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Ozet

Giiniimiizde,  hastaliklarin  teshisinde  ve  tedavisinde
biyomedikal cihazlarimin katkisi ¢ok onemlidir. Hastaliklarin
teshisinde biiyiik 6lciide oneme sahip olan biyomedikal
cihazlarm g¢alismasindaki en onemli parametre kritik deger
araligidir. Bu deger araligr; insanlarla dogrudan etkilesim
halinde olmasindan étiirii; endiistriyel cihazlara kiyasla daha
onemlidir. Referans olgiim aletleri ile karsilastirilarak tibbi
cihazlarm dogrulugu ve hassasiyetleri kontrol edilmektedir.
Bu ¢alismada, Biyomedikal Miihendisligi alaninda kullanilan
hastabasi monitorii, termometre, etiiv ve otoklav gibi 6l¢iim
isleminin onemli oldugu cihazlarda sicaklik, nem ve basing
parametrelerine ait bir "olgiim izleme sistemi” tasarlanmasi
amaclannugtir. Tasarlanan bu sistem ile 5 noktadan sicaklik,
bir noktadan basing ve nem olgiimii siirekli olarak yapilmakta
ve bilgisayara kullanict dostu bir arayiiz programi ile
aktarilmaktadr. Calisma kapsaminda, kalibrasyon sertifikasi
bulunan ve izlenebilirlik zincirinde yer alan cihazlar ile imal
edilen sistem karsilastirilmis ve sonuglar analiz edilmigtir.

Abstract

Currently, contribution of biomedical devices is very
important for diagnosis and treatment of diseases. The most
important parameter is critical value range for working of
biomedical devices which are largely important for diagnosis
of diseases. This range is more important for biomedical
devices which invole direct interaction with people than
industrial devices. In this study, it is aimed to design a
measurement-monitoring system for biomedical devices which
utilizes the temperature, humidity and pressure measurement
parameters used in the field of Biomedical Engineering like
incubator, sterilizer, thermometer and patient monitor etc. In
this system, temperature obtained from 5 points, humidity and
pressure obtained from one point are continuously monitorized
and transferred to a graphical user interface program. Within
this study, designed system was compared by traceability
chain of devices which have certificates of calibration and
measurement results were analyzed.
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1. Giris

Hastaliklarin  tani, teshis ve tedavisinde biyomedikal
cihazlarmin katkis1 giin gegtik¢e ilerlemektedir. Kullanilan
cihazlar dogru, giivenilir olmali ve hatasiz bir sekilde
calismalidir. Bu sart saglanmadigi takdirde yanlis tani ve
teshisler koyulabilir ve hastalara geri doniisii zor ya da
imkansiz tedaviler uygulanabilir. Bunun 6niine gegilmesi i¢in
tibbi cihazlarin kalibrasyon islemlerinin dogru bir sekilde
yapilarak gerektiginde kullanim standartlarmma uygun hale
getirilmesi gerekmektedir.

Olgme ve kalibrasyon islemlerinde terminolojinin bilinmesi ve
standartlara gore uygulanmasi Onemli  goriilmektedir.
Olgme ya da dlciim, bilinmeyen bir biiyiikliigiin ayni tiirden
olan ancak bilinen bir biiyiikliikle kiyaslanmasina denir. Diger
bir degisle, bir uzunlugun, bir alanin, bir kapasitenin veya
herhangi  bir olgunun  belirli  bir birim  cinsinden
hesaplanmasidir. Bunun igin standart 6lgii birimleri kullanilir.
Olgiim islemi, fiziksel bir olay hakkinda bilgi toplamak ve
belirli bazi sabitlerin degerlerini belirlemek gibi amaglart
yerine getirmek amaciyla yapilir. Metroloji, dogruluk seviyesi
ve uygulama alanina bakilmaksizin, dlgmeye dayanan pratik
ve teorik tiim konulari kapsar. Yani Uluslararasi Standart
Birimlerin (SI) tarif ve tanimin1 yapar [1].

Belirlenmis kosullar altinda, Olgiilen biiyiikliigiin gergek
degeri ile onu O6lgen aletin verdigi sonucun arasinda baglanti
kurma iglemine kalibrasyon denir. Kalibrasyon, bir 6lgiimler
dizisidir; dogrulugu bilinen bir 06l¢iim standardini veya
sistemini  kullanarak diger test ve Olgiim aletlerinin
dogrulugunun Olgiilmesi, sapmalarinin  belirlenmesi  ve
dokiimante edilmesi iglemidir [1].

Bir Ol¢limiin gegerliligi, Ol¢li aletinin Olgmesi istenen
biyiikliigii gercekte ne kadar iyi 6l¢tiigi ile ilgili ifadedir.
Omegin, bir nem sensoriiniin sonuglari 0-80°C caligma
araligmm tamaminda dogrusaldir. Diger araliklarda ise,
dogrusal oldugu bolimler c¢alisma araligmin tamamini
kapsamaz. Bundan dolay1, ¢ogu olgii aletinde ¢iktilar, ancak
belirli kosullar ve araliklarda gegerlidir [2].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Standart
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%96l%C3%A7%C3%BC_birimleri&action=edit&redlink=1
Packardbell
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Bir Ol¢timiin  gilivenirliligi, olgiim biytkliliginin farkli
degerler aldigi farkli denemelerde yapilan 6lgtimlerin gézden
gecirilmesinde bir tutarlik elde edilmesiyle ilgili ifadedir.
Tekrarlanabilirlik, giivenilirlikle baglantili bir kavram olup,
Olgli aletinin ayn1 etkiye her seferinde aym tepkiyi
verebilmesidir. Ornegin, kalibrasyon iglemi sirasinda cihazin
yaptig1 ol¢iimii test ederken, prosediir geregi ayni cihaz 5 defa
Ol¢iiliir. Gilivenebilirlik ve tekrarlanabilirlik kavramlarinin
dogrulukla karigtirllmamas1  gerekmektedir. Bir 6lgiim
giivenilir ve tekrarlanabilir olmasina ragmen ayni zamanda
hatal1 da olabilir [3].

Bir 6l¢iimiin dogrulugu, bir dlgli cihazinin Sl¢tiigii degerin
icinde bulundugu aralik olarak tanimlanir. Bagka bir ifadeyle
bir 6l¢limiin dogrulugu, hatalardan ne kadar arindirilmig
oldugunu gostermektedir. Hassasiyet ise, bir O6l¢ii aletinin
gostergesinde minimum degisimi saglayan giris degeridir.
Daha bagka ifadeyle hassasiyet, ardisik dl¢limlerin tamligidir.
Bu iki etken Olglim sonuglart bakimindan bizim igin ¢ok
onemlidirler. Buna ragmen bu iki faktér birbirleriyle
karistirlabilmektedir [4].

Olgiim islemlerindeki diger onemli kavram coziiniirliiktiir.
Coziiniirlik, 6lgiim bilyiikliiligiiniin birbirine yakin ne kadar
kiigiik parcalara boliinebildiginin bir derecesidir. Buna 6rnek
olarak plazma televizyonlardaki goriintii kalitesini verebiliriz.
Bu televizyonlardaki goriintii kalitesi piksellerin birbirlerine
yakinliklarim ifade etmektedir. Piksellerin  birbirlerine
yakinhigi da ¢oziiniirlik kavramiyla agiklanmaktadir. Bir
sistemin ¢Oziiniirliigii, verideki en az agirlikli biti degistirmeye
yetecek kadar 6lgtim biiyiikliigiinde meydana gelen degisim
miktaridir [2].

Bu c¢aligmada, tim bu parametreler g6z Oniinde
bulundurularak bes ayr1 noktadan sicaklik, bir noktadan basing
ve nem Olgiimleri alabilen ve bilgisayara kullanict dostu bir
arayiiz programi ile aktaran bir 6l¢lim izleme sistemi imal

edilmistir. Imal edilen bu sistem belirli kosullarda ve
izlenebilirlik  zinciri  dahilindeki  referans  cihazlarla
karsilastirilmigtir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, sicaklik sensorii olarak sayisal ¢ikis veren
DS18B20 entegresi kullanilmistir. Bes ayr1 noktadan sicaklik
Olciimii  yapabilmek icin bes adet sicaklik sensorii
kullanilmustir.

DS18B20 -55 °C'den +125 °C'ye kadar ¢aligabilmektedir. Bu
caligmada, sicaklik sensorlerinin  mikrodenetleyici olarak
kullanilan PIC16F877 ile tek hat iizerinden haberlesmesi
saglanmistir. Sensor hassasiyeti -10 °C'den +85 °C'ye kadar
+0.5 °C'dir.

Basing sensorii  olarak Motorola Freescale markasinin
izlenebilir bir triini kullanilmistir. Bu sensoriin biitiinlesmis
modeli silikon yapida oldugundan sicakliga karsi dayanimi
fazladir. Olgiim aralig1 0-500kPa (0-3750 mmHg) ve -40 °C ile
+125 °C arasinda calisabilmektedir. Analog ¢ikis veren sensor
9 mV/kPa hassasiyetinde Ol¢iim yapmaktadir. Bu sensdriin
secilmesinin nedeni dogrusal ve hizli (Ims) bir voltaj ¢ikist
vermesi, genis bir basing ve vakum araliginda Ol¢iim
yapabilmesidir.
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Nem sensorii olarak Honeywell markasinin izlenebilirlik
zinciri dahilinde yer alan bir driinii kullanilmustir. Siriicii
devresinden 200pnA akim ¢ekmesi nedeniyle pil ile beslenen
devrelerde de kullanilabilir. Yiiksek dogrulukta sonug
alimabilen bu sensor islak, tozlu ve yagh bir ¢ok g¢evre
kosulunda calisabilmektedir. Sensér =% 3.5 RH dogruluga
sahiptir ve 0-85 °C arasinda kullanilabilmektedir.

Sekil 1'de gosterilen sistemin blok diyagrami yer almaktadir.
Sistemin beslemesi, 220 volt sehir sebekesinden elde edilen
gerilimin uygun regiilator devreleri ile 5V'a regiile edilmesi ile
saglanmaktadir.

Sicaklik, Nem ve Mikrodenetleyici o c
Basing Sensorleri > A/D Cevirici ve » LCD
Kontrol
Bilgisayar

(Kullanict Arayiiz Programi)

Sekil 1: Tasarlanan sistemin blok diyagrami

Ayrica sensdr Olclimlerinde besleme geriliminin stabil
calismasi igin bir gerilim diizenleyici devre kullanilmistir.
LM336 temelli gerilim diizenleyici devre Sekil 2'de
goriilmektedir. Bu referans diyot genellikle sayisal voltmetre
ve gii¢c kaynaklarinin yapiminda kullanilmaktadir.
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Sekil 2: Gerilim diizenleyici devre

Basing sensorii siiriicii devresi olarak Sekil 3'teki devre
kullanilmustir. Piezo-rezistif biitiinlesmis basing sensorlerinde
iki Onemli girilti vardir. Bunlar; beyaz girilti ve
dalgalanmadir. Bu giiriiltillerden beyaz giiriiltii sicakliga
baghdir. Dalgalanma ise sensoriin i¢indeki islemciye baghidir.
Ayni zamanda giiriiltii sensére baglanan devre elemanlari
yoluyla da artar. Bunu ¢6zmek igin sensor devresinin tasarimi
yapilirken besleme devresi, topraklama ve baski devre
onemlidir. Sensor ¢ikist miliVolt diizeyinde ¢ok kiigiik gerilim
farklar1 dretir (Cikis geriliminde 0,9 m V‘luk 1 kPa‘lik
degisime esittir).
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Sensoriin mekanik cevabi 500 Hz olmasina ragmen, giiriilti
diizeyi 500 MHz ile 1000 MHz arasindadir. Bu ¢alismada,
bir

sensor  ¢ikist kondansator ile

filtrelenmistir.

470pF  degerinde

—L> pressire cupor

Sekil 3: Basing sensorii stirlicli devresi
Nem siiriicii devresi Sekil 4'de goriilmektedir. Bu devrede
sadece sensorii  korumak ig¢in bir adet kondansator

kullantlmustir.
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Sekil 4: Nem siiriicii devresi

Mikrodenetleyici yaziliminda Pic Basic Pro kullanilmustir.
Bunun yaninda gerceklestirilen sistem bilgisayar ile RS-232
iizerinden haberlesmektedir. Arayiiz programi MATLAB-GUI
ile tasarlanmustir ve "exe" uzantili dosyaya gevrilerek her
bilgisayarda kullanilabilecek forma getirilmistir. Sekil 5'te
sistem arayiiz programi goriilmektedir.

IBUTEM SICAKLIK-NEM-BASING OLGUM VE IZLEME SISTEMI v1.0

O Bk iz O St

S i Seps

Bilgisayar arayiiz programi
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Sistem 6l¢iim degerlerini hem LCD ekranda géstermekte hem
de bilgisayara aktarmaktadir. Arayliz programi verileri
gosterip grafiklere aktarmanin yaninda her sensor i¢in "text"
formatinda dosyalar olusturarak bu dosyalara verileri
kaydetmektedir. Adeta bir veri katar1 seklinde ¢alisan program
bu sayede kullaniciya biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Gerekli donanimsal ve yazilimsal c¢aligmalarin ardindan
dretilen  sistemin  sicaklik  Olgtimleri,  kalibrasyon
sertifikasyonuna sahip izlenebilirlik zinciri dahilinde yer alan
Agilent U1251A kapasitif sicaklik 6lger ile karsilastirilmustir.
Nem oOl¢iimleri Fluke 54 1l cihazi ile basing Olgiimleri ise
BIOTEK kan basinci dlger ile karsilastirilmistir. Boylece imal
edilen sistemin, c¢alisma dogrulugu referans cihazlarla
karsilastirilarak analiz edilmistir.

Test agsamasinda, sicaklik 6l¢timii hem oda kosullarinda hem
de buzdolab1 ortaminda Agilent U1251A ve imal edilen sistem
icin es zamanh olarak toplam 13 dakika siirede her 30
saniyede bir Ol¢iim almarak gergeklestirilmistir. Boylece
sensor ve cihaz tepkileri incelenebilmistir.

3. Sonug ve Yorum

Model adi1 BNS 1.0 olarak verilen sistemimizin 6l¢tiigii basing
degerleri ile BIOTEK kan basinct Slgerin degerleri Cizelge
1'de yer almaktadir. Cizelgede her iki cihazin 6l¢tim farklar
da gosterilmektedir.

Cizelge 1: Basing 0l¢iim sonuglart

Sekil 6'da her iki cihazin 6l¢iim farklarinin grafikle gosterimi
yer almaktadir. Fark degerlerinin ortalamas: 1,0 ve standart
sapmasi ise 0,278633' dir. Buna gore ilk 5 deger ortalamanin

Blgiim BNS 1.0 | BIOTEK BP PUMB Fark
No (mmHg) (mmHg) (mmHg)
1 19.5 20,0 0.5
2 39,2 40,0 0.8
3 48,6 49.5 0.9
4 69.3 70,0 0.7
5 83.3 84,0 0.7
i 98.8 100.0 1.2
7 128,9 130.0 1.1
8 158.9 160,0 1.1
9 198.8 200,0 1.2
10 248.6 2500 14
11 298,8 300,0 1.2

altinda digerleri ortalamanin iistiindedir.

BASING (mmbig)

08 >

BN

fl

BLEUM NG

10

Sekil 6: Basing 6l¢iim farklarinin degisim grafigi
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Nem Ol¢iimii oda kosullarinda ve nebulazitér cihazinin
sagladigi nemli ortamda gergeklestirilmistir. Cizelge 2'de oda
kosullarinda alinan nem o6lgtimleri ve her iki cihaz arasmdaki
fark degerleri verilmektedir. Nebulazitor cihazi ¢alistirilmadan
once ve sonra Olglimler tekrarlanmistir ve sonuglar analiz
edilmistir. Cizelge 3'te nebulazitdr ¢alismadan hemen oOnce
alman oOl¢iimler ve Cizelge 4'de nebulazitor ¢alistiktan sonraki
Ol¢timler gosterilmektedir. Nebulazitor ¢alistiktan sonra alinan
Olgtimlerde her iki cihaz arasindaki farkin kigiildiigi
gozlemlenmektedir.

Cizelge 2: Oda kosullarinda Nem 6l¢iim degerleri

Fluke 54 I

& BNS 1.0 Fark
Olgcim No (% RH) The(n;r;ﬂ;eter (% RH)

1 35 40,7 57

2 35 40,7 57

3 35 40,7 57

4 35 40,7 57

5 35 40,7 57

Ortalama Nem | 40,70 % RH | 570 % RH

Cizelge 3: Nebulazitor ¢alismadan 6nce alinan nem 6lgiimleri

Blgiim BNS 1.0 TES1361 Fark
No (% RH) (% RH) | (% RH)
1 45 50,6 5,6
2 44 50,3 53
3 44 54,2 9,2
Ortalama Nem | 51,70 6,70

Cizelge 4: Nebulazitor ¢alistiktan sonra alman nem 6l¢iimleri

Olciim BNS 1.0 TES1361 Fark
No (% RH) (% RH) | (% RH)
1 58 64,3 6,3
2 63 68,7 57
3 65 68,7 3.7
4 76 78,8 2,8
5 79 79,7 0,7

Ortalama Nem |72,04 3,84

Sekil 7 ‘de nem fiiretme cihazindan Once ve sonra iki cihaz
arasinda olusan farklar birlikte gosterilmistir. Bu grafige gore
Nem iiretme cihazindan sonra iki cihaz arasindaki fark daha
kiiglilmiistiir. Kullanilan nem sensoriiniin cevap siiresinin
yavaslig1 bunun nedeni olabilir.

[-o—NEBRAZOOREN SONRA —s—NEBILAZORDEN ONGE |

92|

455

NEM [%RH)

] 1 2 3 4
OLCOM HO

Sekil 7: Nebulazitor ¢alismadan once ve sonra alian
nem Ol¢iim farklar

Sicaklik, bircok cihazda ve ortamda etkileyici ozelliginden
dolay1 tizerinde durulmasi gereken bir parametredir. Bu
nedenle sicaklik 6l¢iimiinde test islemi biraz daha kapsamli
olarak gerceklestirilmistir.

Toplam 13 dakika siirede her 30 saniyede bir l¢iim alinarak
hem oda hem de buzdolabi ortaminda test islemi yapilmstir.
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Sekil 8'de buzdolabi ortaminda Agilent U1251A (referans) ve
BNS 1.0 cihazinin dl¢timleri gosterilmektedir.

Bu 6lgiimlere bakildiginda besinci sensoriin referans cihaza en
yakin &lglimleri verdigi goriilmektedir. Sensorlerin aslinda
0zdes olmasi fakat buna ragmen farklillk gdstermesi
icyapilarindaki yart iletken teknolojilerin kendi i¢inde farklilik
gostermesi seklinde yorumlanabilir.

Kullanilan sensérlerin izlenebilirlik zincirine dahil olmamasi
ve buna ragmen kullanilmasinin nedeni PT100 veya PT1000
gibi daha gelismis ve izlenebilir sensorlerin maliyetinden
kaynaklanmaktadir. Tasarim sablonunun olusturulmasi, sistem
calisma ve test protokoliiniin olusturulmasi sonrasi sensor
degisimi daha kolaydir ve bir sonraki ¢aligma tiim sensorlerin
kalibrasyon standartlart dahilinde olmasi  yOniindedir.
Buzdolab1 kosullarinda aliman &lglimlerde 4. sensdriin
digerlerine gore daha az sapma gosterdigi goriilmiistiir.

Oda kosullarinda yapilan testlerde ise yine aymi sekilde 5.
sensor referans cihazla paralel sonuglar gostermistir. Aslinda
test islemi, cihazlarmm ayni sonuca ulasincaya kadar devam
ettirilmelidir. Béylece daha iyi bir sonug egrisi olusturulabilir.
Yalniz sektorde kalibrasyon islemleri, daha kisa zamanda,
hizli 6l¢iim alma hedefinde gelismekte oldugundan bdyle bir
uygulamanin getirisi sadece istatistiksel baglamda anlaml
goriilebilir.

Bu sistemlerin veri katar1 seklinde c¢alismasi ve otomatik bir
sekilde bilgisayara kaydetme islemi kalibrasyon iglemlerinin
daha kolay yapilmasi i¢in olmasi gereken bir 6zelliktir. Bu
caligmada kapali bir ortam yaratip cihazlarin anlik dlgiimleri
karsilagtirilmasi yerine belirli bir siire¢ ve ortamda duragan
Olciim degerine gelene kadarki cevap siiresi izlenilmistir.
Sensor caligmalarinda gerekli siirlicii devreler, baski kalitesi
ve kutulama gibi elektronik, mekanik ve yazilim
caligmalarmin sistemi yavaglatmamasi gerekmektedir. Bunun
icin en basit ve hizli tasarim segilmesi Onerilmektedir.
Kullanilacagi ortama gore segilen sensorlerin ¢aligsma sartlart
veri sayfalarindan yola ¢ikarak incelenmelidir.

Gelecekteki ¢alismalar, kullanilan tiim sensorlerin kalibrasyon
standartlarina gore segilmesi, cihaz tasariminin daha kiiciik ve
farkli ortamlar i¢in kolaylikla kullanilabilecek sekilde
tasarlanmasi, test islemlerinin daha kapsamli sekilde yapilmasi
ve hatta haberlesme protokoliiniin kablosuz olacak bigimde
yeninden diizenlenmesi seklinde siralanabilir.

Ayn1 zamanda kalibrasyon islemleri i¢in ¢ok Onemli bir
parametre olan 6lgiim belirsizligi hesabi da ileriki ¢aligmalarda
sistem  tarafindan  otomatik = olarak  hesaplatilmasi
planlanmaktadir. Kullanicilar i¢in biyiik yiik getiren bu
islemin sistemin kendi yapmasi kalibrasyon islemlerinin daha
kolay ve hizli bir sekilde gergeklestirilmesini saglayacaktir.
Ozellikle biiyiik hastanelerde yiizlerce cihazin kalibrasyon
islemlerinin getirdigi zaman kayb1 ve zorlugu diisiiniildiigiinde
bu teknolojilerin ilerlemesi biiyiik 6nem icermektedir.
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Sicakhk3 [13|12|119,7/8,9/8,2/8,2|7,6/7,1|6,6|6,2|5,9|5,6|5,3|5,3|5,1|4,9|4,7|4,5|4,4(4,2|4,2|4,1|3,9|3,8|3,7|3,7
Sicakhk2 [12|10/8,8| 8 |7,3/6,7|6,2|5,8/5,8/5,5|5,14,8/4,6/4,5|4,2|14,2|14,1| 4 |3,8(3,6(3,6/3,6/3,5|3,4/3,3|3,2/3,1
Sicaklk1 (8,5|7,8/7,1/6,5| 6 |5,6/|5,6/5,2|4,7|4,6/4,3|4,1| 4 |3,8/3,8/3,6/3,5/3,5/3,3(3,3(3,3/3,2|3,1/3,1| 3 |2,9/2,8

Sekil 8: Buzdolabi ortamindan alian sicaklik 6l¢timleri

=@-Referans
sicaklik5

sicaklik4

0130160901515 10]0lolololololo]olololololoo|ojololo|o|o| =Hsicakiks
Referans |23(24|24(25(25|2626(27/27(27/27|28]28|28 28| 28| 28| 29|29]29|29129] 29| 29| 29| 29[29|  —#=sicakiik2
sicakiiks |26(26/27/27/28|28|28]28]29129]29/29/29/29/30(30/30/30/30/3030/30(30/30/30/30[30|  —e—sicakiik1
sicakiik4 [29/30]30/303030/30[30(30/31/30[31/31(31(31(31(31[31[31[31[31(31(3131[31[31[31
sicakiik3 [25(25/26/27(28|28|28|28|29129]29/29|29|29/29]29/30/30(30/30/30/30[30/30/30/30[30
sicaklik2 [24[24/26|26(27|28|28|28|28|29]29/29|29|29/29]2929(30(30/30/30/30[30/30/30/30[30
sicaklikl |25(26/26/27(28|28|28]29]29129]29/29|29/29/29[30(30/30/30/30/30/30[30[30/30/30/30

Sekil 9: Oda kosullarinda alinan sicaklik dlgiimleri

[3] Webster John G. The Measurement, Instrumentation and

4, Kaynaklar Sensors Handbook (Electrical Engineering Handbook),
. . . ISBN: 0849383471, CRC Press, 1998
[1] DyroF. _Joseph, Clinical Engineering Handbook, Elsevier [4] CHAPRA Steven C., CANALE Raymond P., Yazilim ve
Academic Press, I,SBN' 9'12'226570'X' ?004 Programlama Uygulamalariyla Miihendisler I¢in Sayisal
[2] Khandpur R.S., Biomedical Instrumentation: Technology Yéntemler, ISBN:975-8431-83-8, Literatiir Yaymcilik,
and Applications ISBN: 0071447849, McGraw-Hill 2003
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