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OZET

Bu c¢alismada tibbi kullanim amach bir deney kabinmi, uygun standartlara gore uygulanmis ve inga
edilmugtir. LM35 sicaklik sensori ve SHT11 nem sensoru sirasiyla sicaklik ve nem degisikliklerinin
ol¢timi ve kontroliinde kullamilmustir. Kabin 1s1s1, rezistans 1siticimin kabinin tabanina yerlestirilmesi ile
saglanir. Su haznesi nem degisimler: i¢cin rezistansin arkasina yerlestirilir. Kontrol sistemu sicakhk
degisimlerini 25 °C ile 40 °C araliginda +0.1 % dogrulukla, bagil nemi 45 ile 55 % RH araliginda +5%
dogrulukla ol¢ebilmektedir. Sicaklik ve nem degisimleri PIC mikro denetleyici tarafindan alinmakta ve
16x2 karakter LCD ekranda goriintiilenmektedir. PIC ve bilgisayar arasindaki iletisim RS232 port ile
saglanmaktadir. Veri toplanip, 12 saatlik bir inkiibasyon periyodu boyunca depolanmakta ve 30
saniyelik zaman stirecinde excel tablosunda sunulmaktadar.

Anahtar Kelimeler: Kontrollii Alan, Sicaklik ve Nem Kontrol, Veri Kaydi.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A TEST CABIN FOR MEDICAL
APPLICATIONS

ABSTRACT

A test cabinet for medical applications has been implemented and constructed according to the
standards. LM35 temperature sensor and SHT11 humidity sensor are used to measure and control the
temperature and humidity variations respectively. Heating of the cabinet is provided by the resistor
heaters placed on the bottom of the cabinet. Heated water reservoirs are placed at the back of the
resistance for humidity variations. Control system can measure the temperature variations from 25 °C to
40 °C with an accuracy of £0.1 °C and relative humidity range from 45% to 55% RH with an accuracy
of £5%.The temperature and humidity variations are received by the PIC microcontroller and displayed
on 16x2 character LCD. The communication between PIC and PC 1s made by RS232 port. Data 1s
collected, stored in 12 hours incubation period and presented on the excel table in 30 second time span.

Key Words: Controlled Area, Heat and Humidity Control, Data Logging.
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1. GIRIiS

Tibbi amach kullanilan deney kabinleri, mikrobiyoloji, biyokimya ve tibbi biyoloji uygulamalarinda sik¢a
kullamilmaktadir. Kullanim amaci istenilen uygun sicaklik ve nem muiktarlarimi ayarlayip, kontrol ederek
inkiibasyon ortamimi yaratmaktir. Bu g¢alisma Baskent Universitesi Tip Fakiiltesi biinyesindeki bilimsel
¢aligmalarda kullanilmas1 hedeflenen sicaklik ve nem kontrollii bir deney kabinin tasarim ve imalat siirecini
igermektedir. Bu ¢alisma ile nihai olarak hedeflenen; petri kaplarinda mikroorganizma iiretimi ve diger
biyolojik tretimler i¢in gerekli 1s1 ve nem kosullarinin saglanmasi, deney kabini icerisindeki bilgilerin
bilgisayar yardimiyla gézlemlenmesi ve kayit altina alinmasi, mikroorganizmalarin {iremesi i¢in optimum
sartlarin olusturulmasidir [1].

Sicaklik ve nem islem degiskeni olarak endiistrivel kontrolde sik¢a karsilasilan, imalat ve deney islerinde
cogunlukla kontrolii zorunlu olan parametre bilgileridir [1, 2].

Biyoteknolojik calismalarda kontrol stratejileri, optimum ortam kosullarimin belirlenmesi ve bu kosullara
karsilik gelen dinamik modellerin tasarimi ve optimizasyonu giincel konular olmakla beraber ¢ogu zaman
¢Oziilmesi gereken problemlerdir [3, 4].

Bir 1sitma ve nem sisteminin (INS) dinamik modelinin tiiretilmesindeki islemler genel olarak kontrollii kapali
alan, 1sitici rezistanslar, sicaklik ve nem algilama sensorleri ile kontrollii nem iiretecinden olusmaktadir.
Tasarimlar kullanim amaclarina gore degisiklik gosterebilmektedir [35, 6].

Bir kapali alan igerisinde sicaklik kontrolii saglayan sistemin sicaklik dengesi, sensoriin alan icerisindeki
konumuna baghdir. Alan igerisindeki sartlar homojen degilse sensorlerin o6lemius olduklar sicaklhiklar
ortalama hava sicaklhigindan farkh olacaktir [7, 8]. Bu amagla kontrollii alanin buytikliigtine bagh olarak
farkl noktalarda 6l¢tiim alip takip etmek daha saglikh sonuclar vermektedir [9].

Nem, deney kabini i¢erisinde bulunan su buhar1 miktaridir. Nem, dogal yagsamda goz ardi edemeyecegimiz
bir parametredir. Mikroorganizmalarin ve biyolojik orgamizmalarin tiretilmesi asamasinda kabin 1cerisindeki
nem orami olduk¢a onemlidir [10-11-12]. Organizmalar {iretilirken kabin i¢erisindeki havadaki nemin belirli
bir oranda tutulmas: gerekmektedir. Bu degerler iiretilecek olan organizma cesitlerine gore farkhiliklar
gosterebilir [13]. Kabin igerisine yerlestirilen nem sensérii ile nem degerleri kontrol altinda tutulmaktadir.
Deney kabinlerinde 1s1 ve nem {iretimi i¢in literatiirde birgok yontem bulunmaktadir [14-15-16]. Ayrica
iiretilen sicaklik ve nemin elektronik olarak kontrolii de kullanic1 dostu bir uygulama sunmaktadir [17].

Mikrobiyolojik organizma tliretiminde kullanilmasi hedeflenen deney kabininde, sicaklik iiretimi rezistanslar
ile saglanmustir. Kabinin farkli noktalarina konumlandirilan 3 farkh sicaklhik sensérii ile istenilen sicaklik
degerler1 kaydedilmektedir. Nem iirettimi icin su hazneleri kullanilmus olup, nem sensorii yardimiyla
bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Mikrodenetleyici yardimyla sensorler ile haberlesme saglanmustir.
Tasarlanan yazilim C++ ile gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
(Calismada kullanilan yontemler sicaklik tiretimi, sicaklik kontrolii, nem tiretimi, nem kontrolii, deney kabini

tasarinu ve sensorlerin bilgisayar araciligiyla kullanici tercihine gore kayit yapmasi seklinde siralanabilir.
Sekil 1°de sistemin blok semasi goriilmektedir.
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Sekil 1. Tasarlanan sistemin blok semasi’
2.1 Sicaklik Uretimi Ve Sicakhik Kontrolii

Mikroorganizma iiretiminde, kullanim amacina gore inkiibasyon siiresi 24 — 48 saat arasinda degismektedir.
Sicaklik ise genel olarak 30 °C - 40°C arasindadir [18]. Tasarlanan sitemde biyolojik kullanima uygun olan

90 W giiciinde rezistans 1sitict kullamilmustir. Sekil 2'de sicaklik ve nem kontrol tnitesi pargalar
goriilmektedir.
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Sekil 2. Sicaklik ve nem kontrol iinites1 ve pargalar.
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Operator, tasarlanan kullanici dostu arayuz ile inkubasyon siiresini, sicakhigim ve sicakhik kayit bilgisim
tercih edebilmektedir. Sicakligin istenilen degere ulagmasi ile birlikte roleler tetiklenerek sicakligr sabit
tutmaktadir. Roleyr tetiklemek 1¢in  BC337  ftransistoric.  330ohmluk  direngle  kullanmilmustir,
Mikrodenetleyicinin maksimum verdigi 20mA’lik akimla, yar1 iletken anahtarlama elemani, roleyi
calistirmaktadir [19]. Sekil 3°te role mekanizmas: goriilmektedir.

5V_5A_CIFT_KONTAK_ROLE
L1l |
é | / */
I

R4 TRANSISTOR
sout Gl

Sekil 3. Sistemde kullamlan role kontrol mekanizmasi.

Sicaklik, kullanici tarafindan istenen degere ayarlanabilmektedir. Ayarlanan degerin 0.1 °C {izerine
¢ikildiginda réleler tetiklenerek 1siticimin akimini kesmektedir.

Kabin igerisine yerlestirilen rezistans 1sitici, kabin igerisindeki sicakhign 32 °C ile 42 °C tutacak
seviyelerdedir. Sicaklik sabitleme, sinyal genislik modiilasyonu (SGM) (pulse width modulation) ile
saglanmustir.

Kabin icerisinde, ii¢ farkli noktadan sicaklik degerleri alabilmek i¢in 3 adet LM35 sensorii kullanilmagtir.
L.M35, 3 uglu bir elemandir ve TO92-100 kilifinda bulunmaktadir. Ayrica tibbi kullanim amach inkiibasyon
sicakliklarinda (25°C — 45°C) dogrusal cevaba sahiptir [20]. Calismada kullamlan LM35 besleme devresi

sekil 4°te gortilmektedir.

+Vee
Y oout
LM 35
Rl
£
-Vee

Sekil 4. Sicaklik 6l¢iim devresi.

Kullanilan LM35 sicaklik sensériiniin dogrusal ¢alisma araligi -55°C ila +150°C arasindadir. Coziintlirligi ise
+10mV/°C dir. Denklem 1’de, okunan voltaj farkinin sicaklik cinsinden ifadesi goriilmektedir.
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(1)

Besleme voltaj1 +4V ila +20V arah@inda gergeklestirilebilir. Ayrica negatif sicakliklara inilmesi durumunda
ise gekil 3'te gorilen —V¢c beslemesi yapilarak denklem 2°den direng degen tespiti yapilabilir.

K
~ 50uA

R
(2)

LM35 ¢ikisi, kullanilan mikrodenetleyici (PIC18F452) yardimuyla sayisal hale doniistiiriilerek sicaklik bilgisi
okunmaktadir. +5 Vp 1le beslenen islemcinin ¢ozintrligi 10 battir.

2.2 Nem Uretimi Ve Nem Kontrolii

Tasarlamp tiretilen deney kabimi igerisinde su hazneleri boliimii bulunmaktadir. Deney ¢alismasi éncesinde
bu boliimler su ile doldurulmaktadir [21]. Haznelerin iizerine vyerlestirilen 12V’luk fan araciligiyla,
inkiibasyon aninda 1siman su buhan kabin icerisine yayilmaktadir. SHT11 nem sensorii yardimiyla sayisal
olarak bagil nem bilgisi 6lciilmektedir. Kullanicinin istedigi degerde, fan mikrodenetleyici yardimyla
durdurulmaktadir. Istenilen degerin %5’lik tolerans degerlerinde nem iiretimi kontrol edilmektedir.
Mikrodenetleyici SGM ile calistirilarak nem degeri sabit tutulmaktadar.

Sekil 5’de SHT11"1n baglanti sekli gorulmektedir. 10k€2 direng ve 100nF kapasitor kullanilnastir.

‘ \ R3
SHT11 ez

1
—2 o > GND
L‘ :I:p DAT
4 <> ok
2 #——< > vcc/voo
Mem Sensdrl
100n

Sekil 5. SHT-11 baglanti1 devresi.
SHT11 -20°C ila +100°C arasinda olusan sicakliklarda dogrusal bagil nem degerini 6lg¢ebilmektedir [22].
Tasarimdaki inkiibasyon sicakligi acisindan SHT11 kullanmiminin uygun oldugu saptanmustir,
Sayisal olarak calistigindan mikrodenetleyici ile seri veri ve seri veri saati (clock) baglantis1 yapilmaktadir

(Sekil 4). Sensor 12 bitlik nem 6l¢iim ¢oziiniirliigiine sahiptir [22].

SHT 11 nem sensériinde nem okuma denklem 3’te goriilmektedir.
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(3)

Buradan SOgy vani okunan nem degeri (read out) ortak parantezine alindiginda denklem 4 elde edilmektedir.

RHpogrusar = €2+ (€3.50gy )-SOpy + ¢ (%RH)

(4)
12bitlik ¢alismada ve 8 bitlik ¢alismada kullanilan sabitler cizelge 1°de goriilmektedir.

Cizelge 1. Nem degeri dontisiim katsayilari.

SORH ¢y G C3
12 bat -2.0468 0.0367 -1.5955x10°
8 bit -2.0468 0.5872 -4.0845x10™

2.3 Deney Kabini Tasarimm

Kabinin dis saci Imm, alt saci 1se 1.5mm kalinhginda yapilmistir. Dis saci1 elektrostatik toz boya ile
kaplanmistir. Bu boyama tiirii en kuvvetli mukavemete sahip (¢izilmelere, deformasyonlara karsi korunakli)
boya tirudir [23]. Elektrostatik toz boya kabin imalati yapildiktan sonra cihazlar 6zel soliisyonlar tarafindan
temizlenip iizerine toz seklinde atilip minimum 250-300°C derecede olacak sekilde firmma atilmistir. Bu
islemde toz eriyerek boyanacak malzeme iizerine yapismaktadir. I¢ ve dis boyama islemleri bu sekilde
gerceklestiriimisgtir.

Kabinin 1zolasyonu 0zel yanmaz tas yunu 1zolasyon malzemesiyle yapilmistir. Kabinin her kosesinde
yaklasik 3,5-4cm izolasyon malzemesi kullanilmistir. Tas yilinii, yerli olarak temin edilen inorganik
hammadde olan bazalt tasinin 1350°C-1400°C’de ergitilerek elyaf haline getirilmesi sonucu olusmaktadir
[24]. Kullanim yeri ve amacina gore farkli boyut ve teknik 6zelliklerde, degisik kaplama malzemeleri ile
silte, levha, boru ve dékme seklinde liretilebilmektedir.

[s1 yalittmi, ses yalitimi, akustik diizenleme ve yangin yalihtmn maksadiyla kullanilmaktadir. Is1 iletkenlik
beyan degeri A< 0,040 W/mK’dir. Kullanim sicaklig1 -50/+600, -50/+650°C araligindadir. Sicak ve rutubete
maruz kalmasi halinde dahi, boyutlarinda bir degisme olmamaktadir. TS EN 13501-1’e gore “yanmaz
malzemeler” olan A sinifindandir.

Deney kabininin 6n kapak kisminda yanmaz akustik form olarak adlandirilan izolasyon amagh siinger
malzeme kullanilmistir. Cam kisim tamamen cam igerikli olmayip pleksiglas i¢eriklidir. Bunun temel nedeni
normal cama gore 1s1 yalittminin daha 1y1 olmasidir.

Kabinin arka kisminda kablo baglantilan i¢in rekor kullanilmistir. Yan tarafina monte edilen tutamaklan
sayesinde rahat hareket ettirilebilmektedir. On tarafinda panel kilidi bulunmaktadir. Cam bélme kapisinin
etrafinda 1zolasyon amaciyla yiiksek isilara dayanikli 6zel tiretim fitil kullanilmistir. Kabinin tabam altinda
vibrasyonu engellemek i¢in lastik taban takozlar yerlestirilmistir. Kabinin igerisinde lazer kesimle yapilmis
iki adet raf bulunmaktadir. Raflarda elektrostatik toz boya ile boyanmustir. Sekil 6’da kabinin sa¢ tizerine
boya 1slemi tamamlanmis hali goriilmektedir.

104



DPU Fen Bilimleri Dergisi Tibbi Kullanim Amagh Deney Kabini Tasarim ve Imalati
Say1 34, Haziran 2015

Onur KOCAK, Mehmet Ciineyt SEN, Erdi ARSLAN, Arif KOCOGLU

*’ —

Sekil 6. Deney kabininin boyanmuis hali.

3. KABIN VE KONTROL UNITESI

3.1. Kontrol Unitesi

+5V ile beslenen kontrol devresinin gerilimi 7805 sabit seri regulator kullanilarak elde edilmistir. Role ile
1siticinin 1stenilen sicaklik degerine ulasmasi saglannusgtir. 2x16 karakter LCD ekran ile ortamdan elde edilen
sicaklik bilgiler1 ve ortalamasi 1le nem bilgisi ekranda gortilmektedir. Butonlar vasitasiyla istenilen sicakhik
degeri kullanic1 tarafindan girilmekte ve sistemin ayari yapilmaktadir. Rdéle transistor kullanmilmadan
mikroiglemciye baglanmamustir. Roleyi tetiklemek igin BC-337 transistorii kullanilmistir. Yaklasik 80mA
akim c¢eken role BC-337 anahtarlama transistorii ile kullamilmustir. Sekil 7’°de tasarlanan kontrol biriminin
kabin iizerine monte edilmeden 6nceki son hali goriilmektedir.

Sekil 7. Kontrol boliimii.

Deney kabini igerisine konumlandirilan sensorler 1s1 dayanimi yiiksek makaronlarla kaplannustir. Ayrica
inkiibasyon sicakligina dayanakli kablolar kabin igerisinde kullamilmistir. Sistemin baski devresi alinarak
kutulanmistir. Kullamicinin kolay ulasabilmesi i¢in sistemin tzerine yapiskan malzeme ile montaj
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yapilmistir. Sensor kablolarimin, 1s1 yalittimini engellemeden, kabinin iizerinden c¢ikislan saglandigindan
kontrol biriminin kabin tizerinde olmasi fazla kablo kullanimini da ortadan kaldirmustr.

3.2. Kabin I¢i Yerlesim

Kontrol boliimi tamamlandiktan sonra LM-35 ve SHT-11 sensorleri Sekil 8'de gorildigi tizere kabin
icerisine monte edilmistir. Ozel tasarim raflarda kabin icerisine konumlandirilmstir.

Sensorlerin kabin igerisinde
konumlandirilmasi ve
izolasyonu

Su haznesi

Raflar

Isitica

Sekil 8. Kabin i¢i yerlesim.

Sa¢ arasi 1s1 izolasyonu i¢in tag yiinii kullanilmigtir. Ayrica cam kismunda gerceklestirilen izolasyon
uygulamalar1 da Sekil 9°da gériilmektedir.

Kapak
izolasyon
malzemesi

Sekil 9. [zolasyonu tamamlanmis ve sensorleri yerlestirilmis deney kabininin son hali.
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3.3. Sistemin Cahsmasi

Sistem tasariminda kontrol tinitesi kutulanarak kabin iizerine monte edilmistir. Kontrol tinitesi ile bilgisayar
baglantisi RS-232 portu aracigiyla saglanmustir. Kullanici, inkiibasyon sicakligini, nemi ve inkiibasyon
stiresini butonlar yardimiyla segebilmektedir. Bu butonlarla, ayrica, sicaklik ve nem degerlerinin kayit sikligi
da secilebilmektedir. Ornegin 30sn., 45 sn. ve 60 sn. segilebilir.

12 saatlik inkiibasyon siirecinde, C++ tabanh veri toplama yazilinu kullaniciya Excel tablosu bigiminde
sonug¢lar sunmaktadir. 12 saatlik inkiibasyon siiresi 30 sn. arakliklarla kayit altina alindiginda T1 (kabin arka
duvar1), T2 (kabin sag duvar) ve T3 (kabin sol duvar1) sensorlerinin her birinden 1440 adet deger
okunmaktadir. Boylelikle deney ortamimin sicakhik degisim seyri arastirmaci tarafindan rahathkla
yorumlanabilmektedir.

Tasarlanan deney kabini izlenebilir sicaklik dlger (Agilent U1251A) ile test edilmistir. Oncelikle istenilen
sicaklik 38 °C olarak girilmistir. Inkiibasyon siiresi ise 1 saat olarak belirlenmistir. Nem seviyesi 45 %RH
olarak girilmigtir. Veri toplama sikiligi ise 30 sn. olarak istenmistir. Buna gére T1, T2, T3 ve Referans
sicaklik 6lcerden alinan sicakliklar Cizelge 2°de goriilmektedir.

Cizelge 2. T1, T2, T3 ve REF Sicakhik Degerler:.

39
38 == a
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

2{] ] I 1 ] 1 I 1 i ] ] I ] I 1 ] 1 ] I ] 1 ] I 1 ] 1 ] 1 ] 1 I 1 I

——T1

-T2

—— T3

—»—REF

30 sn
60 sn
90 sn
120 sn
150 sn
180 sn
210 sn
240 sn
270 sn
300 sn
330 sn
360 sn
390 sn
420 sn
450 sn
480 sn
510 sn
540 sn
570 sn
600 sn
630 sn
660 sn
690 sn
720 sn
750 sn
780 sn
810 sn
840 sn
870 sn
900 sn
930 sn
960 sn

Cizelge 2’vye gore degerlendirildiginde sag ve sol taraflarda kalan T2 ve T3 sensdrlert merkezde bulunan T1
sensoriine gore daha diisiik sicaklik bilgisi icermektedir. Kaydedilen verilerin ilk 960 sn.’lik kisimlarinin
ortalamasi alindiginda T1= 33,6 °C, T2= 33,2 °C, T3=33,2 °C ve REF=34 °C olarak 6l¢tilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE iLERIYE YONELIK CALISMALAR

Nem SHT-11 ile dlgiilmiistiir. Nem degerinin izlenebilir bir sistem ile kontrolii gergeklestirilmistir (Lutron
YK-90HT). Sistem calismaya basladiginda izlenebilir olgiim aleti nem degerini 33,1 %RH gosterirken
kullanilan sensériin ¢ikisi ile 38 %RH olarak okunmustur. Istenilen nem seviyesinin 45 %RH olmasindan
dolay:r rezistans ile birlikte su haznesi fanlarn da c¢alismaya baslamistir. Artan nem oranminin sag ve sol
taraflarda bulunan sicaklik sensorlerinde bir miktar diisiis olusturabilecegi distiniilmektedir. 960 sn.lik él¢tim

siirecinde, nem miktar1 LCD ekranda 48 %RH olarak okunurken, referans olctim aletinde 55 %RH olarak
kaydedilmistir.

Sicaklik LM 35 sensorler 1le dl¢iilmistiir. 3 farkli noktadan alinan 6l¢iim degerleri 1zlenebilir sicaklik dlger
yardimiyla kargilastinlmistir. Kontrol tinitesi yardimiyla sicakhik ve nem degerlerinin kayit sikligi 3 segenekli
olarak toplanabilmektedir. Kontrol tinitesinde inkiibasyon stiresini, inkiibasyon i¢in gerekli sicaklign ve nemu
secebilmek miimkiindiir. Isiticinin istenilen sicakligi agsmasi1 durumunda, kontrol tinitesi 5 dakikahk bekleme
siiresinin sonunda hata vererek sistemi kapatir. Boylece istenmeyen durumlarin dniinde gegilebilir.

(Calismanin ileri asamalarinda uzun inkiibasyon surelerinde petri kaplan 1gerisindeki kiiltiirlerin izlenebilmesi
icin kabin uzerine kamera yerlestirilmesi disiunilmektedir. Ayrica kullanilan sensorler yerine ficar
uygulamalarda kullanilan sayisal sensdrlerin eklenmesiyle birlikte olusacak sicaklik farklhiliklarinin asgari
seviyeye indirilecegi diisiiniilmektedir.

TESEKKUR

Bu calismada yer alan yazarlar, tasarlanan metalik kabinin imali ve elektrostatik toz boya ile boyanmasi
asamalarinda yaptiklan katkilardan Tiirkojen Jenerator Kompresor Makina Satis Servis San.Tic. Ltd. Sti.
firma ortag: ve tasarim miithendisi Sn. N. Fatih Alkan ile firma teknik elemanlarina tesekkiir ederler.
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