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LED TABANLI FOTODINAMIK TERAPIi TEST OTOMASYON
SISTEMIi TASARIMI

OZET

Fotodinamik terapi (PDT), foto duyarli maddelerin oksijen zengin bir ortamda belirli bir
dalga boyundaki 1sikla aktiflestirilmesi sonucunda tekil oksijen iiretilmesi ve bu sayede
timor hucrelerinin cevresindeki dokulara zarar vermeden segici olarak imha edilmesini
saglayan bir kanser tedavi yontemidir. PDT'nin bilinen en yaygin yan etkisi, tedavi
sonrast birkag¢ giin siirebilen 1s18a kars1 hassasiyettir.

Bu tez calismasinda, kanser kiitlesi, ila¢ dozaj1 ve 151k enerjisi arasindaki iliskinin daha
Iyi anlasilabilmesi igin insan hatasini minimize eden tam otomatik bir test otomasyon
sistemi tasarlanmistir. LED tabanli fotodinamik terapi test otomasyon sistemi; ¢ikis giicii
ayarlanabilir LED 1s1k kaynagi, LED sicaklik kontrol sistemi, ili¢ eksenli kartezyen robot
ve insan-makine arayiizii (HMI) ekrani gibi modiillerin entegrasyonundan olugmaktadir.

Sistemde, Aminolevulinik asit 5 (ALA-5) foto duyarli maddesine duyarli ve dokuda
derine niifuz edebilen 635 nm dalga boyu secilmis, LED sicaklik kontrol sistemi
yardimiyla bu dalga boyunun sabit kalmas1 saglanmistir. Termal hasar olusturmadan daha
derinlerdeki kanser hiicrelerinde biriken foto duyarli maddeleri aktiflestirmek igin, siirekli
modun disinda 15181n farkli zamanlarda agilip kapatilmasiyla elde edilen atim ve patlamali
atim modlar1 da tasarima eklenmistir. Hangi mikro plaka kuyusuna 15181n
uygulanacaginin se¢imi igin ii¢ eksenli kartezyen robot kullanilmis ve sistemle entegre
edilmistir. Kullanicinin, hangi mikro plaka kuyusuna ne kadar 151k giicli uygulayacagini
ve hangi modda uygulama yapacagini segebildigi grafik arayiiz, Nextion firmasimnin HMI
ekrani yardimiyla tasarlanmis ve sisteme entegre edilmistir.

Gergeklenen LED tabanli fotodinamik terapi test otomasyon sistemi, optik ¢ikis giiclinii
kararli bir sekilde ayarlanan degerde sabit tutmaktadir. Isik kaynagmin dalga boyu,
sicaklik kontrol sistemlerinin gérece uzun oturma siireleri nedeniyle ortam sicakligina
bagli olarak bir miktar gecikme ile 635 nm'ye oturmaktadir. LED sicakliginin 44 °C'ye
ulagsmasinin ardindan kullanici arayiiziinden deneylerin baglatilmasina izin verilerek bu
sorun ¢oziilmiistiir. Bu bulgular, gelistirilen sistemin laboratuvar ortaminda yapilan
deneylerde yiiksek hassasiyet ve giivenilirlik sagladigini gostermektedir.

Sonug olarak, gelistirilen LED tabanli fotodinamik terapi test otomasyon sistemi, manuel
sistemlere kiyasla daha yiliksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik sunmakta, fotodinamik
terapinin etkinligini artirmaktadir. Bu tez, fotodinamik terapinin kanser tedavisinde
onemli bir potansiyele sahip oldugunu ve otomatik sistemlerin kullanimmin bu tedavi
yonteminin basarisini artirabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fotodinamik Terapi (PDT), LED Isik Kaynaklari, Optik Giig
Kontroll, Termal Yo6netim
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DESIGN OF AN LED-BASED PHOTODYNAMIC THERAPY
AUTOMATION SYSTEM

ABSTRACT

Photodynamic therapy (PDT) is a cancer treatment method that involves the activation of
photosensitive substances in an oxygen-rich environment using light of a specific
wavelength, resulting in the production of singlet oxygen. This selectively destroys tumor
cells without damaging the surrounding tissues. The most common side effect of PDT is
sensitivity to light, which can last for a few days after treatment.

In this thesis, a fully automated test automation system has been designed to minimize
human error and better understand the relationship between tumor mass, drug dosage, and
light energy. The LED-based photodynamic therapy test automation system consists of
several integrated modules, including an adjustable output power LED light source, an
LED temperature control system, a three-axis Cartesian robot, and a human-machine
interface (HMI) screen.

The system uses a 635 nm wavelength, which is sensitive to aminolevulinic acid 5 (ALA-
5) and can penetrate deep into the tissue. The LED temperature control system ensures
this wavelength remains stable. To activate photosensitive substances in deeper cancer
cells without causing thermal damage, pulse and burst pulse modes were added to the
continuous mode of the adjustable output power LED light source. A three-axis Cartesian
robot was integrated to select the microplate well to which light would be applied. The
graphical interface, designed with the help of Nextion's HMI screen, allows the user to
select the light power and mode for each microplate well.

The implemented LED-based photodynamic therapy test automation system maintains
the optical output power at a stable set value. The wavelength of the light source stabilizes
at 635 nm with a slight delay due to the relatively long settling times of the temperature
control systems, influenced by ambient temperature. This issue was resolved by allowing
experiments to start only after the LED temperature reached 44 °C through the user
interface. These findings demonstrate that the developed system provides high precision
and reliability in laboratory experiments.

In conclusion, the developed LED-based photodynamic therapy test automation system
offers higher accuracy and reproducibility compared to manual systems, enhancing the
effectiveness of photodynamic therapy. This thesis indicates that photodynamic therapy
has significant potential in cancer treatment and that the use of automated systems can
improve the success of this treatment method.

Key Words: Photodynamic Therapy (PDT), LED Light Sources, Optical Power Control,
Thermal Management
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BOLUM 1. GIiRiS

Fotodinamik terapi (PDT), 1s1ga duyarli kimyasallarin (foto duyarli madde
[fotosensitorler) belirli bir dalga boyundaki 1sikla uyarilarak reaktif oksijen tiirleri (ROS)
olusturmasi ve bu sayede hiicre dliimlerine neden olmasi prensibine dayanan bir kanser
tedavi yontemidir. PDT, 6zellikle ylizeysel ve erken evre kanserlerin tedavisinde umut
verici sonuclar gostermektedir. Foto duyarli maddeler, 151k ve oksijen varliginda aktif
hale gelir ve tiimor hiicrelerini segici olarak hedef alarak ¢evresindeki saglikli dokulara
minimum zarar verir. Bu 06zelligi, PDT'nin geleneksel kanser tedavi yodntemlerine
(6rnegin, kemoterapi ve radyoterapi) kiyasla 6nemli avantajlar sunmasini saglamaktadir

(Dougherty ve digerleri, 1998).

Son yillarda, LED tabanli 151k kaynaklari, fotodinamik terapide yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. LED'ler, diisiik maliyetli, kolay kontrol edilebilir ve farkl
dalga boyu araliklarinda 1s1ma yapabilen kaynaklar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Allison &
Sibata, 2010). LED teknolojisinin bu avantajlari, fotodinamik terapinin etkinligini
artirmak icin ideal bir 151k kaynagi haline gelmesini saglamistir. Bununla birlikte,
fotodinamik terapi caligmalarinda kullanilan LED tabanli sistemlerin otomasyonu ve
hassasiyeti, tedavi sonuglarinin giivenilirligi ve tekrarlanabilirligi agisindan kritik 6neme
sahiptir (Chen ve digerleri, 2012).

Fotodinamik terapi (PDT), kanser tedavisinde secici ve minimal invaziv bir yontem
olarak biiylik potansiyel tasimaktadir. Ancak, manuel sistemlerin kullanimi, 151k
kaynaginin stabilitesi ve hassasiyeti konusunda sinirlamalar getirerek laboratuvar
ortaminda yapilan hiicre ve doku deneylerinde tutarli ve etkili sonuglar elde edilmesini
zorlagtirmaktadir. Bu durum, deneylerin tekrarlanabilirligini ve giivenilirligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu tez ¢calismasinin hipotezi, LED tabanli otomatik bir fotodinamik
terapi deney otomasyon sisteminin, manuel sistemlere kiyasla daha yiiksek hassasiyet ve
tekrarlanabilirlik saglayarak laboratuvar ortaminda yapilan fotodinamik terapi hiicre ve

doku deneylerinin tutarliliginmi ve dogrulugunu artiracagidir. Gelistirilen bu sistem,



laboratuvar ortaminda yapilacak deneylerde kullanilmak {tizere tasarlanmis olup,
deneylerdeki hatalar1 azaltmay1 ve deneylerin giivenilirligini artirmay1 hedeflemektedir.
Bu tez, LED tabanli bir fotodinamik terapi test otomasyon sistemi gelistirerek laboratuvar
ortamindaki hiicre ve doku deneylerinin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmayi
amagclamaktadir. Gelistirilen sistem, mikro plaka kuyularina hassas ve programlanabilir
dozajlarda 151k uygulayarak deneylerin tekrarlanabilirligini ve hassasiyetini artirmay1
hedeflemektedir. Calismada, ¢ikis giicii ayarlanabilir ve sicaklik kontrollii bir LED 151k
kaynagi gelistirilmis, ii¢ eksenli Kartezyen robot sistemi ve kullanici arayiizii (HMI) ile

entegre edilmistir.



BOLUM 2. FOTODINAMIK TERAPI

2.1. Fotodinamik Terapinin Tarihgesi

Tipta fotodinamik tedavinin (PDT) 6ykiisii yirminci yiizyilin baslarina kadar izlenebilir.
Raab (1900) ilk olarak, 1900 yilinda, paramecia hiicrelerinin (Paramecium caudatum),
akridin turuncusuna veya bir 151k kaynagina maruz kaldiginda etkilenmedigini, ancak
ayn1 zamanda hem akridin turuncusuna hem de 1s18a maruz kaldiklarinda 2 saat ig¢inde
olduklerini bildirdi. Bu deneyde akridin turuncusu bir foto duyarli madde olarak
kullanilmis ve paramecia hiicrelerini 151k kaynaginin etkilerine karsi hassaslastirmistir.
1904 yilinda, Von Tappeiner ve Jodblauer (1904), anilin boyalar1 ve floresan 1sik
uygulandiktan sonra protozoa hiicrelerinde oksijen tiiketen bir reaksiyon isleminin
gerceklestigi deneylerini bildirdiklerinde ilk olarak fotodinamik etki terimini agikladilar.
1905'te Von Tappeiner ve Jesionek (1905) Topikal %5 eozin ile deneyimlerini bildirdi.
Topikal %5 eozin bir foto duyarli madde olarak, insanlarda melanom disi cilt kanserlerini,

lupus vulgaris ve condylomata lata'y1 basarili bir sekilde tedavi etmek i¢in kullanildi.

1942'de Auler ve arkadaslari (1942) hematoporfirin bazinin dermatolojik deri
timorlerinde c¢evre dokulara gore daha fazla yogunlastigini, 1sikla aydinlatildiginda
tiimorlerin nekrotik oldugunu ve hematoporfirin’in fotodinamik tedavide olumlu tepkiler
ortaya koydugunu bildirdi. Figge ve digerleri (1948) daha sonra hematoporfirin’in
embriyonik, travmatize cilt ve neoplastik alanlar dahil olmak tizere diger hiicrelerde de

segici olarak emildigini bildirdi.

2.2. Fotodinamik Terapinin Mekanizmasi

Fotodinamik terapi, foto duyarli maddenin oksijence zengin bir ortamda aktivasyonunu
icerir (Touma ve digerleri, 2004). Topikal PDT, ALA'nin veya metillenmis tiirevinin
(MAL) cilde farkli siireler boyunca uygulanmasini igerir. Bu, ALA'nin, endojen bir foto
duyarli madde olan protoporfirin IX'e (PpIX) doniistiiriilmesine yol acar. PplX,

premalign ve malign lezyonlarin (Calzavara-Pinton ve digerleri, 2007) yan1 sira melanin,



kan damarlar1 ve sebasoz bezlerinde (Nootheti & Goldman, 2007) hizla ¢ogalan
hiicrelerinde birikir. Bir 151k kaynagi tarafindan ve oksijen varliginda aktive edilen foto
duyarli madde (PplX) oksitlenir ve “foto-agartma” ad1 verilen bir islem meydana gelir
(Ericson ve digerleri, 2004). Bu slrecte, serbest radikal tekil oksijenler Gretilir ve bu,
timor hiicrelerinin apoptoz tarafindan ¢evresindeki dokulara ek hasar vermeden segici
olarak imha edilmesine yol acar (Nakaseko ve digerleri, 2003) (Wolf ve digerleri, 1993).
Koti huylu hiicrelerin segici imhasi, kismen hiicre i¢i PpIX'in asir1 birikmesine yol agan

ferrogelataz aktivitesinin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Touma ve digerleri, 2004).

Yakin zamanda yapilan in-vitro arastirmalar, PDT'yi takiben geriye kalan malign

hiicrelerin sag kalimi azalttigini1 gostermektedir (Tsai ve digerleri, 2009).

2.2.1. Aminolevulinik asit (ALA)

Aminolevulinik asit 5 (5-ALA), biyosentez yolu i¢inde hidrofilik, diisiikk molekiiler
agirliklt bir molekiildiir (Calzavara-Pinton ve digerleri, 2007), (MacCormack, 2008).
ALA bir 0n ilag olarak kabul edilir (Nestor ve digerleri, 2006) ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde 5-aminolevulinik asit fotodinamik tedavisi icin ortak endikasyonlar

asagida goriilmektedir.
+ Aktinik keratozlar
+ Giines yanmg iligkili aktinik keratozlara
* Bowen hastalig1
« Yuzeysel bazal hicreli karsinom
» Yuzeysel skuamoz hucreli karsinom
» Kutandz T hicreli lenfoma
« Kaposi sarkomu
« Malign melanom
» Aktinik selit
+ Keratoakantom

 Sedef vulgarisi



« Akne vulgarisia

« Insan papilloma viriisii

» Molluscum contagiosum virdisu
 Alopesi areata

* Hirsutism

+ Sebas0z bez hiperplazisia
 Hidradenitis suppurativaa

In-vivo ortamda, PDT reaksiyonunda bir foto duyarli madde olan protoporfirin IX'e
(PpIX) donistiiriiliir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, ALA Levulan Kerastick (DUSA
Pharmaceuticals, Inc., Wilmington, MA) adi altinda iiretilen %20'lik bir topikal ¢ozelti
olarak mevcuttur. FDA, 1999'dan beri onaylanan Levulan, hiperkeratotik olmayan
AK'lerin Blu-U (DUSA, Wilmington, MA) gibi mavi bir 151k kaynagiyla birlikte
tedavisinde kullanilir. Biri 354 mg d-ALA hidrokloriir tozu ve diger 1.5 mL ¢oziicii igeren
iki kapali cam ampul igeren bir karton tiip olarak saglanir. Ayr bilesenler kullanimdan

hemen 6nce karton kilif i¢inde karistirilir (Kerastick, 2006).

ALA'nmm esterleri, ana molekiiliin lipofilik tiirevleridir. Kimyasal yapilari, ALA'ya
kiyasla hiicresel lipit ¢ift katmanlar1 {izerinden {istiin penetrasyona izin vererek, artan
lipofiliklik saglar (Nootheti & Goldman, 2007), (Fotinos ve digerleri, 2006). MAL,
ALA'ya kiyasla daha az hasta rahatsizlifiyla PDT sirasinda daha iyi tiimor seciciligi
(Fotinos ve digerleri, 2006) ve daha az agr1 (Peng ve digerleri, 1997), sunabilir.

2.2.2. Fotodinamik terapide 15181n uygulanmasi

Ingiliz Dermatoloji grubuna ve Amerikan Fotodinamik Tedavi Kurulu Dernegi'ne gore
“PDT i¢in optimal 1s1nlama, dalga boyu ve toplam doz 6zellikleri” i¢in standartlagtirilmis
bir kilavuz yoktur (Nestor ve digerleri, 2006), (Goldberg, 2008), (Nakano ve digerleri,
2009). Bununla birlikte, PDT aktivasyonu i¢in bazi 1s1k kaynaklar1 se¢ilmistir. Uygulanan
15181n dalga boylari, Sekil 2.1°de goriilen porfirin egrisi boyunca dort absorpsiyon tepe
noktasiyla yakindan iligkilidir. 405 nm - 409 nm'de maksimum emilimi olan Soret bandi

(400 nm - 410 nm), PpIX'in 151k ile uyarilmasi i¢in bu egri boyunca en yiiksek tepedir.
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Sekil 2.2 Farkli dalga boylarindaki 1$181n dokuya penetrasyonu (Barolet, 2008).

Sekil 2.1°de goriilebilen “Q bantlar1” olarak belirtilen daha kii¢iik pikler yaklagik 505 nm
- 510 nm, 540 nm - 545 nm, 580 nm - 584nm ve 630 nm - 635 nm'de bulunur (Calzavara-
Pinton ve digerleri, 2007), (Nootheti & Goldman, 2007), (MacCormack, 2008). PDT igin
Soret veya Q bantlarindaki dalga bantlarindan yararlanmanin avantajlar1 ve dezavantajlar
vardir. Soret bant zirvesi, Q bantlarindan 10 ila 20 kat daha biiyiliktiir ve mavi 151k
kaynaklar1, porfirin egrisinin bu kismi i¢inde PpIX'i aktive etmek icin kullanilir, Soret
band1 (400 nm - 410 nm) derinligi 2 mm'ye kadar olan lezyonlar1 hedefler (Sekil 2.2)
(Peng ve digerleri, 1997).



Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 birlikte incelendiginde Q bantlarinda bulunan daha uzun dalga
boylari, cilde daha derinlemesine nufuz eder (635 nm de yaklasik 5 mm) ancak daha
yuksek enerji seviyeleri gerektirir (Calzavara-Pinton ve digerleri, 2007), (MacCormack,
2008).

2.2.3. Fotodinamik terapide kullamlan 151k kaynaklari

Fotodinamik terapide kullanilan 1s1k kaynaklari, koherent ve inkoherent 151k kaynaklar
dahil olmak iizere cesitli sekillerde veya yayilan renk (dalga boylar1) ile kategorize
edilebilir. inkoherent 151k, kolime edilmemis 151k olarak yayilir ve genis bantli lambalar,
151k yayan diyotlar (LED'ler) ve yogun atimli 151k (IPL) sistemleriyle saglanir (Zakhary
& Ellis, 2005).

Bu 151k kaynaklar1 genel olarak koherent ve inkoherent 1s1ik kaynaklari olarak ikiye

ayrilabilir.

2.2.3.1. Koherentsik kaynaklari

Koherent 151k kaynaklari, yiiksek yogunluklu ve tek bir dalga boyunda isik {ireten
cihazlardir. Bu tiir 151k kaynaklari, lazerler olarak bilinir ve PDT uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilir. Koherent 151k kaynaklari, belirli bir dalga boyunda yiiksek ener;ji

saglayarak foto duyarli maddelerin etkin bir sekilde aktive edilmesini saglar.
Lazerler

Argon Lazerleri: Argon lazerleri, mavi-yesil 151k spektrumunda (450-530 nm) 151K {iretir.
Bu dalga boylari, yilizeysel lezyonlarin tedavisinde etkilidir. Argon lazerleri, yiiksek
derecede kolime edilmis ve tutarli 151n demeti iiretir, bu da derin doku penetrasyonu saglar

(Dolmans ve digerleri, 2003).

Diyot Lazerler: Diyot lazerler, 630-635 nm dalga boyunda kirmizi 1s1k iiretir. Bu dalga
boylari, derin dokulara niifuz etme kabiliyeti nedeniyle fotodinamik terapide sikca
kullanilir. Diyot lazerler, kompakt yapilar1 ve yiiksek verimlilikleri ile bilinir (Kercher ve
digerleri, 2020).

Nd:YAG Lazerleri: Neodimyum katkili itriyum aliiminyum garnet (Nd:YAG) lazerleri,

1064 nm dalga boyunda 151k iiretir. Bu dalga boyu, derin doku penetrasyonu ve minimal



yiizey hasari saglar. Nd:YAG lazerleri, genellikle derin doku tedavilerinde tercih edilir
(Chen ve digerleri, 2012).

2.2.3.2. Inkoherent 151k kaynaklar

Inkoherent 151k kaynaklari, genis bir dalga boyu spektrumunda 151k iireten cihazlardir. Bu
tiir 151k kaynaklari, LED'ler ve yogun atiml1 151k (IPL) sistemleri olarak bilinir. Inkoherent

151k kaynaklari, daha diisiik maliyetli ve kullanimi1 kolay alternatifler sunar.

LED'ler (1s1k yayan diyotlar)

LED'ler, diistik enerji tiiketimi, uzun Omiir ve genis dalga boyu araliginda 1s1k tiretebilme
ozellikleri ile fotodinamik terapide yaygin olarak kullanilir. LED'ler, farkli dalga

boylarinda (6rnegin 405 nm, 525 nm, 635 nm) 151k tretebilir ve bu sayede ¢esitli foto
duyarli maddelerle uyumlu hale getirilebilir (Acquah ve digerleri, 2023).

405 nm (Mavi LED'ler): Yiizeysel lezyonlarin tedavisinde etkilidir. Mavi LED'ler, cilt

kanseri gibi yiizeysel hastaliklarin tedavisinde kullanilir.

525 nm (Yesil LED'ler): Orta derinlikteki dokularin tedavisinde kullanilir. Bu dalga boyu,

belirli foto duyarli maddelerin aktivasyonu icin idealdir.

635 nm (Kirmiz1 LED'ler): Derin doku penetrasyonu saglar ve derin yerlesimli timorlerin
tedavisinde etkilidir. ALA-5 gibi foto duyarli maddelerle uyumludur ve genis uygulama
alanina sahiptir (Zhang ve digerleri, 2022).

Yogun atimh i1k (IPL) sistemleri

IPL sistemleri, genis bantli 151k iiretir ve cesitli dalga boylarinda (500-1200 nm) 151k
yayabilir. IPL, farkli dalga boylarinda filtreler kullanarak belirli araliklarda 1s1k saglar.
Bu sistemler, cilt rejuvenasyonu, damar lezyonlari ve akne tedavisinde kullanilir (Kercher

ve digerleri, 2020).

2.2.4. Isik kayna@ seciminde dikkat edilmesi gereken faktorler

Fotodinamik terapi uygulamalarinda kullanilmak {izere secilecek 1sik kaynaklarinda

asagidakilere dikkat edilmelidir.



Dalga Boyu:

Kullanilacak foto duyarli maddelerin absorpsiyon spektrumuna uygun dalga boyunun
secilmesi tedavi etkinligi igin kritiktir. Ornegin, ALA-5 icin 635 nm dalga boyu tercih
edilir (Dolmans ve digerleri, 2003).

Isik Yogunlugu:

Yeterli 151k yogunlugu, foto duyarli maddelerin etkin bir sekilde aktive edilmesi igin
gereklidir. Yiiksek 151k yogunlugu, daha derin dokulara niifuz etme yetenegini artirir

(Acquah ve digerleri, 2023).
Tedavi Suresi:

Isik kaynaginin tedavi siiresi, hastanin konforunu ve tedavi etkinligini etkiler. Optimal
tedavi siiresi, maksimum tedavi etkinligi saglamak i¢in belirlenmelidir (Zhang ve
digerleri, 2022). Segilen 151k kaynagi belirlenen siire boyunca stabil 151k

saglayabilmelidir.
Is1 Uretimi:

Isik kaynaginin 1s1 iiretimi, ¢evre dokulara zarar verme potansiyeline sahiptir. Termal

yonetim sistemleri, 1s1 iiretimini kontrol etmek i¢in 6nemlidir (Kercher ve digerleri,

2020).



BOLUM 3. LED TABANLI DINAMIK TERAPi DENEY
SISTEMININ BILESENLERI

Laboratuvar ortaminda yapilacak olan hiicre ve doku deneylerinde kullanilmak iizere
tasarlanan LED tabanli fotodinamik terapi deney sisteminin bilesenleri Sekil 3.1°de

gorulmektedir.

Kullanici Araytzi

v v 1

Optik Gug Sicaklik
KontrolU Kontrol

Kartezyen
Robot

—» Isik Kaynagi (LED)

Sekil 3.1 Sisteminin blok diyagram1

Bu béliimde LED Tabanli Fotodinamik Terapi (PDT) Test Otomasyon Sistemi’nde

kullanilan bilesenler detayli olarak asagidaki alt basliklarda incelenecektir.
Optik Gii¢ Kontrol Sistemi (Cikis Giicii Ayarlanabilir LED Isik Kaynag Modiilii);

Optik giic kontrol sistemi, deneysel gereksinimlere gore 151k yogunlugunu hassas bir
sekilde ayarlayabilen bir modiildiir. Bu sistem, ¢esitli deneysel kosullar altinda istenilen
151k siddetini saglamaya olanak taniyarak fotodinamik terapi siireglerinin optimize
edilmesini miimkiin kilar. Optik gii¢ kontrol sistemi, LED 151k kaynaginin ¢ikis giiclinii
ayarlayarak farkli foto duyarli maddeler ve tedavi protokolleri i¢in gerekli 11k siddetini
saglar. Optik gii¢ stabilitesini artirmak i¢in PID kontrol programi kullanilmistir, bu da
tedavi etkinligini 6nemli 6l¢iide artirir (Winder, 2008).
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LED Sicaklik Kontrol Sistemi Modiilii

LED sicaklik kontrol sistemi, deney sirasinda LED 151k kaynagimin dalga boyunu sabit
tutarak deney sonuglarinin gilivenilirligini artirir. 635 nm dalga boyunda 1s1k yayan
LED’ler, hiicre deneylerinin yapilacagi mikro plaka kuyularima uygulanacak 1s1gin
stabilitesini saglar. Bu modiil, 151k kaynagimin dalga boyunun stabilitesini koruyarak
termal dalgalanmalarin deney sonuclari tizerindeki olumsuz etkilerini minimize eder
(Chen ve digerleri, 2012). Ayrica, bu sistem optik gii¢ kaynaginin uzun siireli stabilitesini
saglamak amaciyla PID kontrol yontemi kullanilarak tasarlanmistir. (Yildiz ve digerleri,

2024)
Uc Eksenli Kartezyen Robot Sistemi

Ug eksenli Kartezyen robot sistemi, mikro plaka kuyulari arasinda yiiksek hassasiyetle
gezinmeyi saglar. Bu sistem, deneylerin otomatik olarak gerceklestirilmesine olanak
tantyarak manuel hatalari azaltir ve tekrarlanabilirligi artirir. Uc eksenli hareket
kabiliyeti, her bir mikro plaka kuyusuna dogru 1sik dozajinin uygulanmasini miimkiin
kilar, bdylece deneysel verilerin tutarliligi saglamir. Ug eksenli robot sistemleri,
fotodinamik terapi deneylerinde hassasiyet ve dogrulugu artiran kritik bilesenlerdir

(Y1ldiz ve digerleri, 2024).
Kullanic1 Arayiizii (HMI Ekran)

Kullanicr arayiizii, cihazin ¢alismasinin kolay ve etkin bir sekilde yonetilmesini saglar.
Nextion firmasimin HMI ekrani ile tasarlanan grafik arayiiz, kullanicilarin hangi mikro
plaka kuyusuna ne kadar 1s1k gilicii uygulayacagini ve hangi modda c¢alisacagim
secebilmesini saglar. Kullanict dostu bu arayliz, sistemin genel performansini artirarak

operatorlerin deney siireclerini daha verimli bir sekilde yonetmesine yardimci olur

3.1. Optik Gii¢ Kontrol Sistemi Bilesenleri

Optik gii¢ kontrol sistemi, LED tabanli PDT sisteminde kritik bir rol oynar. Bu sistem,
LED'in ¢ikis giiciinii hassas bir sekilde ayarlayarak deney siirecinin etkinligini ve

giivenilirligini artirir. Optik gii¢ kontrol sistemi, agagidaki birka¢ temel bilesenden olusur:

e Fotodiyotlar,

e Trans empedans yukselticiler,
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e LED'ler,

e Akim kaynagi devreleri.

Bu bilesenler, optik gii¢ 6l¢iimii ve kontroliinde 6nemli islevler iistlenirler. Fotodiyot ve

LED’leri anlamak i¢in dnce diyotlardan bahsedilmesi gerekmektedir.

3.1.1. Diyot

Yari iletkenlerin ¢ogu serbest negatif yiik (N-tipi) veya serbest pozitif yuk (P-tipi) ile
katkilandirilan silikon malzemeler ile yapilir. Bu iki malzemenin birlesim yiizeyinde
serbest yiikler bir araya gelir ve bu da serbest yiikii olmayan dar bir bolge olusturur. Bu
saf yariiletken bolgesi daha fazla serbest yiik kombinasyonuna karg1 gelen sabit atomlara
sahiptir. Aslinda bir enerji bariyeri yaratilmis olur ve bu da diyotun olusmasini saglar

(Winder, 2008).

Bir P-N baglantisinin enerji iletimini gergeklestirebilmesi i¢in P tipi materyalin N
tipinden daha pozitif olmasi gerekmektedir. Iletim (Silikon) P — N baglantisinda yaklasik
0,7 volt potansiyel fark oldugunda gerceklesir. Bu potansiyel fark elektronlarin bariyeri
asmalart i¢in yeterli enerjiye sahip olmalarint saglar (Winder, 2008), (Johnson, 2003).

3.1.2. Fotodiyot

LED'in irettigi optik giiclin kontrol edilebilmesi i¢in, 151k sinyallerinin elektriksel
isaretlere doniistiirtilmesi gereklidir. Bu amagla 151k giiciinii akim sinyaline doniistiiren
fotodiyotlar kullanilmaktadir. Diyotlarin 6zellestirilmis tiirleri olan fotodiyotlar, optik
algilama ve fotometrik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ve 151k enerjisini elektrik
sinyaline doniistiiren yar1 iletken cihazlardir. Fotodiyotlar, yliksek hassasiyetleri ve genis
dinamik araliklar1 sayesinde, bilimsel arastirmalar ve endiistriyel uygulamalarda

vazgecilmez hale gelmistir (Dakin & Brown, 2006).

12



I Uzamsal yiik

FOT,OI]) yogunlugu Elcktrik alan
ADDDDOD
ESRCVEENRE RS p <
+ s o i e -
ofi
) e PR R D D n >
M[eYoleletete

Sekil 3.2 Fotodiyot blok diyagrami (Johnson, 2003)

Temel olarak, fotodiyotlar P-N ekleminden olusur ve fotovoltaik etkiyi kullanir. Bir foton
yart iletken malzemeye carptiginda, Sekil 3.2°de de goriilecegi tizere bir elektron-oyuk
cifti olusturur. Bu elektronlar ve delikler, elektrik alanin etkisiyle P-N ekleminde ayrilir
ve boylece bir foto kisayol akimi olusturur. Fotodiyot harici bir devreye bagh
olmadiginda, anot pozitif yiikle yiiklenir. Fotodiyot harici bir devreye baglandiginda ise
akim anottan katoda dogru akar (Johnson, 2003).

3.1.3. Trans empedans yukseltici

Fotodiyotlar tarafindan {iretilen akim sinyallerini mikrodenetleyiciler tarafindan
algilanabilecek gerilim seviyelerine doniistiirmek amaciyla trans empedans yikseltecler
kullanilir. Fotodiyotun irettigi akim genellikle nano amper seviyesindedir ve yiksek
empedansh bir yilik direnci kullanilarak mikrodenetleyiciler tarafindan algilanabilecek
gerilimlere doniistiiriilebilir. Ancak, fotodiyotun anot ve katot uglar1 arasindaki kapasitif
etki, yiikksek empedansli bir direncle birlestiginde fotodiyotun ¢ikis tepki siiresini dnemli
Olgtide artirir (Johnson, 2003). Bu gecikmeyi onlemek i¢in, fotodiyot OpAmp'in giris
uclar arasina baglanir ve yiik direnci negatif geri besleme olusturacak sekilde, Sekil 3.3'te
gosterildigi gibi yerlestirilir. OpAmp'in negatif geri beslemeli yapisi, giris uglarini ayni
gerilim seviyesine zorlar. Bu durum, OpAmp'in negatif giris pininin sanal toprak gibi
davranmasina ve fotodiyotun c¢ikisinda diisiik empedans goriinmesine neden olur.
Boylece, fotodiyot uglar1 arasinda kisa devre etkisi olusur ve ideal olarak Denklem
3.1’deki kapasitans formiiline gore, fotodiyotun i¢ kapasitansinda yiik birikimi

olmaksizin ¢ikistan deger okunabilir.

Q=CxV (3.1)
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Pratikte, 151k siddetindeki degisiklikler sirasinda fotodiyotun i¢ kapasitesi, RL yiik
direnci iizerinden hizlica sarj olamayacagindan OpAmp ¢ikisinda salinimlar meydana
gelebilir. Bu salinimlar1 6nlemek ve maksimum frekans kazancini sinirlandirmak igin,

RL direncine kiigiik degerli bir kondansator paralel baglanmalidir (Johnson, 2003).

RL
% N + ouT

Sekil 3.3 Fotodiyotlar icin transempedans kuvvetlendirici

3.1.4. Isik yayan diyot (LED)

Diyotlarin 6zellestirilmis tiirleri olan Isik yayan diyotlar (LED'ler), bir P-N baglanti
noktasindan yapilir ve enerji bariyerini asan elektronlarin foton yaymasi esasina dayanir.
Bu siireg, elektroliminesans olarak bilinir ve LED'lerin 151k tiretimini saglar. LED'ler,
diistik enerji tiikketimi, uzun 6miir ve yiiksek verimlilik gibi avantajlari nedeniyle genis bir

uygulama yelpazesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Winder, 2008).

Elektron akigi

000
o .
00000 l.
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|
N l,i/ Y
\ OO0OO0O0O0
coo ©
Oyuk akisl

-t

l Isinimli gegisler

! Isimimsiz gegigler

Y

Sekil 3.4 P - N eklemi yari iletken iletim band1 diyagrami (Winder, 2008).
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LED iizerine bir gerilim uygulandiginda, elektronlara iletim bandina atlamalar1 icin
gerekli enerji verilir ve akim akar. Sekil 3.4’te goriilecegi lizere bir elektron iletim
bandina atlayip diisiik enerjili valans bandina (deger bandi) gegisi, 1stmimli (foton
yayarak) veya 1sinimsiz (1s1 yayarak) olabilir. Isinimli gegislerde tiretilen fotonun dalga

boyu iletim bandi ile valans band1 arasindaki enerji farki ile ilisiklidir (Winder, 2008).

[lk LED'ler, galyum arsenit (GaAs) malzemesinden yapilmistir ve yaklasik 905 nm dalga
boyunda kizil 6tesi 1s1k iiretmistir. Bu dalga boyunda 151k {liretiminin nedeni, galyum
arsenit malzemesinin iletim bandi ile valans bandi arasindaki enerji farkidir. GaAs, diisiik
enerji seviyesinde kizil 6tesi 151k yayarken, bu malzeme ile daha verimli 1g1k tiretimi

miimkiin olmustur (Winder, 2008).

LED teknolojisi ilerledikge, farkli yar1 iletken malzemeler kullanilarak c¢esitli renklerde
151k yayan LED'ler gelistirilmistir. Yakin geg¢miste yeni yari iletken malzemeler
gelistirilmis ve LED yapiminda galyum arsenen fosfit (GaAsP) kullanilmistir. GaAsP
malzemesindeki enerji boslugu GaA ‘lardan daha yiiksektir. Bu ylizden 151k dalga boyu
daha kisadir. Bu LED’ler kirmiz1 151k iiretir ve baslangigta gdstergeler icin kullanilmistir.
Galyum nitrit (GaN) ise mavi ve beyaz LED'lerin iiretiminde énemli bir rol oynamuigtir.
Bu gelismeler, LED'lerin genis bir spektrumda ve ¢esitli uygulamalarda kullanilmasini
saglamistir Yari iletken teknolojisindeki gelismeler sar1 yesil LED’lerin tretilmesinin

yolunu agmugtir (Winder, 2008).

Ik LED’lerin hepsi 20mA akim ile siiriilecek sekilde yapildi ve -diger renkler daha
yiiksek voltaj ile caligmaktadir- kirmizi LED’in ¢alisma gerilimi yaklasik iki volttur.
Daha sonralar1 6nce 2 mA ile ¢alisabilen diisiik akim LED’leri olusturuldu. Akabinde
1999 yilinda HP ve Philips tarafindan aydinlatma LED’leri iiretilmeye baslandi ve
bdylece akim seviyeleri 350 mA seviyelerine ylikseldi. Giiniimiizde 350 mA, 700mA, 1A
ve daha yiiksek akim degerlerine sahip tek veya ¢oklu yongaya sahip LED modilleri
bircok Gretici tarafindan tiretilmekte ve gok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Winder,
2008).

Gilinlimiizde LED'ler, diisiik enerji tiikketimi, uzun Omiir ve yiiksek verimlilik gibi
avantajlar1 nedeniyle aydinlatma, ekran teknolojileri ve tibbi uygulamalar gibi bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. LED'lerin bu genis kullanim alanlari, yar1 iletken

malzemelerinin 6zelliklerinin ve teknolojik ilerlemelerin bir sonucudur.
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3.1.4.1. LED isik kaynaklarinin tibbi uygulamalar:

Soguk 151k kaynaklart; Klasik beyaz LED’ler UV, IR ya da 1s1 radyasyonu icermemeleri

sebebiyle cerrahi aydinlatma sistemlerinde soguk 1s1k kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Disgilik; Discilikte kullanilan Spectrum TPH/A2, Z100/A2, Z100/A4, Solitaire/A2,
Solitaire/A3 gibi polimerlerin 151k ile sertlestirilmesinde 460 nm dalga boyuna sahip mavi
renk LED’ler siklikla kullanilmaktadir (Uhl ve digerleri, 2003).

Foto tedavi; Yeni dogan bebeklerde sarilik tedavisinde bilirubin pigmentinin
yikilmasinda 450 nm tepe dalga boyuna sahip LED’ler kullanilmaktadir (Aslan, 2015).
Ayrica kirmizi ve yakin kizil 6tesi dalga boylar1 yara tedavisi agri hafifletme gibi

alanlarda da kullanilmaktadir.

Fotodinamik tedavi; Metilen mavisi gibi foto ajanlar yardim ile antibiyotik direnci
yuksek bakterilerin dldiiriilmesinde koyu kirmizi LED’ler kullanilmaktadir. Bu dalga
boyu kullanilacak foto duyarli maddenin en yiliksek emilim noktasina ayarlanmalidir.
Ayrica Photofrin, 5-ALA gibi foto duyarli maddeler yardimu ile cilt agiz kanserlerinin
tedavisinde kirmizi LED’ler kullanilmaktadir. Akciger kanseri gibi endoskopik
yontemler ile kullanilabilecek fiber optik kablo iizerinden 151k verebilen LED’ler de
gelistirilme agamasindadir (Thorlabs, 2018).

3.1.5. Akim kayna@ devreleri

LED veya LED dizileri arasindaki voltaj kullanilan LED’in 6zelliklerine gore belirlenir.
LED'lerin dogru ve stabil bir sekilde caligmasi i¢in sabit bir akimla beslenmeleri gerekir.
OpAmp (islemsel yiikseltici / operational amplifier) tabanli lineer akim kaynaklari, bu
sabit akimi saglamak i¢in kullanilan etkili yontemlerden biridir. Bu boliimde, OpAmp
tabanli akim kaynagi devrelerinin ¢aligma prensipleri, avantajlar1 ve dezavantajlar

detayl bir sekilde ele alinacaktir.
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Sekil 3.5 Akim kanagi blok diyagrami

Akim kaynagi devrelerinde, akimi ayarlamak i¢in transistorler ve geri besleme elemanlari
kullanilir. Sekil 3.5'te gosterildigi gibi bir akim sinirlayic, belirli fonksiyonel bilesenlere
sahiptir. Bu bilesenler arasinda, bir MOSFET veya bipolar transistor gibi duzenleyici
cihazlar, diisiik degerli hassas bir direng olan akim sensdrleri ve bu sensdrden alinan akim

bilgisini diizenleyici cihaza ileten bir OpAmp gibi geri besleme elemanlar1 bulunur.
OpAmp tabanh lineer akim kaynaklarinin avantajlari;

e Yiiksek Hassasiyet: OpAmp tabanli akim kaynaklari, geri besleme mekanizmasi
sayesinde yliksek hassasiyetle sabit akim saglar.

e Diisiik Giurtiltii: Bu devreler, diisiik frekansli giiriltii tiretir, bu da hassas optik
uygulamalar icin idealdir.

e Kararlilik: OpAmp'larin yiiksek kazangli geri besleme 6zellikleri, devrenin kararli ve

giivenilir bir sekilde ¢aligmasini saglar.
OpAmp tabanh lineer akim kaynaklarinin dezavantajlari;

e Diisiik Verimlilik: OpAmp tabanli lineer akim kaynaklari, giris voltaji ile LED'in
ileri yon voltaji arasindaki farki 1s1 olarak kaybederler. Bu nedenle, enerji
verimlilikleri diigiiktiir.

e [s1 Yonetimi Gereksinimi: Bu devreler enerji verimliligi diisiik oldugundan, fazla
1sinma sorunlart yasanabilir. Bu durum, devrenin uygun sekilde sogutulmasini

gerektirir.
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e Karmasiklik: OpAmp tabanli devreler, basit direng-transistor devrelerine gore daha

karmasiktir ve dikkatli tasarim gerektirir.

OpAmp tabanli akim kaynaklari, hassas ve kararli akim gerektiren uygulamalarda yaygin
olarak kullanilir. Bunlar arasinda laboratuvar dl¢iim cihazlari, yiiksek hassasiyetli LED

aydinlatma sistemleri ve tibbi cihazlar bulunur.

% +12V

IRFZ44N

QPA177

1R

Sekil 3.6 1 A ¢ikis akimina sahip sabit akim kaynagi

Sekil 3.6'da gosterilen sabit akim kaynagi tasarimi, giris ve ¢ikis voltajlarindan daha
ylksek besleme gerilimlerine sahip bir OpAmp kullanilarak gergeklestirilir. Cikis akimini
ayarlamak igin bir referans gerilimi gerekmektedir. Akim algilama direncindeki gerilim
diisiisii, referans gerilimi ile karsilastirilir ve OpAmp’in ¢ikis gerilimi akimi diizenlemek
amaciyla artirir veya azaltir. Referans gerilimi, zener diyotlar, dijital-analog
donustiirticiiler (DAC) veya diisiik sicaklik toleransina sahip referans gerilim entegreleri

kullanilarak elde edilebilir.

3.2. Sicaklik Kontrol Sistemi Elemanlari

3.2.1. Termoelektrik etki ve termoelektrik sogutucular

Termoelektrik etki, termal enerjinin elektrik enerjisine ya da elektrik enerjisinin termal
enerjiye donilistimiidiir. Bu etki, Seebeck, Peltier ve Thomson etkileri ile agiklanir.
Termoelektrik sogutucular, 6zellikle Peltier etkisini kullanarak ¢alisan cihazlardir. Bir

Peltier elemani, elektrik akimi uygulandiginda bir yiizeyini soguturken diger yiizeyini
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isitir. Sekil 3.7°de i¢ yapist goriilen peltierler genellikle bizmut-tellir (Bi2Te3)
alagimlarindan yapilmis P-N tipi yar1 iletken malzemelerle tiretilir (Sekiguchi, 2018).

—— SOGUK
TARAF

ELEKTRIKSEL 73
YALITKAN
(SERAMIK)

ELEKTRIKSEL
ILETKEN (BAKIR)

p-TIPI YARIILETKEN

NEGATIF(-)
TARAF

Sekil 3.7 Peltierin i¢ yapis1 (Peltier Modules from Chinese factory, 2018)

Peltier cihazlarinin sogutma verimliligi, uygulanan siiriis akiminin tipi ile dogrudan
iligkilidir. Geleneksel olarak, Peltier cihazlar1 sabit bir dogru akimla siiriiliirken, darbe
genislik modiilasyonu (PWM) yontemi kullanilarak yiiksek hassasiyetle kontrol
edilebilir. Ancak, bu yontemde cihazin kendi kendine 1sinmasi verimliligi diisiirmektedir

(Uratani & Yamashita, 2011).

Son arastirmalar, Peltier cihazlarinin dogru akim ile siiriilmesinin, kendi kendine 1sinmay1
azaltarak sogutma sisteminin performans katsayisint  (COP) artirabilecegini
gostermektedir. Bu yontem, ylksek kapasiteli bir elektrik kondansatoriiniin Peltier
cihazina paralel olarak baglanmasiyla gerceklestirilebilir. Yapilan deneyler, dogru akim
stirlisliniin, darbe genislik modiilasyonu ile siiriise kiyasla kendi kendine 1sinmay1 6nemli
Olctlide azalttigini ve COP'y1 %50 veya daha diisiik bir siiriis gérev ¢evriminde 2.01 katina
kadar artirdigini ortaya koymustur (Sekiguchi, 2018).

Peltier cihazlarinin temel bilesenleri ve ¢alisma prensibi sunlardir:

e P-N Yar Iletken Ciftleri: Elektrik akimi bu malzemelerden gecerken termoelektrik
etkiyi olusturur.
e Elektrik Akimi: Uygulanan akim, elektronlarin hareket etmesini ve enerjiyi transfer

etmesini saglar.
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e [s1 Emme ve Yayma: Cihazin bir yiizeyi sogutulurken diger yiizeyi isinir.
Peltier cihazlarinin avantajlari;

e Hassas Sicaklik Kontrolii: Peltier cihazlari, hassas sicaklik kontrolii saglar. Bu,
ozellikle laboratuvar ve tibbi uygulamalarda 6nemli bir avantajdir.

e Kompakt Tasarim: Peltier cihazlari, kiiciik boyutlar1 ve hafif yapilar sayesinde dar
alanlarda bile etkili bir sekilde kullanilabilir.

e Sessiz Calisma: Bu cihazlar, hareketli parca icermediginden sessiz caligir. Bu,

ozellikle ses hassasiyetinin 6nemli oldugu uygulamalarda biiyiik bir avantajdir

(Uratani & Yamashita, 2011).
Peltier cihazlarinin dezavantajlari;

e Diisiik Verimlilik: Peltier cihazlarinin verimliligi genellikle diisiik olup, kullanilan
elektrik enerjisinin dnemli bir kismi 1s1 olarak kaybolur.

e Is1 Yonetimi Gereksinimi: Cihazin verimli g¢alisabilmesi i¢in uygun 1s1 yayma
yontemlerine ihtiya¢ duyulur. Bu, ek sogutma sistemleri gerektirebilir.

e Yiiksek Maliyet: Peltier cihazlari, o6zellikle yiliksek performansli olanlar, diger
sogutma ve 1sitma ¢ozlimlerine gore daha pahali olabilir (Uratani & Yamashita,
2011).

Peltier cihazlarimin uygulama alanlar;

Peltier cihazlari, genis bir uygulama yelpazesinde kullanilir. Asagida bazi yaygin

uygulama alanlar1 verilmistir:

e FElektronik Cihaz Sogutma: Bilgisayar islemcileri ve diger elektronik bilesenlerin
sogutulmasinda kullanilir.

e Laboratuvar ve Tibbi Uygulamalar: Hassas sicaklik kontrolii gerektiren laboratuvar
ekipmanlar1 ve tibbi cihazlarda kullanilir.

e Otomotiv Endiistrisi: Ara¢ i¢i iklimlendirme sistemleri ve diger termal yonetim
uygulamalarinda kullanilir.

e Tagmabilir Sogutucular: Kiigiik boyutlu ve tasimnabilir sogutma cihazlarinda yaygin

olarak kullanilir (Radeti¢ ve digerleri, 2015).
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3.2.2. Platin direncli sicakhik detektorii (RTD) PT100

Platin direngli sicaklik dedektorii (RTD) PT100, 0 °C'de tipik olarak 100 Q dirence sahip

olan ve pasif sensorler sinifina giren bir cihazdir. RTD'ler, sicaklik degisimine baglh

olarak direncini degistirir ve pozitif bir egilim izler; yani sicaklik arttik¢a direng artar. Bu

Ozellik, PT100"in sicaklik dlglimlerinde yiiksek hassasiyet sunmasini saglar (Radeti¢ ve

digerleri, 2015).

PT100 sensoriinlin ¢alisma prensibi, platin telin sicaklikla degisen elektrik direncine

dayanir. Sicaklik arttik¢a, platin telin direnci de artar ve bu degisim dogrusal bir egri izler.
Bu degisim yaklasik olarak her 1 °C igin 0,384 Ohmdur. PT100 sensorleri -254.3 °C'den
+850 °C'ye kadar genis bir sicaklik araliginda kullanilabilir (Radeti¢ ve digerleri, 2015).

PT100'in temel bilesenleri ve ¢alisma prensibi sunlardir:

Platin Tel: Yiiksek saflikta platin tel, sicaklik degisimlerine duyarlt olarak kullanilir.
Direng Olgiim Devresi: Platin telin direnci, hassas bir 6l¢tim devresi ile 6lgulir ve bu
diren¢ degeri sicakliga doniistiiriiliir.

Dogrusal Olmayan Diizeltme: PT100ln sicaklik ve direng arasindaki dogrusal

olmayan iligki, dijital veya analog yontemlerle diizeltilir.

PT100'Gn avantajlari;

Yiiksek Hassasiyet ve Dogruluk: PT100 sensorleri, sicaklik dlglimlerinde yiiksek
hassasiyet ve dogruluk saglar. Platin telin sicaklikla direncinin de§isimi son derece
stabildir.

Genis Sicaklik Araligi: PT100 sensorleri, -200°C ile +850°C arasindaki genis
sicaklik araliginda calisabilir. Bu, PT100'U ¢esitli endiistriyel ve bilimsel
uygulamalarda ideal bir secenek haline getirir.

Uzun Omiir ve Kararlilik: Platin malzeme, kimyasal ve mekanik dayanikliligi

sayesinde uzun Omiirlidiir ve kararlidir (Radeti¢ ve digerleri, 2015)

PT100'iin dezavantajlar;

Yiiksek Maliyet: PT100 sensorleri, yiiksek saflikta platin kullanilmasi nedeniyle

diger sicaklik sensorlerine gore daha pahalidir.
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e Diren¢ Olciim Hassasiyeti Gereksinimi: PT100 sensérlerinin dogrulugu, direng
Olcim devresinin hassasiyetine baghdir. Bu, yiiksek dogruluk gerektiren
uygulamalarda dikkatli kalibrasyon ve 6l¢iim gerektirir.

e Dijital Diizeltme Gereksinimi: Dogrusal olmayan iliski, dijital veya analog
yontemlerle diizeltilmelidir. Bu, sensoriin dogrulugunu artirmak icin ek devre

elemanlar1 veya yazilim gerektirir (Radeti¢ ve digerleri, 2015).
PT100'UNn uygulama alanlari

PT100 sensorleri, genis bir uygulama yelpazesinde kullanilir. Asagida bazi yaygin

uygulama alanlar1 verilmistir:

e Endiistriyel Sicaklik Olgiimleri: PT100, petrokimya, gida isleme ve metaliirji gibi
endustrilerde sicaklik 6l¢timii i¢in kullanilir.

e Laboratuvar ve Arastirma Uygulamalari: Yiiksek hassasiyet gerektiren bilimsel
arastirmalarda ve laboratuvar olgiimlerinde tercih edilir.

e Otomotiv Endiistrisi: Motor ve egzoz sistemlerinde sicaklik izleme i¢in kullanilir.

e Havacilik ve Uzay: Ugak motorlar1 ve diger kritik sistemlerin sicaklik kontroliinde

kullanilir (Radeti¢ et al., 2015).

3.2.3. D simfi yiikselteg

D sinifi yiikseltecler, dijital anahtarlama prensibiyle calistiklari i¢in Peltierlerin daha
verimli ¢aligmasini saglar. Bu yiikseltecler, giris sinyalini yiiksek frekansli PWM (darbe
genislik modiilasyonu) sinyalleri kullanarak yiikseltir. Bu yiikselteclerin ¢ikis katinda
bulunan transistorler, anahtarlama modunda g¢alisir ve bu sayede enerji kayiplarini

minimize ederler (Winder, 2008).
D sinifi yiikselteclerin avantajlari;

e Yiiksek Verimlilik: D smifi yiikseltecler, %90'in iizerinde verimlilik saglar. Bu,
anahtarlama modunda c¢aligsmalari ve transistorlerin enerji kayiplarini minimize
etmesi sayesinde gergeklesir (Sekiguchi, 2018).

e Diisiik Is1 Uretimi: Transistorlerin sadece agik veya kapali modda galismasi, 1s1

tiretimini 6nemli 6l¢iide azaltir. Bu, daha az sogutma gereksinimi anlamina gelir.
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e Kompakt Tasarim: Yiiksek verimlilik ve diisiik 1s1 liretimi, daha kiigiik ve hafif
tasarimlar yapilmasinit miimkiin kilar.

e Yiiksek Gii¢ Kapasitesi: D sinifi yiikseltecler, yiiksek gii¢ ¢ikisi saglayabilir, bu da
biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda kullanilmalarini saglar (Winder, 2008).

D sinifi yiikselteclerin dezavantajlari;

e Harmonik Bozulma: PWM sinyalleri, harmonik bozulmaya neden olabilir. Bu
bozulma, ¢ikis filtresi ile minimize edilmelidir.

e Kompleks Devre Tasarimi: D sinifi yiikseltecler, diger sinif yiikselteglere gore daha
karmasik devre tasarimlar1 gerektirir.

e Yiiksek Frekans Girisim: Yiiksek frekanslh PWM sinyalleri, elektromanyetik
girisime (EMI) neden olabilir ve bu da cihazlarin performansimi etkileyebilir

(Sekiguchi, 2018).

3.2.3.1. D sifi yiikselteclerin Peltier siiriilmesinde kullanimi

Peltier cihazlari, elektrik enerjisini termal enerjiye doniistiirerek sogutma veya isitma
islemi yapar. D sinifi yiikseltegler, Peltier cihazlarini siirmek icin ideal bir secenektir. Iste

nedenleri:

e Yiiksek Verimlilik: Peltier cihazlari, yiiksek verimlilik gerektirir ve D smifi
yiikseltegler bu ihtiyaci karsilar. Bu yiikseltegler, enerji kayiplarini minimize ederek
Peltier cihazlarinin daha verimli ¢alismasini saglar (Winder, 2008).

e Diisiik Is1 Uretimi: D smifi yiikseltegler, diisiik 1s1 iiretir. Bu, Peltier cihazlarmin 1s1l
yonetim gereksinimlerini azaltir ve daha soguk caligmasini saglar.

e Hassas Kontrol: PWM sinyalleri, Peltier cihazlarin girig giiclinii hassas bir sekilde
kontrol edebilir. Bu, cihazlarin sogutma kapasitesini ve genel etkinligini optimize

eder (Sekiguchi, 2018).

3.3. PID Kontrol Algoritmasi

Hem gegici hem de karali durum yanitlarina yonelik iyilestirmeleri kapsayan oransal —
integral — turevsel (PID) kontrol birgok kontrol problemine en basit ve en verimli ¢ozim
sunar. 1910 yilinda PID kontroliin icadindan sonra 1942°de Ziegler-Nichols'un basit

ayarlama yontemleri PID kontroliin popiilaritesini muazzam bir sekilde artirmistir. Dijital
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teknolojilerdeki ilerlemeler ile otomatik kontrol islemleri i¢in genis bir segenek yelpazesi
sunmaktadir. Bununla birlikte sektorde kullanilan kontrolorler tizerinde yapilan kapsamli
bir arastirma, kontrolorlerin %97’sinin PID yapisina sahip oldugunu gostermektedir.
Genis uygulama alani, ¢esitli PID katsayis1 ayarlama tekniklerinin, gelismis yazilim

paketlerinin ve donanim modiillerinin gelistirilmesini tesvik etmistir (KUO, 2016).

Simdiye kadar bircok ayarlama metodu 6ne siiriilmesine ragmen kullanim kolaylig1 ve
iyi baslangi¢c ayarlar1 gibi sebepler Ziegler-Nichols PID ayarlama yo6nteminin
popiilerligini korumasini saglamistir. Bu yontem birinci dereceden sistemler i¢in tatmin
edici performans sergiler. Ancak asir1 yiik, zayif yiik regiilasyonu nedeniyle daha yiiksek
mertebeden ve dogrusal olmayan sistemler i¢in kabul edilebilir performans saglayamazlar

(KUO, 20186).

Mikrodenetleyici icerisine Sekil 3.8’de goriilen ayrik zamanli sistemler i¢cin PID blok
diyagrami (KUO, 2016) algoritma haline getirilmis Kp, Kp ve K, katsayilar1 Ziegler-

Nichols yontemiyle optik ve sicaklik kontrol sistemleri i¢in ayri ayri bulunmustur.

» KP

fkT) K, " kD

Sekil 3.8 Kullanilan ayrik zamanli PID algoritmasinin blok diyagrami (KUO, 2016)

v
ES ]
k.

Sicaklik kontrolii genelde birinci dereceden sistemler ile ifade edilebilirken LED’in optik
giic kontrolii gecici rejimlerde olusan ani gerilim artiglar1 gerilimleri dikkate alindiginda
sistem mertebesi hakkinda yorum yapmak zordur. Ancak gegici rejimde olusan ani
gerilim artiglar1 gerilimlerini bastiran sistemler kullanildiginda diisiik mertebeli bir sistem
olarak diistiniilebilir. Yapilan denemelerde Ziegler-Nichols yontemi ile sicaklik kontrolii

icin dijital PID algoritmasi katsayilari kolaylikla bulunabilmistir.
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LED’in optik ¢ikis giicii kontrolii ise LED’in ve fotodiyotun neredeyse lineer tepkileri
sebebiyle diisiik dereceli sistem olarak diisiiniilebilir. Ancak optik ¢ikis giicli kontrol
sisteminin tepki siiresinin ¢ok kisa olmasi sebebiyle mertebesinin belirlenmesi, dogal
salinim frekansinin bulunmasi ¢ok zordur. Bu sebeple LED’in optik ¢ikis giicili kontrol
algoritmasinda sistem rezonansa gotiiriilmeden testler esnasinda tespit edilen en iyi
katsayilar kullanilmistir. Cok yiiksek integrasyon katsayilar1 kullanildiginda kararli

sistem elde edilmistir.

3.4. Kartezyen Robot Ve Arayiz Entegrasyonu

Sabit gii¢ ve sabit dalga boyuna sahip LED 151k kaynagiin mikro plaka iizerindeki belirli
hiicrelere yerlestirilebilmesi icin iic eksenli bir kartezyen robot kullanilmasi
diisiiniilmistiir. Bu amacla, bir iic boyutlu yazicinin ekstriider sistemi ¢ikarilip yerine
gelistirilen 151k kaynagi monte edilmistir. Ayrica, 1sitict tabla ¢ikarilip yerine 3D yazici
ile iiretilmis mikro plaka tutucu bir parca yerlestirilmistir. ilk hiicrenin konumu ve
referans noktasina olan uzakligi kaydedilmistir. 12 kuyulu mikro plakanin diger 11
kuyusunun konumlari, ilk kuyunun merkezine diger kuyularin merkezleri arasindaki
mesafe eklenerek hesaplanmistir. Tiim mikro plaka hiicreleri i¢in belirlenen konumlar,
yerlesim konumlar1 kullanilarak gerekli G kodlar1 olusturulmustur. Seri port Uzerinden
birka¢ komut gonderilerek istenen mikro plaka hiicresine 151k kaynagini yerlestirebilen

bir sistem olusturulmustur.

3.4.1. Kullamec arayiizii

Kullanic arayiizii (HMI - Human-Machine Interface) ekranlari, operatorlerin makine ve
sistemlerle etkilesime ge¢mesini saglayan oOnemli bilesenlerdir. HMI ekranlari,
endiistriyel otomasyon sistemlerinden tibbi cihazlara kadar genis bir uygulama
yelpazesinde kullanilmaktadir. Bu béliimde, HMI ekranlarinin 6zellikleri, avantajlari,

dezavantajlar1 ve cesitli uygulama alanlari lizerine literatiir taramasi yapilacaktir.
HMI ekranlarmin ozellikleri

HMI ekranlari, kullanicilarin sistemleri izlemelerine, kontrol etmelerine ve verileri analiz
etmelerine olanak tanir. Modern HMI sistemleri, dokunmatik ekran teknolojisi, grafik

kullanici arayiizleri (GUI), ve ¢esitli giris/¢ikis segenekleri ile donatilmistir. Bu 6zellikler,
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kullanicilarin sistemlerle daha sezgisel ve etkin bir sekilde etkilesime ge¢mesini saglar

(Dieterich ve digerleri, 2015).
HMI ekranlarin temel 0zellikleri;

e Dokunmatik Ekran Teknolojisi: HMI ekranlar1 genellikle dokunmatik ekran
teknolojisi kullanir. Bu teknoloji, kullanicilarin sistemle dogrudan ve hizli bir sekilde
etkilesime gegmesini saglar.

e Grafik Kullanic1t Arayiizii (GUI): HMI ekranlari, kullanict dostu grafik arayiizler
sunar. Grafik arayiizler, operatorlerin sistemi anlamasint ve kontrol etmesini
kolaylagtirir.

o Ogzellestirilebilir Arayiizler: Kullanicilar, HMI ekranlarim1 ihtiyaglarma gore
Ozellestirebilirler. Bu, farkli uygulama senaryolarinda kullanim esnekligi saglar
(Rouse, 2015).

e Veri Gorsellestirme: HMI ekranlari, gergek zamanl veri izleme ve gorsellestirme

yetenekleri sunar. Bu 6zellik, operatdrlerin hizli ve dogru kararlar almasini destekler.
HMI ekranlarin avantajlarr;

e Kolay Kullanim: HMI ekranlari, sezgisel ve kullanici dostu araytizleri ile
kullanicilarin sistemleri kolayca kontrol etmelerini saglar.

e Verimlilik Artigsi: HMI ekranlari, kullanicilarin hizli ve etkin bir sekilde sistemlerle
etkilesime gegcmesini saglayarak operasyonel verimliligi artirir (Rouse, 2015)

e Gelismis izleme ve Kontrol: HMI ekranlari, operatdrlere sistemlerin anlik durumunu
izleme ve kontrol etme olanagi sunar. Bu, sistem performansinin ve giivenliginin
artirtlmasini saglar.

e Esneklik ve Ozellestirilebilirlik: HMI sistemleri, farkli endiistriyel uygulamalar i¢in
kolayca ozellestirilebilir. Bu, farkli sektorlerde genis bir kullanim yelpazesi saglar

(Hale & Stanney, 2014).
HMI ekranlarin dezavantajlari;

e Yiiksek Maliyet: HMI ekranlari, gelismis ozellikleri ve teknolojileri nedeniyle
yuksek maliyetli olabilir.
e Egitim Gereksinimi: Kullanicilarin HMI sistemlerini kullanabilmesi igin egitim

almasi gerekebilir. Bu, baslangicta ek zaman ve maliyet gerektirebilir.
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e Glvenlik Riskleri: HMI sistemleri, giivenlik tehditlerine karsi savunmasiz olabilir.

Bu nedenle, gerekli guivenlik 6nlemleri alinmalidir (Dieterich ve digerleri, 2015).
HMI ekranlarin uygulama alanlarr;

e Endiistriyel Otomasyon: HMI ekranlari, iiretim hatlarimin takip ve kontrol edilmesi,
makine durumu izleme ve bakim yoOnetimi gibi endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilir.

e Tibbi Cihazlar: HMI ekranlari, tibbi cihazlarda kullanicilarin cihazi izlemelerini ve
kontrol etmelerini saglar. Ozellikle ameliyat ve tedavi siireclerinde rol oynar.

e Enerji Yonetimi: Enerji santralleri ve yenilenebilir enerji sistemlerinde HMI
ekranlari, sistem performansini izleme ve yonetme islevi goriir (Rouse, 2015).

e Bina Otomasyonu: Akilli bina sistemlerinde HMI ekranlari, aydinlatma, 1sitma,

havalandirma ve giivenlik sistemlerinin kontrol edilmesini saglar.

Kullanicinin hangi mikro plaka kuyusuna ne kadar enerjiyi ne kadar siire uygulayacagini
kolayca secebilmesi icin HMI ekranli kontrol arayiizii tasarlanmasi diigiiniilmiistiir. Bu
araylziin gerceklenmesi icin Nextion firmasinin NX8048T070 kodlu 7” dokunmatik
HMI ekrani kullanilmigtir. Nextion editor tizerinde her bir mikro plaka kuyusunun
calisma modu, optik gilici ve c¢aligma siiresinin  diger kuyulardan bagimsiz
diizenlenebilmesini saglayan bir program yazilmis ve bu programin diger modiillerle

senkron ¢aligmasi saglanmistir.

3.4.2. Isik kaynagi konumlandirma sistemi

Kartezyen robotlar, endiistriyel otomasyon, tip, elektronik montaj ve laboratuvar
otomasyonu gibi ¢esitli alanlarda kullanilan robotik sistemlerdir. Bu boliimde, kartezyen
robotlarin 6zellikleri, avantajlari, dezavantajlar1 ve uygulama alanlar1 tizerine literatiir

taramas1 yapilacaktir.
Kartezyen robotlarin 0zellikleri

Kartezyen robotlar, ti¢ eksen boyunca dogrusal hareket saglayan robotlardir. Bu robotlar,
tic eksenli hareket kabiliyeti sunarak, dogrusal ve hassas konumlandirma gerektiren

uygulamalar icin idealdir.

Kartezyen robotlarin temel 6zellikleri sunlardir:
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e Dogrusal Hareket: Kartezyen robotlar, dogrusal eksenler boyunca hareket ederler ve
bu sayede yiiksek hassasiyetli ve tekrarlanabilir pozisyonlama saglarlar.

e Modiiler Tasarim: Bu robotlar, modiiler bir yapida olup, farkli eksenlerdeki
hareketleri bagimsiz olarak kontrol edebilir. Bu, esneklik ve oOzellestirilebilirlik
saglar (Groover, 2019).

e Yuksek Ylk Kapasitesi: Kartezyen robotlar, genellikle ylksek ylk kapasitelerine
sahiptir ve agir nesneleri tagiyabilirler.

e Kolay Programlanabilirlik: Bu robotlar, basit ve anlasilir programlama dilleri ile
programlanabilir. Bu, kullanicilarin robotu hizli ve etkin bir sekilde kontrol

etmelerini saglar (Siciliano, 2016).
Kartezyen robotlarin avantajlari;

e Hassasiyet ve Tekrarlanabilirlik: Kartezyen robotlar, dogrusal hareketleri sayesinde
yuksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik sunar. Bu, ¢zellikle montaj ve laboratuvar
otomasyonu gibi uygulamalarda 6nemlidir.

¢ Basit Yap1 ve Bakim Kolayligi: Kartezyen robotlar, basit mekanik yapilar1 sayesinde
kolayca bakim yapilabilir. Bu, isletme maliyetlerini disiiriir ve sistemin
giivenilirligini artirir (Nof, 1999).

e Esneklik ve Ozellestirilebilirlik: Modiiler tasarimi sayesinde, kartezyen robotlar
farkli uygulamalar i¢in kolayca ozellestirilebilir. Bu, robotun cesitli endiistriyel ve
bilimsel uygulamalarda kullanilmasin1 saglar.

e Yiiksek Yiik Kapasitesi: Kartezyen robotlar, yiiksek yiik kapasiteleri sayesinde agir

nesneleri tastyabilir ve genis bir yelpazede uygulama olanagi sunar (Groover, 2019).
Kartezyen robotlarin dezavantajlar;

o Sinirhh Hareket Kabiliyeti: Kartezyen robotlar, sadece dogrusal eksenlerde hareket
edebilir. Bu, karmasik ve cok yonlii hareket gerektiren uygulamalarda sinirh
kullanim alani1 sunar.

e Biiylik Alan Gereksinimi: Kartezyen robotlar, dogrusal eksenler boyunca hareket
ettigi icin genis c¢alisma alanlarina ihtiya¢ duyar. Bu, Ozellikle dar alanlarda
kullanimini zorlastirir (Siciliano, 2016).

e Karmagik Montaj: Modiiler yapiya sahip olmalarina ragmen, kartezyen robotlarin

kurulumu ve montaj1 zaman alabilir ve uzmanlik gerektirebilir.
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Kartezyen robotlarin uygulama alanlarr;

e Endiistriyel Otomasyon: Kartezyen robotlar, liretim hatlarinda montaj, tasima,
paketleme ve paletleme gibi islemlerde yaygin olarak kullanilir. Yiiksek hassasiyet
ve yluk kapasitesi, bu tiir uygulamalarda biiyiik avantaj saglar.

e Tibbi Uygulamalar: Laboratuvar otomasyonu, hassas numune tasima ve analiz
islemlerinde kartezyen robotlar kullanilir. Bu, laboratuvar siireglerinin hizlanmasini
ve dogrulugunu artirir (Nof, 1999).

e Elektronik Montaj: Elektronik bilesenlerin montaji, lehimleme ve test siireglerinde
kartezyen robotlar kullanilir. Bu, {iretim siireglerinin otomasyonunu ve kalite
kontroliinii iyilestirir.

e 3D Baski ve CNC: Kartezyen robotlar, 3D baski makinelerinde ve CNC
tezgahlarinda kullanilir. Hassas hareket kabiliyeti, bu tiir uygulamalarda yiiksek
kaliteli iiretim saglar (Groover, 2019).

3.4.3. Mikro plaka (wellplate)

Mikro plakalar (wellplates), biyolojik ve kimyasal deneylerde yaygin olarak kullanilan
laboratuvar ekipmanlaridir. Mikro plakalar, ¢oklu kuyucuklardan olusur ve bu
kuyucuklar farkli numunelerin ayn1 anda islenmesini ve analiz edilmesini saglar. Bu
bolimde, mikro plakalarin temel ozellikleri, avantajlari ve gesitli uygulama alanlari

hakkinda literatiir incelemesi yapilacaktir.
Mikro plakalarin temel 6zellikleri

Sekil 3.9°da 12 kuyulu versiyonu goériinen mikro plakalar, ¢esitli boyutlarda ve kuyucuk
sayilarinda (6rnegin, 6, 12, 24, 48, 96, 384, 1536 kuyucuklu) tiretilir. En yaygin kullanilan
mikro plaka turd, 96 kuyucuklu mikro plakadir. Her bir kuyucuk, belirli bir hacimde siv1
veya ¢ozelti barindirir ve bu kuyucuklar genellikle belirli bir diizen i¢inde yerlestirilir.
Mikro plakalar, yiiksek verimlilik ve tekrarlanabilirlik saglamak amaciyla genellikle

polistiren, polipropilen veya cam malzemeden yapilir (Lindroos, 2010).
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Sekil 3.9 Mikro plaka

Mikro plakalarin avantajlari;

o Yiksek Verimlilik: Mikro plakalar, ayn1 anda birden fazla numunenin islenmesini ve
analiz edilmesini saglar. Bu, 0Ozellikle yiiksek verimli tarama ve otomasyon
sistemlerinde 6nemli bir avantajdir.

e Tekrarlanabilirlik ve Glvenilirlik: Mikro plakalar, standartlagtirillmis boyutlar1 ve
kuyucuk yerlesimi sayesinde tekrarlanabilir ve giivenilir sonuglar elde edilmesini
saglar.

e Cesitli Uygulamalar: Mikro plakalar, hiicre kulttru, enzimatik reaksiyonlar, ELISA
testleri ve spektrofotometrik analizler gibi bir¢ok farkli uygulama i¢in kullanilabilir

(Lindroos, 2010).
Mikro plakalarin dezavantajlari;

e Kontaminasyon Riski: Mikro plakalar, birden fazla numunenin ayni plaka lizerinde
islenmesi nedeniyle kontaminasyon riski tasir. Bu risk, dikkatli ¢alisma ve uygun
laboratuvar uygulamalar1 ile minimize edilebilir.

e Hassasiyet ve Kalibrasyon Gereksinimi: Mikro plakalar, hassas dl¢timler gerektiren
deneylerde dikkatli kalibrasyon ve hassasiyet gerektirir. Bu, 0Ozellikle yiiksek

hassasiyetli analizler icin 6nemlidir (Lindroos, 2010).
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR VE SISTEM TASARIMI

Boliim 3’te anlatilan sistem bilesenleri kullanilarak LED Tabanli Otomatik Fotodinamik

Terapi Deney Sistemi’nde kullanilan agsagidaki modiiller tasarlanmistir.

e (ks giicii ayarlanabilir LED 151k kaynagi modiilii,

e LED sicaklik kontrol sistemi

Tasarlanan bu sistemler kartezyen robot ve kullanict aray(zii ile entegre edilerek LED
Tabanli Otomatik Fotodinamik Terapi Deney Sistemi elde edilmistir. Bu iki sistemin

tasarim kriterlerini belirleyebilmek i¢in

Sistemde kullanilan, ¢ikis giicii ayarlanabilir LED 151k kaynagi modiilii, optik ¢ikis
giicliniin kontrolii i¢in fotodiyot geribeslemeli ayarli sabit akim kaynagini igerir. LED
sicaklik kontrol sistemi dalga boyunun kontroli icin RTD geribeslemeli ve Peltier
elemanli sicaklik kontroldriinii igerir. LED 151k kaynagi modiiliiniin i¢ yiizeyi parlatilmis
metalik boru seklindeki yapist sayesinde mikro plaka kuyularimin etrafini sarmakta ve
diger kuyulara gegen 1sik miktarini minimize etmektedir. Ayni zamanda i¢ yiizeyi
parlatilmis metal boru tasarimi mikro plaka kuyusundaki drnege 15181n olabildiginde
homojen ulagmasini saglamaktadir. Ayrica ¢ikis giicli ayarlanabilir LED 151k kaynagi
modullnun farkli ¢alisma modlarina sahip olmasi, deney siresinin birkag saniyeden
birkag haftaya kadar programlanabilmesi, atim ve patlamali atim modlarinin siirelerinin
1 ms - 65535 ms araliginda ayarlanabilmesi cihazda yapilabilecek deney cesitliligini

artirmaktadir.

Uc eksenli kartezyen robot sistemi, dokunmatik ekran (izerinde secilen mikro plaka
hiicrelerine sira ile istenilen giicte 151k uygulanabilmesini saglamaktadir. Kartezyen
robotun X ve Y diizlemlerindeki hareketi ile mikro plaka kuyular1 arasinda gezinme
islemi saglanirken Z diizlemindeki hareket ile LED 151k kaynagi modiiliiniin boru
seklindeki ¢ikisinin mikro plaka kuyusunu disindan saracak sekilde konumlandirilmasini

saglamaktadir.
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Cikis giicti ayarlanabilir LED 151k kaynagi modiiliiniin ve LED sicaklik kontrol sisteminin
tasarim kriterlerinin belirlenebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan ancak iiriin veri sayfasinda yer

almayan 6zelliklerin dl¢tlmesi gerekmektedir.

4.1. LED’in Ozelliklerinin Deneysel Ol¢iimler ile Belirlenmesi

Sekil 4.1°de gorilen LCFOCUS firmasinin COB (Chip On Board) LED’leri ¢ikis giicii
ayarlanabilir LED 1s1k kaynagi modiiliinde kullanilmistir. Bu LED’ler i¢erdikleri 9 adet
LED yongasinin seri ve paralel baglanmasi sayesinde yaklasik 6 — 7 volt ileri gerilim
diistimiine, maksimum 1050 mA calima akimina sahiptirler. Bu LED’ler ayrica 15 °C
sicaklikta 630 nm dalga boyunda 500 LM 1sima yapmaktadirlar (LCFOCUS, 2017).
Calisma sicakliginda yapilacak degisiklikler ile kolayca fotodinamik tedavide kullanilan
ve FDA onayli bir foto ajan olan 5-Aminolevulinic asidin (5-ALA) yakin kizilGtesi
bolgesindeki en yiiksek absorpsiyon noktasi olan 635 nm dalga boyuna getirilebilecek

olmasi sebebiyle bu ledin sistemde kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Sekil 4.1 Sistemde kullanilan LCFOCUS marka LED (LCFOCUS, 2017).

4.1.1. LED’in sicakhgmn ¢ikis dalga boyuna etkisinin incelenmesi

Bir LED sabit voltaj yiikii olarak tanimlanabilir. Voltaj diisiisii daha 6nce agiklandig gibi
yayilacak 1518 fotonlar1 i¢in gerekli olan dahili enerji bariyerine baghdir. Bu enerji
bariyeri diyotun yayacagi 1518in dalga boyuna bagli oldugu i¢cin LED gerilimi sagilan
15181n dalga boyu ile orantilidir. Dalga boyu kisaldik¢a LED gerilimi artar (Winder,
2008).
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Uretim bandindaki gesitli varyasyonlar sebebiyle her kirmizi LED aym dalga boyunda
151k yaymayacaktir. Bu da LED voltajinin farklilik gdsterebilecegi anlamimna gelir. Iki
LED arasinda sicaklik farkliliklar1 varsa bu dalga boyunda degisikliklere ve gerilim
diistimiinde farkliliklar olusmasina sebep olacaktir. Sicakligin yiikselmesi elektronlarin
enerji bariyerini gecmesi daha kolaylasir. Boylece LED voltaj1 sicaklik yiikseldikge
derece basina yaklasik 2 mV azalir (Zukauskas ve digerleri, 2002).
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Sicaklik (°C)
Sekil 4.2 Kirmiz1 LED’in sicaklik ile iirettigi 15181n dalga boyunun degisimi

LED voltajindaki sicaklik arttik¢a yasanan bu azalma 1s1ma yaptig1 dalga boyunun da bir
miktar artmasina neden olur. Optik spektrometre, sicaklik kontrol modiilii ve sabit akim
kaynag ile yapilan deneylerde sicaklik ile kirmizi LED’in yaydig 1s18in dalga boyu
degisimi, yaklasik olarak her 3 °C i¢in 1 nm oldugu Olgiilmiis ve Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Optik spektrometre ile alinan, 635 nm tepe dalga boyunda LED’in iirettigi

151810 bagil yogunlugu Sekil 4.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.3 44 °C sicaklikta LED'in irettigi 15181n bagil dalgaboyu yogunlugu

4.1.2. LED’in elektriksel es deger modelinin ¢ikarilmasi

# =

LED ESDEGER DEVRE

(IDEAL ZENER DIYOT VE DIRENG iLE)

Sekil 4.4 LED i¢in ideal zener ve direng ile kurulan esdeger devre (Winder, 2008).

Yan iletken materyaller miikkemmel birer iletken olmadigi icin LED’in Sekil 4.4°te
goriilen elektrik es deger devresinde voltaj yiikiine seri baz1 direngler vardir. Bu LED
Uzerine diisen gerilimin akim ile artacagi anlamina gelir. Elektriksel seri diren¢ (ESR)

LED akimindaki artis ile ileri voltaj diisiimiindeki artis dlciilerek hesaplanabilir.
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Sekil 4.5 Sistemde kullanilan LED’in akim ve ileri voltaj diisiisii

Sekil 4.5°te gosterilen 6rnek senaryo i¢in akim 350 mA’den 700 mA (350 mA’lik bir
artig) seviyesine getirildiginde ileri voltaj diisiimii 6,133 V’tan 6,707 V’a (574 mV’luk
bir artig) yukselir. Bu durumda ESR formiilii, kullanilan LED i¢in Denklem 4.1°deki gibi
olacaktir.

574 mV

Sekil 4.5°te gosterilen, kullanilan LED igin 6l¢tilen akim gerilim grafiginin diisiik akimlar
icin sahip oldugu nonlineer durum goz ard edilirse, esdeger devre igin gerekli olan ideal
zener diyot voltaji yaklasik 5.5 V olarak almabilir. ilerleyen asamalardaki simiilasyon

caligmalari, bu degerler kullanilarak yapilacaktir.
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4.1.3. LED’in akimu ile optik gii¢c arasindaki iliskinin tespit edilmesi

LED’in elektriksel es deger modelinin ¢ikarilmasi boliimiinde LED’in sabit bir gerilim
yuku ve seri baglanmis bir direng¢le modellendigi anlasilmaktadir. Bu model, LED'in
elektriksel davranisini ve irettigi 151k giiclinii anlamak i¢in kullanilabilir. Sekil 4.4'te
LED'in ideal zener diyot ve direng ile kurulan esdeger devresi gosterilmektedir (Winder,
2008). Bu es deger devre LED geriliminin optik gii¢ ile dogrudan bir iliskisi olmadigi

gostermektedir.
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Sekil 4.6 Kullanilan LED'in akima gore gerilim ve ¢ikis giiciiniin degisimi

LED'in trettigi optik gii¢, lizerine uygulanan elektrik akimi ile iliskilidir. Bu iligkiyi
anlamak i¢in, optik glic Olger ve ayarlanabilir akim kaynagi kullanilarak cesitli akim
degerlerinde LED'in iirettigi optik gii¢ dl¢iilmiistiir. Deneyler sirasinda kullanilan LED'in
optik gii¢ ¢ikisi, optik gii¢ dlger ile dl¢iilmiis ve akim kaynagi ile kontrol edilmistir. Bu
Olctimler, LED'in akim-optik gili¢ karakteristigini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Sekil
4.6'da goriildiigii gibi, yapilan deneysel dlgiimler, LED'in tirettigi optik giiciin akim ile

dogru orantili oldugunu gostermektedir.
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4.2. LED Optik Gug¢ Kontrolt Tasarimi

Fotodinamik tedavide kullanilan foto duyarli maddelerin minimal termal hasarla aktif
hale getirilebilmeleri i¢in optik giiclin ayarlanabilir olmas1 gereklidir. Tasarlanan optik

giic kontrol sisteminin blok diyagrami1 Sekil 4.7'de gosterilmistir.

I I

PELTIER VE SOGUTUCU

PT100
LED
; TRANSEMPEDANS
FOTODIYOT KUVVETLENDIRICI
A
/ \ \
MCU ADC
SISTEM GIKISI
MOD MOD VE ; KARTEZYEN
KONTROLU ZAMANLAMA PID ALGORITMASI ROBOT
ALGORITMASI
REFERANS
T A T T
SABIT AKIM ; P GRAFIK
KAYNAGI 3 DAC |« SERI HABERLESE < ARAYUZ

Sekil 4.7 Tasarlanan optik kontrol sistemin blok diyagrami

4.2.1. LED’in surulmesi

LED’in elektriksel es deger modelinin ¢ikarilmasi boliimiinde LED’in sabit bir gerilim
yiikii ve seri baglanmis bir direngle (ESR) modellendigi anlasiimaktadir. Sabit voltaj
kaynagi ile sabit voltaj yiikiinii birlikte kullanmak olduk¢a zordur, ¢ilinkii ESR iizerindeki
voltaj diisiisii, besleme gerilimi ile LED'in ileri yon voltaj diisiisii arasindaki farktir.
ESR'nin 1.64 Q gibi ¢ok diisiik bir degere sahip olmasi nedeniyle, besleme voltajinda
meydana gelebilecek kiiciik degisiklikler, Sekil 4.5'te de gosterildigi gibi, akimda biiyiik
degisimlere yol acacaktir. Bu nedenle, LED'in ¢ikis giiciinii kontrol etmek i¢in besleme

voltajini kontrol etmek yerine, lizerinden gegen akimin kontrol edilmesi gerekmektedir.
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4.2.1.1. Programlanabilir akim kaynag tasarimi

Boliim 3’te anlatilan akim kaynagi devresinde, ayar voltaji girisine gerilim zener diyot
yerine, mikroislemci tarafindan kontrol edilen bir dijital-analog doniistiiriicii (DAC)
aracilifiyla uygulanirsa, DAC'm ¢6ziiniirliigii sayesinde ¢ikis akimi ¢ok kiiciik adimlarla

kontrol edilebilir. Bu yontem, LED'in istenilen gii¢ seviyesinde calistirilabilmesini saglar.

t

LOAD

VGC
b
OPA177
V
MCP4822 — N Ve ([;9

/__ / N

SPI 4
A
3 -

Sekil 4.8 Programlanabilir akim kaynagi devresi (Microchip, 2015).

Sistemde daha Once anlatilan sabit akim kaynagi devresinde referans gerilimini zener
diyot ile Uretmek yerine Microchip firmasinin MCP4822 model DAC entegresi
kullanilarak iretilmis ve Sekil 4.8’deki programlanabilir akim kaynagi devresi
olusturulmustur (Microchip, 2015). Programlanabilir akim kayagi devresinde kullanilan
akim Ol¢iim direnci se¢iminde LED’in nominal galisma akimi olan 1050 mA ve
MCP4822 DAC entegresinin maksimum ¢ikis gerilimi dikkate alinmistir. PID
kontrolorin %20 asim yapmasina izin verilmesi halinde, akim 6l¢tim direncinin piyasada

yiiksek gii¢ degerlerinde bulunabilen 3,3 Q degerinin olmasi gerektigi bulunmustur.
Bu direng ile programlanabilir akim kaynaginin saglayabilecegi maksimum akim,

MCP4822'nin maksimum ¢ikis gerilimi i¢cin Denklem 4.2'de belirtilmistir.

4,095V
3,30

=12414 (4.2)

Bu devrede en 6nemli dikkat noktalarindan biri MOSFET ’in sogutulmasidir. Sistemde
kullanilan 12 voltluk besleme gerilimi altinda akim kaynagi katindaki MOSFET 10 W'a
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kadar 1s1l gii¢ tiretebilir. MOSFET'in sogutucu se¢imi yapilirken bu gii¢ degeri dikkate

alinmustr.

4.2.2. Mod kontroli

Fotodinamik tedavide farkli kanser tiirlerinin farkli kosullar altinda tedavi edilebilmesi
icin farkli ¢alisma modlarina ihtiya¢ vardir. Ozellikle viicut i¢i uygulamalarda diisiik
gucteki 1s1g1n uzun siirelerde uygulanmasi pek miimkiin olmamaktadir. Bunun yerine
yuksek gliclii 15181n anahtarlanarak verilmesi hem doku i¢indeki oksijen satlrasyonunun
artmasmma hem de dokuda biriken 1sinin dogal yollar uzaklastirilmasina olanak

saglamaktadir (Lim, 2012).

ANALOGUE ANAL ¥STIS
1.58FWATT
a)1.mz§Continiou5 Wave
SPEmE
.00
N S N T T P
.80 2BB0m 40@m 608Mm 8PPm 1.808
ANALOGUE ANALYSIS
t)B.BDgWQTT
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2.00f
1.808
B.00
| R P P T P
P.00 2Bm 400m 60Bm 8Bm 1.00
ANALOGUE ANALYSIS
6.8BFHATT
C)4.BZ§Bur‘5t, Pulse Mode
2.0
@.08¢
| H D P D D
B.00 20om 408m 600m 8PPmM 1.00

Sekil 4.9 Ayni enerji seviyeleri i¢in a) Strekli mod b) Atim mod c¢) Patlamali atim modun sinyal sekilleri

Tasarlanan LED tabanli PDT cihazinin farkli uygulamalarda esnek bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in {i¢ faklit modda kullanilabilmesi uygun goriilmiistiir. Sekil 4.9°da da
gosterilen bu modlar; Siirekli mod, atim (pulse) modu, patlamali atim (Burst pulse)

modudur.
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4.2.2.1. Surekli mod

Sekil 4.9 a’da goriilen siirekli mod 15181n kullanici tarafindan belirlenen giigte kesintisiz
olarak iiretildigi moddur. Yoon ve arkadaslar1 (Yoon et al., 2017) yaptiklar1 ¢alismalar ile
diisiik giic degerlerinde uzun siireli 1s1malarin en verimli tedavi metodu oldugunu
sOylemektedirler. Ancak hasta konforu goz oniine alindiginda bu durum her zaman

miimkiin degildir.

4.2.2.2. Atim (pulse) modu

Sekil 4.9 b’de gorilen Atim modu 151gin kullanici tarafindan belirlenen giigte istenilen
slirelerde anahtarlandigi moddur. Lim ve arkadaslar1 (Lim, 2012) yaptiklar1 ¢alismalar ile
yuksek enerji seviyelerinde dokudaki isnma miktarinin atim ve patlamali atim

modlarmin kullanilmasi halinde azalacagini sdylemektedirler.

4.2.2.3. Patlamah atim (burst pulse) modu

Sekil 4.9 c¢’de gorllen patlamali atim modu, Attim modun 1$1ma zamanlarinin igerisine
daha kuguk periyotlu atimlarin yerlestirilmesi ile elde edilen ¢alisma modudur. Lim ve
arkadaslar1 (Lim, 2012) orta giiglerde dokudaki 1sinma miktarinin atim moda gore daha

az oldugunu sdylemektedir.

4.2.3. Mod kontrol sisteminin tasarimi

Mod kontrol sisteminde atimlarin siirelerinin 1ms — 65,535s arasinda ayarlanabilir olmasi
planlanmistir. Bu siire aralig1 atim ve patlamali atim modlar i¢in gecerlidir. Kullanilan
mikrodenetleyicinin fiziksel sinirlar1 dikkate alinarak secilmistir. Mod kontrol islemi i¢in
en efektif yontem bulunana kadar birden fazla tasarim denenmistir. Ugiincii denenen

tasarim en yiiksek basarima sahiptir.

4.2.3.1. Mod kontrol sistemi tasarim 1

Sekil 4.10’da gosterilen ilk tasarimda, LED'in besleme geriliminin bir transistorle
anahtarlanmasi planlanmistir. Transistoriin mikrodenetleyiciden daha yiiksek bir voltajda
caligmas1  gerektiginden, optokuplor ile siiriilmesi diisliniilmiistiir.  Ayrica,
mikrodenetleyici tarafindan ayr1 ayr iiretilen atim ve patlamali atim sinyalleri, dijital VE

kapist ile birlestirilip optokupldre yonlendirilmistir.
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Sekil 4.10 ilk tasarlanan mod kontrol devresi

Bu tasarim uygulandiginda, Sekil 5.3'te goriilecegi lizere, LED'in ¢alisma geriliminin
yaklasik 5 kat1 biiyiikliigiinde ani voltaj artislar1 gozlemlenmistir. Bu gerilimlerin Lim ve
arkadaglarmin (Lim, 2011) da belirttigi gibi 151k kaynagina zarar vermemesi igin

engellenmesi gerekir.

4.2.3.2. Mod kontrol sistem tasarimi 2

Ani voltaj artislarinin yiiksek genlikli olmalarinin yan1 sira birkag mikro saniye iginde
gerceklesen yiiksek frekansh dalgalanmalar olmalari, ani voltaj artiglarinin kondansator
kullanilarak engellenebilecegi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, LED’e paralel diisiik
ESR degerine sahip kutupsuz bir kondansator baglanmasi planlanmistir. LED'in i¢ direnci

ile kondansatoriin al¢ak geciren bir filtre etkisi yaratmasi beklenmistir.

LED'in i¢ direnci ile kondansatoriin olusturacagi algak geciren filtreyi, ani gerilim
artiglarinin olustugu 2 us zamanindan ¢ok bilyiikk bir zamana 6rnegin 20 ps (50 kHz
frekansina) ayarlamak igin kullanilmasi1 gereken kondansatoriin degeri Denklem 4.3'te
hesaplanmustir.

1 1
T axaxRxC ¢ T Txnx 164 %50.000

f =1,94uF =2pF (43)
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LED’in kapanmasi1 gereken anlarda, kondansatdrde biriken voltajin LED’in bir siire daha
151k vermesine neden olmamasi i¢in kondansatdriin hizlica bosaltilmas: gerekir. Bu
amacla, kondansatér ve LED’e paralel bir optokuplor eklenmistir. LED’e enerji saglayan
transistori stren optokuplér, devre disi birakildiginda NOT kapis1 yardimiyla paralel
optokuplor devreye alinarak, Sekil 4.11°de gosterilen devre elde edilmistir ve bu devrenin

simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir.
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Sekil 4.11 ikinci tasarlanan mod kontrol devresi

Bu devrede, akim degeri azaldik¢a kondansatoriin sarj olma siiresi uzadigindan,
Sekil 5.4-a ve 5.4-b’de gosterildigi gibi atimlarin yapisinda bozulmalar meydana

gelmistir. Bu nedenle, devre ger¢eklenmeden bir sonraki tasarima gegilmistir.

4.2.3.3. Mod kontrol sistemi tasarimi 3

Mod kontrolii devresinde kondansatorii bosaltmak i¢in LED’e paralel optokuplor
eklenmesi fikri, anahtarlamanin sistem akimini kesmek yerine LED terminallerini kisa
devre ederek yapilmasi seklinde gelistirilmistir. Anahtarlama igin gate terminalinde
kapasitif etkiye sahip olan MOSFET kullanilarak, anahtarlama siiresinin daha kararl bir
sekilde ayarlanmasi, ani voltaj artislarinin soniimlenmesi ve sistemin sadelestirilmesi

hedeflenmistir.
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Sekil 4.12 MOSFET kullanilarak gerceklestirilen son mod kontrol devresi

Bu amagcla tasarlanan mod kontrol devresi Sekil 4.12°de gdosterilmistir. MOSFET’1n
stirlilmesi amaciyla diisiik ¢ikis empedansina sahip bir yalitimli MOSFET siiriicii entegre
ve bir diren¢ kullanilmigtir. MOSFET siiriicii entegrenin her bir giris pini,
mikrodenetleyicide atim ve patlamali atim sinyallerinin iiretildigi pinlere baglanmistir.
Patlamali atim sinyalinin agik kalma ve kapanma siireleri yazilimsal olarak ters ¢evrilerek
kap1 entegresine olan ihtiya¢ ortadan kaldirilmistir. MOSFET'in iletimde olmasi, LED
pinlerini kisa devre yaparak LED'in sonmesini sagladigindan, ani voltaj artiglarinin
onlenmesi igcin MOSFET'in kesime gitme siresinin kontrol edilmesi ani voltaj artiglarinin
sonumlenmesi icin yeterlidir. MOSFET ile siiriicii arasina yerlestirilen direng, gate
sigasmin sarj olma zamanini degistirerek anahtarlama stiresini degistirir. Sekil 4.13'te

MOSFET'in kesime gitme zamanindaki davranist gosterilmistir.
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— > Time

Sekil 4.13 MOSFET'in kapanma gegici rejimi (VISHAY, 2016)

Sekil 4.13’teki ts ve ts zamanlarinin toplami, Sekil 3.3'te gosterilen ani voltaj artiglarinin
olusma siiresi olan 2 ps'yi dnemli dl¢iide asacak sekilde (6rnegin 25-30 ps) secildiginde,

ani voltaj artiglar1 6nlenebilir.

Qep)  Vps Vop
X — tg=R; X C; xln(—) 4.4)
VDS(D) Vgp 6 G iss VTH (

ts = R; X
Denklem 4.4’te ts ve t Surelerinin hesaplanmasinda kullanilan asagidaki parametrelerin
sayisal degerleri veri sayfalarindaki tablo ve grafiklerden elde edilebilir (VISHAY, 2016).
Ciss = MOSFET'in toplam gate sigasini,
Qcp(p) = MOSFET'in gate-drain uglar arasindaki (miller) sarj,
Rc = MOSFET'in gate ucundaki toplam direnci,
Vps = MOSFET'in drain-source uglar1 arasina uygulanan gerilimi,
Vpsp) = MOSFET'te Qep(p) sarjinin elde edildigi gerilimin degerini,
Vgp = MOSFET'in gate Miller platosu gerilimi,
V11 = MOSFET'in iletime ge¢mesi igin gerekli olan esik (miller platosu) gerilimi,

Bu parametrelerin sayisal degerleri IRF5210'un katalogundaki egriler ve tablolardan
almmistir (International Rectifier, 2004). R direnci, minimum akim degeri igin 25 us

anahtarlama siiresine en yakin zaman sabitini saglayan 10 kQ'luk standart bir direng
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olarak sec¢ilmistir. Denklem 4.5 ve 4.6 kullanilarak, anahtarlama siiresinin en az 24.29 s

olacagi hesaplanmistir.

S5V~72V y 97nC
6V 80V

ts = 10 kQ X - t; = 10,1 us ~14.55 us (4.5)

6V
te =3.5nF x 10 kQ % ln(ﬁ) -t = 14,19 ps (4.6)

Bu yontemle Sekil 3.3’te gosterilen ve yaklasik 2 us’ye yayilan ani gerilim artiglarinin
olugma siiresinden ¢ok daha uzun olan 24.29 us — 28.74 us araliginda anahtarlama siiresi
elde edildigi Denklem 4.5 ve 4.6 da gosterilmis ve Sekil 5.5’te da goriilecegi tlizere ani

gerilim artislar1 yok edilmistir.

4.2.4. Optik gucun olgulmesi

LED'in trettigi optik giicii kontrol edebilmek igin, 151k siddetinin elektriksel sinyallere
dontistiriilmesi gerekir. Bu amagla, optik glg ile akim lreten fotodiyotlar kullanilir.
Fotodiyot tarafindan iiretilen akimim mikrodenetleyiciler tarafindan algilanabilir voltaj

seviyelerine doniistirmek i¢in ise trans empedans yukselticiler kullanilir.

Sistemde optik guctn élgimiinde, trans empedans amplifikatorini ve fotodiyotu tek bir
paket i¢inde barindiran OPT101 entegresi tercih edilmistir. Sekil 4.15°te blok diyagrami
gosterilen OPT101 entegresi, trans empedans amplifikatori olarak optimize edilmis
OpAmp Ve genis yiizey alanina sahip bir fotodiyottan olusur. Bu entegrenin fotodiyot ve
transimpedans amplifikatoriinii bir arada bulundurmasi, kullanim kolaylig1 saglar ve ek
diren¢ ve kondansatorle kazancin ayarlamasina olanak tanir. OPT101’in igindeki
fotodiyot, 850 nm dalga boyunda en yiiksek hassasiyete ulasirken, 300 nm ile 1100 nm
arasi dalga boylarinda etkin sekilde ¢alisabilir. Entegre, 2.7 V ile 36 V arasi bir gerilimle
calistirilmalidir. OPT101in ¢ikis voltaji, dahili fotodiyotun tirettigi akim ile geri besleme
direncinin ¢carpimiyla elde edilir (Texas, 2015).
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Sekil 4.14 OPT101 entegresinin i¢ yapisi (Texas, 2015)

Fotodiyotun, lizerine diisen 15181 tam anlamiyla akima doniistirememesi ve Yyiksek
guclerde doyuma ulagmasi nedeniyle, 1518 dogrudan fotodiyot lzerine uygulanmasi
yerine, belirli bir oranla zayiflatildiktan sonra uygulanmasi planlanmistir. Fotodiyotun
tizerine diisen 151k giicli, fotodiyot modiiliine baglanabilen en kii¢iik direng olan 10 kQ,
635 nm dalga boyunda 0.4 A/W kazang ve mikrodenetleyicinin ADC girigine
uygulanabilen 3,3 V maksimum giris gerilimi dikkate alindiginda, Denklem 4.8’¢ gore
825 uW’1 agmamalidir.
3,3V

A 40 — 4 _
0,4 ” x 10* Q = 4000 w 70007 = 825 uw (4.8)

w

Yapilan LED goévdesi tasarimi LED’in 60 ° ve 80 ° araliginda iirettigi giiciin fotodiyot
lizerine diismesine izin vermektedir.
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Sekil 4.15 Kullanilan LED'in agisal 1s1k yayihm grafigi (LCFOCUS, 2017)

Sekil 4.16°da gorulen LED agcisal 151k yayilhim grafigi dikkate alindiginda toplam 1s1k
giicliniin yaklasik %5’inin fotodiyot {izerine diistiigli goriilmektedir. 250 mW toplam 151k
gliciiniin %5’1 olan 12.5 mW kullanilan fotodiyotun 6l¢iim araliginin 15 Kkat Gizerindedir.
Bu 15181n fotodiyot iizerine Olgiilebilir seviyelerde diisiirtilebilmesi i¢in Sekil 4.17°de
gorulen Uzerine gelen 1518 1/16’smm1 gegiren bir notr yogunluk filtresi (ND filtre)
kullanilmistir.

YANSITICI
YUZEY

—

. ~ N
FOTODIYOT ND FILTRE LED

Sekil 4.16 LED fotodyot ve ndtr yogunluk filresinin(ND filtre) yerlesimi

Notr  yogunluk filtresi kullanilarak  zayiflatilan LED’in  maksimum  giici,
mikrodenetleyicinin ADC modiilii ile olgiilebilir hale getirilmistir. Mikrodenetleyicinin
okudugu analog degerlerin optik gii¢ karsiliklari, bir optik gii¢ Olger yardimiyla

degerlendirilmis ve sistemin ¢ikis giicii bu verilerle kalibre edilmistir.

4.3. LED Sicaklik Kontrol Sistemi Tasarimi

LED’in elektriksel karakteristigi ve esdeger devresinin incelendigi boliimde, LED’lerin
sicaklik ile dalga boyunun degistigi gosterilmistir. Fotodinamik tedavide kullanilan foto
duyarli maddelerin minimal termal hasar ile aktiflestirilebilmesi igin kullanilan 151k
kaynaginin iirettigi dalga boyunun bu maddelerle uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu
amacgla tasarlanan LED sicaklik kontrol sistemi blok diyagrami Sekil 4.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.17 LED'in sicaklik kontrolii blok diyagrami

4.3.1. Sicakh@n dl¢iilmesi

]_

Sicakligin kontrolii i¢in peltierin transfer ettigi 1sinin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bu amagla

diren¢ degeri sicaklik ile lineer degisen PT100 eleman1 kullanilmistir. PT100’iin direnci
0 °C sicaklikta 100 ©’dur ve her 1 °C sicaklik degisiminde i¢ direnci yaklasik 0,384 Q
degismektedir. PT100’e Sekil 4.19°daki gibi sabit akim kaynagi ile 1 mA gibi kiigiik bir

akim verilip direnci 6l¢llebilir. (Radeti¢ ve digerleri, 2015)

R21
e 4 u1zA
PT100_IN O—=® R18 4 N opad277PA
25v O 1 + ;
10K
U13:D 2 1 _
B T100 4 . OPA427TPA R17 ; 1o
o ? C19 13 :‘IOK —
o 100uF—— 10k
(]
TBLOCK-I2 1R0k20

Sekil 4.18 PT100 direng 6l¢iimii i¢in kullailan Sabit akim kaynagi

PT100’lin direnci dogrudan mikroislemci tarafindan 6lgiilmesi her 1 °C’de 0,384 mV

gerilim degisimini 6lgmeye ¢alismak anlamina gelecegi i¢in verimsiz bir yontemdir. Bu
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sebeple LED sicakligmin Olglimii icin bir aralik belirlenmeli ve bu araligin

mikrodenetleyici igerisindeki ADC’nin tiim skalasina yayilmasi gerekmektedir.

u13:C
OPAA277PA

PT100_IN O R30
g —{__F—¢—O Tewp
OPA4277TPA 10K =
= C21
R15 25y O—%—t 1uF
5k 27k R23 .

100k —t—

Sekil 4.190°C -90°C (0,1V -0.135V)'yi 0 V - 3.24 VV'a dlgekleyen devre

LED sicaklik kontrol sisteminin LED’in dalga boyu sicaklik iligkisi tespitinde de
kullanilacag: diisiiniilmiis ve LED’in maksimum ¢alisma sicakligt olan 85 °C’den bir
miktar fazla olan 90 °C ile LED’in minimum g¢alisma sicaklig1 olan ve ayni zamanda
havadaki nemin Peltier {lizerinde faz degistirmeyecegi en diisiik sicaklik olan 0 °C
araliginda ol¢im yapmasiin saglanmasi uygun goriilmiistiir. PT100’e akim kaynag:
bagladiktan sonra elde edilen mili volta doniistiiriilmiis direng degeri Sekil 4.20°de
gosterilen evirmeyen yiikselteg ile 6nce 25 kat ylikseltilmistir. Bu ylikseltme sonrasi1 0 °C
2,5 V olmaktadir. Yiikseltilmis sinyal fark alma ve ylikseltme islemlerini ayni anda yapan
ikinci bir devreye girmektedir. Bu devre 0 °C’nin 0 volta esit olmasini saglamak i¢in ilk
ylukselticinin {irettigi sinyalden 2,5 V ¢ikartilmakta ve 90 °C’nin 3,24 volta esit olmasini
saglamak icin 3,7 kat yiikseltme yapmaktadir.

LED iizerine sabitlenen PT100’tin direncinin 0 °C — 90 °C arasma Olgeklenerek

okunmasiyla LED sicaklik kontrol sisteminin PID geri besleme hatt1 olusturulmustur.
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Gorece yeni ve mekanizmasi tam olarak ¢oziimlenememis olan kanser tedavi yontemi
fotodinamik terapideki hiicre ve doku ¢aligmalarini insan hatalarini en aza indirgeyip
deneyler harcanan zamani azaltmayi amaglayan bu c¢aligma kapsaminda ALA-5 foto
duyarli maddenin hassas oldugu ayn1 zamanda dokuda derine niifus edebilen 635 nm
dalga boyunda 1s1k tiretebilmesi igin LED sicaklik kontrol sisteminin ve istenilen gicte
151k tiretebilen ¢ikis giicii ayarlanabilir LED 151k kaynagi modiiliiniin tasarimina, hazir

aliman HMI ekran ve {i¢ eksenli kartezyen robotun entegrasyonuna deginilmistir.

Sekil 5.1 Optik kafanin birlestirilmis hali

Tasarlanan ¢ikis giicii ayarlanabilir LED 11k kaynagi modiiliinin mikro plaka kuyularinin

tizerine yerlesen optik kafanin tasarimi Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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X eksen limit switchi

Glig tusu

Sekil 5.2 Ug eksenli kartezyen robot, mikro plaka tutucusu ve kontrol devrelerinin birlestirilmis hali

Cikis giicti ayarlanabilir LED 151k kaynag1 modiiliiniin, LED sicaklik kontrol sisteminin,
12 kuyulu mikro plaka icin tasarlanan mikro plaka tutucusunun, t¢ eksenli kartezyen
robotun ve elektronik devrelerin pleksiglas govdeye monte edilmis halleri Sekil 5.2°de
gorulmektedir.

Sekil 5.3 LED Tabanli Otomatik Fotodinamik Terapi Deney Sisteminin Birlestirilmis Hali
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Pleksiglas govdenin ortam 1s1gm1 mikro plaka kuyularindaki 6rneklere ulasmasini
engelleyen diger kapaklarinin monte edilmesi ve bu kapaklardan birine Nextion HMI
ekranin uygun sekilde monte edilmesi ile elde edilen LED tabanli otomatik fotodinamik

terapi deney sisteminin birlestirilmis hali Sekil 5.3’te goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin ana odaginda bulunan ¢ikis giicii ayarlanabilir LED 151k kaynagi
moduliniin 6nce mod kontrol sisteminin sonuglarina deginilecektir. Akabinde LED 1g1k
kaynagi modiiliiniin ¢ikis dalga boyunu ALA-5’in Q bantlarinda bulunan ve dokuda 5
mm’ye kadar niifus edebilen 635 nm’ye sabitleyen LED sicaklik kontrol sisteminde
sicaklik kontrol sisteminin ¢ikis dalga boyuna etkisi incelenecektir. Son olarak optik gii¢

kontrol sisteminin sonuglarina yer verilecektir.

5.1. Mod Kontrol Sistemi Sonug¢lar:

Bolim 2.2.2.4’te tasarimi gosterilen ilk mod kontrol sistemi uygulandiginda
simiilasyonlarda gézlemlenmeyen ancak uygulamada ortaya ¢ikan ani gerilim artiglari
Sekil 5.4'te goriilecegi tizere, LED'in ¢alisma geriliminin yaklasitk 5 kati
biiytikliigiindedir. Lim ve arkadaslarinin (Lim, 2011) da belirttigi gibi, bu gerilimlerin
151k kaynagina zarar vermemesi igin sonumlenmesi gerekir. Bu sebeple bu tasarim

birakilarak diger mod kontrol sistemi tasarimlarina gecilmistir.

TekStop - I :
. % |
{
| &
D: ' W V
f 1.00ps 2.506575 o 1
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Peak-Peak 24.0V 235 21.8 25.0 1.23

Sekil 5.4 LED'in anahtarlanmasi sirasinda olusan ani gerilim artiglar1 (2 ps yatay, 5 V dikey ¢dzinirlik)
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Bolim 2.2.2.5’te anlatilan ikinci mod kontrol devresinin simiilasyonu yapildiginda,
devredeki akim degeri azaltildik¢a kondansatoriin sarj stiresinin uzadig1 gézlemlenmistir.
Bu durum, Sekil 5.5-a ve 5.5-b’de gosterildigi gibi atimlarin yapisinda bozulmalara neden
olmustur. Bu nedenle, devre uygulanmadan bir sonraki tasarima geg¢ilmistir.

20 mA ANAHTARLAMA
6.80 LED GERILIMI

1 A ANAHTALAMA
8.80 LED GERILIMI

7 .00

5.00
6.00

4.00
5.00
4.08 3.00
3.0

2.08
2.00

1.00
1.08
0.08 B.00

2.88 2.08m 4.00m 6.08m 8.880m 10.8m 0.08 2.88m 4.08m 6.08m 8.08m 10.8m

Sekil 5.5 a) 1 A akimda atimlerin yapisi b) 20 mA akimda atimlerin yapisi

Bo6liim 2.2.2.6’da anlatilan tiglincii mod kontrol sistemi uygulandiginda Denklem 4.4, 4.5
ve 4.6’da yapilan hesaplardaki surelere ¢cok yakin degerlerin elde edildigi Sekil 5.6’daki
osiloskop ¢iktisinda da goriilebilmektedir. LED iizerinden gecen akimdaki degisim
sadece ts zamanindaki Vps geriliminde farkliliga neden oldugu i¢in, anahtarlama siiresi

onceki tasarimda oldugu gibi atimlarin seklini bozacak kadar degismemektedir.

TBKP’?"‘.‘.,'...,___=___,___g___=___=___=..|.,
Dl—'—- ;
: i . (200ps T 500MS/s 7 L
& 200V J@-+v0.000000 s 10k points .40V 26 Apr 2018
Value Mean Min ax Std Dev 08:36:53
@ Peak-Peak 6515 ¥ 6.515 6.515 6.515 3.000
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Sekil 5.6 Mod kontrol devresinde anahtarlama zamani (20 S yatay,2 V dikey ¢6ziniirlik)

2.2.2.4, 2.2.2.5 ve 2.2.2.6 Bolumlerinde anlatilan mod se¢im devrelerinin sonuglari
incelendiginde ve BOlum 2.2.2.6’da tasarimi anlatilan mod se¢im devresinin en yiksek
basarim ile atimlar1 olusturabildigi goriilmektedir. Bu tasarimin 1s18in mod kontrolii
sebebi ile sondiiriildiigii anlarda ayarlanan c¢ikis giiciine gore ayarli akim kaynagi
devresindeki MOSFET’te 10 W’a kadar gii¢ harcanabilmesini sagladig: fark edilmis ve
mod kontrol algoritmasinin 15181 sondiirdiigii anlardaki ¢ikis akimi PID algoritmasi da
duraklatilarak 0 Ampere ayarlanmistir. Bdylece yazilimsal bir miidahale ile gereksiz gii¢

israfinin Oniine gecilmistir.

5.2. Sicaklik Kontrol Sisteminin Sonuglari ve Cikis Dalga Boyuna Etkisi

Uygulanacak 1s181n giicli ve dalga boyu sicaklik ile dogrudan iliskilidir. Sicaklik LED ve
fotodiyotun karakteristiklerini etkiler. Sistem sicakligini sabitlemek tretilen 15181n ve
¢ikis giiclinlin sabitlenmesi i¢in 6nemlidir. Sistem ilk ag¢ildiginda LED sicaklik kontrol
sisteminin gegici rejim cevabi ve siirekli hal cevabi Sekil 3.7°de gorilebilmektedir.
Sicaklik degisiminin tepe dalga boyuna etkisi ise Sekil 3.8°de goriilmektedir. Olgiim
devresindeki parazitler Sekil 3.7°de anlik pikler olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.7 100 mW glicte 1 saat ¢alisan sistemin sicaklik degisimi
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Dalgaboyu (nm)
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Zaman(saat)
Sekil 5.8 100 mW giicte 1 saat calistirilan sistemin zamana bagl ¢ikis dalga boyu degisimi

Sistem ilk enerjilendiginde ve hemen 100 mW giice ayarlandiginda Sekil 5.7°deki zamana
bagl ¢ikis dalga boyu grafiginin ilk 3 dakikasinda goriilebilen bir gegici hal zamanina
sahipti. Bu zaman tepe dalga boyunun zamana bagli degisiminde de
g6zlemlenebilmektedir. LED sicaklik kontrol sisteminin gegici hal zamaninda gegen siire
boyunca HMI ekrandaki kullanicinin  deneyi baglatmasini  saglayan butonun

pasiflestirilmesi ile gecici rejimin yapilacak deneyleri etkilemesi engellenmistir.

Olciim Sayisi

3847
2644

<634,5 (634,5, 634,7] (634,7,634,9] (634,9, 635,1] (635,1, 635,3] (635,3, 635,5] > 635,5

Dalga Boyu (nm)

Sekil 5.9 100 mW giicte 1 saat ¢alistirilan sistemde tepe dalga boyu dagilimi
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Sistemin oturma zamani gegtikten sonrasini irdeleyen Sekil 5.9’daki tepe dalga boyunun
dagilim1 incelendiginde ¢ikisin dalga boyunun ortalama 634.98 nm, standart sapmasinin

0.22 nm ve varyantinin 0.05 nm? oldugu gériilmektedir.

5.3. Optik Gug¢ Kontrol Sistemi Sonuglar:

Sicakligin oturmast igin sistem birka¢ dakika bekletildiginde (kullanict girisi
engellendiginde) fotodiyot ve LED sicakliginin kalibrasyon kosullarina sabitlendigi
kabul edilebilir (peltier, sicaklik sensorii, LED ve fotodiyot birbirlerine aliiminyum blok
ile bagli). Sicaklik sabitlendikten sonra Sekil 5.10°da gosterilen ¢ikis giicliniin zamana
bagl degisim grafigi incelendiginde ¢ikis giiclinlin ayarlanan deger olan 100 mW degeri

etrafinda bir kiigiik salinimlar yaparak sabit kaldig1 goriilmektedir.

104,0

102,0

100,0

Optik Gug (mW)

98,0

96,0
00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00

Zaman (Saat)
Sekil 5.10 100 mW giicte 1 saat ¢aligtirilan sistemin zamana bagli optik ¢ikis giicii degisimi

Sekil 5.10°da verilen zaman bagl grafikteki verilerin histogram grafigi seklinde yeniden
olusturulmasi ile elde edilen Sekil 5.11°deki ¢ikis giicii degisim grafigi irdelendiginde,
sistemin ¢ikis giiclinlin ortalamasinin 99.986 mW, standart sapmasimin 0.144 mW ve

varyansimin 0.02 mW? oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.11 100 mW gucte 1 saat calistirilan sistemin ¢ikis giiciiniin degisimi

Sistem ¢ikist 100 mW’a ayarlandiktan sonra alinan 1 saatlik verilerin standart sapmasinin
ve varyansinin verildigi Tablo 5.1, sistemin hassasiyetinin ve stabilitesinin hiicre ve doku

deneyleri i¢in yeterli kaliteye sahip oldugu gostermektedir.

Tablo 5.1 Optik ¢ikis kararliligt

Ortalama Standart Sapma Varyans
Dalga boyu(nm) 634.98 nm 0.22 nm 0.05 nm?
Optik glic (mW) 99.986 mW 0.144 mwW 0.02 mw?

Yapilan denemelerde Ziegler-Nichols yontemi ile sicaklik kontrolii i¢in dijital PID
algoritmasi katsayilar1 kolaylikla bulunabilmisken LED’in tepki siiresinin ¢ok kisa olmast
sebebiyle c¢ok yiiksek integrasyon katsayilar1 kullanildiginda kararli sistem elde
edilmistir. Sistem ¢ikist 100mW giice ayarlandiginda mikrodenetleyici girisinden geri
besleme sinyali 6l¢iiliimiiniim goriildiigii Sekil 5.12 irdelendiginde 282uS gibi kisa bir
siirede ¢ikisin istenilen giice geldigini gostermektedir. Bu durum Atim ve patlamali atim

modlarinda yiiksek enerjili ve diistik siireli atimlar yapilabilmesini saglamaktadir.
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Sekil 5.12 LED optik gii¢ kontrolii oturma zamani (200 ps yatay, 200 mV dikey ¢6ztnurlik)

5.4. Tartisma

Bu calismada, LED tabanli fotodinamik terapi (PDT) sisteminin optik gii¢ ve sicaklik
kontrolii iizerine odaklanilmistir. Elde edilen sonuglar, sistemin hassas ve kararli bir
sekilde calistigimi gostermektedir. Simdi, bu sonuglart literatiirdeki benzer ¢alismalarla

karsilastiralim.

5.4.1. Karsilastirma ve Tartisma

Chen ve Ark. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, LED tabanli bir sistemin optik giicii
ve sicaklik kontrolii degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, LED'in ¢ikis giicii ve sicakligi
stabil tutulmus, dalga boyu 635 nm’de sabitlenmistir. Ancak, bizim calismamizda,
sicaklik kontrol sistemi daha gelismis bir PID algoritmasi kullanilarak daha hizli ve
hassas bir stabilizasyon saglanmistir. Chen ve ark. ¢aligmasinda, sicaklik stabilizasyon
stiresi daha uzun oldugu igin sistem performansi bizim ¢alismamiza kiyasla daha diisiik

kalmaktadir (Chen ve digerleri, 2012).
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Acquah ve Ark. (2023) calismasinda, diisiik maliyetli 3D baskili bir LED sistemi
kullanilmistir. Bu sistemde de optik giic ve sicaklik kontrolii saglanmig, LED'in dalga
boyu 525 nm’de sabitlenmistir. Ancak, bizim ¢calismamizda kullanilan LED'in dalga boyu
635 nm olup, fotodinamik terapi i¢in daha derin dokulara niifuz edebilme avantaji
saglamaktadir. Ayrica, bizim sistemimizde kullanilan PID kontrol algoritmasi, optik gii¢

stabilizasyonunu daha kararl bir sekilde saglamistir (Acquah ve digerleri, 2023).

Zhang ve Ark. (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, otomatik ve kararli bir LED
dizisi aydinlatma sistemi gelistirilmistir. Bu ¢alismada, LED dizisi ile ¢oklu kuyu plaka
hiicre kiiltiiri fotodinamik terapi deneylerinde tutarli ve stabil bir aydinlatma
saglanmistir. Ancak, bizim c¢alisgmamizda kullanilan PID kontrol algoritmasi daha
gelismis olup, sistemin daha hassas bir stabilizasyon saglamasina olanak tanimistir

(Zhang ve digerleri, 2022).

Kercher ve Ark. (2020) tarafindan yapilan yiiksek gii¢lii LED dizisi tasarim1 ve montajt
lizerine yapilan ¢alismada, LED'in optik giicii ve sicaklik kontrolii degerlendirilmistir. Bu
caligmada da yiiksek optik gii¢ saglanmis ve sicaklik kontrolii gergeklestirilmistir. Ancak,
bizim calismamizda kullanilan gelismis termal yonetim sistemleri, dalga boyu

stabilitesini artirarak sistem etkinligini optimize etmistir (Kercher ve digerleri, 2020).

5.4.2. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen LED tabanli fotodinamik terapi test otomasyon
sistemi, optik gilic kontrolii ve sicaklik yonetimi konularinda Onemli avantajlar
sunmaktadir. Deneysel sonuglar, sistemin optik ¢ikis giiciinii ve dalga boyunu hassas bir
sekilde kontrol edebildigini gdstermistir. Ozellikle, 635 nm dalga boyunda sabit kalan
151k kaynagi, foto duyarli maddelerin etkin bir sekilde aktive edilmesine olanak
tanimaktadir. Ayrica, sicaklik kontrol sistemi sayesinde LED'lerin ¢alisma sicakliklari
optimal seviyede tutulmus ve bu sayede deneylerin tekrarlanabilirligi ve giivenilirligi
artirtlmistir. Bu bulgular, fotodinamik terapinin etkinligini artirmak amaciyla otomatik

sistemlerin kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu degerlendirmelerin 15181nda, gelistirilen sistemin laboratuvar ortaminda yapilan hiicre
ve doku deneylerinde manuel sistemlere kiyasla daha yiiksek hassasiyet ve dogruluk

sagladigi sonucuna varilmistir. Sonu¢ olarak, LED tabanli fotodinamik terapi
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sistemlerinin, kanser tedavisinde dnemli bir potansiyele sahip oldugu ve daha genis ¢apli

klinik uygulamalarda kullaniminin faydali olabilecegi belirlenmistir.

Gelecekteki ¢alismalar i¢in Oneriler kisminda, bu sistemin daha da gelistirilmesi ve

optimize edilmesi i¢in atilabilecek adimlar ele alinacaktir.
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BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, LED tabanli fotodinamik terapi (PDT) test otomasyon sisteminin
tasarimi ve gelistirilmesi iizerinde durulmustur. Fotodinamik terapi, kanser tedavisinde
15182 duyarli maddelerin belirli dalga boyundaki 1sikla aktive edilerek reaktif oksijen
tiirleri (ROS) olusturmast ve bu sayede hiicre oliimlerine neden olmasi prensibine
dayanir. Calismamizda gelistirilen sistem, fotodinamik terapi deneylerinde insan hatasini
minimize etmek ve deney sonuglarmin tekrarlanabilirligini artirmak amaciyla

tasarlanmustr.

6.1. Genel Sonuglar

Gelistirdigimiz LED tabanli PDT Test Otomasyon Sistemi ile elde edilen bulgular,
fotodinamik terapi uygulamalari i¢in 6nemli bir adim teskil eden kararlilik ve hassasiyet
diizeylerini ortaya koymaktadir. Cikis giiclinlin standart sapmas1 0.144 mW gibi oldukca
diisiik bir deger gosterirken, varyansi 0.02 mW? olarak hesaplanmistir. Bu, sistemin,
cevre dokulara zarar vermeden terapdtik etkiler elde etmek igin kritik 6neme sahip olan

tutarli ve etkili PDT dozlari saglama yetenegini vurgular (Wilson & Patterson, 2008).

Isik kaynaginin dalga boyu stabilitesi de oldukga yiiksektir. 0.22 nm standart sapma ve
0.05 nm? varyans, PDT etkinliginin, foto duyarli maddenin tepe absorpsiyon
ozellikleriyle 151k dalga boyunun tam eslesmesine bagli oldugu diisiintildiigiinde kritik
Oneme sahiptir (Dolmans ve digerleri, 2003). ALA-5 kullanimi i¢in 635 nm dalga boyu,
15181n dokulara daha derin niifuz etmesini ve fotodinamik tedavi etkinliginin artirilmasini
saglar. Gozlemlenen minimal sapmalar, LED'in calismasiyla iligkili termal dinamiklerden
kaynaklanabilir. Bu dogrultuda, gelismis termal izolatorler gibi daha hassas termal
yonetim bilesenlerinin eklenmesi, dalga boyu stabilitesini artirarak sistemin etkinligini

optimize edebilir (Xiong ve digerleri, 2022).

Sistem, mikro plaka kuyularina hassas 151k uygulamasi i¢in ii¢ eksenli bir Kartezyen robot

kullanmaktadir. Bu robot, modifiye edilmis bir 3D yazicidan doéniistiiriilmiistiir ve
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ekstriider yerine LED 151k kaynagi monte edilmistir. Bu modifikasyon, robotun diisiik
maliyetli ve kolay bulunabilir olmasin1 saglamistir. Kartezyen robot, her bir kuyunun
dogru sekilde aydinlatilmasini saglayarak deney sonuglarmin tutarliligini artirmistir.
Yiiksek hassasiyetli pozisyonlama kabiliyeti sayesinde, mikro plaka kuyulari arasinda
151tk kaynagini istenilen sekilde yonlendirerek deneylerin otomatik ve tekrarlanabilir

olmasini saglamstir.

Kullanic1 dostu grafik arayiiz, sistemin kolay ve etkin bir sekilde yoOnetilmesini
saglamistir. Nextion firmasinin NX8048T070 model 7” dokunmatik HMI ekrani
kullanilarak tasarlanan bu arayiiz, kullanicilarin mikro plaka kuyularina uygulanacak 151k
gucunu ve modunu kolayca secebilmesini saglamaktadir. Arayliz, kullanicilarin deney
parametrelerini hizl1 bir sekilde ayarlamalarina olanak tanir ve sistemin genel kullanimini
basitlestirir. Bu 6zellikler, kullanici hatalarin1 minimize ederek deneylerin giivenilirligini
ve tekrarlanabilirligini artirir. Ayrica, HMI ekraninin programlanabilir yapisi, gelecekteki

guincellemeler ve eklemeler igin esneklik sunar.

6.2. Gelecekteki Calismalar Icin Oneriler

Gelecekteki ¢alismalar, PID kontrol algoritmasinin daha da optimize edilmesine ve farkli
kontrol stratejilerinin arastirilmasina odaklanmalidir. PID kontrol algoritmasinin
optimize edilmesi, sistemin daha hizl1 ve hassas tepki vermesini saglayabilir. Ayrica,
bulanik mantik veya adaptif kontrol gibi alternatif kontrol stratejileri de arastirilmalidir.

Bu yontemler, sistem performansini ve stabilitesini artirabilir.

Farkli dalga boylarinda ¢alisan LED'lerin etkinligi degerlendirilmelidir. Fotodinamik
terapi (PDT) uygulamalari, farkli kanser hiicreleri ve tedavi protokollerine uyarlanabilir.
Ozellikle, 405 nm, 525 nm ve 660 nm gibi farkli dalga boylarmin kullaniminin, gesitli
fotodinamik ajanlarla nasil etkilesime girdigi arastirilmalidir. Bu, tedavi etkinligini

artirabilir ve PDT'nin daha genis bir yelpazede uygulanabilirligini saglayabilir.

Gelistirilen sistemin klinik ortamlarda test edilmesi ve etkinliginin degerlendirilmesi
onemlidir. Laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglarin klinik uygulamalarda
dogrulanmasi, sistemin gercek diinya kosullarinda kullanilabilirligini ve giivenilirligini
artiracaktir. Klinik denemeler, sistemin farkli hasta gruplari lizerindeki etkinligini ve

giivenligini degerlendirmek i¢in kritik bir adimdir.
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Sistem otomasyonunun artirilmasit ve veri toplama, analiz gibi siireglerin entegrasyonu,
gelecekteki ¢alismalar i¢in onemli bir gelisme alanidir. Yapay zeka ve makine grenimi
algoritmalarinin sisteme entegre edilmesi, deneylerin optimize edilmesini ve sonuglarin
hizl1 analiz edilmesini saglar. Bu, biiylik veri kiimelerinin islenmesi ve sonuclarin daha

hizli ve dogru bir sekilde yorumlanmasi agisindan faydalidir.

Fotodinamik terapinin antibakteriyel tedaviler, yara iyilesmesi ve dermatolojik
uygulamalar gibi diger tibbi alanlardaki potansiyel kullanimini arastirmak onemlidir. Bu,
PDT'nin kanser tedavisinin 6tesinde daha genis bir uygulama alanina sahip olabilecegini
gosterir. Ozellikle, metilen mavisi gibi farkli fotodinamik ajanlarm kullanimi ile

antibiyotik direncine sahip bakterilere kars1 etkinligi degerlendirilebilir.

Sistemin kullanici geri bildirimlerine gore siirekli olarak iyilestirilmesi, kullanim
kolayligin1 ve etkinligini artirir. Kullanici dostu arayiizlerin gelistirilmesi ve mevcut
araylzlerin optimize edilmesi, kullanici hatalarin1 azaltir ve deneylerin dogrulugunu
artirtr. Ayrica, sistemin farkli laboratuvar ve klinik ortamlarina uyarlanabilirligini

artirmak i¢in esneklik saglanmalidir.

Bu Oneriler dogrultusunda yapilacak c¢alismalar, LED tabanli fotodinamik terapi
sistemlerinin daha da gelistirilmesine ve yayginlastirilmasina katkida bulunacaktir.
Gelistirilen sistem, kanser tedavisi ve diger tibbi uygulamalarda etkin ve giivenilir bir

¢Oziim sunarak, saglik alaninda 6nemli ilerlemeler saglayabilir.

Sistemimizin potansiyel uygulama alanlar1 oldukg¢a genistir. Laboratuvar ortamlariin
otesinde, klinik ¢alismalarda ve nihayetinde gergek diinya klinik ortamlarinda kullanimi1
ongoriilmektedir. Sundugu otomasyon ve hassasiyet, standartlastiriimis PDT protokolleri
gelistirerek, tedavileri daha tekrarlanabilir ve erisilebilir hale getirebilir. Ayrica, farklh
foto duyarli maddelerin ¢esitli kanser hiicre hatlarina kars1 etkinliginin degerlendirildigi
caligmalarda (Ozdemir ve digerleri, 2018) kullanilarak, PDT mekanizmalarinin daha iyi

anlasilmasina ve tedavi rejimlerinin optimize edilmesine katki saglayabilir.

Bu cihaz i¢in 2018/02142 tescil numarali "Fotodinamik Tedavi Uygulamalan i¢in Ug
Eksenli Programlanabilir Otomasyon Sistemi" adiyla patent alinmistir. Patent, cihazin
yenilik¢i  Ozelliklerini  ve fotodinamik terapi uygulamalarindaki etkinligini

tescillemektedir.

63



Gelistirilen LED tabanli fotodinamik terapi test otomasyon sistemi, laboratuvar
ortaminda fotodinamik terapinin etkinligini ve giivenilirligini artirmak i¢in énemli bir
adim olmustur. Ancak, bu sistemin daha da gelistirilmesi ve farkli alanlarda
uygulanabilirliginin artirilmas1  gerekmektedir. Gelecekteki arastirmalar, kontrol
algoritmalarinin optimize edilmesi, farkli dalga boylarinin etkinliginin aragtirilmasi ve
klinik ortamlarda sistemin validasyonunu igermelidir. Ayrica, otomasyonun artirilmast,
yapay zekd ve makine Ogrenimi entegrasyonu ve fotodinamik terapinin diger tibbi
uygulamalardaki potansiyel kullanimi gibi konulara odaklanilmalidir. Kullanic1 geri
bildirimleri dogrultusunda sistemin siirekli olarak iyilestirilmesi, kullanim kolayligini ve
etkinligini artiracaktir. Bu Oneriler dogrultusunda yapilacak calismalar, LED tabanl
fotodinamik terapi sistemlerinin saglik alaninda daha genis bir uygulama yelpazesine
sahip olmasina ve kanser tedavisi gibi kritik alanlarda 6nemli ilerlemeler saglanmasina

katkida bulunacaktir.
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