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YUKSEK FREKANS AKIM TRANSFORMATORSUZ
ELEKTROCERRAHI JENERATORU TASARIMI VE
GERCEKLEMESI

OZET

Bu tezde yiiksek frekans akim (YFA) transformatorii kullanilmayan elektrocerrahi
jenerator (ECJ) tasarimi ve gergeklemesi yapilmistir. ECJ’ler cerrahi operasyonlarda
dokularin kesilmesi ve koterizasyonu islemleri i¢in kullanilirlar. Mevcut ECJ’lerde
YFA katinda kullanilan radyo frekans (RF) transformatorii ile yiiksek frekans
anahtarlamasi yaparak ¢ikis giicii diizenlemesi yaparlar. Ancak, yiiksek frekansla
anahtarlama RF transformatorii ¢ikisinda zit elektromotor kuvveti etkileri ile olusan
yiiksek genlikli ani gerilim degerlerine ve elektrocerrahi kesim Kipi isleminde cihaz
ucunda alev uzamalarina neden olmaktadir. Bu da cerrahi operasyonlarda istenilmeyen
yanik veya doku hasarina neden olabilir. Bu tezde, YFA transformatorii kullanilmadan
yiiksek gerilimli dogru akim devresi ve anahtarlamasi ile ¢alisan yeni bir ECJ cihazi
tasarimi ve gergeklemesi yapilmistir. Gelistirilen ECJ, tek kutuplu tipte oldugu i¢in RF
transformatorsiiz uygulanmis ve YFA i¢in ihtiya¢ duyulan dogru akim kaynagi
tasarim1 yapilmistir. Cikis giic katinda MOSFET ’lerden olusan H koprii i¢in gorev
orant %40-%60 araliginda degistirilebilen darbe genislik modiilasyonu (PWM) isareti
ile kullanilmistir. 500KHz-1MHz bandinda ayarlanabilir bir frekansa sahip olan
PWM, cikis giicli regiilasyonu i¢in mikrodenetleyicide gorev orani olarak iiretilir.
ECJ’nin ¢ikis gii¢ diizenlemesi yiikiin g¢ektigi ¢ikis akiminin 6lgiiliip, bir oransal
integral tiirev denetleyici ile saglanmistir. Tasarlanan ECJ yiikk empedansi degisimine
gore sistem ¢ikiginin arzu edilen gii¢ degerinde sabit kalmasi saglamistir. Deneysel
Olgtimler 320V DA ve 500KHz’lik anahtarlama frekansinda yapilmistir. Tasarlanan
ECJ ile tavuk dokusu kesilmis, elde edilen ¢ikis gerilim ve akim verileri MATLAB
ortaminda analiz edilmistir. Cikis giicii ortalamasi, standart sapma ve giic ¢ikis
karakteristigi analiz edilmistir. Gelistirilen ve geleneksel ECJ cihazlariin performans

karsilagtirmasi, tavuk dokusu iizerindeki etkiler i¢in kesme Kipinde gézlemlenmistir.



GENERATOR DESIGN WITHOUT RF TRANSFORMER
FOR ELECTROCOTER DEVICE

ABSTRACT

The electrosurgical generators (ECJ) are used for cutting and cauterization of tissues
in surgical operations. Available ECJs make high frequency switching to regulate the
output power with the radio frequency (RF) transformer used in the high-frequency
current (HFC) stage. However, this high-frequency switching causes not only high
amplitude instantaneous voltage values owing to the effects of opposite electromotive
force at the RF transformer output, but also flame elongation at the end of the device
in electrosurgical cutting mode. These unwanted results may cause undesirable burns
or tissue damage in surgical operations. In this thesis, a new ECJ device has been
designed without using an HFC transformer via the developed high voltage direct
current circuit. The developed ECJ has been implemented without RF transformer as
the monopolar type ve the required direct current source design has been designed for
HFC. For the H bridge consisting of MOSFETS in the output power stage, the duty
ratio is used with the pulse width modulation (PWM) sign, which can be changed by
40%-60%. PWM having an adjustable frequency in the 500KHz-1MHz band is
generated as the duty ratio in the microcontroller for output power regulation. The
output power regulation of the ECJ is provided with a proportional integral derivative
controller via measuring the output current depending on the load. The designed ECJ
ensures that the system output remains constant at the desired power value according
to the load impedance change. Experimental measurements were made at 300V DC
and 500KHz switching frequency. Chicken tissue was cut with the designed ECJ, the
obtained output voltage and current values were analyzed in MATLAB. The output
power mean, standard deviation, and the power output characteristic was analyzed.
The performance comparison of the developed and conventional ECJ devices was

observed in the cutting mode for the effects on chicken tissue.



1. GIRIS

Elektrocerrahi (EC) 1920'de Dr. William T. Bovie tarafindan ilk olarak tasarlanmis ve
uygulanmistir [1]. Cerrahi uygulamalarda dokularin kesilmesi, daglama ve/veya
ampiitasyonu i¢in bisturi, ultrasonik bisturi, lazer tabanli elektrocerrahi jeneratorleri
(ECJ) kullanilmaktadir. ECJ dokulari kanama kontrollii olarak dokuya basing
uygulamadan kesebilmeyi saglar [2]. ECJ’ler yiiksek frekansli akim (YFA) kontrolii
ile cerrahi operasyonlarda dokuyu kesmek, daglamak ve dokuda kanamayi durdurmak
icin tercih edilir ve yaygin olarak kullanilirlar [3-6]. ECJ’ler evirici elektronik kart
tabanli akim ve frekans kontrollii yapida tasarlanmaktadirlar. ECJ ¢ikis katinda YFA
calisma frekans1 200kHz-27MHz, ¢ikis giiciinde 15-400W ayarli olarak tasarlanir [2].
ECJ kesme ve koagiilasyon ¢alisma kiplerinde YFA devresi katinda {iretilen isaretin
darbe genislik modiilasyon oranina gore belirlenir. ECJ kesme ucu ile dokuya temas
edildiginde temas noktasinda akim yogunlugu meydana gelir. Bu nedenle anlik 1s1
artig1 ile hiicreler zincirleme su kaybina ugrar ve islem sonucu dokuda istenen kesi
olusturulur [2, 7]. Ayn1 zamanda kesme ucunun temas noktasinda olusan bu anlik
yiiksek 1s1, doku hiicrelerinin i¢inde bulunan proteinlerin bozulmasina neden olur ve
kanamanin durmasimi saglar [7-9] ve geleneksel damar baglanarak kanamanin
Onlenmesi yontemine gore ameliyat siiresini ve doku iyilesme siiresini 6nemli 6l¢iide
azaltir [8,10]. Bununla birlikte yapilan cerrahi uygulamalarda 6zellikle operasyon
sonrasi kesi bolgesinde yara izi ve sakar kalmamasi, iyilesme siirecinin kisa olmasi,
dokudaki hasarin en aza indirilmesi istenmektedir. Ayrica, ECJ’den beklenen
performans olciitleri; kesme hizi, hemostaz seviyesi, kesme kuvveti, iiretilen duman /
buhar, tiretilen elektrik arklarin az olmasi ve tutarliliktir [11]. Bu dlgtimleri etkileyen
degiskenler arasinda doku tipi, doku hacmi, uygulanan gerilimler ve akimlar, kesme

hiz1 ve prob sekli bulmaktadir.

ECJ istenmeyen komplikasyonlar gelistirebilir [2,12]. Elektrokoterin ucu dokuya
yaklastirildiginda yiiksek gerilim atlama yaparak doku ile arasinda istenmeyen ark
olusturabilir. Bu istenmeyen yakma etkisinden kurtulmak i¢in ECJ ucunun dokuya
temasindan sonra ayak pedalina basilarak cihazi aktif hale getirilmesi saglanir [2].

Doku ve ECJ ucu arasinda olusan kivilcim, elektrot ve doku arasindaki atmosferin



1isitilmasindan kaynaklanir. Bu kivilcim koagiilasyon kipinde istenen bir durumdur,
ancak kesme kipinde istenmeyen doku hasarina neden olabilir [12]. EC uygulamasi
sirasinda YFA dokudan gecerken kesme ucunu dokuya temas ettigi noktada akim
yogunlugundan kaynakli olusan I2R 1sinmasi, 1s1l degisimin zamanma ve sicaklik
miktarina bagli olarak dokuda farkli etkiler gosterir [13]. Isinin dokuda meydana
getirdigi etkiler Tablo 1.1°de verilmistir. Bilimsel yazinda, doku hasarlar1 i¢in rapor
yapilan analizler ve ¢ikis isareti formunun etkileri incelenmistir [14]. Dodde ve ark.
[15] sonlu elemanlar yontemi ile EC kanama kontrolii, 1s1l etki hesab1 ve doku su
kaybinin iletkenlik iizerine etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda, en sik kullanilan
cerrahi alet olan tek kutuplu bir elektrocerrahi cihazinin olusturdugu termal
yayllmanin en aza indirilmesi i¢in yeni bir termal yonetim sistemi gelistirmislerdir.
Ward ve ark. [16] onerdikleri sayisal yontem ile ark kesme isleminden sonra dokuda
meydana gelen termal hasar1t modellemislerdir. Bu model ile tek kutuplu ECJ igin
farkll ¢ikis isareti dalga formlarinin etkisi Arrhenius hasar analizi ile incelenmistir.
Dornhof ve ark. [17] o6nerdikleri ECJ medelinde doku benzetimi igin elektriksel
karsilastirilabilir bir devre 6nermisler ve bunu kas dokusu ve hayvan karacigerinde
oOl¢iilen empedansa kars1 frekans egrilerini kullanarak test etmislerdir. Sarnago ve ark.
[18] yiiksek frekansli bir ECJ tasarimi i¢in Galyum Nitriir (GaN) anahtarlama
elemanlar: ile yeni bir yiikseltici doniistiiriicii devresi yapisi Onermislerdir. Bu
dontistiiriicti, yiiksek frekansta gerilimle kontrol edilebilir dalga formu iiretmeyi

saglamistir.

Tablo 1. 1 ECJ ucunun dokuda olusturdugu 1s1l etkiler [19].

40°C —49°C Geri doniisebilir doku hasari.

49°C - 70°C Geri donlistimsiiz doku hasar1 (Denatiirasyon).

Bag dokusu — kollagen- jelatine doniisiir (Pihtilagsma —
koagiilasyon).

Hiicre suyu buharlasir, hiicre kurur ve jelatin yapskan hale gelir
(Kurutma-desikasyon).

Yara kabugu olusumu (Komiirlesme —karbonlagma, patolojik
olarak 4. derece yanik).

70°C —100°C

100°C —-200°C

>200°C




ECJ’nin kapali ¢ikis devresini olusturan doku empedansi, dokunun tipine gére 0Q —
4KQ arasinda degiskenlik gosterir [20]. Bu 1sitma etkileri ve empedans araligi goz
ontine alindiginda ideal bir ECJ’nin ¢ikisinin sabit gili¢ saglamasi1 gerektigi bilimsel
yazinda belirtilmistir. Bu sart1 saglamak i¢in ECJ’nin ¢ikist enyiliksek akim ve gerilim
degerlerinde sinirlandirilmahidir (Sekil 1.1) [13, 21, 22, 23]. Vi, enyliksek degeri

ECJ ucunda olusabilen arkin uzunlugunu da sinirlamis olur [21].

IS???H’

Ietkin

VSITLIT

Vetkin

Sekil 1. 1 ECJ’nin sabit gii¢ ¢ikist i¢in I /V karakteristigi.

Bilimsel yazinda ECJ cihazlarinin gelistirilmesi iizerine yapilan c¢alismalarda
cihazlarin ¢ikis giicli diizenlemesi {izerine yogunlasilmistir [18, 21-28]. Friedrichs ve
ark. [21] sayisal ve analog devreler ile c¢ift akim kipli kontrolére sahip ECJ
tasarlamiglardir. Tasarlanan kontroldr istenen sabit ¢ikis giliciinii yiiksek frekansli
alternatif akim (AA) ile saglamaktadir ve arzu edilen ¢ikis giicii termal yayilmanin en
aza indirilmesini saglamistir. Boylece, dokuda yanma ve yara izinin azalacagi,
iyilesme siirelerinin kisalacagi ve daha iyi bir cerrahi sonu¢ elde edilecegi
belirtilmistir. Ridha ve ark. [24] ECJ igin 6nerdikleri kontrolor ile cihaz sabit ¢ikis
giicii diizenlemesini dinamik doku empedansini temel alan geri beslemeli akim ve
gerilim degerlerini kullanarak tasarlamiglardir. Fahad ve ark. [23] kayan kipli denetim
tabanl oransal-integral-tiirev (PID) kontrolor ile ECJ’nin ¢ikis giiciiniin dogrusal
olmayan sabit gii¢ bolgesinde kalmasini saglamiglardir. Jensen ve ark. [25] ECJ ¢ikis

isareti formunu bir dizi frekans yardimi ile hizli ¢ikis giicii diizenlemesi igin



kullanmislardir. Hizli gli¢ diizenlemeyi iki kanalli GaN anahtarli evirici ile
gerceklestirmiglerdir. Ayrica, ¢ikis giic devresinde yalitim Kondansatorlerine ihtiyag
kalmadigin1 gostermislerdir. Belik ve ark. [17] ECJ'nin ¢ikis giiciinii kesme ucunun
hareket hizina gore diizenlemek icin ivmedlger ve jiroskop tabanli tasmabilir 6l¢iim

sistemi gelistirmiglerdir.

Bu tez calismasinda, yukarida bilimsel yazinda bahsedildigi iizere doku hasarini
azaltan ve ECJ kesme kipinde sabit gii¢ ¢ikisi saglayan RF transformatdrsiiz bir cihaz
tasarimi ve gergeklemesi yapilmistir. Sistemin tasariminda saf kesme kipi i¢in en
yiiksek 500V ¢ikis verebilecek DA gii¢ kaynag ile tasarlanmistir. Evirici devresinde
H kopriisit mimarisi ile 500KHz-1MHz frekans bant araliginda anahtarlama yapabilen
1000V’luk MOSFET yart iletken giic devre elemanlari ve siiriicii devreleri
tasarlanmistir. Sabit ¢ikis giicii diizenlemesi gerilimin sabit alindigi ¢ikis akiminin geri
besleme araciligiyla PID kontrolor kullanarak saglanmistir. PID Kontrolor Atmega
328P mikro-denetleyicisi ile ger¢eklenmistir. Gergeklestirilen ilk ornek ile deneysel
Olgiimler 320V DC gerilim altinda ve S500KHz’lik anahtarlama frekansinda
yaptlmistir. Cikis giicti, farkli degerdeki yiikler i¢in ideal I/V egrisi lizerine
isaretlenerek elde edilen gii¢ diizenlemesi dogrulamasi yapilmistir. Tasarlanan ECJ ile
tavuk dokusu kesilmis uygulama sirasinda ¢ikis gerilim ve akim verileri érnekleme
hiz1 yiiksek bir osiloskop ile kaydedilmistir. Elde edilen veriler ile MATLAB
ortaminda gii¢ degerleri histogrami, ortalama degeri ve standart sapmasi ve ¢ikis
karakteristigi hesaplanmistir. Geleneksel ECJ ile tasarlanan ECJ cihazinin kesme

Kipinde performansi tavuk dokusunda yarattiklar etkiler tizerinde gozlemlenmistir.

Tezin geriye kalan boliimleri sirasiyla takip eden basliklarla agiklanmistir. Boliim 2°de
EC, ECJ calisma kipleri ve dokulardaki etkisi hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica
mevcut ECJ’lerde yaygin olarak kullanilan PID kontrol algoritmas: ile evirici ¢ikis
giicli diizenlemesi yontemi agiklanmistir. Boliim 3’°de tasarlanan ECJ devresi ve ¢ikis
giicli diizenlenmesi i¢in tasarlanan PID kontrol algoritmasi agiklanmistir. Bolim 4°te
benzetim galismalari, yapilan deneyler ve elde edilen deneysel sonuglar verilmistir.

Boliim 5°te elde edilen sonuglar ve olasi gelecek ¢alismalar agiklanmustir.



2 MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda gerekli temel bilgilerin aktarildigi bu bolimde, EC ve ECJ’nin
caligma kipleri ve dokulardaki etkisi hakkinda bilgiler kisaca agiklanmistir. Mevcut
ECJ’lerde ¢ikis giicti diizenleyicisi olarak kullanilan PID kontrol6r ve evirici devre

tasarimlar1 a¢iklanmuistir.

2.1 Elektrocerrahi

EC’deki teknolojik gelismeler ameliyat siiresi, hasta yatis ve iyilesme siirelerini
azaltarak daha basarili sonuglar alinmasini saglamistir. EC’de yara iyilesmesi ve
operasyon bolgesinde sakar veya yara izi kalmamasi hasta konforu ve estetik agisindan
onemlidir. Bilimsel yazinda, yara iyilesmesinde istenmeyen yan etkilerin fazla
goriilmesi durumunda, hasar birakan veya olim oranimni artiran riskler tasidigi
belirtilmistir [29, 30]. Cerrahi uygulamalarda dokuda kilcal damarlarin yogunlugu
fazla ise bisturi yerine ECJ kullanimui tercih edilmektedir [28]. Clinkii ECJ elektrot ucu
ve yan ylizeylerde de kesme islemi yapar. Ayrica, ECJ ile yapilan kesme isleminde
hemostaz anlik olarak gergeklesir ve islem sonrasi agr1 bisturi uygulamasina gore daha
azdir [31]. Ancak, ECJ kullaniminin dezavantajlar1 arasinda islem yapilan bolgede
kemik hasari olusabilir, patlayici ortamda kullanimi tehlikelidir, kalp pillerinin etkisini
bozabilecegi bilimsel yazinda belirtilmistir, diyabetli hastalarda zayif agrili iyilesme
goriilebilir [31, 32].

2.2 Elektrocerrahinin Dokulara Etkisi

ECJ kullaniminda canli doku YFA devresinin yiik kismimi olusturmaktadir. Aktif
elektrot olarak anilan ECJ ucu yliksek frekansli akimi dokuya iletir, pasif elektrot olan
genis yiizeyli hasta plagi viicutta temas yiizeyini genisleterek ECJ etkisinin aktif
elektrotta olusmasini saglar. ECJ kesme kipinde ¢alisma 500KHz gibi yiiksek frekans
ile yapilabilir, diisiik frekans kullanimi istenmeyen kas kasilmalarina neden olabilir

[33]. Bu nedenle sinir ve kas kasilmalarinin olusmamasi igin yiiksek frekansli AA



kullanilir [34]. ECJ’de kesme islemi aktif elektrot ucunun kiigiik bir yiizeyden dokuya
temasi ile dokuda akim yogunlugu olusturur, agiga ¢ikan 1s1 hiicrelerin su kaybina
ugramasini saglar. Zincirleme gelisen bu islemler sonucunda dokuda istenen Kesi
olusur. Aktif elektrot ucunda 1s1 olarak agiga ¢ikan bu enerji YFA akim, gerilim,
frekans, modiilasyon tipine, dokunun elektrolit, ve kas/yag oranina baglidir. ECJ
kullaniminda insan viicudundaki bazi dokularin YFA’ya kars1 gosterdikleri empedans

degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2. 1 Bazi1 dokularin empedans degerleri [33].

Doku Direng (Q)
Yag 2180
Kemik 1800
Karaciger 298
Deri 289
Dalak 256
Kalp 132
Bobrek 126
Kas 1010

Ayn1 zamanda, aktif elektrot ucunun fiziksel sekli, pasif elektrot olan hasta plaginin
temas yilizey alan1 ve bu iki elektrot arasindaki mesafe dokuda olusacak akim
yogunlugu ve 1s1 miktarii dogrudan etkiler [35-37]. ECJ uygulamalarinda kesme,

daglama ve kuruma olmak iizere ii¢ farkli klinik sonug elde edilebilir [38-40].

2.3 Elektrocerrahide Cahsma Kipleri

ECJ arzu edilen klinik etkiyi saglamasi i¢in EC uygulamalarinda farkli c¢aligma
Kiplerinde kullanilmaktadir [37]. Bu kiplerde kesme, daglama/pihtilagma/koagiilasyon
ve harmanlanmis olarak ti¢ baslikta incelenebilir [28, 37]. Sekil 2.1°de ECJ cihazinin
YFA zaman diizlemi dalga formlar1 ve Sekil 2.2°de dokuda olusturdugu etkiler
verilmistir [41-43].



Va Cikis glicti = 50Watt, Frekans= 500 KHz

Saf kesme Harmanlanmis-1 | Harmanlanmis-2 |Harmanlanmis-3| Saf Koagiilasyon

% 100d : %80 Akimvar | %60 Akimvar | %50 Akimvar | %6 Akimvar
Tam dalga % 20 Akim yok % 40 Akim yok | % 50 Akim yok % 94 Akim yok
1000Vp-p 5000Vp-p
+2500V
+500 V{- MW MW Mw J
-500 V{— [—
-2500V
Zaman (t) .

Sekil 2. 1 ECJ kesme, harmanlanmis ve koagiilasyon calisma kiplerinde ¢ikis akimi
formlar1 [44].
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Sekil 2. 2 Farkli dalga formlarinin kirmizi et dokusundaki 1s1l yayilma etkisi [44].

Kesme ¢alisma kipinde ECJ ucu dokuya uygulandigindan hiicrelerdeki sivi ve kan
yiiksek frekansli akima karsi direng gosterir ve anlik 1s1 olusur. Bu siire¢ hiicredeki
stvinin buharlagsmasina ve pargalanmasina neden olur [28, 45, 46]. Kesme kipinde
cihaz giicii 50 ile 80W arasinda segilir [47]. Daglama/pihtilasma/koagiilasyon kipinde
cikis isareti gerilim degeri yiikseltilir ve gorev siiresi %6’ya diistiriilir béylece cihazin
etkin giicli azalir, Pihtilagsma igin cihaz ¢ikig giicii ve gerilimi 50 W ve 9000 V
degerlerinde tiretebilir [38, 48, 49]. Harmanlanmis ¢alisma Kipi kesme ve koagiilasyon
kiplerinin ortak kullanimidir. Sekil 2.1°de verilen bu dalga formlari, kesme ve daglama

dalga formlarinin kombinasyonlarindan olusur [48, 50, 51].



2.4 Elektrocerrahi Jeneratorii Yapisi

ECJ bir DA kaynagy, evirici devresi, akim ve gerilim algilayict devreler ve kontrolor
bloklarindan olusmaktadir (Sekil 2.3). Evirici devresi girisi DA kaynagi ve PWM
isareti ise gii¢ diizenlemesi yapan kontrolor katlarinin ¢ikislari, evirici devre gikisi ise
YFA devresi ¢ikis ucu olup dokuya girisimlerin yapildigi ug¢ birimdir. Cikis giic

degerlerinin yiik empedansindaki degisime kars1 sabit kalmasi tasarim 6lgiitiidiir [23].

Aktif
Elektrot
. Ve, 94

REZONANS iNVERTOR

DA
KAYNAGI ~ N |
L J/
AKIM GERiLIM
ALGILAYICI T ALGILAYICI
SURUCU :
ORTALAMA »| ORTALAMA
PWM [ | Vs ]
Pret CARPICI
P;\kl;

KONTROLOR

Sekil 2. 3 Geleneksel bir ECJ blok semasi [13].

ECJ cikis devresini olusturan YFA c¢ikisinin doku ile temasinin modellendigi kisimda
aktif ve pasif elektrotlara seri kondansator ile baglanir (Sekil 2.4). Dokuya
uygulanacak yiiksek frekansli AA isaretini uygulayabilmek igin devre iginde DA

bilesenlerini engelleyecek kapasiteler kullanilir [25].
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Sekil 2. 4 Basitlestirilmis geleneksel ECJ ¢ikis devresi.

ECJ calisma giiclerine gore 15-400W arasinda cerrahi uygulamalarda
siiflandirilabilirler (Tablo 2.2). Calisma frekans araligi da 200KHz-27MHz olarak

kullanilmaktadir.

Tablo 2. 2 ECJ ¢ikis giiglerine gore cerrahi kullanim alanlar1 [52].

10 - 100 W 100 — 200 W 200 — 400 W
Beyin cerrahisi Genel cerrahi Kalp-damar cerrahisi
Discilik Ortopedik cerrahi Kanser cerrahisi
Plastik cerrahi Kalp-damar Cerrahisi Uroloji ve Prostat
Jinekoloji Uroloji

EC uygulamalarinda tek kutuplu olarak elektrodesikasyon ve elektrofulgarasyon, ¢ift
kutuplu olarak elektrokoagiilasyon ve elektroseksiyon uygulamalari vardir [47]. ECJ
tiniteleri zemin referansl (toprak hatli) veya yalitilmig (izole) olarak siniflandirilabilir.
Zemin referansli ECJ’de kesme kipi i¢in elektrot ucu dokuya uygulanir YFA hasta
viicudundan geger ve hasta plagi veya hasta ile temash topraklanmis bir ylizey

tizerinden devresi tamamlanir (Sekil 2.5) [53].



Sekil 2. 5 Zemin referansli ECJ devresi [54].

Ameliyathanede hasta giivenligi agisindan hastalar yaliimli bir yatak yardimi ile
toprak hattindan ayrilirlar. YFA’nin kapali devre boyunca sadece elektrot ucunda
yogunlagsmasi diger boliimlerinde yilizeylerde daginik akim yolu izlemesi istenir.
YFA’nin hem doniis plaginda yogunlagmasi bolgesel yanik riskini artirir. Yalitilmisg
ECJ’lerde bolgesel yanik riski azdir (Sekil 2.6). Bu tip ECJ’ler butonlar veya ayak
pedali ile kullanilir [53].

_"__'P »3 |

=

Sekil 2. 6 Izole edilmis ECJ devresi [54].

2.5 ECJ Cikis Devresine Gore Siniflandirma

ECJ ¢ikis devresine gore siniflandirma hastaya uygulanan YFA akiminin elektrot
uglari ile dokuya uygulanmasina gore tek kutup (monopolar) veya ¢ift kutup (bipolar)
olarak yapilir. Tek kutup sinifta uygulanan YFA nedeniyle hasta viicudu kapasitif tepki
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gosterir (Sekil 2.7). Bu sinifta kesme, koagiilasyon ve harmanlama Kipleri

kullanilabilir.

Elektrokoter
Meonopolar Gikis

Sekil 2. 7 Tek kutuplu (monopolar) akim devresi

ECJ ¢ikis devresine gore ¢ift kutuplu ¢alismada aktif ve pasif elektrot birbirine
yakindir. Uzerinde kesme ya da pihtilastirma yapilacak doku, aktif ve nétr elektrotlarm
arasma alinarak yapilir (Sekil 2.8). Bu ¢alismada doku miktar1 az oldugu igin diisiik
bir direng olusur ve diisiik gii¢ ile islem yapilabilir. Cift kutup akim devresinde kesme

islemi yapilamaz sadece koagiilasyon amagli kullanim1 yaygindir [55].

O\ <e—— Aktif Elektrot Bipolar

Pasif (Notr)
Elektrot Elektrokoter

Bipolar Cikis

Sekil 2. 8 Cift kutuplu (bipolar) akim devresi

2.6 PID Kontrolor ve ECJ Cikis Giicii Diizenlemesi

Oransal integral tiirev kontrolor kapali kontrol sistemlerde yaygin olarak

kullanilmaktadir [56, 57]. PID kontrolor parametrelerini olusturan oransal kazang K,

11



integral kazang K;, ve tlirev kazanci K; olmak tizere Denklem 2.1°de verilmistir.
Kapali kontrol sisteminin arzu edilen ¢ikisi ve gercek cikist arasindaki farkla 6l¢iilen

hata e(t) PID kontrolor ¢ikisinda u(t) olarak kontrol isaretini olusturur (Sekil 2.9).

t de(t)
u(t) = Kpe(t) + K; [ e()d(t) + Kg— (2.1)
Referans Cikis
Degeri L
esert R o | Denetlenen Degerl‘
PID Kontroloér > - >
u(t) Sistem c(t)

Geri Besleme
Sistemi

A

Sekil 2. 9 Geleneksel PID kontroldr ve kapali dongii kontrol sistemi

PID kontrolor parametrelerini hesaplayabilmek i¢in Ziegler-Nichols birim basamak
veya titresim yontemleri kullanilir [56-58]. Titresim yontemine gore yapilan parametre
hesabinda sistem ¢ikiginin salinim yapmaya bagladigi kritik kazang degerine kadar K,
arttirtlir ve bu degerdeki kritik periyot P, Olgiilerek kontroloriin K,, K;, ve Ky
degerleri hesaplanir. ECJ ¢ikis giiciiniin diizenlenmesi i¢in Sekil 2.3’deki kontrolor
blogu PID kontrolor, PWM ve eviricide anahtarlamali kontrol ile yapilir. Boylece EC
uygulamalarinda istenilen klinik etkinin elde edilmesi, termal yayilmanin azaltilmasi
ve istenmeyen doku hasarinin en aza indirilmesi saglanir [59]. ECJ gii¢ devresinde iki
eviriciye baglanarak ECJ ¢ikisinda sabit gii¢ seviyesi i¢in PID dentleyicili gerilim
kontrolii elde edilir. Ikinci gérev dongiisii %50 sabit PWM eviricinin gii¢ ¢ikis katinda
simetrik kare dalga iasreti i¢in kullanilir. Boylece, doku empedansinin degisimlerine

karsin ECJ ¢ikis giicii diizenlemesi basarilir.
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2.7 Gii¢ Cikis Kat1 ve Siiriicii Devresi

Geleneksel ECJ’lerde gii¢ ¢ikis katt H koprii tipi gii¢ transistorlii baglanti topolojisini
kullanan RF transformatorlii evirici ¢ikist gergeklenir ve YFA isareti tiretilir. ECJ ¢ikis
giicii kat1 yiiksek frekansli anahtarlama i¢in kare dalga isaret tireteci, DA gii¢ kaynagi,
YFA anahtarlama devresi ve gii¢ diizenlemesi i¢in mikrodenetleyici tabanli PID
kontroldrden olusur. Uretilen yiiksek frekanslh kare dalga isaret bir modiilatérden
gecerek, siirticii devresi ile H koprii tipi giic MOSFET elemanlarina uygulanir. H koprii
devresi ¢ikisi, RF transformatoriine uygulanarak ECJ ¢ikisinda kullanilacak YFA
tiretilir (Sekil 2.10). Burada iki kutuplu PWM [60], T1-T4 ve T2-T3 anahtarlama ve
¢ikis geriliminin elde edilmesi igin kullanilir [26]. H koprii devresi igin kullanilan
+Vcc, 50-120V DA gerilim kaynagidir. RF transformatorii ¢ikisinda modiile edilmis
YFA saf kesme i¢in Vpp=1000V, daglama i¢in Vpp=5000V genlik seviyelerindedir.

YFA
: +VCC i
1
! 1T !
1 \‘ |
1 ]
! T1 T3 :
i AN
! [ =222 A i
1 1 ! AYYYYYT :
. RF TR. !
1
PID REGULATOR : :
1
! 1 T2 T4 1 !
! 1
: |= = :
! 1
1
PWM KONTROLOR [ :
. . |———»i 1
OSILATOR 5 _L :
MODULATSR - - !
L Lo
b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —

Sekil 2. 10 Geleneksel ECJ’nin basitlestirilmis H koprii anahtarlama devresi.

13



3. ONERILEN ELEKTROCERRAHI
JENERATOR TASARIMI

Bu boliimde, tez kapsaminda tasarlanan RF transformatdrsiiz ECJ’de YFA isaretinin
saf kesim Kipinde ¢alismasi i¢in sabit DA geriliminin H koprii anahtarlanmasi ve

geleneksel PID kontrolor ile gii¢ diizenlemesi tasarimi agiklanmuistir.

3.1 Donanmim Tasarimi

Tasarlanan ECJ cihazinin ilk 6rnegi, tek kutuplu ¢calisma prensibine uygun, kesme Kipi
50-80W ¢ikis giiciine sahip, ¢alisma frekanst 500KHz-1MHz arasinda ayarlanabilen
mimaride tasarlanmistir. Tasarlanan ilk 6rnekte ECJ cihazi DA besleme devresi,
mikrodenetleyici tabanli geleneksel PID kontroldr, H baglantiya sahip yari iletken giig
transistorleri, evirici ¢ikisinda ¢ikis YFA isaretinin tretilmesi i¢in mikrodenetleyici
kontrollii gii¢ devresi ve siiriicii Kartlarindan olugsmaktadir (Sekil 3.1). Tablo 3.1°de

tasarlanan ECJ cihazin teknik 6zellikleri verilmistir.

(@ (b)

Sekil 3. 1 Tasarlanan ECJ cihazi (a) 6nden goriiniis (b) listten goriiniis
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Tablo 3. 1 Tasarlanan ECJ cihazin teknik ozellikleri

Besleme Gerilimi 220 — 240V

Calisma Kipleri Saf kesme

Cikis Gerilimi En fazla + 320V DA
Cikis Giicii 0 ~80W

Cikis Frekans Arahg | 500 KHz - 1IMHz
Cikis Akim Devresi Tek kutuplu

3.2 ECJ icin DA Besleme Devreleri Tasarimi

Tasarlanan ECJ igin ihtiya¢ duyulan devrelerin ve yiiksek DA ¢ikis geriliminin
saglanmasi igin iki farkli DA besleme devresi tasarlanmistir. ECJ’de kullanilan yari
iletken gii¢ transistorleri ve siiriici devreleri i¢in +12V 3A, Atmega gomiilii sistem
karti, ACS712 akim algilayici, LTC6992 PWM modiilatorii devreleri igin +5V 3A,
yiksek gerilim rolelerinin anahtarlanmasi igin +15V 1A besleme devreleri

tasarlanmistir (Sekil 3.2).

LM2576 -ADJ L1 +VCC_1
U1 Lm 2 YYY\ @
BR1 NP ouT [ 100uH
V- VREF D1 Rv2
6 el AN o< L s
TR1 2000== == pp ® N 1NS622 ESSS 25000
u

N
B
<
o
=

M

2

0V 50Hz

S p ||| " v LM2576-ADJ L2 +vee 2
(:)—§ u2 2 YY

] P 100pH ©

BR2 . INP OUT —24
RV1
V- VREF D4 10K
Cc10| cC2 oy == C7
22°°”|ssI:I 100u 3 4 1N5822 2200u

=3
R2
10k

Sekil 3. 2 Tasarlanan DA besleme devresi
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Yiiksek DA gerilimi saglayacak besleme devresinde ¢ikis geriliminin ECJ igin sabit
degerde olmasi istenir. Bu nedenle dogrultucu devre ¢ikisinda algak gegiren bir filtre
devresi tasarlanir (Sekil 3.3) ve cihaz ¢ikisinda YFA sabit gerilimde ¢alisirken ve
sistemin harmoniklerin etkisinde kalmamas: i¢in kullanilir. Bobin ve kondansator

50Hz sebeke igin iist kesim frekansi en fazla 100Hz olacak sekilde tasarlanabilir.

o o
T S !
220v 220v . !
50Hz 50Hz T YYY L (@)
, 1@
1
! C1 : R1 320v
TR1 : | !
! 1

Sekil 3. 3 Alcak geciren LC filtre devresi

3.3 YFA Cikis Gii¢ Devresi Tasarmmi

Tasarlanan ECJ ilk 6rneginin ¢ikis giic devresinde YFA isareti elde etmek igin H
baglanti mimarisinde yiiksek frekansli anahtarlama yapilacagindan 4 adet IRFPG50 N
kanal MOSFET kullanilmistir. YFA ¢ikis gii¢ devresi sematik ¢izimi Sekil 3.4°de

verilmistir.

10V ?YFA?
1

+VCC

—1 PWNM_1 _I_—%l—]

Sekil 3. 4 YFA ¢ikis gii¢ devresi tasarimi
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Tasarlanan YFA ¢ikis gii¢ devresinde modiilator tarafindan tiretilen SOOKHz simetrik
PWM anahtarlama isareti ile H baglantili MOSFET ’ler siiriiliir ve en fazla 320V DA
cikis gerilim elde edilir ve deneysel saf kesme kipi i¢in kullanilmistir. T1 ve T2
transformatorleri simetrik PWM isaretlerini MOSFET siiriicti entegrelerine uygular.
Yiiksek frekans ve genlikli devreyi siiriicii devreden izole eden bu transformatdrler
MOSFET lerin iletim veya yalitima gegmesini saglar. PWM isareti gérev oran1 %40-
%60 araliginda degisken yiike karsi sabit c¢ikis giicli diizenlenmesi yapar. Cikis
giiciiniin  diizenlenmesi ¢ikis akiminin Olgiiliip  mikro-kontrolér tabanli PID
denetleyiciye geri beslenmesi ile saglanir. Cikis akimimin olgiilmesi igin ACS712
kullanilmistir (Sekil 3.5). Tk 6rnek ECJ 320V DA gerilimde kisa devre akimi 445 mA,
yiiksiiz ¢ikis akimi1 150mA olarak 6l¢iilmiistiir.

+5V LCD

A 000

Rl B 2]

Ui R4 10k
—T1 us
L2 dps  vee £ 1 ——
sitai | ——| PCERESETIPCINT 14
Al | B £-—{ PCSIADGS/SCLIPCINTT3
34 Lo onn & £-—| PC4IADCHSDAPCINTI2
Cc3 2= PCHADGIPCINT1 1
ACST12ELGTR-05B-T £ PC2MDC2IPCINTIO 50
e 23 PCUADCIPEINTY Avee [
R2 PCOADCO/PCINTS AREF - AGF
% PETTOSCZATALZPCINTT PDTIAINIPCINTZS [L2 p=====msmsmnn

" — Ti—| PEATOSCUXTALIPCINTS  PDS/AINDIOCOAIPCINT22
- 12 PBS/SCKPCINTS POSTHOCOBPCINT2Y
— C2 D.1 % PBAMISO/PCINT4 PD4TOXCK/PCINT20
T 1o 75— PBAMOSIOC2APCINTE  PDAINT1OC2B/PCINT1D
T PB2/SSIOCIBPCINTZ PD2INTORCINTIE
13| PBUOCI APCINT PO1THOPCINTIT
12 PBOICP1CLKGPCINTD POORXDPCINTIS

ATMEGA3ZEP

Sekil 3. 5 Mikro-kontrolor tabanli PID kontrol ve akim algilayict devresi

Sekil 3.5 cikisinda PWM olarak elde edilen analog gerilim, Sekil 3.6’da PWM
modiilatoriine uygulanarak DA genlik seviyesine gore anahtarlama elemanlarinin
gorev orani ayarlarin1 yapar. LTC6992 PWM modiilator entegresi en fazla 1IMHz
frekansinda igaret tiretir. Tasarlanan ¢ift kanal simetrik gérev orani ayarli PWM isareti
H tipi MOSFET anahtarlama devresini kontrol edilebilir. Tez kapsaminda ger¢eklenen
H tipi devreyi siirmek i¢in kullanilan simetrik PWM isaretinin 5S00KHz-%40 gorev
orani isaretleri Sekil 3.7'de ve 1MHz-%40 gorev oranmi isaretleri de Sekil 3.8’da

verilmistir.
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Sekil 3. 6 PWM modiilator devresi.
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Sekil 3. 7 500KHz-%40 gorev orani ile simetrik PWM isaretleri
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Sekil 3. 8 IMHz %40 gorev orani ile simetrik PWM isaretleri
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4. BENZETIM CALISMALARI VE
DENEYSEL SONUCLAR

Tasarlanan ECJ cihazi i¢in benzetim calismalar1 ve deneysel sonuglar1 bu boliimde
aktarilmistir. Cikis giicti diizenlemsi i¢in geleneksel PID kontrlér katsayilari
belrilenmis, ¢ikis giicli ortalamasi, standart sapma ve gii¢ ¢ikis karakteristigi analiz
edilmistir. Gelistirilen ve gelencksel ECJ cihazlarinin performans karsilagtirmas,

tavuk dokusu iizerindeki etkiler i¢in kesme kipinde test edilmistir.

4.1 PID Kontrolor icin Gercek Zaman Benzetim
Calismasi

Gergek zamanli benzetim calismalari i¢in hizli prototip kipi uygulamasinda kontrolor
yazilim ortaminda gergek sistemde donanim olarak gerceklestirilir [61]. Bu kapsamda
PID kontrolor MATLAB/Simulink ortaminda ECJ ¢ikis giiciiniin degisen yiiklere
karsin kontrolor katsayilart gercek zamanli benzetim g¢alismalart ile bulunmustur.
Tasarlanan devre ve arayliz baglantis1 Sekil 4.1°de tasarlanan Simulink modeli Sekil

4.2’de verilmistir.

MATLAB / SIMULINK

Sekil 4. 1 Hizli prototip kipinde PID Kontrolor boliimii ve MATLAB/Simulink
arayiiziine baglantisi.
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Sekil 4. 2 Simulink ortaminda hizl prototip kipinde kontroldr tasarima.

Tasarlanan ECJ cihazinin ¢ikis giicii diizenlemesi i¢in cihazin ¢ikis akimi ACS172
algilayici ile Slgiilmiistiir. Tk &rnek transformatdrsiiz ECJ tasariminda yiiksiiz ¢ikis
akimi 150mA, ¢ikis uglari kisa devre yapildiginda 6l¢iilen en yiiksek akim da 445mA
olarak Ol¢lilmistiir. Bu olgiimlere gore yiik empedansinin degisimine bagh c¢ikis
akimimin 295mA bant i¢inde degisim gosterdigi belirlenmistir. Sistemin ¢ikis giicli
diizenlemesi i¢in Simulink ortaminda yapilan PID kontrolor katsayilarini titresim
yontemiyle belirlemek igin yapilan gercek zaman benzetim caligmalart sonucunda
K, = 3.5, K; = 0.06 and K; = 0.01 olarak bulunmustur. Ger¢ek zaman benzetim
caligmasinda arzu edilen akim ¢ikis1 referans olarak verilmis ve gergek ECJ sisteminin
cikis akimu ile karsilagtirllmistir (Sekil 4.3) ve elde edilen ortalama mutlak deger
(MAE) degeri 23.1982 bulunmustur.

1 n
MAE = —z
L 4.1)
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Sekil 4.3 Tasarlanan ECJ ¢ikis akimi i¢in ger¢cek zaman benzetim ¢alismasi

4.2 Deneysel Sonuclar

Deneysel ¢aligmalarin yapilacagi ECJ test diizenegi Sekil 4.4°deki gibi kurulmus ve 2
farkli uygulama yapilmistir. Birinci deneysel uygulama, tasarlanan ECJ cihazinda arzu
edilen 60W ¢ikis giicii 350Q ve 520Q yiik direngleri ile test edilmistir. Ikinci
uygulamada insan dokusuna benzerligi nedeni ile tercih edilen gergek tavuk dokusu
tizerinde [21, 62, 63] gelencksel ECJ ve tasarlanan ECJ cihazlarmin kesme kipleri
sinanmig ve gorsel karsilagtirma yapilmistir. Tavuk dokusu tizerinde 10sn i¢in yapilan
kesme isleminde tasarlanan ECJ cihazinin 60W c¢ikis giicii icin ¢ikis giicii diizenleyici
performans1 111 veri alinarak test edilmis, histogram, ortalama deger ve standart

sapma degerleri bulunmustur.

Osilaskop

i
Data Logger Moduli,SD Kart ve Kart Okuyucu : Multimetre

Sekil 4.4 Tasarlanan ECJ i¢in olusturulan deney diizenegi
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Tasarlanan ilk 6rnek ECJ cihazinda 500KHz 60W c¢ikis giicii i¢in ¢ikigin 3500 ve
520Q yiik direngleri ile testleri yapilmis ve osiloskop ¢iktilari sunulmustur (Sekil 4.5).
Sekil 4.5a’da 350Q yiik direnci ¢ikisa bagl iken 6Olgiilen etkin gerilim, akim ve gii¢
degerleri sirasiyla 145V, 0.419A4 ve 60.76W olarak olglilmistiir. Sekil 4.5b’de 520Q
yiik direnci ¢ikisa bagh iken OSlgiilen etkin gerilim, akim ve gii¢ degerleri sirasiyla

176V, 0.345A ve 60.80W olarak dlgtilmiistiir.

Trlg’d Tng‘d
Press <F5> to close Press <F5> to close
O 200 R S00v  BM100us  JEEREUNC00V  BEES00V  E100us
Math |:|‘f{' M':'H's I:'f.f

Trig‘d Trig'd

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

chil EO

Math Off Math OFf
(@) (b)

Sekil 4.5 Tasarlanan ECJ ¢ikisindaki YFA isaretinin akim ve geriliminin zamana

chl BN EIUA  [CTE

gore degisimleri ¢ikista (a) 350Q yiik direnci bagli, ve (b) 520Q yiik direnci bagh
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Ikinci olarak yapilan uygulamada YFA cikis transformatérlii ve PID kontroldr meveut
cikis glic diizenlemesi ile calisan geleneksel ECJ cihaz1 ile tasarlanan YFA
transformatorsiiz PID kontrolor mevcut ECJ cihazinin gergek tavuk dokusu lizerinde
karsilagtirllmast 500KHz anahtarlama frekansi ve 60W sabit ¢ikis giiclinde
yapilmustir. Sekil 4.6’da verildigi lizere karsilagtirilmistir. Sekil 4.6a’da goriildiigii gibi
tasarlanan ECJ cihaz1 kesme kipinde doku {izerinde koter ucu ve doku arasinda ark
olusmamakta ve doku yiizeyinde istenmeyen komiirlesme problemi olusmamaktadir.
Sekil 4.6b’de kullanilan geleneksel ECJ cihazi ayni ¢ikis giicii i¢cin doku iizerinde
kesim iglemi yapilmig ancak koter ucu-doku birlesiminde kuvvetli ark ve kdmiirlesme

olay1 oldugu izlenmistir. Bu uygulamada kesme islemleri sonras1 tavuk dokusunun son

durumu Sekil 4.7’de sunulmustur.

(@) (b)

Sekil 4. 6 Cihazlarda 60W ¢ikis giiciinde tavuk dokusu kesme islemleri yapilirken (a)
tasarlanan YFA transformatorsiiz ECJ (b) geleneksel YFA transformatorliit ECJ
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YFA transformatorlii
geleneksel ECJ.

YFA transformatorsiiz
prototip ECJ.

Sekil 4.7 Tavuk dokusunda kesme islemleri tamamlandiktan sonra yapilan gorsel

karsilastirma

Tasarlanan YFA transformatorsiiz ECJ cihazi ¢ikis giicii diizenlemesi testi cihaz igin
tasarlanan PID kontrolor ile gergek tavuk dokusu iizerinde 10 saniye siire i¢in kesme
islemi kipinde yapilmstir. Olgiilen cihaz ¢ikis akim ve gerilim degerleri veri toplayici
ile alinmig ve MATLAB ortaminda Sekil 4.8’de oldugu gibi ideal I/V karakteristik
egrisi lizerinde isaretlenmistir. Cihazin 60W sabit ¢ikis giiciinde tasarlanan PID
kontrolor ile arzu edilen performansi sagladigi gozlenmistir. Elde edilen 111
orneklemden olusan veri setinde gii¢ dagilimi histogrami1 Sekil 4.9'da verilmistir.
Hesaplanan ¢ikis giicli ortalamasi 59.76W ve standart sapmasit 0.663W olarak

bulunmustur.
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Sekil 4. 8 Tasarlanan ECJ cihazi ile dl¢iilen gii¢ verilerinin ideal I/V egrisi

tizerindeki dagilimi
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Sekil 4. 9 Tasarlanan ECJ cihaz ile dl¢iilen gii¢ verilerinin dagilimi
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5. SONUC

Bu tezde YFA transformatdrii kullanilmadan tasarlanan yiiksek gerilimli dogru akim
anahtarlama devresi ile ¢alisan bir ECJ cihazi tasarimi ve gergeklemesi yapilmistir.
Gelistirilen ECJ ¢ikis gii¢ devresinde MOSFET lerden olusan H koprii i¢in belirlenen
gorev oran1 %40-%60 araliginda degistirilebilen PWM isaretidir. 320V DA degerinde
60W sabit gili¢ icin PWM gorev bandi 150mA-445mA araligindaki degerlere karsilik
gelen akim degeri olarak Olgiilmiistir. ECJ c¢ikis giicli diizenlemesi igin
mikrodenetleyici PID kontrolor gergeklenmis ve akim kontrolii yapilarak sabit gii¢
cikist elde edilmistir. Tasarlanan ilk 6rnek ECJ cihazinda 500KHz 60W ¢ikis giicli
icin ¢ikisin 350Q ve 5204 yiik direncleri ile testler yapilmis ve sirasiyla cihaz ¢ikis
giicli 60.76W ve 60.80W olarak olciilmiistiir. YFA ¢ikis transformatdrlii geleneksel
ECJ cihaz ile tasarlanan YFA transformatorsiiz ECJ cihazinin kesim Kiplerinde 60W
sabit ¢ikis giiclinde calisirken gercek tavuk dokusu iizerinde kesim islemleri
yapilmistir. Tasarlanan ECJ cihazinin kesme kipinde doku tizerinde koter ucu ve doku
arasinda ark olusturmadigi ve doku yiizeyinde istenmeyen kdmiirlesme problemi
meydana getirmedigi gozlenmistir. Tasarlanan YFA transformatorsiiz ECJ cihazi ¢ikis
giicli diizenlemesi testi cihaz icin tasarlanan PID kontrolor ile gergek tavuk dokusu
tizerinde 10 saniye siire i¢in kesme islemi kipinde yapilmis ve 111 drneklemden olusan
veri seti olusturulmustur. Olgiilen cihaz ¢ikis akim ve gerilim degerleri ideal I/'V
karakteristik egrisi lizerinde isaretlenmis ve cihazin 60W sabit ¢ikis giiciinde
tasarlanan PID kontroldr ile iyi bir performans: sagladigi gozlenmistir. Elde edilen
verilere gore hesaplanan ¢ikis giicli ortalamas1 59.76W ve standart sapmasi 0.663W

olarak bulunmustur.
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