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1 OZET:

Bu calismada, radyoterapi dozimetri sistemlerinde triaksiyel kablodan kaynakli
Olcum hatalarinin azaltiimasi igin dozimetri sisteminde elde edilen analog bilginin
terapi odasi digsina sayisal ve kablosuz yolla tagsinmasini saglayan bir sistem
gelistirilmigtir.

Geligtirilen sistemle mevcut sistemde kullanilan triaksiyel kablonun, analog
veriyi uzun mesafe tagiyarak sinyal kayiplarina yol acma, ortam sartlarindan
etkilenme (radyo frekansi ve elektromanyetik alan vb.), sik kalibrasyon gerektirme,
kullanim sartlari ve zamanla hasar gorebilme, pahali olma gibi dezavantajlarini
ortadan kaldiran, kurulum kolayligi getiren, sayisal veri tagsima 6zelligi sayesinde veri
kayiplarini sifira indiren bir ydontem bulunmasi amag¢lanmaktadir.

Yoéntemin ilkesi, iyon odasini triaksiyel uzatma kablosu kullanmadan
elektrometreye baglamak, elektrometre c¢ikigsinda veriyi sayisal alip oda disina
kayipsiz sekilde kablosuz olarak tagsimak ve ayni sayisal hat ile elektrometreyi de
kontrol etmektir.

Sayisal verinin tasinmasi icin ethernet protokolli kullaniimistir. Bu sekilde
RS232 protokoliinin ulasamayacadi hiz ve mesafelere guvenli sekilde ulasmak
mumkun olmustur. Ayrica ethernet protokoll kablosuz iletigsim iginde ¢ok uygun bir
protokoldur. Bu sistemle oda disindaki bilgisayar kablosuz ag yardimiyla
elektrometreye komut verebilir ve elektrometreden verileri alabilir. Cok buyuk bir
kurulum kolayligi getirmesinin yaninda bu sistemle veriler dogrudan bilgisayara
kaydedilebilir ve yol boyunca dig etmenlerden dolay! sinyal kaybina ugramaz.
Degisken ortam sartlarindan  hi¢  etkilenmedigi icin de  kalibrasyon
gerektirmemektedir. Triaksiyel kabloya oranla ¢ok ucuz bir sitemdir. Veriler sayisal
yolla iletildigi ve her paket kontrol edildigi icin triaksiyel kabloda oldugu gibi zamanla

yipranmasi, hasar goérmesi gibi nedenlerle hatali veri iletmesi mimkun degildir.

Anahtar Kelimeler: Radyoterapi, Dozimetri, Elektrometre, Kablosuz iletisim, Sayisal

Veri, Triaksiyel Kablo, Sinyal Kaybi



2 ABSTRACT:

Our expectation with this study was that we would develop a wireless and
digital system to send the data out side of the treatment room to reduce the
measurement errors caused by triaxial cable in radiotherapy dosimetry. With the
system we developed, our purpose is to avoid the disadvantages of the triaxial cable
used in radiotherapy dosimetry such as signal losses due to long distance data
carriage, being affected by environmental conditions, frequent calibration
requirements, damages due to using conditions, high cost, and is to gain advantages
of easy setup and nearly zero losses with the help of digital data transmission.

The working principle of the system is to connect ion chamber to electrometer
without using extension cable by getting the data output digitally from electrometer
and carry it wirelessly to outside of the room without any losses and control (send
commands to) electrometer with same digital wireless line. TCP/IP/802.11 protocol is
used to carry digital data. This ensures the data provision much faster to longer
distances than RS232 protocol safely. The computer outside of the room can send
commands to electrometer and get data from it with this system. Besides its
extraordinary setup easiness, data is directly recorded on the computer and the data
loss is avoided. As it is not affected from environmental conditions, calibration is not
required at all. This system is cheaper than triaxial cable. There are checksum in
each digital data packet sent and this feature makes it impossible to send a wrong

data due to cable depreciation or damage.

Key Words: Radiotherapy, Dosimetry, Electrometer, Wireless Transmission, Digital

Data,Triaxial Cable, Signal Loss



3 GIRiS VE AMAGC:

Radyoterapide, tedavi cihazlarinin Urettigi radyasyon dozunun odlgimesi ve
belirlenen enerjiler igin kalibrasyonunun yapilmasinda, tedavi sirasinda Uretilen
enerjinin kararhligini kontrol amaciyla dozimetri yapilmaktadir.

Klasik bir dozimetri sistemi, iyon odasi, elektrometre ve triaksiyel kablodan
olusur. Radyoterapi dozimetrisinde, dedektor olarak gogunlukla, farmer tip iyon odasi
kullanilirken, dlgme cihazi olarak ¢ok hassas, dusik akimlarda oOlgim yapabilen,
elektriksel gurultuler, radyasyon ve elektrik alanlardan etkilenmeyen elektrometreler
kullanilir. iyon odasi, radyasyon alani iginde elektrometre de oda disinda olur.
Elektrometre ile iyon odasi arasinda veri akigl, triaksiyel uzatma kablosu sayesinde
saglanir. lyon odasinda olusan c¢ok dusuk siddetteki akim, oda disinda bulunan
elektrometre tarafindan olgulir.

Gunumuzde kullanilan bu sistem avatajlarinin yaninda bazi dezavantajlar da
getirmektedir. Ozellikle ¢ok kigilk voltaj ve akim bilgilerinin 20-30 metre
uzunlugunda triaksiyel kablo ile analog gsekilde iletiimesinin getirdigi bazi
olumsuzluklar bulunmaktadir. Bu olumsuzluklarin bazilarini, kablonun darbelere agik
olmasi, ¢ok pahalli olmasi, sicaklik farklari, elektrik alan ve manyetik alandan
etkilenmesi olarak sayabiliriz.

Bu caligmanin amaci, klasik sistemde triaksiyel kablo nedeniyle olugabilecek
hatalarin boyutlarini belirlemektir. Ayrica bu kablonun yerine kullanilabilecek, veri
kaybini ve ortam sartlarinin etkisini en aza indirecek, kolay kurulum saglayabilecek,
sayisal bir hat Uzerinden verileri aktarabilecek, Olgim sonucu elde edilen verileri

bilgisayar ortaminda kayit edebilecek bir sistem gelistirmektir.



4 GENEL BILGILER:

4.1 Klasik Sistem Dozimetri:

Radyasyon onkolojisinde, tedavi cihazlarinin Urettigi radyoaktif isinimin,
enerjisinin olgumu, kalibre edilmesi veya kararliliginin kontrol edilmesi i¢cin dozimetrik
Olcim yapilmaktadir.

Radyasyon dozimetri sistemleri, ¢calismasinin darbe (pulse) tipi olmasi veya
olmamasina goére siniflandirilabilir. Darbe tipi ¢alismada, dedektdr c¢ikisi zamanla
ayrilan ve c¢ozumlenen sinyal serileridir. Her bir sinyal, bir nukleer pargacigin
dedektorle etkilesmesini goOsterir. Bir “Geiger Muller” tupu, darbe tipi calisan bir
dedektore ornek olarak gosterilebilir. Darbe tipi olmayan bir dozimetri sisteminde ise
dogrudan dogruya Olg¢lilen buyuklik, 1sinimin dedektor ile birgok etkilesmelerinin
meydana getirdigi bir ortalama etkidir. Bu tip calismalarda, tek tek parcgaciklari
¢ozumlemek igin bir islem yapilamaz. Gergekte ortaya ¢ikan olay yuksek hizda
oldugundan bu iglem genellikle mimkin olamaz. Bdyle bir sistem, ortalama deger
dedeksiyon sistemi olarak adlandirilir. Akim tipi iyonizasyon odasi bu sisteme bir
ornek olarak verilebilir. Burada c¢ikis akimi, dedektére birim zamanda gelen
parcaciklarin sayisi ile orantihdir.

Gergek dozimetrik Olgim, kalibrasyonu yapilmis bir dozimetri dizenegi
(elektrometre ve iyon odasi) ve su esde@eri kati fantom kullanilan bir kurulumla
(setup) yapilabilir. Gergek dozimetri ile tedavi cihazlarinin 6lgimu, kontroll yapilabilir
ve cihazin enerji ayarlari kalibre edilebilir. Referans dlgimde ise kurulumun standart
olmasi gerekmez. Gergek dozimetri ile birlikte yapilan ilk dlgim referans alinarak
sonraki Olgumlerle ilk 6lgim arasindaki orana bakilir. Bu tip Olgimler yalnizca
kararlihk kontrolu i¢in belirlenen periyodlarda yapilan olgumlerdir.

Klasik bir dozimetri sistemi U¢ kisma ayrilir: Elektrometre, iyon odasi ve
triaksiyel uzatma kablosu. Bu elemanlardan olusan sistemin sematik gosterimi Sekil

1’de goruldugu gibidir. Asagida bu sistemin elemanlari tek tek agiklanmistir.



KONTROL KONSOLU TEDAVI ODASI ICI

TRIAKSIYEL UZATMA KABLOSU
ILE ANALOG VERI TASIMA

KATI FANTOM VE IYON ODASI

ELEKTROMETRE

Sekil 1- Klasik Elektrometre Duzeneqi

4.1.1 lyon Odasi (Farmer Tipi)

Farmer 1959 ‘da x ve y isinlari i¢in butun enerjilerde, stabil ve guvenilir ikincil
standart saglayan bir iyon odasi tasarladi. Bu iyon odasi, iyon yukinu olgmek igin
spesifik bir elektrometreye bagh, “Baldwin — Farmer” standart alti dozimetrisi olarak
bilinir."

Orijinal Farmer iyon odasinin tasarimi, daha sonra “Aird ve Farmer” tarafindan
enerji cevap karakteristiklerini daha iyi vermek ve bir iyon odasindan digerine
tasarim degismezligini saglamak icin modifiye edilmigtir. Thimble iyon odasinin
(silindirik iyon odasi) simdiki boyutlari ve merkez elektrot Sekil 2’de gdsterilmistir.
Thimble iyon odasinin duvari saf grafitten ve merkez elektrot saf aliminyumdan
yapiimistir. Yalitkan malzeme polytrichlorofluorothylene (PTCFE) icermektedir. iyon

odasinin toplam hacmi genellikle 0,6 cm? tiir ve bu voliim ¢ok hassas bicimde (iretilir.
(2,3)
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Sekil 2- Farmer Grafit / Aluminyum iyon Odasi"

Bir iyon odasinda, Ug¢ elektrot bulunur. Merkez elektrot ya da toplayici elektrot,
kutuplama elektrodu ve koruyucu elektrot. Toplayici elektrot yuk 6lgum aleti olan
elektrometreye akimi gonderir. Elektrometre toplayici elektrodu yuksek bias
voltajinda (400 V) tutmak icin ¢ift kutuplu bir yuksek voltaj kaynagina sahiptir.
Koruyucu elektrot toplayici elektrot ile ayni potansiyelde tutulur. Eger iyon odasi en
kUguk kutup etkisi ile tasarlanirsa, iki kutupta ayni buyuklikte iyon yuku toplanmasi
gerektigi halde, siklikla toplayici elektrot negatif yukleri toplamak igin pozitif voltajda
cahisir. Koruyucu elektrot direk olarak topraklanir ve iki amaca hizmet eder. Birincisi
iyon odasi hassas volumunu belirler digeri iyon odasi kagak akimlarinin dlgiimesini

onler. Kutuplama elektrodu dogrudan giic kaynagina baghdir. @

Hassas
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Elektrodu //

-

= — =

o —
77 L
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Elektrod Py
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Sekil 3- iyon Odali Dozimetre Sistemi"



Sekil 3'de “A” elektrometreyi, “V” giic kaynadini gosterir. iyon odasi genellikle
gurultyd dusuren zirhlardan olusan triaksiyel kablo Uzerinden elektrometreye
baghdir. Merkez tel toplama elektrodundan gelen sinyali elektrometreye tagir. Birinci
zirh  koruyucu elektrodu topraga badlar, dis zirh kutuplama elektrodunu gulg

kaynagina baglar. "

4.1.2 Elektrometre:

lyon odasi iginde olugan yiik ya da akim ¢ok kiiguiktiir ve cok hassas yik veya
akim o6lgme araglariyla olgtlmelidir. Elektrometreler ¢ok kiglk akimlari dlgmek igin
kullanilan araclardir (10°A veya daha az).(” iyon odasi - elektrometre devresindeki
gu¢ kaynagi ya elekrometre iginde ya da ayri olarak bulunmaktadir. Her iki durumda
da o6nemli olan gu¢ kaynagi aracihiyla uretilen voltajin polarite ve buyuklugunin
degigtirilebilmesidir.“’2) Elektrometreler, radyasyon kaynagina yakin (tedavi odasi
icinde) kullanilabilecegi gibi yeterince uzun kablolar oldugu taktirde, tedavi odasi
disina da yerlestirilebilir. ¥

Bir elektrometre, iyon odasina baglandiginda, belirli bir zaman araliginda iyon
odasinda toplanan yuku oOlgmek icin geri besleme yolunda, standart kapasitor
kullanir. iyon odasinda olusan anlik akimi yani doz hizini 8lgmek icinse geri besleme
yolunda direng kullanir. YUksek kazangl islemsel yukseltecin, negatif besleme

semasi Sekil 4'de gosterilmektedir. ?

Cr
| "
Iyon Odast ’ NN
‘\\\\x‘
1
i 1 *
1
- \\-.--/ V=1Rt
Rt : Geri Besleme Direnci [Doz Hizi Modu)
Cesitli Hassasiyetlere Gore Degisken
¥=[Ixf{Ct
Ct: Geri Besleme Kapasitoru [Doz Modu)
Cesitli Hassasiyetlere Gore Degisken [Butunlestirilmis)

Sekil 4- Geri Besleme Modunda Calisan Elektrometre Semasi®



4.1.2.1 Igslemsel Yiikselte¢ (OPAMP)

lyonlasma akim veya yiikii normal hassasiyetteki voltmetre ve ampermetreler
ile Slgilemeyecek kadar kiiguktir. Ozel elektrometre devreleri bunu tam olarak
dlecmek igin tasarlanir. Uggen olarak gésterilen islemsel yiikselteg 2 giris noktasiyla
negatif ug ters geviren (inverting) u¢ olarak adlandirilirken, pozitif ug ters ¢evirmeyen
(noninverting) ug¢ olarak adlandirilir. Bu adlandirma, negatif voltaj inverting uca pozitif
yukleme voltaji verecek sekilde uygulandigini ve pozitif voltaj noninverting uca pozitif
yukseltme voltaji verecek sekilde uygulandidini gosterir. Negatif geri besleme

baglantisi kandansator veya direngten birinin devreye katilmasiyla saglanir. ®

4.1.3 Triaksiyel Uzatma Kablosu:

Oda disina yerlestirilen elektrometre ile oda igindeki iyon odasini birbirine
baglamak igin kullanilir. Hassas ve dogru akim olgimleri i¢in ¢ok kaliteli malzemeden
Gretiimislerdir (Sekil 5). 10"°A akimlarda bile dlciim yapiimasina olanak saglar.
Isinlama sirasinda kablo kacagi (sizintist) 10™2C/(Gy-cm) den kiiciiktir. Kablo,
Olcim sinyali, koruma elektrodu ve ylksek voltaj hatti arasinda potansiyel bir yalitim
saglar. Birlesim konnektorleri, sinyali kayipsiz iletmenin yaninda, ylksek gerilimi

guvenli sekilde iletir ve koruma elektrodunun da topraklamasini yapar.(4)

Sekil 5- Cesitli Triaksiyel Kablolar



4.2 Lineer Hizlandirici:

Radyoterapide kullanilan lineer hizlandiricilarin amaci, tedavi 1sini elde
etmektir. Igin Uretimi, enjektor sistemine bagl elektron tabancasindan elektronun
hizlandirici dalga kilavuzuna (waveguide) salinmasiyla baglar. Enjektor sistemi
elektronlarin sayisini ve hizini kontrol eden sistemdir (Sekil 6). Elektronlarin hizi
anod ile katod arasindaki voltaj ile ayarlanir. Anod ile katod arasinda bulunan ve kapi
gorevi yapan kafes seklindeki grid adi verilen sisteme sinyal gonderilerek de elektron
sayisi kontrol edilir. Elektron tabancasindan gikan elektronlarin enerjisi sistemden

sisteme degisiklik gostermekle birlikte yaklasik 15keV’tur.

2
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Sekil 6- Lineer Hizlandiricilarda Kullanilan Tipik Elektron Tabancasi Semasi

Radyoterapide bu elektronlarin kullanilabilmesi i¢in, 21 MV’lik bir potansiyele
ulagmasi gerekir. Ancak bu potansiyel farkin x-1gini tuplerinde oldugu gibi iki nokta
arasinda elektrik alanla kisa bir mesafede saglanmasi fiziksel olarak mumkin
degildir. Bunun igin teknolojinin buldugu ¢6zim ylksek frekansl alternatif bir elektrik
alan kullanarak elektronlari adim adim hizlandirmaktir. Bahsedilen ylksek frekansli
alternatif elektrik alan radyo frekansidir (RF). RF enerji, modulator ve RF lambasi
sisteminin sagladigi gucg ile Uretilir. Lineer hizlandircilarda kullanilan, Klystron ve
Magnetron adlariyla bilinen, iki tip RF lambasi bulunur. Bu iki lambanin birbirinden
farki Klystronun harici bir RF sinyalini alip ylkseltebilmesine karsin, Magnetron RF

sinyalini kendi Uretir. Bunun disinda, Klystronun ¢ikis gucu yaklasik 7.5 MW ve



Magnetronun maksimum cikis glicti 2.7 MW tir. Uretilen bu enerjinin ancak kuguk bir
yuzdesi elektron hizlandirmakta kullanilir, buyuk kismi ise istya donusur. Bu nedenle,
hizlandirici surekli ¢calisamaz. Yaklagik 5 ps galistiktan sonra 5-20 ms arasinda
durmak zorundadir. Bu da 20 ms araliklarla tekrar eden 5 pus lik darbelerden olusan
bir RF dalga formuna tekabul eder. Mikrodalga formu Sekil 7°de gorulmektedir.
Klystronun veya Magnetronun ihtiyaci olan besleme de bu dalga formu seklinde

verilmelidir ki bunu karsilayan kaynak modiilatordir.

Uiy 5to 20 ms LIy

A
v

Sekil 7- Modulatériin Urettigi RF Guig Dalgasi (Mikrowave) ©

Uretilen RF seramik bir pencereden hizlandirici dalga kilavuzuna iletilir. iletim,
icinde Sulfur Hekzaflorlir (SFg) gazi bulunan ve boyutlar Uretilen RF enerjinin dalga
boyundan hesaplanan dikdortgen sekilli bir tiple yapilir. Bu sistem, radarlar radyo
vericileri de dahil bir ¢cok RF sistemde de aynidir. RF enerji ile karsilasan elektron
enerji kazanir. Bu islem hizlandirci kilavuzun igindeki kaviteler yardimiyla yapilir.
Bakirdan Uretilmis kavitelerin kesiti, Sekil 8'de gorulmektedir. Elektronun kazandigi
toplam enerji her kavitede kazandigi enerjilerin toplami kadardir. Ardasik iki
kaviteden biri elektronu iterken digeri gekmektedir. iki kavite arasindaki elektrik alani
sifirdir. Elektron ikinci kaviteye geldiginde RF dalganin fazi degiserek elektronu
hizlandirmaya devam eder. Kavitelerde olugan elektromanyetik kuvvetlerin sematik
goOsterimi Sekil 9'da goérulmektedir. GlnUmuzde, RF sinyalin kilavuz sonunda
yansitiimasi veya bir yukle (direngle) topraga aktariimasi ilkesine dayanan sabit
(standing) ve hareketli (travelling) dalga kilavuzu olarak adlandirilan iki sistem kabul

gormekte ve kullanilimaktadir.®
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Daha yuksek enerji elde etmek igin elektronlarin daha g¢ok hizlandiriimasi
gereklidir. Ornegin: 6 MeV enerjiye sahip bir elektronun v/c orani 0.997 iken ayni
oran 15MeV bir elektron icin 0.99945 dir. ®

Sekil 8- Hizlandirici Dalga Kilavuzu Kesiti, Kaviteler.

Sekil 9- Kavitelerde RF Enerijinin Olusturdugu Elektromanyetik Kuvvetler. ®

Radyoterapi uygulamalarinda, uretilen elektron ve foton isininin dar bir ener;ji
spektrumunda, homojen ve simetrik olmasi istenir. Hizlandirilan ve dalga
kilavuzundan c¢ikan elektronlar bu 6zelliklere sahip degildir. Elektronlar kilavuzdan
cikinca, saptirici miknatis denilen sisteme girer. Bu sistem 1sin1 270° dondurdr ve ikKi
amaci vardir. ik olarak enerji secimi ve filtreleme islemi yapilir. Uygun
elektromanyetik alan ile sadece uygun enerjideki elektronlarin pencereden gegmesi
saglanir. Bu isleme fokuslama adi da verilir. Bu sistem ayni zamanda elektronlarin
hastaya yonlendirilimesini de saglar.

Saptirici  miknatistan ¢ikan elektronlar eger elektron tedavisinde
kullanilacaksa, ince bir sagici filtreden gegirilir. Bu sekilde daha genis ve homojen bir
elektron 1sinim1 elde edilir. Foton 1sinimi ile tedavi yapilacaksa, elektronlar agir metal
bir hedefe (cogunlukla tungsten kullanilir) ¢arptirilarilir. Carpismayla elektronlardaki
kinetik enerji kaybi, metal ¢ekirdeginin yorungesindeki elektronlarin yuksek enerijili
fotonlar yaymasini saglar. Bu sekilde Uretilen fotonlar, homojen bir 1gin elde etmek

icin enerjisine bagl olarak diizeltici filtrelerden gegirilir. ©
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Uretilen elektron veya foton 1sini “in-plane” ve “cross-plane” yodnindeki
kolimatorler yardimiyla sekillendirilerek tedavide kullanilir.  Elektronun, elektron
tabancasindan c¢ikigindan tedavide kullaniimasina kadar izledigi yol Sekil 10°’da

gOsterilmektedir.

EGICIi
MIKNATISLAR

A8

DUZELTICI
FILTRELER

\ |

HIZLANDIRICI TUP ELEKTRON

TABANCASI

7 KOLIMATORLER

Sekil 10- Lineer Hizlandiricinin Yapisi

4.3 RS232 Seri iletisim Protokolii:

4.3.1 RS232 Standardinin Ozellikleri:

RS232 standardi olarak tanimlanan iletisim metodu, asenkron ve seri iletisim
metodudur. Burada seri’nin anlami, anlik gdnderilen bilgi 1 bittir yani sadece 0 veya 1
olabilir. Bit, ikilik dizendeki sayinin bir hanesine verilen isimdir. Asenkron’un anlami

da, bilginin daha onceden belirlenen kutucuklarin igcinde gonderilmedigidir. Data
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transferi, istenilen her an baglayabilir ve iletisimin ne zaman baslayip ne zaman

bittigini anlamak transferin alici kisminin gérevidir.

4.3.2 RS232 Veri Trafigi:

Yukarida bahsettigimiz gibi, RS232 standardi tek fiziksel kanaldan ayni anda
sadece bir bit gonderebilir. Gonderilen bilgi bu nedenle kelimelere bélinmus olmak
zorundadir. Kelime olarak adlandirdigimiz datanin  uzunlugu degiskendir.
Bilgisayarlarda bu uzunluk 5 ile 8 bit arasinda secilebilir. Bu uzunluk gonderilen
kelimenin bilgi iceren uzunlugudur. Uygun transfer igin senkronizasyon ve hata
kontrol bitleri de gdnderilen pakete eklenmelidir. Burada alici ve vericinin ayni sayida
bit kullanmasi 6nemlidir. Aksi halde, veri yanlis yorumlanir veya tamamiyle tanimsiz
olur.

Senkron iletisimde, saat sinyali mutlaka olmalidir. Saat sinyali her bir
transferinin baslangi¢c noktasini belirler. Saat sinyalinin olmamasi, senkron olmayan
(asenkron) bir iletisim kanali saglar. Bu daha ucuz bir yoldur. Data sinyali i¢in ek bir
kablo kullaniimaz. Bu iletisimde veri bant genisligini belirten ekstra bitlerin de pakete
eklenmesi zorunludur.

Veri bitlerinin génderilme frekansina “baud rate” adi verilir. Alici taraf da verici
taraf da ayni frekansta programlanmalidir. ilk bit alindiginda alici geri kalan bitlerin
zamanlamasini segilen “baud rate” sayesinde hesaplar ve bu zamanlarda hattaki
bilgiyi yani hat voltajini kontrol eder. RS232 hatti sadece 0 veya 1 bilgisi icerebilir.
Hat bunun disinda herhangi bir bilgi iceremez.

Baslangi¢ Biti: Hat kullanilmazken 1 durumunda bulunur. Veri gdnderimine
baglanacagini belirtmek amaciyla ilk gonderilen 0 bilgisi baslangi¢ biti olarak
adlandirilir.®®”

Veri Bitleri: Baslangi¢ bitini takip eden bitlerdir.

Parity Biti: Gonderimde hata olup olmadigini saptamak amaciyla istenildigi
takdirde otomatik olarak yerlegtirilen bittir. Gonderen bu bilgiyi, gonderilen veriden
hesaplar. Alici ayni hesabi yaparak buldugu degeri gdénderilen parity bitiyle
kargilastirarak hatayi belirler.

Dur Biti: Alicinin hat guraltist gibi nedenlerle baglangi¢ bitini kacgirdigi
durumda tekrar baslangi¢ bitini beklemesi icgin kullanilan bittir. Her zaman 1
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degerindedir. Belirlenen protokolde baglangi¢ biti, veri bitleri, parity biti ve dur biti bir
veri paketi olarak tanimlanirsa, bu paketin sonunda olmasi gereken 1 degeri yoksa,

bu iletisimin hatali oldugunu gosterir.

4.3.3 RS232’nin Fiziksel Ozellikleri:

Gonderen ve Alan kisimlar igin voltaj araliklari su sekildedir.

“0” Konumunda gonderen +5 V ile +15 V arasina olmasi gerekirken Alici +3 V ile +25
V arasi olabilir. “1” Konumunda gonderenin voltaj seviyeleri -5 V ile -15 V arasina
cekilir. Alicinin “1” degerini yorumlayabilmesi icinde hat degerleri -3 V ile -25 V
arasinda olmalidir. Bu durumda -3 V ile +3 V arasinda tanimsiz bir bdlge vardir.
Normal sartlarda RS232 iletisimde hat hi¢ bir zaman -3 V ile +3 V araliinda bir deger
almaz. &7

RS232 Hat Uzunlugu, Electronic Industries Assoc. (EIA) standardinda en ¢ok
15 m olarak verilmigtir. Bu degerin kablo uzunluguna bagli kablo kapsitansinin 2500
pF sinirinin belirledigi goraltr. DUsuk kapasitans degerine sahip kablolarla bu mesafe
arttinlabilir. Ayrica, standartta verilen kablo uzunlugu 19200 baud hizinda veri iletimi
icin verilen uzunluktur. Bu hiz dusurllerek kablo uzunlugunun arttirnimasi
mumkuindur. Texas Instruments Firmasi 9600 baud hizina dusdldiginde kablo
mesafesinin on kat arttirilabilecegini séylemekle birlikte, bu teorik bilginin pratikte,
uzun mesafeler igin daha guglu iletisim protokolleri var oldugundan hig

kullaniimadigini sdyleyebiliriz.

4.4 TCP/IP Ethernet Protokolu ve Bilesenleri:

Bu protokolun temelini ABD Savunma Bolumua tarafindan desteklenerek
geligtiriien ARPANET olusturur. ARPANET te amag heterojen (kablolu, kablosuz) alt
aglarin olusturdugu bir ortamda kesintisiz bir baglanti olusturmakti. Onem verilen bir
diger nokta ise bazi hatlarin kopmasi ya da dugumlerin bozulmasi sonrasinda bile
alternatif yollarin bulunarak baglantilarin yasatilimasini saglamakti. ®

TCP/IP katmanlardan olusan bir protokoller kimesidir. Her katman degisik

gorevlere sahip olup altindaki ve Ustlindeki katmanlar ile gerekli bilgi aligverigini
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saglamakla yukumladar. Bu katmanlar bir blok sema halinde gésterilmektedir (Tablo
1).®

Uygulama Bilgisayar Programlari
Tasima TCP
Yonlendirme IP
Ethernet
Fiziksel
(Kablolu/Kablosuz)

Tablo 1- TCP/IP Referans modeli ve Katmanlari®

Transmission Control Protocol — iletisim Kotrol Protokolii (TCP) katmaninin
temel iglevi, uygulama katmanindan gelen bilginin segmentler haline donusturulmesi,
iletisim ortaminda kaybolan bilginin tekrar yollanmasi ve network trafigi iginde ayri
siralar halinde gelen bilginin (segmentlerin) dogru sekilde siralanmasini saglamaktir.
Internet Protocol — internet Protokolii (IP) katmani ise TCP katmanindan segmentler
halinde gelen bilginin ne olduguyla ilgilenmez, kendisine gelen segment paketlerinin
ilgili adrese yollanmasi igin galigir. Bu amagla ulasiimak istenen noktaya bir yol gizme
gorevini Ustlenir. Bu islem “route” islemi olarak adlandiriir. Segmentlerin dogru
adrese ulagsmasini saglamak icin gelen segmentlere bir baslik bilgisi ekler. Baslik
bilgisi eklenmis bu paketler “datagram” olarak adlandirihir.®

“‘Datagram” basliginda bulunan en temel bilgi, kaynak ve varis internet
adresleridir. Bunu protokol numarasi ve kontrol toplami (checksum) bilgileri izler.
Varis adresi datagramin ulasilmasi istenen adrestir. Bu bilgi sayesinde fiziksel yol
boyunca bulunan ydnlendiriciler (router) ve gecis yollari (gateway) bu datagramin
nereye yollanacagini bilir. Protokol numarasi datagramin alici tarafinda TCP
katmanina iletiimesi gerektigini soyler. Baslik bilgisinin yolda bozulup bozulmadigini
kontrol etmek amaciyla da kontrol toplami bilgisi kullanilir. IP katmaninda yapilan bu
kontrol islemi sonucunda paketin dogru yere gidip gitmedigi anlagilir. Paketin
igeriginin bozulup bozulmadigini anlamak igin TCP ayrica bir kontrol toplami islemi

yapmaktadir. &9
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Bozulmus paketin ag uUzerinde sonsuza kadar dolagsmasini engellemek
amaciyla IP paketinde yasam suresi adi verilen bir bilgi daha bulunur. Bu bilgi yol
uzerindeki her noktada bir azaltilarak diger noktaya iletilir ve 0 degerine geldiginde
paket yok edilir.

Fiziksel katman, gercekte Data Link Connection - veri bag baglantisi (DLC) adi
verilen katmani ve ona bagl fiziksel ortami icerir. Ethernet bu amacla kullanilan
fiziksel baglantilardan biridir. Kendisine has bir adresleme sistemi kullanir. Tasarim
amaci tum fiziksel noktalarin kendine has bir adresi olmasidir. Bu adres 48bitlik bir
veri igerir ve fabrika ¢ikisi her cihaz igin ayarlanir. A§ Uzerindeki her nokta, paketin
icindeki varis adres bilgisine bakarak kendine ait paketleri alir. Ethernet protokolinde
de veri kontrolli toplam kontrol metodu ile yapilir. Uzerinde ethernet protokolu baglik
bilgileri de bulunan pakete “frame” adi verilir.

Paketler varis noktasina alindiginda batun basliklar uygun katmanlarca kontrol
edilerek atilir ve paket bir Ust katmana iletilir. IP katmanindan sonra TCP katmani,
basliktaki sira numaralarina bakarak dosyay! orijinal durumuna getirir ve uygulamaya

ileterek gorevini tamamlar. ©

5 GEREC VE YONTEMLER:

5.1 Stronsiyum-90 Test Kaynagi:

Yuksek hassasiyetli gergek (absolute) dosimetride kullanilan Stronsiyum-90
test kaynagi, dozimetri sistemlerinin sabit ve dogru olgum yaptiginin kontrolu ve
Olgum aletlerinin kalibrasyonu icin kullanilan cihazdir (Sekil 11). Zirhlamanin iginde
Stronsiyum - 90 (*°Sr) radyoktif maddesi igerir. Olgiim igin kullandigimiz, kontrol
cihazi, silindirik iyon odalari icin yapimstir. fyon odasinin bu cihaza
yerlestirilebilmesi icin iyon odasina uygun adaptor kullanilir (Sekil 12). Bu pargalar
iyon odasinin her 6élgimde ayni sekilde konumlanmasini saglar. iyon odasinin
Uzerindeki isaret ve adaptordeki isaret birbirinin Uzerine ¢akistirilarak iyon odasi her
Olcimde adaptdrde ayni noktaya yerlestirilebilir (Sekil 13). Cihaz tzerinde bulunan
isaretle adaptordeki isaret cakigtirilarak da iyon odasi adaptoruyle beraber satabilite

cihazina vyerlestirilir (Sekil 14). Bu cihazla beraber iyon odasinin merkezinin
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bulundugu konumdaki 1s1y1 6lgmek igin 6zel bir termometre kullanilir. Bu cihazlarda
kullanilan kaynagin aktivitesi yaklagik 30MBq+10% , yarilanma slresi 28.7 yil, doz
hizi da 1uSv/saat den azdir.!"?

Sekil 11- Stronsiyum-90 Test Kaynagi

Dogal ve yuksek hassasiyetli kaynagin kullaniimasi, geligtirlen sistem ile klasik

sistemin karsilastirilmasini mamkuin kilmistir.

Sekil 12- iyon Odasi Adaptorii ve iyon Odasi
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Sekil 14- iyon Odasinin Adaptérle Test Kaynagdina Yerlestirilmesi

5.2 Termometre ve Barometre:

Olglimde Kullanilan silindirik tip termometre, Stronsiyum-90 test kaynaginin
yuvasina tam olarak yerlesebilecek sekilde tasarlanmig, aluminyum kilifa sahip cam
tlp iginde civali bir termometredir. -10 °C ile +50 °C sicakliklari arasinda 0.1 °C
¢ozunurlukle (hassasiyetle) en gok 0.3 °C sapmayla 6lgim yapabilir. Termometrenin
zaman sabiti 95 saniye, uzun zamanh kararlihgr 15 yildir. Sekil 15’de, termometre,

test kaynagina yerlestiriimis ve 6l¢im yapilirken goértlmektedir.
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GCok hassas olan bu 6zel termometre, iyon odasinin yerlestirildigi noktaya
kadar indigi icin olgum sirasindaki i1siy1 6lgmede en dogru sonucu vermek uzere

tasarlanmistir.

Sekil 15- Stronsiyum-90 Test Kaynag icinde Termometre ile Isi Olgimii

Barometre olarak, kalibrasyonu yapiimis, 0.1 mBar hassasiyete sahip bir
barometre kullaniimistir. Sekil 16’de Barometrenin dlgimler sirasinda g¢ekilmis
fotografi gérilmektedir.

Sekil 16- Barometre ile Hava Basinci Olgimii
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5.3 Kullanilan Elektrometre ve iyon Odasi:

5.3.1 Elektrometre:

Yapilan oOlgimler, PTW marka UNIDOS E Model, kompakt elektrometreyle
yapiimistir. Bu elektrometre, rutin dozimetride kullanilan referans sinifi bir alan
elektrometresidir. Yuksek dogruluk ve hassasiyete (¢ozunuarlige) sahiptir. Cok genis
dinamik 6lgim araligina sahiptir. Cihazin kontroli ve datanin alinmasi igin RS232
arabirimine sahiptir."") Diger dzellikleri asagidaki gibidir:

e Toplam doz ve anlik doz hizi dlgimu yapabilir.

e Hassasiyeti 1fA dir.

e Yuksek gug¢ kaynagi 50 Volt araliklar ile en gok 400 Volt olabilir.

e Otomatik sizinti kompanzasyon (dizeltme) 6zelligi vardir.

e Olcimleri radyasyon birimlerle, Gy, R, Gy/dak, R/dak olarak elektriksel

birimlerle de C ve A olarak Olcer.

Sekil 17- PTW UNIDOS E Referas Serisi Elektrometre
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5.3.2 lyon Odasi:

PTW marka, 30006 model iyon odasi, 0.6cm® hassas hacme sahiptir. Gercek
foton ve elektron dozimetrisinde kullanilir (Sekil 18). En ¢ok kullanilan model olarak
bilinir. Su gecirimsiz oldugu igin ayni zamanda su fantomu O&lgumlerinde de
kullanilabilir. Yaklasik kullanim araligi photon igin ( nominal foton enerji arahigi) 30kV
ile 50MV, elektron icin ise 6MeV ile 50MeV dir. Tepki hassasiyeti, 2x10® C/Gy dir.
Duvar materyali grafittir. Akrilik koruyucu dig katmani ve merkez elektrodu
aluminyumdur. Kagak akimi sadece +4x107"°A dir. En cok, 500Volt kutuplama
voltajina dayanir. 10°C ile 40°C sicakliklari arasinda ve %10 ile %80 bagil nemde
calisabilir. iyon toplama zamani 300Volt icin 0.18ms, 400Volt i¢in 0.14ms, 500Volt
icin 0.11ms dir. 12

Sekil 18- PTW 30006 Farmer Tipi lyon Odasi @

5.4 Gelistirilen Sistemin Yapisi:

Sistemin genel yapisi ve dozimetri duzeneg@i, Sekil 19°de oldugu gibidir.
Burada kati fantom igine yerlestirilen iyon odasi dogrudan elektrometreye
baglanmistir. Elektrometre RS232 protokoliinde seri iletisim yapabilen bir
elektrometredir. Bu yolla sifilama, dlgime hazir hale gelme, 6lcime baslama, ve

Olcim sonucunu hafizada tutma gibi komutlari seri port Gzerinden alabilmekte ve ayni
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yolla sayim sonuglarini iletebilmektedir. Cevirici kutu elektrometre tarafinda RS232,
kablosuz erisim noktasi tarafinda internet protokoll (IP) olacak sekilde iki yonli
cevirme islemini gerceklestirir. Kablosuz erigsim noktasi, oda disindaki bilgisayar ile
dozimetri sisteminin 802.11 protokoluyle TCP/IP uUzerinde iletigsimini saglama gorevini
ustlenir. Sekil 20’de kati fantom igine vyerlestiriimis iyon odasi, elektrometreye
(ortadaki kutu) dogrudan baghdir. Elektrometre RS232 kablo ile en solda gortlen
Cevirici kutuya baglanir. Cevirici kutu da oda disindaki bilgisayar ile kablosuz olarak

haberlesmektedir. Sistemin tim pargalari asagida ayri ayri agiklanmigtir.

KONTROL KONSOLU TEDAVI ODASI ICI

aN

~ KABLQSUZ}"
N\ SAYISAL )

KATI FANTOM

L ILETISIM |,
Z AR T VE IYON ODASI
SO ELEKTROMETRE
~Zlcisanar
AKTARMA DONANIMI

Sekil 19- Sistemin Genel Yapisi ve Dozimetre Duzeneqi

5.4.1 lletim / Aktarma Sistemi:

Bu sistemi donanim ve yazilim olmak Uzere iki kisima ayirabiliriz. Donanim
kismi elektrometrenin RS232 ¢ikisini internet protokoline ¢evirmek ve bunu kablosuz
olarak yayinlamak gorevini Ustlenen kisimdir. (Sekil 20, En soldaki kutu) Yazilim
kismi elektrometreyi kontrol ettigimiz, olgim bilgilerini aldigimiz bilgisayardaki
yardimci ve asil programlardir. Bu iki kismin ¢alisma prensipleri asagida ayri ayri

Ozetlenmistir.
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Sekil 20- Dozimetri Sistemi Genel Gorum.

5.4.2 Cevirici Kutu:

Sistemi klasik elektrometre sistemlerinden ayiran en dnemli kisim bu kisimdir.
Kutunun Gzerinde RJ45 ethernet portu, RS232 seri portu ve DC gug girisi bulunur.
Kutunun alt kisminda bulunan anahtar, yazilimsal veya donanimsal bir hata sonucu
sistemin kilittenmesi durumunda sistemi bastan calistirmak igin sisteme reset komutu
gbndermek Uzere tasarlanmigtir.

Bu kutunun i¢indeki donanimi iki kisma ayirabiliriz:

725V 25V, c ST | 5V 0V NET MODUL F7v -fvj ETHERNET

[ Rs 232 | |
ELEKTROMETRE —R5232 cmos | TiBRO  lTCPIIP

Sekil 21- Cevirici Kutu i¢ Yapisi
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5.4.3 Tibbo Sunucu (Server) Modiil:

Tibbo Sunucu Modul, RJ45 ethernet portu, bir adet Complementary Metal
Oxide Semiconductor — Tamamlayici Metal Oksit Yari iletken (CMOS) seviyesinde
seri porta ve bir islemciye sahiptir. islemci (zerinde ¢alisan program (Firmware)
ethernet ile seri port arasinda kdpru goérevi Ustlenir. Standart ethernet kablosu RJ45

portuna direkt takilarak modlii network tarafina baglar (Sekil 22).13

Sekil 22- Tibbo Sunucu Modiil*®

Modulun seri kisminda durum biraz daha farkhdir. Bu kisimda kullanilan seri
iletisim CMOS seviyesindedir. CMOS seri iletisiminde aktif olarak mantiksal “LOW”
(0) kullanilir. Hat kullanihyorken, Read-Gelen (RX) ve Transmit — iletilen (TX) hatlari
Mantiksal “HIGH” (1) olur. CMOS Seri iletisim dizininde baslangi¢ biti mantiksal
“‘LOW” son biti de mantiksal “HIGH” olur. Clear to Send — Génderme hazir (CTS) ve
Request to Send — Génderme istegi (RTS) icin ise Mantiksal “LOW” “iletisime izin

veriliyor” anlamina gelirken “HIGH” “iletisime izin veriimiyor” anlamina gelir. Birgok
mikro kontrolcl, mikro islemci ve Universal Asynchronous Receiver/Transmitter —
Evrensel eszamanli olmayan alici veya verici (UART) entegreleri CMOS seviyesinde
seri iletisim kurabilir ancak bu iletisim ayni devre kartinin veya cihazin iginde
kullanilan bir standarttir. Elektrometrede veya standart bilgisayarlarda RS232,
RS422, RS485 gibi standartlar kullanilir. RS232, CMOS’un tamamen tersidir. RS232
standardinda aktif olarak mantiksal “HIGH” kullanilir. Bizim de ihtiyacimiz olan
RS232 standardi oldugu igin Tibbo sunucu moduli tek basina kullanmamiz mimkuin
olmamaktadir. Seri iletisim protokolini CMOS seviyesinden RS232 protokolu
seviyesine c¢evrilmesi gerekmektedir. Bunun igin tasarlanan devre agiklamasi ve

semasi, surucu devre kismindadir.

24



Modulun alt kisminda seri iletisim icin pin baglantilari mevcuttur. Modul pin

yerlesimleri Sekil 23’de gérimektedir. Bu pinler sirasiyla;

1- MD Mod secme
2- RST Reset
3- DTR ,Data almaya hazir ¢ikisi

4- DSR
5- LED
6- LED
7- Vce, Pozitif Voltaj Beslemesi

8- Gnd, Toprak

9- RX, Seri hat girisi

10- TX, Seri Hat ¢ikisi

11- CTS, Data géndermeye hazir girisi
12- RTS, Data gonder emri(istegi) cikisl

_F % R e
P — #12
c

2

iy Bottom

0

<

x| N — #1

Sekil 23- Tibbo Modiil Pin Baglantilari (Alttan) 3

Modulun beslemesi 7 ve 8 nolu pinlerden yapilmaktadir. 5V DC gerilimle
calisan modulde voltajin sadece %5 toleransi vardir. Networke bagh haliyle
maksimum 230mA akim ¢eker. Bu nedenle moduil, girisindeki voltaj degisikliklerinden
trafolu klasik glc¢ kaynaklarina gére daha az etkilenen switching mode bir glg¢
kaynagiyla beslenmigtir. 2 nolu reset pininin besleme voltajiyla iliskisi Sekil 24’'de

gériildiga gibidir.
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5.0volt SYolt
4.8Volt

Ch2Rolt SVolt

Tibgo Modd| Calisma Arahgi

Cchi OValt Oolt

QOvolt

Ch1: 1Volt/Div  Ch2: 1Volt/Biv  M: 50msec

Sekil 24- Besleme Voltaji ve RESET Sinyali Grafigi

Burada;

Ch1, Besleme voltajini gostermektedir. Besleme voltaji, gli¢ kaynagi acildiktan sonra
belirli bir surede 5V’a ¢ikmaktadir. Dusuk voltajlarda sistem stabil calismayacagi igin
rst pininin besleme voltaji ancak 4.6V ve Uzerinde oldugunda galis komutunu vermesi
gereklidir.

Ch2'de, reset pinine 4.6V ve Ustiinde uygulanan reset sinyali gorilmektedir. Reset
sinyalini vermek icin giris voltajini algilayan bir devre olusturmamiz gerekmistir. Bu
devrenin calisma ilkesi surtict devre kisminda anlatiimistir.

MD baglantisi, tibbo moduline yeni yazilim (firmware) yuklenmesi ile ilgili pindir. Bu
pin “LOW” oldugunda program moduna girer. Bu projede, standart yazilim kullanildigi
icin bir direng ile pozitif beslemeye baglanarak surekli “HIGH” konumunda tutulmus
bdylece modulin galisma modunda kalmasi saglanmigtir.

Seri iletisim icin RX, TX, CTS ve RTS baglantilari kullaniimistir.

Modulde pin baglantilar birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle pinlere direkt
kablo baglantisi yapilabilmesi mumkuin olmamigtir. Bu nedenle bu moddl igin ayri bir
plaket tasarlanarak ug baglantilari bu sekilde kullanilabilir hale getirilmis, ayrica bu
sekilde modull kutuya vidalamak ve stabil kalmasini saglamak mimkdn olmustur. Bu

plaketin ¢izimi ve yapilan kartin fotografi Sekil 25 ve Sekil 26’de gortlmektedir.
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Sekil 25- Baskili Devre Semasi
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Sekil 27- Tibbo Modiiliin Plaket Uzerine Monte Edilmis Hali
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Sekil 27’de modullin hazirlanan  plaket Uzerine yerlestiriimis  sekli
gorulmektedir. Burada arka kismda gorulen c¢ikis pinleri tibbo moduld, surucu

devreye baglamaktadir.

5.4.4 Siiriicli Devre:

Sirlcu devre, RS232 sinyali ile  CMOS seviyesi arasinda ¢evirme isleminin
yapilmasi, Tibbo modulundn c¢alisma moduna c¢eklimesi igin gerekli sinyal (MD
sinyali) ile, Tibbo modulin besleme voltajinin verilmesi ve Reset sinyalinin
olusturulmasi goérevlerini Ustlenir. Surlcu devrenin devre semasi Sekil 28’deki
gibidir.
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Sekil 28- Surtcu Devre Elektronik Devre $Semasi
Bu devrede, CMOS — RS232 ¢evirme gorevini Ustlenen Max 232 entegresidir.

Bu entegre voltaj yukseltici, voltaj cevirici ve sinyal donusturicu olmak uzere 3

kisimdan olusur. Entegrenin i¢ yapisini Sekil 29'de gorebiliriz. 5 V ile beslenen bu
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devre 5 V'u 10 V duzeyine c¢ikartir. Daha sonra 10 V’tan -10 V uretir. Bu urettigi
voltaji kullanarak 0-5 V dizeyindeki CMOS seviyesi girislerini RS232 iletisimi icin
makul bir seviye olan £10 V seviyesine ¢ikarabilir. RS232 igin izin verilen maksimum
limit £25 V’tur. RS232 sinyal seviyesindeki girisleride 0-5 V seviyesindeki CMOS
standardina indirir.

TL7705 entegresi, besleme voltaji yoneticisi olarak gorev yapmaktadir. Tibbo
Netmodul igindeki yazilimin dogru sekilde baslatilabilmesi i¢in voltaj degerinin uygun
noktaya geldigi ani reset sinyali Ureterek tibbo module bildirir. Tibbo Netmodul bu
andan itibaren yazilimi galistirarak, dogru sekilde isleme baslamis olur. TL7705

entegresinin Urettigi sinyalin besleme voltajiyla degisimini Sekil 24’de goérebiliriz. (14)

+5 VOLT GiRisi
Cs Cs

| X 5VOLTU
Cre= 10 VOLTA
-|-.‘ CIKARTAN KISIM
£ feae ve B =10V
s | dovoita 1.
-|- CEVIREN KISIM J_
cmos - " RS232
GIRISLERI |, [“p .| _GIKISLARI
cMos T TR
GIKISLARI | © | GIRISLERI
o

Sekil 29- 232 Entegresinin i¢ Yapisi

Bu devrenin baskili devre haline getirilmis ve imal edilmis durmunu sirasiyla
Sekil 30 ve Sekil 31°da gorebilirsiniz.
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Sekil 31- Tibbo Surltcu Devresi Elektronik Kart Fotografi

5.4.5 Kablosuz Erisim Noktasi ve RF Sinyal Kuvvetlendirici:

Sistemin standart bir dizistlu bilgisayar ile 6zel bir donanim gerektirmeden
kullanimi  amaglanmigtir.  Olglim yapan bilgisayarda hi¢ bir 6zel donanim
kullaniimamasi sisteme kolay ve hizli kurulum avantaji getirmektedir. Kablosuz
haberlesmede kullanilan 802.11 (kablosuz ethernet) TCP/IP protokolinde ¢alisan bir

erisim noktasi bu ihtiyaca cevap verebilir. Metaller, yorungelerindeki elektronlarin
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salinim yapabilme yetenegi sayesinde RF enerjiyi sogurabilir. Bu nedenle RF sinyal
metal kapidan gecemez. Beton duvarlarin icinde de buyuk enerji kaybeder. RF
sinyalin beton duvardaki kaybi sinyalin frekansina ve betonun cinsine bagh olarak
100 ile 150 dB/m arasinda degisen bir dederdedir. 2.45 GHz bir RF sinyalin 30 cm’lik
bir beton duvarin igcinden gecisinde 1 Watt'lik bir enerji kaybi s6zkonusudur. 30 mW
gucunde bir RF sinyalin oda disina ¢ikmasi, kisa dalga boyu (12.5 cm) nedeniyle bu
sinyalin duvar, kapi vb. tum yuzeylerden yansimasi, kogelerde kirilmasi, sapmasi ve
tekrar yayllmasi sayesinde gerceklesmektedir. Oda cikisindaki, kapi alti boslugu,
kablo gegigleri vb. bosluklarda, Huygens ilkesine uygun davranarak Sekil 32'deki gibi
bu noktalarda ayri bir kaynak varmis gibi tekrar yayilir. Bu 6zellik sayesinde sinyal

oda disina tasinabilir. (*19)

Vericinin sinyal gucunu belirlemek i¢in oda igine
yerlestirilen kablosuz sistemlerle testler yapiimis ve 15 dB (30 mW) c¢ikis glcu olan
standart kablosuz bir erigsim noktasi sinyalinin, oda digina ulasabilse de sinyal
hassasiyetinin  yetersiz oldugu ve haberlesmede kopukluklari yasandigi
gozlemlenmistir. Sinyal gucunu arttirmak amaciyla da 33 dB (2000 mW) gug ureten
bir yukselteg (anfi) kullaniimistir. Bu sekilde kontrol konsolunun bulundugu bélimden

sistemin yonetilmesi ve verilerin alininabilmesi mimkdn olmustur.

KIRILIM SONRASI

YAYILAN
W

YUZEYE YAKLASAN

/ RF DALGALAR
/’_\\

Sekil 32- Huygens llkesine Gore RF Dalgalarin Tekrar Yayilimi

GECIRIMSIZ
YUZEY
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5.4.6 Yazilm:

Yazihm kismi, oda diginda bulunan bilgisara kurulan programlari icermektedir.
Kullanilan elektrometre RS232 seri iletisim protokli cergevesinde kontrol
edilebilmektedir. Elektrometreye iletilen komutlar ve elektrometreden gelen Olgim
bilgilerinin tamami RS232 standardindadir. Elektrometre kontrol programi komutlarini
seri porta yonlendirmekte ve olgum bilgilerini seri porttan beklemektedir. Bu nedenle
arada kopru gorevini Ustlenecek bagka bir programa ihtiya¢ vardir. Bu program sanal
bir seri port olusturacak, bu porta gelen bigileri ethernet Uzerinden ilgili cihaza
gonderebilecek dontsumleri yapacaktir.

Bu kapsamda kullanilan programlari incelersek:

5.4.6.1 VSPD - Sanal Seri Port Programi:

Seri iletisim yapan sistemlerin, network ortamina tasinmasi igin kullanilir.
Windows isletim sistemine bir surlcu olarak yerlesir. Bu surtict, Windows ortaminda
calisan tum programlara standart fiziksel bir seri port gibi gérinur ve davranir. Arka
planda datalari Windows ortaminda galisan programla Tibbo sunucu cihazinin fiziksel
seri portu arasinda ydnlendirme islemini tstlenir. ¥

Program segcilen ethernet protokolliine uygun olarak veri paketlerinin énlne,
gidecedi ethernet agi Uzerinde bulunan Tibbo sunucusunun adresini ve kontrol
verilerini  yerlestirir. Jekil 33'te goruldugu gibi, Windows programlarinin
yonlendirilebilmesi icin sanal seri porta isim verilir. Uygulamamizda, bu porta COM 2
adi verilmistir. Bu nedenle, herhangi bir Windows programindan COM 2 seri portuna
giden veriler, Sanal Seri Port programina yoénlendirilecektir. Gelen datanin hagi
protokole uygun olarak gevrilecegi bu ekranda belirlenir. Goruldugu gibi daha once
faydalarini anlattigimiz TCP protokolu secilmistir. Yonlendirme boélumunde, Tibbo
sunucusunun ag Uzerinde aldigi adres secgilerek yodnlendirmenin hangi cihaza
yapilacagi belirlenir. Bu sekilde ¢ok sayida cihazin ayni ag Uzerinde calismasi

saglanmistir.
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Properties: ¥SP x|

General properties | Cantrol Iinesl Default serial settings

WSP nhame: Im
—Metwarking
™| Use wWinSack fon ranspart
Tranzpart - Routing [=. -
protocal; ITEFl J mode:; II:Ilent J
O r-the-Fly - Connection -
commands: IDut-Df-Band J mode: II:In data J
Connection |-||:||:| Liztening ID
timeout; port:
—Destination
DEStIpﬂzt:jDEr? ISingIe deztinatian j
S ey by IM.&E-address j
tMAC-address: | 0.120. 0.0.79.104  Por |1nn1
Select Dewvice Serer from the izt |

LLoad Save Ok, I Cancel |

Sekil 33- Sanal Seri Port Programi, Protokol ve Adres Ayarlari

Kontrol hatlari ayari, daha dnce Sekil 23’te de agikladigimiz 3 ve 4 uglarinin
gorevlerini belirlemek icin kullanilir (Sekil 34). RTS, TX ¢ikisindan data
gonderilmeye hazir oldugunu belirten uctur. DTR de, RX girisinden bilgi almaya hazir
oldugunu belirtir uctur. Seri iletisim sirasinda bu bilgiler beklenerek karsi taraf hazir
oldugunda bilginin gonderilmesi saglanabilecegi gibi bu pinler ayar ekraninda
dogrudan “HIGH” yapilarak karsi tarafin hazir olmasina bakilmaksizin bilgi gonderimi
saglanabilir ancak veri kaybina agik bir yontemdir. Sekil 34’deki ayar ekraninda
gorulecegi tzere kontrol hatlari DTR ve RTS bilgilerini bekleyecek sekilde sistem

ayarlari yapimistir.
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Properties: ¥5P 5'

Gerneral properties  Control lines |Default zerial settingsl

CTS I "Connected" to ATS j

DSR  |'Connected” to DTR ~]

DCD INu:urmaI [reported by Device Server) j

These optionz may be useful when certain zenal control input lines are naot
phwzically implemented but your application zoftware requires these lines to be in
a specific state. For mare information click here.

Festore defaults

[Load Sawe ] 4 I Cancel

Sekil 34- DTR ve RTS Kontrol Uglarinin Gérevlendiriime Ayarlari

Sekil 35°da gorllen ayarlar, Windows uygulamalarinin sanal seri port
programiyla arasindaki iletisim hizini gdsteren ayarlardir. Bu ayarlar tamamen
yazilimlar arasinda oldugu igin, fiziksel baglanti hizini etkilemez. Windows
programlarinda sanal seri portun hizini ve iletisim oOzelliklerini tanimlar. Burada
onemli olan, $ekil 34’de tanimlanan DTR ve RTS bilgilerinin  windows
uygulamasindan alinarak Tibbo sunucusuna aktariimasi i¢in géndermeye hazir,
almaya hazir bilgilerinin sanal seri port Uzerinden aktariimasi saglanmis olur (Sekil
35).
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Properties: YSP x|

General properties I Control lines  Default serial settings

Baud rate (bps): | 9600 I
Datatbits: [7 =l
Paris [None =l

Flow control: | Hardware =l

Default zerial settings do not affect actual initial ztate of YSP. They are zsimply
“azzociated’’ with this COKM part. Uze 'Win32 AP funchions
GetDefaultCommConfig and SetDefaultCommConfig to work, with these zettings
from your application. For more information click here.

R eztore defaulkz |

Ok I Cancel

Sekil 35- Window Uygulamasi ile Sanal Seri Port Arasindaki iletisim Ayarlari

5.4.6.2 DSM - Sunucu Alet Yénetim Programi:

Sunucu yonetim programi Tibbo tarafindan geligtirilen, ag Uzerine bagl Tibbo
sunuculari bulmak ve yonetmek amaciyla kullanilan bir programdir. Bu program ile
aga bagh sunucularin adresleri, alisma modlarn ve diger tum ayarlan
degistirilebilecegi gibi, tibbo sunucularin yazilimlari (firmware) da guncellenebilir veya

degistirilebilir. Aga bagh bir cihazin segilmesi (Sekil 36). ¥
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w DS Manager - ¥3.9.82

File #coess mode

Auto-Dizcovery

Device Server  Help

& Settings: DS <¥3.66+NL:>

o =4

Elatus e Metwark | Connection | Serial part I Outhound packets Al B |
= (im0 01 Metiwnrk

Owher name Select |
Device name FUMD, E
MaC-address 07200073104
DHCP 1- Enabled ﬂl
IF-addrezs 192.168.3.10 Initizlize |
Pmt_ - 'IEIEI'! e Houting Status |
Reqistration at dDMS Server | O- Dizabled

dONS Server |F-address: | [imelevart] Buzz! |

dliME Server port [irrelesamt] e |
Auto-registration on Link Sery| 0- Dizabled
PPPoE mode (- Digabled

FEFoE lagimiranme [irrelesart] Add

FEFPoE lnginpassward [irrelesamt]
Gateway IP-addiess 192.168.2 1 Fird |
Subnet mask 260 266 2550

| Connection bimeaut [min] 100 vI
E | Save I Load | Fazzword | ak Canicel |
e

Sekil 36- Sunucu Yodnetici Programda Aga Bagli Sunucunun Segilmesi

Tibbo Sunucu Modiill, sunucu yoénetici program tarafindan bulunduktan ve

yapilandiriimak istenen modul segildikten sonra, cihaza bir ad verilir (Sekil 37). Bu ad

cihazin gorevi, yeri veya sahibi ile ilgili olabilir. Sadece kullaniciya hatirlatici gorevi

vardir. iletisim protokoliinde kullaniimaz. Bu ekranda cihazin sabit MAC adresi ve

internet adresi gériilmektedir. internet adresi elle veya otomatik olarak erigim noktasi

tarafindan atanabilir. Burada Dynamic Host Configuration Protocol — Dinamik Konuk

Yapilandirma Protokoll (DHCP) etkin hale getirilerek internet adresinin erisim noktasi

tarafindan verilmesi saglanmistir.
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i Gettings: DS <¥3.66+NL> -0 x|

Metwork | Connection | Serial port | Outbound packetsl Al I

Cwhner name

Device name FUMDA,
MAC-address 07200079104
DHCP 1- Enabled
IP-address 192.168.3.101
Port 1001

Reqgistration at dDMS Server | O- Dizabled
dlHS Semer [F-address | [imelewant]

dlH S Server port [irrelexant]
Auto-regiztration on Link Sere| 0- Dizabled
PPPoE mode - Dizabled

FEEoE lagim name [irrelexant]

FEEoE lagin password [irrelexant]
Gateway IF-addres= 13216831
Subnet mask 200 285 2550

Save Load FPaszward | k. I Cancel

A

Sekil 37- Sunucu Yoénetici Programla Sunucunun Yapilandiriimasi

Tibbo sunucunun hangi protokole gore calisacagi yapilandirma ekraninda
tanimlanir (Sekil 38). Burada énemli olan segilen ¢alisma modunun, sanal seri port
programinda segilen calisma moduyla ayni olmasidir (Sekil 33). Eger farkh
protokoller segilirse sanal seri port programinin gonderdigi paketler tibbo sunucu
tarafindan yorumlanamaz ve iletisim saglanamaz. Yapilandirma ekraninin baglanti
ayarlari kisminda diger 6nemli ayarlara bakacak olursak;

Erisim modu: Bu ayar tibbo cihazin sunucu olarak mi, yoksa sunucuya baglanan bir
cihaz olarak mi c¢alisacagini belirler. Herhangi bir bilgisayardan erisilerek Olguim
yapilabilmesi igin, bu ayar sunucu olarak ayarlanmigtir. Bu ayarin hemen alt
kismindaki ayarlar, eger sadece belirli IP adresi almig bir makinadan erigsim yapilmasi

istenirse ayarlanmalidir. ¥
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¥ Settings: DS <¥3.66+NL> =10 x|

Metwaork,  Connection | Serial |:u:|rt| Outbound packetsl il I

Connection limeaut [min] 100
Transport protocol 1-TCP
Broadeast IDE data [irrelesart]
Link. Service login (- Dizabled
Inband cormmatnds 1- Enabled
[rata login (- Dizabled
Rauting Mode [0- Server [Slave]
Accept connection from - Any |P-address
Connection mode [irrelesatt]
[Nesztination | P-address [irrelesart]
[Nestination part [irrelesart]
Hatifization destination [irrelexant]

Save | Load | Fazsword | k. I Cancel

4

Sekil 38- Sunucunun Calisma Modunun Belirlenmesi

Tibbo Sunucu Modul'in Uzerinde bulunan fiziksel seri portun ayarlari, Sekil 39'de
goruldugu sekilde yapilandirilir. Bu ayarlar elektrometrenin RS232 portu ayarlari ile
birebir ortigsmek zorundadir. Ancak bu sekilde elektrometre ile uygun baglanti
saglanabilir. RTS/CTS ayarlari bilgi gdndermeye / almaya hazir oldugunu donanimin
kontrol edip etmeyecegini belirler. Seri baglanti hizi ve bilgileri 9600bps, 8bit

secilmistir.
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™ Settings: DS <¥3.66+NL> - 10] %]

Metwaork, | Connection  Senal port | Dutbound packetsl il I

Sefial interface 2- Aukornatic

RTSACTS flow control 1- Local

DTR rode 1- Indicate connection status
Fawer-up DTH state [irrelexant]

Baud rate 3- 9600 bp=

Parity - Mone

Data bits 1- 8 bitz
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Sekil 39- Sunucuya Bagli Fiziksel Seri Portun Ayarlarinin Yapiimasi

A

5.4.6.3 DOSICOM — Elektrometre Olgiim / Kontrol Programi:

Dosicom, elektrometre ile seri haberlesmeyi bilgisayar tarafinda yoneten
programdir. Elektrometre firmasi tarafindan, test o&lgimleri ve bilgisayar ile
elektrometre arasindaki seri haberlesmeyi kontrol amaciyla dretilmistir.!"”) Program
cahstirildiktan sona ilk yapilmasi gereken elektrometreyle baglanti kurulmasidir. Bu
icin dnce ekranda ilgili kisimdan baglanilacak cihazin modeli segilir. Daha sonra
“baglan” segenegine tiklanir (Sekil 40). Bu sekilde baglanti saglanmis olur. Baglanti
kuruldugunda ekranda elektrometrenin modeli, seri numarasi, baglanti hizi, baglanti
kurulan port, elektrometre yaziliminin versiyonu ve toplam kanal sayisi bilgilerinin
yaninda elektrometrenin bir fotografi goérilir. En alt kisimda da baglantinin
gerceklestigini belirten “UNIDOS E 1.10 i'ye baglanildi” yazisi ¢ikar. Bu sekilde
baglanti saglanmig olunur. Daha sonra Olgum igin elektrometrenin ayarlarinin

yaplilabildigi ekrana gegilir (Sekil 41).
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BRPTW-DosiCom 2.2 =10l x|
‘ 4 @ &2 2

Exit YWi'eb Site Test Ahout

Connection T Settingz T t eazurement ]
— PT-Dozemeter
- ! Type: |<L|niu:h:|s Ex j LConnect Dozenmeter
& - ol Digconnect

— Dozemeter Data

|dentification: IUNIDEIS E 110 Senal-Humber: Igm [
Baudrate: |E||3|:||:| Firmwware: |1 A0i
Fart: IEEIME Channels: |-|
Connected: UNIDOS E 1.10i - J*

Sekil 40- Elektrometre Olgim Programi Baglanti Ekrani

Ayarlar ekraninda elektrometrenin doz veya doz hizi 6lgimu yapacaginin,
Olcim sonuglarini verecegi birimin (cloumb veya gray), eger sabit bir stre Olgim
yapilacaksa bu slrenin (sn cinsinden) ve kullanilan kanalin sifirdan sonra kag
basamak olarak olguleceginin ayarlari yapilir. Bu ayarlar bilgisayar ekraninda
yapildigli anda, yapilan ayara iliskin komut seri porttan elektrometreye gonderilir. Bu
sekilde elektrometredeki ayarlar uzaktan degistiriimis olur. Ayar ekrani ve Olgimler
sirasinda kullanilan ayarlar (Sekil 41).

Burada doz dlgumu olugan potansiyel sarjin kimulatif degeri, doz hizi dlgimu

de kutuplar arasindanki anlik akim degeridir.
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Exit Weh Site Test About

Connection T Settings: T b eazurement
— Mode Fange
Im ’V Channel: |‘| j IMedium j

— Unit

I Electrizal - I

— Language

I English - I

— Interval Time [z]

e

Connected: UMIDOS E 1.10i v @

Sekil 41- Elektrometre Olglim Programi Ayar Ekrani

Programin Olgim ekraninda, elektrometrenin 6n panelinde bulunan tuglarin
Ozelliklerini yerine getiren ikonlar bulunmaktadir (Sekil 42). Burada her oOlgime
baslamadan 6nce yapilan ve arka fondaki (background) radyasyonu sifir kabul
etmeyi saglayan sifirlama (NULL) islemi yapilir. Bu islem 60 sn sirmektedir ve islem
sirasinda radyasyon kaynagi acik olmamalidir. Sifilama islemi bittikten sonra “RES”
(reset) ikonuna tiklanarak elektrometre resetlenir. Daha sonra dlgime baslamak igin
“STA” (start) ikonuna basilir. Olglim bittiginde de “HLD” (hold) ikonuna tiklanarak
dlclim bilgisi alinir. islem cihaz resetlenerek tekrar edilebilir. Eger belirli bir siire icin
Olgum yapilacaksa, “INT” (interval) tugu kullanilir. “INT” tusuna basildiginda, cihaz
ayar ekraninda belirtilen stre kadar dlgum yaparak otomatik olarak durur. Sdre ile
yapilan dlgim birden fazla tekrarlanacaksa ekranin sag kisminda bulunan alandaki
tekrar modu Uzerine tiklanarak aktif hale getirildikten sonra tekrarlama stresi girilir.
Olglim baslatildiginda manuel olarak durdurana kadar, istenilen zaman araliklarinda
suresi belirlenmis dlgiimleri tekrarlar ve ekranda gdsterir. Olgtimler bittiginde, dlglim

verileri saklama tusuna tiklanarak diz metin formatinda bilgisayar kaydedilir.(”)
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Sekil 42- Elektrometre Olglim Programi Olglim ve Sonug Ekrani

Elektrometre 6lgim programi ile elektrometre arasindaki iletisim, “UNIDOS-E”

seri iletisim kitapg¢iginda belirtilen komutlara gore yapilir. Programin elektrometreye
baglanmak i¢in gonderdigi komutlar ve elektrometrenin cevabi gergek zamanli olarak
sanal seri portu dinleyen bir program vasitasiyla kaydedilmistir (Tablo 2). Burada;
dinleme, bilgisayar tarafinda yapildigi i¢cin TX bilgisayarin elektrometreye génderdigi

komutlari, RX de elektrometrenin génderdigi cevabi ifade eder.'®

TX 50 54 57 0d Oa PTW..

RX 55 4e 49 44 4f 53 20 45 20 31 2e 31 30 69 0d Oa UNIDOS E 1.10i..
TX 50 54 57 0d Oa PTW..

RX 55 4e 49 44 4f 53 20 45 20 31 2e 31 30 69 0d Oa UNIDOS E 1.10i..
TX 5054 57 0d Oa PTW..

RX 55 4e 49 44 4f 53 20 45 20 31 2e 31 30 69 0d Oa UNIDOS E 1.10i..
TX 4b 30 0d Oa KO..

RX 4b 30 0d 0a KO..

TX 490d Oa l..

RX 493030 36 30 0d Oa 10060..

TX 4c 0d Oa L.

RX 4¢ 45 0d Oa LE..

TX 4d 0d Oa M..

RX 4d 30 0d Oa MO..

TX 550d Oa u..

RX 5552 0d 0a UR..
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TX 52 0d Oa R..

RX 52 4d 0d Oa RM..

TX 5054 57 0d Oa PTW..

RX 55 4e 49 44 4f 53 20 45 20 31 2e 31 30 69 0d Oa UNIDOS E 1.10i..

TX 534552 0d 0a SER..

RX 53 45 52 30 38 30 31 36 32 0d Oa SER080162..

TX 50 54 57 0d Oa PTW..

RX 55 4e 49 44 4f 53 20 45 20 31 2e 31 30 69 0d Oa UNIDOS E 1.10i..

TX 5354 410d0Oa STA..

RX 53 54 41 0d Oa STA..

TX 48 4c 44 0d Oa HLD..

RX 48 4c 44 0d Oa HLD..

TX 44 0d Oa D..

RX 44 30 3b 20 20 20 20 38 2e 35 73 3b 30 3b 48 4c DO; 8.5s;0;HL
44 3b 20 30 3b 20 20 2d 30 2e 30 45 2d 30 33 3b D; 0; -0.0E-03;
32 3b 34 33 38 31 36 0d Oa 2;43816..

TX 44 550d Oa DU..

RX 44 5547 79 0d Oa DUGy..

Tablo 2- Elektrometre ile Olgiim Programi Arasindaki iletisim Trafigi Ornegi

PTW, RS232 iletisiminde belirlenen bu komutlar ile cihazin 6lgim modu, dlgim
birimi ve diger tim d6lgum ayarlari degistirilebilmekte, cihazin seri numrasi, modeli ve
dlgiim sonuglari alinabilmekte ve cihaz kumanda edilebilmektedir.*®

5.5 Karsilastirnlacak Durumlarin Belirlenmesi ve Olgiimler:

5.5.1 Triaksiyel Kabloya Gelen Etkiler:

5.5.1.1 Johnson Gliriilttsu:
Bu gurultl, termal gurultt olarak da adlandirilir. Isil degigimlerin sistemin i¢

direncinde olusturdugu gurdltadar. Tum sistemlerde bir i¢ direng oldugu igin Isiya

bagli olarak 1s1 arttikca artan bir giiriilti bulunmaktadir.*®

5.5.1.2 Gdrtlti Akimi:
Bu tip gurulti ylksek voltaj kaynaklarinin neden oldugu, elektrostatik cift

olusturma ve vibrasyon etkisi nedeniyle kablo Uzerinde olusan guraltudar. (19)

5.5.1.3 Termoelektrik Elektro Manyetik Kuvvet Etkisi:
Soketler gibi birlesim noktalarinda, iki farkli metalin birlesmesinden ve iki metal
arasindaki 1s1 farkindan kaynaklanan kiigik voltajlardir. Olgim sirasinda uzatma

kablosunun farkl bir ortamdan getirilip kullanilmasi bu etkiyi olusturabilir. (19)
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5.5.1.4 Elektrostatik Dipol Etkisi:
Bu etki kablonun yanina, Uzerinde elektrik akimi olan bir baska kablonun

yaklastirilmasiyla olur. Duvar iginden veya zeminden gecgen bir besleme kablosu

triaksiyel kabloda bu etkiyi yaparak dlgiim sonuclarini etkiler. ')

5.5.1.5 Piezoelektrik Etkiler:
Kabloya disaridan uygulanan basing veya gerilme kuvveti etkisiyle olusabilir.
Bu etkinin boyutu digerlerine oranla ¢ok azdir. Bunun nedeni triaksiyel kabloda

kullanilan yalitim malzemesinin gelistirilerek bu etkinin azaltilmasindandir. (19)

5.5.1.6 Tribboelektrik Etkiler:
Kabloya uygulanan surtunme etkisiyle olusan bir etkidir. Kablonun silinmesi

veya yerde suruklenmesi sonucu olusabilir. Bu etki kalici olmamakla birlikte

énemsenmeyecek kadar azdir. )

Yukarida gorulen etkilerin bir kagi icin olgumler vyapilarak etkilerin boyutu

belirlenmeye calisiimistir:

5.5.2 Olgiimler:

5.5.2.1 Stronsiyum-90 Test Kaynadiyla Yapilan Olgiimler:

Bu olgumlerin yapilmasi 3 gun surmusgtar. Isiyi sabit tutmak amaciyla dlgumler
Isisi kontrol altinda olan bir ortamda yapilmis, olgumler sirasinda ortam isisi ve
basing degerleri izlenmistir. Basing ve 1sida olusan degdisimler ¢ok kiguk oldugu igin,
etkileri ihmal edilmistir (

Tablo 3).

Duzenek 1:

Elektrometre, uzatma kablosu (30m), iyon odasi klasik sekilde birbirine baglanmistir.
Uzatma kablosu tamamen aciimistir. Stronsiyum-90 test kaynagiyla, referans dlgim
olarak agsagidaki olcumler yapilmigtir (Tablo 4).
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Olgtim Siiresi

1200 sn

Olglim Sirasindaki Basing

1006.9 mbar — 1008.3 mbar

Olgim Sirasindaki Sicaklik

245 - 26.7 °C (Ort:25.6 °C)

Olglim Sayisi

10

Tablo 3- Stronsiyum-90 Test Kaynagiyla Yapilan Olgiim ve Ortam Bilgileri

S. No

Olgiim (nC)

27.76

27.76

27.75

27.76

27.76

27.75

27.75

27.75

©| 00| N| O O & W DN

27.76

-
o

27.75

Ortalama

27.755

Tablo 4- Diizenek 1 igin Olgiim Sonuglari

Karsilastirilan Sistem 1:

Uzatma kablosu 30 cm capinda tamamen sarilmistir. 1200 sn sireli 5 Olgiim

yapiimistir (Tablo 5).

S. No Olglim (nC)
1 27.74
2 27.73
3 27.74
4 27.74

45



5 27.74
Ortalama 27.738

Tablo 5- Karsilastirilan Sistem 1 icin Olgiim Sonuglari

1. sisteme oranla toplam hata %0.06 olmaktadir.

Karsilastirilan Sistem 2:

Sarili durumdaki kabloya 8 W (7.5 V DC voltaj uygulanmistir) gliciindeki bir
elektromiknatis yaklastirilarak 1200 sn sureli 5 élgtim alinmistir (

Tablo 6 ) .

S. No Olgiim (nC)
1 26.91
2 26.92
3 26.90
4 26.91
5 26.91
Ortalama 26.91

Tablo 6- Karsilastirilan Sistem 2 igin Olgiim Sonuglari

Referans olgumlere (Duzenek 1) oranla manyetik alan etkisiyle olugan toplam hata
yaklagik %3 olmaktadir.
Karsilastirilan Sistem 3:
30 cm c¢apinda tamamen sarili durumdaki kablo su ile dolu kova icinde 15 °C
sicaklia kadar sogutulmustur. Olgiim sirasinda (1200 sn boyunca) su sicakhiginin
degismedigi varsayillmisgtir. Her Olgim arasinda suyun sicakhgi kontrol edilerek

dizeltilmistir. 1200 sn sureli 5 6lgimin sonuglari asagidadir (Tablo 7).
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S. No Olgim(nC)
1 26.93
2 26.94
3 26.94
4 26.94
5 26.93
Ortalama 26.936

Tablo 7- Karsilastirilan Sistem 3 igin Olgiim Sonuclari

Kablonun tam sarili olmasindan kaynakli hata %0.06 oldugu igin ihmal edilirse
referans dlgimuyle karsilastirma yapilabilir. Referans dlgime gore, sicaklik

degisiminden gelen toplam hata %3 olmaktadir.
Karsilastirilan Sistem 4

30cm capinda tamamen sarili durumdaki kablo su ile dolu kova icinde 35°C
sicakliga kadar isiltilmistir. Olglim sirasinda (1200sn boyunca) su sicakhiginin
degisimi ihmal edilmistir. Her oOlgcim arasinda suyun sicakligi kontrol edilerek

dizeltilmistir. 1200sn sureli 5 6lgimin sonuglari asagidadir (Tablo 8).

S. No Olglim (nC)
1 28.31
2 28.30
3 28.28
4 28.28
5 28.27
Ortalama 28.27

Tablo 8- Karsilastirilan Sistem 4 icin Olgiim Sonuglari
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Kablonun sarili olmasindan kaynakl fark ¢ok kicik oldugundan ihmal
edilerek, referans olgiimle yapilan karsilastirmada, sicaklik degisiminden gelen

toplam hata %2 olmaktadir.

Dlzenek 2:

Elektrometre uzatma kablosu kullaniimadan iyon odasina baglanmistir.

Elektrometrenin seri portuna gelistirilen sistem baglanmis dlgim bilgisayar

kullanilarak kablosuz olarak yapiimigtir (

Tablo 9).

Olgtim (nC) | Olgliim (nC)
S. No (Elekrometrede | (PC ekraninda
Okunan Deger) | Okunan Deger)

1 27.83 27.83

2 27.82 27.82

3 27.82 27.82

4 27.82 27.82

S 27.82 27.82

6 27.82 27.82

7 27.82 27.82

8 27.82 27.82

9 27.82 27.82

10 27.82 27.82

Ortalama 27.821 27.821

Tablo 9- Diizenek 2 igin Olgtim Sonuglari

5.5.2.2 Lineer Hizlandiriciyla Yapilan Olgiimler:

Lineer Hizlandiriciyla yapilan dlglimler, ayni glin iginde yapilmistir. Olglim
sirasinda basing ve sicaklik izlenmigtir. Basing ve sicaklikta olusan fark ¢ok kiguk

oldugu igin etkileri ihmal edilmistir (Tablo 10).



Dlzenek 3:

Elektrometre dogrudan iyon odasina baglanmistir ve tedavi odasi igine

yerlestiriimistir. iyon odasi, SSD 100 cm de, kati fantom igcine 5 cm derinlige

yerlestirilmigtir. Elektrometreye gelistirilen sistem baglanmigtir. Kontrol hizlandirici

konsolun yaninda kurulan bilgisayar ile yapilmaktadir. Dizenege 6 MV foton

enerjisinde 100 MU 1s1n 10 kez verilmistir (

Tablo 11).

Verilen Isin Miktari

100 MU

Olglim Sirasindaki Basing

1010 -1011.6 mbar

Olguim Sirasindaki Sicaklik

16.0 -18.4 °C (Ort:17.2 °C)

Olgclim Sayisi

10

Tablo 10- Lineer Hizlandirici ile Yapilan Olglim ve Ortam Bilgileri

Olglim (cGy) | Olclim (cGy)
S. No (Elekrometrede | (PC ekraninda
Okunan Deger) | Okunan Deger)
1 881.3 881.3
2 881.0 881.0
3 881.2 881.2
4 881.3 881.3
5 881.3 881.3
6 881.1 881.1
7 881.1 881.1
8 881.3 881.3
9 881.2 881.2
10 881.2 881.2
Ortalama 881.2 881.2

Tablo 11- Diizenek 3 icin Olglim Sonuglari
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Diizenek 4:

Elektrometre, uzatma kablosu ile iyon odasina baglanmistir ve tedavi odasi
icine yerlestirilmistir. iyon odasi SSD 100 cm de, kati fantom icine 5 cm derinligine
yerlestirilmistir. Elektrometreye gelistirilen sistem baglanmistir. Kontrol hizlandirici
konsolun yaninda kurulan bilgisayar ile yapilmaktadir. Dizenege 6 MV foton

enerjisinde 100 MU 1sin 10 kez verilmistir (Tablo 12).

Olgiim (cGy) Olglim (cGy)
S. No (Elekrometrede (PC ekraninda
Okunan Deger) Okunan Deger)
1 872.8 872.8
2 872.6 872.6
3 872.7 872.7
4 872.9 872.9
o 872.8 872.8
6 872.8 872.8
7 872.7 872.7
8 872.7 872.7
9 872.8 872.8
10 872.7 872.7
Ortalama 872.75 872.75

Tablo 12- Diizenek 4 icin Olciim Sonuglar

Duzenek 5:

Elektrometre, uzatma kablosu yardimiyla iyon odasina baglanmistir.
Elektrometre oda digindadir. iyon odasi SSD 100 cm de, kati fantom igine 5 cm
derinligine yerlestiriimigtir. Dizenege 6 MV foton enerjisinde 100 MU 1sin 10 kez
verilmigtir ( Tablo 13).
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Olglim (cGy)
S. No (Elekrometrede
Okunan Deger)

873.0
872.9

872.7
872.8
872.8
873.0
872.7
872.6
872.8

10 872.9
Ortalama 872.82

O©| O N| O O &~ W N =~

Tablo 13- Diizenek 5 igin Olgiim Sonuclari

6 OLCUM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi VE BULGULAR:

Stronsiyum-90 test kaynagiyla, gerek uzatma kablolu gerek uzatma kablosuz
yapilan élgimlerin ¢ok stabil oldugu goértimektedir. Bu da her iki sistemin de olgim
kararlihginin ve dlgim hassasiyetinin iyi oldugunu gosterir. Duzenek 1 ile Dluzenek 2
Olcim sonuglari arasinda bulunan %0.2 lik fark kablo empendansinin kablo
kullanilmayan sistemde, kablo kullanilan sisteme oranla ¢ok azalmasindan
kaynaklanmistir ve beklenen bir sonugtur. Olciimlerde kullanilan elektrometre uzatma
kablosuyla kalibre edildigi icin Duzenek 1’de bulunan dlgim degerleri gergek Olguim

degerleridir.
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Duzenek 2'de elektrometre okumalari ile bilgisayar ekranindaki degerlerin ayni
olmasi, gelistirilen kablosuz sistemin hata yapmadigini ispatlamigtir.

Triaksiyel kablonun dig etkenlerden etkilenme OlgUsund bulmak igin yapilan
kargilastirma OlgUmleri, ¢cok olagan disi kosullarda bile dlgimun ancak %3 lUk bir
sapma yaptigini gdéstermektedir. Normal kullanim sartlarinda kablonun adi gecen dis
etkilerden etkilenmesi ihmal edilecek kadar kuguktur.

Lineer hizladirici ile yapilan Olgumlerde, elektrometrenin oda iginde kaldigi ve
radyasyona maruz kalindigi durumlarda, olgimin nasil etkilenecegini belirlemek
amaglanmistir. Dlzenek 4 ile Dizenek 5’de elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin
cikmigtir. Tamamen ayni empedansa sahip olan bu iki dizenekte tek fark
elektrometrenin oda iginde ve diginda olmasidir. Oda igideki sistem geligtirilen
sistemle kontrol edilmektedir. Olgiim sonuglarinin birbirinin aynisi gikmasi dolayisiyla,
elektrometrenin oda i¢cinde de glvenle kullanilabilecegi gértlmuastur.

Duzenek 3’deki sistem klasik sistem yerine kullaniimasini onerdigimiz sistemdir.
Bu sistem de uzatma kablosu yoktur. Olgiim sonuglari stabildir. Sistem duzgin
calismaktadir. Eger elektrometrenin kalibrasyonu uzatma kablosu olmadan yapilirsa,

bu dizenek referans dlgimlerinin yaninda gergek dlgimlerde de kullanilabilecektir.

7 SONUC VE ONERILER:

Calismanin birinci amaci olan, anlik verilerin kablosuz olarak oda disina
tasinmasi ve elektrometrenin bilgisayarla kontrol edilmesi gerceklestiriimigtir. Gerek
Stronsiyum-90 test kaynagiyla, gerekse lineer hizlandiriciyla, klinikte yapilan
Olcimlerde sistemin stabil olarak calistigi gozlemlenmistir. Ayrica bu sistemde,
verilerin bilgisayara kaydi da yapilabilmektedir. Sistemin gergcek dozimetride
kullanilabilmesi igin kullanilan elektrometrenin kalibrasyonunun uzatma kablosu
olmadan, sadece elektrometre ve iyon odasiyla yapilmasi gerektigi unutulmamalidir.

Yeni sistem, kablo désenmesini gerektirmedigi ve standart bir bilgisayar ile
kullanildigi igin buyuk bir kurulum kolayhgi getirmektedir. Kablo ezilmeleri, kopmalari

gibi korkulan risklerin hig¢ biri bu sistemde mevcut degildir.
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Dozimetride kullanilan triaksiyel kablonun 1s1 degisimi, elektromanyetik ve
elektrik alandan etiklendigi olgumlerle gozlemlenmigtir. Bu etkiler geligtirilen yeni
sistemi etkilememektedir. Kablo kullanilarak yapilan dlgumlerde, etkilerin azaltilarak
daha dogruya yakin dlgumler yapabilmek igin, mimkin oldugunca kisa ve Kkaliteli
triaksiyel uzatma kablosu kullaniimalidir.?® Olgiim sirasinda gereksiz tum elektrikli
aletler kapatilmahdir. Kablo o6lgcim ortaminda bekletilmeli, kablonun birbiri Ustiine
binmesi ve halka yapmasi engellenmeli, darbelerden korunmalidir. Olglim sirasinda
kabloya paralel ve yakininda elektrik kablosu olmamasina dikkat edilmelidir. Bunun
disinda, dis etmenlerin normal kosullarda ihmal edilecek kadar kuguk bir etkiye
neden olabilecegi anlasiimigtir. Kablolarin zamanla isil etkiler, toplam radyasyon
dozu, nem, ozon, mekanik etkiler hatta kimyasallarin etkileriyle yaslandigi ve bunun
Olcim sonuglarini zaman iginde etkileyebilecegi unutulmamalidir.??

Ek kullanim alanlari ve gelistirilebilirlik:

RF sinyallerin manyetik alandan etkilenmedigi kabuluyle, gelistirilen sistem bu
gune kadar sadece film ile 6lcum yapilabilen yogun manyetik alanin kullanildigi
deneylerde de Olgcim yapmayi imkanli hale getirir.

Cok kanalli elektrometreler, su fantomu motor kontrol Uniteleri, kalite kontrol
icin kullanilan iki boyutlu matris sistemler, sistemde yapilacak kuguk eklentilerle
geligtirdigimiz sisteme entegre edilebilir.

Sisteme entegre bir elektrometre tasarlanip, lineer hizlandiricinin tepsi
kismina takilabilecek kompakt bir sistem geligtirilerek gunlik dozimetrinin, degisik

gantry acilarinda, ¢ok hizli ve kolay bir sekilde yapilmasi mumkuan olacaktir.
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