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ARDUINO TEKNOLOJISi KULLANILARAK TARLA iCiN
RADYASYON KAPI KONTROLU TASARIMI

Kiyas KAYAALP *, Suat OZKORUCUKLU

Ozet

GUlnilmiizde, diinyanin bazi iilkelerinde sayilar1 binlerle ifade edilebilen, hizlandirict merkezleri farkli bilim
dallarna (Fizik, T1ip, Genetik, Arkeoloji, Ulusal Giivenlik, Enerji Uretimi, Madencilik, vb.) hizmet etmektedir.
Hizlandirict merkezleri operasyonlart nedeniyle ani ve dolayli radyolojik kirlenmeye neden olduklarindan,
radyasyon {iireten bu tesislerde radyasyon giivenligi en 6nemli unsurlardan birisidir. Bu calismada, TARLA
(Ankara Tirk Hizlandirict ve Radyasyon Laboratuvari) tesisinin radyasyon giivenligi sisteminde bulunan,
radyasyon kapilarinin Arduino teknolojisi ile kontrolii amaglanmaktadir. Tesiste bulunan 3 radyasyon kapisinin
kontrolii, 10 arama ve 7 acil durum butonu ile gergeklestirilmistir. Kapilarin agilmasi, kapanmasi i¢in kullanilan
motor suriict devrelerinin kontrolii ile 151kl ve sesli uyar1 panolarinin kontroliinii saglayan program, Arduino
IDE kod editoriinde yazilarak, Arduino karta yiiklenmistir. Arduino Mega 2560 kart ve 4 elektronik kart ile
olusturulan sistemin, ayrica C# programiyla yazilan arayiiz ile de uzaktan erisimi ve kontrolii saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Arduino, Par¢acik Hizlandiricilari, Radyasyon Giivenligi, Radyasyon Kapi Kontrolii.

RADIATION DOOR CONTROL DESIGN USING ARDUINO
TECHNOLOGY FOR TARLA

Abstract

Nowadays, accelerator centers in some coutries of the world, that can be expressed in thousands, serve on
different science disciplines (Pyhsics, Medicine, Genetics, Archeology, National Security, Energy Production,
Mining etc.). Due to accelerator centers causes immediate and indirect radiological contamination because of
their operations, radiation safety is one of the most important issues in these facilities that produces radiation. In
this study, control of radiation gates which are used in the radiation safety system of Turkish Accelerator and
Radiation Laboratory at Ankara (TARLA) by using Arduino technology is intended. The control of 3 radiation
gates achieved by 10 search and 7 emergency buttons. The software providing both the control of motor driving
circuits used for opening and closing the gates and the control of illuminated and voiced warning boards is
developed in Arduino IDE code editor and loaded to Arduino card. Remote access and control of the system
which made with Arduino Mega 2560 card and 4 electronic boards is provided by a software written by C#
programme.

Key Words: Arduino, Particle Accelerator, Radiation Safety, Control of Radiation Door.

1. Giris

Hizlandiricilar ¢alismaya bagladiklar1 anda bulunduklar1 ortamda radyasyon iiretilmesine
neden olmaktadirlar. Calisan personelin iiretilen bu radyasyondan korunmasi i¢in radyasyon
giivenligi sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Radyasyon giivenlik sistemleri genel olarak
Personel Giivenlik Sistemi ve Makine Koruma Sistemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Personel
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Guvenlik Sisteminde; personelin hizlandirici binasina ve test laboratuvarina giris-¢ikislarinin
kontrolii, c¢alisma sonrast aldiklar1 doz miktarlarinin tespiti, radyasyon kapi kontrolii ve
havalandirma sistemlerinin kontrolii bulunmaktadir.

Birgok hizlandirict merkezinde radyasyon kapilarinin kontrolii PLC (Programmable Logic
Controller) ile yapilmaktadir. NSRRC (National Synchrotron Radiation Research Center -
Taiwan) i¢in yapilan Radyasyon Giivenlik Kilitleme Sistemi ii¢ katman olarak tasarlanmistir.
Alt seviyede bulunan radyasyon kapilarmin kontrolii PLC’ler ile gergeklestirilmistir
(Chen,2005). X 1smmimli Serbest Elektron Lazeri (XFEL-DESY) tesislerinde guvenlik
kilitleme sistemini PLC iizerinde ¢alisan bir yazilimla ger¢eklestirmislerdir (Penno,2008).

Bu calismada ise Arduino Mega 2560 karti, hizlandirici, salindirict ve bremsstrahlung
odalarinda bulunan Arama ve Acil Durum butonlariin kontrolii ile Radyasyon Giivenlik
Kapilarinin  agilmasint ve kapanmasini saglayan motorlarin  kontroliinii, hizlandirici,
salindirict ve bremsstrahlung odalarinin girislerinde bulunan 1s1kl1 ve sesli uyar1 panolarinin
kontroliiniin prototip olarak gelistirilmesinde kullanilmistir. Arduino karti, agik kaynak kodlu
ve piyasadaki diger mikrodenetleyicilere gore daha ucuz donanimlara sahip olmasi, kolay
programlanabilmesi agisindan tercih edilmistir. Sisteme uzaktan erisim ve kontrol ise C# ile
yazilan arayiiz ile saglanmaistir.

2. Arduino Teknolojisi

Arduino, Atmel'in AVR serisi mikrodenetleyicileri {izerine kurulmus, prototip olusturma
asamasini kolaylastiran, ek genislemeler i¢in konnektorlere ve bu konnektorlere takilabilen
shield ad1 verilen eklentilere sahip bir platformdur (Arduino,2014).

Arduino Mega 2560, ATmega2560 tabanli bir Arduino kartidir (Sekil 1). 54 dijital /O pini
vardir. Bunlarin 14 tanesi PWM c¢ikisi olarak kullanilabilmektedir. 16 analog girisi, 4 UART
(serial port), 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, adaptor girisi, ICSP ¢ikisi ve bir reset
butonu vardir (Cizelge 1).
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Sekil 1. Arduino Mega 2560 Mikrodenetleyicili Kart1 (Arduino,2014)

Arduino Duemilanove ve Diecimila i¢in tasarlanmig tiim eklentilere uyumludur. Arduino
Mega 2560 Arduino Mega’nin yerini alan gelismis versiyonudur (ArduinoTurkiye, 2014).
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Cizelge 1. Arduino Mega 2560 Kartinin Ozellikleri

Mikrodenetleyici ATmega2560
Calisma Gerilimi 5V

Besleme Voltaj1 (Onerilen) [7-12V

Besleme Voltaj1 (Limit) 6-20V

Dijital 1/O Pinleri 54 (144 PWM ¢ikisi)
\Analog Giris Pinleri 16

1/O Pinlerinin Akimi 40 mA

3.3V Pini Akimi 50 mA

Flash Bellek 256 KB (8kB’1n1 bootloader kullaniyor)
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Frekansi 16 MHz

54 djjital giris ¢ikis pinlerinin hepsi pinMode(), digitalWrite(), ve digitalRead() fonksiyonlar
kullanilarak giris veya ¢ikis olarak kullanilabilir. 5 voltta c¢alisirlar ve her pin maksimum
40mA giris veya ¢ikis saglar (ArduinoTiirkiye, 2014).

3. Calismanin Yapisi

Sekil 2°de goriilen calismada TARLA dort boliimden olugmaktadir; ana hizlandirict boliimi
(LINAC) (A), salindirict boliimii (B), Bremsstrahlung boliimii (C) ve kontrol odasidir (D).
Hizlandiricilar ¢alistirildiklar: andan itibaren radyasyon iiretilmeye baglanir ve hizlandirict
durdurulduktan sonra bile ortamda en az 20 dakika boyunca radyasyon bulunur. TARLA’da
calisan personelin ve ziyaretgilerin (deneysel amaghi ve diger) radyasyondan en az
etkilenmeleri i¢cin LINAC, salindirici ve bremsstrahlung odalarina giris-¢ikis islemlerinin
kontrollii bir sekilde yapilmas1 gerekmektedir.
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Sekﬂ 2. TARLA prototlpl

TARLA’da LINAC ve diger odalarin kapisinin kapanabilmesi, arama (devriye) butonlar (1-
2-3-4 numaralar ile gosterilenler) ile gerceklestirilmektedir (Sekil 2). Her odada ve odanin
disinda bulunan arama butonlarina sirasi ile basilir ve bdylece radyasyon giivenlik kapilart
otomatik olarak kapanir. Ayrica kapilarin kapanmasi ve ag¢ilmasi esnasinda sesli uyari
sistemleri calisan personeli uyarmak igin calisir. Odalarda arama butonlarinin haricinde
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beklenmeyen durumlar i¢in her odanin i¢inde ve disinda birer tane acil durum butonu
bulunmaktadir. Bu butonlar ile de sistem otomatik olarak durdurulabilmektedir.

Her odanin girisinde bulunan 1sikli uyari levhalar1 ile de odaya ‘“Kontrolli Giris”
yapilabilecegi, “Sistemin Calistig1” ve “Sistemin Durduruldugu” bilgileri ¢alisan personele
aktarilmaktadir.

3.1. Radyasyon kapi kontrolii yazilimi

Calismada 10 adet arama butonu, 7 adet acil durum butonu, 6 adet (her oda i¢in ayr1 ayri)
sistemi ¢aligtirma ve durdurma butonu, 3 adet sesli uyar1 sistemi, 3 adet 1s1kl1 uyar1 levhasi ve
3 adet radyasyon kapilarinin agilmasi ve kapanmasi i¢in motor ve motor siiriicii devresi
kullantlmistir.

Hiz_ve_Sal_odasi_kontrol_030cak2015 | Arduino 1.0.6 = =
File Edit Sketch Tools Help

Hiz_ve_Sal_odasi_kontrol_030cak2019

if(h_calis==true && h_calisiyor==false) /#/ Hizlandirici Odasi ve Salindirici Odasi Eapisi Eapandid A
{

if(s_rcalis==true) £/ Efer Salindirici 0Odasida Kapali ise

{
Serial.println("Hizlandirici Odasindaki &cil durum butonuna basildi™);
Serial.println{"3al Kapi acilacak™):
delay(5000);
3_kapide(): 444 Bal odasi Kapisi Agiliyor
delay(500) 2
g_kapiDurdur():
2 _F¥ak(0): £//Tegil lawba yakilarak Sal Odasina girig serbest oldudu belirtiliyor
s_bslngc=true; /// Baglanmig deferi ilk dedere dindirilerek Hiz odasindski Arama butonlarini
s_calis=false;

i

if(b_calis==truej // Efer Bremsstrahlung Odasida Kapali ise

1
Serial.println("Hizlandirici Odasindaki &cil durum butonuna basildi™);
Serial.println("Brems Kapi acilacak™):

delay(5000)

o Tardidefh - A1 Rrame adacy Famazar Ao laorn &7

Sekilz3. Arduino IDE kod editoriinde yazﬂaYn radyasyon kap1 kontrolii programi

Gergeklestirilen ¢alismanin yazilim kodlarindan kiiciik bir kismi Sekil 3’de verilmistir.
Arduino IDE kod editérii ile yazilan programda ilk once, Arduino Mega2560 uzerinde
bulunan portlarin hangi amagla (¢ikis veya giris) kullanilacagi tanimlandi. Programin
yapisinda bulunan loop dongiisii icerisindeki kodlar sirayla ¢alistirilir, sona gelinince loop
dongiisii icindeki kodlar tekrar calistirilir. Calismada birinci 6ncelige sahip olan acil durum
butonlarinin kontrolii oldugu i¢in loop dongiisii i¢inde ilk once bu butonlarin durumu
ogrenildi. Her ii¢ odada ve kontrol odasinda ki acil durum butonlarinin durumlarina gére ayri
ayr1 fonksiyonlar yazildi. Daha sonra programin akisinda radyasyon kapilarmin kapanmasi
icin gerekli olan ve her odada bulunan kontrol (aragtirma) butonlarinin durumunu kontrol
eden fonksiyonlar yazildi. Loop dongii blogunun disinda ise radyasyon kapilarinin agilip
kapanmasini saglayan motor siirlicii devrelerinin kontrol yazilimi ve ayrica 1s1kli gosterge
panellerinin kontroliinii yapan fonksiyonlar yazildi. Arduino IDE kod editérindeki loop
dongiisii igerisinde gergeklesen siirecin algoritmasi Sekil 4’de gosterilmistir.
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_ Durdurma
Iglemini Baslat

Ar. But. Istenen
Swrada Basimz

Ac. Dur. But. : Acil Durum Butonu
Ar. But. : Arama Butonu

Sal. Od. : Salindinct Odasi

Bre. Od. : Bremmstrahlung Odasi

Ar. But. istenenj

Sirada Basimiz

Lﬁr. But. istenen,

Swrada Basimiz

Sekil 4. Gergeklestirilen yazilimin ¢aligma algoritmasi
3.2. Yazilimin kontrol devresi ile iletisim yapisi

Gergeklestirilen bu calisma TARLA radyasyon kapilari kontrol otomasyonu oldugundan
dolay1, sadece yazilim ile bu calisma gercgeklestiriimemektedir. Basilan butonlarin kontrolii,
151kl1 uyart levhalarinin kontrolii, kapilarin acilip/kapanmasini saglayan motorlarin ileri geri
hareket etmeleri gerekmektedir. Bu gorevleri kontrol edilecek birimlere aktarmak icin
elektronik devre sistemlerine ihtiyag vardir. Sistem 5 elektronik kart {izerinde
gergeklestirilmistir (Sekil 5);

(A) Ana hizlandiricr odast,

(B) Salindiric1 ve Bremsstrahlung odalari,

(C) Motor surtcu devreleri (H koprusu),

(D) Kontrol odasi.

Vol. 7, No 2, October 2015



Kiyas KAYAALP, Suat OZKORUCUKLU 44

Sekil 5. Sistemi olusturan elektronik kartlar

Otomasyonda kullanilan,
e A kart1 lizerinde 4 adet arama butonu, 2 adet acil durum butonu, 1 adet kap1 hareket
motoru, 151kl1 gosterge paneli ve sesli uyari sistemi,
e B kart1 iizerinde 6 adet arama butonu, 4 adet acil durum butonu, 2 adet kap1 hareket
motoru, 2 adet 151kl1 gosterge paneli ve 2 adet sesli uyar sistemi,
e C kartinin birinde (sagdaki) 1 adet H kopriisii, digerinde ise 2 adet H kopriisti
e D kart1 tizerinde 6 adet sistemi ¢alistirma-durdurma butonu, 1 adet acil durum butonu
bulunmaktadir.
Arduino IDE kod editorii ile yazilan kontrol programi USB baglantisi ile Arduino Mega
2560’a gonderilir. Bundan sonra sistem ister harici bir adaptorle veya batarya ile
calistirilabilmektedir.

3.3. Yazilimin ¢alismasi

Sistemin ¢alismasi i¢in ilk 6dnce LINAC bdliimiinde bulunanl-2-3-1-4 numarali arama
butonlarina verilen sira ile basilinca radyasyon kapisinin kapanacagini belirten sesli ikaz
duyulacaktir ve kap1 kapanacaktir (Sekil 6). Ayrica kontrol odasinda bulunan ve sistemi
uzaktan takip etmeye yarayan Microsoft Visual Studio’da bulunan C# programu ile yazilan
arayiizle de hangi butonlarin (arama veya acil) basildigi, hangi kapilarin kapandigi ve hangi
odalarin ¢alismaya hazir hale geldigi de takip edilebilmektedir (Sekil 7). LINAC boliimii
calistirllmaya hazirdir, kontrol odasinda bulunan “Hizlandiriciyr Calistir” butonuna (D)
basarak LINAC boliimii (A) ¢alistirilir ve 1s1kl1 uyar1 panelinde kirmizi 11k yanarak sistemin
calistig1 ortamda bulunan personele bildirilir (Sekil 6).
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Sekil 6. LINAC boliimii arama butonlari, acil durum butonlari, 11kl uyar1 ve sesli uyari
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|
A 7
~ = = .
uso L
s mm [ "‘ll_.'.'

9
( ‘."ll& i Ul

| |
Daney _ Danay
Istasyonu Istasyonu Deney
Istasyonu
DLney D;ney
Temiz Oda Istasyonu Istasyonu

Sekil 7. TARLA radyasyon kap1 kontrollerinin uzaktan takip ekrani

Sistem normal olarak durdurulmak istenirse kontrol odasinda bulunan ‘“Hizlandiriciy
Durdur” butonuna basarak hizlandirict normal bir sekilde durdurulur (Sekil 6). Durdurma
islemi sirasinda 20 dakikalik bir bekleme siiresi vardir, ¢iinkii hizlandirici ¢alistigi anda oda
igerisinde olusan havadaki radyasyonun temizlenmesi gerekir. Ama prototip de bu sire 5
saniye olarak tasarlandi. Durdurma islemi basladiginda 1s1ikli uyar1 panosunda sar1 renkli
lamba yanar ve boylece sistemin durduruldugu bilgisi calisanlara verilir. Ayrica kontrol
odasinda bulunan radyasyon kap1 kontrolleri uzaktan takip ekraninda da bekleme siiresi ve
“Sistemin  Durduruldugunu” gosteren sar1  renkli ikaz lambasinin aktif oldugu
goriilebilmektedir (Sekil 8). Ustelik uzaktan takip ekraninda calisan béliimler ile ¢alismayan
bolimler farkli renklerde gosterilerek hangi boliimiin aktif oldugu daha rahat anlagilmaktadir.
Yine radyasyon kapisi agilmadan once sesli uyar1 sistemi ile kapinin agilacagi bildirilerek
kap1 agilir. Sistem c¢alisirken veya kapi kapandiktan sonra sistem ¢alismadan evvel LINAC
boltimii igerisindeki veya disindaki acil durdurma butonlarindan birine basilirsa yine normal
durdurma prosediiriinde yapilan islemler yapilarak sistem durdurulur ve radyasyon kapisi
acilir.
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Sekil 8. TARLA radyasyon kap1 kontrollerinin uzaktan takip ekrani, durdurma buton kontrolii

Salindirict ve Bremsstrahlung odalarinin kapilarinin kapanabilmesi i¢in ilk once LINAC
bolimiiniin kapali olmast gerekir. Ayrica elektron demet hattt LINAC boliimiinden sonra ya
Salindirict boliimiine gidecektir veya Bremsstrahlung bdliimiine gidecegi i¢in iki oda aymi
anda calisamaz ve kapilar1 da kapanamaz. Yani Salindirici odasinin kapisi kapali ise
Bremmstarhlung odasinin kapisi kapanamaz veya tam tersi. LINAC boliimii kapali ise
Salindirict veya Bremmstarhlung odalarindaki arastirma butonlarina 1-2-1-3 numarali
butonlara basilarak radyasyon kapisinin kapanmasi saglanir (Sekil 9). Bu boliimlerin
kapilarinin kapanmasi demek bu boliimlerin kendi baslarina g¢alisabilir olmasit anlamina
gelmez. Bu boliimlerin caligabilmesi i¢in ilk 6nce LINAC boliimiiniin ¢alisiyor olmasi
gerekmektedir.

Sekil 9. Salindirici ve Bremsstrahlung béliimleri arama butonlari, acil durum butonlari, 151kl
uyar1 ve sesli uyari sistemi

Yine Salindirici ve Bremsstrahlung odalarinin iginde veya disinda bulunan acil durum
butonlarina (kirmizi renkli) basildigi zaman sadece basilan acil durum butonunun ait oldugu
odanin durdurma islemi gergeklestirilir. Ama LINAC boliimiindeki veya kontrol odasindaki
acil durum butonlarindan birine basilirsa ilk 6nce Salindirici veya Bremsstrahlung odalari
calisir durumda ise bunlar durdurulur, sonra LINAC boliimii durdurulur.
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4. Sonuc ve Tartismalar

Diinyadaki diger elektron hizlandirict tesislerine bakildiginda, radyasyon kapilarinin
kontrollerinin genellikle PLC tabanli sistemler ile gerceklestirildigi goriilmektedir. PLC
sistemlerinin  kurulumu, c¢alismast i¢in yapilacak yazilimin karmagsikligi, yazilim
giincellemelerindeki zaman kayiplari ve bakimlarinin zor olmasi Arduino teknoloji
kullanilarak ortadan kaldirilmistir. Ayrica, yapilan bu g¢alisma ile radyasyon kapilarinin
kontroliinde Arduino teknolojisinin kullanilmasi ilk olma niteligini tagimaktadir. Caligmanin,
kullanilabilirlik agisinda da var olan diger sistemlerden daha kolay oldugu goriilmektedir.
Sonug olarak boyle bir sistemin tasarlanmas: ile elektron hizlandirici tesislerinde bulunan
radyasyon kap1 kontrol sistemleri i¢in daha ucuz, kolay kurulabilen ve hizli giincellenebilen,
yeni bir yaklasim ortaya konmustur.
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