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ELEKTRO URETIM ILE NANOLIF URETEN TASINABILiR CiHAZIN
TASARIMI

OZET

Genel anlamda lifler s6z konusu oldugunda ‘nano’ terimi, lif capinin biiyiikligi
hakkinda bilgi verir. Baz1 arastirmacilar ¢ap1 bir mikronun altindaki liflere nanolif
derken, digerleri ise nanolif icin cap1 0,3 mikron veya daha az olan lifler tanimim
uygun goérmiislerdir.

TUBITAK 104M414 numarali proje ve SANTEZ proje no 00131.STZ.2007-2
kapsaminda “cap1 bir mikron ve altindaki lifler” nanolif olarak kabul edilmis ve bu
lifleri iiretmek icin gelistirilmis en son teknolojilerden biri olan elektro iiretim
(electrospinning) yontemi arastirilmistir. Bu projelerde elde edilen veriler ile elektro
{iretim metodunun uygulamalarinda ciddi ilerlemeler kaydedilmistir. Uretilen elektro
tiretim makinast prototipleri ile de bu isin yakin zamanda sanayilesebilecegi
goriilmiistiir.

Calismakta oldugum 108M045 numarali TUBITAK projesinde, tibbi alanda ve zirai
alanda kullanilabilecek cihazlarin prototip imalatinin yapilmasi planlanmistir. Bu tez
dahilinde ise tibbi amach cihazin prototip imalati ele alinmustir.

Deneysel ¢alismalarda ise, uygulanan en uygun voltaj ve debi degerlerinin, toplayici
ve gerilim kayna@i arasindaki mesafeye gore belirlenmesi saglanmistir. Cesitli
polimerler kullanilarak mesafeye gore bu degerler belirlenmis ve bir veri tabani
olusturulmustur. Olusturulan veri taban1 yardimiyla, mesafeye ve polimerin cesidine
gore yiiksek gerilim ve pompa debisi parametreleri ayarlanmistir. Algilayic ile
debinin ve yiiksek gerilimin ayarlanmasinin talep edilmedigi durumlarda kullaniciya
debi ve yiiksek gerilim degerlerini elle degistirme imkani taninmistir.

Sonug olarak, bu sistemin yapilabilirligi ve gercekte kullanilabilirligi kanitlanmis ve
endiistriyel tasarim i¢in caligmalara baslanmistir.

XV






DESIGN OF A PORTABLE DEVICE FOR MANUFACTURING
NANOFIBERS VIA ELECTROSPINNING

SUMMARY

In the general context of “textile fibers”, the term “nano” describes the diameter of a
single fiber. Some regards fibers with less than one micron diameter as nanofibers,
whereas some others accept the diameter of a nanofiber as less than 0.3 micron.

Within the TUBITAK project 104M414 and SANTEZ project 00131.STZ.2007-2, a
fiber with less than one micron diameter was treated as a nanofiber and the
“electrospinning” technique was researched as the most recent technology. By the
help of the data obtained within these projects, there had been serious improvements
in the application of the electrospinning method. After the building of the prototypes
of the electrospinning machines, it has been seen that electrospinning method could
be industrialized in the near future

Within the TUBITAK project 108M045, it has been planned to build prototypes of
the electrospinning devices that can be used within the medical and agricultural areas
respectively. This thesis aims to develop a prototype portable medical
electrospinning device .

In the experimental studies; applied voltage and the flow rate of the pump were
determined with respect to the change of distance between the collector and the
voltage source. These values were determined for various polymers and a database
was created. High-voltage and pump flow parameters can be adjusted according to
the distance and the database created. If it is not desired to adjust the high voltage
and the flow rate of the pump with respect to the distance sensor data, a manual
operation is also available.

In conclusion, two prototypes has been built. Feasibility and usability of the system
have been shown and industrial design work has started.
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1. GIRIS

1.1 Nanoteknoloji

Yunanca’da “Nano”, matematiksel olarak 10%a karsilik gelir. “Nanometre” de
metrenin milyarda biri olarak tanimlanir.[1] “Nanoteknoloji” terimi ise, mikro alti
uzunluga sahip olan yapilari, aletleri, malzemeleri ve sistemleri kaplayan
miihendisligi ifade eder. Nano parcaciklara sahip bir malzeme, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik etkileri bakimindan farkli ozellikler gosterir. Ve bununla beraber bu
biiyiiklilkte parcaciklara sahip bir malzemenin

kimyasal kompozisyonu

degistirmeden temel Ozelliklerinin degistirilmesi miimkiindiir.[2] Nanometre
biiytikliiglindeki pargaciklar ¢ok biiyiik bir ylizey alanina sahiptir ve bu pargaciklarin
davraniglart ve hareketlilikleri de degistirilebilir. Bu parcaciklarin davraniglarinin
degistirilmesi ve ylizey alaninin arttirilmasi vasitasiyla su gecirmezlik, mukavemet,
malzeme agirligi ve bunun gibi bircok parametre degistirilebilir. Bu da, iriinler ve

uygulamalar i¢in ¢cok genis imkanlar1 beraberinde getirmektedir. [3]

Cin’in iiretim piyasasin diisiik fiyatlar1 ile alt {ist etmesiyle iilkeler, rekabet icin
yiiksek kaliteli malzemeyi ve yenilikleri 6n plana c¢ikarmaya calismaktadirlar.
Nanoteknoloji de bu nedenle iizerinde daha fazla calisilmasi gereken bir bilim
dalidir. Son on yilda diinyada nanoteknoloji arastirma ve gelistirmesine ayrilan pay
katlanarak artmistir. Diinya pazarindaki nanoteknoloji uygulamalarinin teknoloji
tiplerine gore 2007, 2008 yilindaki pazar1 ve 2013 yilindaki hedef pazar1 Cizelge
1.1'de gosterilmistir [4]. Ongoriilen yillik artis miktarlarindan nanoteknoloji

pazarinin yakin gelecekte cok biiyiik onem arz edecegi goriilebilir.

Cizelge 1.1 : Nanoteknoloji 2007,2008 yil1 pazari ile 2013 yil1 hedeflenen pazari

Teknoloji 2007 2008 2013 2008-2013
Yillik Artis %
Nanomalzeme | 10137,10 | 10770,40 | 18694,70 11,70
Nanogerec 1487,50 | 1891,10 | 7952,10 33,30
Nanocihaz 24,20 26,20 366,20 69,50




1.2 Nanolifler

Bir tekstil tiriiniiniin goriintiisii ve dokunusunu etkileyen en onemli faktorlerden biri,
tiriinde kullanilan ipligin liflerinin inceligidir. Bir lif ne kadar inceyse o kadar
kalitelidir [5]. Ipek gibi dogal lifler ¢cok incedir ve hos bir goriintiiye ve dokunusa
sahiptirler. Fakat imalati ¢ok zor ve masraflidir. Bu nedenle tekstil endiistrisi
goriintiisii ve dokunusu ipek lifine benzeyen sentetik lif elde etmek i¢in ciddi
biitceler ayirmistir. Cizelge 1.2°de bazi dogal, suni ve sentetik liflerin caplar1 ve ¢cap

degisimleri verilmistir. Cizelgedeki tiim liflerin ¢aplar1 mikron diizeyindedir.

Cizelge 1.2 : Bazi dogal, suni ve sentetik liflerin caplar1 ve cap degisimleri [6]

Lif (Ortalama ap (nm) CV Degeri(%)
Oriimeek Lifi 3570 14.8
Ipek 12900 248
Merinos Yiinii 25500 256
Poliester 13300 24
Poliamid 6 16200 31
Kevlar 29 13800 6.1

Nanolifler ise, ¢aplari 1 mikrondan daha az olan lifler icin kullanilan terimdir. Tipik
nanoliflerin caplar1 50 ila 300 nanometre arasindadir. Gorsel biiylitme olmadan
goriilemezler [7]. Tekstil iiriinlerinde nanolifler kullanilarak Cizelge 1.3’deki

ozellikler ve bir¢ok baska 0zellik kazandirilabilir.

Cizelge 1.3 : Nanoliflerle iiretilen tekstil iiriinlerine kazandirilabilecek 6zellikler [7]

Giysi kullanim konfon; Antimikrobiyal,
Koku gidericilik,
Witcut klima s ditzenleme,

Kolay temizlenme (kir tutmazlik).

Vileut sa gl konoma Antistatik giysiler,

UV 1ymlarndan kornuma,
Parfiimlii givisler,
Tibbikoruyucu giysiler,

Manyetik alanlara karg konuma,

Tetizim ve bilgi teknolojilen; Giyilebilir elektromnik,
GPS sisternlen,

Fotovoltaik givsiler,

Guvenlik ve dig etkilerden koruma; | Kendinden igikl giysiler,
Bebek elbiselen,




1.3 Nanoliflerin Kullanim Alanlar:

Nanoliflerden olusturulan yapilarin, birim agirlikta biiyilk ylizey alanina sahip

olmasi, yumusak tutumu, iyi —mukavemet/birim agirhik  oOzelligi ve

mikroorganizmalara ve ince pargaciklara bariyer olusturmast gibi o6zellikleri,
nanoliflerin bir¢ok alanda kullanilmasinin 6niinii agmistir. Nanoliflerin endiistriyel
tiretimi lizerine c¢aligmalarin ve buna verilen Onemin artmasinin yaninda, yeni

kullamim alanlarimin arastirilip tespit edilmesi gerekmektedir. Sekil 1.1°de

nanoliflerin genel uygulama alanlar1 goriilebilir.

Uzay
Uygulamalan

Savanma
Uygulam alar

Biyomedikal * Giineg we gtk Panelleri Ryt Gigiles
Uygulam alar * Uzay Platfonmlan Elektriksel
» Tibbi Protezler ve Optik
* Tele-tip Uygnlamalar
= {lag Tagima = Eleltrodiar
= Yara Ortilciler = Alglayoilar
= Cilt Balam Uriinlert = Censirder
= Dok Fablonlan N@m@ﬂﬁﬁ
Uy sullaimalali

Fila asyon Tarun
Uygulamalari Uygulamalar
* Kimyasal Gaz * Bitki Koruma
= Hawva Ortilen
* Kan * Gihre Ve ciler

Kompozitler Diger
Nl Uygulamalar

Kuvvetlendiridler * Erwim Tagincilar

Sekil 1.1 : Nanolif uygulama alanlar1 [7]
1.4 Elektro iiretim ile Nanolif Uretimi

Polimer esasli nanoliflerin iiretimi icin en etkin yontem elektro iiretim yontemidir.
Elektro iiretim, akiskanlar dinamigi, polimer kimyasi, temel fizik, elektrik fizigi,
makine ve tekstil miithendisligi disiplinlerinden yararlanan bir yontemdir [7]. Elektro
tiretim yontemi i¢in gerekli deney diizenegi temel olarak onemli ii¢ ana parcadan

olusmaktadir (Sekil 1.2).



e Yiiksek voltaj giic kaynag,
¢ Besleme iinitesi (siringa, metal igne v.b.),
e Toplayici (iletken plaka, doner silindir v.b.).

Bu teknikte, kullanilacak polimer uygun bir ¢oziiciide ¢oziiliir veya 1s1 ile eritilir ve
polimer haznesine yerlestirilir. Polimer haznesinin ¢ikisinda 0-50 kV arasi yiiksek
gerilim uygulanan diisiik ylizey alani olan bir yiizey bulunur. Bu yiizey, metal bir
igne veya sac iizerinde 1mm’den kiigiik bir delik olabilir. Bu yiizeyin karsisinda da
topraklanmis bir toplayict iinite bulunmaktadir. Polimerin cikisa kadar iletimi
saglanir. Haznenin cikisina ulasan polimer damlas1 kritik bir voltaj degerine kadar,
yiizey gerilim kuvvetlerinden dolayi, kiiresel bir bicimdedir. Cikisa uygulanan
potansiyel fark bir esik degerine ulastig1 anda, elektrostatik kuvvetler yiizey gerilimi
kuvvetlerine esitlenir. Bu noktada polimer damlasi sekil degistirerek koni bi¢imini
alir. Bu koniye Taylor konisi denir. Koni formundan sonra bir polimer jeti olusur ve
bu jet toplayiciya dogru hareket eder. Bu jet, belirli bir mesafeyi kararli halde kat
eder. Kararli halde kat ettigi mesafeye diizenli bolge ad1 verilir. Fakat jet, toplayiciya
belirli bir miktar daha yaklastiktan sonra kararliligin1 kaybeder ve kaotik bir sekilde
genisleyen daireler ¢izerek incelir. Carpma anina kadar olusan bu bolgeye de
diizensiz bolge ismi verilir. Sonug olarak, daireler cizip ¢ok uzun bir yol kateden ve
cok incelen polimer yapi, toplayict iizerine carparak toplayici tizerinde inceligi 10

nm’den birka¢ mikrometreye kadar degisen ags1 bir yap1 olusturur [5].

Polimer cézeltisi

dolu cam pipet Bakir elekirot
Toplama 1zgarasi \
II". I.": xl P :-':\ \ Taylor konisi
.lf Il'. ' " Diizenli bélze

[}
i R}
| Wy

| e -
L Diizensiz bélge

Sekil 1.2 : Ornek bir elektro iiretim sistemi [2]



1.5 Diger Nanolif Uretim Teknikleri

Nanolifler, elektro iiretim metodu haricinde genellikle asagidaki yontemler ile

tiretilmektedir.
¢ Fibrilasyon ile nanolif iiretimi,
¢ Eriyikten iifleme (meltblown) teknigi ile nanolif tiretimi,
¢ Bikomponent nanolif iiretimi,

Fibrilasyon ile nanolif iiretimi islemi, seliiloz gibi lineer hiicresel yapiya sahip ince
liflerin nano boyutlu daha ince lifcikler halinde uzunlamasina boliinmesi islemidir.
Uretim siireci : ¢cOziinme, jellesme, farkli ¢oziiciiler kullanarak iiretim, dondurma ve
nano gozenekli kopiik olusturacak sekilde kurutmayi igerir. Bu igslem zaman alici bir
stirectir. Bu teknikle iiretilen lifler orta diizeyde mukavemet Ozelliklerine sahip
olmalarina ragmen, boyut ve olusumda biiyiik degisiklikler gosterirler. Bunun yam
sira, fibrilasyon isleminin yeteri kadar yapilmamasi durumunda lif yapida sonradan

fibrilasyon meydana gelebilmekte ve sikayetlere neden olabilmektedir [7].

Meltblown teknigi, kiiciik ¢apl lif iiretimi icin kullamilan yaygin bir yontemdir.
Meltblown tekniginde, yiiksek hizli sicak hava ile filamentler diiselerden gecerek
cekim iglemine tabi tutulurlar ve tasiyici bant vasitasiyla kalenderden gecip levente
sartlirlar (Sekil 1.3). Bu islem sonucunda iiretilen lifler, nonwowen kumas
tiretiminde kullanilir ve diger nonwoven kumaslara oranla daha yumusak bir tuseye
sahip olmakla birlikte kumas tizerindeki kaplama ozelligi, seffaflik ve gozeneklilik

filament ¢aplarinin farkli dagilimindan dolayi farkli oranlarda olabilmektedir.

Meltblown isleminden ¢ikan iiriinler; ¢ok miktarlarda lif iiretme olanagi, rastgele bir
elyaf oryantasyonuna sahip olmasi, yiiksek seffaflikla birlikte ortiiciiliik ozelligi,
yiiksek yiizey alanina sahip olmasindan dolayr iyi yalitim ve filtrasyon ozelligi,
liflerin diiz bir yiizeye ve yuvarlak kesit alanina sahip olmalari, iiretilen kumaslarin
lif ¢aplar ile dogru orantili olarak gramajlarinin diisiik olmasi gibi bir¢ok 6zelliklere
sahiptirler. Fakat bununla beraber her ne kadar teorik olarak 0.5 ile 30 um caplara
sahip lif tiretme imkanina sahip gibi goziikse de, pratik olarak 2-7 um caplarinda lif
tiretmek miimkiindiir. Ayrica diise i¢indeki delik ¢aplar1 0,10 ile 0,15 mm arasinda
degistigi icin kullanilan polimerin 1000 veya iizerinde MFI'e (MFI: Melt Flow Index,

Eriyik Akis Hizi Indeksi) sahip olmali ve ayrica da diisenin ici son derece temiz



olmalidir. Bu yiizden uzun vadeli iiretim islemi sikintilhidir ve halen gelistirme

asamasindadir [7].

hammadde

Sekil 1.3 : Meltblown tekniginin islem akisi [7]

Bikomponent lif, aym lifi olusturacak iki farkli polimerin ayni diise deliginden
akitilarak elde edilmesi olarak tanimlanabilir. Bikomponent lifler genel olarak kesit
sekillerine gore ici-ige, yan-yana, denizde adacik ya da dilimli pasta bikomponent

lifler olarak siniflandirilirlar (Sekil 1.4) [8].

Hewlzds Rdacik ayirma tipi dilimli pasta dilimli pasta coklu tabaka

Sekil 1.4 : Bikomponent lif iiretimi ile iiretilmis liflerin kesit ve boy oriintiileri

Nanoliflerin iiretiminde bu teknolojinin kullanimi i¢in bircok yaklasim ileri
siiriilmiistiir. Uzerinde en cok calisilan yaklasim ise standart bir iiretim-cekim islemi

ile deniz-adacik tipi bikomponent liflerin tiretimidir [9].

Denizde adacik modelinde iki ayr1 polimer, 6zel yapilmis diiselerden gegirilerek i¢
yapidaki polimer fibrilli bir sekilde dis polimerin i¢ine yerlesir. Genelde adaciklarin
sayis1 100 ile 600 arasinda degismektedir (Sekil 1.5). Filament iiretildikten sonra



klasik yontemlerle kumas veya iplikler olusturulur. Daha sonra dis ya da deniz olarak

adlandirilan polimer uygun ¢oziiciide ¢oziiliir.

Denizde adaciklar yontemiyle iiretilen lifler 6zellikle yapay kiirklerde, sentetik

damarlarda, filtrasyon malzemelerinde ve ¢esitli alanlarda kullanilabilmektedir [7].

Sekil 1.5 : Denizde adacik sayisina gore lif yapisinin degisimi (a) 900 adacikli yap1
(b) 240 adacikli yapi (c) 500 adacikli yap1 [10]

Bahsi gecen iiretim teknikleri haricinde arastirma asamasinda olan teknikler de
bulunmaktadir. Arastirma asamasinda olan tekniklerden 6nemli olanlar1t milimetrik
boyutta olan bir damla polimerden mikropipet ile Nanolif Cekme teknigi, kapali bir
havza icerisinde basingh su ile ittirilen polimerin nano gozenekleri bulunan bir
membrandan gecerek nanolif liretimi saglayan Kalip Sentezi teknigi, nano boyuttan
cok daha kiiciik olan molekiillerin birlestirilmesiyle nanolif iiretimini hedefleyen Self
Assembly (Birlestirme) teknigi ve katilagsmakta olan bir polimerin ¢oziicii vasitasiyla
fazlarina ayrilmasi ve geride kalan fazin gozenekli bir nanolif yap1 haline dondiigii
Faz Ayirimi teknigi olarak siralanabilir. Fakat bu teknikler hala arastirma

sathasindadir ve laboratuar ortaminda gerceklestirilmektedir.

1.6 Nanolif Uretim Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Nanolif iiretimi tekniklerinin arasinda en ¢ok goze carpan teknik elektro iiretim
teknigi olmakla beraber, iiretim hizi bakimindan diger proseslere gore daha yavas
olmasi iizerinde calisilmasim gerektiren bir konudur. Diger proseslerde de iiretim
hiz1 elektro iiretime nazaran hizli olmasina ragmen, lif cap1 degisiminin kontrol altina
alinamamasi ve iretilen liflerin boyutunun mikron diizeyine kadar ¢ikabilmesi ciddi
bir sikintt olusturmaktadir. Ayrica, elektro iretim isleminin uygulama

mekanizmasinin tagiabilirligi varken diger iiretim islemlerinde islem karmasiklig



g6z Oniine alindiginda tasinabilirlik su an i¢in soz konusu degildir. Cizelge 1.4’te

tekniklerin karsilastirilmasi goriilebilir.

Cizelge 1.4 : Nanolif iiretim tekniklerinin karsilagtirilmasi [5]

Elektro iiretim | Fibrilasyon | Melt Blowing | Bi Komponent

Lif Cap1 50-300 nm - >2000 nm 500-2000 nm
Akis-Uretim 0.005 0.5 0.5 g/delik/dk | 0.5 g/delik/dk
Hiz1 g/delik/dk g/delik/dk
Lif Mukavemeti | - Orta Zayif 2-4 g/denye
Tasinabilirlik Evet Hayir Hayir Hayir
Lif Boyutlarina | Evet Hayir Hayir Hayir
Hakimiyet

1.7 Amac ve Kapsam

Bu calismadaki temel amag, hava ve su buhar1 gecirgenligi olan fakat zararh
mikroorganizmalar1 gecirmeyecek nanolif membran {ireten tasinabilir bir cihaz

gelistirmektir.

Bu tiir bir cihazla ilgili daha ©Once yapilan iki calisjma bulunmaktadir. Bu
caligmalardan biri, tasinabilir bir elektro iiretim cihazi iizerine bir patent [25] digeri
ise yara tedavisi icin gelistirilen tasinabilir bir cihazdir [24]. Bu iki c¢alismanin
tizerinden ciddi bir zaman ge¢mesine ragmen, yapilan ¢alismalar veya gelistirilen ve
tiretilen iirlinler hakkinda higbir detayli bilgi bulunmamaktadir. Bu da, konunun

izerine yeterince diisiillmedigini gostermektedir.

Bu calisma TUBITAK 108M045 projesi kapsaminda gerceklestirilmektedir. Calisma
kapsaminda tasinabilir elektro iiretim konusunun iizerine diisiilerek var olan
sistemlere bir alternatif getirilmis ve siringa pompa ile tasimabilir bir giic kaynagi
kullanilmistir. Mesafe 6lctimii yapilarak yiiksek gerilim giic kaynaginin ¢ikis gerilimi
ve siringa pompanin debi degeri mesafe degerine gore degistirilmektedir. Elde edilen

deney sonuclar1 15181nda mesafe degeri, yiiksek gerilim gii¢ kaynag ¢ikist ve pompa



cikis debisi degerleri bir baginti ile birbirine baglanmistir. Polimerin 6zellikleri ile
son derece birbirine baglantili olan bu parametreler, ilk olarak 150 cp vizkosite ve
110 uS/cm iletkenlik degerlerine sahip polimer cinsi icin belirlenmistir. Projenin
ilerleyen doneminde yapilacak ek denemeler ile bir polimer veritabani olusturulacak
ve polimer cinsine gore mesafe degeri de goz oniinde bulundurularak yiiksek gerilim

ve debi parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.






2. ELEKTRO URETIM iSLEMI iLE NANOLIF URETEN TASINABILiR
CIHAZIN TASARIMI

2.1 Cihazin Donamim Sec¢imi
Elektro iiretim islemi, tibbi alanda ciddi bir kullanim potansiyeline sahiptir.
Bunlardan baslicalari:

¢ Nanoliften iiretilen protez, damar ve organ uygulamalari

e Nanoalgilayicilar vasitasiyla viicuttan bilgi toplayip, hastaneye ve/veya

hasta yakinlarina bilgi veren akilli giysiler

¢ Nanoliflerin gecirgenliginin ayarlanabilir olmasindan yararlanarak icine ilag

yerlestirilmis nanolif iiriinleri

e (Cilt iyilestirici ve temizleyici o6zellige sahip nanoliften imal edilen cilt

bakim maskeleri

e Yaranin kurumasini 6nleyen, ayn1 zamanda yaranin akan sivisinin disariya
alimmasin1 saglayan, hava gecirgenligine sahip fakat enfeksiyon yapan

bakterilerin gecmesini engelleyen yara ortiicii kaplamalar.

olarak siralanabilir [7]. Bu calismanin hedef aldig1 uygulama ise, uygun polimer
secimi ile acik yaralarin iizerine kaplama yapilmasini saglayan tasinabilir bir cihaz

imalatidir.

Daha once de belirtildigi iizere, bir elektro iiretim diizenegi :
® Yiiksek gerilim gii¢ kaynag (kV mertebesinde gerilim iiretebilen)
¢ Polimer besleme iinitesi
e Toplayict

olarak siralanabilir. Uretimde kullanilan ham madde ise amaca uygun olarak segilen

polimer olarak nitelendirilebilir.
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Bununla beraber, uygulama cinsine gore cihaz yapiminda farkliliklar olabilir. Imal
edilecek bu cihazda, hem insan saghigina zararli olmayan, hem de su ile
coziinmeyecek bir polimer kullanilmasi planlanmistir. Toplayici ise insan cildi olarak
belirlenmistir. Gerektigi takdirde kaplanacak ylizeyin arkasina topraklanmis ve
iletken bir metal yiizey eklenebilir. Bunlarin haricinde arayiiz olarak kullanilan 4x20
LCD ekran, portatif kullanim icin pil ve 6nemli parametrelerden biri olan mesafe
Olctimii i¢in kullanilan optik algilayic1 de kullanilan diger donanimlar olarak
siralanabilir. Sonug olarak, elektro iiretim teknigi ile nanolif {ireten portatif bir

cihazda bulunmasi gerektigi diisiiniilen donanimlar:

Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi (kV mertebesinde gerilim iiretebilen)
¢ Polimer besleme iinitesi

e Ayarlarin goriintiilenebilecegi arayiiz ekrani

® Mesafe algilayict

e Portatif kullanim i¢in akii veya pil olarak siralanabilir.

2.1.1 Yiiksek gerilim gii¢c kaynag

Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi olarak, pil veya akii ile beslenebilen, ¢ikis gerilim degeri
uzaktan ayarlanabilen, ¢ikis olarak 0-40 kV arasi gerilim iiretebilen ve govdeye
rahathikla yerlestirebilecek biiyiikliikte bir cihaz uygun goriilmistiir. Cesitli
arastirmalardan sonra fiyat/performans: uygun ve govdeye rahatlikla sigabilecegi
diisiiniilen Emco High Voltage firmasindan DX250 modeli iiriin temin edilmistir. Bu

iriiniin 6zellikleri [11]:
e Boyutu: 95.3 mm x 38.1 mm x 25.4 mm
e 12V,0.25 A giris, 4-25 kV, 75 uA cikis
e Harici direncle ¢ikis gerilim kontrol etme imkani

olarak siralanabilir. Sekil 2,1°de cihazin goriintiisii goriilebilir.
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Sekil 2.1 : Emco High Voltage DX 250 [11]
2.1.2 Polimer besleme iinitesi

Elektro iiretimde kullanilacak polimerin yiizey alaninin ¢ok dar oldugu bir yiizeye
iletilip, yiiksek gerilime tabi tutulabilmesi i¢in bilim insanlar1 tarafindan cesitli
yaklasimlar getirilmistir. Uzerinde ¢ikintilar bulunan donen bir silindirin polimer
havuzuna daldirilip ¢ikarilmasi veya polimerin altinda ¢ok kiigiik bir delik bulunan
bir kaptan sabit sekilde akmasim1 saglayan bir yapi alternatif uygulamalar olarak
gosterilebilir (Sekil 2.2). Bu mekanizmalar, sabit bir uygulamada kullanilabilmekle
beraber, bahsi gecen uygulama portatif bir uygulama olacagi i¢in pompa ile debinin
kontrol altinda tutulup polimerin bir igne ucuna iletildigi bir sistem daha uygun

goriilmiistiir. Pompa kullanilan bir sistemin goriintiisii Sekil 2.3 te goriilebilir.

Sekil 2.2 : Pompa sistemine alternatif mekanizmalarin goriiniisii [12][13]
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Konveyor Aliiminyum .
Bant plaka Nanolif Kaplanms Kumas

Gii¢c Kaynag: 24 igneli Unite Besleme Unitesi

Sekil 2.3 : Besleme iinitesi olarak pompa kullanilan bir elektro iiretim diizenegi [2]

Kullanilmasi planlanan pompanin se¢iminde belirlenen kriterler:

Pompa, igne basina 0-5 ml/h aras1 ayarlanabilir bir debide enerji verilen uca
kadar soliisyonu iletmesi,

Pompada herhangi bir sekilde tikanma olmamali, viskos sivilarda bile sivi
iletimini ayn1 debide gerceklestirmesi,

Pompanin calismast yliksek gerilimden etkilenmemesi, yiiksek gerilimle
calisirken  pompaya dokunuldugunda c¢arpmamasi, eger pompa
dokunuldugunda ¢arpiyorsa, pompaya dokunulmasi engellenmesi,
Pompanin iiretildigi madde veya iginden sivi gecen boru karisgimda

kullanilan kimyasallarla (TMF-DMF vs.) etkilesim gostermemesi,

olarak siralanabilir. Bu kriterlere uyabilecek pompa tipleri:

Siringa pompa

Peristaltik pompa

Tek kullanimlik (Disposable) pompa
Disli pompa

Piston pompa

olarak belirlenmistir.
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2.1.2.1 Siringa pompa:

Bu pompa sivi iletimini, siringanin hareketli kismini belirli miktarda ve siirede
hareket ettirerek saglamaktadir. Siringanin hareket eden kismi, pompa tarafindan
kontrol edilen kola kilitlenmektedir. Pompaya belirtilen debi degerine bagli olarak,
kol belirli bir frekansta belirli bir miktar hareket etmektedir. Boylece sabit bir akis
elde edilmis olmaktadir (Sekil 2.4)

mpaen  SooesT == @

P

Sekil 2.4 : Siringa infiizyon pompa [14]
2.1.2.2 Peristaltik pompa

Stvinin bulundugu yer bir havuzun i¢indedir. Pompanin mekanizmasinda silindirler
veya tek bir eksantrik silindir bulunmaktadir. Pompanin icindeki bu yap1 donerek
etrafinda sarili olan ayn1 zamanda s1vi havuzuna bagli boruya basmakta ve icindeki
stvinin itilmesini saglamaktadir (Sekil 2.5). Bu mekanizma sayesinde pompa ile
aktarilan sivi birbirine temas etmemektedir. Ozellikle asindirici kimyasallarda
pompanin asinmayan bir maddeyle yapilmasi yerine, asindirict kimyasalin bu

teknikle tasinmasi tercih edilmektedir.

vf
=

Sekil 2.5 : Peristaltik pompa mekanizmas1 [15] ve bir peristaltik pompanin
goriiniimii [16]




2.1.2.3 Tek kullanimhik (Disposable) pompa

Bu pompalarda bir adet siringa benzeri bir piston vardir ve bu pistonun iist kisminda
belirli bir miktar hava bulunmaktadir. Pompanin icine sivi dolduruldugunda
pompanin iist kismindaki hava, alt kisma basin¢ uygulayarak aktarilan sivinin
viskozitesine bagli olarak siviy1 belirli bir debide akitmaktadir. Pompanin iizerinde
yazan debi degerleri, suyun viskozitesine gore ml/h cinsinden belirlenmektedir.
Aktarilan maddenin viskozitesine bagli olarak debi degeri degismektedir (Sekil 2.6).
Debi ayarlanmak istendiginde ise, ¢ikis borusuna Sekil 2.7°deki gibi bir baglanti
eleman1  baglanmaktadir. Bu baglanti elemaninin icindeki donen kisim
dondiiriildiigiinde sivinin tek kanaldan yar1 debi ile, tek kanaldan tam debi ile ve iki

kanal1 birden kullanarak maksimum debide s1v1 akis1 saglanmis olmaktadir.

Silindir A Silindir B

||

Ters Basmng (Vakum)

Sekil 2.6 : Tek kullanimlik pompa diyagrami [17]

Dehi segim
muslugu

Spiral Kanal

Sekil 2.7 : Tek kullanimlik pompa debi ayarlama elemant [17]
2.1.2.4 Disli pompa

Disli pompada, diger pompalardan farkli olarak sivi pompanin i¢inden gecmekte ve
hareketli iki disli arasindaki bosluk miktar1 ve doniis hizi debiyi belirlemektedir

(Sekil 2.8). Sekil 2.9°da bir disli pompa goriilebilir.

16



Sekil 2.8 : Disli pompanin ¢caligma mekanizmasi [18]

Konturen werden

Sekil 2.9 : Micro Annular marka mzr-2521 disli pompa [18]

2.1.2.5 Piston pompa

Piston pompalar, iki valf ve bir doldurma kutusundan olusan mekanizmalardir. Bu
pompalarda ileri geri hareket eden bir silindir, valflerden birisini acarken digerini
kapatmaktadir. Boylece ilk silindir hareketinde aktarilan sivi bosluga dolmakta,
ikincisinde ise aktarilan sivi acik olan valf vasitasiyla tahliye edilmektedir (Sekil

2.10). Sekil 2.11°de bir piston pompa goriilebilir.
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Hareketli 1o
silindir Tek yonlil

valfler

Sekil 2.10 : Piston pompa ¢aligma mekanizmasi [19]

Sekil 2.11 : Piston pompa goriiniisii [20]
2.1.2.6 Tercih edilen polimer besleme iinitesi
Polimer besleme {initesi olarak hassasiyeti, her kosulda ve konumda calisabilmesi,
portatif cihaza uygun sekli ve aynm1 zamanda mikrokontrolor ile kontrol edilebilmesi

nedeniyle New Era marka NE-501 model siringa pompa tercih edilmistir (Sekil
2.12).

Sekil 2.12 : New Era NE-501 programlanabilir siringa pompa [21]
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Pompanin baglica 6zellikleri:
e Sasiye monte edilebilme imkan1
e Boyutlar1 235 x 108 x 105 mm
e 12V DC gii¢ kaynagi ile ¢alisabilme
e 60 cc’ye kadar siringalarla calisabilme
e (.73 uL/hr ( 1 cc siringa ile) - 2100 ml/hr (60 cc siringa ile) debi araligi
e Tamamen programlanabilir yap1
e Alarm ve uyar1 fonksiyonlari
e +%]1 Debi hassasiyeti

olarak siralanabilir [21].

2.1.3 Kullanilan elektronik donanim

Taginabilir elektro iiretim cihazinda kullanilan birka¢ temel elektronik aksam
bulunmaktadir. Bunlar, tiim giris ¢ikis islemlerini gerceklestirebilmek icin bir adet
PIC 16F877A mikrokontrolor, yiiksek gerilim giic kaynagina uygulanan gerilimin
degistirilebilmesi i¢in bir adet ADS5206 sayisal potansiyometre, pompa ile
mikrokontroloriin haberlesebilmesi i¢in bir adet MAX232 TTL-RS232 cevirici, biri
18V’tan 14V’ a gerilim diisiimii icin ve digeri yiiksek gerilim gii¢c kaynagina beslenen
giris gerilimin uygun degerlerde beslenebilmesi i¢in olmak iizere 2 adet LM317,
mikrokontrolore ve diger TTL entegrelere 5V gerilim beslemek icin 1 adet 7805
regiilator ve biri ters polarizasyon korumasi i¢in ve digeri yiiksek gerilim korumasi
icin olmak iizere 2 adet role olarak siralanabilir. Bu elektronik elemanlar, tek bir
devrede toplanmak yerine tasarimda kolaylik saglamasi icin 5 ayr1 baski devre haline

getirilerek daha modiiler bir yap1 saglanmistir.

2.1.4 Arayiiz ekram

Arayiiz ekrani olarak hem mikrokontrolor ile kolaylikla kullanilabilecek, hem de tiim
parametreleri ayn1 yerde toplayabilecegimiz bir ekran diisiiniilmiistiir. Bunun icin de
bir adet 4 satir 20 siitun Hitachi 44780 chipsetli LCD ekran kullanilmistir (Sekil
2.13).
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Sekil 2.13 : 4x20 LCD ekran [22]
2.1.5 Mesafe algilayici
Elektro iiretimin 3 6nemli islem parametresi bulunmaktadir:
e Uygulanan voltaj
e Yiiksek gerilimli polimer ¢ikisi/toplayici aras1i mesafe
e (ozeltinin debisi

Mesafe algilayici, gerilim cikis1 ile toplayici arasindaki mesafenin Olgiilerek

uygulanan yiiksek gerilimin ve debinin degistirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Elektro iiretim yapan taginabilir cihazda kullanilabilecek mesafe algilayicilar:

®  Optik mesafe algilayici

e Ultrasonik mesafe algilayici

e Lazer mesafe algilayici olarak siralanabilir.

Lazer algilayici, ve optik mesafe algilayicilari 1s1k gonderip, 1518in  yansima
siirelerine gore mesafe Olciimii yaparken, ultrasonik mesafe algilayicilar ise ses

dalgas1 gondererek sesin geri doniisiine gére mesafe Sl¢iimii gerceklestirirler.

Bu sistem icin bir adet Sharp gp2y0a2lyk {iriin numarali optik algilayici
kullanilmastir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 : Sharp optik algilayici [23]
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Algilayicinin 6zellikleri [23]:

e Olgiim aralig1: 10 - 80 cm

® Analog cikis: 0.4-2.3V (1/80-1/10 cm ile lineer)

* Boyutu: 29.5x13x13.5 mm

e Besleme gerilimi: 4.5-5.5 V’dir.
Algilayicinin 10 cm’lik 6lii mesafesi bulunmaktadir. Bu 6lii mesafe, en basta
problemmis gibi goriinse de, giivenlik amaciyla toplayici/yiiksek gerilim arasinda 10
cm’den diisiik bir mesafede yiiksek gerilimin devreye girmemesi planlandigindan bu
durum sorun olmaktan ¢ikmaktadir.
2.1.6 Batarya
Sistemde kullanilan pargalarin ¢ektigi akimlar:

e LCD ekran: 100 mA

e Algilayict: 30 mA

e Siringa pompa : ~ 300 mA

® Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi: En fazla 400 mA

olmak {iizere toplamda 800 mA civaridir. Sistemin portatif bir sekilde kullanimi i¢in
sistemde 15 adet 1.2V 2.2 Ah pilin seri baglanmasiyla olusan bir pil grubu cihazda
kullanmilmastir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 : Kullanilan piller
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2.2 Cihazin Mekanik Tasarimm ve imal Edilen Prototipler

Cihaz; pompa, yiiksek gerilim gii¢ kaynagi, menii/ayar degistirme ve agma kapama
butonlar1, pil grubu, LCD ekran ve algilayicilart (mesafe algilayicis1 ve koruma
amach kullanilan yiiksek gerilim ucuna cisim yaklastigin1 algilayan optik algilayici)
iceren bir yapiya sahiptir (Sekil 2.16) (Sekil 2.17). Cihaz, cihazin kullamim alam
hastane ve tibbi alanlar olmasi nedeniyle bu alanlarda minimum tehlike arz edecek
ve kullaniciy1 en az yoracak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle cihazin, ergonomik
acidan uygun oldugu kabul edilen el matkabina yakin bir biiyiikliige sahip olmasi
ongoriilmiistiir. Boylelikle cihazin agirlik merkezi tutma bolgesine yakin olmasi ve
bilegi donmeye karsi ¢cok daha az zorlamas1 hedeflenmistir. Fakat gerek tasarlanan
parcalarin imalatinin kolay olmasi, gerekse montaj kolayligi nedeniyle cihazin
mekanik tasarimi ilk prototipte pompay1 tamamen igerecek sekilde yapilmistir. Bu
nedenle boyut olarak istenilen boyuttan daha biiylik bir boyuta sahiptir. Cihazin
kolay bir sekilde imal edilebilmesi icin cihaz tek parca olarak diisiiniilmemis, ayni
zamanda montajinin da kolay olmasi ag¢isindan ii¢ parcadan olusacak sekilde
tasarlanmistir. Bu parcalardan ikisi 75 mm kalinligindadir ve birbirine buton ve
montaj delikleri haricinde simetriktir (Sekil 2.18). Diger parca ise yiiksek gerilime
temasin engellenmesi icin kullamlan kizilotesi algillayicinin monte edildigi ve

simetrik olan iki par¢anin 6niine monte edilecek olan u¢ parcasidir (Sekil 2.19).

Sekil 2.16 : Elektro iiretim teknigi ile nanolif iireten taginabilir cihazin tasarimi
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Sekil 2.17 : Tasarlanan cihazin kesit goriiniisii (sol taraf)

Sekil 2.18 : Tasarlanan cihazin 6nden ve arkadan goriiniisii
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Sekil 2.19 : Tasarlanan cihazin algilayicilarin monte edildigi u¢ pargasi

Tasarlanan bu prototip i¢in imalat¢ilarla goriisiilmiis, fakat imalat i¢in gerekli biitce
elde edilemediginden ilk planda pompa, yiiksek gerilim gii¢ kaynagi, pil ve delikli
pertinaks ile hazirlanan elektronik devreler bir kutu icerisinde toplanarak bir cihaz
yapilmis ve denemeler bu cihaz ile gerceklestirilmistir (Sekil 2.20). ik prototipte
koruyucu algilayic1 kullamilmamistir. Denemelerden olumlu sonug¢ elde edildikten
sonra cihazi olusturan parcalar kutudan c¢ikarilarak, daha ergonomik ve tasarlanan
cihaza daha yakin olan pleksiglastan bir yapi icerisine yerlestirilerek tekrar imal
edilmistir (Sekil 2.21). Pleksiglastan yap1 i¢in daha dnceden delikli pertinaksla parca
parca hazirlanan devreler, tek devre haline getirilmis ve baski devresi hazirlanmigtir

(Sekil 2.22).

Imalat icin biitce olustugunda tasarim, kutu ve pleksiglastan yapilan cihazlarda
yasanan tecriibeler goz oniine alinarak gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra imal

ettirilecektir.

Sekil 2.20 : Pargalarin kutuya yerlestirilmesi ile imal edilen ilk prototip
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Sekil 2.21 : Parcalarin pleksiglastan bir yapinin igine yerlestirilmesi ile imal edilen
ikinci prototip

Sekil 2.22 : Ikinci prototip igin hazirlanan baski devre

2.3 Cihazin Yazilim

Cihazin yazilimi CCS PIC-C ile C dilinde yazilip, hex formatinda derlenmis ve
kullanilan PIC programlama cihazi olan sprut brenner8 PIC programlama cihazinin
destekledigi USBurn 1.10a programi yardimiyla PIC mikrokontroloriine hex

formatinda kaydedilmistir.
Yazilan yazilim ile amaglanan uygulamalar:

¢ Algilanan cihaz-cizim arast mesafe degeri ile siringa pompanin debisini ve

yiiksek gerilim degerini degistirmek,

o Istege gore cihazin algilayiciya gore otomatik caligmasim veya elle girilen

degerlere gore calismasinin saglanmasi,

e Pil degerinin devaml goriintiilenerek sistemin verimli calisabilecegi gerilim

degerinin altina diisiildiigiinde sistemin ¢alismasina izin verilmemesi,
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e Pompa ucuna dolayisiyla yiiksek gerilime ¢ok yaklasildigi durumlarin
algilanarak yiiksek gerilim giic kaynaginin ve pompanin caligmasinin oniine

gecilmesi

olarak siralanabilir. Buna gore bir akis diyagrami hazirlanmistir. Bu akis diyagrami

Sekil 2.23’te goriilebilir.

2.3.1 Sistemin giris ve cikislar:

Mikrokontrolore tanimlanan sayisal girisler, menii ileri-geri/deger arttir-azalt butonu,
ayarlama push butonu, pompa ve yiiksek gerilime baglat komutunu ileten ag/kapa
butonu ve yiiksek gerilim ucunun yakininda cisim var/yok algilayicis1 olarak
siralanabilir. Bunun yami sira, mikrokontrolore bagli olmayan, tasinabilir cihaza

enerji veren ana bir buton bulunmaktadir.

Mikrokontrolore tanimlanan sayisal ¢ikis ise, yliksek gerilime cisim yaklastiginda
sistemin kapanmasim1 saglayan roledir. Bunun yani sira, pompa ve sayisal
potansiyometre ile haberlesmek icin sistem sirasiyla RS232 seri haberlesme

protokolii ile SPI protokoliinii kullanmaktadir.

Sistemde iki adet analog deger Ol¢limii yapilmaktadir. Bunlar pilin gerilim degeri ve

algilayicidan okunan mesafe degeridir.

Pilin gerilim degeri 18V’tur ve pil desarj oldukca bu deger diisecektir. Bununla
beraber, sisteme pilden ve adaptdrden beslenen gerilim degeri regiilator yardimi ile
14 V ile smirlandirilmistir. Normalde mikrokontroloriin okuyabildigi maksimum
gerilim degeri SV’tur. 0-5V arasi bir gerilim degeri, mikrokontrolére beslendiginde
beslenen gerilim degerine gore mikrokontrolorden 0-1024 arasi ondalik bir deger
elde edilmektedir. Bu aralikta bir gerilim degerinin mikrokontrolor tarafindan
okunabilmesi i¢in mikrokontroldriin analog giris bacagmna diisen gerilimi 4V
diizeyine ¢ekecek biri 4,7k, digeri ise 10k olmak iizere iki adet diren¢ seri olarak
baglanmis ve 4,7k’lik direncin iizerindeki gerilimin mikrokontrolor tarafindan

okunmas1 saglanmistir.

Algilayicidan okunan mesafe degeri ise,10-20 cm aras1 Onemsenecek sekilde
ayarlanmistir. Cismin 10 cm’den yakin veya 20 cm’den uzak olmasi durumunda
sistem calismamaktadir. Bu deger de, pil gerilim degeri gibi, algilayicidan gerilim

degeri olarak okunmaktadir.
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Veri/Sistem
parametrelerini
tanimlama/
Hosgeldiniz
ekrani

Pil ve buton

okunmasi

Start butonu basili
uyarisi

Start butonu

P
Basih basil mi?

Basili Degil

Pil bos uyarisi

Pil degeri <

4—Pil<15V; 15V

Pil > 15V

Pil ve buton

okunmasi

tart butonuna
basildi mi?

Y

Evet
\ 4

Sabit pompa
parametrelerini
pompaya gir

Mesafe
verisini oku/
IR Sensori
kontrol et

Cisim gok yakin
uyarisi &
Pompa/Gerilim
Kaynagi STOP

Hayir

Otomatik/Elle
calisma?

Pompa/Gerilim
Hayir—» Kaynagi STOP &
Meniyi goster

Set butonu
basildi mi?

Evet

Imleg gorintyor
mu?

Evet
h 4

Degeri kaydet,

Hayir

Hayir—»

imleg gériinir
yapilir, deger
girisi beklenir

imleci
goriinmez yap

Belirlenen yliksek
gerilim/pompa
degerlerini uygula

Debi/gerilim
degerlerini
hesapla ve uygula
v
Pompalyliksek
gerilim kaynagi
START
> Son

Sekil 2.23 : Tasinabilir cihazin program akis diyagrami
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Algilayici, 80 cm’de 0,4V , 10 cm’de ise 2,3V gerilim ¢ikis1 vermektedir. Sekil
2.24’te ve Sekil 2.25’te cikis degerinin mesafeyle degisimi ve 1/mesafe ile degisimi
goriilmektedir. 1/mesafe degeri ile gerilim degerinin degisimi lineere cok yakindir ve
gerilimden mesafe hesaplanirken ilk once 1/mesafe degerine, sonra da mesafe

degerine ulagilmistir.
Bu egrilere gore, uzaklik/gerilim fonksiyonu:

v-0.4 = d-0,0125
2.3 0.1

seklinde saglanmistir. Burada, 0.4 ve 2.3 sirasiyla algilayicinin 80cm ve 10cm’deki
voltaj degerleridir. 0,0125 ve 0,1 ise sirasiyla 1/80 ve 1/10’dur. Gerilim degerinden
mesafe degeri bu fonksiyonun sonucunda 1/cm cinsinden elde edilmektedir. Islem
gerceklestirildikten sonra milimetre cinsinden deger ise 10/sonug islemi ile elde

edilmektedir.

Okunan mesafe degeri ile orantili olarak, pompanin debi degeri 1-5 ml/h arasi,
yiiksek gerilim gii¢ kaynaginin degeri ise 15-25kV aras1 degistirilmektedir. Mesafeye
gore yiiksek gerilimin ve debinin ne kadar degistirilecegi kullanilan polimerin
cinsine gore belirlenmektedir. Ilk planda en sik kullanilan polimer dikkate alinarak
bir fonksiyon olusturulmustur. Fakat projenin ilerleyen safhalarinda menii ekraninda
polimer cinsinin de belirtilmesi ve kullanilan polimer cinsine gore yiiksek gerilim ve

debi degerlerinin belirlenmesi saglanacaktir.
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Sekil 2.24 : Algilayici—cisim arasi mesafe (cm) / Cikis gerilimi egrisi [23]
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Sekil 2.25 : Algilayict — cisim arasit mesafe (1/cm) / Cikis gerilimi egrisi [23]
2.3.2 Mikrokontrolor ve ¢evre birimlerin haberlesmesi

Mikrokontroloriin  kontrol ettigi iki temel parca bulunmaktadir. Bu parcalar,
kullanilan siringa pompasi ve yiiksek gerilim gii¢ kaynagidir. Pompa ile direkt olarak
RS-232 protokolii ile haberlesebilmekle beraber, yiiksek gerilim giic kaynaginin ¢ikis
gerilim degerinin degistirilebilmesi, bir regiilator devresinin ayarlanabilir direncinin

degistirilmesi ile saglanmaktadir. Bahsi gegcen haberlesmeler, Sekil 2.26’da

goriilebilir.
Pompa RJ11 Jak
' e WoRvee — 01 -/ #0f - RETPGD
: RAQIAND = []2 390 =+ RBSPGC
RAVANT = 3 380 = RBE5
RAZANZVREF-CVREF = []4 370 == RB4
RAZANINVREF+ «—e [ 5 3E[0 =— RB3IPGM
RASTOCKICIOUT =—e [ 6 3 == RE2
. 7 RASIANAISSICZOUT =—» [7 < MO =-—RB! - -
Cis E E Voo REO/RDIANS —w []8 = 330 = RBOINT - =
= RE1/WR/ANGE =—+= [] 9 I 20 =—Voo we| £ il e
Vi [2] [15] GND REZCSIANT «+— [C]10 & 31 = Vas B 7] At
Voo—= [ & 3000 -—= RD7T/PSPT G [ [21] B2
o1 [3] A1 114 Mo Vss__ o [J12 & 20[1 == RD&PSPE 5, AD5206
OSCICLKl —» {43 = 28[] - RDSPSPS [z0] w2
e+ [a] M2 13| Rty OSCUCLKO «— 14 2 270  <—» RD4PSP4 [] A2
- MAX232 RCOTIOSOTICK = 015 &= 26[7— +—» RCTRXDT 1] A1 -
o [5]  macdses 12 Rlour RCUTIOSICCP2 s []16 25 [} |=—» RCBTXCK r ] we
- [3] 1] Tin RC2/CCPY w—s ] 17 24 [ | |4 RCHSDO o -
RCHSCKISCL =—= |1 18 23] | |=—= RC4SDISDA T.M317
T2out E ﬂ T RDO/PSPO =— |{] 19 227 | |=—= RDIPSP3 [15] a2 resiilatét
RD1/PSP1 - |{] 20 21[1 | |=—= RD2PSP2 [32] ws ey
Az E E Requr 5] es / Yitksek
gerilim
kaynag
besleme

Sekil 2.26 : Mikrokontrolor ile ¢evre birimlerin haberlesmesi
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2.3.2.1 Mikrokontrolor-pompa arasi haberlesme

Mikrokontrolor ve pompa arasi haberlesme, daha once de belirtildigi tizere RS-232
seri haberlesme protokolii ile gerceklestirilmektedir. Haberlesme hizi, pompanin
destekledigi en yiiksek hiz olan 19200 baud olarak belirlenmistir. Mikrokontrolor ile
pompa arasindaki haberlesme 10 bitlik 8N1 (1 bit haberlesme baslama, 8 bit veri, 1
bit haberlesme sonu) veri yapis1 ile gerceklestirilmektedir. Kullanilan
mikrokontroliin seri haberlesme c¢ikisi TTL (0-5V) diizeyinde oldugundan
mikrokontroloriin haberlesme c¢ikis gerilimi ilk ©once bir MAX232 entegresi

kullanilarak RS-232 (£12V) seviyesine ¢ikarilmistir (Sekil 2.26).

Pompa ile haberlesmek i¢in, pompaya ilk ©Once bir komut gonderilmelidir.
Gonderilen komut pompa tarafindan alindiktan sonra islenmekte ve pompa
mikrokontrolore cevap gondermektedir. Pompanin gonderdigi cevap bilgisi
mikrokontrolor tarafindan mutlaka alinmalidir. Alinmazsa haberlesme kanali,
alinmayan birkac byte veri sonrasinda tikanacaktir ve haberlesme kesilecektir. Bunun
yanmisira, veri gondermeden hi¢c beklenmeden pompadan donen cevabi almaya
calismak da yine haberlesmenin bozulmasina yol acacaktir. Bu yiizden, belirli bir
siire beklenerek pompadan verinin gelip gelmediginin kontrol edilmesi, pompadan
gelen verinin mikrokontrolore geldikten sonra okunmaya calisilmasi gerekmektedir.
Bu siire¢, mikrokontroloriin programinda iki adet fonksiyonla tanimlanmustir.
Pompaya gonderilecek komutlar fonksiyona tanimlanarak gonderilmekte ve
pompadan komutlara cevap olarak gelen veriler gonderilen komutlarla beraber

arayiizde gosterilmektedir.
Pompaya gonderilen komutlar:

e Her start verildiginde gonderilmesi zorunlu olan ve degismeyen komutlar

olan VOL, DIR, STP,RUN komutlar1

e Belirlenen parametrelere gore degisik degerlerde gonderilen komutlar olan

DIA, RAT komutlari
olarak iki cesite ayrilmaktadir.

[lk grupta sayilan komutlarin fonksiyonlari:
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VOL [2 ondalikl1 32 bit say1 veya hacim birimi] : VOL komutu, yaninda belirtilen
degere gore enjekte edilecek sivinin hacmi veya hacim birimini belirtmek icin

kullanilabilir.
Ornegin: VOL ml => Enjekte edilen s1vinin birimi olarak ml segildi

VOL 10 => Daha 6ncesinde ml olarak birim belirlendigi icin VOL 10, 10

ml s1v1 aktarilacagini belirtmek i¢in kullanilmistir.

VOL 0 => Pompanin siirekli siv1 iletmesi i¢in kullanilmaktadir. Programda

bu komut pompaya start komutu ile beraber gonderilmektedir.

DIR [INF/WDR/REV] : Pompanin sivi enjekte edecegini veya sivi g¢ekecegini
belirtmekte kullanilmaktadir. DIR INF komutu, pompanin sivi enjekte edecegini

belirtmekte ve bu komut da pompaya start komutu ile beraber gonderilmektedir.
STP/RUN: Pompanin durmasi/caligsmasi icin kullanilan komutlardir.
Ikinci grupta sayilan komutlarin fonksiyonlari:

DIA [2 ondalikl1 32 bit say1] : DIA siringanin mm cinsinden i¢ ¢apini belirtmek i¢in
kullanilmaktadir. Siringanin hacmine ve iiretici firmasina gore i¢ cap1 degismektedir.
Siringanin i¢ ¢apmna gore debi degistiginden, bu degerin mutlaka belirtilmesi
gerekmektedir. Pompaya her RUN komutu gonderildiginde, belirtilen siringa

hacmine gore i¢ cap degeri pompaya gonderilmektedir.

RAT [2 ondalikli 32 bit say1 ve/veya birim] : RAT komutu, debiyi belirtmek icin
kullanilir. Debi degeri, pompa c¢alisirken degistirilebilmekle beraber, debi degerinin
birimi pompa c¢alisirken degistirilememektedir. Bu yiizden, 1 kereye mahsus birim
degeriyle debi degeri girilmektedir. Eger mesafe ile pompanin debisi degistirilecekse
ilk komuttan sonraki her komutun sadece 32 bit say1 icermesi gerekmektedir. Eger
pompaya pompa calisirken sayi ile birim gonderilirse, bu komut pompa tarafindan

gecerli kabul edilmemektedir.

Pompaya komutlar c¢ dilinde seri haberlesmede de kullanilabilen printf komutuyla
gonderilmektedir. GoOnderilen her komutun sonuna komutun bittigine dair “\r”

eklenmektedir.
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Pompadan iki tiir veri alinmaktadir.
e Komut ulast1 verisi
e Hata olustu verisi

Komut ulasti verisi, pompaya veri gonderildiginde pompa tarafindan gonderilen
“O0” verisidir. Bu veriden sonraki verilerden ilk karakter, pompanin durumunu

gostermektedir. Bu durumlar:
“A” : Alarm durumu

“S” : Pompa STOP konumunda
“P” : Pompa bekleme konumunda
“I”’ : Pompa calisiyor

olarak tanimlanmustir.

Bu veriden sonra eger “?” var ise, bu bir hatayla karsilasildigi manasina gelmektedir.

Hata kodlar1 4 ayr1 sekilde ulagsmaktadir:

“?r* : Pompadan sadece “?” gonderilmesi durumu mikrokontrolor tarafindan
gonderilen komutun pompa tarafindan anlasilmadigi manasina gelmektedir. Bu

durumda komut tekrar gonderilmektedir.

“INA” : Pompadan “?NA” gonderilmesi durumu, pompaya uygulanamaz bir komut
gonderildigi anlamina gelmektedir. Bu duruma 6rnek olarak pompa calisirken debi

degerinin biriminin belirtilmesi verilebilir.

“?00R” : Pompadan “?00R” gonderilmesi durumu, pompaya pompanin calisma
degerlerinin disinda bir deger gonderildigi manasina gelmektedir. RAT 99.99 ml/m
calisma degerlerinin disinda bir deger olarak gosterilebilir. Bu durumda komut tekrar

gonderilmemektedir.

“?COM” : Haberlesme hatasi olustugunu belirtmektedir. Bu durumda pompaya

gonderilen komut tekrar gonderilmektedir.

Pompadan alinan verilere gore yapilacak islem belirlenmektedir. Gelen veri, eger bir
problem olduguna isaret ediyorsa, problemin cinsine gore uyar1 verilmektedir. Gelen

veri verinin alindigina dair bir bilgi ise, bir sonraki komut gonderilmektedir.
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2.3.2.2 Mikrokontrolor-sayisal potansiyometre arasi haberlesme

Mikrokontrolorle sayisal potansiyometre arasi haberlesme SPI (Serial Peripheral

Interface- Seri cevresel arayiiz) protokolii ile gerceklestirilmektedir.

SPI protokoliinde haberlesme tek ana (master) ve bir¢ok bagimli (slave) birim
arasinda olugmaktadir. SPI haberlesmede tetikler (clock pulse) ortaktir. Bu nedenle
ana ve bagimh birimler ayn1 tetikle haberlesirler. Tetigin diisen kenara veya yiikselen
kenara gore olmasi, haberlesmeyi degistirmektedir. Bu durum, kullanilan {initenin
katalogunda belirtilmektedir. Bunun haricinde tetigin siklig1 parametresi de SPI
tanimlamasinda kullanilmaktadir. Cihazlar farkli tetik frekanslarinda calismaktadir.
Bu parametrenin de haberlesme yapilmadan belirtilmesi gerekmektedir. Protokoliin

ana tanimlamalar1 programin parametre tanimlama kisminda belirtilmistir.

Kullanilan sayisal potansiyometre, Analog Devices marka AD5206 model 256
basamakli, entegrede maksimum diren¢ degeri 10kQ olan 6 potansiyometre bulunan,
diren¢ degerlerinin SPI haberlesme ile belirlendigi bir sayisal potansiyometredir.
ADS5206, diisen kenar ile tetiklenmektedir. Ayn1 zamanda haberlesmenin basladigin
ve bittigini belirtmek i¢in CS pini bulunmaktadir. CS pini terslenmis bir pindir. CS
pinine 5V uygulandiginda bu entegrenin secili olmadigi anlamina gelmektedir.
Entegreyi se¢mek, dolayisiyla haberlesmeyi baslatmak icin CS pinine OV ve bitirmek
icin de 5V uygulanmaktadir.

Entegre aktiflestirildikten sonra ilk olarak direnc degerinin belirlenecegi
potansiyometre bilgisi gdnderilmektedir. Bu bilgi, 6 potansiyometreli AD5206 i¢in
0-5 arasi bir degerdir. Bu bilginin sonrasinda ise belirlenen potansiyometrenin direng
degeri 0-255 arasi bir deger olarak sayisal potansiyometreye gonderilmektedir.
ADS5206’da bulunan 6 adet potansiyometrenin her birinde 3 adet terminal
bulunmaktadir. Bu terminaller A,W ve B terminalleridir. Tipik bir potansiyometre
gibi, A ve B terminalinin arasindaki diren¢ degeri maksimum direnci, A ve W
terminali ve W ile B terminali arasindaki direclerin toplami da yine ayni sekilde
maksimum direnci gostermektedir. Potansiyometreye gonderilen veriye gore direng
degeri degismektedir. Potansiyometreye “0”  wverisi gonderildiginde
potansiyometrenin degeri B ve W arasindaki diren¢ degeri 33€2 gibi bir deger
olurken A ile W arasindaki diren¢ degeri 10k civar1 bir deger olmaktadir. 7255”

degerinin potansiyometreye gonderilmesi durumunda A ile W arasindaki direng 33€,
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B ile W arasindaki direng ise 10kQ civar1 bir deger olacaktir. 7127 degerinin
gonderilmesi durumunda ise A ile W arasi ve B ile W arasindaki direng birbirine esit,
yani 5kQ gibi bir deger olmaktadir. Buna gore, kademedeki her artis veya diisiis,
41Q civart bir degisim getirmektedir. Gereken direng degeri, istenilen gerilim
degerine gore hesaplanarak potansiyometreye gonderilmektedir. Bu gonderme islemi
“spi_write(direng degeri)” komutu ile yapilmaktadir. Deger gonderme islemi
gerceklestirildikten sonra sayisal potansiyometrenin CS pinine 5V sinyali

gonderilerek haberlesme tamamlanir.

Yiiksek gerilim gii¢c kaynaginin ¢ikis degeri, potansiyometrenin her adimiyla 0.125
kV degisir. Bir bagka soylemle, 8 adimda 1 kV’luk bir degisim s6z konusudur. Bu
coziinlirligi saglayabilmek i¢in iki adet potansiyometre birbirine paralel
baglanmistir. Daha diisiik ¢Oziiniirliik istenirse, daha fazla potansiyometre paralel

baglanarak kullanilabilmektedir.

2.4 Tasarmun lyilestirilmesi

Elektro iiretim teknigi ile nanolif iireten tasinabilir cihaz, pek cok asamadan gecerek

son seklini almistir. Bu asamalar :
¢ Polimer besleme iinitesi secimi
e Yiiksek gerilim gii¢ kaynag: secimi
e SensoOr se¢cimi
e Mikrokontroldr ve derleme yazilimi se¢imi
e Yiiksek gerilim giic kaynaginin giris gerilimi degistirme metodunun se¢imi
e Ek ozelliklerin gelistirilmesi
e Tasarim ve tasarimin gerceklestirilmesi olarak siralanabilir.

Polimer besleme iinitesi olarak istenen ozellikleri karsilayan ve piyasada bulunabilen
lic tip pompa bulunmaktadir. Bunlar; siringa, peristaltik ve disli pompa olarak
siralanabilir. Ik olarak bedelsiz olarak temin edilen pompalar denenmistir. Bu
pompalar Welco WPX1 peristaltik pompa ve Cane Microjet Crono mini §iringa

pompasidir (Sekil 2.27).
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Sekil 2.27 : Welco WPX1 peristaltik pompa ve Cane Microjet Crono pompa

Ik olarak Welco WPX1 peristaltik pompa numune olarak temin edilmistir.
Beraberinde gelen motor ile ulasilabilen minimum debi degeri 10 ml/saat
oldugundan ve istenilen debi degeri 1-2 ml/saat aralifinda oldugundan pompadaki
24V 3000 d/dk motor sokiilerek yerine 1/5 disli oranli 24V 625 d/dk’lik bir motor
takilmistir. Bu motor, istenilen degerlere yakin bir debi iiretebilecegi ve pompaya

uygun en yiiksek disli oranli motor olmasi nedeniyle tercih edilmistir (Sekil 2.28).

Sekil 2.28 : (a) Pompa 24V 3000 d/dk’lik motor ile (b) Pompa disli motor ile

WPXI1 pompa ile yapilan denemeler, peristaltik pompanin yapist geregi siviy1 biiyiik
hacimler halinde iletmesi (>10 ul/h palsler seklinde) nedeniyle polimerin istenilen
diizeyde diizenli sekilde beslenemeyecegini gosterdi. Bununla beraber, yine
peristaltik pompanin mekanizmasi geregi, polimeri disartya tasiyan borunun polimer
kabina daldirilmis olan ucunun hi¢ bir sekilde bosa c¢ikmamasi gerekmektedir.

Borunun ucunun bosa ¢ikmasi durumunda ise, pompa polimer yerine borudan hava
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gecirecektir ve bu da sistemin verimsiz caligmasina neden olmaktadir. Bunun
cOziimii ise, polimer haznesinin hi¢ bir sekilde hareket etmemesidir. Ancak
taginabilir olmasi istenen bir cihazda bu durum tercih edilebilir olmadigindan

peristaltik pompanin uygun olmadigina karar verilmistir.

Cane Microjet Crono siringa pompasinda ise yine polimerin palsli iletilmesi ile ilgili
problem yasanmistir. Polimer 22 ul/pals ile iletilmektedir. Buna gore, polimer
debisinin 1 ml/saat olarak belirlenmesi durumunda, pompanin polimeri besleyen
mekanizmas1 4 dakikada 3 kez hareket etmektedir. Bu da, sistemin siirekli aym
debide calismasinin miimkiin olmayacagi anlamina gelmektedir. Bu yiizden bu

pompanin da uygun olmadigina kanaat getirilmistir.

Deneme amach iicretsiz olarak temin edilen pompalardan sonra ucuz bir alternatif
olan tek kullanimlik (disposable) bir pompa denenmistir. Normal kullanim
kosullarinda tek kullanimlik olan pompalarin, tasmabilir cihazda pompanin steril
olmasinin gerekmemesinden dolay: siirekli kullanilabilecegine kanaat getirilmistir.
Bu amagla, Daiken Medical Syrinjector marka bir adet pompa temin edilmistir (Sekil
2.29). Fakat yapilan deneylerde pompanin ¢ok viskoz sivilarda cabuk tikandigi fark

edilmis ve kullanilamayacagina karar verilmistir.

Sekil 2.29 : Daiken Syrinjector tek kullanimlik pompa

Ucuz alternatiflerin denenmesi ile daha islevsel fakat maliyetli olan pompalar
arasindan uygun olabilecek iki pompa secilmistir. Bunlardan biri New Era NE-501

siringa pompa, digeri ise Microannular mzr-2921 disli pompadir. Disli pompanin
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fiyati, siringa pompaya oranla ii¢ kat daha pahali oldugu icin ilk olarak New Era NE-
501 siringa pompa tercih edilmistir.

Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi seciminde; kaynagin pil veya akii ile beslenebilmesi,
cikis gerilim degerinin uzaktan ayarlanabilir olmasi, 0-40 kV aras1 cikis gerilimi
tiretebilmesi ve govdeye rahatlikla yerlestirilebilecek biiyiikliikkte olmasina dikkat
edilmistir. ik olarak elektro iiretim gibi yiiksek genlikte statik elektrik kullanan
uygulamalar incelenmistir. Elektrostatik boya makinalarinda benzer bir uygulama ile
boyanin statik elektrik yardimi ile duvara aktarildigi goriilmiistiir. Elektrostatik boya
makinast imalat¢ist olan Elektrosis’ten bir adet yiiksek gerilim iireten kaskat temin
edilmistir (Sekil 2.30). Fakat kaskatin taginabilir cihaza entegre edilemeyecek kadar
biiylik olmasindan, cikis geriliminin pratik sekilde ve net olarak ol¢iilememesinden
ve c¢ikis yiiksek gerilim degerinin %5-%10 dalgalanmasi nedeni ile daha uygun bir

cihaz arama karar1 alinmistir.

Yurt i¢i ve yurt dist firmalarin taranmasi neticesinde gerek boyutu, gerekse
fonksiyonlar1 acisindan en uygun yiiksek gerilim giic kaynaginin Emco DX-250
olduguna kanaat getirilmistir. Yanina eklenebilen VIG modiilii vasitast ile ¢ikis

gerilim degerinin Ol¢iilmesi miimkiin kilinmistir (Sekil 2.31).

Sekil 2.30 : Elektrosis’ten temin edilen kaskat modiilii
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Sekil 2.31 : Emco DX250 yiiksek gerilim gii¢ kaynag1 ve V1G yiiksek gerilim olcer
modiil

Proje baslangicinda yiiksek gerilim ve debinin elle girilerek elektro tiretim yapilmasi
planlanmistir. Fakat projenin ilerleyen donemlerinde cihaza, elektro iiretim
parametrelerinin elle kontroliinii saglayan fonksiyonun yani sira cisimle aradaki
mesafenin Slgiilerek debi ve yiiksek gerilim degerlerini otomatik olarak belirleyen bir
kontrol fonksiyonu eklenmesine karar verilmistir.

Mesafe algilayicisinda algilayicinin 6lii mesafesinin elektro iiretim yapilan alanlar
haricinde olmas1 gerekmektedir. Elektro iiretimin gerceklestigi mesafe araligina
uygun algilayicilar arastirllmis  ve ultrasonik, lazer ve optik tip mesafe
algilayicilarinin uygun olabilecegi goriilmiistiir.

Lazerli ol¢iim, hassas fakat bir o kadar da maliyetli oldugu i¢in ilk planda
diistinlilmemistir.

Ultrasonik algilayic1 olarak 6lii mesafesi, kullanim kolaylig1 ve son derece kiiciik
olmasindan dolayr Devantech SRFO1 algilayici iiretici firmadan satin alinmistir
(Sekil 2.32). Fakat gerek giiriiltiiden etkilenmesi, gerekse algilama acisinin ¢ok genis
olmasindan dolayr (SRFO1’in 55°’lik bir algilama agis1 vardir [24]) yanhs Ol¢iim

yapmast nedeniyle cihazda kullanilamayacagina karar verilmistir

38



Sekil 2.32 : Devantech SRFO1 ultrasonik algilayici

Optik algilayict olarak ise, gerek oOlii mesafesi gerekse hassasiyeti goz Oniinde
bulundurularak bir adet Sharp gp2y0a21yk optik algilayici satin alinmstir.

Tim giris ve c¢ikislar tamimlandiktan sonra, mikrokontrolér se¢imi yapildi.
Mikrokontrolor se¢iminde giris/cikis ve haberlesme agisindan tasarimda ileride
yapilabilecek degisimleri kapsayabilmesi, fiyat/6zellik egrisinin uygun olmasi ve
piyasada kolaylikla bulunabilmesi kriterleri dikkate alinmistir. Dijital giris/cikis
sayisinin fazla olmasi ve donamimsal SPI ve RS232 haberlesme olanagi sunmasi
nedeniyle mikrokontrolér olarak PIC 16F877A secilmistir. Derleyici olarak da,
mikrokontroloriin kolay programlanabilmesi agisindan PIC Basic Pro derleyicisi
kullanilmis, fakat 16 ve 32 bit islemlerin agirlik kazanmasi nedeniyle daha karmasik
fakat donanima daha hakim bir derleyici olan CCS C derleyici kullanilmistir.

Yiiksek gerilim giic kaynaginin c¢ikis geriliminin ayarlanabilmesi icin ilk olarak
yiiksek gerilim giic kaynagina potansiyometre baglanarak yiiksek gerilim giic
kaynaginin cikis geriliminin degistirilmesi amaclanmistir. 5k’lik mekanik bir
potansiyometre ile yiiksek gerilimin c¢ikisi sorunsuz bir sekilde degistirilmistir.
Bunun iizerine, mikrokontrolorden yiiksek gerilim giic kaynaginin potansiyometre
girisine baglh bir sayisal potansiyometreye komut gonderilerek yiiksek gerilim gii¢
kaynaginin c¢ikis degerinin degistirilebilecegi diisiiniilmiis ve bunu denemek i¢in bir
adet Analog Devices AD 5206 kullanilarak delikli pertinakstan bir devre
olusturulmustur (Sekil 2.33). Fakat cihazin topraksiz ¢alistirilmasi nedeniyle entegre
ve yliksek gerilim gii¢ kaynaginin potansiyometre girisi arkin etkisi ile kullanilamaz

hale gelmistir.
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Sekil 2.33 : Mikrokontrolor tarafindan kontrol edilen AD5206 entegreli yiiksek
gerilim gii¢c kaynagi ¢ikis gerilimi kontrol devresi

Bunun iizerine, var olan yiiksek gerilim gii¢ kaynaginin cikis geriliminin, girig

gerilimi ile degistirilmesi denenmistir. Ik olarak mikrokontrolérden PWM sinyali ile

yiiksek gerilim gii¢ kaynag siiriilmeye calisilmistir. Bunun i¢in delikli pertinaks

tizerine 5V ile siiriilebilen bir kalict durum rolesi (SSR) yerlestirilmis ve rolenin

cikigt yiiksek gerilim giic kaynaginin girisine baglanmistir (Sekil 2.34).

Ej!DNORTON SSR/GOLD SERIES

SDI1105D P.R. PAT
SA110V  3-15vpe

IVLOAI')_' " INPUT

Sekil 2.34 : Mikrokontrolor tarafindan kontrol edilen PWM ile siiriilen kalict durum
roleli yiiksek gerilim gii¢c kaynagi ¢ikis gerilimi kontrol devresi

Fakat yiiksek PWM frekanslarinda yiiksek gerilim giic kaynagi maksimum cikis
gerilimi tiretmis, PWM frekansi diisiiriildiigiinde ise yiiksek gerilim gii¢ kaynagi ON-
OFF seklinde calismistir. Bu yiizden, yiiksek gerilim giic kaynagina girilen gerilim
degerinin degistirilebilmesi icin LM317 regiilator entegresinin ayar bacagina sayisal
potansiyometre baglanarak mikrokontrolor kontrollii ayarli DC gerilim regiilatorii

uygulamasi yapilmistir (Sekil 2.35).
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Sekil 2.35 : Mikrokontrolor tarafindan kontrol edilen regiilatér uygulamasi

Devre ile gerceklestirilen ilk denemelerde yiiksek gerilim giic kaynagina 3-7 volt
arasinda ayarlanabilen gerilim beslenebilmistir. Sonradan bunun nedeni olarak
sayisal potansiyometrenin iizerinden gecen gerilimin en fazla 7 volt olabilecegi fark
edilmistir. Bu nedenle, sayisal potansiyometrenin Oniine 2k direnc girilerek sayisal
potansiyometreden daha az gerilim ge¢cmesi saglanmistir. Bu degisiklikle cikis
gerilimi, minimum sayisal potansiyometre direnci ile 13,6 kV olarak elde edilmistir.
Minimum elektro iiretim geriliminin 15 kV oldugu diisiiniilerek sistemin 15-25 kV

arasi kontrol edilmesi saglanmistir.

Cihazda tasmabilir giic kaynagi olarak 12V 2.6Ah akii kullanilmis, fakat akiiniin
geriliminin azalmasmin yiikksek gerilim giic kaynaginin c¢ikisini direkt olarak
etkiledigi goriilmiis ve pilin durumunun mikrokontrolér vasitast ile okunmasi
saglanarak LCD ekrana pil durumunu gosteren bir isaret yerlestirilmistir. Bununla
beraber, zaman igerisinde akiiniin kullanilamaz hale gelmesi nedeniyle cihazda farkl
bir gerilim kaynagi kullanilmas1 gerektigine karar verilmis ve kullanilacak gerilim
kaynag1 18V olarak sec¢ilmistir. 18V’luk gerilim bir regiilator ile 14V a diisiiriilerek
pompa ve yiiksek gerilim giic kaynagina beslenmistir. Yiiksek gerilim giic
kaynagindan once 14V’luk gerilim tekrar regiile edilerek yiiksek gerilim giic
kaynagina beslenmis ve c¢ikis geriliminin giris gerilimine gore ayarlanmasi
saglanmustir.

Mesafe algilayicisinin  etrafindan gelen cisimlerden etkilenmemesi, sadece
karsisindaki cisme gore mesafe verisi liretmesi ve algilayicinin 6lii bolgesine cisim
geldiginde algilayicinin yanlis mesafe bilgisi iiretmesinden dolay: igne ucuna 60 mm
uzunlugunda bir parca eklenerek ignenin ucuna bir cismin yaklastirilmas: durumunda

bu durumun algilanmasi i¢in bir adet optik var/yok algilayici cihaza eklenmistir.
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Tasarim bu bilgiler 15181nda gerceklestirilmis fakat yiiksek imalat maliyeti nedeniyle
ilk olarak cihazin pargalar1 bir devre kutusuna yerlestirilerek denenmis, daha sonra
daha ergonomik ve goriiniis olarak tasarima daha yakin olan pleksiglastan imal

edilen bir govde i¢ine yerlestirilerek denemeleri tamamlanmustir.
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3. CIHAZDA GERCEKLESTIiRILEN DENEMELER

Cihazda ilk  planda  optimum  mesafe-yiiksek  gerilim-debi

egrisi

cikartlmistir. Denemelerimizde 150 cp vizkosite — 110 uS/cm iletkenlik degerlerine

sahip bir polimer kullanilmistir. Bununla beraber iiretilen iiriiniin ylizey ¢ap1 da

deney sonuglarinda gosterilmistir.
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Sekil 2.36 : Mesafeye gore yiiksek gerilimin ve debinin degisimi
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Sekil 2.37 : Mesafeye ve debiye gore iiriin capinin degisimi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Elektro iiretim teknigi ile nanolif {ireten tasinabilir cihazda iiriin iretimine

baslanmistir ve giivenli kullanim icin yeterli 6zelliklere sahiptir.

Fakat cihaz, yiiksek gerilim gii¢ kaynaginin olusturdugu statik gerilimin girise
aksetmesinden ve pompanin yiiksek gerilimle polimerin iletken yapisi nedeniyle
birbirine dolayli olarak temasindan dolay1 yiiksek gerilimden etkilenmektedir. Bu
yiizden cihazin mutlaka topraklanmasi gerekmektedir. Bunun yani sira, ilk asamada

tek tip ¢ozelti ile mesafeye gore debi ve yiiksek gerilim parametreleri elde edilmistir.

Projenin ilerleyen asamalarinda, topraklama yapmadan kullanilabilecek bir giic
kaynag1 secilerek cihazin topraklanmadan kullanilabilmesi ile farkli c¢ozeltiler
denenerek bu ¢ozeltilerin mesafeye gore en uygun gerilim ve debi degerlerinin tespit
edilmesi ve yazilimda gerekli degisiklikler gerceklestirilerek polimer tipinin
secilmesi ile mesafe degerine gore debinin ve yiiksek gerilim parametrelerinin

belirlenmesi planlanmustir.

Bununla beraber, devre kutusu kullanilarak ve pleksiglastan yapilan prototiplerde 10-
80 cm’lik mesafe araligi bulunan SHARP optik algilayici kullanilmistir. Bu
algilayici, imal edilen prototiplerde igneye paralel konumda bulunan bir cismi
gorecek sekilde konumlandirilmistir. Olabildigince igne ucuna yakin olan bu
algilayici, igne ucu ile cisim arasindaki mesafeyi okumak igin yeterli olmakla
beraber, projenin ilerleyen asamalarinda iki adet algilayicinin capraz yerlestirilmesi

ile mesafe Olciimii gerceklestirilebilir.
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