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Zarhh 6lciim odasina sahip radyasyon dedektorleri icin uzaktan kontrollii
numune degistiricisinin tasarlanmasi ve gelistirilmesi
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Oz

Giiniimiizde, birgok degerli makine siirekli olarak 24 saat boyunca aktif olarak ¢alisirken genellikle yaninda bir gorevli
gerektirmektedir. Ancak, gelisen endiistri devrimleri sayesinde, bilisim teknolojileri ve robot kollari gibi temel
teknolojilerle makineler uzaktan kontrol edilebilir hale gelmistir. Bu durum, enerji ve kaynak tasarrufu saglama
potansiyeli tagimaktadir. Bu calismada, zirhli 6l¢iim odasina sahip bir manuel numune degistiricili cihaz olan Yiiksek
Saflikta Germanium Dedektorii'niin uzaktan erisimle kontrol edilebilmesi saglanmistir. Bu dedektdr, cesitli ¢cevresel
orneklerde (gida, su, toprak, granit, seramik vb.) gama radyasyon miktarin1 belirleme kapasitesine sahiptir. Ancak, bu
dedektor sivi azot ile sogutularak calistigindan, Ol¢iimlerin tamamlanmasimin ardindan numunelerin manuel olarak
degistirilmesi gerekmektedir. Numune degisim siireleri, dlclilen malzemenin tiiriine bagh olarak degisiklik gosterir
(25000-80000 s). Ancak, numune degisimleri bazen gece geg saatlere veya hafta sonlarina denk gelebilir. Bu baglamda,
manuel olarak zamaninda numune degisimi yapilmadiginda dedektor hem elektrik sarfiyati yapmakta hem de sivi azot
tilketmektedir. Bu durum, bos yere hem elektrik enerjisi hem de sivi1 azot israfina yol agmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda,
zithli 6l¢iim odali radyasyon dedektorleri ig¢in uzaktan kontrollii bir numune degistirme sistemi tasarlanmig ve
gelistirilmistir. Bu sayede, arastirmacilara bilyiik kolaylik saglanacak ve ayni zamanda enerji ve sivi azot israfinin 6niine
gecilecektir.

Anahtar Kelimeler: Dedektdr, Numune degistirme, Tutucu, Makine Uretimi.

Design and development of a remote-controlled sample changer for radiation
detectors with an armored measuring chamber

Abstract

In today's industrial landscape, many valuable machines operate continuously for 24 hours a day, often requiring the
presence of an attendant. However, with the advancements in industrial revolutions, machines have been adapted to be
remotely controlled through fundamental technologies such as information technology and robotic arms. This capability
presents a potential for energy and resource conservation. In this study, remote control access has been implemented for
a device with an armored measurement chamber, specifically a High Purity Germanium Detector. This detector has the
capacity to determine the gamma radiation levels in various environmental samples (food, water, soil, granite, ceramics,
etc.). However, as the detector operates cooled with liquid nitrogen, manual replacement of samples is required after
completing measurements. The duration of sample replacement varies depending on the type of material measured
(25000-80000 s), and sometimes replacements may occur late at night or over weekends. In this context, when manual
sample replacement is not done on time, the detector consumes both electricity and liquid nitrogen unnecessarily. This
leads to wasteful consumption of both electrical energy and liquid nitrogen. In this study, a remotely controlled sample
replacement system has been designed and developed for radiation detectors with armored measurement chambers. This
not only provides significant convenience to researchers but also prevents the waste of energy and liquid nitrogen.

Keywords: Detector, sample changer, Holder, Machine manufacturing.
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1. Giris

Dordiincii sanayi devriminin (Endiistri 4.0) yarattigi en kokli degisiklik “akilli makine”
kavramidir (Canas ve ark., 2021; Lasi ve ark., 2014). Bu devrim ile birlikte tlim fiziksel sistemlerin
otomatik hale getirilmesi ve uzaktan kontrol edilmesi éngorilmektedir (Dalenogare ve ark., 2018).
Ayrica imalat sistemi ve fabrikalarda daha aktif rol alacak yeni nesil robotlarin sorunsuz ¢alismanin
yaninda insanlar ile iletisiminin de olmasi beklenmektedir (Dalenogare ve ark., 2018). Bunlara
ilaveten, bahse konu robotlarin yapay zeka sayesinde 6grenmeyi temel amag edinen algoritmalara
sahip olmasi bu devrim siireci ile birlikte gelisim gosterecektir (Ghobakhloo ve ark., 2020).

Sanayi devrimleri ile beraber tim makineler otomatik ve uzaktan kontrol edilebilir hale
gelmektedir. Ancak, gliniimiizde kullanilan bir¢ok cihaz eski tasarima sahip olup halen manuel (elle)
olarak ¢alismaktadir. Mekanik cihazlar, uygun yazilim ve ek tasarimlarla otomatik ve uzaktan kontrol
edilebilir hale getirilebilmektedir. Literatiirde bu tiir tasarimlarin yapildigmni gosteren ¢alismalara
rastlamak mumkindur (Hoshikawa ve ark., 2008; Neto ve ark., 2018; Gago ve ark., 2018; Martiel ve
ark., 2020). Bu galisma ile zirhli 6l¢iim odali manuel numune degistiriciye sahip bir radyasyon
dedektorlinlin (yliksek saflikta germanyum dedektorii) uzaktan erisimle kontrol edilmesi ve
kullanilmas1 hedeflenmektedir. Bunun i¢in uzaktan kontrollii numune degistirme sistemi tasarlanacak
ve gelistirilecektir. Bu sayede, hem aragtirmacilara biiyiik kolaylik saglanacak hem de elektrik ve sivi
azot israfinin Oniine gecilecektir. Ayrica, zirhli1 6l¢iim odali radyasyon dedektorleri birgok farkli
tiniversite veya kurumda kullanilmakta oldugundan bu caligma sayesinde hem farkindaligin artmasi
hem de bu tiir sistemlerin yayginlagmasi ile enerji ve zaman tasarrufu saglanmis olunacaktir. Bu
calismanin temel amaci kisaca mekanik olarak insa edilmis ve gliniimiizde hala kullanilmaya devam
edilen bir cihazi elektronik ve haberlesme teknolojilerini bir arada kullanarak daha kullanigh ve
verimli elektromekanik bir sistem haline getirmektir. Bu sistem gelistirilirken radyasyon élgliminde
kullanilan dedektoriin mevcut yapisi degistirilmeden ve farkli boyutlardaki numune kaplarini da
Olcebilen bir tasarim olmasina Ozellikle dikkat edilmistir. Bu ¢alisma, esasen uzaktan kontrollii
numune degistirme sisteminin tasarimina iliskin temel bilgileri icermenin yaninda bazi 6l¢iim

verilenini de sunmaktadir.
2. Materyal ve Metot

Bu calisma ile tasarlanan ve gelistirilen uzaktan kontrollii numune degistiricisi, Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvarinda bulunan yiiksek
saflikta germanyum dedektorii (HPGe) {izerine monte edilerek denenmistir. Yiiksek saflikta
germanyum dedektorii yiiksek voltajla (yaklagik 5000 Volt) ¢alisan bir 61¢iim spektrometresidir. Ayni

zamanda, yliksek saflikta germanyum dedektoriiniin ¢alismasi i¢in sogutulmasi gerekmekte ve bunun
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icinde s1v1 azot kullanilmaktadir. Siv1 azot -196 0C sicakliga sahip olup oda sicakliginda ¢ok ¢abuk
buharlagmaktadir. Ayrica sivi azot il digindan temin edilebildigi i¢in hem ulasilmasi zor hem de
ekonomik olarak yiliksek maliyet yaratmaktadir. Bu nedenlerle sivi azot devar denilen saklama
kaplarinda tutulmaktadir ancak bu kaplarda da buharlagsma olmakta ve sivi azot miktar1 azalmaktadir.
Bunlardan 6tiirii, hem s1vi azotun hem de kullanilan elektrigin israf edilmemesi adina yiiksek saflikta
germanyum dedektdriinde numune olglimlerinin duraksamadan ve zaman kaybi olmadan devam
etmesi ¢cok 6nemlidir.

Yiiksek saflikta germanyum dedektorii ile ¢esitli ¢evresel 6rneklerde (gida, su, toprak, granit,
seramik, vb.) gama radyasyon miktar1 belirlenmektedir. Belirtilen numunelerin detektordeki
Olgtimlerinde farkli 6lgtim siireleri uygulanmaktadir (25000-80000 s). Dedektorde dlgiim yapilirken
numune degisimleri bazen gece geg saatlere (22.00-07.00) denk gelmektedir. Yine, ayn1 sekilde hafta
sonu numune degisimleri de insan kaynakli ve manuel yapilmaktadir. Bu baglamda, manuel olarak
zamaninda numune degisimi yapilmadiginda dedektdr hem elektrik sarfiyati yapmakta hem de sivi
azot tiiketmektedir. Bu da, bos yere hem elektrik enerjisi hem de siv1 azot israfina yol agmaktadir. Bu
caligma ile dedektordeki numune degisimlerinin uzaktan erisimle yapilmasi saglanacak ve bu sayede
hem elektrik enerjisi hem de siv1 azot israfinin 6niine ge¢ilmis olunacaktir. Ayrica, arastirmacilara da
zaman kazandiracaktir.

HPGe dedektoriine ait zirhli numune odasinin yandan ve istten goriinimii Sekil 1°de
verilmektedir. Gelistirilecek olan uzaktan kontrollii numune degistirici sistemi bu dedektdriin fiziksel
yapisina yonelik olarak tasarlanmistir. Farkli tasarima sahip bazi dedektorlerde numune degistirme
0zelligi olsa dahi, zirhli numune odasina sahip dedektér modellerinde numune degistirme 6zelligi
bulunmamaktadir. Literatiirde uzaktan erisimli veya erigimsiz, otomatik veya manuel kontrollii birgok
robot kolu sistemleri bulunmaktadir (Hoshikawa ve ark., 2008; Martiel ve ark., 2020; Unli ve ark.,

2009). Ancak, bu sistemler genellikle 6zel bir amaca hizmet etmesi i¢in tasarlanmaktadir.

Sekil 1. HPGe dedektoriine ait zirhli numune odasinin yandan (sol panel) ve iistten (sag panel) gériiniimii.
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Bu ¢alisma iki adimda gerceklestirilmistir. Oncelikle step motorlar ve servo motor kullanarak
tutuculu hareket sistemi tasarlanip hazirlanmis, daha sonra ise kapagin acgilmasi i¢in mekanik bir
sistem kurulmustur. Cihazin kapaginin agip kapanmasi step motoru ile kontrol edilmistir. Numune
degisim islemi ise iki eksenli hareket sistemi ile gergeklestirilmistir. Hareket sistemindeki tutucu
vasitasiyla numune degisimi yapilabilecektir.

Yiiksek saflikta germanyum dedektoriine ait zirhli numune odasinin sekli, kapaginin acilip
kapanmasi vb. 6zelliklerinden dolay1 daha pratik olacagi i¢in sayisal kontrolcii (Computer numerical
control; CNC), i¢ boyutlu (3B) yazicilardaki gibi bir hareket sisteminin tasarimi planlanmistir (Celebi
ve ark., 2019; Glimiis, 2017). Bu tasarima yonelik yapilan ¢izimlerin yandan ve iistten goriiniimii
sirasiyla Sekil 2°de gosterilmektedir. Sekil 2°de goriildiigii lizere numune degistirme sistemi direk
cihazin lizerine monte edilecektir. Numune saklama yerleri kenar sigma profillerin yaninda yer
alacaktir. Buradan tutucu vasitasiyla alinacak numuneler kapagin agilmasi ile cihazin 6l¢iim yerine

yerlestirilecektir. Daha sonra kapak kapatilarak 6l¢iim i¢in hazir hale getirilecektir.

(a) (b)
Sekil 2. Uzaktan kontrolli numune degistiricisi tasariminin (a) yandan ve (b) Gstten gérinima.

Sistemin kurulmasinda A4988 Step Motor Siiriicii Devresi, Arduino Nano CNC Shield, Paralel
Motor Kart1 (Dual Z Axis), Nema 17 HS4401 Step Motor, SG90 9G Servo Motor Mini, 3B Printer
Limit Switch Mekanik Modul Endstop Switch 3 Pinli, T8 8 Hatve Trapez Mil + Somun, Kaplin
Smmx8mm, 3mm Gt2 20 Dis 6mm Kayis Avare Kasnak (Disli), 6mm Gt2 Kasnak (20 Dis), Gt2
Kayis 6mm, V slot tekerlek, Tekerlek burglari, Tirtikli somun, Metal Parcalar ve V Sigma Profiller
kullanilmistir. Mekanik parcalar1 birlestirmede kullanilacak bazi malzemeler ise sacdan kestirilmistir.
Bu malzemelerin ¢izimleri Sekil 3’te gosterilmektedir. Motor, motor siiriiciileri, limit anahtarlar,

servo motor gibi sistemin elektronik pargalar1 Sekil 4°te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Sistemin elektronik parcalari.

Yiiksek saflikta germanyum dedektorii numune degistirici sisteminde ilk olarak iskelet
sisteminin kurulumu gergeklestirilmistir. Bunun i¢in V-Slot sigma profilleri kullanilmistir. 'Y
ekseninin hareketini saglayan 20x40 sigma profili dikey olarak yerlestirilmistir. Bu iki profili
birbirine tutturmak i¢in tist kisimdan 20x20 sigma profil ile desteklenmistir. Sigma profilleri birbirine
monte ederken sigma profiller i¢in imal edilmis gizli kdsebentler kullanilmistir. Béylece hem daha
saglam hem de goriiniis acisindan daha diizglin bir goriinim elde edilmistir. Daha sonra X
eksenindeki rayin hareketini saglayan 20x20 v-slot sigma profili X eksenine yerlestirilmistir. Bunun
icin Once lazer kesimden elde edilen metal pargalarin sigma profil {izerine montaj1 yapilmig ve X
ekseninin ayn1 zamanda Y ekseniyle dikey olarak ¢alismasini saglamak i¢cin metal pargalar lizerine
V-Slot tekerlekleri monte edilmistir. Olusan bu parca Y eksenini olusturan 20x40 V-Slot sigma
profilin iizerine yerlestirilmis ve tekerleklerin sigma profil iizerinde diizglin bir sekilde caligmasin
saglamak i¢in kalibrasyon ayar1 yapilmistir. Dedektoriin kapagini agip kapamak i¢in de trapez mil

kullanilmastir.
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(b)

Sekil 5. 3B gizimleri (a) Numune tutucu ve (b) numunelerin konuldugu pargalari.

Cihazin numune tutucu kol kisimlar1 (Sekil 5a) ve numunelerin konulacagi pargalarin (Sekil
5b) tasarimi 3B ¢izim programi kullanilarak hazirlandi ve daha sonra bu pargalar 3B yazicilarda
basilarak cihaza monte edilmistir. Cihazin caligmasint saglayacak motorlar1 kontrol eden
mikrodenetleyici kodlar1 bu cihaza 6zel olarak yazilmistir. Buna gore istenilen konuma gitme,
numunelerin konumlarina gitme, numune alma ve istenilen konuma birakma, 15181 yakma, sondiirme,
kapag1 agma-kapama vb. 6zellikler saglanacak sekilde kodlamalar yapilmistir. Bu 6zellikler birer
fonksiyon olarak yazilmistir. Seri haberlesme ile bilgisayardan alinacak belli karakter dizileri ile bu

fonksiyonlar aktif hale getirilmektedir. Yazilimin algoritmasi Sekil 6’da verilmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(4), 1824-1835, 2023 1830

pin_unit
home_al

tutucuyu ac

serial_read

' N

Y

motor hizini ayaria"F"

N J

& N

XYZ_eksenlerinde
hareket et

I

numune konumiarina
git ve bekle

Y

tutucuyu ac/kapa

Y

15101 ac/kapa

kapak ag/kapa

nx konumuna git ,
numuneyi al ve ny
konumuna birak

?

Sekil 6. Gomiilii sistem algoritmasi.
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3. Bulgular ve Tartisma

Tasarlanip gelistirilen uzaktan kontrolli numune degistiricisi Oncelikle elektronik
laboratuvarinda denenmis ve donanim ve yaziliminda goriilen eksiklikler giderilmistir. Numune
degistirici daha sonra Niikleer Fizik Aragtirma Laboratuvarinda bulunan yiiksek saflikta germanyum
dedektoriine monte edilmistir. Uzaktan kontrollii numune degistiricisinin detektdre montajinin
yapilmis hali Sekil 7°de goriintiilenmektedir. Gelistirilen sistem farkli boyutlardaki numune

kaplarinin degisim islemlerini de sorunsuz bir sekilde gergeklestirmektedir.

Sekil 7. Gelistirilen uzaktan kontrollii numune degistiricisinin dedektére montajlanmig goriiniimii

Yiiksek saflikta germanyum dedektorii, zirhli Sl¢iim odasi igerisine konulan numunenin
(toprak, su, herhangi bir dogal veya yapay malzeme) yaydig1 gama radyasyonunu olgmektedir ve
yapilan Olgiimler bir bilgisayarda goriintiilenmektedir. Tasarlanan uzaktan kontrolli numune
degistiricisi de ayni bilgisayara baglanmistir. Bu bilgisayara uzaktan baglanarak numune
degisimlerinin herhangi bir zamanda ve yerden yapilmasi saglanmistir. Ayrica, cihazin ilizerine
yerlestirilen kamera sayesinde numune degisimi esnasinda gerceklesebilecek sorunlar
gbzlemlenebilmekte ve aninda miidahale edilebilmektedir. Sekil 8’de gece vaktinde uzaktan baglanti

ile yapilan numune degisiminden bir goriintlii gdsterilmektedir.
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Sekil 8. Gelistirilen cihazin gece vaktinde uzaktan kontrol edilmesi

Ayrica, aragtirmacilarin gelistirilen sistemi daha rahat kontrol edebilmesi i¢in kullanic1 grafik
arayliizl tasarlanmustir. Tasarlanan bu grafik arayiizii Sekil 9°da gosterilmektedir. Bu arayiiz ile mikro
denetleyiciye hareket komutlar1 gonderilmektedir. Gelistirilen uzaktan kontrollii numune degistiricisi
2022 yilinin Kasim ayindan itibaren kullanilmakta olup sorunsuz bir sekilde ¢alismaktadir. Gerekli

oldugunda hem yazilimsal hem de donanimsal olarak giincelleme yapilmaktadir.

i ]

Konum1 4 v Konum 2 [ 0(Olctim) v Kapak A¢
Git f Al-koy Kapak Kapa

SeriPort | Bluet > + Gama Dedektorii Numune Degistirme

Motor X v Yukar Isik Ag/Kapa
Hiz 0
Tutucu Ag
st . Sol sas
Tutucu Kapa
Hareket Ayarn Z
Asagi
SeriPort Akisi

Sekil 9. Kullanicilar i¢in tasarlanan grafik arayiiziiniin gorseli

Sistemin sicaklik tepkisi termal kamera ile incelenmistir. Ortam sicakligi 14°C iken

motorlardaki sicakligin 24°C, motor siiriicii devrelerindeki sicakligin ise 29°C olarak Sl¢iilmiistiir.
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Bu 6l¢iimler motorlar siirekli olarak ¢alisirken alinmis degerlerdir. Sekil 10°da sirasiyla iki step motor

ve elektronik devreden alinan termal kamera resimleri verilmistir.

15.9 |OFLIR 15.8 JOFLIR
Sekil 10. Step motor ve elektronik devreden alinan termal kamera resimleri

Bu sistem yapilmadan 6nce 6l¢limlerin bitigleri gece yarisi veya hafta sonuna denk geldiginde
dedektor, bosta beklemekte ve bu siire boyunca hem sivi azot hem de elektrik enerjisi tiketmektedir.
Ote yandan, dedektorii kullanan kisi numune degistirmek igin ge¢ saatte Laboratuvara geldiginde,
ekstradan akaryakit tiiketimi olacaktir. Bu durumlarda dedektor aylik olarak yaklasik 150 saat bosta
kalmaktadir. 2023 yil1 basi itibariyle sivi azot fiyat1 16 TL+KDV ve yaklasik olarak 0,984 dolardir.
Buna gore yillik 354 dolarlik sivi azot israf olmaktadir. Bunun yaninda, elektrik sarfiyati da
olmaktadir. Tasarlanan cihaz sadece elektrikle ¢alismaktadir. 12V’luk gerilimle galisan cihaz
motorlarin ¢alisma durumlarinda 1,5 A — 1,9 A akim ¢ekmektedir. Sitemin ¢alisma durumlaria gore

cektigi akim degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Gergeklestirilen cihazin elektrik sarfiyati

Durum Akim (A) Siire (sn) Glg (W) Enerji (W*sn)

Kapak agma 1,88 30 22,56 676,8
Bosta asag 1,55 26,5 18,6 4929
Dolu yukari 1,11 26,5 13,32 352,98
Dolu asag 1,04 26,5 12,48 330,72
Bosta yukari 1,62 26,5 19,44 515,16
Kapak kapama 1,89 30 22,68 680,4

Toplam (1 kez 3048,96

kullanim)

2 kez kullamim/giin 6097,92

Bosta durmasy/giin 0,0105 86040 0,126 10841,04

Toplam ginlik sarfiyat 16938,96

Cihaz ortalama giinde iki kez kullanilmakta ve yaklasik olarak giinliik 16938 Wsn’lik bir enerji
harcamaktadir. Bu da yillik 1,717 kWh’lik enerjiye denk gelmektedir. Elektrigin 1 kWh fiyati
yaklagik 0,09 dolardir. Buna gore cihazin yillik elektrik sarfiyat1 0,156 dolar olmaktadir. Buna gore

gerceklestirilen cihaz, hem kullaniciya kolaylik hem de enerji ve maddi tasarruf saglamaktadir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Zirhli numune odasina sahip dedektdrlerde manuel olarak zamaninda numune degisimi
yapilmadiginda dedektor hem elektrik sarfiyati yapmakta hem de sivi azot tiikketmektedir. Bu da, bos
yere hem elektrik enerjisi hem de siv1 azot israfina yol agmaktadir. Bu ¢alisma ile halihazirda Recep
Tayyip Erdogan Universitesi Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvarinda kullanilan Yiiksek Saflikta
Germanyum Dedektorii (HPGe) uzaktan erisimle kontrol edilebilir bir cihaza doniistiiriilmstiir.
Uzaktan kontrollii numune degistiricisi dedektdre uygulanirken dedektoriin yapist higbir sekilde
degistirilmemistir. Bu sayede, hem arastirmacilara biiyiik kolaylik saglanmis hem de elektrik ve sivi
azot israfinin Oniine gegilmistir. Ayrica, zirhli 6l¢tim odali radyasyon dedektorleri birgok farkli kurum
ve igsletmede bulundugundan bu calisma sayesinde farkindaligin artmasi ve bu tiir sistemlerin
yayginlagmasi 6ngoriilmektedir. Gelistirilen ve kurulan uzaktan kontrollii numune degistiricisi, diger
gama spektrometrelerine ve hatta bu sekilde numunelerin degistirilmesi gereken diger analitik
tekniklere rahatlikla uyarlanabilir niteliktedir. Bunun yaninda, gelistirilen uzaktan kontrollii numune
degistiricisinin ticari degeri olan bir iirlin olacag1 beklenmektedir. Su anda uzaktan erigsimle numune
degisimi yapilabilen bu sistemin devaminda goriintii isleme yontemleri kullanarak otonom sekilde
numune degisimi yapilacaktir. Ayrica, Gama Dedektorii yazilimi ile iliskilendirme yapilmasiyla

uzaktan erigime gerek kalmadan tam otonom olarak numune degisimi yapilmasi saglanabilecektir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 2209-

B kapsaminda desteklenmistir.

Yazarlarin Katkisi

YK ve EY cihazin gergeklestirilmesinde ve dl¢iimler alinmasinda katkida bulunmustur. EY,

YK, ST, SD calisma i¢erindeki cihaz tasariminda ve makale organizasyonunda katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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