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OZET
Doktora Tezi
Farkl1 tasarimlarda QTF (Quartz Tuning Fork) Sensor Uretimi
Mehmet Altay UNAL
Ankara Universitesi Biyoteknoloji Enstitiisii
Dog. Dr. Dilek COKELILER

Giinlimiizde sensor uygulamalar1 biyoteknoloji ¢aligmalarinin vazgecilmez bir bilesenidir.
Sensor ¢alismalariin ortak amaci, yiiksek kararliliga sahip, tasinabilir ve diisiik maliyetli
sensorler gelistirmektir. Kiitle hassas ceviriciler sensor uygulamalarinda sik kullanilmakta
ozellikle protein-protein etkilesimleri ile DNA biyosensorleri konusunda basarili sonuglar
vermektedir. Bu calisma sonucunda, yeni popiiler olmaya baslayan QTF sensorler igin
taginabilir bir dl¢iim cihazi iiretilerek patent bagvurusu yapilmistir. Uretilen bu cihazla
32.768 KHz ile birlikte farkli frekansa sahip QTF sensorlerin sicaklik karakterizasyonlari
yapilmistir. Elde edilen bulgular, yiiksek hassasiyete sahip biyosensor iiretimi i¢in umut

vericidir.

2016, 70 sayfa

Anahtar kelimeler: Sensor, kuvars akort ¢atali, mobil sensér, biosensor.
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ABSTRACT
PhD Thesis
Fabricated QTF (Quartz Tuning Fork) Sensor in Various Design
Mehmet Altay UNAL
Ankara University Biotechnology Institute
Dog. Dr. Dilek COKELILER

Recently, sensor applications are became an essential component in the biotechnology area.
Sensor studies has a few common aims that fabricated low-cost, mobile and high stable
sensors. Mass sensitive transducers are frequently used in biosensor application and found
to be successful in protein-protein interactions and DNA research fields. This study was
undertaken to design and fabricated a mobil measurement device for QTF sensors that has
made an application for patent. In addition, characterization of QTF that has different base
frequencies along with 32.768 KHz with our QTF measurement devices. Results of this

study are promising for fabricated sensitive biosensor study in the future.

2016, 70 pages

Keywords: Sensor, Quartz Tuning fork, mobile sensor, biosensor.
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1. GIRIS

Biyoteknoloji, endiitriyel ya da baska amaglar i¢in genetik maniipiilasyon yoluyla
mikroorganizmalardan antibiyotik ve hormon gibi {riinlerin elde edilmesi olarak
tanimlanmaktadir(1). Literatiir agisindan bakildiginda, kitaplarda biyoteknoloji kavraminin

popiilerlesmeye baslamasi 1970’11 yillarin baglarina denk gelmektedir (Sekil 1-1).
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Sekil 1-1. Biyoteknoloji kavraminin kitaplarda kullanilma orani.

Biyoteknoloji kavrami, kimya, eczacilik, enerji, gida, tarim ve hizmet endiistrisi gibi genis
bir yelpazeye yayilmis bulunmaktadir(2). Bu genis yelpazedeki biyoteknoloji kavraminin
Pazar payinin ise 2020 yilinda 640 milyar USD’ye erisecegi beklenmektedir(3).

Biyoteknolojik siirecler de dahil olmak {izere, bir sistemdeki, kiitle, sicaklik, basing, stres
vb. gibi parametrelerin diisiik miktardaki degisimlerinin tespiti hemen hemen her bilim dali
icin vazgecilmez bir ihtiyagtir(4). Bu ihtiyaci karsilayabilmek i¢in ¢ok ¢esitli sensorler ve
yontemler gelistirilmistir. Bu ihtiyag, yasam bilimleri 6zelinde incelendiginde {iretilen
coziimler, 6zel tanim olarak biyosensorler basligr altinda incelenir. Biyolojik bir sitemdeki
degisikliklerin algilanmasi biyosensorler araciligiyla yapilir. Biyosensorler bash basina bir
arastirma konusu olmakla beraber bircok disiplinin ilgi alanina girmektedir(5).

Biyosensorler son zamanlarda giines sistemiyle ilgili arastirmalara da konu olmaktadir(6).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; yeni, diisiik maliyetli, hassas ve kararli dl¢iim yapabilen,
tagmabilir bir sensor cihazi gelistirilmesi hedeflenmistir. Gelistirme basamagi olarak

oncelikle QTF kristallerdeki frekans kaymasinin hassas ve dogru bir sekilde algilanmasi



hedeflenmistir. Bu sekilde tasarlanan cihazin kolaylikla bir biyosensor cihazina

evirtilebilmesi planlanmig ve tasarimin ana motivasyonunu bu diisiince olusturmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen cihaz, 19.04.2016 14:15:20 tarih, 2016-GE-157759 no’lu
patent bagvurumuza konu oldugu gibi; bu alanda yapilmis ve literatiire sunulmus ilk cihaz
niteligi tasimaktadir. Ayrica Ol¢lim yontemi basta olmak {izere bazi yenilikleri de
icermektedir. 2009 OECD raporuna gore, biyoteknoloji konulu ve {ilkemiz adresli toplam
712 patent alinmistir(7). Biyosensor pazarinin 2020 yilinda yaklagik 22.68 milyar dolarlik
bir hacme ulasacagi diisliniildiiglinde(8); calismamizin biyoteknoloji ve saglik alanlar1 basta

olmak {izere ticari bir potansiyel tasidig1 da kolaylikla soylenebilir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. SENSOR TEKNOLOJILERI VE ONEMI

Sensorler fiziksel (Sicaklik, basing) ya da kimyasal (Bir analitin varlig1 ya da miktar1) bir
etkiyi anlamli sinyallere ¢eviren araglardir. Kimyasal sensorler 6zelinden bakildiginda, bir
karisim igerisindeki belli bir kimyasal bilesene ait bilgiyi anlamli analitik sinyallere ¢eviren
cihazlardir diye tanimlama yapilabilir. Kimyasal sensorler, birbirine bagli kimyasal
(Molekiiler) tanima sistemi (Reseptor) ve fiziksel-kimyasal ¢evirici gorevi goren 2 temel
birimden olusurlar. Sensorlerin temel amac yiiksek derecede secici davranarak, dl¢lilmek
istenen analit miktarini hassas bir sekilde belirlemektir (9). Burada se¢icilik, sadece istenilen
analitten sinyal almak, seciciligi bozan bagka bir deyisle girisim yaratan bilesenlerden

etkilenmemek olarak tanimlanabilir.

Biyosensorler ise, tanima sistemi olarak biyokimyasal mekanizmalar1 kullanan kimyasal
sensorlerdir(9—11). Genelde hedeflenen biyolojik parametrenin konsantrasyonunu
belirlemek {iizere, biyolojik sinyali belirli bir hassasiyetle anlamli fiziksel sinyale

doniistiiriirler.

Biyoteknolojik siireglerin in-situ (Yerinde) olarak gdzlenmesinde sensdrler/bio-sensorler
bliytik rol oynarlar(12). Biyoteknolojik siireclerde kullanilan bio-sensoérler, diger amaclarla
kullanilan sensorlerden (Basing ya da sicaklik gibi) daha karmasiklardir. Ayrica, uzun
periyodda kararlilik /giivenirlilik ve genis aralikta uygulama olanagi olmasi gibi gereklilikler
de biyoteknolojik siirecler i¢in tasarlanacak sensorler i¢in olmazsa olmaz kosullardandir.
Biyoteknolojik siire¢lerde, hiicresel ya da enzimatik biyoc¢evrim i¢in kullanilan fermentorler,
mikro ve makro degisimleri hassas bir sekilde 6l¢ebilmek i¢in olabildigince ¢ok sensorle
donatilirlar. Bu sayede kontrol altina alinan biyoreaktorlerde biyokatalizler istenilen
sartlarda gergeklesebilir. Biyoteknolojik siireglerden elde edilen {irlin ya da {iriin
belirteglerinin yani sira, kontrol edilmesi gereken temel degiskenler su sekilde

verilebilir;(13)

e Sicaklik
° pH
e Basing



e O

o CO

e Redoks Potansiyeli
e Biyokiitle

Yukarida verilen parametrelerin 6zelliklerine gore farkli tasarimda sensorler/bio-sensorler
kullanilir. Biyosensorleri temel aldigimizda, bu tasarimlari birbirlerinden farkli kilan
degisken kullandiklari ¢eviricilerdir. Biyosensorler, ¢evirici tiplerine gore; elektrokimyasal,

optiksel ve kiitle hassas olarak siniflandirilirlar(9,13—-17)(Sekil 2-1).

Cevirici Tipleri

Elektrokimyasal Optik

Kitle Hassas

Piezo Temelliler

Kuvars Kristal

=d Voltmetrik

Mikrobalans

Kuvars Ayar
Catali

= Amperometrik —

impedans ve

iletkenlik

Sekil 2-1. Cevirici tiplerine gore biyosensorlerin siniflandiriimast.
2.1.1. ELEKTROKIMYASAL CEVIRICILER

Elektrokimyasal ¢eviriciler; amperometrik, potansiyometrik ya da letkenlik temellerine gore
calisirlar. Glikoz, sukroz, laktoz, maltoz, galaktoz, yapay tatlandiricilar, iire, kreatin, iirik
asit, laktat, askorbat, aspirin, alkol, amino asit ve aspartat gibi karbonhidratlar i¢in bulunan
ticaribiyosensorler elektrokimyasal gevirici prensibiyle ¢aligmaktadirlar. Bu tip sensorler

temelde, Oz, H>O2, NH3 ya da CO(18) gibi ko-substrat ya da iirlinlerin algilarlar.



Amperometrik ¢eviriciler; indirgenme ya da yiikseltgenme nedeniyle aciga ¢ikan elektronlar
nedeniyle olugan akimi 6l¢erler. Bu akim referans elektrodu ile ¢alisma elektroduna gerilim

uygulandiginda agiga c¢ikar. Genellikle elektron verici olarak oksijen kullanilir.

Potansiyometrik ¢eviriciler, algilanmak istenen analit ile referans elektrod arasindaki voltaji
Olcerler. Amperomtrik ¢eviricilerden farkli olarak, kiitle tasinmasi gézlenmez. Enzimatik
tepkimeleri sirasinda proton harcandigi ya da tam tersi olarak proton agiga ciktigi igin,

ortamin pH degisimi genellikle 6l¢timlerle koraledir.

[letkenlik ceviricileri, 2 elektrottan olusur. Bu elektrotlardan bir tanesi tutuklanmis enzim
icerir. Enzimatik tepkime sonrasinda konsantrasyon degisimine bagli olarak iletkenlik de
degisir. Bu tip ¢eviriciler de ortamin iletkenlik degisiminin algilanmasi1 prensibiyle

caligmaktadir (13).
2.1.2. OPTIK CEVIRICILER

Optik ceviriciler, kimyasal belirte¢ kapli bir fiberoptik bilesenden olusurlar. Konsantrasyon
tespiti ya da belirli bir analitin miktarinin belirlenmesi, floresan, biyoliiminesans ya da
kemoliiminesans gibi elektromanyetik 1simlarin emilme, yansima, sagilma ya da tekrar
yayinlama gibi etkilerinin yogunluklarinin olgiilmesiyle gerceklestirilir(19). Bu tip
sensoOrlerin en 6nemli 6zellikleri, kii¢lik boyutlarda iiretilebilmeleri ve diisiik maliyetleridir.
Bu tip ¢eviriciye sahip sensorlerle yapilmis, pH(20), CO2(21), NH3(22), CH4(23), metal
ionlar1(23), 02(24), glikoz(25), H202(25), lizin(25) ve biyokiitle(26) ¢alismalar literatiirde

yer almaktadir.

2.2. KUTLE HASSAS CEVIRICILER

Kiitle hassas ceviricilerin temeli piezoelektrik olaya dayanir. Piezoelektrik olay 1880 yilinda
Curie kardesler tarafindan kesfedilmistir(27); bazi kristallerin ylizeylerine basing etki
ettiginde belli dogrultularda pozitif ve negatif potansiyel olusur. Yiizeydeki basing etkisi
kalktiginda ise bu potansiyel yok olur (28-35). Bu kesiften kisa bir siire sonra Lippmann bir
elektrik alan igerisine konan piezokristalin sekil degistirmesi gerektigi yoniinde bir fikir 6ne
stirdii (36). Bu hipotez kisa siirede Curie kardesler tarafindan deneysel olarak dogrulanarak

mekanik etkiyi elektriksel sinyale doniistiiren ilk piezokristal tiretildi (37).



Piezoelektrik etkiye gore dogal salinim frekansina yakin bir frekansa sahip bir sinyalle
uyarilan piezo-kristaller titresmeye baglarlar(28—34,38). Sicaklik, basing, yiizey gerilimi,
ortamin akigkan direnci ya da kiitle birikmesi gibi bir dis etki oldugunda, piezo-kristalin
salinim frekansinda bir kayma meydana gelir. Bu kaymanin biiyiikligl, dis etkenin
biiyiikliigiiyle orantilidir. Kiitle hassas c¢eviricilerin temel ¢aligma mantig1 bu prensibe
dayanmaktadir. antikor-antijen etkilesimlerini belirlemeye yarayan biyosensorler bu tiir

ceviricilerle yapilan biyosensorlerin tipik 6rnegidir (17).

Kuvars kristallerin kiitle 6l¢timii i¢in kullanimi 1959 yilinda Saubrey’in yeni bir yontem
onermesiyle baslamistir(39). Bu yonteme gore piezokristalin titresim frekansindaki degisim,
tizerinde biriken kiitle miktartyla dogru orantilidir. Bu Onermenin dogrulugu bugiin
giiniimiizde kiitle tabanli biyosensdrlerin de popiiler bir uygulamasina giris niteligi
tagimaktadir. Antikor-antijen etkilesimlerini iceren protein-protein etkilesimleri, DNA
sensorleri ve kiiglik molekiillerin taninmasi basta olmak {izere bir¢cok popiiler biyosensor

uygulamasi i¢in en avantajli uygulama QCM tabanli biyosensorlerdir(40).

Saubrey’in yeni yontem Onermesini takiben QCM diye bilinen Kuartz Kristal Mikrobalans
(Quartz Crystal Microbalance) yontemi literatiirde yer almaya baglamistir (Sekil 1-1). Rapor
edilen ilk ticari QCM uygulamasi 1964 yilin1 gostermektedir(41). QCM teriminin literatiirde
yer almaya baslamasiyla ilk ticari uygulamasinin ortaya c¢ikmasi arasinda gecen 5 yil
boyunca literatiirdeki hareketlilik normal seyrindedir. (Sekil 2-2) de goriilecegi lizere 1964
yilindan sonraki artis katlanarak devam etmistir. Literatiire girmis yeni bir metodun
laboratuvar sartlarindan ¢ikarak ticari bir iiriin olarak var olmasi aragtirmacilarin ilgisini

daha fazla ¢cekmektedir.

0.00000350% -
0.00000300% -
quartz crystal microbalance
0.00000250%
0.00000200% -
0.00000150%

0.00000100%

0.00000050%

0.00000000% T T T T T T T T T T
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 19890 1995 2000

Sekil 2-2.1950-2004 yillar1 arasinda QCM teriminin kitaplarda kullanilma orani.
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Yine, 2012 tarihli bir ¢alismaya gore ticari olarak pazarda bulunan QCM sensdrlerin sayisi

arttikca QCM tabanli biyosensor ¢aligsmalari arttigr goriilmektedir (40).

2.2.1. KUVARS SES AKORD CATALI

Unlii Alman miizisyen George Frideric Handel tarafindan siklikla kullanilan akort catali
(Sekil 2-3) 1711 yilinda John SHORE tarafindan icat edilmistir (42). Akort catallarinin en
blyiik 06zelligi istenilen frekansta titresimi net olarak verebilmeleridir. Fiziksel
ozelliklerinden dolay1 istenmeyen frekanstaki titresimler ¢ok kisa siirede yok olurlar. Bu
nedenle temiz bir titresim elde edilir. Bir akort ¢atalina vuruldugunda, akort catalinin sahip
oldugu frekansta titrestigi ve bu titresimi uzun siire devam ettirdigi goriiliir. Uzun siireli sabit
frekansta titresim yapma (Baska bir deyisle ses verme) 6zelligi miizisyenler i¢in vazgecilmez

bir 6zelliktir.

Sekil 2-3.Miizisyenler taraifndan kullanilan akort ¢atal.

Sabit frekansta titresim elde etme ihtiyaci elektronikte de vardir. Filtre devrelerinde, alici
verici devrelerine kadar ¢ok sayida elektronik devrede sabit frekans ihtiyact vardir. Kuvars
kristaller elektronikteki sabit frekans ihtiyacini ¢6zen temel bilesenlerdir ve uzun siiredir
elektronik sektoriinde kullanilmaktadirlar. Calisma konumuzun temeli olan kuvars akort
catallar (Sekil 2-4) sabit frekans 6zelliklerinin yanisira kii¢iik boyutlar: ve diisiik maliyetleri
nedeniyle tercih edilmektedirler (43) (Sekil 2-5). Kuvars akort c¢atallari, miizikte kullanilan
akort catallar1 ile elektronikte kullanilan kuvars kristallerin hibrit bir birlesimidir. Her
bilesenin ortak ozelligi siiriicii kuvvetle etkilestikten sonra sabit frekansta titresim

yapabilmeleridir. Akort ¢atallarinda stirticii kuvvet fiziksel bir “vuru” iken kuvars akort



catallarinda elektronik bir sinyaldir. Ucuz ve kii¢iik boyutlu olmalarinin yaninda uzun siire

sabit frekansta titresebilen kuvars akort c¢atallari, literatiire kol saatleriyle girmislerdir (44).

Sekil 2-5. QTF Sensoriin Boyut Goriintiisii

QTF sensorler, yiiksek kararlilik, hassasiyet ve diisiik giic tiiketimleriyle frekans dl¢timleri
icin son zamanlarin en degerli bilesenleri olmuslardir (43). QTF sensorlerin kararlilik ve
hassasiyet oOzelliklerinden dolayr en c¢ok kullanildiklari alan kuskusuz Atomik Kuvvet
Mikroskoplaridir (46-50). QTF sensorler yiiksek Q faktdre sahip olduklari i¢in atomik
kuvvet mikroskoplarina angstréom seviyesinde Ol¢iim hassasiyeti saglarlar (51). QTF
sensorler gaz yogunlugu Sl¢iimlerinde kesin 6lgiim yapabilmeyi miimkiin kilarlar (52,53).
Hiz ve ivme Olgiimleri icin gyroskop ¢alismalarina da literatiirde rastlanmaktadir (51,54).
QTF sensorler kullanilarak sivilarin yogunluk 6l¢iimlerine yonelik calismalarda yliksek
basarim elde edilmistir (55,56). Bunlarla birlikte; ortamin nemi, stvilarin viskozitesi, kuvvet,

basing ve sicaklik parametrelerinin 6l¢timii i¢in de QTF sensorlerin kullanildig: ¢aligmalara



rastlanmaktadir(57-61).

0.000000200%
0.000000180%
0.000000160%
0.000000140%
0.000000120%
0.000000100% 4
0.000000080%
0.000000080%
0.000000040%

0.000000020%
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Sekil 2-6. 1960-2016 Yillar1 Arasinda Quartz Tuning Fork Teriminin Kitaplarda Kullanilma

Orani.

Son olarak 2015 yili tarihli bir konferansta QTF tabanli metanol sensorii rapor edilmistir

(62).

Bu sayilanlarla birlikte QTF sensdrlerin biyosensor olarak kullanimlari son yillarda
poplilerlik kazanmaya baglamistir. Nisan 2016 itibariyle, QTF sensorler kullanilarak
yapilmis 7 yayin literatlirde yer almaktadir;

IIk QTF biyosensér calismas1 2002 yilinda Su ve arkadaslari tarafindan yapilmustir (51).
Calisma QTF sensor kullanarak IgG tespitini hedeflemektedir. Calismada, arastirma
grubunun daha dnce yaptig1 QCM ile IgG tespiti caligmasiyla bir kiyaslama yer almaktadir.
Grup QTF sensor ile yaklasik 2 ppm hassasiyetinde tespit yapabilmistir. 2010, 2011 ve 2014
yillarinda (2 tane) aym arastirma grubunun QTF biyosensor calismasi yaymlanmistir.
Bunlardan ilk ikisi Pseudomonas Aeruginosa igin antibiyotik ve biyofilm aktivitesini
6lcmeyi hedeflemistir (63—65). Grubun {igiincii ¢alismasi endotoksin tespitini hedefleyen bir
QTF biyosensor calismasidir (66). Bunlarla birlikte, Pseudomonas Aeruginosa igin biyofilm

aktivitesi 6lgen bagka bir gurubun da c¢alismasi literatiirde yer almaktadir (67).

Biyoteknolojik siireglerde ¢evresel sartlarin Olglimlerinde farkli tasarimlarda QTF
sensorlerin  kullanilabilecegi goriilmektedir. QTF biyosensor caligmalari gozoniinde
tutulursa; monoklonal antikor tiretimi, diisiik miktardaki biyolojik analitlerin tespiti (Kanda
dolasan timor hiicreleri vb.), biyolojik yolaklarin belirlenme ¢alismalar1 gibi biyoteknoloji

ve biyomedikalle ilgili alanlarda, QTF sensorlerin ciddi kullanim potansiyelleri olacaktir.



Ancak, heniiz piyasada QTF sensor Ol¢limii yapan ticari bir cihaz bulunmadigl igin
calismalar yeterli hizda degildir. Bu tez ¢alismasina ve patent bagvurumuza konu olan
cihazin yaygin kullanimiyla birlikte; biyosensor ¢alismalar1 dahil olmak iizere QTF sensorler
ile yapilan caligmalarin artacagini 6ngérmekteyiz. Ticari bir {irlinliniin piyasaya girmesiyle
QCM konusundaki caligmalarin arttigini vurgulamistik (40). Sekil 2-6 da goriilen QTF
istatistiklerinin de Sekil 2-2’deki gibi bir gelisme yasayacagi diisliniilmektedir.
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3. GEREKCE VE AMAC

QTF (Quartz Tuning Fork) sensdrler son yillarda popiiler olmaya baglayan, sicaklik, nem,
basing ve en onemlisi de biyosensor olarak kullanilabilen sensorlerdir. Ticari olarak QTF
sensoOrlerini kullanabilen bir cihaz olmadigi i¢in yaygin olarak kullanimi kisithdir.
Calismanin ilk motivasyonu QTF sensorleri kullanabilen bir ana ¢ergeve (Main Frame) cihaz
tiretimini gergeklestirmektir. Calismamiz kapsaminda iiretilen QTF sensor 6l¢lim cihazi igin,
Tirk Patent Enstitlistine 2016-GE-157759 numarali patent basvurusu yapilmistir.
Cihazimizin hassasiyetini test etmek i¢in farkl frekanstaki QTF sensorlerin 30 °C -80

arasindaki davranislar incelenmistir. Bu ¢calisma da literatiirde ilk olarak yer alacaktir.
Bu baglamda asagidaki sorularin yanitlari tez ¢alismamizin hipotezini olusturmaktadir;

o QTF’in sicaklik degisimlerine karsi tepkisi nasil bir karakterdedir?

e Bugiine kadar literatiirde ¢alisilmis olan 32.768 KHz’lik QTF disinda farkl
frekanslara sahip QTF lerin tepkisi hangi karakterdedir?

e Daha hassas bir 6l¢iim icin farkli frekanslardaki QTF sensorler kullanilabilir
mi?(51)

e Saubrey esitligine gore temel rezonans frekansi degistikce, sicakliga karsi

verilen tepkinin hassasiyeti de degisecek midir?

Bir QTF kristalinin rezonans frekansinin etkilendigi 5 parametre vardir;

A A A A A A

(), () ) (), e
fo Naly  \fay \fds " \fa)p T \A/,

Sicakliga bagl degisimi su sekilde agabiliriz (68);

1or_1

a2 (a+p) (3-2)

Burada aizotropik genlesme katsayisi, fyoung modiiliiniin sicaklik katsayisidir.
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Denklem 3.1’den de anlasilacagi ilizere, QTF sensoriin rezonans frekansini etkileyen
parametreler sirasiyla; kiitle, sicaklik, gerilim, basing ve gaz visikozitesidir (69). Bu
etkilerden bir ya da daha fazlasina maruz kalan kristalin frekansinda bir kayma meydana
gelir. Temel kararli durumda elde edilen rezonans degeri ile 6rnegin sicaklikla uyarildiktan
sonraki rezonans degeri arasindaki frekans farki bize etkinin miktar1 hakkinda ¢ok hassas ve
dogru bilgi verir. Ticari olarak satilan QTF kristaller vakumlu metal tiipler icerisinde yliksek
vakum altinda bulunmaktadir. Bu durum, QTF’in sicaklik hari¢ diger tiim parametrelerin
tesirinden uzak olmasini saglar. Calismamizin ana temeli bu durum tizerine kurgulanmistir.
Bu ideal ortam, QTF’in sicaklik degisimlerine karsi tepkisinin belirlenebilmesi i¢in hassas
bir deney diizenegi kurulmasini da miimkiin kilar. Sicaklik degisiminin hassas bir sekilde
gbzlenebilmesini saglayan bir deney diizenegi ayni zamanda diger etki parametrelerinde

Olciilebilmesini saglayabilir.

Ote yandan, literatiirde ve piyasada ticari olarak iiretilmis bir QTF sensér cihazi yoktur.
Literattirdeki orneklerden yola c¢ikarak; ucuz, tagmabilir, 100 KHz’ye kadar AC sinyali
isleyebilen bir QTF sensdr cihazi liretilmistir. Sicaklikla ilgili tiim dl¢timler tiretilen bu cihaz

ile yapilmistir.

Calismamizin sonunda, iirettigimiz QTF sensor 6l¢iim cihazi i¢in 19.04.2016 14:15:20 tarih,
2016-GE-157759 numarali patent basvurusu yapilmistir. Planlanan c¢alismalarin tamami
literatiirde ilk defa yer alacaktir. Elde edilecek sonuglar farkli amaglar i¢in yapilacak QTF
sensOr ¢aligmalart icin biiylik 6nem tagimaktadir; QTF ile yapilan tiim Sl¢limlere sicaklik

etkisinden gelen kayma miktar1 eklenerek 6l¢timiin dogrulugu arttirilacaktir.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. MATERYAL

Kullanilan tiim elektronik devre elemanlarinin listesi Cizelge 4-1’de verilmistir.

Cizelge 4-1. Elektronik devreler i¢in kullanilan devre elemanlar1

Malzeme Adi Model Alindig Yer
Sicaklik Elemani (Peltier) | TEC1-12706 Mouser Electronic, USA
Sicaklik Sensori LM35 Texas Instruments, Texas, USA
Gl Transistorii — Fairchild Semiconductors

Sunnyvale, CA USA

Analog Devices, Cambridge,

Sinyal {ireteci AD9850
Massachusetts, USA
Sinyal isleyici SAM3X8E ARM
Atmel, San Jose, California, USA
Mikroislemci Cortex-M3
Sicaklik Kontrol

Atmel ATmega328P | Atmel, San Jose, California, USA
mikroiglemcisi

42. YONTEM

QTF kristali, temel rezonans frekansina yakin frekansa sahip bir sinyal ile uyardigimizda
maximum genlikli bir sinyal elde ederiz. Bu ifadeyi, bir QTF kristalden ¢ikan sinyal
maximum genlikteyse, uyarim sinyali QTF kristalin temel rezonans frekansina yakin bir
degerdedir seklinde de kullanabiliriz. Doktora c¢alismasinda iirettigimiz QTF Ol¢iim
cithazinin temel ¢aligma prensibi bu ifadeye dayanmaktadir. Temel olarak, sinyal iiretici ile
belli frekans aralig1 taranarak AC sinyaller iiretilir. Bu sinyaller ile QTF kristal uyarilir. Her
frekans degeri i¢in, uyarilan QTF kristalden ¢ikan sinyalin genligi Olciiliir. En yiiksek
genligin okundugu noktaya karsilik gelen frekans degeri QTF kristalin rezonans frekansi

olarak belirlenir. QTF kristalin etkiye maruz kalmadan 6nceki ve sonraki rezonans frekans
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degerleri arasindaki fark (Af) QTF kristalin maruz kaldig etkinin biiytikliigii hakkinda bilgi
verir. QTF sensore etki eden biiyiikligii kiitle olarak alirsak, Saubrey esitligine (56) gore
temel rezonans frekansi 32.768 KHz olan bir QTF igin; rezonans frekanslarindaki 1 Hz’lik
kayma yaklagik olarak 1 ng biiylikliigiinde kiitleye denk gelmektedir. Baska bir deyisle, QTF

sensOriin yiizeyinde 1 ng biiyiikliigiinde bir kiitle birikmesi vardir diyebiliriz.

G __f__11 [E )
Am 2m w363 4| pg3

Boliim 3’te bahsedildigi gibi ¢alismamizda kurdugumuz deney diizenegi ile iirettigimiz
prototip sicaklik degisimini 6lgmeyi amaglamaktadir. Sicaklik degisimine bagl frekans
kaymasini dogru olarak oOlgebilen bir cihaz, kiitle ve basing gibi etki parametrelerini de
Olcebilecektir. Bu sayede iirettigimiz cihaz farkli degiskenleri de dlgebilen bir sensor olarak

kullanilabilecektir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

QTF kristallerin 30 °C - 80 °C arasindaki davranislarini incelemek icin sicakligi kontrol
edilebilen bir sicaklik hiicresi tasarlanmistir. Hiicrenin sicakligi peliter siiren bir devre ile
saglanmistir. Peltierin kontrolii, TIP120 transistoriinin PWM sinyali ile uyarilmasiyla
saglanmistir. PWM sinyalinin kontrolii ATmega328P mikroislemcisi ile yapilmigtir.

Mikroislemci arduino arayiizii ile programlanmuistir.

QTF kristalleri siirmek ve uyarilan QTF kristallerin sinyal formlarini incelemek i¢in ayr1 bir
devre tasarlanmistir. Bu devre sinyal iireteci ve sinyal isleme kisimlarindan olugmaktadir.
Sinyal iireteci olarak AD9850 (Analog Devices, Cambridge, Massachusetts, ABD) tiimlesik
devresi, analog sinyali islemek i¢in ise Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 mikroiglemcisi
(San Jose, California, United States) kullanilmistir. Atmel SAM3XS8E mikroislemcisi

Arduino araylizii ile programlanmastir.

5.1. SICAKLIK KONTROL SIiSTEMINIiN URETILMESI
5.1.1. SICAKLIK HUCRESININ FiZIKSEL TASARIMI

QTF sensoriin sicakliga bagli tepkisinin dogru ve hassas bir sekilde dlgiilebilmesi igin bir
sicaklik hiicresi tasarlanmistir. Tasarlanan bu hiicre igerisine yerlestirilen QTF’in sicakliga
bagl tepkileri gdzlenmistir. Sicaklik hiicresinin tasariminda temel olarak {i¢ parametre
onemlidir; hiicrenin boyutu, yalitm malzemesinin cinsi ve kalinlig1. Yalittm malzemesi
olarak 2 cm kalinliginda strafor kullanilmistir. Straforlardan 10x10x10 cm boyutlarinda bir
kutu tasarlanmistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Sicaklik elemani (Peltier) hiicrenin tabanina
konumlandirilmigtir. Karton destegin sicakliktan dogrudan etkilenmemesi ig¢in, sicaklik
elemant ile taban arasinda sogutucu bulunmaktadir. Ortam sicakligini dlgen LM35 tiimlesik
devresi kapagin hemen altina yerlestirilmistir. QTF sensorler ise LM35’in hemen yaninda
bulunmaktadir. Bu sayede okunan sicaklik degerinin QTF sensore en yakin deger olmasi
hedeflenmistir. QTF kontrol devresinden gelen baglanti kablolarinin ucunda klemens

bulunmaktadir. Bu sayede QTF sensorler kolayca degistirilebilmektedir.
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5.1.2. SICAKLIK HUCRESININ ELEKTRONIK KONTROL DEVRESI

Tasarlanan deneyde, sicaklik hiicresinin igerisi 10 °C basamaklarla arttirilarak, 30 °C - 80 °C
arasinda QTF kristallerin sicaklik karsisindaki davraniglarini belirlemek i¢in Sl¢timler

yapilmistir. Bu amagcla Sekil 4.1 deki devre tasarlanmistir.

Hiicrenin igerisini 1sitmak i¢in, sicaklik elemani (Peltier) kullanilmistir. Devredeki peltier,
Atmel ATmega328P (San Jose, California, United States) mikroislemci ve NPN tipi
epitaksiyal bir darlington transistor olan TIP120 (Fairchild Semicoductors Sunnyvale, CA
USA) kullanilarak siiriilmektedir. TIP120 transistorii 60 Voltluk ve 5 amperlik gerilim
altinda caligabilir. TIP120’nin base bacagi ATmega328P mikroislemcisinin 3 numaralt
PWM portuna baglanmistir. TIP120’nin kollektor ve emiter uglart da sirasiyla peltieri siiren

giic kaynagina ve peltierin pozitif ucuna baglanmstir.

Sekil 5-1. Sicaklik hiicresi.
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Sekil 5-2.

Sicaklik hiicresinin tam goriiniimii.

3.3k

IWE

-

@
T
LM35
Temperature
Sensor
[a]

=
(L]

WVout

L

§38
e

Sekil 5-3. Sicaklik Kontrol Devresi

L]

12v

V3
5V

RESET
RESET2
AREF

ioref

Al

a1
Arduino

AZ Uno

A3 (Rev3)

A4fSDA
ASfSCL

MfC

GHND

VIN

DO/RX

D1/TX

D2

D3 PWM

D4

D5 PWM

D& PWM

o7

D8

D9 PWM

D10 PWM/5SS
D11 PWM/MOSI
D12/MIS0
D13/5CK

T T
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TIP120 transistorii, ATmega328P mikroislemcisinden gelen PWM sinyaliyle siiriilmektedir.
Transistoriin base bacagina PWM sinyali geldiginde devre tamamlanmakta ve peltier
tizerinden akim geg¢mektedir. Bu sayede peltier ylizeyinde 1s1 agiga ¢ikmaktadir. PWM
sinyalini ¢ok hizli ag-kapa yapilan bir anahtara benzetebiliriz. Mikroislemci, bu agma ve
kapama sirasinda, anahtarin ne kadar siire agik ya da kapali kalacagin1 belirler. Sekil 5-4’de
bazi PWM degerleri ve dongli degerleri sematik olarak gosterilmistir. Sekilde her yesil
cizginin arasi 500 Hz’dir. Bu deger her bir PWM dongiisiiniin 2 ms siire igerisinde
gerceklestigi anlamina gelir. ATmega328P mikroislemcisinin PWM genligi 5 V’dir.
Arduino arayliziinde PWM frekans degeri 0-255 degerleri arasinda ayarlanir. Anahtar
ornegimize donecek olursak; 0 degeri anahtarin tamamen agik oldugu anlamina gelir. Yani
devreden akim ge¢medigi i¢in peltier 1s1 liretemez. 255 degeri ise anahtarin siirekli kapali
oldugu yani devreden siirekli akim gectigi anlamina gelir. Bu durumda peltier yiizeyinde

stirekli olarak 1s1 agiga ¢ikar. Eger PWM degeri 127 segilirse anahtar 1 ms kapali 1 ms agik

olur.
Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle - analogWrite(D)
Sv ‘
Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o )

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Sv I
Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

U U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

5\!"‘

O

Sekil 5-4. PWM déngiisii
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Sicaklik hiicresinin sicaklik degeri dogrusal bir sicaklik sensorii olan LM35 (Texas
Instruments, Texas, USA) tiimlesik devresi ile okunmaktadir. LM35’in 1 ve 3 numarali
bacaklari sirasiyla besleme ve toprak baglantilaridir. Sicaklik degeri ise 2 numarali bacaktan

okunur. LM35 1 °C basina 10 mV’luk gerilim {iretir. Transfer fonksiyonu
Vour =10mvxT

Seklindedir. Burada Vou LM35’in ¢ikis voltaji, T ise ortam sicakligidir. LM35 sicaklik
sensOriiniin iiretebilecegi en yliksek gerilim 1 V’dir. ATmega328P islemcisinin analog
cevrim sirasinda kullandig1 en yiiksek deger ise 5 V’dir. Aradaki fark, okuma sirasinda
yaklasik olarak %80 oraninda bir dogruluk farkina neden olur. Okuma dogrulugunu
arttirmak i¢in 1.1 V’luk referans voltaji kullanilir. Bu durumda 10 bitlik bir mikroislemci

olan ATmega328P’ nin okuma hassasiyeti asagidaki sekilde hesaplanir;

1.1Vigr

1024 0.001074V = 1.0742 mV

Referans Voltaj1 5 V iken 10 mV’luk bir degisim 1 °C’ye karsilik gelirken, 1.1V referans

voltajinin kullanimiyla bu deger;

) 10 mV
Hassasiyet = —————— = 9.31

olur. Sekil 5-5’te sicaklik programimin kodu, Sekil 5-6’da ise programin algoritmasi

verilmistir.

Programda dogrudan ag¢/kapa seklinde bir algoritma kullanilmistir. Deneyin esas amact QTF
kristalin belli bir sicaklikta tutmaktir. Sicaklik hiicresi bu amagla tasarlanmistir. Normal
sartlarda peltier PWM ile siiriiliirken kisa siireli de olsa, sicaklik hiicresinin icerisinde bir
sicaklik gradyenti olusur. Bu gradyentin uglar arasindaki sicaklik farkini1 en aza indirmek
i¢in sicaklik hiicresinin boyutlari ve PWM sinyal degerleri ampirik yontemle hesaplanmistir.

Hedef sicakliga gore kullanilan PWM degerleri Cizelge 5-1’de verilmistir.
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flocat temperature;

; //IM35'in ¢ikis bacafi 5 no'lu analog pine baglanir.
7 //51caklik hiicresinin hedef sicaklik deferi girilir.

ALY ; //1.1 Voltluk referans wvoltaji kullanilar

Serial.begin{9600);

i
void loop()
{

reading = analogRead (Im35Fin); //Analog pinden okuma yapilir.

temperature = reading / 9.31; //Okunan voltaj degeri Santigrat'a gevirilir.
Serial.print (temperature);
Serial.print{"\t™):
Serial.println{target - temperature); //Sicaklik hiicresinin anlik sicaklik dederi ile hedef defer karsilastirilir.
if (({target - temperature) > 1) { //Aradaki fark 1'den biiyikse;
analogiirite (3, 50); //3 no'lu analog pinin PWM dederini 50 vap.

} if (({target - temperature) < 1) { //Aradaki fark 1'den kicikse;
analogirite (3, 0):;//3 no'lu analog pinin PWM dederini 0 yap.
delay (100} 7//100 ms bekle, algoritmayl tekrar galigtir.

}

}

Sekil 5-5. Sicaklik kontrol programinin kodu.

Cizelge 5-1. Hedef sicakliklar i¢in kullanilan PWM degerleri.

Hedef Sicaklik (°C) PWM Sinyal Degeri

30 30

40 50

50 50

60 65

70 90

80 100

Algoritmada kullanilan 100 ms bekleme siiresi de peltier iizerinde agiga ¢ikan 1sinin QTF
kristalin ve LM35 tiimlesik devresine yaklasik ulagma siiresidir. Bu bekleme siiresi ile QTF
kristalin ¢evresindeki sicaklik +£0.1 °C dogrulukta 6l¢iilebilmektedir.
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Sicaklik
hedef
dederini gir

Anhk sicakhk
Degerini oku

Evet

Hayr

v

PWM=50 PWM=0

100 ms bekle

Sekil 5-6. Sicaklik kontrol algoritmasi.

Sekil 5-6’da goriilen algoritmanin temel isleyisi su sekildedir; hedef sicaklik girilir. Ortamin
sicakligl okunur. Eger hedef sicaklik ile ortam sicaklig1 arasindaki sicaklik farki 1 °C’den

bliyiikse, devre ortami istenilen sicaklik degerine ulagtirmak icin TIP120 transistoriini
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stirerek peltierden akim gecirir. Eger hedef sicaklik ile ortam sicakligi arasindaki sicaklik

farki 1 °C’den kiiciikse, PWM degeri 0 olur ve devreden akim gegcmez.

5.2.  QTF SENSOR OLCUM SISTEMININ URETIMi

QTF sensor kuvars kristalinden iiretilmis ¢atal goriinlimli bir sensordiir (Sekil 5-7). QTF
sensorler elektriksel bir sinyalle uyarildigi ancak piezo 6zelliginden dolay1r mekanik titresim
yaptig1 i¢in; QTF sensdriin titresimiyle ilgili kavramsal tanimlamalarin hem mekaniksel hem

de elektriksel olarak yapilmasi gereklidir (43,51,51,55,56,70-73).

o

Sekil 5-7. QTF sensoriin sematik gosterimi.

QTF sensoriin mekanik olarak f;, rezonans frekansi agagidaki gibi ifade edilir;

1 K

fo=7 >-1
2T \| Metkin

3Eql
K = l_?? 5-2
wh3
=4 >3
1 3Eql

= [/ 5-4
fO 21 A\ Metkinl®

Burada, K elastiklik katsayisi, mxin, etkin kiitle (02429 pwtl), p kuvarsin yogunlugu
(2.65x10° kgm), E4 kuvarsin young modiilii (7.87 x 101°Nm), I eylemsizlik momenti, [,
h ve w Sekil 5-7.’de goriildiigii gibi catallarin boy, en ve yiiksekligidir.
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QTF sensoriin elektriksel davranigi Butterworth—Van Dyke modeli olarak adlandirilan
elektronik devreyle modellenebilir (43,70). Bu model QTF sensoriiniin davranisini anlamak
i¢in ideal bir yoldur. Butterworth—Van Dyke modeli seri bagl direng, indiiktans ve kapasitor
(RLC devresi) ile bunlara paralel bagh bir kapasitorle ifade edilir (Sekil 5-8). Bu devrede, R
direnci enerji kaybini, L1 indiiktansi kinetik enerjiyi, C1 kapasitorii ise potansiyel enerjiyi,
bu devreye paralel bagli C2 kapasitorii ise kablo ve baglanti noktalarindan kaynakli parazit
sinyalleri temsil eder. Ayrica burada bir L1 indiiktansinin varligi rezonansin da varligini

gostermektedir.

R L1 C1

.

Sekil 5-8. QTF sensoriin esdeger elektronik devresi (43,70).

Bu devrenin agisal frekansi asagidaki gibi yazilabilir;
Wy = 2T f 0 5-5

fo degerinin mekanik esdegerligi yukarida verilmistir. Sekil 5-2’de isebir rezonator igin

mekanik ve elektriksel esdegerlikler verilmistir. Buna gore;

W_ZTL'l K__1 5-6
0~ 2rAm  VL1xC1l i

olarak bulunur. Bu deger aym1 zamanda, devrenin minimum empedansa sahip oldugu
degerdir. Baska bir deyisle, empedansin minimum oldugu frekans o devrenin rezonans
frekansidir. Rezonans frekansina yakin degerde bir sinyalle uyarilan, RLC devresinin
titresim genligi ve o genligin sahip oldugu bant genisligi R degerine baghdir (Sekil 5-8). Bu
tanimin terminolojik ifadesi Q faktor yani kalite faktoriidiir. Q faktoriin degeri, rezonatdriin
sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjilerin birbirine orani ile ortamin direnci kalite

faktoriina belirler.

Kalite faktorii bir osilator i¢in en dnemli parametrelerden birisidir ve asagidaki gibi formiile

edilir;
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_1 /ﬂ
Q—R ., 5-7

Denklikten de anlasilabilecegi gibi, bir devredeki enerji kayb1 azaldik¢a Q faktorii biiyiir.
Mekanik bir sistemde, sisteme karsi koyan siirtinme kuvveti R direncinin elektriksel
karsiligidir. Havanin olusturdugu siirtinme kuvveti rezanatdriin salinimina kars1 bir direng
olusturur. Bu nedenle hava ortaminda tiim mekanik rezanatorleriin Q faktorlerinde bir diisiis
meydana gelir. Havanin, Q faktorii {izerindeki olumsuz etkisini kaldirmak i¢in QTF
sensorler, ticari olarak yiiksek vakumlu tiiplerde satisa sunulurlar®> (= 10°Tor). Sekil
5-9’da vakum ve hava ortamlarinda meydana gelen Q faktor degisimleri goriilmektedir.

Kirmiz1 egri, vakum atindaki QTF ile alinmis 6l¢timdiir.

QTF (Havada ve Vakumda)

2.8 - -
] 32770,49 Hz
2.6+ <+“—>
2.4+
s
= ]
=22°F [ peltaF =983 1z 1
.
5 | .
U N
2
[32761,07
1.8 I —— T
[ M_...A-—-—A——‘“'—““‘_'“—"—-J___ \'5\_\_’__._“
T, — "
32,758 32,760 32,762 32,764 32,766 32,768 32,770 32,772 32,774

Frekans (Hz)

Sekil 5-9. Vakum Altinda ve Havada QTF Sensoriin rezonans degeri ve genligi.

Rezonans frekansi 32770.49 Hz’dir. Daha sonra QTF sensor, koruma kilifi agilarak hava
ortaminda ayni deney sartlarinda 6l¢iim yapilmistir. Hava ortamindaki 6l¢iime gore de yeni
rezonans frekansi 32761.07 Hz’dir. Iki frekans arasindaki fark; Af = 9.83 Hz’dir. Buna
deneyin sartlarinda, hava ortaminda QTF sensor iizerine 10 ng biiytikliigiinde bir kuvvet etki
etmektedir. Bunun yani sira, grafikte dikkat ¢eken diger nokta, iki rezonans degerinin
genlikleri arasindaki farktir. Vakum altindaki rezonans degerinde genlik 2.63 V iken, hava
ortaminda bu deger 1.6 V’dir. Bunun yani sira rezonanslarin genliklerinin bant genislikleri

de farklidir; Vakum ortaminda bant genisligi dar iken, hava ortaminda genisleme meydana
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gelmektedir. Havanin olusturdugu mekanik direng, Q faktorde azalmaya neden olmaktadir.
Hava ortamindaki genlik diislisii ve genligin bant genigliginin artmas1 Q faktdrdeki bu
diisiisten kaynaklanmaktadir. QTF sensoriin ortalama Q degeri vakum altinda 10.000
(43,55), havada ise 7000°dir (55). QTF sensor titresmeye basladigi zaman catallar
birbirlerine zit yonde titresmeye baslarlar (Sekil 5-10 a ve b). Bu titresim moduna simetrik
titresim modu denir. Tiresen her bir ¢atal yakinindaki hava molekiillerini de harekete gegirir.
Titresen c¢atallar birbirlerine yaklastiklarinda hava molekiilleri sikisir birbirlerinden
ayrilirken sikisan hava molekiilleri itici bir etki olusturur. Havanin direnci dolayisiyla
sistemde kaybedilen enerjinin bir kismi bu itici etki sayesinde geri kazanilir. QTF sensorlerin
diger kuvars rezanatorlerden yiiksek Q faktore sahip olmasinin en 6énemli nedeni budur.
Ikinci neden ise QTF sensorlerin yiizey alanlarinin kiiciik olmas1 ve dolayisiyla havanmn

direncinden daha az etkilenmeleridir.

a b

Sekil 5-10.a-b QTF Sensoriin Titresim Modlari

QTF kristalin davranisint mekanik olarak soniimlii bir sistemle de ifade edebiliriz (Sekil

5-11).
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Sekil 5-11. QTF kristalin mekanik esdeger sistemi.

Cizelge 5-2. QTF’in mekanik ve elektriksel esdeger karsiliklari.

Mekanik Elektriksel
h (Siirtiinme) R (Direng)
M (Kiitle) L (Bobin)
k (Yay sabiti) 1/C (Kapasitor)
1
Q= h VikM Q= l E
" R.|C,

Siniis bir sinyalle uyarilan kristalin ¢ikisindan bir sinyal okunur. Uyarim sinyalinin frekansi,
QTF kristalin rezonans frekansina yaklastikca cikistaki sinyalin genligi de artar. Bu
yaklagimla; en yiiksek genligin olustugu frekans QTF kristalin rezonans frekansi olarak
tespit edilir. Dis bir etkiye (Kiitle, basing, sicaklik, stres, ortamin viskozitesi) maruz kalan
QTF kristalin rezonans frekansi degisir. Belli bir frekans araliginda tarama yapilarak {iiretilen
sinyal ile QTF kristal uyarilir ve ¢ikistaki sinyalin genligi 6l¢iiliir. En yiiksek genligin
Olctldiigii frekans degeri, QTF kristalin yeni rezonans frekansi olarak belirlenmis olur.

Baglangigtaki rezonans frekansi degeriyle, yeni rezonans frekansinin arasindaki fark (Af)

QTF {izerine etki eden kuvvetin biiyiikliigii hakkinda bilgi verir.
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Yukarida bahsedilen dl¢iimii gergeklestirebilmek igin 2 temel bilesene (Sekil 5-12) ihtiyag
vardir; Sinyal lireteci ve sinyal okuyucu. QTF Ol¢limii konusunda literatiirde yer alan
calismalarda, ticari olarak piyasada bulunan sinyal iiretecleri ve sinyal igleyici cihazlar ya da
pahali bilgisayar donanimlar1 kullanilmistir. Bu c¢alismalardaki diizenekler hem pahali
oluglart hem de tasinabilir olmayislart (Boyut ve agirlik olarak) nedeniyle ¢alismamizin

amacina uygun degillerdir. Bununla birlikte, asagida ayrintilariyla

Sinyal
e I D I I OkI:::cu
QTF

Sinyal Ureteci

Sensdr

Sekil 5-12. QTF sensor 6l¢iim sisteminin temel bilesenleri.

aciklanacag iizere calismamizi onceki tekniklerden ayiran en dnemli 6zelligi QTF kristalin
cikisindaki sinyalin okuma bicimidir. Onceki galismalarda, QTF kristalin ¢ikisindaki sinyal
2 farkli yontemle Olglilmiistiir; AC sinyal DC ye cevrilerek ya da pahali analog sayisal
cevirici bilgisayar donanimlari kullanilarak gerceklestirilmistir. AC sinyali bir akim-voltaj
dontistiirticiisityle DC sinyale ¢evirmek ucuz bir yontemdir. Burada ama¢ QTF kristalin
c¢ikisinda olusan sinyalin en yiiksek genlik degerini 6l¢mektir. Bu nedenle AC/DC ¢evrimi
sonucunda elde edilen en yiiksek DC deger rezonans frekansini tespit ederken kullanilabilir.
QTF sensor icin oOnerdigimiz yeni Ol¢lim metoduyla literatliirdeki Olglim ydntemini
karsilagtirmak amaciyla AC/DC ¢evirme yontemiyle sinyal okuyan 2 devre tasarlanmigtir.

Bu devrelerle ilgili bilgiler ayrintilariyla asagida verilmistir.
5.2.1. SINYAL URETECI

Sinyal tireteci modiil AD9850 (Analog Devices, Cambridge, Massachusetts, ABD) tiimlesik
devresi kullanilarak tasarlanmistir. AD9850, 125 MHz saat frekansina sahip, 0.0291 Hz ile
40 MHz arasinda sinyal sentezleyebilen ve tamamen dijital olarak programlanabilir bir DDS
tiimlesik devresidir (Sekil 5-13). AD9850’nin ¢ikisindan temiz bir siniis sinyal elde edilir
(Sekil 5-15). 32 bitlik bir tiimlesik devre oldugu i¢in, 125 MHZz’lik saat frekansiyla 0.0291
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Hz ¢oziniirliikte sinyal sentezleme imkani saglar. Buna gore, QTF sensoriin rezonans
frekansindaki kayma miktar1 0.0291 Hz ve katlar1 seklinde olacaktir ki bu da l¢iimiimiiziin
hassasiyetini de arttiran gli¢lii bir etkendir. Sentezlenmek istenen frekans degeri AD9850
tiimlesik devresine byte formatinda yiiklenir. AD9850 tiimlesik devresinin frekans sentezi
asagidaki formiille ifade edilir;
AfazXCLKIN
out — T o8z 5-8

Burada, f,,; ¢ikis frekansi, Ag,, AD9850 tiimlesik devresine gonderilen gereken 32 bitlik
deger, CLKIN giris saat frekansinin degeridir.

. . " T R E B R RN NN
£ T E 3 u.m-l!-_.- 1 L

Sekil 5-13. AD9850 DDS Tiimlesik devresi.

Tasarimimizda AD9850 timlesik devresi SAM3X8E mikroislemcisi tarafindan
stirilmektedir. SAM3X8E mikroislemcisinin 8§ numarali analog pini AD9850 tiimlesik
devresinin W_CLK girisini, 9 numarali analog pini FQ _UD girisine, 10 numarali analog pini

DATA girigine ve 11 numarali analog pini RESET pinine baglanmistir (Sekil 5-14)
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8 ->W_CL|

—) > (] _|] De—

SAM3XBE AD9850

10->DATA

11->RESET

Sekil 5-14. SAM3XS8E mikroislemcisi ile AD9850 DDS tiimlesik devresinin baglanti sekli.

Sekil 5-15. AD9860 Tiimlesik DDS devresi ile sentezlenen 100 KHz'lik sinyalin osiloskop

goruntiisil.
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Frekans
Baslangig
Dedgenni gir
(Fbas)

Frekans
Bitig
Dedgenni gir
Fhit

=
E3

ADS9350 ye yaz

|

—

Hayir

i=Biti5 frekans
dederi

Evet

— G

Sekil 5-16. AD9850 tiimlesik devresinin ¢aligma algoritmas.
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QTF sensoriin rezonans frekansini tespit edebilmek icin, sinyal iiretecinin belli bir frekans
araliginda tarama yapmasi gerekmektedir. Baslangi¢c ve bitis degerleri girildikten sonra
algoritma, her seferinde baslangi¢ degerine 0.03 Hz ekleyerek sinyal iiretir. Okunan genlik
degerleri hafizaya kaydedilir. Bitis frekans degerine ulasildigindaysa program calismay1
durdurur (Sekil 5-16).

5.2.2. SINYAL OKUYUCU

Boliim 5.2°de bahsedildigi gibi, oncelikle literatiirdeki calismalarda kullanilan AC/DC

ceviricili sinyal okuyucu tasarimlar1 denenmistir.

Birinci tasarim literatiirde 6rnegine rastladigimiz (43) tam dalga dogrultucu temelli olarak
disiiniilmistiir. Sekil 5-17°de prensip semasi verilen devrede, ardisik alternanslar arasindaki
tepe yiiksekliklerini %1 ile %0.1 dogrulukla ayarlayabilmek i¢in R3 ve R4 direngleri ayarl
secilmistir. Cikista DC sinyal elde etmeye yarayan RC siizgecini C1 kapasitorii ile RS direnci
olusturmaktadir. 32 KHz civarindaki bir giris sinyali i¢cin C1 degeri 10 nF degerinde segildi.
Devrenin simiilasyonu yapilarak teorik olarak istenilen sonucu verip vermedigine bakildi.
Sekil 5-18’de goriildiigii gibi C portuna bagli probdan DC sinyal okundugu, tam dalga

dogrultucusunun istenildigi gibi ¢alistig1 goriilmektedir.

R3 RS
A ey » o
C1
/| +
R2 R4
a.'q-ln' ' 2, pa—
+
D1¥ | U2
D2
» o »
R1
o » S * -
s
U1

Sekil 5-17. Tasarim 1'de kullanilan Tam Dalga Dogrultucu Devresi
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Sekil 5-18. Tam Dalga Dogrultucusunun Simiilasyon Sonug¢lari

[lk tasarimda toplam 2 Op-Amp, 5 direng, 2 Diyot, 1 kondansator kullanilmistir. Kullanilan
devreyi daha sade hale getirmek ve sinyalin Oniindeki analog devre elemanlarini
olabildigince azaltabilmek amaciyla ikinci bir devre tasarlanmistir (Sekil 5-19). Bu
tasarimda tam dalga dogrultucu i¢in ANSS - ZXCT1041 adh tiimlesik devre (Diode
Incorporate, Plano-Texas) kullanilmigtir. Bu devredeki analog devre elemani sayist dorttiir

(2 direng, 2 kondansator)

Her iki tasarimda da termal kayma (Drift) sorunlariyla karsilasildi. Ozellikle ilk tasarimda
OpAmp’in termal kayma sorunu okuma dogrulugumuzu diislirdiigii gézlenmistir. Bununla
birlikte devrelerdeki giiriiltii miktarinin da yiiksek oldugu goézlendi (Yaklagik 10 mV).
Ayrica okuma yontemi olarak AC bir sinyali DC bir sinyale ¢evirerek okuma yapmanin,
Olclim sonucumuzun dogrulugunu etkiledigi gozlenmistir. Bu nedenle analog eleman
sayisinin az oldugu tiimlesik devre kilavuzlarinda vurgulanmis olsa da az miktardaki analog
eleman kullanmak bile bu sorunu, c¢alismamiz igin yeterli derecede ortadan

kaldirmamaktadir. Bu sonuglar 1s181inda, QTF sensorler i¢in literatiire ilk olarak sundugumuz
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AC sinyali dogrudan 6rnekleyen, diisiik maliyetli ve tasinabilir bir tasarim gerceklestirildi.

Bu okuma yontemi ayni zamanda patent basvurumuzun temelini olusturmaktadir.

5V - 20V

R1 R2
100k 100k

C1
Input O II—

(100mV - 800mV)

C2

10pF
= =1 10wF |

ZXCT1041 Flag
GND Vour

VOUT

o

Sekil 5-19. Tasarim 2'de kullanilan Tam Dalga Dogrultucu Devresi
53. AC SINYALIN DOGRUDAN OKUNMASI

Isik ve ses gibi dis diinyadaki sinyallerin biiyiik ¢ogunlugu analogdur. Bu analog sinyalleri
sayisal bir ortama almak i¢in ADC’ler kullanilir. ADC’ler dis diinyadaki analog sinyalleri
sayisal hale getirirler. ADC’lerin 2 temel parametresi vardir. Bunlardan bir tanesi 6rnekleme
frekansi digeri ise ¢oziiniirliigiidiir. Ornekleme frekans1 okunan sinyalin gercege ne kadar

yakin olacagini belirler.
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Sekil 5-20. Ornek bir analog sinyal (74).

Sekil 5-20’de analog bir sinyal gériilmektedir. Ornekleme frekans1 1 KHz olan bir ADC ile
bu sinyali sayisallagtirmak istersek, ADC, 1 saniye i¢erisinde 1000 kere okuma yapacaktir.
Bu bir anlamda orijinal analog sinyal iizerinde 1 saniyelik periyod icerisinde 1000 tane
orneklem noktasi olacagi anlamina gelmektedir (Sekil 5-21). Orneklem noktalarmnin sayist,
orijinal sinyalle sayisallastirilan sinyalin benzerlik oranini belirler (Sekil 5-22). Orneklem
frekansi arttikca, 1 saniyede yapilan okuma sayis1 artar bagka bir deyisle ¢cevrim sirasinda
daha fazla o6rneklem noktasi kullanilir. Sekil 5-22 incelendiginde; 6zellikle sinyalin tepe
sekillerindeki farklilik gbze carpmaktadir. Eger daha fazla 6rneklem noktasi olsaydi, tepe
sekilleri gergege daha yakin olacaklardi. Okumak istedigimiz sinyalin frekansina gore hangi
frekansta 6rnekleme yapmamiz gerektigi Nyquist teoremiyle agiklanmistir (75). Teoreme
gore; gercege yakin bir analog — sayisal doniisiim yapabilmek i¢in, 6rneklem frekansinizin,
cevirmek istediginiz analog sinyalin en yiiksek frekans bileseninin en az 2 kati olmasi

gerekir.
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Sekil 5-21. Analog sinyal sayisal hale ¢evrilirken kullanilan 6rneklem noktalari(74).

V A

Sekil 5-22. ADC ¢evrimi yapildiktan sonraki sinyalin sekli (74).
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ADC’lerin ikinci 6nemli parametresi ¢Oziiniirliiktiir. Bu parametre, sinyalin V ekseninde
aldig1 degerleri belirler. Coziiniirliiglinii arttikca okudugunuz V degerleri de gercege daha
yakin olur. 8 bit ¢dziiniirliikte bir doniisiim yaparken okudugumuz degerler 0 V ile 2% (255)

arasinda deger alirlar. Eger 10 bit ¢oziintirliikte bir doniisiim yaparsak bu sefer okuyacagimiz

-t olacaktir. Buna

en yiiksek deger referans voltajin degeri (Verilen 6rnekte 5 V) 510 = Toa

gore; okumak istedigimiz analog sinyalin max degeri 5 ise, 8 bitlik bir ¢gevrimde

5V—oozv
255

Hassasiyetle ¢evrim yaparken, 10 bitlik bir ¢evrimde;

4 = 0.005V
1024

Hassasiyetle ¢evrim yapabiliriz.
ADC’nin ¢0ziiniirligii ayn1 zamanda sinyal/giiriiltii oranin1 da belirler;
SGO0 =6.02xn + 1.76 dB

Burada n ADC’nin ¢evrim yaparken kullandigi, bit cinsinden ¢oziintirliiktiir. SGO orani

yiikseldikg¢e 6l¢ctim dogrulugu artar (74).

Siniis sinyalle uyarilmis QTF sensortin ¢ikisindaki voltaj degerini sayisal hale getirirken ilk
onceligimiz yiiksek bir frekansta 6rnekleme yapabilmektir. Sunulan bu ¢aligma kapsaminda
islemcinin “free running mode” 6zelligi kullanarak teorik olarak 1000 kbps olan hizda
calisilmistir. Amacimiz, sinyalin en yiiksek genlik degerine ulastig1 frekansi bulmaktir.
Burada en yiiksek genlik degerinin sayisal olarak bir belirleyiciligi yoktur. Onemli olan en
yiiksek genligi tespit edebilmektir. Baska bir deyisle, cok yliksek ¢oziiniirliikte bir okumaya
ithtiyag yoktur. 10 — 12 bitlik bir ¢oziiniirliik 6l¢iim yapabilmek i¢in yeterlidir. Buradaki ana
hedef en yiiksek genlige sahip oldugu frekans degerini belirleyebilmektir. Bu temel
belirlemeler 15181nda, QTF sensoriin ¢ikisindaki sinyali okumak igin ARM Cortex-M3
tabanli SAM3X8E (Atmel, San Jose, California, USA) mikroislemcisi kullanilmistir.
SAM3XS8E 84 MHz calisma frekansina sahip 32-bitlik bir mikroislemcidir. 12 bitlik
¢oOziiniirliige sahip 16 ADC kanali vardir. Algoritmik ADC teknigiyle okuma yapmaktadir.
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ADC o6rnekleme hizi teorik olarak 1000 ksps’dir. SAM3X8E mikroislemcisi ticari olarak
Arduino DUE anakartlarda kullanilmaktadir (Sekil 5-23). Kart, fiyat (Yaklasik 25 USD) ve
boyut olarak (10 cm x 5 cm) hem diisiik maliyetli hem de taginabilir QTF sensor 6l¢lim

cihazi liretimi amacimiza uygundur. Arduino arayiizii ile programlanabilmektedir.

- =HBA v ¢
[ = w
< = = U

il ]l III

r : X3
i! i II r
o IL‘:[ o83y 'l I
IH e

Sekil 5-23. Atmel SAM3X8E islemcisini kullanan Arduino DUE anakarti.

Arduino DUE anakarti normal kodlamada 10 KHz 6rnek 6rnekleme frekansina sahiptir.
Ancak ARM tabanli bir islemci olan SAM3X8E’nin registry ayarlar1 diizenlenerek bu
ornekleme frekansinin degeri arttirtlabilir. SAM3XS8E islemcisi, free running mode’da
(Sekil 5-25) calistirilarak teorik olarak verilen 1000 ksps degerine yakasilabilmektedir (Sekil
5-24).

100 KHz ADC Sinyal Okumasi
1600

1400

= =
=) o
S =]
=] S

Genlik (mV)
N £y [=a} 00
Q 2 Q [=]
(=] (=] o (=]

[=}

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 5-24.100 KHz ADC sinyalin okuma degerleri.
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Analog sinyalin sayisal sinyale doniistiiriilmesi ¢cevrimler seklinde yapilir. Her ¢evrimden
sonra yeni bir ¢evrim baglar. Yeni ¢evrimin baslamasi bir tetiklemeyle olur. Bu tetikleme
islemi bir sonraki ¢evrim baglayana kadar belli bir zaman kaybina neden olur. Bu zaman
kaybi, analog sinyalin okuma kaybina da neden olur. Free running modda calisan bir
ADC’de ¢evrimler siirekli olur. Yani okuma iglemi baslar ve biter; baska bir deyisle tim
okuma islemi tek bir ¢evrimden olusur. Bu nedenle ¢evrimler arasi gecisten dolayr zaman

ve sinyal kayiplar1 yaganmaz.

Bu ¢alismada kullanilan algoritmada, A0 analog portundan 200 defa okuma yapilmaktadir.
Okunan bu degerler 200 elemanli bir diziye aktarilir. Daha sonra dizinin her bir elemani
birbiriyle karsilastirilarak en yiiksek deger bulunur. Bu deger, sinyalin tepe degeridir(Sekil
5-26).

AoCAoe R - 2t emine ot o pm

ADC->ADC_CHER = 0x80; //enable LADC on pin AQ

Sekil 5-25. Free running mode i¢in yapilan ayarlar.

for (1 = 0; i < 200; i++) |

while ((ADC->ADC ISR & 0x80) == 0); //Cevrimin baslamasini bekle.
values[i] = ADC->RDC CDR[7];//Deferleri oku

}

amp = 07

for (i = 0; 1 « 200; i++) [ //Dizi igerisindeki en yiiksek dederi bul.

if {amp < wvalues[i]) {
amp = values[i];
}
}

Sekil 5-26. Analog sinyal okuma kodu.
5.4. DENEYSEL CALISMA
Bu boéliime kadar olan kismi1 6zetleyecek olursak;

i.  QTF sensoriin rezonans frekansindaki kaymaya neden olan 5 parametre vardir;
Sicaklik, basing, ylizey gerilimi, ortamin akigkan direnci ve kiitle.
i1.  Amacimiz bu etkilere maruz kalan QTF sensoriin rezonans frekansindaki kaymay1
tespit edebilecek bir cihaz gelistirmektir.
iii.  Saglikli bir deney i¢in, ilk maddede belirtilen degiskenlerden 4 tanesini sabit tutup

sadece bir tanesini degistirerek deney yapilmasi gerekir.
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1v.

V.

Vii.

QTF sensorler, ticari olarak metal bir kilif icerisinde satisa sunulmuslardir. Buna
bagl olarak; metal kilif icerisindeyken sicaklik haricindeki diger degiskenler sabit
kalirlar.

Deney diizenegimiz (Sekil 5-27) i¢in sicakligi hassas kontrol edecek bir devre ve
sicaklik hiicresi tasarlanmistir. QTF sensorler bu hiicre igerisinde istenilen sicaklikta
tutularak reozonans frekanslar dlgiilebilecektir.

QTF sensorii 0.03 Hz basamak hassasiyetle uyarabilecek bir sinyal iireteci
tasarlanmistir. Bu sinyal iireteci istenilen aralikta tarama yapabilmektedir.

QTF sensor uyarildiktan sonra, sensoriin ¢ikisindaki sinyalin genligini okuyan her
frekans degeri i¢in okuyan bir ADC devresi tasarlanmistir. Bu devre ile uyarilmig

olan QTF sensorlerin rezonans frekanslari tespit edilmektedir.

Yukaridaki adimlar1 gergeklestirebilmek i¢in Sekil 5-27’daki deney diizenegi

kurulmustur. Deney degiskenleri sunlardir;
T (Sicaklik) ¢aligsma araligt: 30 °C — 80 °C

Kullanilan QTF sensorlerin frekanslari : 32 KHz, 32.768 KHz, 40 KHz, 65.536 KHz, 75
KHz, 100 KHz

Istatistik hesaplar icin MS Excell (Office Professional Plus 2016) programi

kullanilmistir.
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Sekil 5-27. Deney diizeneginin diyagrama.

Olgiim aliacak QTF sensor, sicaklik hiicresine yerlestirilmistir. QTF sensoriin konumu LM
35 sicaklik sensoriiniin hemen yanidir. Bu sayede QTF sensoriin sahip oldugu sicaklik degeri
olabildigince dogru okunabilmistir. QTF sensor yerlestirildikten sonra sicaklik hiicresinin
kapagi kapatilmistir. Ardindan, sicaklik kontroliinii yapan mikroislemciye, sicaklik
hiicresini getirmek istedigimiz sicaklik degeri girilmistir. Sicaklik hiicresi istenilen degere
geldikten sonra 45 dakika daha bekledikten sonra dlgiimlere baslanmistir. Bu siire QTF
sensOriin ortamin sicaklifina adapte olma siiresi olarak ampirik yontemle belirlenmistir.
Ardindan QTF sensor i¢in Olgiimlere baslanmistir. Sinyal iireteci belirlenen frekans
araliginda tarama islemi yapmis, QTF sensoriin ¢ikisindaki ¢ikis sinyalinin genlik degeri mV
olarak kaydedilmistir. Ardindan en yiliksek genlik degerine ulasilan frekans rezonans

frekansi olarak belirlenmistir.

Her bir temel rezonans frekansina sahip QTF sensor ile 30 °C — 80 °C arasinda deney
gerceklestirilmistir. 6 farkli temel rezonans frekansina (32 KHz, 32.768 KHz, 40 KHz,
65.536 KHz, 75 KHz, 100 Hz) sahip QTF sensor kullanilmigtir. Her temel rezonans frekansi

i¢cin 4 adet QTF sensor ile deney yapilmis ve her sensor i¢in deneyler 10 kez tekrar edilmistir.
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Cizelge 8-1’de verilen deney sonuglarindan elde edilen grafikler Sekil 5-28 ile Sekil 5-33
arasinda gosterilmektedir. Her sicakliga ait deney sonuclarinin ortalama degerleri grafiklerle
gosterilmistir. Her grafige egilim ¢izgisi ve hata gubuklari da eklenmistir. Egilim ¢izgilerinin
fonksiyon olarak ifadeleri ve R? degerleri de grafik iizerinde goriilebilmektedir. Tiim QTF
sensorler icin R? degeri 0.99 degerindedir. 100 KHz’lik QTF sensor disinda tiim sensorlerin
standart sapmalar1 0.01 civarindadir. Standart sapma degeri 100 KHz’lik sensorde 0.2°ye
yiikselmektedir. Standart sapmalarin diisiik olmasi nedeniyle hata ¢ubuklari da neredeyse
gorinmemektedir. Veri noktalarina gore belirlenen egilim ¢izgilerinin, veri noktalariyla
neredeyse Ortiistiigii goriilmektedir. Biitlin sonuglarin kararli olmast QTF sensorlerin
kararliligindan kaynaklanmaktadir ki bir sensor/biyosensdrde aranan en temel 6zelliklerden

birisidir (76).

Sekil 5-34, 3 farkl1 degiskeni igeren bir grafiktir. Bu grafikte, her temel frekans i¢in sicakliga
bagl frekans kaymasi A goriilebilmektedir. Denklem 3.2’ye ve hipotezimize gore (68) Ar
degerlerinin temel rezonans frekansiyla birlikte artmasi beklenmektedir. 40 KHz ve 100
KHz’lik QTF sensorler haricindeki sensdrlerin verileri teorik beklenti ile uyumludur (Sekil
5-35, Cizelge 8-2). Kontrol edilemeyen degiskenler ya da sensorlerin liretim asamalari
nedeniyle, sozli gecen QTF sensorlerin teorik beklentiyle uyumlu sonu¢ vermedigi
diistiniilmektedir. Bununla beraber, yukarida da agiklandigi gibi her bir QTF sonuglari kendi

i¢inde kararli ve uyumludur.

32 KHz QTF

31996.80

31996.60

31996.40

31996.20

31996.00

Frekans (KHz)

31995.80 y =-0.0003x2 + 0.008x + 31997
R?=0.999
31995.60
30 40 50 60 70 80
Sicaklik (°C)

Sekil 5-28. 32 KHZ'lik QTF sensor i¢in sicaklik egrisi.
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32.768 KHz QTF

32765.00
— 32764.00
N
I
X 32763.00
w
c
% 32762.00
s 32761.00 y =-0.0014x2 + 0.0607x + 32764

R?=0.9997
32760.00
30 40 50 60 70 80
Sicaklik (°C)

Sekil 5-29.32.768 KHz'lik QTF sensor igin sicaklik egrisi.

Frekans (KHz)

40 KHz QTF
39996.60
39995.80
39995.00
39994.20
39993.40 y = -0.001)2 + 0.0394x + 39996
39992.60 R*=0.997
39991.80
30 40 50 60 70 80
Sicaklik (°C)
Sekil 5-30.40 KHz'lik QTF sensor icin sicaklik egrisi.
65.536 KHz QTF
65530.10
__65528.10 | 0 owmeee, ...
T
€ 65526.10
9 65524.10
©
-
o 6552210 |y - .0,0034x? + 0.1748x + 65528
% 65520.10 R?=0.9961
65518.10
30 40 50 60 70 80
Sicaklik (°C)

Sekil 5-31.65.536 KHz'lik QTF sensor i¢in sicaklik egrisi.
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Sekil 5-34.QTF Sensorlerinin Farkli Sicakliklardaki delta f degerleri

75 KHz QTF

74998.50
= 74996.70
=_:E_ 74994.90
@ 74993.10
L]
f 74991.30
= y =-0.0023x2 + 0.078x + 74998

74987.70

30 40 50 60 70 80
Sicaklik (°C)

Sekil 5-32.75 KHz'lik QTF sensor icin sicaklik egrisi.

100 KHz QTF

100011.50 4 _orpseeeviocgoceces,
— 100009.50
£ 100007.50
£ 100005.50
%: 100003.50 |y = .0.006x2 + 0.4618x + 100002
£ 100001.50 R?=0.9957

99999.50

30 40 50 60 70 80
Sicaklik (°C)

Sekil 5-33.100 KHz'lik QTF sensor i¢in sicaklik egrisi.

QTF Sensdrlerin Af Degerleri

70-80
60-70
f— 5060
4 40-50
—_— &y | 3020
32

32.768 40 65.536 75 100
Temel Rezonans Frekansi (KHz)

m30-40 m40-50 m50-60 m60-70 m70-80
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QTF Sensdrlerin Af Degerleri

25
2
=15
=z
y—
s, 6070 5
o
50-60 =
05 = 4050 =
=
> 4 o
0
32 32.768 65.536 75

Temel Rezonans Frekans (KHz)

H30-40 ®40-50 m50-60 =60-70

Sekil 5-35. Hipotezimizle uyumlu sonug veren QTF sensorlerin delta f degerleri
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6. SONUC VE TARTISMA

Doktora tez calismamiz sonucunda, ucuz ve tasinabilir bir QTF sensor cihazi iiretilmistir.
Calisma kapsamindaki tiim Ol¢timler bu cihaz ile yapilmistir. Cihaz i¢in daha once de
belirtildigi gibi Tiirk Patent Enstitiisiine patent basvurusunda bulunulmustur. Bu anlamda
cihaz hem ticari olarak hem de literatiir acisindan ilk ve tektir. QTF sensorle yapilan dnceki
calismalarin timii pahali deney diizenekleri ile gergeklestirilmistir. Calisam kapsaminda
iiretilen cihazimizin maliyeti 45 USD dolaylarindadir. Cihaz, QTF sensoriin rezonans
frekansindaki kayma miktarini hassas bir sekilde belirleyebilmektedir. QTF sensor iizerinde
kiitle birikmesi de bir frekans kaymasina neden olmaktadir. Bu nedenle iiretilen cihaz bir

biyosensor cihazi olarak da kullanilabilmektedir.

Bu doktora caligsmasi ile literatiirde ilk defa 32.768 KHz’lik QTF sensorden farkli sensorler
ile sicaklik karakterizasyonu yapilmistir. Bu calisma sonucunda , 32 KHz, 32.768 KHz,
65.536 KHz ve 75 KHz temel rezonans frekansina sahip QTF sensorlerde A degerlerinin
teoriyle uyumlu olarak sicaklikla birlikte artt1g1 tespit edilmistir. Ornegin, literatiirde popiiler
olarak kullanilan 32.768 KHz’lik QTF sensor i¢in 40 °C’lik bir sicaklik degeri temel
rezonans frekansindan 3.41 Hz’lik bir sapmaya neden olmaktadir. 1Hz’lik kaymanin
yaklasik olarak 1ng’ye denk geldigi diistiniiliirse 3.41 Hz’lik bir kayma yaklagik 3.4 ng’lik
bir kiitle degisimi hesabina esdeger olacaktir. Biyosensor ¢caligsmasi agisindan bu sapma tiim
deney sonuclarimi etkileyecek sekilde yaniltici boyuttadir. Bu nedenle, daha once de
literatiirde belirtildigi gibi (56) QTF sensorleriyle ilgili yapilan (Ozellikle biyosensor
caligmalar1) “sicaklik dilizeltme faktorii” mutlaka hesaba katilmalidir. Su ana kadar
literatiirde bulunan QTF biyosensor calismalarinda sicaklik diizeltme faktorii hesaba

katilmamuistir.

Calisma sonuglarmin Denlem 3.2 ile uyumlu olmasi, Denklem 3.1 ile de uyumlu olacag:
konusunda giiclii hipotezler olusturmamiza neden olmustur; Temel rezonans frekansi
arttikca hassasiyet, yani algilayabilecegimiz en diigiik kiitle miktar1 degeri de azalacaktir.
Bu hipotezin dogrulanmasi sonucunda, biyoteknoloji alaninda yapilacak hassas kiitle tayini

caligmalar1 i¢in daha giiclii biyosensorler iiretilmesine yol agacagi ongoriilmektedir.

Tez kapsaminda iiretilen cihazi temel alan, “Kanda Dolagsan Tiimor Hiicrelerinin Kuvars

Akord Catali Tabanli Immunosensérle Tayini” adli proje basvurusu TUBITAK’a
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yaptlmistir. Kanser Tanist alt bashgiyla agilan 1003 cagrisina yapilan bagvurumuz

2.agamaya gecmistir.

Tez calismamiz sonucunda iiretilen QTF sensor 6l¢lim cihazimiz hassas dlgiim gerektiren
Kanser, Alzheimer ve MS gibi hastaliklarin biyosensor uygulamalari i¢in 6énemli bir
uygulama alani1 yaratacaktir. Bununla birlikte, cevresel kirlilik Olglimleri, biyofilm
caligmalar1 ve DNA biyosensorleri gibi uygulamalar1 i¢in de emsallerine oranla diigiik

maliyetli ve daha kararli olmasi nedeniyle ciddi bir alternatif olacaktir.
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8. EKLER
EK-1

Deney sonug¢larinin analiz verileri.

Cizelge 8-1.Deney sonuglarinin istatistik analiz verileri.

32 KHz
Sicaklik (°C) 1 2 3 4 Ortalama | Std.Spm.
30 31996.77 | 31996.82 | 31996.74 | 31996.74 | 31996.77 | 0.0327
40 31996.62 | 31996.62 | 31996.65 | 31996.62 | 31996.63 | 0.0130
50 31996.50 | 31996.47 | 31996.53 | 31996.50 | 31996.50 | 0.0212
60 31996.29 | 31996.29 | 31996.29 | 31996.29 | 31996.29 | 0.0000
70 31996.03 | 31996.05 | 31995.97 | 31996.05 | 31996.03 | 0.0328
80 31995.70 | 31995.70 | 31995.70 | 31995.70 | 31995.70 | 0.0000
32.768 KHz
Sicaklik (°C) 1 2 3 4 Ortalama | Std.Spm.
30 32764.89 | 32764.92 | 32764.92 | 32764.92 | 32764.91 | 0.0130
40 32764.59 | 32764.59 | 32764.59 | 32764.59 | 32764.59 | 0.0000
50 32763.97 | 32763.95 | 32763.95 | 32763.97 | 32763.96 | 0.0100
60 32762.98 | 32762.98 | 32762.98 | 32762.98 | 32762.98 | 0.0000
70 32761.78 | 32761.78 | 32761.75 | 32761.75 | 32761.77 | 0.0150
80 32760.34 | 32760.34 | 32760.37 | 32760.37 | 32760.36 | 0.0150
40 KHz

Slzf (l:()hk 1 2 3 4 Ortalama | Std.Spm.
30 39996.37 | 39996.37 | 39996.37 | 39996.37 | 39996.37 | 0.0000
40 39996.03 | 39996.06 | 39996.03 | 39996.03 | 39996.04 | 0.0141
50 39995.56 | 39995.56 | 39995.56 | 39995.59 | 39995.57 | 0.0141
60 39994.84 | 39994.84 | 39994.84 | 39994.84 | 39994.84 | 0.0000
70 39993.69 | 39993.69 | 39993.69 | 39993.72 | 39993.70 | 0.0141
80 39992.75 | 39992.75 | 39992.75 | 39992.75 | 39992.75 | 0.0000
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65.536 KHz

S‘Ef(l:‘)hk 1 2 3 4 Ortalama | Std.Spm.
30 65530.03 | 65530.03 | 65530.03 | 65530.03 | 65530.03 | 0.0000
40 65529.22 | 65529.22 | 65529.22 | 65529.22 | 65529.22 | 0.0000
50 65527.72 | 65527.72 | 65527.72 | 65527.69 | 65527.71 | 0.0130
60 65526.12 | 65526.12 | 65526.15 | 65526.12 | 65526.13 | 0.0130
70 65523.72 | 65523.75 | 65523.72 | 65523.75 | 65523.74 | 0.0150
80 65519.84 | 65519.84 | 65519.84 | 65519.87 | 65519.85 | 0.0130

75 KHz

Slg‘ (l:{)hk 1 2 3 4 Ortalama | Std.Spm.
30 74998.13 | 74998.13 | 74998.16 | 74998.16 | 74998.15 | 0.0150
40 74997.25 | 74997.25 | 74997.25 | 74997.22 | 74997.24 | 0.0130
50 74996.03 | 74996.03 | 74996.03 | 74996.06 | 74996.04 | 0.0130
60 74994.34 | 74994.34 | 74994.34 | 74994.38 | 74994.35 | 0.0173
70 74991.91 | 74991.91 | 74991.91 | 74991.91 | 74991.91 | 0.0000
80 74989.41 | 74989.41 | 74989.41 | 74989.44 | 74989.42 | 0.0130

100 KHz

Sl:j‘ (lj()hk 1 2 3 4 Ortalama | Std.Spm.
30 100010.97 | 100010.97 | 100010.97 | 100010.97 | 100010.97 | 0.0000
40 100011.22 | 100011.25 | 100011.25 | 100010.66 | 100011.10 | 0.2514
50 100010.66 | 100010.66 | 100010.66 | 100010.66 | 100010.66 | 0.0000
60 100009.22 | 100008.78 | 100008.78 | 100009.22 | 100009.00 | 0.2200
70 100005.16 | 100005.16 | 100005.16 | 100005.16 | 100005.16 | 0.0000
80 100001.34 | 100001.34 | 100001.34 | 100001.34 | 100001.34 | 0.0000
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EK-2

QTF sensorlerin farkh sicakliklar icin Ay degerleri

Cizelge 8-2.QTF sensorlerin farkli sicakliklar i¢in Af degerleri

32.768 40 65.536 100
Sicakhk | 32 KHz KHz KHz | KHz 75 KHz | KHz
30-40 0.019 0.322 0.332 | 0.810 0.902 -0.130
40-50 0.127 0.630 0.470 | 1.507 1.205 0.430
50-60 0.210 0.980 0.727 | 1.585 1.687 1.660
60-70 0.265 1.215 1.142 | 2.392 2.440 3.840
70-80 0.325 1.410 0.947 | 3.887 2.492 3.820
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