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OZET

LED ENTEGRE EDIiLMi$S ENDOSKOPi SISTEMi IiCIN LED SURUCU
TASARIMI
YUKSEK LiSANS TEZI
IREM CORAK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BiYOMEDIKAL MUHENDISLIiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI:DOC. DR. SEVILAY CETIN)

DENIZLIi, HAZIRAN - 2022

Bu calismada, Endoskopi Sistemlerinde kullanilmak {izere rezonansli SEPIC
dondiistiirlicii tabanlt bir LED siiriicii tasarimi1 sunulmaktadir. Yumusak anahtarlama
ile calisan rezonansli SEPIC doniistiiriicii, gii¢ tiikketimini azaltmak ve verimliligi
artirmak i¢in iyi bir adaydir. Doniistiiriiciiniin tasariminda giic yogunlugunu da
arttirmak icin calisma frekanst 8 MHz olarak secilmistir. Doniistiiriiciiniin tasarima,
tasarim prosediirlinii basitlestirmek i¢in literatiirde Onerilen voltaj tahrikli dogrultucu
temel alinarak yapilmistir. Son olarak, donistiiriiciiniin performansi, ytliksek gii¢
yogunluguna sahip bir LED yiiklii prototip lizerinde dogrulanmistir. Doniistiirticiiniin
maksimum verimi %84,5 civarinda odl¢iiliirken ¢ikis gerilimi 2,82 V ve ¢ikis akimi 1
A civarindadir.

ANAHTAR KELIMELER: Endoskopi Sistemi, LED Siiriicii, SEPIC
Doniistiiriicii, Yiiksek Frekans, Yiiksek Verimlilik.



ABSTRACT

LED DRIVER DESIGN FOR LED INTEGRATED ENDOSCOPY SYSTEM
MSC THESIS
IREM CORAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

BIOMEDICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. SEVILAY CETIN)
DENIZLI, JUNE 2022

In this work, a LED driver design based on resonant SEPIC converter is
presented for using in Endoscopy Systems. The resonant SEPIC converter operating
with soft switching is good candidate to reduce the power consumption and increase
the efficiency. In the design of the converter, the operation frequency is selected as 8
MHz in order to increase power density as well. The design of the converter is built
based on voltage driven rectifier proposed in the literature to simplify the design
procedure. Finally, the performance of the converter is verified on a prototype loaded
with a LED, which has high power density. The maximum efficiency of the
converter is measured around 84.5% while the output voltage is 2.82 V and the
output current is around 1 A.

KEYWORDS: Endoscopy System, LED Driver, SEPIC Converter, High
Frequency, High Efficiency.
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1. GIRIS

Bu boliimde yapilan tez ¢alismasinin amaci, endoskopi sistemlerinin ortaya
cikist ve gelisimi, geleneksel endoskopi sistemlerinin genel ozellikleri {izerine

literatiir arastirmasi yer almaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, LED entegre edilmis endoskopi sistemi i¢in rezonans
SEPIC déniistiiriicii topolojisinden olusan yiiksek verimli, diisiik hacimli, yiiksek gii¢

yogunluklu bir LED siiriicii tasarim1 yapilmistir.

1.2 Literatiir

Endoskopi alaninda ilk ¢calisma 1806°da Italyan-Alman doktor Philip Bozzini
tarafindan yapilmistir. Bozzini "Lichtleiter" (1s1k iletkeni) adin1 verdigi basit bir boru
sisteminden cihaz gelistirmistir. Bu cihazda hedef dokunun aydinlatilmasi i¢in mum

15181 ve aynalar kullanilmistir (Groen 2017).

1827'de John Fisher mum 15181, boru seklinde bir spekulum ve bir ayna

sistemi kullanarak benzer bir cihaz tasarlamistir (Hunt 2001).

1894 yilinda Iskogya'daki Glasgow Kraliyet Hastanesi'nde Dr. John
Macintyre, kendinden aydinlatmali ilk endoskop sistemini girtlak arastirmasindaki

uzmanliginin bir pargasi olarak gelistirmistir (Wikipedia 2003).

1901°de Geog Killing, ilk deneysel laparoskopiyi bir kdpek iizerinde
yapmistir ve gorsellestirmeyi iyilestirmek i¢in karin boslugunu hava ile sisirerek
sistoskop kullanmistir. Killing ayrica pndmoperiton olusturmak icin filtrelenmis
atmosferik hava kullanmistir (Hatzinger ve dig. 2004). Bu c¢aligmalar ile
endoskopinin geleneksel acgik cerrahiden daha gilivenli ve daha ucuz oldugu

anlagilmaya baslanmustir.



Elektrik 151gmin kullanilmasi endoskopinin gelisimi i¢in biiyiik bir adimdir.
Ik olarak dis 151k kaynaklarinda kullanilmistir. Daha sonra, histeroskop adi verilen
daha kiiclik ampuller kullanilmaya baglanmistir ve 1908'de Charles David tarafindan

dahili 11k kullanilma asamasina gelmistir (Suma 2011).

Insanlarda minimal invaziv cerrahi (MIS) olarak da adlandirilan ilk
laparoskopik operasyon, Hans Christian Jacobaeus tarafindan 1910'da yapilmistir. Bu
olay ilk yayinlanan laparoskopi vakasidir; daha sonra, 1912'de yaklasik 100
laparoskopiden ¢esitli patolojiler tanimlanmistir. Jacobaeus, "laparothorakoskopie”
terimini ilk kullanan kisidir (Oztiirk 2015).

1963'ten once K. Storz ve diger Alman iireticiler ilk soguk 151k sistoskoplarini
tretmiglerdir fakat cam elyafi {liretimi konusunda bilgi sahibi olmadiklar1 igin
elyaflarii yurt disgindan temin etmek zorunda kalmislardir. K. Storz, daha once
Fransiz tipi endoskoplarinin etiketi olan "soguk 1s1k" terimini yeni cam elyaf
aydinlatmaya aktarmistir ve 151k kablolarina sahip olmadan fiber aydinlatma icin

miitkemmel bir 151k kaynagi insa etmistir (Kieser 2008).

Sert laparoskopi alaninda, Ingiliz bilim adanm1 Harold Hopkins ve daha énce
de bahsedilen Alman alet miihendisi Karl Storz'un katkilar1 alan1 tamamen
degistirmistir ve modern laparoskopik teknoloji ve cerrahinin temelini olusturmustur

(Groen 2017).

Goriildigi tizere endoskopik sistemlerde goriintiileme ilk olarak 19. ylizyilda
kullanilmis ve gliniimiizde kulak, burun, bogaz gibi dis organlardan solunum yolu ve
omurga cerrahisine, gastrointestinal sistem endoskopisine kadar degisen farklh

uygulamalarla daha genis bir kullanima agilmistir (Smith 1990).

Endoskopi sistemleri, bir aydinlatma optigi ve bir goriintiileme optiginden
olusur. Aydinlatma optigi harici bir 151k kaynagindan ¢ikan 15181 endoskopun ug
kismmna yonlendirirken goriintiileme optigi cerrahi alandan yansiyan 15181

yakalayarak onu goriintiilerin islenmesine yonlendirir (Gértner ve Belloni 2019).

Minimal invazif cerrahide(MIS), tam1 ve tedavi amacghi uygulamalarda
endoskop sistemleri yaygin olarak kullanilir. Bu uygulamalarda islem yerinin

aydinlatilmasinda endoskopik 151k kaynaklar1 6nemli bir yer tutar.
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Geleneksel endoskopi goriintiileme sistemlerinde 151k kaynaklar1 harici olarak
kullanilmaktadir. Harici 151k kaynaklari, cok daha diisiik bir kabul agisina sahip bir
fiber optik kabloya baglanir. Bu sekilde, kabloya baglanma islemi sirasinda ¢ok
fazla 151k kaybedilir, ayn1 zamanda cihazin hareket kabiliyetini zorlar, bu yiizden

ergonomik kullanima izin vermez (Briiggemann 2013, Hensman ve dig. 1998).

Tipik bir harici 151k kaynagi tinitesi ampul, balast gii¢ kaynagi, kontrol
devresi ve sogutma fanlarindan olusur. Ampulde {iretilen 151k, fiber optik kablolar
yardimiyla islem yerine taginir. Kullanilan fiber optik kablolarda kirilma, kopma gibi
arizalar meydana gelebilir. Bu fiber optik kablolarin maliyetleri fazladir. Bu sistem
son derece verimsizdir ve 151k 1smlarinin kat etmesi gereken mesafeyi ve sistemde
yasanan kayiplari telafi etmek i¢in son derece parlak 1s1k liretmek gerekir. Bu sistem
kiz1lGtesi 1s1 enerjisinin hastaya iletilmesine neden olabilir ve bu da islem sirasinda
tehlikeli durumlar yaratabilir. Ayrica, 15181 renk igerigi kontrol edilemez, bu da

goriintii kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir (Tod ve dig. 2005).

Gértner ve Belloni’nin (2019) yaptigi caligmada harici bir 151k kaynagi, ¢
ayrt endoskopa baglanarak {ii¢ farkli seviyedeki parlaklik seviyelerinde olusan
aydinlatma kayiplar dlciilmiistiir. Ol¢iim sonuclar1 Sekil 1.1°de verilmistir. Bir harici
151tk kaynagi endoskop sistemlerine baglandiginda c¢ok yiiksek aydinlatma
kayiplarinin meydana geldigi goriilmektedir. Bir endoskopun verimlilik derecesi,
endoskoptan ¢ikan 151k akisinin fiber optik olaninkine bir orani olarak tanimlanir. Bu
calismada incelenen harici 151k kaynag1 ve endoskoptan olusan sistem, yalnizca % 16

- % 19'luk toplam verimlilik derecesi ortaya koymaktadir.



Aydinlatma Kaybi: Isik Kaynagi(a) — Endoskop (a),(b),(c)
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Sekil 1.1: Temsili bir harici 1s1k kaynagmnin (yesil ¢ubuklar) ii¢ farkli endoskopa (mavi c¢ubuklar)
baglanmasiyla olusan aydinlatma kayiplar1. Olgiimler ii¢ farkli yogunluk seviyesinde gerceklestirilmistir (Gértner
ve Belloni 2019).

Giliniimiizde harici 151k kaynaklarinin dezavantajlarim1  ortadan kaldiran
endoskopa entegre edilebilen 151k kaynaklar1 iizerine calismalar artmistir. Isik
kaynaginin endoskopa entegre edilmesi ile hacim biiyiik oranda kiiciiltiilmiis olur,
15181 tagiyan fiber optik kablolara gerek kalmaz ve maliyet diiser. Isik kaynagi
tarafindan {iretilen 1siktaki kayiplar azaltilarak verim arttirilmis olur. Bu sekilde

goriintii kalitesi artar, teshis ve tedavi kolaylasir.

Endoskopik 1s1ik kaynaklarinda yaygin olarak ksenon ve halojen lambalar
kullanilirken LED teknolojisinin ~ gelismesiyle LED lambalar kullanilmaya
baslanmistir. Bir endoskopi sisteminde 151k kaynagi olarak 151k yayan diyotlarin
kullanilmasimin birgok avantaji vardir. LED'lerin boyutlar kii¢iik oldugundan, 1s1k
kaynagini cerrahi bolgeye yaklastirmak i¢in endoskopa entegre edilebilirler. Bunun
yaninda halojen ve ksSenon lambalara gore uzun Omiirlii olmalar, disik 1s1
tiretmeleri, ekonomik olmalar1 LED’lerin avantajlarindan bazilaridir (Tod ve dig.
2005).



LED’lerin maksimum verimde ve uzun Omiirlii ¢alismalari i¢in LED’lerin
akim ve gerilimlerini kontrol eden LED siiriiciiler kullanilir. Endoskopik aydinlatma
sistemlerinde LED siiriiciilere yer verilmesi kullanilan LED’lerin avantajlarin1 ve
endoskopik sistemlerden beklenen Ozellikleri en dogru sekilde karsilamay1 saglar.
Dogru LED siiriicii kullanmak endoskopik sistemlerden istenen yiiksek verim, kii¢iik
hacim, kaliteli goriintiilleme, uygun aydinlatma seviyeleri, homojen agisal 1s1k

dagilimi gibi 6zellikleri saglar.

Bu calismada, endoskopa entegre edilmis LED 151k kaynagi i¢in rezonans
SEPIC doéniistiiriicii topolojisinden olusan, yiiksek verimli, diisikk hacimli, yiliksek

gii¢c yogunluklu bir LED siiriicii tasarimi yapilmis ve calismast degerlendirilmistir.



2. ENDOSKOPI SISTEMLERI

Endoskopi sistemleri hastaliklarin tanit ve tedavi silirecinde viicut i¢indeki
islem yerinin goriintiilenmesini ve gerekli tan1 ve tedavinin gerceklestirilmesini

saglayan cihazlardir.

Bu boliimde endoskopi sistemleri temel bilesenleri ayrintili olarak anlatilmis

ve endoskopik 11k kaynaklarinin dzellikleri incelenmistir.

2.1  Endoskopi Sistemi Temel Bilesenleri

Tipik bir endoskopi sistemi teleskop, 1sik kaynagi, kamera, kayit cihazi,
instiflator, irigasyon /aspirasyon cihazlar1 ve monitérden olusur. Tiim bu sistemin

biitiiniine kule ismi verilir. Sekil 2.1°de kule sistemi goriilmektedir.

Sekil 2.1: Endoskopi Kule Sistemi (Hasvet 2021)

2.1.1 Kamera ve Monitorler



Teleskoptan alinan goriintiiler, endoskopik video kamera sistemi ile monitore
yansitilir. Endoskopik kamera sistemi, bir kontrol {initesi ve bir kamera kafasindan
olusur. Kamera kafasi elektronik bir ¢ip, teleskopun okiiler ucuna baglanan bir klips
ve bu diizenegi kontrol kutusuna baglayan bir kablo icerir. Elektronik ¢ip, goriintiiyii
elektronik sinyale doniistiiren bir yart iletkendir. Video kameralar tek ¢ipli veya ii¢
cipli olabilir ve hepsi iyi ¢dziiniirliikte miikkemmel bir resim verir. Ug ¢ipli kamera,
daha yiiksek kalitede resim ve video kaydedilmesine olanak sagladigi icin daha ¢ok
tercih edilmektedir. En pahali ve gelismis kameralar, standart ¢Oziiniirlik (SD)
yerine yiiksek ¢ozinirlikli (HD) ¢ ¢ipli kameralardir. Yiiksek c¢oziinirliiklii
kameralar, ekran basina daha fazla piksel cizgisi ve dolayisiyla daha keskin bir
goriintii  Uretir. Gorlintli kalitesi kaybmi Onlemek i¢in monitdriin  kalitesi ve
¢Oziiniirliigli kameraninkilere uygun olmalidir. Monitorlerin de HD 6zellikte olmalar
sayesinde goriintiiler kaliteli ¢oziiniirlilkte izlenebilir. Bircok kamera kafasi beyaz
dengesine, goriintii yakalamaya veya yakinlastirmaya izin veren kontrollere sahiptir.
Sekil 2.2°de yakinlastirma, beyaz dengesi ve goriintii yakalama kontrollerine sahip

endoskopik li¢ ¢ipli kamera goriilmektedir (Payne 2016)

Sekil 2.2: Endoskopik Ug ¢ipli kamera (Payne 2016)

Bu kameralarin yiiksek 151k duyarliliklari, diisiik agirlikta olmalari, gelismis
elektronik stabiliteleri onemli avantajlardir. Endoskopi sistemlerinde kullanilan
kamera sistemleri; teleskoplarin baglanarak goriintiiyli aldiklart ve aktardiklar
kamera kafasi, goriintiiyii isleyerek monitor ya da kaydedicilere aktaran CCU islemci
birimi ve alinan goriintiiniin izlenmesini saglayan monitér olmak {izere 3 kisimdan

olusur.



Kamera kafalarinda iglem sirasinda gorlintii igin gerekli ayarlamalarin
yapilmasi, goriintiiniin yakinlagtirilmasi, uzaklagtirilmasi, fotograf ve video
cekilmesi, 1s1k yogunlugunun ayarlanmasi gibi islemleri yapan kontrol tuslari

bulunur (MEB 2012).

2.1.2 Video Kayit Sistemi

Teleskop, 151k kaynagi ve kamera vasitasiyla alinan goriintiilerin bir daha

incelenmek lizere veya egitim i¢in kaydedilmesini saglayan sistemlerdir.

2.1.3 insiiflatér Cihazi

Laparoskopi gibi islem yerinin karin boslugu ve pelvis oldugu uygulamalarda
karin duvarinin gerginlestirilerek islem sirasinda goriintii ve manipiilasyon igin
gereken boslugun saglanmasi istenir. Insiiflatér cihazlari peritonun visseral ve
parietal yapraklar arasinda kalan karin boslugu i¢cine CO2 gaz1 pompalayarak batini

sisirir ve istenen boslugun olusturulmasini saglar (MEB 2012).

2.1.4 Irigasyon/Aspirasyon Cihazi

Irigasyon/aspirasyon cihaz1 gesitli soliisyonlar kullanarak viicutta bosluk
olugturmay1 saglar. Kadin dogum ve iiriner sistem incelenmesinde kullanilir.

2.1.5 Koter, Lazer Cihazlan

Ihtiya¢ oldugunda endoskopi islem kanalindan giris saglanarak gerekli kesme

ve yakma islemlerini saglayan cihazlardir.



2.1.6 Cerrahi EIl Aletleri

Islem sirasinda kesme, dikme, tutma, agma gibi islemleri gergeklestiren,
endoskopa islem kanalindan dahil edilebilen cerrahi malzemelerdir. Sekil 2.3’de

endoskopik cerrahi enstriimanlar verilmistir.
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Sekil 2.3: Endoskopik cerrahi enstriimanlar (Chamness 2016)
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2.1.7 Teleskop

Teleskoplar endoskopi sistemlerinin temel bilesenleridir. Genel bir ifadeyle
3mm-13mm arasinda farkli ¢aplara ve farkli agilara sahip teleskop tiirleri mevcuttur.
Kullanildiklar1 alanlara 6zgii isimlendirilirler. Diger teleskoplardan farkli olan
needloscoplar, 1.7 mm, 2 mm ve 3 mm capinda teleskoplar olup micro-invasif
cerrahide kullanilir (MEB 2012). Tablo 2.1’de her bir farkli islem i¢in kullanilan

teleskop tipleri, bu teleskop ile incelenen kisim ve yapilan islemin ismi verilmistir.

Tablo 2.1: Teleskop tipi, incelenen kisim ve islem isimleri

Teleskop Tipi

incelenen Kisim

Uygulanan islemin
Adi

Ensefaloskop Beyin Ensefaloskopi
Rinoskop Burun Rinoskopi
Laringoskop Bogaz Laringoskopi
Ozefagoskop Yemek borusu Ozefagoskopi
Bronkoskop Akciger, Soluk borusu | Bronkoskopi
Torakoskop Plevra boslugu Torakoskopi
Mediastinoskop Mediastinum Mediastinoskopi
Anjiyoskop Damarlar Anjiyoskopi
Nefroskop Bobrek Nefroskopi
Gastroskop- Yemek Borusu, Mide, | Gastroskopi
Duedonoskop Duedonum

Laparoskop Karm boslugu, Pelvis Laparoskopi
Proktoskop Anal bosluk, Rektum Proktoskopi
Amniyoskop Fetiis, Amniyotik Sivi | Amniyoskopi
Sistoskop Uretra, Idrar kesesi Sistoskopi
Histeroskop Rahim Histeroskopi
Kolonoskop Bagirsaklar Kolonoskopi
Artroskop Eklemler Artroskopi
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Teleskop, insan viicudunda i¢ doku ve organlarin incelenmesini ve gerektigi
takdirde islem yapilmasini saglamak icin tasarlanmis endoskopi bilesenidir.
Teleskoplar onceden belirlenmis bir yonde goriintiillemeye izin veren, sabit, ¢ubuk
benzeri ve yakin aralikli mercekler iceren bir mercek sistemi ile donatilmis i¢i bos bir
tiipten olusur. Dogrudan g6z mercegine takilarak veya mercegin yerini alan bir video
kamera vasitasiyla bir video monitoriindeki fiber optik demet araciligiyla gozlem
yapilir. Gelismis endoskoplarda, goriintii ek lensler kullanilmadan kablolar
araciligiyla distal uca takili CCD ¢ip ile video islemcisine iletilir (Culjat ve dig.
2012).

Endoskopik teleskoplar temelde fleksibl(esnek) teleskoplar ve rijit(sert)

teleskoplar olmak tizere iki sinifa ayrilir.

2.1.7.1 Fleksibl Teleskoplar

Fleksibl teleskoplar, fiberoskop ve video endoskop olarak ikiye ayrilir. Ikisi
arasindaki temel fark, goriintilleri algilama ve iletme yOnteminden
kaynaklanmaktadir. Fiberoptik endoskopta goriintiiniin distal ugtan gz mercegine
taginmasi, cam fiber optik demetleri araciligryla gerceklesir. Video endoskopunda ise
distal ugta bulunan CCD ¢ipi tarafindan algilanan goriintii elektronik yolla video

monitOrine iletilir.

Endoskopik goriintiiyli video monitoriine iletme ve bu bilgileri kaydetme,
yazdirma gibi Ozellikler yalmzca video endoskoplara 6zgii degildir. Endoskopik
CCD video kameray1 bir fiberoskop veya sert endoskopun okiilerine takarak dolayli
video endoskopi gergeklestirilebilir.  Gastrointestinal — endoskopide  kaliteli
goriintiileme i¢in gercek video endoskoplar tercih edilir. Bir video endoskop
tarafindan tretilen goriintiide, fiberoptik lifler yer almadigi igin siyah noktalar
seklinde goriilen bal petegi deseni veya kirik lifler sorun teskil etmeyecektir. Goriintii
kalitesi disinda maliyetleri karsilastirildiginda fiberskoplar video endoskoplardan

daha ucuzdur ama son zamanlarda video endoskoplarin maliyeti giderek diismiistiir.

Kaliteli bir video kamera ve fiberoskop kombinasyonu ile ¢ok kaliteli

goriintiiler elde edilebilir. Giiniimiizde tibbi kullanim i¢in mevcut olan en kiigiik capl
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video endoskoplar, ¢ip teknolojisine, kanal boyutuna ve sapma kapasitesi gibi
mekanik fonksiyonlara bagli olarak yaklasik 5-6 mm dis capa sahiptir. Cok kiiciik
capli video endoskoplarin tretimi, CCD c¢iplerinin kii¢iiltiilmesindeki teknolojik

sinirlamalarin {istesinden gelininceye kadar miimkiin degildir (Chamness 2016).

2.1.7.1.1 Fleksibl Endoskopun Temel Yapisi

Esnek bir endoskop ii¢ ana boliimden olusur; yerlestirme tiipii, kontrol kafasi
ve gobek kordonu. Yerlestirme tiipiiniin yapisi, tasariminin en karmasik ve teknik
olarak en zorlayici boliimidiir. Gerekli bilesenlerin tiimii, miimkiin olan en kiigiik
capa, miimkiin olan en biyiik aksesuar kanalina ve maksimum ug¢ sapma
ozelliklerine sahip bir yerlestirme tiipii icerisinde yer almalidir (PHAC 2010). Sekil

2.4 Fleksibl endoskopu ve kisimlarini gostermektedir.

Hava/Su valfi
Emme valfi

Sapma kontrol diigmesi
_u . Sapma kilidi

Sapma kontrol digmesi 2

3 : Enstriman kanali kapag!

Sapma kilidi _

Enstruman kanali

Programlanabilir butonlar
Yerlestirme tdpd

Video kablosu baglantisi
Basing dengeleme valfi Distal Ug

Isik girigi
sIkelry Blkme bolimu

Hava girigi

Emme pompasi baglantist

Distal Ug Objektif lens

Video kablosu baglantisi Ik kilavuzu lensi(2)

igin siki kapak Sulama Bashg

Ufleme Bashg

Enstriiman Kanalt

Umbikcal cord

Sekil 2.4: A) Fleksible endoskop kisimlari B) Kontrol kafasi (Chamness 2016)
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Ug saptirma 6zelligine sahip bir endoskopun son birka¢ santimetrelik kismina
biikkme boliimii adi verilir. Kontrol kafasindaki diigmeler ile kontrol edilen
yerlestirme tiipliniin bu kismi bir veya iki diizlemde saptirilarak hareket saglanabilir.
Tek diizlemde sapma bronkoskopi ve {liretroskopi gibi prosediirler i¢in kullanilan
kiiciik capli endoskoplarda yaygindir. Bununla birlikte, dort yonlii acilandirmaya
sahip endoskoplar da vardir. Bu endoskoplar yaygin olarak gastrointestinal kullanim
icin tasarlanmistir. Gastrointestinal sistemin kapsamli bir sekilde endoskopik
muayenesi sirasinda iki diizlemde defleksiyon yapilmasi esastir. U¢ sapma derecesi
modeller arasinda degisiklik gosterebilir, ancak en azindan bir ydnde tam
retrofleksiyon (180 derece veya daha fazla) yapilabilmesi arzu edilir (Chamness
2016).

2.1.7.1.2 Fiberskop Optik

Bir fiberoskopun goriintii ve 151k ileten kismi, fiberoptik demetlerden olusur.
Tipik olarak 8 ila 12 pm capindaki her bir fiber, optik kalitede bir cam ¢ekirdege
sahiptir. Her cekirdek, daha diisiik bir kirilma indisine sahip olmasi gereken cam

kaplama ile ¢evrilidir.

Her fiberin yalnizca tek tip renk ve parlaklikta bir noktay: iletebilmesinden
kaynakli olarak bir goriintiiyii iletmek i¢in binlerce fiberin tutarli bir sekilde
dizilmesi gerekir. Bir fiber optik goriintiiniin ¢oziiniirligli ve boyutu, kismi olarak

fiberlerin sayis1 ve toplam boyutu iizerinden belirlenir.

Tipik bir fiberskopta goriintii iletimi i¢in goriintii kilavuzu (IG) kullanilirken,
incelenen alan1 aydinlatmak i¢in 15181 kaynaktan fiberoskopun distal ucuna ileten bir
veya iki 151k kilavuzu (LG) kullanilir. LG demetlerindeki fiberler, IG demetlerindeki
fiberlere benzese de, sirali renklerden olusan bir goriintii iletmeleri gerekmediginden

belirli bir diizende dizilmezler.

Lens sistemleri fiberoptik demetlerin her iki ucunda bulunarak goriintii
kalitesine 6nemli Olgiide katki saglarlar. Mukoza goriintiistinii IG demetinin distal
yiizlinde odaklamaya yarayan lensler objektif lenslerdir ve distal ugta bulunurlar. Bu

lens sisteminin odak noktasi, goriintiiniin odaklandigi mesafe araligi olan alan
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derinligini saptar. Modern fiberskoplar yaygin olarak yaklasik 3 ila 100 mm arasinda
bir alan derinligine sahiptir. Okiiler lensler bir fiberoskopun gz merceginde yer alir.
IG demetinin proksimal yiiziine iletilen goriintiiniin biiyiitiilerek izleyici tarafindan

rahatca goriilebilmesini saglarlar.

LG demetlerinin her iki ucundaki aydinlatma lensleri, aydinlatilan nesneye
tagman 151k miktarin1 en st seviyeye cikarirlar. Yiksek kaliteli aydinlatma lens
sistemlerinin gelistirilmesinin yaninda fiberoptik teknolojisindeki gelismeler, daha
kiictik capli ve daha genis goriis alanina sahip yeni endoskoplarda yeterli parlakligin

elde edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Chamness 2016).

2.1.7.1.3 Video Endoskop Optikleri

Bir video endoskopun mekanik Ozellikleri, bir fiberoskopun mekanik
ozelliklerine benzerdir. Ayrica, yerlestirme tiipili, endoskopun ucuna 1s1k tasimak ve
goriintiilenen alan1 aydinlatmak icin gerekli olan LG demetlerini igermektedir. Temel
fark, goriintiiniin iletilme bi¢imidir. Video endoskopta goriintii fiberoptik demetlerle
tasinmak yerine, objektif lensin hemen arkasindaki yerlestirme tiipiiniin distal
ucundaki bir CCD c¢ip tarafindan algilanarak elektronik yolla iletilir. CCD ¢ip, optik
bir goriintiiyii (fotonlart) elektrik sinyaline (elektronlar) donistiirebilen ve daha sonra
endoskopun uzunlugu boyunca bir islemciye tasityan bir yari iletkendir. iletilen bu
elektronik bilgi islemci vasitasiyla monitorler, dijital yakalama sistemleri gibi
cihazlara dagitilarak standart bir video sinyaline donistiiriiliir (Chamness 2016,
PHAC 2010).

2.1.7.2 RIijit teleskop

Karin boslugu, gogiis boslugu veya eklem bosluklar1 gibi tiibiiler olmayan

yapilar1 incelemek i¢in rijit teleskoplar kullanilir.

Sert teleskoplar, esnek teleskoplara gore ¢cok daha basit ve daha ucuzdur. Cam

lensler ve fiberoptik demet igerirler, ancak esnek bir endoskopun hareketli
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pargalarini, esnek materyallerini icermedikleri i¢in uygun bakim ile uzun yillar

boyunca kolayca kullanilabilirler (Chamness 2016).

Sert bir teleskop, diirbiin govdesi ve safti, goz parcasi, 1s1ik kilavuzu
konektorii ve distal u¢ boliimlerinden olusur. Goriintiiyli birlestiren mekanizma
govdede bulunur. Mercekler, ara parcalar ve yay mekanizmasi bitisik bir mile
birbirlerine yapistirilmadan yerlestirilmistir. Saft, géz parcasindan distal uca kadar
uzanan yapinin ismidir. Saftin dis borusu genellikle paslanmaz ¢elikten yapilirken, i¢
borusu objektif lensler, ¢cubuk lensler ve ara pargalardan olusan optik sistemi tasiyan
kisimdir. Endoskopun ¢ap1 nedeniyle, cubuk lenslerin bazilari tek bir spagetti ipligi

boyutundadir ve gabuk hasar gorebilir.

Isik kilavuzu konektord, sert teleskopu 151k kaynagina baglayan kisimdir. Isik
kordonunda 151k enerjisini ileten binlerce minik cam elyaf bulunmaktadir. Genel bir
kural olarak, geri kalan kisimlar boslugu doldurdugu icin birka¢ lifin kirilip
kirtlmadig1 fark edilmez (Caudell 2011). Sekil 2.5’te rijit teleskop ve kisimlar

verilmigtir.

Birlestirilmis Gortinim

Parcalarina Ayristirilmis Goriinim

W Istk Girigi

&8 Fiber Kilavuzu

g Goz Pargas

Tutma halkasi/yay

Endoskopik Gévde ve Saft

Rod Lenses
Objektif Y Y Y Y Y Y \ B Lens
A A A A A A A_A
Ara parcalar Hizalama/ Odaklanma Mekanizmasi

Sekil 2.5: Rijit teleskop ve kisimlari (Caudell 2011)

Bir sert teleskobun goriis acisi, hem yonlendirmeyi hem de gorsel erisimi
etkiledigi i¢cin olduk¢a 6nemlidir. 0 derece teleskoplar, en basit yonlendirmeyi saglar,

ancak teleskop ekseninde ortalanmig sinirli denebilecek bir goriis alani saglar. 25
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veya 30 derecelik goriis acisina sahip teleskoplar, teleskobun uzunlamasina
ekseninde basitce dondiiriilerek daha genis bir alanin goriintiilenmesini saglar. Bazi
teleskoplar 70, 90 ve 120 derece gibi daha da dar goriis acilarina sahiptir, ancak bu
teleskoplarin  kullanim1 ¢ok yaygin degildir. Teleskop secimi biiyiik Olcilide
gerceklestirilen prosediire ve islemi gerceklestirecek hekimin deneyimine gore

degisiklik gosterir (Chamness 2016).

Sekil 2.6: Teleskop goris acilari A) 0 derece B) 30 derece (Chamness 2016)

2.1.8 Isik Kaynad

Endoskopi sistemlerinde lambalardan kaynakli 1s1 travmasi sorunlarinin
online gecmek i¢in fiber optik cam liflerinin kullanildigr soguk 151k kavrami

dogmustur.

Soguk 151k kaynagi genellikle doner eliptik reflektore sahip halojen veya
ksenon lambalardan olusur. Genellikle 15181 bir dizi 151k kilavuzuna (fiberoptik
demet) odaklayarak reflektoriin ikinci odak noktasinda bulunan bir cam ampulde
dretir. Isik kilavuzu iiretilen 15181 islem yerine tasir. Reflektorler yalnizea goriiniir
15181 yansitan, ancak kizildtesi 15181n gegmesine izin veren dikroik bir ayna tabakasi

icermesi sayesinde genellikle soguk 151k yansitma 6zelligine sahiptir. Lamba ve fiber
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optik kablo girisi arasinda ek filtreler bulunabilir. Bu filtreler, fiber optik kabloya

kiz1lGtesi 15181n veya ultraviyole 15181 gegmesini Onler.

Daha karmasik soguk 1sik kaynaklari, soguk 1sik kaynaginin parlakligini
kontrol etmek icin otomatik sekilde degistirilebilen filtreler ve degisken 1s1k
gecirgenligine sahip diyaframlara sahiptir. Soguk 151k kaynaklar1 genellikle bagimsiz
masaiistlii cihazlar olarak tasarlanir. Ancak diger cihazlara tam entegrasyon da

saglanabilir (SecondWiki 2004).

En yaygin kullanilan soguk 1s1k kaynaklar1 ksenon lambalar, halojen lambalar

ve LED lambalardir.

Endoskopi sistemlerinde kullanilan soguk 151k kaynaklar1 pahali cihazlardir.
Ksenon ve halojen lambalar, ¢ok fazla 1s1 iiretirler ve bu 1s1y1 ¢ikarmak i¢in giiriiltiilii
fanlar kullanilir. Bu lambalar, 15181 her iki yiizli aciya yayan spot lambalardir
(Briiggemann 2013). Bu lambalar yiiksek gii¢liidiir ancak oldukca verimsiz, kisa
omiirlii ve pahalidir. 1 W'm biraz iizerinde optik gili¢ saglamak i¢in yaklasik 300 W
elektrik giicti gerektirir (Clancy ve dig. 2012).

Bunun yaninda yapilan c¢alismalarda hem halojen hem de Ksenon 151k
kaynaklarina sahip endoskoplarda, fiber optik kablo demetinin sonunda 15 saniye
icinde olusan sicakligin 225 © C’ye ulastig1, endoskopta ise 10 dakika gibi kisa bir
stirede yiiksek sicakliklar olustugu gdzlemlenmistir. Bu 1s1 olugumu, biiytlik 6l¢iide
goriiniir 151k spektrumundaki yayilan gilicten kaynaklanmaktadir (Briiggemann 2013,
Hensman ve dig. 1998). Bu tiir soguk 151k kaynaklarinin kullanimiyla cilt yaniklari

ve Ortiilerin tutugmasi gibi termal tehlikeler bildirilmistir (Hensman ve dig. 1998).

2.1.8.1 Ksenon

Bir ksenon ark lambasi, yiiksek basingta iyonize ksenon gazindan elektrik
gecirerek 1s1k iireten bir elektrik 15181 olan son derece 6zel bir gaz desarj lambasi
tiriidiir. Ksenon ark tarafindan iiretilen beyaz siirekli 151k, spektral olarak giin 15181na
benzer, ancak lamba, limen/watt agisindan oldukga diisiik bir etkinlige sahiptir. Tim

ksenon kisa ark lambalar1 6nemli Ol¢lide ultraviyole radyasyon iiretir. Ksenon, UV
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bantlar1 giiclii spektral ¢izgilere sahiptir ve bunlar, kaynasmis kuvars lamba zarfindan
kolayca gecer. Standart lambalarda kullanilan borosilikat camin aksine, erimis
kuvars, 6zel olarak katkilanmadik¢a UV radyasyonu kolayca geger. Kisa ark lambasi
tarafindan salinan UV radyasyonu, ikincil bir ozon olusumu sorununa neden olabilir.
UV radyasyonu, lambay1 ¢evreleyen havadaki oksijen molekiillerine ¢arparak
Iyonlagmalarina neden olur. Isik kaynagi olarak kisa ark lambalar1 kullananlarin

ekipmani, UV radyasyon korumasi igermeli ve ozon olusumunu Onlemelidir
(Wikipedia 2005).

== S o o A

Sekil 2.7: Ksenon lamba (Wypych 2018)

Ksenon lambalarin renk sicakligi 3000K ile 12000K arasinda degismektedir.
6000K'nin renk sicakligi giines 1s1gina benzer. Ksenon lambalar, halojen lambalarin
151k akisinin iki katindan fazlasim1 yayar ve elektrik enerjisini 151k enerjisine
doniistiirme verimliligi de halojen lambalardan %70 daha fazladir. Bu nedenle,
ksenon lambalar nispeten yiiksek enerji yogunluguna ve 151k yogunluguna sahiptir.
Ksenon lambanin filamenti olmadig1 i¢in filament kirilmasindan dolayir hurdaya

¢ikma sorunu yoktur (Gangdian 2019)

2.1.8.2 Halojen

Halojen lambalar, kuvars halojen ve tungsten halojen lamba olarak da bilinir.
Akkor lambanin gelismis bir seklidir. Filament siinek tungstenden olusur ve tipki

standart bir tungsten ampul gibi gazla doldurulmus bir ampulde bulunur, ancak

halojen ampuldeki gaz 7-8 ATM gibi daha yiiksek bir basingtadir (Whelan 2013).
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Sekil 2.8: Halojen lamba (Wikipedia 2021)

Avantajlart:

Halojen lambalar hafiftir, disiik maliyetlidir. Floresan veya civa buharh
lambalarin aksine civa icermez. Standart tungstenden (2800-3400 Kelvin) daha iyi
renk sicakligi ile giines 1s181na diger lambalardan daha yakindir. Geleneksel bir akkor
lambadan daha uzun Omiirliidiir. Aninda tam parlakliga ulasir, 1stnma stiresi yoktur

ve kisilabilir.
Dezavantajlari:

Asirt sicaktir ve dokunuldugunda kolaylikla ciddi yaniklara neden olabilir.
Lamba insan derisinin biraktig1 yaglara karsi hassastir, ampule ciplak elle
dokunursaniz, ampul devreye girdiginde geride kalan yag 1sinir, bu yag dengesizlige
neden olabilir ve ampuliin kirilmasina neden olabilir. Patlama ve disariya sicak cam
kiriklart gonderme durumu olabilir. HID lambalar kadar verimli degildir (Whelan
2013).

2.1.8.3 LED

LED i¢in ilk ¢aligmalar, 1907'de silisyum karbiir kristalitlere yiiksek voltaj

uygulayarak 151k emisyonunu gerceklestiren Henry J. Round'un calismalaridir. Bu
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caligmalardan sonra yari iletkenlerin arkasindaki kuantum fizigini anlamak onlarca
yil almistir. Diisiik kirmizi 151k yayan ilk pratik ticari diyot 1962'de icat edilmistir;
ardindan sar1, turuncu, yesil ve mavi LED'ler icat edilmistir. Ilk WLED (beyaz LED)
1996 yilinda gelistirilmistir. Shuji Nakamura ve Gerhard Fasol onciiliigiinde, mavi
emisyonu asag1 dontlistimlii bir fosfor tabakasi ile birlestirme islemi, beyaz 151k elde
etmek icin hala ticari olarak en avantajli yontemdir (Halliday 2005). Bu basar, Isvec
Kraliyet Bilimler Akademisi tarafindan 2014 Nobel Fizik Odiilii seklinde ¢ok ozel
bir kabul gormiistiir. O zamandan beri, beyaz 151k yayan LED'ler, yetersiz 1sik
kaynaklarmin (6r. Akkor, halojen, floresan vb.) yerini almaya baslamistir (Lamar
2020). Isik yayan diyotlar (LED), enerji tasarrufunda biiylik bir fark yaratarak
aydinlatma endiistrisine girmistir. LED'lerden 6nce c¢ok biiyilkk miktarda enerji
tiketen diger armatiirler, zayif liiminesans verimliligine sahiptir. Bu, LED'in
aydinlatma endistrisinde Onciillerine gore bircok avantaji ile One ge¢mesini
kolaylastirmistir (Nair ve dig. 2021). Sekil 2.9°da farkli modellerde LED tiirleri

verilmistir.

Sekil 2.9: Farkli modellerde LED tirleri (make-it.ca 2021)

Bir endoskopi sisteminde 151tk kaynagi olarak 151k yayan diyotlarin
kullanilmasiin birgok avantaji vardir. LED'lerin boyutlar1 kii¢iik oldugundan, 151k
kaynagini cerrahi bolgeye yaklastirmak i¢in endoskopa entegre edilebilirler. Bunun
yaninda halojen ve ksenon lambalara gore uzun Omiirlii olmalari, diisik 1s1
tretmeleri, ekonomik olmalar1 LED’lerin avantajlarindan bazilaridir (Todd ve dig.

2005)
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Giliniimiizde ¢esitli malzemelerden yapilarak c¢esitli renkler yayan LED’ler
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Gortldiigii tizere LED teknoloji 1927°de ¢ikmis olsa

da ¢ok yeni bir teknolojidir ve kullanimi1 hizla artmaktadir.

2.1.8.3.1 LED Yapisi

LED'in yapist ¢ok basittir. Bir alt tabaka iizerinde ii¢ yar1 iletken malzeme
katmaninin biriktirilmesiyle tasarlanir. Bu ii¢ katman, iist bolge P tipi bolge, orta
bolge aktif bdlge ve son olarak alt bolge N tipi olacak sekilde diizenlenmistir.
Germanyum, silisyum ve tiirevleri gibi iletkenligi kontrol edilebilir maddelerin farkli
maddeler ile katkilanmasi ile bu bolgeler olusturulur. Yapisina bakildiginda, P-tipi
bolge delikleri igerir; N-tipi bolge elektronlar igerir; aktif bolge hem delikleri hem
de elektronlari igerir (Elprocus 2017, Eepower 2020).

LED'in ¢alismast kuantum teorisine baglidir. Kuantum teorisi, elektronlarin
enerjisi Ust seviyeden alt seviyeye diistiigiinde, foton seklinde enerji yaydigini

belirtir. Fotonlarin enerjisi, {ist ve alt seviye arasindaki bosluga esittir (Circuitglobe
2017).

PN-baglant1 diyotu ileri tarafliysa, akim diyottan akar. Akimin akisi,
elektronlarin zit yonde hareketinden kaynaklanmaktadir. Delikler gibi yiik tasiyicilar
pozitif bir yiik igerirken elektronlar negatif bir ylike sahiptir, boylece 151k polarite
yuklerinin rekombinasyonu yoluyla iiretilebilir. Rekombinasyon, elektronlarin iletim
bandindan degerlik bandina gectigini ve fotonlar seklinde elektromanyetik enerji
yaydiklarin1 gosterir (Circuitglobe 2017, Elprocus 2017). Sekil 2.10°da LED’in

yapist ve ¢alisma prensibi verilmistir.
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Sekil 2.10: LED’in yapisi ve ¢alisma prensibi (Circuitglobe 2017)

Ideal bir diyot, ileri kutuplandiginda sifir dirence ve ters kutuplandiginda
sonsuz dirence sahiptir. Ancak gercek diyotlarda, diyotun iletebilmesi i¢in diyotun
lizerinde az miktarda voltaj bulunmalidir. Bu voltaj, diger ozelliklerle birlikte

diyotun malzemeleri ve yapisi tarafindan belirlenir (Eepower 2020).

2.1.8.3.2 LED Ozellikleri

LED teknolojisinin gelismesiyle endoskopik 151k kaynaklarinda ksenon ve
halojen lambalarin yerini LED’ler almaya baslamistir. Isik yayan diyotlarin

avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Menteseoglu 2011);
-LED'lerin maliyeti azdir ve boyutlar1 kiigiiktiir.

-Cok cabuk 151k verirler, agma/kapama dongiisii olan uygulamalar ig¢in

idealdir.

-LED kullanilarak elektrigin kontrolii saglanir.
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-LED’lerin parlaklig1 bir darbe genislik modiilatorii ya da akimin diisiiriilmesi

ile kolaylikla ayarlanabilir.

-Uzun omurlidir.

-Verimlidir.

-Isinma stiresi yoktur.

-LED’ler dis etkilerle olusacak soklara dayanikli kati1 hal cihazlaridir.

-Soguk havalardan etkilenmez aksine diisiik sicakliklarda performansi artar.

-LED’in kilifi 15181 yonlendirecek sekilde tasarlanabilir.

-Isik rengini degistirmek i¢in renk filtresine gerek duymazlar.

-Cevre dostudur.

Bu avantajlara karsin 151k yayan diyotlarin dezavantajlar ise sunlardir:

-Siirticti ve gii¢ kaynag1 gerektirmelerinden dolay1 ilk kurulum maliyetleri

yuksektir.

-Baz1 yiizeyler fosfor esasli soguk-beyaz LED lamba 15181 altinda kotii bir

renksel geriverim indeksi gosterirler.

-LED’ler yalnizca dogru elektriksel polaritede ¢alisirlar.

-LED’ler esik degeri denilen bir gerilim ve akim degerinde beslenmelidir.

Tiim bu avantaj ve dezavantajlara bakildiginda LED’lerin uzun Omiirlii
olmalari, yiiksek enerji tasarrufu saglamalari, ekonomik olmalari, kii¢iik hacimli ve
hafif olmalari, diisiik 1s1 tiretmeleri gibi bir¢cok Ozellikleri endoskop gibi medikal

sistemlerde 151k kaynag1 olarak LED’lerin kullanimini uygun hale getirmistir.
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2.1.8.3.3 Yiiksek Gii¢ LED’i (High Power LED)

LED uygulama alanmi arttikga yiiksek parlaklik, yiiksek giic ve homojen
aydinlatma ihtiyac1 dogmus ve gii¢c LED’leri iiretilmeye baslanmustir. Giig LED'leri
ile aydinlatma, geleneksel aydinlatma yontemlerine kiyasla 1sik akilar1 ve enerji
verimliligi agisindan ileri diizeydedir. 126 Im/W ve 1000 mA siirlis akimina sahip
giic LED’1, ilk kez 2009 yilinda pazara sunulmustur ve yasanan gelismelerle birlikte
giic LED'leri bir¢ok aydinlatma alaninda kullanilabilirligini arttirmistir (Tuncer
2019). Sekil 2.11°de HP LED yapis1 verilmistir.

Isik

= Plastik Lens

Silikon Kapsil

‘ ; ' InGaN yari iletken cip
‘ ;

Lehim Baglantisi
Altin Tel

Reflektor
Sogutucu parcasl

Sekil 2.11: HP LED yapisi (Richardson 2007)
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3. LED SURUCULER

LED'lerin diyot oldugu goz ontine alindiginda, dogru akimini, ileri akimini
kontrol etmek gerekir. Bu gorevi yerine getiren cihazlar LED siiriiciilerdir. Bu
cihazlarin LED'lerin faydalarin1 ve performansini simirlamamasi 6nemlidir. Bu
nedenle, LED siiriiciilerin LED'ler kadar verimli, dayanikli olmas1 ve ¢ikis akimini
yeterince kontrol etmesi gerekir. Bu gereksinimler, LED lambalarin galistirilmasini
gii¢ elektroniginde 6nemli bir arastirma alani haline getirmistir (Lamar 2020). LED’e
uygun siirticli topolojisini ve tasarimini gergeklestirmek bu alanda olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 3.1°de LED siiriicii devre yapis1 gosterilmektedir.

AC Giris AC/DC DC/DC LED SURUCU| LED Akim A
3 p—" P

Sekil 3.1: LED suirlicti devre yapisi

LED siirlicii  topolojisi  belirlenirken, LED siiriicliniin tasarlanacagi
uygulamanin gereklilikleri 6nem arz eder. Bu anlamda topolojiler asagidaki

gereksinimlere gore degisiklik gosterebilir (Rahmani 2018):
» Kaynak tiirti: DC beslemeli veya AC beslemeli topolojiler
« Giristen ¢ikisa Gii¢ Isleme: Tamamen veya kismen
* Cikis sayisi: Tek veya ¢oklu
 Anahtarlama tipi: Yumusak anahtarlama veya sert anahtarlama
» Karartma: Kisilamaz, dogrusal karartma veya PWM karartma
* PFC tipi: Aktif, pasif veya PFC yok

« izolasyon: Izole edilmis veya izole edilmemis
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3.1 LED Siiriicii Kontrol Yontemleri

LED siiriiciiler LED’in uzun Omiirli ve optimum sekilde c¢alismasini
saglamak i¢in LED akimini smirlayan cihazlardir. LED siiriicli kontrol yontemleri
aktif yontemler ve pasif yontemler olmak iizere ikiye ayrilir. Pasif kontrol
yontemleri, pasif devre elemanlariyla olusturulan basit yapilarken, aktif kontrol
yontemleri, dogrusal(lineer) kontrol yontemi ve anahtarlamali gii¢ kaynaklarindan
(SMPS) olusur.

3.1.1 Pasif Kontrol Yontemi

Pasif kontrol yontemi olarak en yaygin kullanilan yontem LED’e baglanan
seri direng ile akimin smirlandirilmasidir. Bu yontem diisiik glic uygulamalarinda
kullanilabilir, fakat direng tlizerinde meydana gelen kayip oldukga yiiksektir. Kaybin
yiiksek olmasi verimin diisiik oldugunu gosterir. Bu basit ve uygun maliyetli
devreler, lineer veya anahtarlamali siiriicii devreleri gibi performans gostermez ve
¢ikis akiminin hassas kontrolii olmadan calisir (Musumeci 2021). Bunun yaninda
LED’ler 1sindikg¢a ileri voltaji diiser ve lizerinden gecem akim artar. Buradan
anlasilacag iizere direng ile kontrol yonteminde LED’ler belli bir siire sonra 1sinarak
dirence karsi artan akimdan dolay1 bozulabilir. Sekil 3.2’de direngle kontrol

yontemine ornek devre semasi gosterilmektedir.

Sekil 3.2: Direngle pasif kontrol yontemi

Burada diren¢ degerinin hesabi (3.1)’den yapilir;
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3.1.2 Aktif Kontrol Yontemi

3.1.2.1 Dogrusal (Lineer) Kontrol Yontemi

Dogrusal bir LED siiriiciisii, genellikle dogrultulmus bir voltaj kaynagina
ihtiya¢c duyan entegre devrelerde bulunan dogrusal bir voltaj regiilatoriidiir. Diisiik
eleman sayis1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle, basit dogrusal siiriicii devreleri LED
aydinlatma alaninda yogun ilgi uyandirmistir. Dogrusal siiriicliler, dogas1 geregi
diistik frekans icerigine sahiptir, dolayisiyla EMI radyasyonu yoktur. Dogrusal LED
stiriiclilerinde elektrolitik kapasitor kullanilmaz ve bu sayede LED siiriiciisiiniin émrii
uzun olur ve titreme sorunu olmaz. LED 1sinsa da LED {izerindeki akim degeri
degismez. Bu sekilde giivenli akim sinirlamast ve kontrolii saglar. Ancak, termal
problemlerden kaynakli olarak verimlilikleri diisiiktiir ve biiyiikk hacim dezavantajina
sahiptirler. LM317 voltaj regiilatorii dogrusal kontrol yonteminde en yaygin olarak
kullanilan regiilatérdiir (TUNCER 2019). LM317 regiilatorii ve seri bagli direng ile

elde edilen LED siiriicii devre semasi sekil 3.3’de verilmistir.

LM317

Vin E— Vin Vout
ADIJ R

Sekil 3.3: LM317 reguilatori ve seri bagli direng ile elde edilen LED siriicii devre semasi (GJ 2015)

Dogrusal regiilatorle yapilan LED siirme akimi (3.2) denklemiyle gosterilir.

v
Loyt = I;EF (3.2)
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3.1.2.2 Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklari1 (SMPS)

Anahtarlamali kontrol yontemi yar1 iletken bir anahtar igerir. Anahtarlama
yuksek frekanslarda yapilarak pasif devre elemanlar1 daha kiigiik boyut ve kapasitede
secilebilir. Farkli uygulamalar i¢in tasarim esnekligi saglar. Tasarim degisiklikleri ile
cikis akim-gerilim kontrolii saglanabilmektedir. Farkli topolojiler sayesinde disiik,
yiksek veya ters polarite ¢ikis voltajina sahip olunabilir. Yiksek giicli
uygulamalarda gili¢ doniisiimiindeki yiiksek verimlerinden dolayr 6zellikle tercih
edilirler. Bu avantajlarinin yaninda anahtarlama nedeniyle harmonik olusumlar ve
EMI radyasyonu olustururlar. Bu dezavantajlar uygun tasarimlar yapilarak

onlenebilir (Tuncer 2019).

LED siiriiciilerde  kullanilan anahtarlamali DC-DC  doniistiiriiciilerin
baslicalar1 buck doniistiiriicii, boost doniistiiriicii, buck-boost doniistiiriicli ve flyback
doniistiirticiidiir. Bu doniistiiriiciiler az devre elemani ve diigiik maliyetle, yiiksek
verim saglamay1 amaclamistir. Parazitik salinim nedeniyle, giic doniisiim orani ve
giic yogunlugu sinirli kalmigtir. CUK doniistiiriici ve SEPIC donistiiriicti ile
gelismis yapilart sayesinde ¢ikis salinimi oldukga azaltilmustir.

3.1.2.2.1 Buck Déniistiiriicii

Buck doniistiiriicti topolojisi diisiiriicti doniistiiricti olarak da adlandirilir.
Giris geriliminden daha diisilk bir degerde ortalama ¢ikis gerilimi elde edilir.
Doniistiiriict, bir giic MOSFET’1 S, bir diyot D, bir indiiktor L, bir filtre kapasitorii C
ve bir yik direnci R'den olusur. Sekil 3.4’de buck doniistiiriicii devre semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4: Buck donustiriici devre semasi

Calisma prensibine bakildiginda, anahtarin iletime geg¢mesiyle diyot ters
polarlanir, enerji bobinde depolanir ve kaynak dogrudan ¢ikis kondansatorii ile yiik
akimini1 besler. Anahtar kesime girdiginde agik devre olur ve kaynaktan akim

cekilemez. Bobinde depolanan enerji diyot iizerinden ¢ikisa aktarilarak yiikii besler

(Kazimierczuk 2016).

0<t<Tq araligi i¢in S iletimdeyken asagidaki esitlikler elde edilir;
di,
Vin = Vour = L ’r (3.3)
Vin—Vou
AILp = Tt Td (34)

Te<t<Tp aralig1 i¢in D iletimdeyken asagidaki esitlikler elde edilir;

di
—Vour = L% (3.5

Al =22

e, (3.6)

Siirekli akim durumunda endiiktans tlizerindeki ortalama gerilim bir periyot

boyunca sifir olmak zorundadir. Buradan (3.4) ve (3.6) denklemlerinden asagidaki

esitlik elde edilir.
Vin = Vour) Ta = Vour Tp (3.7)
Vour _ np _Ta
v D= T (3.8)



Bu esitliklerden anlagilacagi izere, ¢ikis gerilimi daima giristen kiigliktiir
ve anahtarin ¢alisma oraniyla (Tq siiresi) dogrusal olarak degismektedir (Celik
2016).

Buck doniistiiriictiler, ¢cok yiiksek verimliliklerde sabit bir LED akimi
iretebildikleri i¢in ¢evrimdisi ve diisiik voltajli uygulamalarda LED siiriiciileri
i¢in 1yi bir se¢imdir. Bir tepe akim kontrollii buck doéniistiiriicii, cok ¢esitli giris ve
LED voltajlar1 iizerinde makul LED akimi varyasyonu verebilir ve geri besleme

kontrol tasariminda higbir tasarim ¢abasi gerektirmez (Winder 2017).

3.1.2.2.2 Boost Doniistiiriicii

Boost dontistiiriicii topolojisi yiikseltici doniistiiriicii olarak da adlandirilir.
Kararli durum g¢alismasinda her zaman giris geriliminden daha yiiksek bir degerde
ortalama ¢ikis gerilimi elde edilir. Doniistiiriicli, bir indiiktor L, bir giic MOSFET S,
bir diyot D, bir filtre kapasitorii C ve bir yiik direnci R'den olusur. Sekil 3.6’da boost

dondistiirlicii devre semasi gosterilmektedir.

L D
YY) Pl
=l
[
Vin —_:T S e— C —/— R g Vout
_

Sekil 3.6: Boost donstiriici devre semasi

Calisma prensibine bakildiginda anahtarin iletime ge¢mesiyle diyot ters
polarlanir, agik devre olur ve enerji bobinde depolanir. Cikis kapasitoriinde
depolanan enerji yiikii besler. Anahtarin kesime girmesiyle diyot iletime gecer. Cikis

kapasitorii ve yiik, kaynak ve bobin tarafindan beslenir (Kazimierczuk 2016).
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0<t<Tq aralig1 i¢in S iletimdeyken asagidaki esitlikler elde edilir;
Al =T (3.9)
Lp — | d :
Ta<t<Tp aralig1 i¢in D iletimdeyken asagidaki esitlikler elde edilir;
Al = "2, (3.10)

Stirekli akim durumunda endiiktans {izerindeki ortalama gerilim bir periyot
boyunca sifir olmak zorundadir. (3.9) ve (3.10) denklemlerinden asagidaki esitlikler
elde edilir;

Vour = TVin (3-11)

I, =lIin 3.12)

Boost déniistiiriiciiler LED voltajinin giris voltajindan daha biiyiik oldugu
LED siiriicti uygulamalar1 i¢in idealdir. MOSFET ve LED ortak bir topraga baglidir.
Bu, LED akiminin algilanmasini kolaylastirir. Girig akimu siirekli olabilir, bu da giris
dalgalanma akimini filtrelemeyi kolaylastirir ve EMI standartlarini karsilamay:

kolaylagtirir.

Boost doniistiiriicliniin ¢ikis akimi darbeli bir dalga bi¢imidir. Bu nedenle,
LED akimindaki dalgalanmay1 azaltmak icin biiyiik bir ¢ikis kondansatorii gereklidir.
Biiyiik ¢ikis kondansatorii, PWM'in kisilmasint zorlagtirir. LED akimini1 kontrol
etmek i¢in boost donistiriiciiniin ac¢ik dongii kontrolii miimkiin degildir.
Déniistiiriiciiyli dengelemek ic¢in kapali dongii gereklidir. Bu ayn1 zamanda PWM
karartmasii karmasiklastirir, ¢linkii denetleyicinin gerekli yanit siirelerini elde
etmek icin biiylik bir bant genisligine sahip olmasi gerekir. Giristen verilen voltaj
LED voltajinin tizerine yiikseltilirse, LED'lerde bir akim dalgalanmasi olacaktir.

Akimin yiiksek degerlerde dalgalanmasi, LED'lere zarar verebilir (Winder 2017).
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3.1.2.2.3 Buck-Boost Doniistiiriicii

Buck-boost doniistiiriicii topolojisinde giris geriliminin hem iizerinde hem
altinda bir degerde ortalama c¢ikis gerilimi elde edilebilir. Bu doniistiriicii giris
geriliminin alternansini ters polariteye g¢evirir. DOniistiiriicli, kontrol edilebilir bir
anahtar olarak kullanilan bir giic MOSFET'inden S, bir indiiktér L, bir diyot D, bir
filtre kondansatorii C ve bir yiik direnci R'den olusur. Sekil 3.8’de buck-boost

dontstiiriici devre semasi1 gosterilmektedir.

wv

Mo

Vin ::T L % C =/ R g Vout

Sekil 3.8: Buck-Boost dondistiiriicti devre semasi

Calisma prensibine bakildiginda, anahtar iletimdeyken devredeki bobin
kaynak tizerinden gelen enerji ile enerjilenmektedir. Sag tarafta bulunan ¢evrede ise
kondansator {lizerindeki enerji yiik iizerine aktarilmaktadir. Bu durumda devredeki D
diyotu kesimdedir. Dogru akim devrelerinde bobinin ortalama gerilimi ve
kondansatoriin ortalama akimi sifir oldugu i¢in devrenin anahtar kesimde oldugu
durumunda bobinin gerilimi ters indiiklenecek ve kondansatoriin akimi ters yonde

akacaktir.

Anahtarin kesimde oldugu durumda ise bir 6nceki durumda giris kaynagi
tizerinden enerjilenen bobin enerjisini C ve yiikk iizerinde bosaltir. Anahtar
iletimdeyken enerjisini yiik lizerine aktaran kondansator, kesim durumunda bobinden
gelen enerji ile tekrar enerjilenir. Bu durumda giris kaynagmin devre ile baglantisi
tamamen kesileceginden devre bobin iizerinden beslenir, bobinin enerjisi bitene

kadar D diyotu iizerinden akim akar ve bu akimla kondansator ile yiik beslenir
(Alkan 2016).

0<t<Tjg aralig1 i¢in S iletimdeyken asagidaki esitlikler elde edilir;
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Vin
Alpy, = — T4 (3.13)
Ta<t<Tp aralig1 i¢in D iletimdeyken asagidaki esitlikler elde edilir;

_ Y

Al =

LT (3.14)

Stirekli akim durumunda endiiktans iizerindeki ortalama gerilim bir periyot

boyunca sifir olmak zorundadir. Buradan asagidaki esitlikler elde edilir;

D
1-D

Vin (3.15)

Vour =

I, = Iip + Loy (3.16)

Bu devrede, belli bir akim dalgalanma miktari i¢in gerekli olan endiiktans degeri,
cikis ve girig gerilimine baglidir ve ayrica frekansin artmasiyla diiger.

3.1.2.2.4 SEPIC Déoniistiiriicii

Tek uglu primer endiiktans donistiiriici (SEPIC) c¢ikisindaki voltajin
girisindeki degerden daha yiiksek, daha diisilk veya ona esit olmasini saglayan bir
DC / DC doéniistiiriicti tiiridiir. Bir SEPIC temel olarak bir boost doniistiiriicii ve
bunu takip eden ters bir buck-boost doniistiiriictiden olusur. Buck-boost
dontistiiriiciiye benzese de giris polaritesi ve ¢ikis polaritesi aymidir (Wikipedia
2020). Sekil 3.10°da SEPIC devre semasi gosterilmektedir.

V@

YTYTY T

L]_ Cl
|
|

'—
Vin ji S = L, CG=— R Vout

Sekil 3.10: SEPIC donustiirlici devre semasi
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Calisma prensibine bakildiginda; anahtar iletime gectiginde Li: indiiktori
enerji depolamaya baslar ve buna bagli olarak akimi lineer olarak artar. Ci
kondansatorii desarj olarak enerjisini L indiktoriine aktarir. Dolayisiyla Lo
indiiktorii enerjilenerek akimi lineer olarak artar. Cikis tarafindaysa, C2 kondansatorii
yiikii beslemeye devam eder. Anahtar kesime gittiginde, diyot iletime geger. Ci
kondansatorii, L1 indiiktorii ve kaynak tarafindan sarj edilmeye baslar. Ayni siire
igerisinde, Cz kondansatorii de L1, L2 indiiktorleri ve kaynak tarafindan sarj edilir,

yiik beslenir (Sehirli ve Ustiin 2016).
Anabhtar iletimde diyot kesimde oldugu durumda;

Vi, =Vin (3.17)

1

Anahtar kesimde, diyot iletimde oldugu durumda;

Vi, = —Vout (3.18)

1

Bir indiiktérdeki ortalama voltaj periyodik calisma i¢in sifir oldugundan,

bulunan V.1 denklemlerini birlestirirsek;

(VLl,anahtar kesimde) DT + (VLl,anahtar iletimde)(1 - D)T =0 (3-19)
Vin DT—V,,:(1 = D)T =0 (3.20)

D
Vour = VinE (3.21)

Bu sonug, giris ve ¢ikis gerilimleri arasinda polaritenin tersine donmemesinin
onemli bir ayrim1 olmakla birlikte, buck-boost ve "Cuk doniistiiriicii denklemlerine
benzerdir. Kutup degisimi olmadan giris voltajindan daha biiyiik veya daha diisiik bir
¢ikis voltajina sahip olma yetenegi, bu doniistiiriicliyli bircok uygulama i¢in uygun

hale getirir (Hart 2011).
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3.1.2.25 Flyback Doniistiiriicii

Flyback donistiiriicii buck-boost doniistiiriicii devresinin izoleli bir tiirtidiir.
Endiiktans yerine bir trafo kullanilir. Bu trafoya genellikle kuplajli endiiktans denir
ve primer ile sekonder higbir zaman birlikte calismaz. Sekil 3.12°de flyback

doniistiiriicii devre semasi verilmistir.

S

—

[
_|
s

L

Vip — Lp % é L. (o R §vm

Sekil 3.12: Flyback donistlrici devre semasi

Devre iki fazda calismaktadir. Ilk asamada, anahtar kapatilir ve
transformatoriin birincil sargisinin endiiktansi Lp yiiklenir. Zit kutuplu sekonder sargi
Ls, diyotu ters polarizasyona sokar ve bu durumda sekonder sargida akan herhangi
bir akim yoktur. Ikinci asamada anahtar agilir ve daha &nce transformatdrde
depolanan enerjinin serbest birakilmasi gerekir. Bu nedenle sekonder sargi, diyotu

iletime sokar (Pellegrini 2020).

Cikis voltaji, anahtarin gorev dongiisii D ve transformatoriin doniis orani
a=Np/Ns ile (3.22) esitliginden belirlenebilir.

D Vin
1-D a

(3.22)

Vour =

Flyback donistiiriiciide, bir transformator kullanildigr igin yiik, giristen
elektriksel olarak izole edilmis olur. Bu genellikle, elektriksel izolasyonun istendigi

AC LED siiriiciileri igin 6nemli bir 6zelliktir (Pellegrini 2020).
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3.1.2.2.6 E Simifi Doniistiiriici

E smifi dondstiiriicti, bir E smifi inverter ve bir E sinifi dogrultucudan olusur.
E smifi dogrultucu empedans inverteri gorevi gorir ve E smifi inverter ile
uyumludur. Doniistiiriicii, invertordeki transistoriin ve dogrultucudaki diyotun sifir
voltajli anahtarlanmasi korunarak, yiiksek verimde calisabilir (Kazimierczuk ve
Jozwik 1989). Sekil 3.16°da E sinifi inverter ve dogrultucudan olusan doniistiiriicti

devre semasi verilmistir.

PR
Vin —,:*I S = — Cs l—3 Cz — R Vnut

Sekil 3.16: E sinifi donusturici

Sekil 3.16'da gosterilen E sinifi inverter sadece bir adet algak taraf anahtarina
sahiptir ve bu sayede siirilmesi ¢ok daha kolaydir, ancak anahtar {izerine ¢ok biiytlik
bir voltaj stresi uygulanir. Anahtarin drain bacagi bir indiiktor araciligiyla girise bagh
oldugundan, anahtarin ortalama drain-source voltaji (Vps) giris voltajina esit
olmalidir. Anahtar kapatildiginda Vps sabit kabul edilse bile, %50'lik bir gorev orani
i¢in tepe gerilimi Vin'in iki kat1 olacaktir (Madsen ve dig. 2013).

3.1.2.2.7 Rezonans SEPIC Doniistiiriicii

Rezonans SEPIC, yiiksek frekanslarda yumusak anahtarlama saglayabilen bir
topolojidir. Rezonans SEPIC topolojisinde, anahtar ve diyot ile paralel olan parazitik
kapasitorler rezonans i¢in harici kapasitorlerle birlikte kullanilir. Sekil 3.17 Rezonans

SEPIC topolojisini gostermektedir.
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Sekil 3.17: Rezonans SEPIC donistiricl devre semasi

Rezonans SEPIC topolojisinde toplu indiiktorler yoktur. Bunun yerine,
yalnizca iki rezonans indiiktorii kullanilir. Bu 6zellikler manyetik bilesen sayisinin

azalmasini saglar ve yanit hizin1 arttirir (Jose K ve dig. 2015).

3.2  LED Siiriiciiler icin PWM Kontrol Teknigi

DC-DC donistiiriiciiler genellikle darbe genislik modiilasyonu (PWM)
teknigi ile kontrol edilir. PWM tekniginde enerji, siirekli degisen bir sinyal yerine bir
dizi darbe yoluyla dagitilir. Darbe genisligi arttirilarak veya azaltilarak enerji akisi
kontrol edilebilir. Bir anahtarlama periyodunda gii¢ anahtari iletim siiresinin
anahtarlama periyoduna orani, gérev orani (duty cycle) veya bagil iletim siiresi

olarak adlandirilir, A veya D ile gosterilir.

Anahtarmn iletimde oldugu siire Ton, kesimde oldugu siire Toff Olarak ifade
edildiginde D hesabi;

TOTl
= Tt Torr (3.25)
0<D<1 (3.26)

seklinde yazilabilir. 100 ile ¢arpilarak % cinsinden de ifade edilebilir. Gorev
orani D’nin kontrol edilmesi, giris gerilimi ve ¢ikis akimindaki degisimlere karsi
cikis geriliminin diizenlenmesini saglamaktadir. Sekil 3.18’de PWM sinyal grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.18: PWM sinyal grafigi (Techon 2018)

Darbe Genisligi Modiilasyon sinyali, Sekil 3.19'da gosterildigi gibi bir
komparatér kullanilarak olusturulabilir. Modiilasyon sinyali, komparatoriin
girislerinden birini olusturur ve diger giris, siniisoidal olmayan bir dalga veya testere
disi dalgasi ile beslenir. Komparator, iki sinyali karsilastirir ve ¢ikis dalga bigimi

olarak bir PWM sinyali iiretir.

NN\ —] h
Testere disi Sinyal J L

Modiilasyon - PWM Sinyali
Sinyali

Komparator

Sekil 3.19: PWM sinyalinin olusturulmasi (Ashrit 2019)

Testere Disi licgen sinyalinin degeri modiilasyon sinyalinden fazla ise PWM
cikis sinyali “Yiiksek”, aksi takdirde “Disiik” durumdadir. Boylece, giris sinyali
biiyiikliigiiniin degeri, ¢ikista {iretilen darbenin genisligini tanimlayan komparator

cikisini belirler.

Darbe Genislik Modiilasyonu, voltaj diizenlemesine yardimci olur ve bu
nedenle akilli aydinlatma sistemlerinde parlakligi kontrol etmede yaygin sekilde
kullanilir (Ashrit 2019).
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PWM karartma, LED'e azaltilmis bir gorev dongiisinde tam akim
uygulanarak elde edilir. %50 parlaklik igin %50 gorev dongiisiinde tam akim
uygulanir. PWM teknigi, LED'lerin asir1 1sinmasini 6nlemeye yardimci olur. Bunun
yaninda dogruluk ve hizli tepki siiresi saglar. Yiiksek giris gii¢ faktori saglar.

Baslangi¢ maliyeti diigiiktiir (Day 2004, Ashrit 2019).

3.3 Endoskopi Sistemi i¢cin LED siiriicii Topolojisinin Se¢ilmesi

Endoskopi sistemleri i¢in tasarlanacak LED siiriicliniin karsilamasi1 gereken

ozellikler asagidaki gibi siralanabilir;
- Diisiik gii¢ tliiketimi
-Yiiksek verim
- Kiiciik hacim
-Yiiksek gii¢ yogunlugu
- Termal yonetim

Hedeflenen minimum 1sinma ve termal yOnetim, 1yi bir tasarimla verimin
yiiksek tutulmasi sayesinde elde edilebilir. Yiiksek verimin saglanmasi icin

kayiplarin minimum diizeyde tutulmasi énemlidir.

Elde edilen literatiir bilgileri, LED 6zellikleri ve LED siiriiciiniin karsilamas1
gereken Ozellikler g6z oOniline alimarak DC-DC doniistiiriicii devre topolojileri

arastirilmastir.

DC-DC doniistiiriiciilerde hacmin biiyiik bir kismin1 pasif bilesenler kaplar ve
giic yogunlugunun iyilestirilmesini sinirlar (Zhang ve dig. 2016, Li ve dig. 2019).
Anahtarlama frekansinin arttirilmasi, her c¢alisma periyodu sirasinda pasif
bilesenlerde depolanan enerjiyi biiyiik 6lclide azaltabilir. Boylece pasif bilesenlerin
degeri ve hacmi azalir, bu da yiiksek bir giic yogunlugu saglar. Ayrica, pasif

bilesenlerin deger azalmasi ile parazitik bilesenler, gerekli rezonans bilesenlerinin
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benzer seviyesindedir. Bu nedenle, yar1 iletken cihazlarin parazitik kapasitansi

yiiksek ¢alisma durumlarinda kullanilabilir (Wang ve dig. 2020, Guan ve dig. 2021).

Anahtarlama frekansinin arttirilmasi anahtarlama kayiplarii arttiracaktir. Bu
da verimin diigmesine sebep olur. Bu nedenle yiiksek frekanslarda calisan dc-dc
doniistiirticiilerde yiiksek verim elde etmek, anahtarlama kaybint minimumda tutmak
anlamina gelmektedir. Sert anahtarlamali doniistiiriiciilerde, yar1 iletken anahtarlar
her komiitasyonda bir miktar enerji kaybeder ve anahtarlama frekansiyla orantili bir
kayip bileseni verir. Bu kayb1 minimize etmek ya da ortadan kaldirmak i¢in yumusak
anahtarlama tekniklerinin uygulanmasi gereklidir (Cetin 2016, Rivas 2006).
Yumusak anahtarlama agma/kapama gegisleri sirasinda yari iletken cihaz boyunca
diisiik bir voltaji koruyarak anahtarlama kaybini azaltir. Ayrica, bir yumusak
anahtarlama teknigi olan sifir voltajli anahtarlama (ZVS) islemi, sabit anahtarlamali
donistiirticiilerdeki hizli gegislerle normalde iliskilendirilen elektromanyetik paraziti

(EMI) azalttigi igin faydalidir (Nur ve dig. 2017, Smith ve Smedley 1999).

Yiiksek frekans giic doniistiiriiciilerinin uygulanmasinda olusan diger bir
sorun, yari iletken cihazlarin gecisinden kaynaklanan kayiplardir. Geleneksel gegit
stiriiclilerinde gecit kaybi, anahtarlama frekansiyla dogru orantihdir. Kapiyr sarj
etmek icin verilen enerjinin en azindan bir kisminin geri kazanilmasi, ulasilabilir
anahtarlama frekansi araligini genisletmek i¢in 6nemli bir aragtir (Rivas ve dig.

2006, Zulauf ve dig. 2019).

Yiiksek frekansin getirdigi bu problemlere ¢6ziim bulmak i¢in; anahtarlama
kaybini en aza indirmek veya ortadan kaldirmak, yar1 iletken cihazlarin gegisinden
kaynaklanan kayiplar1 en aza indirmek, cihaz kapasitansini ve parazitik endiiktansi
etkin bir sekilde absorbe etmek i¢in rezonans doniistiiriicii topolojilerinin dikkate

alinmasi gerekir (Rivas ve dig. 2006, Kovacevic ve dig. 2013).

Li ve arkadaglarinin (2018) calismasi ve Fei ve arkadaslarinin (2019)
caligmalarinda yiiksek frekansli LLC rezonans doniistiriicii uygulamalar
sunulmaktadir. LLC rezonans doniistiiriiclileri, tiim yiik kosullart ic¢in sifir voltajl
anahtarlama (ZVS) avantajina sahiptir. Bu nedenle yiiksek verim elde edilir. Fakat
LLC donistiirliciiniin manyetik bilesenleri karmasik ve hacimlidir. Diisiik gii¢

uygulamalari i¢in uygun degildir ve uygun maliyetli bir sekilde iiretilmesi zordur.
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Ayrica normal bir diigiime sahip anahtar kontrol portlari, slirme devresinin
giivenilirliginin diismesinden dolay1 yiiksek frekanslarda ¢alismaya uygun degildir.
Bu yiizden, toprak referansli aktif anahtarlara sahip devre topolojileri yiiksek frekans

uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilir (Jingying ve dig. 2008, Zhang ve dig. 2016).

Literatiirde bildirilen yiiksek frekans topolojilerinden rezonansli SEPIC
doniistiiriicii, rezonant boost doniistiiriicli, E sinifi rezonans doniistiiriicii ve ®2 sinifi
rezonans doniistiiriicii, toprak referansli anahtarli rezonans devreleridir. Zhang ve
dig. (2016), Wang ve dig. (2020), Kim ve dig. (2018) calismalarindaki bu
doniistiiriiciiler incelenerek, bu doniistirticiiler; igerdigi aktif bilesen sayisi,
yariiletkenlerin gerilim stresleri ve giic doniistiirme yetenegi karsilastirilmistr.
Karsilastirma sonucunda yiiksek frekansli uygulamalarda rezonansli SEPIC
donistiiriciinin -~ daha  avantajli  oldugu  goriilmiistiir.  Diger  rezonans
doniistiiriiciilerden farkli olarak, rezonansli SEPIC donistiiriicti, toplu indiiktor
kullanmaz ve sabit bir gérev oran1 ve anahtarlama frekansinda c¢alisir. Bu tepki hizini
arttirir, pasif bilesen boyutunu azaltir ve diisiik kayiplt siniizoidal rezonans gegisinin
kullanilmasma izin verir. Burada sabit frekans ve gorev oraninda ¢alisma, toplu
manyetik bilesenlerin ortadan kaldirilmasini saglar ve cihaz stresini azaltir (Jose ve
dig. 2015). Tiim bu 6zellikler, rezonansli SEPIC déniistiiriicli topolojisini, endoskop

aydinlatma sistemleri i¢in tasarlanacak LED siiriicii i¢in uygun hale getirir.
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4, REZONANS SEPIC DONUSTURUCU OZELLIKLERI

Bu boliimde LED siiriicii olarak segilen rezonans SEPIC doniistiiriiciiniin

genel ozellikleri ve tasarim prosediirii verilmistir.

Rezonansli  SEPIC  doniistiiriiciinin -~ devre  semasi1  Sekil  4.1'de
gosterilmektedir. Rezonansli SEPIC doniistiiriiciiniin devre topolojisi, Erickson ve
Maksimovic’in (2001) ¢alismasindaki geleneksel SEPIC doniistiiriicti ve Tabisz ve
Lee’nin (1989) calismasinda verilen ¢cok rezonansli SEPIC doniistiiriicii ile benzerdir.
Ancak, bilesen boyutu, calisma prensibi ve bilesenin rezonansli SEPIC
donustiiriciideki yerlesimi ¢ok farklidir. Geleneksel SEPIC doniistiiriicli, sert
anahtarlama ile calisir ve iki toplu indiiktore sahiptir. Cok rezonansli SEPIC
doniistiiriicii ayrica toplu indiiktorlere sahiptir ancak anahtar ve diyot i¢in ZVS'ye
ulasir. Rezonansli SEPIC doniistiiriicii, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi sadece iki
indiiktor gerektirir. Rezonanslhi SEPIC doniistiiriicii, sabit ¢aligma frekansi ve gorev
oraninda ¢alisir (Jingying ve dig. 2008, Jose ve dig. 2015). Bdylece, sunulan 6nceki

tasarimlara kiyasla hacimli indiiktorler ortadan kalkar.
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Sekil 4.1: Rezonans SEPIC Donistlrici

Rezonansli SEPIC déniistiiriiciiniin ¢alismasi, inverter asamasi ve dogrultucu
asamast olmak iizere iki alt sistemle basitlestirilebilir. Zhang ve dig. (2016)
calismasinda verilen tasarim prosediiriine gore, Vin giris kaynagi, Cin giris filtre

kondansatorii, Lr filtre indiiktori, S glic MOSFET’i ve Cr rezonans kondansatorii
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olarak inverter asamasini olugturmaktadir. Dogrultucu agsamasi D diyot, Lr rezonans
indiiktori, Co filtre kondansatorii, Cr rezonans kondansatorii, Cs seri kondansator ve
RL yiikii igerir. Son olarak, Vo ¢ikis voltajidir. Bu iki alt sistemin devre semalar1

Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2: a) Dogrultucu b) inverter

Gerilim tahrikli dogrultucu kademesinde Lr, Cr Ve Cs olmak iizere ii¢
rezonans bileseni vardir. S MOSFET"’i iletim ve D diyotu kesim durumundayken Cs,
Lr ve Cr arasinda bir rezonans olusur. Diyotun voltaji diizgiin bir sekilde artar ve
rezonans sirasinda Lr akimi desarj olur. D diyotu iletime gegtiginde, Lr tizerindeki
gerilim pozitif olur ve akimi artmaya baglar. Lr akimi1 dogrultucunun girig akimini
astiginda D diyotu tekrar kesime girer ve dongii tekrarlanir. Calisma modlari igin

devre semalar1 Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3: a) Anahtar iletimde, diyot kesimde b) Anahtar kesimde, diyot iletimde

Rezonans frekansi fo-rec Ve Karakteristik empedans Zo-rec, Zhang ve dig. (2016)

calismasina dayali olarak (4.1) ve (4.2)’de tanimlanabilir:

1

Jo-rec = 2L (CstCr) 4.2)
L
Zo—rec = : (4.2)

Cr+Cs

Inverter kademesinde, Re esdeger direnci ile temsil edilen dogrultucu
kademesi ve Sekil 4.2. (a)'da gosterildigi gibi Lr ve Cr olmak iizere iki rezonans
bileseni vardir. Zhang ve dig. (2016) ¢alismasina dayanarak, dogrultucu kademesinin
esdeger direnci Re denklem (4.3) gibi yazilabilir:

Ry =2t L 43
E — 2 .Pin ( . )

Pin, dogrultucu asamasinin giris giiclidiir. S MOSFET’1 kapatildiginda, Lr ve
Cr arasinda bir rezonans meydana gelir. S MOSFET’inin ZVS'ye ulasmasi igin
endiiktif calisma saglanmalidir. Bu amacla rezonans frekanst (4.4) seklinde

ayarlanabilir:
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1

fo-inv = Zr e (4.4)

S MOSFET’i kesim durumundayken, MOSFET iizerindeki esdeger devre L,
Cr ve Re lzerinden paralel karakteristik gosterir. Boylece, rezonans frekansinin
altinda degisen frekans, MOSFET i¢in ZVS saglar. MOSFET'in kesime girmesi
sirasinda, L'nin akimi azalirken ve Lr'nin akimi artarken Cg'nin voltaji diizgiin bir
sekilde artar. Le'nin akimi sifira ulagtiginda, Cr'nin voltaji maksimum degerine ulasir.
Ardindan, Lr'nin akimi negatif yonde artarken Cr kondansatorii desarj olmaya baglar.
Boylece, MOSFET’in ZVS ile iletime gecisini saglamak icin MOSFET'in body
diyotu agilir. MOSFET'in iletime gecisi sirasinda, Lr indiiktorii belirlenen siire

boyunca enerjiyi depolar.
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5. TASARIM VE SIMULASYON SONUCLARI

LED siirlicii tasarimma endoskopi sistemi i¢in uygun LED secimi ile
baslanmistir. Secilen LED’in akim-gerilim karakteristigi dikkate alinarak simiilasyon
icin LED modellenmistir. Rezonans SEPIC doniistiiriicii  tasarim  6zellikleri
belirlenerek, tasarim sonucunda devre bilesenleri elde edilmistir. Tasarim
prosediiriinden elde edilen bilesenlere dayali olarak, PSIM programinda rezonans

SEPIC doniistiiriicii simiilasyonu yapilarak doniistiiriiciiniin ¢calismasi test edilmistir.

5.1 LED Secimi

Arastirmalar sonucunda projede hedeflenen yiiksek verim, kiiciik hacim ve
uygun aydimlatmay1 saglayacak LED secilmistir. LED sec¢imi yapilirken boyutu, HP
(High Power) ozellikli olmasi, gii¢ tliketimi, akim-gerilim degerleri, parlaklik

seviyesine dikkat edilmistir. Segilen LED’in karakteristik ozellikleri Tablo 5.1°de

verilmigtir.
Tablo 5.1: LED karakteristigi (Cree 2016)
Ozellikler Birim | Minimum Tipik Maksimum
Termal direng, Lehim noktasina baglanti °C/W 2.2
Goriis agis1 (FWHM) derece 125
Gerilim sicaklik katsayis1 mV/°C -1.3
ESD dayanma gerilimi (Mil-Std-883D basina \Y 8000
HBM)
DC ileri akim mA 3000
Ters voltaj \Y/ 5
[leri voltaj (@ 1050 mA, 85 °C) V 2.82 3.15
LED baglant1 sicaklig1 °C 150
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5.2 LED’in Modellenmesi ve Akim-Gerilim Karakteristigi

LED’ler ideal bir diyot karakteristigi gostermez, iizerlerinde harcanan giigle
orantili olarak 1sinmaya baglar ve sicaklik artis1 nedeniyle LED {izerine diisen ileri
voltaj diiser. Bu durumda OHM kanununa gore LED iizerinden gegen akim artar. Bu
durumda LED es deger devresi kullanilmalidir. LED esdeger devresi ideal bir zener
diyot ve direngten olusur. Akim arttikca zener iizerindeki voltaj degismedigi icin
direng iizerinden gegcem akim artar. Bu da direng iizerindeki gerilimi arttirir. LED
esdeger devresi olusturulurken akim-gerilim grafigi referans alinir (Prodigit 2019).
Sekil 5.1’de LED esdeger devresi verilmistir. Sekil 5.2°de ise LED akim-gerilim
karakteristigi grafigi verilmistir. Bu grafikte VF ile gosterilen gerilim degeri ileri
voltaj degeridir ve gosterilen egriye ¢izilen tegetin egimi Rq direncini verir. Rq

direncinin degeri (5.1)’deki gibi elde edilir.

R, = ViED—VF (5.1)

ILED

g
I R

LED ¥ >

|lED U.ED

:‘3 “
I
T .

Sekil 5.1: LED esdeger devresi

47



3000

2500

2000 1

1500

ILep (mA)

1000

500 1

2.5 2|6 2.7 28 219 3.0 31 3.2
Ve Vieo
Vieo (V)

Sekil 5.2: LED akim-gerilim karakteristigine gore esdeger devre bilesenlerinin ¢ikariimasi

5.3  Rezonans SEPIC Déniistiiriicii Tasarim Ozellikleri

Jingying ve dig. (2008) calismasinda verilen geleneksel tasarim
prosediiriinde, akim tahrikli dogrultucu, rezonans frekansi ve rezonans empedansi
arasinda ciddi bir baglantiya neden olur (Zhang ve dig. 2016). Bu tasarim prosediirii
kolay gibi goriinse de ZVS'ye ulasmak olduk¢a zordur, cok fazla optimizasyon
calismas1 gerektirir. Bu nedenle, bu calismada Zhang ve dig. (2016) calismasinda
onerilen gerilim tahrikli dogrultucu kullanilan tasarim prosediirii uygulanmistir.
Gerilim tahrikli dogrultucuda, giic faktdrii ve ¢ikis gilicli bagimsiz olarak
tasarlanabilir, bu da tasarimi basitlestirir. Inverter asamasi sadece iki rezonans

bileseni igerir. Bu sekilde, inverter asamasinin tasarimi da basitlestirilmis olur.

LED siiriicii tasariminda giris voltaji Li-ion pilden besleme dikkate alinarak
3,7 V olarak secilmistir. Tablo 5.2, hedeflenen rezonansli SEPIC doniistiiriiciiniin
tasarim Ozelliklerini sunar. Cikis voltaji, veri sayfasinda verilen LED 6zelliginden
elde edilir. Kiiciik hacim ve yiiksek giic yogunlugu saglamak i¢in 8 MHZz'lik ytiksek

bir anahtarlama frekansi segilmistir. Zhang ve dig. (2016) ¢alismasinda verilen
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tasarim prosediiriine gére, LED siiriiciisii i¢in rezonans SEPIC doniistiiriicliniin devre

bilesenleri Tablo 5.3'te verildigi gibi belirlenir.

MOSFET ’in ZVS'ye ulagmasi i¢in, inverter rezonans frekansi denklem (4.4)'e
gore 27.7 MHz civarindadir. ZVS’nin saglanmasiyla MOSFET uglarindaki akim,
kisa siireli bir kismi rezonans ile sifira diistiriilmiistiir. Bu akim sifirda iken kontrol
sinyali Kkesilir ve akim ile gerilimin st liste binmesi engellenir. Boylece kesime

girme sirasindaki anahtarlama enerji kayb1 yok edilmistir.

Tasarlanan inverter ve dogrultucu birlestirilerek rezonansli SEPIC
doniistiiriicii tasarimi1 gergeklestirilmistir. 1ki asama arasindaki dogrusal olmayan
etkilesim nedeniyle devre dalga formlarinda ve ¢ikis giicii seviyesinde farkli sonuglar
goriilebilir. Yumusak anahtarlama ve gerekli gii¢ seviyesini elde etmek i¢in rezonans

bileseninin degeri degistirilerek ek ayarlar yapilabilir.

Tablo 5.2: SEPIC donustlrici tasarim ozellikleri

Giris Voltaji 3.7V

Cikis Voltaji 282V
Anahtarlama Frekansi 8 MHz

Cikis Giicii 3W

Tablo 5.3: SEPIC donustiiriici devre bilesenleri

Cin 4.7 uF
Lr 33nH
Cr 5nH
Cs 5.9nF
Lr 33 nH
Cr 5nF
Co 47 uF
S IRF7473PbF
D PMEG4050EP
Gate IXRFD630
Siiriicii
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5.4  Simiilasyon Sonuclari

Tasarim prosediiriinden elde edilen bilesenlere dayali olarak, PSIM devre
simiilasyon programinda olusturulan rezonans SEPIC donistiiriicii devre semasi

Sekil 5.3'te verilmistir.

=k
e
= Gk
2"

dow (=
z;ﬂ [,I\'
Jo

»F

._'fh;\ SYVYL “in i
G » o &) * 11
Y _ "
+ @ . -V - . - -
{ ¥Ygate . : . - AU o N > Yo
('+LJ v L:T“F 1 T i N F\-J-Dps L5 .@l‘ym .. éR 3304 o (50 ‘éuz é}'
T o S LRl T T ey 2
| ¥ a 1
( — . .
IR G e 5 CH
| ]
L

Sekil 5.3: SEPIC donustirici PSIM devre semasi

Drain-Source voltaji Vps ve gate siiriicli voltaji Vgate, gorev orani 0,39 iken Sekil
5.4'te gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, S anahtar1 igin ZVS 1iyi bir sekilde
elde edilmistir. Sekil 5.5'te LED i¢in gerekli 1.050 A c¢ikis akimi Io ve 2.82 V ¢ikis

gerilimi V, elde edildigi dogrulanmustir.

vDsS

Vgate

0.000398 0.0003982 0.0002384 0.0002888

Sekil 5.4: Drain-source voltaji Vps ve gate stirlicli voltaji Vgate
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0.5

0.00028 0.0004 0.00042 0.00044
Time (s)

Sekil 5.5: Cikis Akimi |, ve Cikis Gerilimi V,

Sekil 5.6’da, dogrultucu diyot tizerindeki voltaj Vp gosterilmektedir. Diyotun

tepe ters gerilimi 10 V olarak olgtilmiistiir.

0.0003304 0.0003208 0.0003308 0.000331
Time s)

Sekil 5.6: Dogrultucu Diyot Gerilimi Vp
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6. PROTOTIP TASARIMI VE DENEYSEL SONUCLAR

Tasarimi ve simiilasyonu tamamlanan devrenin prototip tasarimi ilk olarak
pertinaks tizerinde yapilarak sonuglar kontrol edilmistir. Pertinaks iizerindeki
prototip ¢aligmalar1 tamamlanan devre, boyutlarin kiigiiltilmesi ve giig
yogunlugunun arttirilmas:1 i¢cin EAGLE programi {iizerinden sematik ve board
kisimlar1 tamamlanarak elektronik karta aktarilmistir. PCB iretimi ve dizgisi

tamamlanarak alinan deneysel sonuglar sunulmustur.

6.1  Pertinaks ile Prototip Calismasi

Tasarimi tamamlanan devrenin test asamasi bagarili sekilde tamamlandiktan
sonra prototip c¢aligmasina baglanmistir. Verim ve boyut goz Oniine alinarak
malzemelerin se¢imi ve temini saglanmistir. Malzemelerin lehimlenmesi ve yollarin
olusturulmasi ile devre prototipi delikli pertinaks {izerinde olusturulmustur. 8 MHz
gibi yiiksek bir frekansta calisildigi icin devre yollar1 poligon seklinde bakir
plakalarla olusturulmustur. Olusturulan devre karti ve devre kartinin LED yiikii
altinda calismasi1 Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de verilmistir. Olusturulan prototip agik devre
olarak ve LED yiikii altinda test edilmistir.

Sekil 6.1: Pertinaks Uzerindeki Prototip Devre Kart1
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Sekil 6.2: Gerekli Beslemelerin Yapilmasiyla LED Siirticliniin Galismasi

Sekil 6.3’da goriildigl iizere LED siiriicii devresinin akim-gerilim degerleri
osiloskop ve akim-gerilim problar1 kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Alinan sonuglar

simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir.

Sekil 6.3: Gii¢ Kaynagi ile Devrenin Beslenmesi ve Osiloskop ile Akim-Gerilim Degerlerinin Olgiilmesi
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6.2 PCB Tasarmmi

Pertinaks iizerindeki prototip ¢alismalari tamamlandiktan sonra hacmin
azaltilarak giic yogunlugunun arttiritlmasi i¢in devre EAGLE programi {izerinden
elektronik karta aktarilarak endoskopi sistemi icin uygun PCB tasarimina
baslanmistir. ilk olarak malzemelerin kiitiiphaneleri olusturulmustur. Sonrasinda
Sekil 6.4’da verildigi lizere sematik tasarimi tamamlanmistir. Sematik tasarim
tizerinden Sekil 6.5’de verilen PCB board tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimda

kart boyutlar1 31.74mm x 59.49mm olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 6.4: LED Siirlicii Sematik Devre Tasarimi
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Sekil 6.5: LED Siirticii PCB Tasarimi

6.3 PCB ile Prototip Calismasi

PCB tasarimi ve dizgi islemleri tamamlanan prototip Sekil 6.6’de verilmistir.

\ + : - . Sinyal Jeneratorii
Girig Voltaji - o ht Konnektdrii
Konnektorii ; = Jo

) NS napIns

=
o
>
3
()
=
-
O:
=
=

ideule

IMOSFET
YYy Y

~

Sekil 6.6: PCB Prototip

Gligc MOSFET'inin ¢ikis voltaji ve gate-source voltajinin Olgiilen dalga

bicimleri Sekil 6.7'te verilmistir.
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Sekil 6.8: Cikis Voltaji Dalgalanmasi ve Gate-Source Voltaji

Sekil 6.9, cikis voltajinda Olciilen 320 mV dalgalanmay1 gostermektedir.

Doniistiiriicliniin ~ ¢ikisinda daha biiyiik filtre  kapasitoriiniin -~ kullanilmastyla

dalgalanma daha da minimize edilebilir.

MOSFET'in gate-source voltaji Ves ve drain-source voltaji Vps, gorev orani
0.35 iken Sekil 6.9'teki gibi dl¢iilmiistiir. Olgiilen sonuglara goére, giic MOSFET i
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yumusak anahtarlama ile c¢alismaktadir. Olgiilen diyot voltaji, Vp, Sekil 6.10'da

verilmistir. Diyotun tepe ters voltaji 10 V civarinda 6l¢iiliir.
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Sekil 6.9: MOSFET'in Gate-Source Voltaji VGS ve Drain-Source Voltaji VDS
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Sekil 6.10: Diyot Voltaji Vp

57



Doniistiiriictiniin  verimlilik performansi prototip iizerinde test edilmistir.
Cikis voltaj1 2,82 V ve ¢ikis akim1 1 A civarindayken maksimum verim %84,5

civarinda 6l¢iiliir. Doniistiiriicliniin Glig-Verim grafigi Sekil 6.11°de verilmistir.

90

2,366 2,514 2,518 2,663 2,845 3,407 3,861
Gl (W)

Sekil 6.11: Glg- Verim Grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu yazida, bir endoskopi sistemi i¢in bir LED siiriicii tasarim1 sunulmaktadir.
LED'i yiiksek verimle siirmek i¢in yumusak anahtarlama ile g¢alisan rezonansli
SEPIC doéniistiiriicii kullanilmaktadir. Calisma frekansi, pasif bilesen boyutlarini
kiigliltmek, gii¢ yogunlugunu artirmak ve hacmi azaltmak i¢in 8 MHz olarak
secilmistir. Rezonansli SEPIC donistiiriictiniin inverter ve dogrultucu asamasini
iceren tasarim prosediirii, literatiirde Onerilen yoOntemlere dayali olarak
olusturulmustur. Tasarim, PSIM devre simiilasyon programi ile simiile edilmistir.
Son olarak, LED siiriiclisiiniin calismasini dogrulamak icin bir prototip
olusturulmustur. Doniistiiriicti ¢ikisinda yiik olarak yiiksek giic yogunluguna sahip
gercek bir LED kullanilmaktadir. Cikis voltajt LED’in tipik voltaji olan 2,82 V ve
cikis akimi 1 A civarindayken doniistiiriicinlin maksimum verimi %84,5 olarak

Olciilmiistiir.

Ileride yapilacak ¢alismalarda yiiksek frekanslarda kullanilmak iizere iiretilen
GaN MOSFET ve kiiciik kilifli gate siiriiciiler kullanilarak endoskopi sistemlerinin
distal ucuna entegre edilebilir hacimce daha kii¢iik LED siiriiciiler tasarlanabilir.
Tasarlanan endoskopik 1s1k kaynaginin insan dokusu {lizerinde goriintiileme ve
giivenlik testleri yapilmalidir. Ayrica LED ve siiriicii i¢in sicaklik analizleri
yapilarak sogutucu tasarimlari aragtirilabilir. Bunun yaninda RGB LED kullanimi ile
farkli doku tiirleri arasinda ayrim yapmay1 kolaylagtirmak i¢in renk sicakligi ayari

tizerine ¢aligmalar yapilabilir.
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