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OZET

WEB TABANLI RADYASYON KAYIT VE TAKIP SISTEMi URETiMi

Ozan GUMUS
Dokuz Eyliil Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dali, Inciralti-iZMIR

info@ozangumus.com.tr

Amac: Kamu ve Ozel hastaneler biinyesinde bulunan Radyoloji, Niikleer Tip, Radyasyon
Onkolojisi gibi radyasyon ile g¢alisilan alanlarda ortam radyasyon dozunun anlik olarak
Olciilerek takip edilmesi, 6l¢lim sonuglarina uzaktan erisim saglanmasi ve elde edilen verilerin

kayit edilebilmesiyle ge¢gmise doniik sorgulama yapabilecek bir sistem tiretmektir.

Gere¢ ve Yontem: Sistem tasariminda dedektdr olarak Geiger - Miiller tiipii kullanildi.
Elektronik kart tasarimi EAGLE FREEWARE elektronik kart tasarim programiyla ¢izilip,
iiretildi. Uretilen elektronik kartin montaji tamamlandiktan sonra cihazin mikroislemcisi,
grafik araylizii ve web araylizii programlandi. Sistem tasarimi tamamlandiktan sonra;
kalibrasyonu yapilmis Radyasyon Alan Monitorii ile beraber doniisiim katsayisi hesabi i¢in
10cm araliklar ile 10 — 120 cm araliginda, es zamanl dl¢iim yapildi, ag1 bagimsizligin tespit
etmek icin 22.5° ’lik acilar ile Ol¢limler alinarak her bir a¢1 degeri i¢in standart sapmalar
hesaplandi ve enerji bagimsizligin1 6lgmek icin Co-57, Ba-133, Cs-137 ile farkli dedektor —

kaynak mesafelerinde dl¢tim alindu.

Bulgular: Farkli dedektor — kaynak mesafelerinde yapilan dl¢iimler sonucunda gelistirilen
cihazin 6l¢im birimi olan cps, R/h’a cevrilebilmesi i¢in gereken doniisiim katsayist 0.0044
olarak hesaplandi. A¢1 bagimsizlig testinde herbir ac1 degeri i¢in hesaplanan en biiyiik deger

%4.04, en kiigiik deger %0,51 olarak hesaplandi.

Sonugc: Gelistirilen sistemin dozimetrik 6l¢iim sonuglari mevcut kullanilan sistemlerin 6lgiim

sonuglari ile uyumlu oldugu goézlemlendi.

Anahtar Soézciikler: Radyasyon kayit, radyasyon takip, dedektdr, web tabanli radyasyon

kayit ve takip sistemi



ABSTRACT
WEB BASED RADIATION TRACK AND RECORD SYSTEM DESIGN

Ozan Gilimiis
Dokuz Eylul University Health Sciences Institute
Medical Physics Department, Inciralti-IZMIR

info@ozangumus.com.tr

Objective: It is to produce a system capable of monitoring of the radiation dose of the
environment instantaneously radition fields such as Radiology, Nuclear Medicine, Radiation
Oncology etc. which are located in public and private hospitals, providing remote access to
the measurement results and recording the obtained data to produce a system that can perform

retrospective inquiry.

Material and Method: Geiger Miiller tube was used as detector in System Design. Electronic
card design was drawn and produced with EAGLE FREEWARE electronic card design
software. After the assembly of the produced electronic card is completed, the
microprocessor, graphic interface and web interface of the device are programmed. After
system design is completed; simultaneous measurements were made in the range of 10 - 120
cm with 10 cm intervals for the conversion coefficient account together with the calibrated
Radiation Field Monitor, in order to measure energy independence, measurements were taken

at different detector — source distances with Co-57, Ba-133, Cs-137.

Results: cps, which is the measuring unit of the device developed as a result of measurements
made at different detector-source distances, was calculated as 0.0044, which is required to
convert it to R/h. In the angle independence test, the maximum value calculated for each angle

value was calculated as 4.04% and the smallest value as 0.51%.

Conclusion: It is observed that the existing systems are compatible with the measurement
results according to the values obtained as a result of the dosimetric measurements of the

developed system.

Keywords : Radiation recording, radiation tracking, detector, web based radiation recording

and tracking system



1. GIRiS VE AMAC

Hastanelerin c¢esitli birimlerinde iyonlagtirict radyasyon tant ve tedavi amaciyla
siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle Radyoloji, Radyasyon Onkolojisi ve Ozellikle agik
radyoaktif kaynak kullanilarak tani ve tedavi uygulamalari yapilan Nikleer Tip gibi
birimlerde siirekli doz dl¢timii yapilmasi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Radyasyon ile ¢aligilan ortamlar denetimli ve gozetimli alanlar olarak siniflandirilir.
Denetimli ve Gozetimli olarak siniflandirilmis alanlarda ortam radyasyonunun siirekli olarak
takip edilmesi gerekmektedir(l). Bu tiir alanlardaki radyasyon seviyesi “Radyasyon Alan
Monitorii” adi verilen cihazlar ile takip edilmektedir (2).

Ayrica denetimli alanlarda calisan personelin maruz kaldigi radyasyon dozunun
Olgiilmesi amaciyla TLD’ler kullanilmaktadir. TLD’lerin kaydettigi radyasyon doz miktari
ortalama 2 aylik donemler ile okunmaktadir. Bu siire insan sagligi diisliniildiigii zaman uzun
bir siiredir ve 6l¢lim sonuglarinda personelin hangi giin ne kadar radyasyona maruz kaldiginin
belirlenmesi miimkiin olmamaktadir(3).

Diger taraftan Denetimli ve Gozetimli alanlarda radyasyon dl¢iimii bir Geiger Miiller
dedektor ile anlik olarak yapilmasina ragmen Olgililen radyasyon degerlerinin herhangi bir
ortamda otomatik kayit tutma iglemi yapilmamaktadir.

Mevcut sistemlerde anlik Ol¢limler disinda gozlem ve denetim yapilmamaktadir. Bu ise
geemise doniik takibe olanak vermemektedir.

Diger taraftan, kablosuz iletisim teknolojisindeki gelismeler sonucunda; o6l¢iim,
kontrol gibi bircok endiistriyel alanda yazilim ve donamim arasindaki veri aktariminin
kablosuz olarak gerceklestirilmesi aktif olarak kullanilmaktadir. Ozellikle niikleer
santrallerde, arastirma reaktorlerinde kullanilan radyasyon takip sistemlerinde kablosuz veri
aktarim teknolojileri aktif olarak kullanildig1 gézlemlenmektedir(4).

Bu sorunun farkinda olan EPA’nin baglatmis oldugu “RadNet” projesi ile Sekil 1’den
goriildiigli gibi Amerika’da 50 eyalette konumlanmis olan 134 adet radyasyon monitorii ile
gama radyasyonuna ait veriler 7 giin 24 saat toplanip kayit edilmektedir. Kayit edilen bu

veriler web arayiiziinden anlik olarak izlenebilmektedir(5).



134 RadNet Air Monitors

Puerto Rico P

Sekil 1: EPA'nin Radyasyon Gozetleme Noktalari (RadNet)

Ulkemizde de radyasyon giivenligi amaciyla radyasyon takip ve kontrolii ilgili
yonetmelikler ile zorunlu hale getirilmistir. Ulkemizdeki bu eksikligin giderilmesi icin bu
calismada, niikleer santrallerde kullanilan diizeneklere benzer bir sistemin, radyasyon ile
calisan kurumlarda kurulmasini saglamak i¢in 7 giin 24 saat wifi baglantist ile kayit
yapabilen, tek bir arayiiz lizerinden uzaktan bilgisayar ve/veya mobil cihazlardan baglanilarak

stirekli takibini saglayabilen bir radyasyon 6l¢iim cihazi iiretimi amacglanmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Radyasyon Nedir?

Radyasyon, enerjinin pargacik yada elektromanyetik dalga ile yayilmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu sebeple parcacik ve elektromanyetik radyasyon olmak iizere iki formu

vardir.

a) Parcacik Radyasyonu: Kararsiz bir atomun kararli hale gecerken alfa(He ¢ekirdegi),

beta ndtron gibi parcacik yayinlayarak fazlalik enerjisini agiga ¢ikarmasidir.

b) Elektromanyetik Radyasyon: Enerjinin uzayda 151k hizinda hareket eden saliniml
elektromanyetik alan tarafindan taginmasidir. X ve gamma 1s1nlar1 gibi foton 6zelligine
sahip elektromanyetik radyasyondur. Elektromanyetik dalganin frekansina bagli olarak

bir spektrum gostermektedir (Sekil 2) (6).

Dalgaboyu(m)

2

10 1 107" 102 10° 10* 10° 10°% 107 10°% 10° 10 10" 1072 10"
| | ] | | I | | I 1 | | ! I !
<4 Radyo | [ Kirmizialti I Ultraviyole | [ Gama Isinlan —P '

[ Mikrodalga | | X-Isinlari
x : : : ] . . I 1 : , : :
10° 10° 10 10" 10?2 10" 10" 0" 10" 107 10® 10" 10® 10

Frekans(Hz) Goriiniir Bolge

Sekil 2: Elektomanyetik Spektrum

2.2. Radyasyon Dedeksiyon Yontemleri

Radyasyonun varligi, ¢esitli duyu organlan ile algilanmasi miimkiin olmadig1 i¢in
radyasyonun algilanmasi ve dl¢lilmesi radyasyona duyarl cihazlar ile yapilabilmektedir.

Radyasyonun dlgiilebilmesi, radyasyonun madde ile etkilesimi prensibine dayanir.
Radyasyon dedeksiyonu yapilacak yoOntem, dedeksiyonu yapilacak radyasyon tiirli ve
enerjisine gore degismektedir. Radyasyonun tiirii ve enerjisine gore gaz dolu dedektorler, yari

iletken dedektorler ve sintilasyon dedektorleri kullanilmaktadir.

2.2.1. Gaz Dolu Dedektorler

Bu tip dedektorlerin ¢alisma prensibi, iyonlastirici radyasyonun gaz dolu ortami

iyonlastirmasi sonucu ortaya ¢ikan iyonlarin 6l¢iilmesi prensibine dayanir.



Yapisal olarak i¢i gaz dolu bir tiipten olusmaktadir. Tipiin dig yiizeyi katod,
merkezinden gecen ince tel ise anod olacak sekilde bir potansiyel farki uygulanmistir.
Uygulanan bu potansiyel farka “Tiip Voltaji” denmektedir. Iyonlastirict radyasyonun gaz
atomlar1 ile etkilesimi sonucu gaz atomlar1 iyonlasarak negatif ve pozitif iyon ciftlerine
doniisiir. Etkilesim sonucu olusan elektronlar, anod ve katod arasindaki elektrik alan sebebiyle
hizlanarak anoda hareket ederler. Elektronlarin bu hareketleri sonucu bir elektrik akimi

olusur(Sekil 3). Olusan elektrik akimi biiyiikliigii tiip lizerine diigen radyasyon miktariyla

dogru orantili olacaktir.

Voltaj kaynagi

} -
lyonlastirici radyasyon I II }

Elektrik
akimi
+ Olcim
cihazi

/ Katot

Hava veya diger gaz

Sekil 3: Gazli Sayag Yapisi

Gaz dolu dedektorler iizerine uygulanan tiip voltajina gore cesitlere ayrilmaktadir(Sekil 4).

Geiger-Miiller
Olgesi

\

Her Foton igin Elektron Sayisi

lyon Odasi
Bolgesi
I'-I T Orantil Sayici
\ Bolgesi
\|

Tap Voltaji

Sekil 4: Tiip Voltaji Cevap Egrisi



Tiip voltajinin iyonizasyon sonucu olusan elektronlarin hepsinin anoda ulasabildigi
voltaj degerine Saturasyon Voltaji ad1 verilir. Saturasyon voltaji tlip dizaynina bagl olarak
degismekle beraber yaklasik 50-300V arasindadir. Bu voltaj degerine kadarki voltaj araliginda
iyonizasyon sonucu olusan elektronlar anoda ulasamadan i¢inde bulundugu ortamdaki pozitif
iyonlar ile tekrar birleserek nétr duruma gegerler. Tiip voltaji arttikca olusan iyon ciftlerinin
hiz1 artacagi i¢in saturasyon voltaji degerine ulagana kadar anoda ulasan elektron sayisi

artacaktir. Saturasyon voltajina kadarki bolgeye Geri Birlesme Bolgesi ad verilir.

Tiip voltaj1 arttikca sadece olusan iyonlarin hizi artacaktir. Bu sebeple olusan iyon
sayisinda bir degisiklik olmayacagi i¢in ¢ikis sinyalinde bir artig gozlemlenmeyecektir. Artan
tiip voltajma karsilik ¢ikis sinyalinin degismedigi bu bolgeye Iyon Odasi Bolgesi adi

verilmektedir.

Artan tiip voltaji sebebiyle hizlanan elektronlarin kinetik enerjileri ortamda bulunan
gaz atomlar1 ile etkileserek iyonizasyon geceklestirecek mertebededir. Bu etkilesimler sonucu
olusan elektronlara ikincil elektron adiverilir. Bu sebeple hizlanan elektronlar gaz atomlar ile
etkileserek iyonizasyona sebep olurlar. Bu boélgede tiip dizayn1 ve uygulanan voltaja bagl
olmakla beraber Gaz Amplifikasyon Orani yaklasik 10° mertebesindedir. Bu bolgeye Orantili

Sayic1 Bolgesi ad1 verilir.

Tiip voltajinin artmasiyla hizlanan elektronlar tiim etkilesimleri gergeklestirmis daha
fazla ikincil elektron olusturmamaktadir. Bu durumda voltaj arttik¢a foton basina diisen
elektron sayis1 sabit kalmaktadir. Dolayisiyla ¢ikis sinyalinde bir artis gozlemlenmemektedir.

Bu bolgeye Geiger-Miiller Bolgesi adi verilir (7).
2.2.2. Yar iletken Dedektorler

Yar1 iletken dedektorler temelde katilasmis iyon odalaridir. Bu dedektorlerde
kullanilan malzemeler, gazlardan 2000-5000 kat daha yogun oldugundan cok daha iyi
durdurma giiciinde sahiptir. X 1sinlar1 ve Y 1sinlar1 igin ¢ok daha etkili dedektorlerdir.

Yan: iletken dedektorlerin normal olarak elektrik iletkenlikleri zayiftir. Ancak bir

iyonlastirict radyasyon ile iyonize edildiklerinde, {iretilen elektrik yiikii gaz dolu

dedektorlerde oldugu gibi harici uygulanan bir voltaj ile toplanabilir (8).



2.2.3. Sintilasyon Dedektorleri

Radyoaktif maddelerden gelen radyasyon atomlarin ve molekiillerin iyonizasyonuna
veya uyarilmasina neden olarak madde ile etkilesime girer. Iyonize olmus veya uyarilmis
atomlar eski haline donerlerken agiga enerji ¢ikarirlar. Bu enerji molekiiler titresimler, orgii
titresimleri gibi termal enerji olarak salindig1 gibi bazi maddelerde enerjinin bir kism1 goriiniir
151k olarak salinir. Bu malzemelere sintilatdr ve bu malzemelerden yapilmis dedektorlere ise

sinitilasyon dedektdrii adi verilir (9).
2.3. Radyasyon Olciim Birimleri
a) cps: Birim zamanda alinan 6l¢iim sayisidir.

b) Isinlama Dozu: Normal Hava Sartlarinda (0 °C ve 760 mm Hg basinci) havanin
lkg'inda 2.58x10™ Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde iyon cifti olusturan X veya y

radyasyonu miktaridir. Birimi Rontgendir.

¢) Sogurulmus Doz: Isinlanan maddenin lkg’'ina 1 Joule’lUk enerji veren radyasyon

miktaridir. Birimi Gray’dir

d) Doz Esdegeri: 1 Gray’lik X ve Y 151 ile ayni biyolojik etkiyi meydana getiren

herhangi bir radyasyon miktaridir. Birimi Sievert'tir(10).

2.4. Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) “Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi” 3.

Boliim 15. Madde’de radyasyon alanlariin siniflandirilmasi asagidaki gibi belirtilmistir.

Madde 15 - Maruz kalinacak yillik dozun 1 mSv degerini ge¢gme olasiligt bulunan alanlar

radyasyon alani olarak nitelendirilir ve radyasyon alanlar1 radyasyon diizeylerine gore
asagidaki sekilde simiflandirilir:

a) Denetimli Alanlar: Radyasyon gorevlilerinin giris ve c¢ikiglariin 6zel denetime,

caligmalarinin radyasyon korunmasi bakimindan 6zel kurallara bagli oldugu ve gorevi

geregi radyasyon ile ¢alisan kisilerin ardisik bes yilin ortalama yillik doz siirlarinin

3/10’undan fazla radyasyon dozuna maruz kalabilecekleri alanlardir. Denetimli



alanlarin girislerinde ve bu alanlarda radyasyon  uyari levhalar1 bulunmasi
zorunludur.

b) Gozetimli Alanlar: Radyasyon gorevlileri i¢in yillik doz smirlarinin 1/20°sinin agilma
olasilig1 olup, 3/10’unun asilmasi beklenmeyen, kisisel doz 6l¢iimiinii gerektirmeyen

fakat ¢evresel radyasyonun izlenmesini gerektiren alanlardir.



3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arastirmanin Tipi

Calismada iiretilen cihazla alinan 6l¢limlerin teorik hesaplama ve referans olgiimlerle

karsilagtirmas1 yapilacaktir.

3.2. Arastirmanin Yeri ve Zamani

Arastirma Dokuz Eyliil Universitesi Hastanesi’ne bagl Niikleer Tip Anabilim Dali ve
Dokuz Eyliil Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii’ne bagli Medikal Fizik Anabilim Dalinda
15 Ekim 2015 - 15 Ocak 2016 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir.

3.3. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Calismada goniillii yoktur ve 6rneklemi bulunmamaktadir.

3.4. Calisma Materyali

Calismanmn materyalini Dokuz Eyliil Universitesi Niikleer Tip Anabilim Dalinda
bulunan Cs-137, Ba-133, Co-57 radyoaktif kaynaklar1 ve T.A.E.K. NEB.215 marka model
alan monitorii olusturmaktadir. Referans oOl¢iim i¢in hastane biinyesinde kullanilan

kalibrasyonu yapilmis mevcut radyasyon alan monitdrleri kullanilmigtr.

3.4.1. Web Tabanh Radyasyon Kayit ve Takip Sistemi

Gelistirmis oldugumuz sistem iyonlastirici radyasyonu elektrik sinyallerine g¢eviren,
birim zamanda Ol¢iim sayisini iizerinde bulunan ekranda gosteren, Wifi baglantisi ile bulut
ortamda calisan yazilima gonderen donanim ve gelen 6l¢iim sonuglariin kayit edildigi, tim
isletim sistemlerindeki bilgisayarlar ve mobil cihazlar iizerinde c¢alisan yazilimdan

olusmaktadir.

3.4.1.1. Donanim

Gelistirilen sistem 5V dogrusal akim ile c¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Sisteme
uygulanan 5V gerilim Geiger — Miiller tiipii iretici firmasinin belirlemis oldugu optimum tiip

voltajina yiikseltildi.

Sistemin ¢alisma prensibi temel olarak; 3.4 kHz civarinda kare dalgalar olusturuluyor.

Olusan kare dalgalarin dalga tepesi 5V dalga ¢ukuru ise 0V’a denk gelmektedir. Olusan kare
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dalgalar Geiger — Miiller tiipii ¢ikisinda sinyal olustugunda yani Geiger — Miiller tiipii iizerine

iyonize radyasyon diistiigiinde 0V’a ¢ekiliyor(Sekil 5).

F
(©3.04218kHz

Time 1660.0us >0 ,0000=

Sekil 5: Olusturulan Kare Dalgalar

0 V’a cekilen kare dalga sayis1 mikroislemci iizerindeki tetikleme (trigger) pini baglantist
sayesinde belirlenen zaman araliklarinda sayiliyor. Zaman araligi doldugunda elde edilen
deger cps olarak kayit ediliyor ve yeni 6l¢iim degerleri i¢in sifirlaniyor. Bu sayede radyasyon

bilgisi islenerek dijital veriye doniigmiis oluyor.

Olgiilen deger ekranda gosterilmek {iizere UART Haberlesme Protokolii ile

mikroiglemcinin dijital12 numarali pininden ekrana gonderiliyor(Sekil 6).

Sekil 6: Cihaz Olgiim Ekrani
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Olgiilen verilerin bulut ortaminda kayit edilmesi ve bilgisayar, mobil cihazlar iizerinde
anlik gosterilmesi amaciyla UART Haberlesme Protokolii ile dijital5 pininden ESP8266-05
c¢ipine gonderiliyor. (Sekil 7)

Web

Server ’
‘ Web

Arayiiz

’ Voltaj ’ iyon
5V Jeneratori 500V Odasi ’

ESP8266
»|  wifi

Karti

Mikroislemci

LCD
Ekran ‘

Sekil 7: Blok Diagrami

3.4.1.1.2. Mikroislemci Yazilimi

Elektronik olarak elde edilen biitiin sinyaller Atmega328P mikroislemcisi ile iglendi.
Mikroislemci ilgili hesaplama ve islemleri yapabilmesi amaciyla C++ programlama diliyle

programlandi.

Mikroislemci yazilimi gelen sinyallerin dijital olarak birim zamandaki 6l¢lim sayisina
cevrilmesi, birim zamandaki 6l¢lim sayisinin LCD ekranda yazdirilmasi, 6l¢lim sonuglarinin

wi-fi ag1 ile web sunucuya gonderilmesi iglemlerini gergeklestirmektedir.

Genel olarak setup ve loop bloklarindan olugmaktadir. Setup blogu mikroislemciye
elektrik geldigi anda bir defaya mahsus ¢aligir. Pin tanimlamalari, Haberlesme protokolii
konfigilirasyonlari, bu blokta tanimlanir. Projede Geiger — Miiller tiipii, LCD ekran ve
ESP8266-05 wi-fi ¢ipi mikroislemci ile dogrudan haberlesmesi sebeiyle iyon odasi i¢in
tetikleme pin, LCD ekran i¢in alic1 verici pin, ESP8266-05 i¢in alict verici pin tanimlamalari,
lcd ekran ve ESP8266-05 mikroislemci ile UART protokolii ile haberlesmesinden dolay1
haberlesmenin Band Genisligi tanimlamalar1 ve haberlesmenin baslatilmasi setup blogunda

yapild.

Loop blogu setup blogu calismasini tamamladiktan sonra ¢aligmaya baglar ve siirekli
olarak blok icerisinde yer alan komutlar1 sirastyla ¢alistirir. Setup blogunda tanimlamalari
yapilan tetikleme pininin dinlenmesi, sinyal geldiginde Ol¢iimii yapacak fonksiyonun
calistirtlmasi, LCD ekrana birim zamandaki 6l¢iim sayisinin gdnderilmesi, ESP8266-05’e

birim zamandaki 6l¢iim sonucunun gonderilmesi islemlerinin hepsi bu blokta yapilmaktadir.
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3.4.1.2. Yazilim

Gelistirilen yazilim igletim sistemi ve bilgisayar bagimsiz olmasi i¢in web tabanli

yazilim mimarisi gelistirildi. Arayiiz Tasarim1 HTMLS, CSS3, Jquery dilleri ile tasarlandi.

Olgiim sonuglarmin yakalanmasi ve kaydi, ayarlarin kayit edilmesi, gecmis kayitlarn

listelenmesi gibi islemler i¢in PHP yazilim dili kullanildu.

3.4.1.2.1. Web Arayiiz

Internet baglantis1 olan biitiin bilgisayar ve mobil cihazlar iizerinden yazilima erisim
amaciyla web yazilim tercih edildi. Jquery mobile kiitliphanesi kullanilarak arayiiz
Responsive tasarlandi. Bu sayede yazilim erisim yapilan cihaz tiirline gore goriiniimiinii

modifiye ederek her tiirlii cihaza uyumlu hale getirmesi saglandi.

Sistem erisimi gerez yapisiyla kullanic1 bazinda kisitlandi. Boylelikle izinsiz erisimler
engellenmis oldu. Sekil 8’de goriilen kullanic1 giris ekranindan sisteme daha Once
tanimlanmis olan kullanic1 adi ve parola ile sisteme giris yaptiktan sonra otomatik olarak
anlik 6l¢iim sonuglarinin goriintiilendigi arayiiz gelmektedir. Sekil 9°da ise mobil arayiiz

kullanici girig sayfasini tanimlamaktadir.

RADYASYON TAKIP SISTEMI

Sekil 8: Kullanici Girisi Sayfas1 Bilgisayar Arayiizii
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00000 Turk Telekom & 14:21 @ %100 -4
demo.ozangumus.com.tr ¢

RADYASYON TAKIP SiSTEMi

Kullanici Adi:

Parola

Giris Yap

< h M @

Sekil 9: Kullanici Girigi Sayfas1t Mobil Arayiiz

Anlik 6l¢iim sonuglart ekraninda goriintiilenen 6l¢iim sonucu otomatik olarak Slgiim

alman siire kadar araliklarla otomatik yenilenmektedir(Sekil 10 ve 11).

Sekil 10: Anlik Ol¢iim Sonuglar1 Sayfas1 Bilgisayar Arayiizii
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#0000 Turk Telekom = 14:21 @ %100 4

< S L 0 A R
Sekil 11: Anlik Olgiim Sonuglar1 Sayfas1 Mobil Arayiizii

Arayliz tasarimi yapilirken mobil cihazlarda da ¢alisacagi goz onilinde bulundurularak
sistem meniisiine ulagsmak i¢in ekrani tutulup sola ¢ekildiginde sistem meniisii agilmaktadir.

Ayni 6zellik mobil ve bilgisayar arayliziinde de gecerlidir.

Sekil 12: Sistem Meniisili Sayfas1 Bilgisayar Araytizii
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*0000 Turk Telekom = 14:22 @ %100 S 4

demo.ozangumus.com.tr (]

@ Ayarlar

@ Kayitlar
@ Cikis

—=

< i M ]

Sekil 13: Sistem Meniisii Sayfast Mobil Arayiizii

Agilan menii lizerinden sistem ayarlari, gecmis kayitlar ve sistemden c¢ikis menii

elemanlar1 yer almaktadir(Sekil 12 ve 13). Ayarlar Meniisiinden 6l¢lim birimi ve deneysel

olarak  hesaplanan  donlisim  katsayisinin  sisteme

tanimlanmas1  gibi  islemler
yapilmaktadir(Sekil 14 ve 15).

Radyasyon Takip

Birim:

il

CPM

Rontgen

Kofaktdr: (

Sekil 14: Sistem Ayarlar1 Sayfas1 Bilgisayar Arayiizii
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0000 Turk Telekom = 14:22 @ %100 I 4

demo.ozangumus.com.tr ()
Radyasyon Takip =
Birim:
CPM

Rontgen

Kofaktor:

[ )

% 1] M

Sekil 15: Sistem Ayarlar1 Sayfas1 Mobil Arayiizii

Donanim tarafindan siirekli ve anlik olarak gonderilen 6l¢iim sonuglari sisteme 5dk’lik

araliklar ile stirekli kayit ediliyor. Gegmis tarihlere yonelik radyasyon seviyeleri incelenmek

istendiginde “Kayitlar” mentisii altindan erisilebilmektedir (Sekil 16 ve 17).

Bl

Radyasyon Takip

2017

Sekil 16: Gegmis Kayitlar Sayfasi Bilgisayar Arayiizii
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Turk Telokom = 16:04 %100 4

demo.ozangumus.com.tr

@
Radyasyon Takip &

2017

Sekil 17: Gegmis Kayitlar Sayfast Mobil Arayiizii
3.4.1.3. Veritabam

Olgiim sonuglar1, doniisiim katsayisi, kullanici hesaplar1 gibi bilgilerin kayit edilmesi

icin MYSQL veritabani kullanildi. Cihazdan gelen 6l¢iim sonuglar1 5 dakikalik araliklar ile

veritabaninin kayit tablosunda, kullanict hesaplar1 kullanici tablosunda, sistem ayarlari ise
ayarlar tablosunda tutulmaktadir (Sekil 18).

ayarlar

kayit kullanicilar
id: INTEGER kayit_id: INTEGER

kullanici_id: INTEGER
birim: VARCHAR(12)

deger: INTEGER

kofaktor: VARCHAR(12) tarih: DATE

kullanici_adi: VARCHAR(12)

parola: VARCHAR(12)
saat: TIME

Sekil 18: Veritaban1 Mimarisi
3.4.2. Radyasyon Alan Monitorii

Gelistirilen sistemin dozimetrik dogrulugunu test etmek amaciyla daha Once
kalibrasyonu yapilmis TAEK NEB.215 marka model alan monit6rii kullanildi.
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3.4.3. Radyoniiklidler

3.4.3.1 Cs-137

Cs-137, 30 yil yar1 Omiire sahip, 661 keV’lik enerjiye sahip gama fotonlari
yayinlayan bir radyoniikliddir.

3.4.3.2. Ba-133

Ba-133, 10.51 yil yar1 dmiire sahip, 80 keV’lik enerjiye sahip gama fotonlar
yayinlayan bir radyoniikliddir.

3.4.3.3 Co-57

Co-57, 270 giin yar1 6miire sahip, 122 keV’lik enerjiye sahip gama fotonlar1
yayinlayan bir radyoniikliddir.

3.5. Arastirmanin Degiskenleri
Aragtirmanin bagimli degiskenleri birim zamanda alinan 6l¢iim sayisidir. Bagimsiz
degiskenler ise Dedektor - Radyasyon kaynagi arasindaki mesafe, zirh kalinligi, 6l¢iim

acisidur.

3.6. Veri Toplama Araclari

Tasarlanan cihaz UART haberlesme protokolii ile haberlestigi i¢in test asamasinda
ol¢tim sonuglarini kayit etmek amaciyla bilgisayar baglantist SerialTools yazilimi kullanildi.
Bu yazilim OsX isletim sistemi {izerinde calisan iicretsiz bir yazilimdir. Yazilim iizerinden
haberlesmenin seriport, band genisligi gibi parametreler ayarlanarak cihaz ve bilgisayar

arasinda veri akisini saglayacak baglanti saglandi.

3.6.1. Yapilan Ol¢iimler

Boliim 3.4.3.° te detayli olarak anlatilan radyontiklidler ile sistemin dogrulugunu test

etmek amaciyla asagida belirtilen dlglimler yapilmigtr.

3.6.1.1. Farkh Dedektor — Kaynak Mesafesi ile Ol¢iim

Tasarlanan sistemin kurgusu Geiger — Miiller tiipii ilizerine diisen radyasyonu cps’e
doniistirmek olmasi sebebiyle doz hizi biriminde 6l¢lim yapmak i¢in doniisiim katsayisi

hesaplamak gerekmektedir. Bu sebeple radyoaktif kaynaktan 10 cm lik araliklar ile 10 — 130

19



cm araliginda Once tasarlamis oldugumuz dedektor sistemi ile dl¢limler yapildi. Radyoaktif
kaynak olarak Cs-137 radyontiklidi kullanildi. Ancak 6l¢iim i¢in radyoniiklid kullanildig1 ve
radyoaktif bozunmanin probabilistik davranisindan dolayr ayni sartlarda seri 6l¢iimler alinsa
bile her dl¢iim degerinde bu davranistan dolay1 salinimlar gézlemlenmektedir. Bu sebeple her
bir kaynak — dedektor mesafeasinde 5 adet Ol¢lim alinarak ortalamasi alindi. Tasarlanan
sistem ile Ol¢limler alindiktan sonra ayn1 6l¢iim sartlar ile referans alan monitori ile dlgtimler

alindi.

3.6.1.2. Farkli Acilar ile Ol¢iim

Sistemde kullanilan Geiger — Miiller tiipii silindirik sekilde tasarlanmasi sebebiyle
360° dereceden 6l¢iim alabilmektedir. Bu sebeple farkli dedektoriin 22.5°“lik agilar ile her bir
ac1 degeri i¢in Cs137 radyoniiklidi ile 5’er adet 6l¢im alind1.

3.6.1.3. Farkh Zirh Kalinliklari ile Ol¢iim

Cs-137 radyoniiklidi ile sabit dedektoér — kaynak mesafesinde 5,10,15 mm farkl zirh

kalinliklarinda referans alan monitdrii ve tasarlanan sistem ile 5’er adet 6lgiim alindi.
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3.7. Arastirma Plam ve Takvimi

Literatiir Taramasi

03.12.2015 - 24.06.2016

Gerekli Komponentlerin Tedarik Edilmesi

25.07.2016 - 04.08.2016

Sistem Dizayn

07.08.2016 - 07.04.2017

Performans Testlerinin Yapilmasi

08.04.2017 - 27.04.2017

Deneme Olgiimleri

28.04.2017 - 06.05.2017

Yazim ve Sunum

07.05.2017 - 19.12.2017

21



3.8. Verilerin Degerlendirilmesi

3.8.1. Doniisiim Katsayis1 Hesabi

Dontisiim katsayis1 hesaplamak amaciyla referans alan monitdrii ve tasarlanan sistem
icin farkli kaynak — dedektér mesafelerinde alinan ortalama 6l¢iim sonuglari koordinat
diizlemine yerlestirildi. Elde edilen verilerle olusan grafigin egimi hesaplandi. Hesaplanan
egim tasarlanan sistem i¢in birim zamanda alinan 6l¢iim sayisinin doz hizina doniistiiriilmesi

icin gereken katsayiy1 vermektedir.

3.8.2. A¢1 Bagimsizlik Hesabi

22.5° ‘lik agilar ile alman Olglimler igin ortalama birim zamanda alinan 6l¢iim sayisi
192.38 olarak hesaplandi. Her bir ag¢1 degeri dlgiilen ortalama birim zamanda alinan 6l¢tim

say1sl i¢in standart sapma hesaplandi.

3.8.3. Farkh Zirh Kahnhklar1 Olciim Sonucu Tliskisi

Referans alan monitorii ve tasarlanan sistem i¢in farkli zirh kalinliklarinda alinan
ortalama oOl¢iim sonuglari koordinat diizlemine yerlestirildi. Elde edilen verilerle olusan
grafigin egimi hesaplandi. Hesaplanan egim tasarlanan sistem i¢in birim zamanda alinan

ol¢lim sayisinin doz hizina doniistiiriilmesi i¢in hesaplanan katsayiy1 vermektedir.
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3.9. Etik Kurul Onay1

Dokuz Eyliil Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar1 Etik Kurulu
tarafindan 18.07.2016 tarih ve 2016/19-31 karar no.’lu toplantisinda “Web Tabanli Radyasyon

Kayit ve Takip Sistemi Uretimi” isimli arastirmanin onay1 alinmustr.
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4. BULGULAR

4.1. Doniisiim Katsayis1 Hesabi

Tablo 1: Tasarlanan Sistem ile Alinan Ol¢iimler

Standart Standart
Mesafe | Olgiim(cps) | Sapma | Ortalama | Mesafe | Ol¢iim(cps) | Sapma | Ortalama
(%)

29 -1.36 105 -3.66
30 2.04 102 -6.42

130 31 5.44 29.4 70 110 0.91 109.0
32 8.84 114 4.58
25 -14.96 114 4.58
39 -0.10 163 10.13
39 -0.10 150 1.35

120 41 4.06 39.4 60 143 -3.37 148.0
40 1.50 143 -3.37
38 -3.55 141 -4.72
43 0.46 213 3.19
41 -5.09 207 0.29

110 40 -2.94 43.2 50 209 1.20 206.4
45 7.40 203 -1.64
47 8.79 200 -3.10
62 6.52 2901 0.34
56 -3.78 286 -1.37

100 59 1.37 58.2 40 287 -1.03 290.0
58 -0.34 297 2.41
56 -3.70 289 -0.34
60 -4.76 499 -3.44
62 -1.58 501 -3.05

90 63 0.00 63.0 30 539 4.29 516.8
65 3.17 530 2.55
65 3.17 515 -0.34
92 8.49 1086 -0.65
87 2.50 1085 -0.75

80 86 1.41 84.8 20 1097 0.34 1093.2
79 -6.80 1091 -0.2
80 -5.66 1107 1.20
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Tablo 2: Referans Alan Monitérii ile Alinan Ol¢iimler

Mesafe | Ol¢iim(R/h) Sit;:lg?‘; ) Ortalama | Mesafe | Ol¢ciim(R/h) Sg;;‘:;‘:t Ortalama

0.14 -2.77 0.47 12.98
0.12 -16.6 0.43 3.36

130 0.17 18.05 0.144 70 0.40 -3.84 0.416
0.15 4.16 0.37 -11.05
0.14 -2.77 0.41 -1.44
0.15 5.63 0.52 -3.34
0.14 -1.4 0.55 2.23

120 0.14 -1.4 0.142 60 0.57 5.94 0.538
0.15 5.63 0.54 0.37
0.13 -8.45 0.51 -5.20
0.14 1.44 0.78 1.82
0.13 -5.79 0.76 -0.78

110 0.15 8.69 0.138 50 0.80 0.52 0.766
0.13 -5.79 0.76 -0.78
0.14 1.44 0.73 -4.69
0.17 -5.55 1.00 -7.40
0.16 -11.11 1.10 1.85

100 0.18 0 0.180 40 1.10 1.85 1.080
0.20 11.11 1.20 11.11
0.18 0 1.00 -7.40
0.26 -2.98 1.80 -3.22
0.28 4.47 1.90 2.15

90 0.25 -6.72 0.268 30 1.80 -3.22 1.860
0.28 4.47 1.80 -3.22
0.27 0.74 2.00 7.52
0.33 0 3.90 -2.50
0.37 12.12 3.80 -5.00

80 0.36 9.09 0.330 20 4.00 0 4.000
0.30 -9.09 4.10 2.50
0.29 -12.12 4.20 5.00
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Referans Cihazi R/h
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o
o
o
o
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Mesafeye Bagli Sayim Grafigi

10,000 60,000 110,000

Test Cihazi CPS (Count Per Second)

160,000

.. y=20,0044x-0,1369

210,000 260,000 310,000

Grafik 1: Mesafeye Bagli Sayim Grafigi

Birim zamanda alinan l¢lim sayisinin doz hizina doniistiiriilmesi i¢in gereken katsay1

Grafik 1’den goriildiigii gibi 0.0044 olarak hesaplanmustir.

4.2. Ac1 Bagimsizhig1 Hesabi

Tablo 3: Farkli A¢ilarda Alman Ol¢iim Sonuglar

Ac1 Olciim(cps) | Ortalama(cps) Ac1 Olciim(cps) | Ortalama(cps)
193 191
201 202
0° 198 195.8 180° 197 189.6
193 181
194 177
191 220
191 173
22.5° 197 195.4 202.5° 192 189.8
193 181
205 183
199 205
201 199
45° 201 199.2 225° 194 198.8
199 197
196 199
181 207
200 209
67.5° 185 190.4 247.5° 189 193.2
191 180
195 181
90° 199 192.6 270° 178 184.6
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191 187
195 178
187 189
191 191
207 180
189 181
112.5° 180 187.2 292.5° 185 185.8
179 190
181 193
201 196
206 196
135° 207 198.4 315° 192 191.4
181 191
197 182
203 178
204 184
157.5° 198 196.6 337.5° 181 189.8
191 209
187 197
Tablo 4: Herbir Ac1 Degeri I¢in Hesaplanan Standart Sapma Degerleri
Act Standart Act Standart Act Standart Act Standart
Sapma(%) Sapma(%) Sapma(%) Sapma(%)
0 -1.78 90 1.03 180 1.45 270 4.04
22.5 -1.57 112.5 2.69 202.5 1.34 292.5 3.42
45 -3.55 135 -3.13 225 -3.34 315 0.51
67.5 1.03 157.5 -2.19 247.5 -0.43 337.5 1.34

Aci Bagimsizlik Grafigi

193,20

Grafik 2: Ac1 Bagimsizlik Grafigi
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Her bir ac1 degeri i¢in hesaplanan en yiiksek standart sapma degeri Tablo 4‘te

goriildiigii gibi %4.04 tiir.

4.3. Farkh Zirh Kahnhklar1 Ol¢iim Sonucu Iliskisi

Tablo 5: Farkli Zirh Kalinliklari ile Alman Olgiim Sonuglari

Zirh Kahnhgi(mm) Olciim(R/h) | Ortalama(R/h) | Olciim(cps) | Ortalama(cps)
0.88 264
0.83 258
5 0.86 0.836 266 262.2
0.81 264
0.80 259
0.28 51
0.30 49
10 0.28 0.288 51 51.2
0.27 52
0.31 53
0.068 35
0.045 30
15 0.044 0.054 29 29.6
0.050 27
0.062 27
Farkl Zirh Kalinhiklarinda Sayim Grafigi
1,000
< ‘
o080 e
E 0,600 y=0,0031x+0,0434
S
% 0,400
c
(4]
< 0,200
& 0,000
0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000

Test Cihazi CPS (Count Per Second)

Grafik 3: Farkli Zirh Kalinliklarinda Sayim Grafigi

Grafik 3°de goriildigli gibi birim zamanda alinan Ol¢lim sayisinin doz hizina

doniistiiriilmesi i¢in gereken katsay1 0.0031 olarak hesaplanmustir.
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5. TARTISMA

Radyasyon ile ¢aligilan ortamlar denetimli ve gozetimli alanlar olarak siniflandirilir ve
bu alanlarda ortam radyasyonunun siirekli olarak takip edilmesi gerekmektedir (1). Bu
sebeple kamu ve 0Ozel hastanelerin Niikleer Tip, Radyasyon Onkolojisi, Radyoloji gibi
departmanlarinda ortam radyasyonunu siirekli takip edilmesi i¢in dedektor ve sistemleri ve
ozellikle Niikleer Tip boliimlerinde alan monitorleri mevcuttur.

Ancak halihazirda kurulu olan sistemlerin ¢ogunda cesitli sebeplerden dolay1 ortam
radyasyonunu kayit etmek ve istenildigi takdirde ge¢mis kayitlar1 incelemeye imkan verecek
bir 6zellik bulunmamaktadir. Bu sebeple gelistirmis oldugumuz sistem yapmis oldugu dl¢iim
sonuglarin1 siirekli olarak bulut ortaminda depolamasi sebebi ile gegmise yoOnelik biitiin
kayitlar incelenebilmektedir(3).

Bu o6zellige ek olarak sistemin yazilim mimarisi bulut ortaminda ¢aligmasi sebebiyle
anlik ol¢lim sonuclar1 ve ge¢mis kayitlara biitiin bilgisayar ve/veya mobil cihazlar ile erigim
saglanabilmektedir.

Anlik doz ol¢limii, belli periyotlarla ¢alisma ortaminda radyasyon Sl¢timii yapilarak
ilgili kisiye siirekli bilgi saglamakta ve riskli bir durum ile karsilagildiginda sorumlu kisinin
kisa zamanda onlem alabilmesi s6z konusu olacaktir. Bu da sonugta; ortamdaki radyasyon
maruziyetini en az diizeye indirilmesini saglayacaktir.

Farkli dedektor — kaynak mesafelerinde yapilan 6lgiimler sonucu hesaplanan doniisiim
katsayis1 ve farkli zirh kalinliklar1 ile yapilan 6l¢iim sonucu hesaplanan katsayi arasindaki
yaklasik %29 luk farkin sebebi projede kullanilan Geiger — Miiller tiipii egitim amagli satilan,
ticari olmayan, ¢ok ucuz ve eski olmasi ve radyoaktif ¢ekirdek bozunumunun probalistik
bozunma karakterinden kaynaklanan belirsizlik sebeplerinden kaynaklanmaktadir.

Calismamizda radyasyon ile c¢alisilan alanlarda aktif olarak kullanilan T.A.E.K.
NEB.215 marka model radyasyon monitdrii +%15 Lineeriteye sahip iken tasarladigimiz
sistemin lineeritesi yaklasik %29’luk bir degere sahiptir. Lineerite degeri temel olarak
sistemde kullanilan Geiger-Miiller tiipii ile iligskili oldugu g6z Oniinde bulundurulursa
NEB.215 radyasyon monitiiriinde Philips ZP1400 marka model yaklasik 180 euro fiyati olan
Geiger Miiller tiipti kullanilmigtir. Buna karsin tasarladigimiz sistemde ¢ok uygun fiyata sahip
Geiger Miiller tlipti kullanilmistir. Lineerite’deki fark kullanilan tiiplerden kaynaklanmaktadir.

NEB.215 radyasyon monitoriiniin 6l¢iim araligit 10 mR/h ile 1.99 R/h arasinda iken
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tasarladigmiz sistemde 0.014 mR/h ile 144 mR/h arasindadir. NEB.215 radyasyon
monitoriiniin tiretici firmanin vermis oldugu efektif ¢alisma sicakligi 0 °C ile +50 °C arasinda
iken tasarladigimiz sistemde kullanilan Geiger Miiller Tiipii ve komponentlerin ortalama
sicakligi -60 °C ile +70 °C arasindadir. NEB.215 radyasyon monitoriinde 2 % dijit LCD ekran
kullanilirken tasarladigimiz sistemde 4.3 inch dokunmatik TFT ekran kullanilmaktadir.
Kullanilan bu ekran sayesinde system iizerinde herhangi bir tus bulunmamakta yapilacak
biitiin islemler dokunmatik ekran ile yapilabilmektedir. NEB.215 radyasyon monitorii
230x220x105 mm boyutlar ve 1685 gr kiitleye sahip iken tasarladigimiz sistem 180x115x44
mm boyut ve 277 gr kiitleye sahiptir.

Bu o6zelliklere ek olarak tasarladigimiz sistemde kullanilan 1 Gb depolama alanina
sahip sunucu ile 38 yil 72 giin boyunca siirekli kayit imkani saglanmaktadir NEB.215
radyasyon monitoriinde boyle bir 6zellik yoktur. Sistemde kullanilan ESP8266 wifi ¢ipinin
otomatik uyku modu ve 5 uA/h’lik tiikketimi, 10 sn ekranda islem yapilmadiginda otomatik
uyku modu sayesinde 1 yil 8 ay batarya dmriine sahiptir NEB.215 radyasyon monitdriinde bu
stire 1 haftadir. Tasarladigimiz sistemde 2 saat 6 dakikaya kadar elektrik kesintilerinde 6l¢iim
sonuclar1 dahili EEPROM’a kayit edilip elektrik kesintisi sona erdiginde sunucu baglantisi
otomatik tekrar saglanip bu siiredeki Ol¢iim sonuglari sisteme otomatik yiiklenmektedir
NEB.215 radyasyon monitoriinde bdyle bir 6zellik bulunmamaktadir (11).

Tasarladigimiz sistemin web ve mobil programlari ile radyasyon ile ¢aligilan alanlarda
Ol¢iim yapmak ic¢in ilgili alanlarda bulunma zorunlulugu yoktur. Uzaktan 6l¢iim sonuglari
gbzlemlenebilmektedir.

Tasarladigimiz sistemi kararlilig1 yiiksek Geiger-Miiller tiipleri ile deneyerek ¢ok daha
diisiik standart sapma degerlerine ulasmak miimkiindiir. Ancak referans olarak o6l¢iimlerde
kullanilan ve halihazirda ticari olarak satilan alan monitdriiniin {iretici tarafindan yayinlanan
teknik 6zelliklerinde lineerliginin %15 olmasi bu farktaki 6nemli etkenlerden bir tanesidir.

EPA’'nin RadNet projesi ulusal bazda atmosferik niikleer silah denemeleri ve
Chernobyl(Ukrayna) ve Fukushima(Japonya) gibi niikleer reaktor kazalari sebebiyle olusan
radyasyonu Olgmesi i¢in dedektdrler global olarak konumlanidirilmiglardir. Bu sebeple
RadNet projesi halki radyasyon seviyeleri hakkinda bilgilendirmek olup bu ¢aligmada ise
Denetimli ve Gozetimli Alanlardaki radyasyon seviyeleri siirekli ve anlik olgiiliip kayit
edilerek ve bu Ol¢lim ve kayit islemlerinin uzaktan ilgili personel tarafindan radyasyon

maaruziyeti olmaksizin yapilmasi ¢alismanin pozitif yonlerindendir(6).
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6. SONUC VE ONERILER

Tasarladigimiz sistemde kullanilan Geiger — Miiller tiipiiniin farkli acilardaki 6lgiim
dogruluguna bakacak olursak en yiiksek standart sapma degerinin %4.04 olmas1 sistemin ag1
bagimsizlig1 konusunda tatmin edici bir degerdir.

Tasarladigimiz sistemde elde ettigimiz sonuglar, mevcut sistemlere gore sahip oldugu
uistlinliikler ve tiretim maliyetleri bu sistemi ilgili boliimlerde alan monitorii olarak giivenle
kullanabilecegimizi gdstermistir.

Tasarladigimiz sistemde elektronik kart tasarimi yapilirken tiip voltaji ayarlanabilir
olarak tasarlanmigtir. Bu sebeple dedeksiyonu yapilacak radyasyon tiiriine gore tlip voltaji
uygun degere araligina ayarlandiginda farkli gaz dolu dedektorler kullanilabilmektedir.

Sistem iizerinde bulunan TFT dokunmatik ekran kaldirilip fiziksel olarak kiiciik
boyutlu gaz dolu dedektoér kullanildiginda kisisel dozimetre, sistem igerisinde kullanilan
Geiger Miiller tlipii harici prob olarak kullanilirsa radyasyon alan monitorii olarak

kullanilabilecektir.
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