizma ona 1821'de termal enerjinin yaklasik
% 3'lik bir verimlilikle elektrik haline doniistiigiinii gosterdi. Daha sonra, bir

devrede sicaklik farkindan dolay1 akan akim "termoelektrik" etki olarak adlandirildi

[2].

12 yil sonra, Fransiz bir fizik¢i olan Peltier, bir akim geg¢ildiginde iki farkli iletken
arasindaki, ibre baglant1 noktasi civarinda sicaklik degisimlerinin gézlendigi ters bir
etki kesfetti [3]. Peltier, deneyinde Seebeck etkisini zayif akim kaynagi olarak

kullanmasina ragmen, gozlemler sonucu Seebeck etkisi ile baglant1 kuramada.

1838'de Alman bilim adami Heinrich Lenz, Peltier'in kesfini gelistirdi ve ibre

baglant1 noktalarindaki 1s1 transfer olayi, devre boyunca akim akisinin yoniine bagl



oldugunu agikladi. Iki iletken arasmdaki birlesimde olusan 1s1 emilimini gdsterdi ve
suyu dondurarak kanitladi. Ayni zamanda akimi da tersine ¢evirerek buzu eriyene

kadar 1sitt1 [4].

1851'de, yaygm olarak Lord Kelvin olarak bilinen William Thomson, termoelektrik
etki yardimiyla Seebeck ve Peltier katsayis1 arasinda bir iligki kurdu. Bu baglantilan

bulunan 3. etkiye "Thomson" etkisi ad1 verilmistir [5].

1885'e kadar, bilim adamlar1 termoelektrik i¢in yeni teori ve fikirler Onermisti.
Rayleigh, 1885 yilinda bir termoelektrik jeneratoriin verimini, bir sicaklik gradyan
yardimiyla elektrik iiretiminde termoelektrik olay:r kullanarak hesapladi. 1909'dan
1911'e kadar Altenkirch, uygulanabilir termoelektrik malzemelerin sahip olmasi
gereken faktorleri ve Ozellikleri acikladi [6]. Ayrica, ideal bir termoelektrik
materyalin, sicakligi baglant1 noktasinda tutmak i¢in, diisiik termal iletkenlige ve
biiylik Seebeck katsayisina sahip olmasi, Joule 1sinmasini en aza indirgemek i¢in

yiiksek elektrik iletkenligine sahip olmasi gerektigini belirtti.

1930'dan itibaren 100 pV/K'den yiiksek Seebeck katsayismma sahip sentetik
yariiletkenler tretildi. 1947'de Telkes, yaklasik %5 verimlilik gosteren bir
termoelektrik jenerator yapti [7].

1949'da Abram Deforovich loffe, yari iletken termoelement teorisini gelistirdi;
ardindan Goldsmid ve Douglas, oda sicakligindan sogutmanin bir sonucu olarak 0 °
C'nin altindaki sogutmanin gosterilmesi i¢cin ¢alismalar yapti [8]. Ayrica, "en iyi
ozellik" (ZT) kavramimi kullanarak modern termoelektrik teorisini gelistirdi.
Sonuglar1 ve optimizasyon performansini analiz etmek i¢in termoelektriklerde ve yari

iletkelerin kullanilmasi Ioffe tarafindan tesvik edildi [9].

1960'dan sonra, yeni bir termoelektrik sistem Onerildi. Bunlar, metal baglantilar1 ile
seri halde birbirine baglanmis alternatif kiilge sekilli, negatif tip (N tipi) ve pozitif tip
(P tip1) yar1 iletkenden olusuyordu. Sonugta, termal olarak iletken fakat elektriksel

olarak izole edilmis ylizeyler arasina sikistirilmis bir sistem gerceklestirildi [10]. Ana



fikir, elektrik enerjisi, harici bir yiik ile iletilirken, modiil igerisindeki yari
iletkenlerin 1s1 aligverisini ile elektrik iiretmesidir. Bu arada, N- ve P-tipi
yariiletkenler, kullanilabilir bir ¢ikis voltaji saglarken, tiim elemanlarin sicaklik
derecesini korumak i¢in termal olarak paralel ve elektriksel olarak seri baghdirlar.
Ote yandan, termo elektrik modiiliinden bir elektrik akimi gegirildiginde, cihaz bir
yiiziinden diger yiiziine 1s1 pompalamasiyla sogutucu gibi davranmay1 basarmistir.
TE aygitlarmda N-tipi ve P-tipi Termoelektrik (TE) cihazlarinin kullanimi
gereklilikleri su sekilde siralayabiliriz [11].

Her seyden 6nce, N-tipi olarak siniflandirilan materyallerin iletim bandina elektron
yollarlar. N-tip1 materyallere, yar1 serbest elektronlar yoluyla elektrik ileten dondr
denir. Tam tersi olarak, P-tipi materyaller Sekil 1.1.’de gosterildigi gibi elektronlarin

alicis1 olarak davranir ve pozitif ytikleri iletirler [12].
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Sekil 1.2. Sogutma ve gii¢ kaynagi modu [37].

1974'te artan petrol fiyatlari, mithendisleri ve bilim adamlarint ucuz kaynaklardan
enerji tiretmenin farkli yollarmi aramaya zorladi. O zamanlarin ihtimallerinden biri,
bliylik olcekli termoelektrik {iretimi i¢in c¢alisma yapmakti. Bu konuda

kisitlamalardan biri ise, termoelektrik jeneratorlerin iiretim maliyetlerinin yiiksek



miktarda olmasiydi. Buna ek olarak, uygun bir termoelektrik jenerator, yari iletken
malzemelerin ucuz iiretimine ihtiya¢ duyar. Bunun iizerine, ¢evresel agidan temiz
enerji kaynaklarinda, atik 1smin biiyiik 6lgekli bir doniistiiriicii olarak termoelektrik
jeneratOriine elektrik getirebilmesi teknolojisine biiytik bir ilgi olustu [13, 14]. Bu ilgi
sonucu gida sogutucular1 ve klima gibi termoelektrik sogutma sistemleri
gelistirilmistir [15]. Son yillarda, termoelektrik cihazlarin ticari kullanimi, yiiksek
derecede termoelektrik materyallere baghdir [16]. Cihazlarda kullanilan
malzemelerin, sogutma ve iretim i¢in arzulanan temel Ozellikleri karsilanmasi
sonucunda en 1iyi modeller meydana gelir [17-20]. Yiiksek basar1 oranmin
arastirilmasi tizerine bir¢cok calisma yapilmistir. Bununla birlikte, termal elektriksel
malzemelerin pek ¢ok faktdre bagimli olmasi nedeniyle deneysel ¢alisma teorileri

dogru olmayabilir [21].

1.1.1.1. Termoelektrik alanmindaki calismalar

Demirel H. 2009 yilinda yapmis oldugu calismada termoelektrik modiil sogutma ile
yeni teknoloji anahtarlama modlu olarak hipotermiya sistemi tasarlamistir.
Tasarlanan sogutma sisteminde ATmega mikroislemcisi kullanilmistir. Bu ¢alisma
sonrasinda elde edilen sonuclar 15181nda travmalarda, ameliyatlarda, kan kayiplarinda
ve ani vuclit sicakliginin diisiiriilmesinde giivenli bir sekilde kullanilabilecegi ortaya

cikmustir [22]

Stockholm J.G., 1997 yilinda yapmis oldugu c¢alismada termoelektrik malzemesi
olan peltierin c¢alisma prensibini ve gelisimini incelemistir. Peltier kullanarak
standart bir hava-hava sogutma sistemi ile sogutma katsayis1 (COP) degeri ¢ok
yiiksek verim elde edilmesindeki etkisini ve maliyetini incelemistir. Peltier modiiliin
fiziksel yapisinin sogutma sistemine olan etkisine arastirmistir. Bu kistaslar
sonucunda termoelektrik malzemelerin peltier modiilii olarak kullanimi, kompakt
yapisi, performansi ve ekonomik bir cihaz olmasi dolayisiyla 10-15 sene igerisinde
elektronik alanda biiyiik kullanim alanma sahip olacagmni belirtmistir [23].

Volklein F. ve arkadaglarmin 1999 yilinda yapmis oldugu ¢alismada mikro

elektromekanik alanda termoelektrik sogutma sistemlerinin  kullanilmasini



amacglamislardir. Bu amagla yapilan uygulamanin termoelektrik sistemlerinde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Cok diisiik giicte, termoelektrik malzemenin

yiizeyleri arasinda 30-50 K sicaklik farki elde edilmistir [24].

Kirmact V. 2002 de yapmis oldugu calismada, termoelektrik sogutma sistemlerinin
veriminin artirilmas1 konularinda uygulamali olarak arastrmalar yapmistir. Bu
arastirma icin farkli boyutlarda ve hacimlerde yalitilmis kutular monte edilmis ve
icerisine konan su sogutularak, akim ve gerilim arasindaki iligki incelenmistir.
Deneyler sirasinda fanl ve fansiz olmak tizere 2 farkli sistem sonuglar1 alinmistir. Bu
sistemler i¢in elde edilen maksimum ve minimum degerler fansiz sistemde COPmin:
0,088 COPmax: 0,22“dir. Fanli sistemde ise COPmin: 0.094, COPmax: 0.358 olarak
bulunmustur [25].

Ciylan B. Ve arkadaslar1 2004 yilinda yapmus olduklar1 ¢alismada peltier modiiliiniin
sogutma performansinin kalite faktoriintin (Z) belirlenmesinde gerilim ve sicakliga
bagli yeni bir yontem denemislerdir. Bu yontem i¢in yeni bir mikro islemci testi
hazirlanmistir. Bu test sistemi Melcor firmasmin liretmis oldugu standart (CP 1.4—
127-1 OL) modiiliiniin kalite faktorii hesaplanmistir. Elde edilen deger Melcor
firmasmin kullaniciya sundugu kalite faktorii degeriyle karsilastirilip elde edilen

sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir [26].

Gao M. ve Rowe D.M.’nin yapmis oldugu calismada peltier modiiliiniin sicak ve
soguk yiizeylerinin sicaklik degisimini, sofutma performans katsayisini
degerlendirilmistir. Caligma diizenegi iizerinde uygulama yapilarak sonuglar
incelenmistir. Peltier modiiliin performans katsayis1 (COP) i¢ sicaklik 5 °C, dis

sicaklik 25 °C olarak bulunmustur [27].

Chein R. Ve Chen Y. 2005 yilinda yapmis olduklar1 caligmada i¢i tamamen su dolu
olan bir su tankini sogutmak amaciyla peltier sogutucu kullanilmig ve sonuglar
deneysel olarak degerlendirmistir. Peltier modiiliin sicak tarafi i¢in yiizeyinde

kanallar olan bir parca yapilmistir. Bu parca ile sistemde sogutma etkisinin arttigi



gdzlemlenmistir. Olglimleri karsilastirmak icin bir bilgisayarli sistem kurulmus ve
elde edilen deneysel sonuglarla benzerlik géstermistir [28].

Ikeda M. ve arkadaslarmin yapmis oldugu g¢alismada peltier eleman1 ile beraber
calisan hava sogutma sistemi kullanarak giiriiltiisiiz ve distk giic tiikketimli bir
sogutma amaclamislardir. Sonug¢ olarak, 12 W giic harcayan, 40 dB’ kiiclik bir
akustik fan giiriiltiisiine sahip kompakt bir cihaz ortaya ¢ikarmislardir. Bu ¢alisma
uygulanan yOntem sayesinde termoelektrik sogutucu kullanimiyla bilgisayar
islemcileri ve hava sogutma sistemlerinde kullanilan fanlarm daha sessiz

calisabilecegi gibi performansinin da artacagi ortaya konmustur [29].

Abbas T. ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada tiim sogutma sistemlerini tek
tek kullanarak bilgisayar CPU sistemlerini sogutmustur. Elde edilen sonuglar grafik
haline getirilip termoelektrik modiil ile yapilan sogutma siteminin diger sogutma

sistemlerinden daha verimli oldugu Tablo 1.1.’de gosterilmistir [30].

Tablo 1.1. Islemci sogutma metotlarinin karsilastiriimasi

. Islemci
Max. Islemci Ist Transfer Orani
Metot Sicakligindaki Zaman Siireci (s)
Sicakligi (°C) (Watt)
Max. Artig (°C)

Su Sogutma 41,452417 17=>32 12 54
Is1 Borusu 45,108217 3=>4,5 12 54
Is1 Emici 39,83666 2=>11 7 40

Termoelektrik
35,587117 6,0 =>6,5 3 69
Sogutucu

1.1.2.Lazer sistemleri

Ik olarak FDT sistemlerinde, argon iyonu, bakir buhar, frekans katlamali Nd: YAG,
potasyum titanil fosfat (KTP / YAG) veya eksimer lazerlerle pompalanan biiytik,

pahali, altin buharh lazerler kullanilird1.

Baslangicta FDT i¢in kullanilan tiim lazerler, diisiik verimlige ve ¢ok fazla 1s1

iiretimine sahiptir. Tablo 1.2.’de en gii¢lii gaz ve kati hal lazerlerinin verimlilikleri ve



maksimum gii¢ seviyeleri hakkindaki verileri gostermektedir. Goriilebilecegi gibi, bu
lazerlerden birgogu 635 nm'de 151k iiretmektedir. Bu nedenle FDT i¢in kullanilabilir
kaynaklardir. Bununla birlikte, bu lazerlerin ¢ogunun verimliligi ¢cok disiiktiir ve %
0,01-0,1 araligindadir. Bu, tiiketilen gicin %99,9 — 99,99' unun 1smmmaya
dontstiiriildiigii buda sistemi hantal pahali ve bakimi zor bir so§utma sistemine
bagimli oldugu anlamma gelir. Kii¢iik ve verimli yariiletken lazerlerin kullanilmasi

bu sorunu ¢ézmektedir.

Son on yilda, yar1 iletken lazerlere veya LED'lere liflere baglanan FDT sistemleri
piyasaya sunulmustur. Yari iletken diyot lazerleri % 5-50 daha yiiksek verime

sahiptir, daha kiiclik ve diger lazerlere gére daha ucuzdur.
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Tablo 1.2. Lazer sistemlerinin verim ve dalgaboylari tablosu

Caligsma giicii

TiP Dalgaboyu Verim Atm cw
(um)
0,01 -0,02 >2X1013 >105
CO2 10,6 (atim)
CO 5 0,4 -1 09 > 100
Holmium 2,06 0,03 (lamba) S 107 30
0,1 (diyot)
Iodine 1,315 0,003 S 1012 -
Nd-glass, YAG 1,06 0.001 — 0,06 (lamba) -1 014 1-1 03
> 0,1 (diyot)
* Vibronic 106
(Ti Sapphire) 0,7-0,9 > 0,1 xnp 1-5
Ruby 0,6943 <1 0-3
1010 1
He-Ne 0,6328 10-4 1-50x 10-3
k 1 _ - -
Argon ion 0,45 -0,60 10 3 5% 104 1-20
* OPO 0,4-9,0 >0,1 xnp 106 1-5
N2 0,3371 0,001 — 0,05 105 i 106 -
* Dye 0,3-1,1 1073 S 106 140
Kr-F 0,26 0,08 S 109 500
Xenon 0,175 0,02 - 108 -

* igareti, ayarlanabilir kaynaklar anlamina gelir; np ise pompa lazeri verimliligidir

[31].

1954'de Maser'in (mikrodalga lazer) icadindan sadece 8 yil sonra, ilk lazer diyot

1962'de yapilmustir [32]. Ilk lazer diyotlar, p-n homojonksiyonlu basit bir yaprya

sahipti ve bu diyotlar ¢ok yiiksek esik akim yogunluguna sahip oldugu i¢in iiretilen

1styla basa cikilabilmesi ancak sivi nitrojen ile miimkiin oluyordu. Sonraki 40 yilda

lazer tiretim tekniklerinin gelismesiyle, diyot lazer tasariminda, performansinda ve

buna bagli olarak tiretiminde hizli, belirgin bir 1yilesme saglandu.
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Uretim tekniklerindeki ilerleme, gelismis lazer yapilarinin ortaya g¢ikmasini
kolaylastirdi. Bu ileri lazer yapilarmin birincisi 1970 yilinda tanitild: [33]. Ikinci
biiyiik gelisme, tipik olarak 50-200 angstrom bir katman tarafindan olusturulan
‘Quantum well’ (QW) lazerlerin uygulanmasidir [34]. Bu uygulama, QW genisligini
ve bariyer yliksekligini degistirerek, daha iyi tasiyict smirlama, yiiksek kazang,
diisiik kayip, distik darbe distorsiyonu, dar ¢izgi genisligi ve dalga boyu ayarlama
imkani1 sunar [35].

1.1.3. Fotodinamik terapi

Fotodinamik terapinin tarihi on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda basladig1 sdylenebilir.
Finsen, Finsen lamba olarak adlandirilan bir karbon ark lambasindan 1s1 ile
filtrelenmis 15181 kullanarak, ciltte lupus vulgaris olarak bilinen ciltteki bir tiiberkiiloz

hastaliginin tedavisinde fototerapiyi basariyla sergilemistir [36].

1900 yilinda Oscar, bir hata sonucu kirmizi tonlarinda bir 151k kaynagiyla ile vitro
paramecium iizerinde hasara neden olmustur [37]. Bundan altmis yil sonra, Lipson
ve arkadaglar1 hematoporfirin tiirevli foto duyarli madde iizerine yaptiklari

arastirmalarla modern FDT c¢agini inga etmede yardimci oldular.

1978'de, hastalar iizerinde FDT tedavileri gerceklestiren Dougherty'nin FDT'nin
klinik etkinligi gosterildi [38].

1990'da Kennedy ve ark., Endojen protoporfirin IX (PpIX) birikimine yol acan bir
oncli olarak 5- aminoleviilinik asit (ALA) uygulamasini kullanarak yeni bir 1s18a
duyarhlastirma stratejisi gelistirdi [39]. Bunu takiben, bu tezde agiklanan ¢aligmalar
da dahil olmak tiizere bircok FDT calismasi, ALA foto duyarli maddesi i¢in
ozellestirilmis LASER sistemleri gelistirilmesi tizerinde ¢caligilmistir [40-43].



BOLUM 2. FOTODINAMIK TERAPI

Kanser hastaliklar1 gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda kiiresel olarak
farklilk gdstermektedir. Ornegin, AZiz kanseri, bati iilkelerde ¢ok fazla
goriilmemesine ragmen Hindistan’da  belirtilen vakalarin  yiizde 30’unu
olusturmaktadir [44]. Bu yiliksek oran, Betel biberi ve Gutka adi verilen tiitiin
cesidinin bu bolgede cok fazla c¢ignenmesinden kaynaklanmaktadir. Yine bu
bolgelerde radyo terapi ve agiz cerrahisi klinikleri bulunmadigindan agiz kanseri

bulunan hastalar igerisinden 6liim orani yiizde 30’dan fazladir .

Fotodinamik terapi (FDT) agiz kanseride olmak iizere ; deri kanseri, yemek borusu
kanseri, kiiciik hiicreli olmayan akciger kanseri sindirim sistemi kanseri gibi bolgesel
timorler lizerinde basarili sonuglar almis bir tedavi yontemidir. Bu baglamda FDT
cthaz sistemlerinin gelistirilmesi ve basitlestirmesi kiiresel anlamda onemli bir

potansiyele sahiptir.

FDT 1s518a dayal1 bir yontem olup, dalga boyuna 6zgii bir foto duyarli madde (FDM) ,
0zel dalga boyundaki 1s1ma sonucu, bolgeye yonelik tiimor tahribatina yol agar. Bu
genel yaklagim, bir¢ok kanser ¢esidine ve bdlgesine gore klinik etkinlik sergilemistir
[45]. Bununla birlikte, bu kanser tedavi yontemi tedavi edilen hastada kemoterapinin,
ameliyatin veya radyo terapideki sa¢ kaybi, aci ve agr1 hissi, bagisiklik sisteminin
zayiflamas1 veya kanserli hiicrenin mutasyonu gibi yan etkilere sahip degildir[46-
49]. Buna ek olarak FDT, kanserli hiicreler i¢in se¢ici olmasi, bu sayede organlar ve

normal dokular orijinal hallerini korumalar1 bagka bir diger avantajidir [50-53].
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2.1. Fotodinamik Terapi Teorisi

Fotodinamik terapi, kanserli hiicreleri 6ldiirmek i¢in 151k ve foto duyarli madde
kullanan bir tedavidir. Daha acgik bir sekilde ifade edecek olursak hiicreler; 1s1k, foto
duyarli madde ve molekiiller oksijenin kombinasyonuyla 6ldiriiliir. Foto duyarli
madde 151k ile uyarildiginda, 6liimciil zehir iiretmek {izere bir fotokimyasal olay
meydana getirerek hedef hiicrelerin 6liimiine yol acar. Hiicre i¢i ortamda, bu zehirli
etmenler genelde reaktif oksijen tiirleri (ROT) ve radikal hiicrelerdir [54].

Dolayisiyla hiicre 6liimii biiyiik oranda foto duyarli madde ve 151k dozuna baghdir.

Genellikle, FDT ¢ok asamal1 bir isleme sahiptir. Ilk asama foto duyarhh maddenin
dagilimidir. Daha sonra foto duyarli maddenin hedeflenen bolgeye yayilmasma
yetecek kadar beklenmelidir. Sonraki asama ilgili bdlgeye 1s1ma yapilmasidir.
Belirlenmis dozdaki 151k, foto duyarli maddeyi etkinlestirmek i¢in gerekli siire kadar
dogrudan dokuya 151k uygulanir. Son olarak, hedef doku, aktif formdaki foto duyarli

madde tarafindan salinan zehirli etmenler tarafindan yok edilir.

2.2. Cahisma Mekanizmasi

Fotokimyasal islem, Foto duyarli maddenin elektronik uyarilmasiyla baslar.
Uyarilmis hale gececek kadar enerji emen foton veya bazi kosullar altinda belli
molekiiller i¢in ayn1 zamanda, iki diisiik enerji fotonunun bir defada emdigi de
tahmin edilmektedir. Aktiflestirilmis foto duyarli madde, molekiiler oksijen ile
etkilesime girer, daha sonra reaktif oksijen tiirleri ve radikalleri tiretir. Bu reaktif
oksijen tiirleri, tekli oksijen, hidroksil radikaller ve siiper oksit iyonlarini
fotokimyasal reaksiyonlara katilir [55]. Hiicre icinde, bu aktif oksijen tiirleri,
"doymamis lipidler, amino asit ve niikleik asitler" gibi hiicresel bilesenlerle
etkilesime girer [55]. Daha sonra hedef hiicreler bu etkilesimlerle yok edilir. Sekil

2.1.’de 1s1im olay1 sema halinde gosterilmistir.
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Enent £ milim

Flliorigi Fosforlanma

Sekil 2.1. FDT fotokimyasal mekanizmalarinin grafiksel gosterimi

So: Fotoduyarli madde temel durumu; Sso: Fotoduyarli maddenin uyarilmis tekli
durumu; IC: Dahili Doniistim; ISC: Sistemler arasi gecis; T>o: Fotoduyarli maddenin
uyarilmis U¢ tekli durumu; Enerji emen kromofor temel durumdan (So) uyarilmis
duruma yiikselir (S>o). Uyarilmis kromofor ilk uyarilmis tekli durumunu olusturmak
icin dahili doniisiim (IC) {izerinden enerji kaybedebilir. Uyarilmis formdan (Si)
fosforlanma ile temel durumuna (So) gegebilir (S1,S0). Uyarilmis tekli durumda(S1)
olan bir elektron ilk uyarilmig {i¢li (T1) olmak i¢cin Sistemler arasi gegisi (ISC)
kullanabilir. Uyarilmis elektron, uyarilmis ti¢lii (T1) durumdan tekrar fosforlanma ile

temel duruma diisebilir (T1,So).

Daha ayrmntili aciklayacak olursak yikim olayi, uyarilmig halden temel duruma
gecilen durumlari igerir. Temel durumunda, tekli hali olarak adlandirilan Fotoduyarl
maddenin, diisiik enerjili molekiiler yoriingede, zit donen iki elektrona sahip oldugu
biliniyor. Fotoduyarli maddeler 1sik 1simasindan enerjiyi sogururken ederken, bu
elektronlardan biri taban durumundan (S0), uyarilan tekli durumuna (Sn) uyarip
dongiiyii devam ettirebilir. Uyarilan durumlar kisa omiirlii olup, 151k ya da 1s1y1
yayarak enerjisini kaybederler ve belirli sayida alt seviyelerinde titresim olustururlar
(Sn ). Zemin durumuna geri donmeden Once, uyarilmis durumdaki Fotoduyarli
madde, enerjiyi kaybetmek ve ilk uyarilan tekli halini (Si) olusturmak igin dahili
dontisim (IC) yoluyla alt seviyeler boyunca bozunabilir. Fotoduyarli maddenin

enerji gegisleri birkag farkli tip tizerinden ayrmtilandirilabilir [55].
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2.3. Foto Duyarh Madde (FDM)

Basarili fotodinamik terapi, yeterli miktarda Fotoduyarli madde ve 1518 belirli
dozda uygulanmasi1 anlamina gelmektedir. Bu etmenlerin her ikisi de hedef doku
iizerinde cakismalidir [55]. Ayrica, FDM’nin tek basma zararsiz olmasi dikkat
edilmesi gerekilen bir husustur. Bunun sebebi tiim viicut hiicreleri tarafindan
emilecek olmasidir. Bu da belirli bir 151k olmadan hiicreler lizerinde herhangi bir etki
yaratmamalar1 gerektigi anlamma gelir. Ote yandan, 151k tek basina hiicreler igin
tamamen giivenlidir. Ideal durum, FDM’nin hedef dokuda saghkli dokudan daha
fazla madde birikimi ile daha uzun siire var olma durumudur. Aktivasyonun hedef
dokuda yapilmas1 ve saglikli dokuya gereksiz zarar verilmesinin en aza indirgenmesi

icin 1518a maruz kalma ve doza dikkat etmek de 6nemlidir.

FDM s6z konusu oldugunda, en dnemli 6zelliklerinden birincisi, 151 bulunmadigi
durumlarda insan veya deney hayvanlarina hicbir toksisite veya diisiik seviyede

toksisite olusturmasidir.

Bir sonraki asama 151k emilimidir. Dokuya niifuz etme baglaminda, 15181n dalga boyu
kirmizi veya uzak-kirmizi renkte olmasi gereklidir. Bu nedenle, diisiik dalga
boyundaki emilim bantlarinin yiizeysel doku deliciligi, diisiik emilim de 1s1k cilt

foto-hassasiyetine neden olur.

Fotoduyarli maddelerin raf omrii sabit oldugunda emin olmak i¢in, FDM’nin
bilesenleri sabit karakterlere sahip olmalidir. Fotoduyarli maddelerin suda
¢oziinebilir olmasi veya en azindan insan ve hayvan deneylerinde hazirlanacak olan

sulu ¢ozelti denekler i¢in zararsiz olmasi ideal olandir.

FDM’ler hiicrede asir1 derecede birikip fotokimyasal etkinligini azaltmamalidir.
Ayrica, tedaviden sonra 151k maruziyetine karst koruma ve uzun siire cilt

fotohassasiyetini Onlemek i¢in, farmakokinetik eliminasyon hizli olmalidir.



16

Son olarak, hasta dostu olmasi agisindan fotoduyarli madde enjektesi ile 1s1ma

arasindaki siire kisaltilmalidir.

2.4. Fotodinamik Terapi’de Hiicre Oliim Mekanizmalan

FDT ile tetiklenen sitotoksik etki, apoptoz, nekroz ve otofaji ile hiicre 6liimiine yol

agabilir.

Genel olarak nekroz, toksik kimyasallar veya toksinler, radyasyon, 1s1, kan akismin
tikanmasi nedeniyle oksijen eksikligi gibi fiziksel olaylar gibi beklenmedik ve kaza
sonucu hiicre hasarindan kaynaklanir. Bu kimyasal veya fiziksel olaylar, yalnizca
hiicre yapisinin degil ayn1 zamanda hiicre aktivitesinin 6liimciil bozulmasma da yol
acabilir. Nekrozun baslangicinda, plazma zarinda sisme delikler bulunur ve hiicre i¢i
materyalleri ¢evreleyen ortama dokiiliir. Bu degisikliklerin 6nemli bir yan etkisi
olarak hiicre, hiicre i¢i ortami diizenleme yetenegini kaybeder. Komsu hiicreler icin,
bu molekiillerin varligi, dokunun zarar gordiigiiniin bir isaretidir ve kendilerini
savunmak i¢in tepki gosterirler. Hasar goren hiicreler ayni zamanda iltihap
sinyalleriyle ¢aligsan hiicre parg¢alanmasi iirlinlerini serbest birakir ve sinyaller kilcal

damarlar1 genlestirip ve bolgesel kan akisini artirir.

Apoptozda, tipik morfolojik degisiklikler arasinda membranin kabarciklagmasi,
karyoreksi ve apoptoz cisimcikleri yer alir [14]. Normal bir fizyolojik silire¢ olarak
apoptoz, doku homeostazini ayarlayan doku gelisimini kontrol etmek i¢in gereklidir.
Hem hiicre i¢i hem de hiicre dis1 sinyallerin kontrolii altinda apoptoz, hiicre intihar1
olarak adlandirilabilir. Apoptoz asenkronize bir sekilde gergeklesir ve yollar bir
biiylime faktoriiniin tilkenmesini, sitokinlerin etkilesimini, hiicre ylizey reseptorii ile
diger ligandlari, kimyasallar, radyasyon ve 1s1 ile hiicre hasarimi iceren indiikleyici

madde tarafindan tetiklenir. [55].

FDT ile tetiklenen bu etkiler, fotoduyarli maddenin lazer 151k kaynag: ile aktif hale
getirilmesiyle gerceklesir. FDT icin gerekli kararlilikta 1s1ma yapabilecek sistemlerin

ozellikleri ve niteligi ise ayr1 bir sonraki bdlimde incelenmistir.



BOLUM 3. LAZER SISTEMLERI

3.1. Lazer Sistemleri

Ik bdliimde belirtildigi gibi fotodinamik terapi (FDT), fotoduyarl ilac1 aktive etmek
icin bir 151k kaynag1 gerektirir. Kaynagin dalga boyu ve giicii kullanilan fotoduyarh
maddeye baghdir. ALA-5 i¢in 151k 630-635 nm dalga boyu araliginda olmalidir.
Gerekli optik gii¢, tiimor alanin boyutuna ve islem siiresine baglhdir, ancak ¢ogu
uygulama i¢in 1-10W araligindadir. Tedavi sirasinda darbeli 151k kaynaklarinin
kullanilabilecegi gosterilmistir [56]. Fakat ortalama giic s6z konusuysa, kaynagin
stirekli veya darbeli olup olmadig: bir fark yaratmaz. Kirmizi renkli filtreli lambalar,
LED'ler, gaz, kat1 hal, plazma veya kalip lazerleri ve lazer diyotlar1 (LD) gibi ¢esitli
151k kaynaklar1 kullanilabilir.

Lambalar ve LED' ler gibi lazer dis1 151k kaynaklar1 daha ucuz ve basittir, ancak ¢ok
genis spektruma sahiptirler ve 15181 yalnizca kiiciik bir kism1 630-635 nm bandina

diiser. Bu durum, bu gibi kaynaklarin verimliligini ¢cok diistik kilar.

FDT' de lazer kullanimi bircok avantaja sahiptir. Ik olarak, lazerin dalga boyu
fotoduyarli maddenin en iist diizey sofurulma degerine tekabiil ederse, tiim
alternatiflerin iginde tek renklilik maksimum verimlilik saglar. Ikincisi lazerler,
tedavi sirasinda 1s18a maruz kalma zamanini en aza indirgemek i¢in yiiksek 1smim
iiretebilir. Son olarak lazerler fiber optiklerle birlestirilerek mesane, gastrointestinal

kanal veya akcigerler gibi herhangi bir organa 151k iletimi saglayabilirler.

FDT i¢in gereken optik dozaj genellikle birkag watt’t1 gegmeyecek giiclerdedir. Bir
lazer diyot tekbasina bodyle bir giic iiretemez; Bu nedenle bir dizi lazer

kullanilmalidir. Bununla birlikte, lazer dizisinin maliyeti, boyutu ve karmasikligi,
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lazer sayistyla birlikte artmaktadir; bu nedenle, optimum diizeyde birkag¢ yiiksek
gliclii lazer tercih edilmektedir. 635 nm'lik kirmizi lazerler i¢in maksimum
ulagilabilir giic genellikle bu dalga boyu i¢in "en son teknoloji" olarak kabul edilen
100-400 mW'u asmaz.

Ticari olarak bulunan 635 nm yar1 iletken kirmizi lazerler genellikle yiiksek gii¢
olarak kabul edilen 35mW degerini asmazlar. Bu giic, DVD-ROM'lar, CD-Yazarlar
ve lazer isaretgiler gibi ¢ogu uygulama ic¢in yeterlidir. Son 10 yila kadar sadece
birkag sirket 100-400mW' 1 iizerinde yiiksek giiclii lazerler {iretebilmeye
baslamistir. Bununla birlikte, bu lazerler ¢cok pahali (yaklasik 10000 dolar), entegre
termoelektrik sogutucular (TEC) ile birlikte ve tibbi uygulamalar i¢in nispeten biiyiik

(birkag cm?®) kiliflara entegre edilmistir.

Bu c¢alismada tasarlanan yeni sicaklik kontrol sistemi lazer diyot ile entegre edilen
TEC modiil ve harici bir baska TEC modiil olmak iizere 2 farkli TEC modiille

beraber 2 W’ lik optik giice kadar monokrom ¢aligmasini saglamaistir.
3.2. Isik letim Sistemleri
Genellikle fiber optikler lazerden tiimdre 15181 iletmek icin kullanilir. Sekil 3.1.'de

gosterildigi gibi, diizgiin bir silindirik aydinlatma deseni isteniyorsa, 15181 yayan

boliimler, 15181 lifin disina birlestirmek i¢in eklenir.
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Fiber

\ LASER KAYNAGI

Sekil 3.1. Fiber 151k dagitim sistemi

Fiber bazli sistemler belirli avantajlara ve giicliikklere sahiptir. Fiber optikler, 151k
kaynagmin akcigerin veya beynin i¢ kisminda bulunan tiimorlere hafifce ve
kolaylikla ulasilmasina izin verir. Bununla birlikte, lazer diyottan gelen gii¢ tek bir
fiberle birlestirildiginde, optik giiclin bir kismi1 kaybedilir. Bir diger dezavantaj, fiber
tabanli sistemlerde kullanilan bir fiber optigin sabit aydmnlatma modeline sahip
olmasidir. Farkli bir desen isteniyorsa, bunun i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir fiberin

kullanilmas1 gerekir.

3.3. Lazer Diyotlarda Termal Transfer

Lazer diyotlarn istenilen dalga boyunda 1s1mas1 i¢in sicakligmin dar bir aralikta sabit
kalmas1 6nemli bir husustur. Bu nedenle, kiliflar arasindaki bosluk, bitisik sirt
lazerleri tarafindan {tretilen 1s11 etkiyi ortadan kaldirmak icin yeterince biiyiik

olmalidir. Sirtlar arasindaki 1s1 transferi iki diizeyde gerceklesir. Bunlar;

— Lazer diyot igerisindeki dizilimde

— Lazer alt montajinda

Lazer diyot (LD) hazir olarak alindig1 i¢in alt monta;j ile lazerin optimum noktada

calisabilmesi saglanmalidir.
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Ayni zamanda Is1 iletim dogrusal oldugu i¢in, bir lazer dizilimindeki sicaklik

dagilimi bireysel sirtlarin bir st {iste binisi olarak diisiiniilebilir.

Bu ¢alismada gergeklestirilen termal sistem bu dizilimin dogrusalligi hususunu g6z

Oniine alarak tamamlanmastir.



BOLUM 4. TERMOELEKTRIK

4.1. Termoelektrik: Genel Bakis

Her giin ytiksek sicaklik sistemlerinden ¢evreye biiyiik miktarda 1s1 salinir. Atik 1s1y1
elektrik haline ¢evirme fikri, 1s1 doniistiirme aygitlarmin yapiminda yapict bir fikir
oldu. Termoelektrik malzemeler, 1s1 enerjisini elektrige doniistiirerek siirdiiriilebilir
enerji teknolojileri gelistirmede Onemli bir rol oynamaktadir. Bu calismada
kullanildig1 gibi; termoelektrik malzemeye bir elektrik akimi uygulaniyorsa, birkac
santimetre mesafe arasinda idealde yiizlerce derece fark olusturabilir. Ote yandan,
Termoelektrik malzemelerde elektrik enerjisi liretimi sicaklik farkina bagli oldugu
icin, yine birka¢ santimetre mesafe lizerinde birkac yiiz derecelik fark bulunan
yerlerde kullanilmast makuldiir. Termoelektrik malzemelerinin uygulamasi,
biyomedikal, lazer ve LED sistemleri, kamera, klima, gece goriis sistemi,
otomobilden enerji geri kazanimi, endiistriyel egzoz atiklar1 1sis1 ve uzayda uydu
sistemlerinin ¢alistirilmas1 gibi miihendislik teknolojilerinin genis bir alani
icermektedir. [57, 58]. Buna ek olarak, rekabet halindeki sogutma ve sicaklik kontrol
teknolojilere kiyasla termoelektrik cihazlarin bazi avantajlar1 vardir; bu avantajlar su

sekilde siralanabilir:

— Uzun 0miirlii olusuyla giivenli bir eleman olmasi. (>250,000 saat),
— Sessiz ve titresimsiz ¢alisma

— Kiiciik elektromanyetik alan tiretimi

— Spesifik derece araliklarinda kontrol edilebilme 6zgiirliigli sunmasi
— Pozisyon ozgiirligi

— Zor sartlarda calisabilme 6zelligi

— Kiigiik ve hafif olmasi
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— Yenilemek i¢in kloroflorokarbonlar, kimyasal maddeler veya sikistirilmis
gazlara gerek olmamasi
— Doga i¢in hig¢bir zarar1 olmamasi

— Degistirilebilir 1s1 pompalama yonii
4.2. Termoelektrik: Calisma Prensipleri

Termoelektrik materyallerin tarihinde, farkli bilim adamlar1 tarafindan bulunmus
baz1 etkiler kisaca aciklanmistir. Bu boliimde bu etkiler daha da genisletilecek. Bir
termoelektrik cihazda hem geri doniisiimli ve geri dondiiriilemez etkiler vardir [59].
Geri dondiiriilebilir etkiler Seebeck, Peltier ve Thomson etkileridir. Geri
dondiiriilemez etkiler ise, Joule 1smma etkisi, termal iletim ve elektrik iletimi olarak

siniflandirilir [60]. Bu etkiler asagidaki boliimlerde agiklanmaktadir.
4.2.1.Seebeck etkisi

Seebeck, 1822'de ilk termoelektrik etkiyi kesfeden Alman bir fizik¢iydi [61].
Gozlemi uclar1 farkl sicakliklarda tutarken, uclarinda iki farkl yariiletken baglamak
iizerine kuruldu. Bu etki, baglant1 noktalarinin sonunda voltaj gelisimine neden oldu.
Voltajin soguk ve sicak taraf arasindaki malzeme 6zellikleri ve sicaklik farkmin bir
fonksiyonu oldugu bulundu [60]. Termokupl bu temelde ¢alisan cihazin adiydi ve

termokuplun iletken bilesenleri "termoelement" olarak adlandirild.

*
:o ‘.‘ .................... A
L ]
L ]
= Sicak taraf

Sekil 4.1. Termokupl basit semast
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Sekil 4.1.’de A ve B termo elemlerinden basit bir termokupl semasidir. Baglantilar,
ibreler boyunca bir voltaj gelistirmek igin sicak ve soguk sicakliklarda tutulur.

Voltmetre V'in gosterdigi voltaj, asagidaki denklemle verilir [62]:

Vyc = S.AT (4.1)

Burada S Seebeck katsayisi ve AT soguk ve sicak ibre arasindaki sicaklik farkidir.
Seebeck katsayis1 sicaklik ve termoelementlerin malzeme 6zelliklerinin bir

fonksiyonudur.

4.2.2. Peltier etKisi

1834'te bir Fransiz fizik¢i, soguk ve sicak ibreler (baglant1 noktalar1) arasindaki 1s1
akismin yoniinii, tersine harici veya dahili akim kullanarak termokupl uygulamak
suretiyle tersine cevirebilecegini tespit etti [63]. Peltier etkisinin fizigi, elektrik
akiminin 1s1 enerjisini  bir termoelektrik devreye stiriikleme egilimi olarak
tanimlanabilir [61]. Akim bir iletkenin bir noktadan digerine akarken i¢ enerjiyi tasir.
Elektrik akimi, ulasimin farkli giris entropisine sahip olan bir malzemeden, farkl
entropi ile bagka bir malzemeye dogru ibre boyunca gectiginde, tasiyicilarin
enerjisindeki degisikligi notralize etmek i¢in birlesme noktasinda 1s1 yayilmali veya

absorbe edilmelidir [64].
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Sogurulan Isi

Akim yonu

Doniigen Isi

Akim Yonu

Sekil 4.2. Peltier etkisi

Peltier etkisinden dolay1 soguk ve sicak diigiimlerde sogurulan veya evrimlesen 1s1

biiyiikliigii ifadesi asagida verilmektedir.

4.2.3. Thomson etkisi

Seebeck katsayisi, sicakliktaki uzaysal gradyanin, Seebeck katsayisinda bir gradyan
olusturabilecegi pek ¢ok malzemede, sicakligin sabit bir degerine esit degildir. Akim,
Seebeck katsayisina bir gradiyentten gectiginde Peltier etkisine neden olur. 1851'de
Thomson etkisi olarak adlandirilan bu etki Lord Kelvin tarafindan ongoriilmiistiir.
Thomson etkisi, birim hacim basina bir 1s1 iiretim oranini ongdriir [65]. Thomson
efekti, sistemdeki harici veya dahili akimin, Seebeck etkisi nedeniyle bir
termoelektrik sistemde iiretip liretmedigine bakmaksizin bir termoelektrik devrede

ortaya ¢ikar [66].
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Sogurulan Isi

Serbest Birakilan Isi

Sekil 4.3. Thomson etkisi

4.2.4.Joule etkisi

Joule etkisi, bir iletken igindeki bir akimin dahili olarak isitilmasini saglayan geri
doniisii olmayan bir termoelektrik etkidir. Joule etkisinden kaynaklanan 1s1, akim
yonil ve sicaklik gradyan varligina bakilmaksizin bir iletkende her zaman absorbe

edildigi i¢in, Thomson efektinin tersi sekilde etki eder [63,67,68].



BOLUM 5. KONTROL SISTEMI DiZAYNI

5.1. Kontrol Sistemleri On Cahsma

Kontrol ve denetleyiciler kavrami uzun zaman dnceye dayaniyor. M.0.2000'de ,
Babiller ve Rumlar, otomatik sulama sistemleri, su saatleri ve yag lambalar1 i¢in
seviye kontrol sistemleri kurmuslardi. On besinci ve on altinc1 ylizyillarda sirasiyla
inkiibatorler, kazanlar ve yel degirmenleri icin sicaklik, basing ve konum kontrol
sistemleri gelistirildi. 1788'de, James Watt tarafindan bir buhar motoru i¢in bir hiz
kontrol sistemi gelistirildi. Olgiilen doniis hizi, buhar valfinin agikligma geri
besleyerek bir santrifiij kontrol cihazi vasitasiyla, hiz istenen ayar noktasina veya
yakinina tutuldu. Kontrol sistemlerinin analizi ve tasarimi i¢in teorik yontemlerin
baslamas1 1868'de James C. Maxwell'in bir hiz kontrol sisteminin matematiksel bir
analizini yaptig1 zaman baslamisti. [69]. Kontrol teorisi 1930'lardan beri oldukca
gelismistir. Baslangicta gelistirilen denetleyicilerin yalnizca orantili katsay1 hareketi
vardi. Integral ve tiirev islem daha sonra gerceklestirildi. Oransal Integral Tiirevi
(PID) kontrolor parametrelerinin ayarlanmasi i¢in uygun ydntemler, Ziegler ve
Nichols tarafindan 1940'larda ¢oziilmiistiir [70]. Bu calismada oldugu gibi
yontemleri, bugiin bile en iyi yontemlerden biri olarak literatiirde kullanilmaktadir.
Kontrol teorisinde ilerleme ve cesitli denetleyicilerin gelistirilmesi siireci, ¢éziilmesi
gereken sorunlart hedef alarak devam etmistir. Bu siirecle beraber geri besleme
kuvvetlendiricileri, geri bildirim kontrol sistemlerinin analizi ve tasarimi i¢in frekans
tepki yontemleri gelistirilmistir. Baz1 problemler, durum uzay1 yontemlerine dayanan
en iyi denetleyiciler kullanilarak ¢oziilmiistiir. ilk basta uyarlanabilir kontroldrler,
ucus esnasinda ugagin degisken dinamiklerine uyum saglamayi gerektiren otomatik
pilot sistemler i¢in tasarlandi. 1980'lerin sonu ve 90'm bulanik denetleyicileri bulanik

mantik kavramma dayali olarak gelistirildi. 1980'lerin ortalarinda gelistirilen model
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tabanli tahmin denetleyicileri, yaygm bir sekilde arastirilan  kontrol

yontemlerindendir.
5.2. PID Kontrol

Orantisal-integral-tiirev (PID) denetleyicisi giiniimiizde endiistride en ¢ok bilinen ve
en yaygin kullanilan kontrol stratejisidir [71]. Ug ayr1 yaklagimiyla islevselligi hem
gecici hem de kararli durum yanitlarmin tedavisini ve gercek diinya kontrol
problemlerine etkili ve genel ¢oziimler sunmaktadir. Tahminen, kontrol dongiilerinin
% 90'nindan fazlasinin PID kontroliinii kullanildigi séylenebilir. PID kontroliiniin
genis bir sekilde uygulanmasi, gelisimi agirlikli olarak ayarlama kurallari, uyum

teknikleri ve tanimlama semalar1 alanlarinda yogunlagmasini saglamaistir.

Dogrusal bir kontrol sisteminin degerlendirilmesi i¢in, ozelliklerinin nicel olarak
degerlendirilmesi gereklidir; bunlarin en dnemlisi performans ve saglamliktir (diger
bir deyisle, kararlilik, kontrol faaliyeti, belirsizliklerin modellenmesi). Cogu
durumda, bir yoniiyle bir kontrol sisteminin 6zelliklerinin gelistirilmesi, bir digerinde
bozulmaya neden olacaktir. Transfer fonksiyonu bilinemeyen sistemlerde ise kontrol,

yaklagimlar1 birer birer degerlendirilmesini gerektirir.
Evrensel kabul edilebilirligi i¢in birka¢ neden siralayacak olursak bunlar;

— Sade yapiya sahip olmasi

— Gtivenilir ve saglam olmasi

— Kolay uygulanabilirligi

— Genis calisma kosullarinda saglam performans gostermesi

— Cogu diger gelismis kontrol cihazlarindan daha anlasilir ¢caligma prensibi

olmasi olarak siralanabilir.

Bir PID denetleyicisinin transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmistir:

e _ s
o = Kp(L+ 1=+ Tps) (5.1)
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U(s) = K,E(s) + K1§E(s) + KpSE(s) (5.2)
Grinzy = Ky + Ki 25+ Kp = (5.3)
Bunlar,

U(s): Kontrol K,: Integral katsayisi, Kp/T

E(s): Hata Tp: Tiirev Zaman sabiti

K,: Orant1 katsayisi Kp: Tiirev Katsayisi, K, TD

T;: Kontrol olarak gosterilmistir.

Bir PID denetleyicisinin ii¢ teriminin islevleri asagidaki gibidir:

— Oranti islevi (P), hata sinyaliyle orantili bir kontrol eylemi iiretir. Anlik
olarak mevcut hata sinyaline tepki verir, ancak cogu kez istenen ayar
noktast dogrulugu biiyiik kazan¢ degeri olmadan elde edilemez.

— Integral terimi (I), sabit bir ayar noktasini izleyerek kararli durum hatasini
genellikle sifira indirir. Ayni1 zamanda siirekli arizalarm tam olarak
reddedilmesini saglar. Yiiksek frekansh sensor giiriiltiisiinii filtrelemekle
birlikte, mevcut hataya yanit yavastir.

— Tirev terimi (D), gelecekteki hata tahmininde kontroliin bir kismini temel
alarak gecici tepkiyi gelistirir, ancak daha yliksek frekans sensorii

giiriiltiisiinii yiikseltir.

Tablo 5.1.’de, KP, KI ve KD' yi tek tek yiikseltme siiresi, yilikselme, ¢okme siiresi,

kararli durum hatas1 ve kararlilik bakimindan kararli bir sistemin kapali dongii
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tepkisi tizerindeki etkisini gostermektedir. En 1yi performansi elde etmek icin bu {i¢

parametrenin ayni anda ayarlanmasi gerekir.

Tablo 5.1. PID katsayilar

Ky Ky Kp
Yikselme Zamani Azaltir Kigiik Azalis Kigiik Azalis
Oturma Zamant Az Artis Artis Azalig
Kararlt Durum Hatada Diisiis Biiylik Artis Kigiik Degisim
Kararlilik Indirgenir Indirgenir Gelistirir

Bu calismada kullanilan PID o6rneklemesi 4 KHz calisma frekansina sahip olup,

katsayilar1  Kp=0,108,

Ki=171,205 ve Kd=0,000017 olarak belirlenmistir.



BOLUM 6. ANALOG DEVRE TASARIMI

Sicaklik kontrol sisteminin temel prensibi, diyotun TEC'in soguk tarafiyla dogrudan
temas halinde olmasi1 ve termistdr geri beslemesiyle sicaklik degisiminin gergek
zamanl Olgiilmesidir. Sistem sicaklik degisiminin ger¢ek zamanli 6l¢limii sonrasi,
mikroiglemci icerisinde ADC 6rneklenmesi, daha sonra PID algoritmasi, son olarak
PWM kontrol devresi katlarindan gecerek, TEC modiiliine gonderilmesi iizerine
akimm yOniiniin ve siddetinin gercek zamanl kontrol edilmesi seklinde 6zetlenebilir.
Bu ¢evrim, istenen belirli sicaklik araliginin kontroliinii saglamak icin siirekli donen

bir halkadir.

6.1. Analog Devre Genel Blok Diyagramm

| PID KONTROL |}

I 1 s “ermai Sistem’

Pasit | ; : : :
I[Tram::itlser e 1| ADC + DAC b‘ PWM Kontrol FL :
F 3 : : : :

Al I
an limith ve | o yans ve

TEC gerilimi
kontroll faz kontroll

Sekil 6.1. Termal sistemi genel blok diyagrami

Bu calismada ele alman sicaklik kontrol diyagrami genel olarak Sekil 6.1.°de
gosterildigi gibidir. Sicaklik kontrol sisteminin genel blok diyagramima uygun olarak
1 kontrol simiilasyonu ve 4 farkli prototip ile ¢aligma performansi
degerlendirilmistir. Her prototipin bir dnceki prototipte olan eksik ve hatalardan yola
cikarak olusturulmus olup termal sistem igerisindeki 1sil yiikiin lazer diyot

uygulamasina hazir oluncaya kadar degistirilmesi, dolayisiyla farkli ihtiyaglarin
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giderilmesi saglanarak tasarim siireci adim adim ilerletilmistir. Tasarim siireci

boyunca degisen 1s1l yiikler Sekil 6.2.’de gosterilmistir.

TAS TESTER
DIRENGC LD

Sekil 6.2. Isil yiik degisimi

6.1.1. Pasif transdiiser

Termistorlerin Olgtiikleri sicaklik degerleri dogrudan okunup islenemez. Sicaklik
degerine gore direng degeri degisen bu sensorlerin, sicaklik degerinin hassas bir
sekilde okunup islenebilmesi i¢in transdiisere ihtiya¢ duyarlar. Kullanilan sicaklik
sensorii, kararli ve sabit bir akim kaynagmdan siirekli olarak akim gecirirlerek
gerilim degerine yani okunabilir sinyale ¢evrilmistir. Sabit akim kaynagi opamp’larla
sabit 1 mA iretecek sekilde tasarlanmistir. Pasif transdiiser Sekil 6.3.°te

gosterilmistir.

SABIT AKIM
—_—
+

VNTC
RNTC

Sekil 6.3. Pasif transdiiser sabit akim kaynag1

6.1.2. Fark yiikselteci

Trandiiser islemi sonrasinda sicaklik sensorii gerilimi (A/C) Analog-Digital girisi
icin optimize edilir. ADC girisin optimum sartlarda kullanilabilmesi i¢in yapilan bu
islem icin, kazang degerleri ve referans gerilimi hesaplanir ve kullanilir. Yiiksek
CMRR ve hassasiyeti dikkate alinarak tiim prototiplerde opamp olarak INA128

kullanilmstir.
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6.1.3.CPU

Sensorden alinip optimize edilen sicaklik verisi ADC yardimiyla dijital ortama alinir.
Dijital algak geciren filtreden gegirilir. Daha sonra PID algoritmasi, istenen referans
degerini elde etmek i¢in gerekli olan ¢ikis degerini PWM kontrol devresi araciliyla

peltiere uygular. PID algoritmasi genel olarak Sekil 6.4.’te gosterilmistir.

-
1%
k| ]
[
[ 7K
2

Sekil 6.4. PID algoritmasi

6.1.4.PWM kontrol devre

Ugiincii prototipte, PWM kontrol devresi olarak modifiye ettigimiz bir d smnifi
yiikseltici devresi kullanilmistir. TDA8932B d smifi yiikselteci ses yiikseltmesi i¢in
iretilmis bir devre iken ses giris elemanlarmin devreden ¢ikarilip Sekil 6.5.’deki

gerilim boliicii ile modifiye edilerek gerilim yiikseltici haline getirilmistir.

DACGiris — 1} Lila J OUT1
INTN
_I

4
Ref. Gerilimi b TEﬂ

IN2P

Il > jé our2 |

Sekil 6.5. D sinifi yiikseltecin gerilim boliicii ile kullanim
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6.1.5. Termal sistem dizaym

Bu ¢aligmada ele alinan termal sistem modellenmesi Sekil 6.6.” de gdsterilmistir. LD,
S, C, h ile simgelenen degiskenler sirasiyla, lazer diyottan transfer olan sicakligi,
termal sensor sicakligini, peltier elemaninin soguk tarafi (C) , sicak olan tarafi (H)
harfleriyle simgelenmistir. Peltier elemanin 1s1 cevabi ise DC akimla olan baglantis1

asagidaki esitlikte (Denklem 6.1) gosterilmistir.

Diyot
To Qin
Termal sensor
Ts \
T e / Peltier
A | | q / Sogutucu
Th \I pl _ (fan ylzeyi)

Sekil 6.6. Termal sistem

Pozitif akim 1s1 sogurulmasina kars1 gelir. Dolayisiyla esitlikteki (Denklem 6.1) gibi

negatif isaretli olacaktir.

q, =—al.l (6.1)

Buradaki I, DC akimi simgelerken « ise seebeck katsayisini simgeler.

6.1.6. Termo-elektrik modiil (peltier)

Termoelektrik malzemeler iki sekilde kullanilabilir. Birincisi sicaklik farkinin
elektrik enerjisine gevrilmesi islemidir. Ikincisi ise termoelektrik malzemenin soguk
tarafinin bagka bir 1s1 kaynaginin sabit sicaklikta tutulma islemidir. Termoelektrik
malzeme sicaklik sabitleme isinde kullanilmasiyla, peltier sogutucu ismini almastir.
Peltier sogutucular Sekil 6.6.’da gosterildigi gibi, elektriksel yalitkan plaka arasinda
elektriksel olarak seri, termal olarak paralel (termocouple) baglanmasiyla olusurlar.

Is1 pompast mantig1 ile ¢alisirlar. Bir taraftan aldiklari 1siy1 diger tarafa tasirlar.



34

Soguk yiizeyinde sicaklik kontrolii yapilmasi istenilen obje konulmak suretiyle
kullanilir. Objenin sicaklig1 artikca, peltier malzeme bu sicaklik farkini tekrar diger

ylizeyine pompalayacaktir.

51 Akisi

P-N Termokupl l

Is1 Akisi

Sekil 6.7. Peltier modiiliin i¢ yapist

Peltierin ¢alismasi dogrudan DC akima bagh oldugundan c¢ogu calisma DC akim
kontrolii ile yapilmistir. Fakat gerekli sartlar saglandiginda mikroislemci kontroliiyle
stirebilmek miimkiindiir. Sistemi PWM ile siiriilebilir hale getirmek, TEC kontrolori
mikroiglemci uygulamasi haline getirebildigi gibi cogu mikro bilgisayarli sistemlere
uyum saglayabilme 6zelligi kazandirmistir. Sistemin daha hizli daha akilli ve dijital

ortamda gelistirilme ve gézlemlenebilme kabiliyetlerini artirmastir.

6.1.7. Sicakhk sensori

TEC kontroloriin gercek zamanli kontoliiniin hizli ve hassas yapilmasindaki ilk adim
sensOr elemanidir. Calismamizda resistance temperature detectors (RTD) olarak
adlandirilan  tiirden olan PTI100 c¢alismamizda kullanilmistir. Bu secimin
yapilmasinda belirleyici 6zellik direng-sicaklik hassasiyetidir. Deneysel verilerle elde

edilen direng sicaklik grafigi Sekil 6.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. PT100 direng sicaklik egrisi

6.2. Birinci Prototip

CPU
PID KONTROL :
) : | Termal Sistem
Pasif " P PWM : Lo e TEC
—> Fark yiikselteci —> N .
Transduser 4 : ADC > ronTROL [T FET SURUCU na

h : : : :
: A A ' '

: H v | Sicaklik Fy— |
________________________________ U P ' o sil Yl !

Ref. Gerilim : Sensorii :

Akim sinirlamasi
Frekans ve

ve TEC .
Gerilim Kontrolii Faz Kontrold

Sekil 6.9. ilk prototip genel diyagrami

Sicaklik kontroloniin genel diyagrami Sekil 6.9.’da goriildiigli gibi pasif transdiiser,
CPU ve FET siiriicii i¢in tasarlanmis ve termal sistemden anlik kontrol yapabilmesi
icin baglanmistir. Bu tasarim {izerine gerceklestirilen ilk devre semas: ise Sekil

6.9.’da gosterilmistir.
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Q5
R3 Frzzio
Ralz Q4
TERMIST OR(Z} IRES2100
TERMISTOfR us
12, 2 DSCHCLKIN RBLINT ==
" i
tFS: e 8 OSCACLKGUT RE1 |2
=} Rz [2
[ 2 Raciano REVFGHM [
= Ratian RB4 [ -]
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RUGTXCK il
RGARRDT [—2
e [EE=) l

Sekil 6.10. Ik prototip devre semasi

6.2.1. 1lk prototipin problemleri

— Termal sistem igerisindeki sicaklik sensoriiniin fiziksel yapisi, son 1s1l yiike
uygun olmamas1 (LD).

— Yiiksek akimlarda yapilan anahtarlama sirasinda, ADC girisinde anlik yliksek
giiriiltii ‘Spike’ olusturmasi.

— ADC girisindeki giiriiltiiler dolayisiyla dijital filtre haricinde Analog filtre
gereksinimi duymasi.

— Gereksinim duydugu filtre araliginin gerceklenmesi durumunda (LC), devre
boyutunun ve izolasyonunu etkilemesi.

— Fet Driver katinin H bridge ile gerceklenmesinin yiiksek 1s1 problemlerine yol

agmasl.

Girtiltilerin giderilmesi i¢cin LC filtre tasarlanip denendi fakat Sekil 6.11.°de

goriildiigl gibi bobinin iirettigi manyetik etki sonucunda problem ¢oziilemedi.
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Sekil 6.11. ADC girisi filtreli sari, filtresiz mavi spike goriintiisii

6.3. Ikinci Prototip

Birinci prototipte karsilasilan problemlerin ¢6ziilmesi amaciyla yeni olusturulan
analog devre Sekil 6.12.’de goriildiigii gibidir. Gelistirilme siirecinde yapilan major

degisimler ayrica incelenecektir.

Sekil 6.12. Prototip 2 devre semasi

6.3.1. Ikinci prototipin 6zellikleri ve avantajlan

— H koprii devresi yerine, Sekil 6.13’deki gibi modifiye edilmis D sinifi
yiikseltici devresi kullanildi.

— LC filtre ihtiyac1 D sinif1 yiikseltici olan TDA devresi ile ¢oziildii.

— ADC girislerinde giirtiltii yok edildi.
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— Yiiksek akim degerlerinde anahtarlama yapmadan PWM kontrolii
yapabilmemizi sagladi.

— Devre genelinde entegrasyon ve mobilite artt1.

DAC Girig —] } INTP J OUT1
ININ ti::>—‘ .

Ref. Gerilimi 77 EEE

IN2P |

I OUT2
Y Y M)
IN2N

Sekil 6.13. Modifiye d sinifi yiikseltici

20 W 1s1l yiik ile ilk gercek zamanli 4 saatlik deney yapildi. 15 derece olarak
belirlenen kontrol noktasinda denge saglandi denge durumunun 4 saatlik veri kaydi

alind1

6.3.2. Ikinci prototipin problemleri

— D smift yiikseltici, termoelektrik modiile (Peltiere) verebildigimiz akim
degerini kisitladi.

— Analog devre iizerinde 1stnma problemlerinin ortaya ¢ikmasi.

6.4. Ugiincii Prototip (deneysel lazer diyot )

Bu prototiple beraber sistem 2 farkli peltiere sahip olmaktadir. Bu calismada
kullanilan LD sistemini (Intense Series 5200) Sekil 6.14.’te gosterilen LD kasasinin
icerisinde bulunan TEC modiilii sisteme dahil olmustur. Kasa icerisindeki TEC
modiilii sabit akim ile siiriiliirken kontrol amagcli kullanilan 1. TEC modiilii ise PWM
kontrol devresinin yoOnlendirmesiyle islem siirecini devam ettirmektedir. LD

kasasmin 1. ucu TEC modiiliin negatif ucu iken 9. Ucu pozitif ucudur. Kasanin
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icerisinde bulunan modiiliin pozitif ucundan verilen tek yonli akim, Sekil 6.15.’teki
gibi ortam sicakligmin altinda sicakligi olusturabilmesi i¢in sabit tutulmustur. Sekil
6.15.”de gosterildigi gibi 4. ve 5. uglar NTC termistoriiniin uglaridir. LD sicakligini
dogru ve hassas bir sekilde olce bilmek icin Sekil 6.16.’daki gibi kapali kasa

icerisinde baglantisi yapilmustir.

o9
22 g
< * b4

o ————— (+) 231

-

m

(@]
3

oY) |
~NpE—

© — (-)8sE7]
O ———— Joisius]
< —————— Joisiuig]
o — (+) J3sE7
NpE————

e <
O |......... | ————> LASEROUT
—

O O

Sekil 6.14. Lazer diyot (LD) baglanti uglar1

TEC MODULD 2 pxim)

SOBUK /
N

Sekil 6.15. Pozitif uc ile sabit akim
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TEC O
Negatif ug \1--\- -------------
N

J—
———— LASEROUT
—

(pinl) — |

Pozitif ug
(pin 9)
Termistor

C——————1&

O

Sekil 6.16. LD kasas1 termistor ve TEC baglantist

6.4.1. Uciincii prototipin 6zellikleri ve avantajlari

— Son Is1l yiik olarak kullanilacak olan LD sistemi i¢cin muhtemel olabilecek
sorunlar1 veya ihtiyaglar1 gorebilmek amaciyla deneysel LD 1s1l yiik olarak
devreye baglandi.

— Sicaklik 6l¢iimii , LD kasas1 ve u¢ baglantilar1 Sekil 6.13.’de gosterildigi gibi
kapali bir kasa icerisinde, lazer diyot ile dogrudan temasta olan NTC
termistorii ile entegre edildi.

— NTC ile Lazer diyot igerisinden direkt olarak sicaklik degeri okunarak seri
portla gergek zamanl gosterim saglandi.

— Sebebi L.D. icerisindeki 2. peltier kontroliiniin ayr1 incelenmek istenmesi.

— L.D. kasas1 tizerindeki peltiere sabit akim verildi. L.D. igerisindeki peltier

kontrolii PID algoritmastyla kontrol edildi.

6.4.2. Ugiincii prototipin problemleri

— Yiiksek akim degerlerinde D smifi yiikselticinin asir1 1sindig1 tespit edildi.
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— Ismmma problemleri dolayisiyla beklenilen COP degerini TEC modiili
gosterememesi.

— D smifi yiikseltici programlama sonucunda algoritmanin TEC akim y6niiniin
degistirilmeden kontroliiniin saglanmast yoniinde faydali deneylerin

sonug¢lanmasi tizerine, D sinifi yiikselticinin sart olmadigmin goriilmesi.

6.5. Dordiincii Prototip

Termal sistem laset diyot ile entegre edilmesiyle ii¢lincii prototipten edinilen
deneysel verilerle son halini almistir. Entegre olan bu sistemde lazer diyotun i¢ginde
bir adet, lazer diyot kasasi ve fan arasinda bir adet daha olmak iizere iki adet
termoelektrik modiil bulunmaktadir. Sitemin baglant1 semas: genel olarak 6.17.’de

gosterilmistir.

———> LASEROUT
—

[ ]

N ®

TERMISTOR w .

~ °

) [ ]

o [ ]

[ ]

= °

KONTROLORU o | L L]
PELTIER (TEC)

O o O

Sekil 6.17. Sicaklik kontrolor ve termal sistem entegre semast

6.5.1. Dordiincii prototipin ozellikleri ve avantajlar

— DC-DC doniistiiriicti yeni bir devre tasarimi yapilarak eklendi. Tasarlanan
DC-DC doniistiiriicii Sekil 6.18.’deki gibi analog devre ile birlestirilerek
entegre sistem haline getirildi.

— Analog devredeki 1sinma problemi giderildi.
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Kontrolor devresindeki 1stnma problemlerinin giderilmesiyle, COP degerinde

karsilastigimiz akim dar bogazi agilmis oldu.

Kontrol hizlandi.

Daha kararli bir sistem olusturuldu.

COP degeri artt1.
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Sekil 6.18. DC-DC déniistiiriicii



BOLUM 7. ARASTIRMALAR VE BULGULAR

7.1. Teorik Kontroliin PID Simulasyonu

Bir DC motoru Peltier elemanmi yerine kullanmamizin nedeni, Sekil 7.1.°de
goriildiigli gibi akim konusunda mantiksal ¢calisma mantiginin benzer olmasidir. Bir
DC motorun doniis yonii akimin yoniinden etkilenirken, akimin degeri hizini
etkilemektedir. Ayn1 sekilde akimm yonii peltier cithazinin soguk sicak tarafinin
degismesini saglarken, akimin siddeti diger tarafa pompalanan sicaklik enerjisini
dogrudan etkileyecektir. Bu teorik adim Sekil 7.2.”de peltier cihazinin kontroliinii bir
adim daha anlayabilmek ve dogru ¢oziim iiretebilmek i¢in fikir vermesi amaciyla
yapilmistir. Bu benzetme {izerine dogrudan yapilacak tasarim kontrol isleminin
basarisizlikla sonu¢lanmasina neden olacaktir. Bunun sebebi peltier cthazinin DC
motordan daha karmasik yapiya sahip olmasi ve calismasinda daha kompleks

etkenlere sahip olmasidir.

AKIMII)
Mg ":?
s =1 =
2 \Z Y
o AKIM(T)
= »~
SICAK

ullu{ff \f

Sekil 7.1. Termoelektrik modiiliin DC motor olarak simiile edilmesi
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Sekil 7.2. DC motor kontrol similasyonu

PT100 sicaklik sensorii, dogrudan sicakligt degisen 1s1l yiikii temsil etmektedir. Sekil
7.3.’te PT100’1in sicaklik grafigi deneysel olarak elde edilmistir. PT100’iin sicaklik
grafigi 0-80 [ arasinda lineer bir yapiya sahiptir. PT100’lin bu sicakliklar arasinda

hassas ve lineer ¢aligmasi bu tasarimda sicaklik olarak se¢ilmesinde rol oynamistir.
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Sekil 7.3. PT100 sicaklik grafigi

Tanimlanan sicaklik araligmin (PT100 direng deger araligi) tam ortasin kurulan
sistemin dengedeki halini gostermektedir. Bu noktadan sonra i1sman veya soguyan
1s1l yiike ters bir kontrol uygulayarak tekrar ayarlanan orta noktaya oturmasini

saglayacaktir.

Cift tarafli sicaklik kontroliiniin amaci, belirlenen spesifik derece i¢in 1sitma ve

sogutma etkisinin yaratilabilmesidir. Sekil 7.4.’de 1s1l ylik en diisik sicakliga
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cekilmesiyle kontrol sisteminin verdigi tepki gosteriliyor. Isil yiikiin 1sitilmasini

simgeleyen bu kontrol egrisi 2,2 saniyede tekrar noktaya oturuyor.

Sekil 7.4. Is1l yiikiin en diisiik sicakliga ¢ekilmesi (% 0 PT100 kurulmast)

Sekil 7.5.°de 1s1l yiikk sicakliginin yiiksek olmasi durumunda peltier kontrolii
sayesinde sicakligin distriilerek orta noktaya oturmasi gosterilmistir. Isil yiik
sicakliginin  kontrol ile oturmas: 2,2 saniye slrmiistiir. Prototiplerin ilkinde
kullanilmak tizere ilk kontrol algoritmasi iskeletini olusturdugumuz bu simiilasyon,

calismasi yapilan prototiplerle beraber gelistirilip son halini almistir.

Sekil 7.5. Isil yiikiin en yiiksek sicakliga ¢ekilmesi (% 100 PT100 )

Prototiplerin gelisim siirecinde karsilasilan problemler ve ¢6ziim noktalar1 kronolojik
bir sirayla siralanarak Sekil 7.6.’da gdsterilmistir. Nihai 1s1l yiik olan Lazer Diyot
(L.D.) sicaklik kontrolii i¢in gerekli temel bilesenler 3 kola ayrilmustir. 3 kolda
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karsilasilan major problemler kutu igerilerine yazilmstir. Ustiinde agiklamasi olan
oklar1 ¢6ziim yollarin1 6zetlerken, birbirine ¢ift bash okla bagli olan kutular herhangi

bir degisime ugramadigini simgelemektedir.
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Sekil 7.6. Prototiplerin genel gelisim semast



BOLUM 8. TARTISMA VE SONUCLAR

Calistigimiz lazer sistemi (Intense Series 5200), sicaklik denetleyicisi kullanilmak
zorunlulugu ile 1,5 W'de 635 nm'lik etkili ve sabit bir optik dalga boyu iiretmek
ilizere intenco firmasi tarafindan tasarlanmistir. Kesin ve kararl lazer ¢ikisi, 4096
seviyeli lazer c¢Ozlnirliglii treten DAC ve akim-volta; (I-V) donistiiriiciiler
kullanilarak elde edildi. Maksimum kaynak akimi 4 A ve 2,46 V olan 1,5 W optik
cikisa sahip bir lazer rezonatdrii ve 635 nm ¢ikt1 dalga boyuna sahip bir yariiletken

lazer diyotu kuruldu. Maksimum c¢aligsma siiresi 9999 saniye olarak belirlendi.

Buna ek olarak, rezonatorii sogutmak ve lazerden yayilan yari iletken lazer ¢ipinin
yanindaki sicakligi 6lgmek icin bir termoelektrik sogutucu (TEC) ve termistor

sisteme dahil edildi.

Diyot lazer rezonatoriiniin lazer ¢ikist ve dalga boyu, calisma sicakligindan
etkilenebilir. Uretici bilgilerine goére 635 nm optik dalga boyu iiretmek igin,
rezonatoriin i¢ sicakligi 15 °C'de muhafaza edilmelidir. Lazer rezonatdriin igine
yerlestirilen TEC Sekil 8.1.’de gosterilmistir. Termal sistemin i¢ine gémiilii olan
peltier 24 [J lik oda sicakliginda 5,3 A ve 8,1 V'luk maksimum degerlerde

maksimum 27,5 W termal yiikii kontrol edebilen bir peltier modiildiir.



48

[
———— LASEROUT
—

TEC \ O
Negatif ug N
(pinl) — |~
[ e— H
—w E
l—.::. {:.;
—o
—————
" © Uy
Pozitif ug ./
(pin 9) ’/ """"""""
Termistor O O O

Sekil 8.1. Lazer rezonatdriin i¢ yapist

Biyomedikal cihazlar ¢ogu durumda hassas ve giivenilir kontrollere ihtiya¢ duyar ve
ayni zamanda sistemin kalibrasyonunun kisa slirede tamamlanarak stabil ¢alisma
araligina gelmesi beklenmektedir. Bu calismada yapilan sicaklik kontroliinde cihaz
calistirildigindan itibaren, Sekil 8.2.’de goriildiigii gibi 5 saniye igerisinde sistem
kararli halde uzun siire calismaya uygun hale gelmektedir. Sistem uzun siireli
calismalarda maksimum =+ 0,2 [} salinim yapmistir. Bu hata oran1 FDA onaylh
sicaklik kontrolorleri ve sicaklik kontrolii kullanilan cihazlarla Tablo 8.1.’de
goriildiigl gibi basarili hata oranina sahiptir. Bu tasarimi diger yapilan benzer kontrol
sistemlerinin 6zellikleri tabloda yazilmistir. Oturma zamam diger c¢alismalarda
kullanilan muadil sicaklik kontrolorlerinden daha kisa oldugu tabloda gériinmektedir.
Ayrica diger Ozellikleri de karsilastiracak olursak dalga boyu degisimi ve sicaklik
degisimi parametrelerinde de bir hayli basarili oldugu gosterilmistir. Ayn1 zamanda
hazir satilan sicaklik kontrolérlerinden ¢ok daha ucuz olmasi bu tasarimin

avantajlarindan biridir.
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Tablo 8.1. Performans karsilastirmasi

Sistemler Ts (Oturma Dalgaboyu A°C Fs Watt
zamani) degisimi
Bu galisma 5sn * %0,2 0,2 2 hz 1,5W
Chengxiang [72] 15 dakika < %0,5 +0,2 20 sn -
Hu [73] 6-7 dakika - +0,2 - -
Huang [74] < 1 dakika - < 0,05 10 dakika -
Lim [75] - * %0,2 + %0,2 - 350 mW
Mpt2500 140 dakika 5
16,2
16
— 15,8
&
— 15,6
~
< 154
<
O
& 152
15
14,8
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
ZAMAN (sn.)

Sekil 8.2. Sicaklik kontroldrii oturma zamani

Sistem kararli halde 20 W lik 1s1l yiik ile 6 saatlik deneysel diizenek olusturulup 2 Hz
ornekleme frekansiyla Sekil 8.3.°deki kararli hal grafigi olusturulmustur. Aym
diizenekte sicaklik kontrolorii kapatilarak elde edilen degerlerle Sekil 8.4.’te goriilen
grafik olusturulmustur. Sicaklik kontrolii bulunmayan diizenek 1smmaya devam
etmesiyle 180 saniyede maksimum 60 [] kadar gosterilmistir. Sabitlenecek sicaklik
degeri lazer diyotun ¢alisma sicaklig1 olarak gosterilen 15 [1 se¢ilmistir. Se¢ilen bu
sicaklik degeri kullanic1 tarafindan kullanildig1 sisteme ve ihtiyaca gore

degistirilebilir.
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Sekil 8.4. Sicaklik kontrolii bulunmayan sistem

Lazer diyotun sicakliga bagl dalga boyu degisimi farkh sicakliklarda spektrometre
yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Olusturulan diizenekte Olgiilen degerler Sekil 8.5.°te
gosterildigi gibi grafik haline getirilmistir. Ornekler 2,5 [J farklarla alinarak dalga

boyu degisimi gbzlenmistir.
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Sekil 8.5. Lazer diyotun sicakliga bagl dalgaboyu degisimi

Intensco firmasmin lazer diyot uygulamasinda istenen 635 nm dalgaboyunda

calismast i¢in vermis oldugu optimum sicaklik derecesi olan 15 [1, deney

diizeneginde denenmis fakat sonu¢ Sekil 8.6.’te gosterildigi gibi 634,168 nm

Olciilmiistiir. Olusan bu fark FDT uygulamasi i¢in uygun olmadigi i¢in 635 nm

dalgaboyu 1s1ma Sekil 8.7.’de gosterildigi gibi 21,5 [] oldugu deney diizeneginde

alman sonuglarla tespit edilmistir .

0.0750 Intensity/D

Intensity

Tuesday, 20 February 2018 15:23:28

641.1 644.1
nm ) 600 pm (airkD

Sekil 8.6. Lazer diyotun 15 [ de dlgiilen dalgaboyu grafigi
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Sekil 8.7. Lazer diyotun 22,5 [] de 6lgiilen dalgaboyu grafigi

Spesifik sicaklik derece kontrolii ihtiyact duyan cihazlar i¢in hazir kontroldr olarak
satilan Wavelenght Electronics MPT2500 model sicaklik kontrolciisii 15 [
ayarlanarak, olusturulan diizenekte Sekil 8.8.’de gosterilen 9 saatlik bir sicaklik
kaydi alinmistir. Grafik incelendiginde sicaklik dalgalarmin + 5 [J oldugu kararliligin

saglanamadig1 goriilmektedir.

25
20
15

10

SICAKLIK ( °C)

0 2 4 6 8 10

ZAMAN ( saat)
Sekil 8.8. MPT2500
MPT2500 ile yapilan bu kontrolériin FDT ve sicaklik sabitligi gereksinimi duyan

uygulamalar i¢in yeterli kararliliga sahip olmadigi tespit edilmistir. Alman veriler

Tablo 8.1.’de diger ¢alismalarda kullanilan sistemler ile karsilastirilmistir.

Bu calismanin dogrudan lazer diyot modiilii ile gergeklestirilmek zorunda olunmasi

durumu, tasarimin gelisme siirecinin uzamasina sebep olmus, maddi agidan pahali bir
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parca olmasi dolayisiyla hazirlik siireci uzun tutulmasi gerekmistir. Bu siirecte nihai
olan lazer diyot 1s1l yiikiine, hazirlik mahiyetinde deneysel caligmalar yapilmis ve

koruyucu onlemler alinmastir.

Gelecek c¢alismalarda 1si1l yiikiin, kullanic1 tarafindan sadece belirlenen sicaklik
bilgisinin girilmesi 1ile kontroliin dogrudan bu tek veri lizerine saglanmasi
hedeflenmistir. Bu hedefin basarilmast durumunda bu tasarimin kullanimi
biyomedikal alaninda daha fazla uygulanabilir olabilecegi gibi endiistriyel kameralar
ve Ozel sicaklik calisma araligi olan diger elektronik sistemlerde de kullanilabilir

olacaktir.
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