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Tez calismasinda, LFA yapilarinda kullanilan UCNP malzemelerinin kiitlesel
tespitini yapmak amaciyla tasmabilir bir spektrofotometre cihazi tasarlanmistir. Cihaz
tasariminda Ol¢lim icin cihaz istiinde spektrometre kiiveti yerlestirilecek bir bolim
yapilmistir. UCNP igeren sivi ¢oOzeltinin digsaridan ortam 15181 almasin1 engellemek
amaciyla kiivet konulan boliim kapakli olacak sekilde tasarlanmistir. Cihazin kablo
boliimiinde yer alan, fiber optik ¢ikis disaridan bir lazere takilarak 500 mW 980 nm NIR
151n1n sisteme girisini saglamasi i¢in eklenmistir.

Cihaza, tasarlanan bir Android uygulamasi sayesinde bagli oldugu router
tizerinden kablosuz erisim saglanmistir. Kablosuz erisim ile analizlenecek malzemeleri
ekleme ve silme, cihaz kalibrasyonunu ayarlama, malzeme kalibrasyonu ekleme ve
silme, 6l¢iim ekleme ve gegmisteki Glglimleri listeleme gibi 6zellikler eklenmistir. EK
olarak yapilan malzemelerin kalibrasyonlarinin korelasyonlari ve grafiklerini uygulama
tizerinden gosterilmesi saglanmaistir.

Tasarlanan cihaz ve uygulama ile diisiik derisimlerde UCNP igeren ¢ozeltiler ile
yapilan kalibrasyon testlerinde regresyonun korelasyon faktorii (R?) 0,76 ve 0,839
seklinde bulunmustur. Cihaz, laboratuvar 6lgeginde gelistirilen UCNPlerin sinyallerinin
varligini, siddetini ve kullanilacagi uygulamalar i¢in 6n testlerinin yapilmasina olanak
saglayacak ozelliktedir.

ANAHTAR KELIMELER: Floresans spektrofotometre, Tasmabilir, UCNP, Hizli tam
Kitleri
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A PORTABLE SPECTROPHOTOMETER TO BE USED
IN UPCONVERTING NANOPARTICLE BASED RAPID DIAGNOSTIC KITS

Tarik SAPMAZ

MSc. Thesis in Department of Electric-Electronic Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Meltem ASILTURK ERSOY
The Second Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yal¢gin ALBAYRAK
June-2022; 41 pages

In the thesis study, a portable spectrophotometer device was designed for mass
determination of UCNP materials to be used in LFA structures. For measurement, a
section with a lid is made on the instrument, where a spectrometer cuvette will be
placed. This section prevents the liquid solution containing UCNP from getting ambient
light from outside by closing the lid after the cuvette is added. The fiber optic output,
located in the cable section of the device, is attached to an external laser to allow 500
mW 980 nm NIR beam to enter the system.

Wireless access is provided to the device through the router to which it is
connected, thanks to a designed Android application. Features such as adding and
deleting materials to be analyzed, setting device calibration, adding and deleting
material calibration, adding measurements and past measurements with wireless access
to my list have been added. In addition, the correlations and graphics of the calibrations
of the materials made are displayed on the application.

The correlation factor (R?) of the regression was found to be 0,76 and 0,839 in
the calibration tests performed with solutions containing UCNP at low concentrations
with the designed device and application. The device is capable of pre-testing the
presence and intensity of the signals of UCNPs developed at laboratory scale and for the
applications in which they will be used.

KEYWORDS: Fluorescence spectrophotometer, Portable, UCNP, Rapid diagnostic kit
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Simgeler
mm  : milimetre
nm  :nanometre
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SDA : Serial Data Line
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GIRIS T. SAPMAZ

1. GIRIS

Diinya genelinde, 10 6nemli halk sagligi sorunlarindan olan, gida gilivenligi,
hastane enfeksiyonu, kalp hastaliklar1 ve HIV, diinya niifusunun 10’da 1’ini etkileyecek
kadar 6nemli bir hale gelmistir(CDC 2022; Gong vd. 2019; Jin vd. 2018).

Lateral akis testleri merkezinde gelisen hizli tani kitleri (POCT) halk sagligi
sorunlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu testlerde, serit diye adlandirilan baglayici
ve raporlayici maddelerin ilerledigi alt bir malzeme mevcuttur. Giiniimiizde, seritler
tizerinde ilerleyen raporlayict madde olarak altin nanopargacigi kullanilmaktadir. Fakat
altin nanopargacigin fiziksel oOzelliklerinden dolayr malzeme tespitinde diisiik
¢cOziinlirliige ve yetersiz niceleme kapasitesi sorunlar1 oldugu goriilmiistiir. Bu sorunlari
¢ozmek igin altin nanopargaciklarin yerine geleneksel florofor maddeleri olan, kuantum
noktalar (QDs) ve organik boyalar kullanilmaya c¢aligmis ancak bu maddelerin UV ile
uyarilmasindan dolayi tespit edilmek istenen malzemeye zarar verme ve yiiksek arka
plan giiriiltiisiine sahip olmasi gibi sorunlarin ortaya c¢iktigi goériilmiistir (Gong vd.
2019).

Upconverting nanopartikiiller (UCNP) floroforlar grubunda bir nanomalzemedir.
UCNPIler, 980 nm dalga boyundaki NIR lazer isinindan ¢ikan fotonlarin enerjilerini
absorbe ederek 10-780 nm arasinda daha yiiksek enerjili fotonlar ile anti-Stokes
emisyon gostermektedir. Bu 6zellik sayesinde biiyiik anti-Stokes kaymasi, keskin ve dar
emisyon, photobleaching, photoblinking ve otofloresans arka planinin olmamasi gibi
avantajlar1 ile biyomedikal uygulamalarda kullanimini arttirmistir. Bu 6zellikleri
sayesinde, Lateral akis testlerinde raporlayict madde olarak umut vaat etmektedir. (Ji
vd. 2019).

Bu ¢alismada UCNP-LFA seritlerinde kullanilacak olan UCNPIerin siddetleri ile
orantili olarak degisen kiitlelerinin tespiti igin portatif spektrofotometre cihazinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu cihaz, igerisine yerlestirilecek olan spektrometre
kiivetine, disaridan takilan 500 mW 980 nm dalga boyundaki NIR lazeri ile uyararak,
kiivetin igerisindeki upconverting nanopartikiillerin nanomalzemesinin goriiniir 1s1kta
emisyon yapmasini saglamistir. Emisyon siddetini 6lgmek igin cihaz igerisine
yerlestirilen Raspberry Pi Zero Wireless’a bagli TSL2591 1s1k sensorii kullanilmistir.
Gelistirilen Android tabanli uygulama iizerinden TCP soket ile Raspberry Pi’dan bu 151k
siddeti okunarak, malzemenin miktari, 6l¢iim kayitlari, gercek zamanli 151k siddetini
izleme gibi 6zellikleri olan bir uygulama gelistirilmek hedeflenmistir.
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1.1. Lazer Diyot

Isin, uzayda 151k hizayla hareket eden bir enerji ¢esididir. Bilinen en 6nemli
isinlar, 151k, radyo dalgalar1 ve x-isinlaridir. Bir 1s1in, siniisoidal birbirine dik elektrik
ve manyetik alani vardir (Gilindiiz 2002a).

Bir 1smin, dalga karakterine sahip olmasi onun periyodik bir davranisa sahip
oldugu anlamina gelir. Bu periyotta, dalga hareketinin art arda gelen iki maksimumu
arasindaki uzakliga o 1smnin dalga boyu denilmektedir. Bir 1smin enerjisi, Planck
formiiliine gore, dalga boyu ile ters orantilidir (Glindiiz 2002a).

Bir 1g1mnin dalga boyu siniflandirma icin kullanilabilmektedir. Elektromanyetik
spektrum dalga boylarinin 108 m’den 100 km’ye kadar uzanan araliktaki tiim 1sinlar
gostermektedir. Sekil 1.1’den goriildiigii lizere frekansi artan 1sinlarin, dalga boylari
kiigiilmekte ve enerjileri biiytimektedir.

Dimyaoer ¢ ] H | £ | H

atmosferinden

e \/\/\A/\/\/\/\/\MN\NVMWM

Isimim Tipi Radyo Mikrodalga Kizilbtesi Gorinirigik Mordtesi  Xigim Gama 11
Dalgaboyu (m) 10° 107 107" 0.5%10°° 107 10710 1072
2 8
Dalgaboyunun A S
yaklasik olcedi ﬂﬁ' k,P ]:‘L
URAN
Binalar insanlar Kelebekler igne ucu  Tek hiicreliler Molekilller  Atomlar Atom gekirdedi
10* 10% 10"? 10'° 108 10'8 107°
En yodun bu
dalgaboyunda
ISINIM yapan )
cisimlerin sicaklig
1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
-272°C -173°C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum (Tiirkiye Uzay Ajansi)

Bir maddenin 1s1mn yaymasi i¢in maddenin sicakligina miidahale edilmesi
gerekmektedir. Akkor halindeki biitlin katilar, birbirinin devami seklinde, ¢esitli dalga
boylarinda 1sinlar yayar. Boyle bir katinin art arda gesitli ve siirekli 1ginlar verebilmesi,
yapisinda bulunan ¢ok sayida atom ve molekiillerin titresiminden gelmektedir (Giindiiz
2002a).

Devamli ve kesik olmak {izere iki ¢esit 151n kaynagi bulunmaktadir. En 6nemli
kesikli 151n kaynaklari lazerlerdir. Lazer (Ingilizce olarak uyarilmis radyasyon
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yayilimi ile 1518 giiclenmesi) kisaltilmasi ile adlandirilmistir. Lazer kaynaklari, ayni
fazda, ayn1 siddette ve dar bantta monokromatik 151k demetleri vermektedir(Giindiiz
2002a).

Bir lazer cihazinda dért temel olay gerceklesir. ilk olay, lazer maddesinin bir 151n
pompalama kaynagi ile aktiflestirilmesidir. Bu pompalama elektrik akimi, elektrik arki
veya 1s1n demeti olabilir. Lazer maddeleri ¢ok saf ve ayn1 zamanda homojen olan gesitli
organik, inorganik maddelerdir. Bu maddeler, kat1, siv1 ve gaz olabilmektedir. Istenilen
dalga boyunu elde etmek icin en ¢ok kullanilan boyar madde lazerlerdir. ikinci olay,
aktif hale gelen lazer maddesi rastgele yonde fotonlar yayar. Belirli bir siire
aktiflestirilen lazer maddesi igerisinde ¢ok sayida foton olusmus olur. Ayni enerji
seviyelerine sahip fotonlar cihaz igerisinde bulunan paralel aynalar vasitasi ile
yanstyarak ayni yonde ve fazda olacak sekilde bir 151n demeti haline gelerek iigiincii
olay1 gergeklestirir. Son olayda ayni faza sahip tiim fotonlar kismi gegirgen bir ayna
tizerinden digariya demet halinde ¢ikmaktadir (Giindiiz 2002a).

1.2. UCNP

Bir 151mnin maddeyle iligkisi elektrik ve manyetik alan vasitasiyla olur. Isinin
dalga ve tanecik yapisi olmasindan dolayr madde-isin etkilesimi sonucunda 1sinin
geemesi ve kirilmasi, dispersiyonu, yansimasi, dagilmasi, Raman sagilmasi ve
absorplanmasi seklinde olaylar meydana gelmektedir.

Bir 1s1min absorplandigi veya emite edildigi zaman enerji devamli olarak bir
maddeden Otekine geger. Bir 1sin, dalga demeti yerine foton adi verilen pargaciklar
biitiiniidiir. Bir maddeden ¢ikan 151n pargacigi ikinci madde tarafindan absorbe edildigi
zaman, enerji bir maddeden bagka bir maddeye atlamaktadir (Giindiiz 2002a).

Cesitli dalga boylarinda 151n iceren bir demet, saydam veya seffaf bir ortamdan
gectikten sonra bazi dalga boylarinin kaybolmasina 1sinin absorplanmasi denmektedir.
Bu 1s1n enerjisi ile iyon, atom veya molekiiller uyarilmis hale gecerler. Absorplanan
1smin enerjisi, genellikle maddenin titresim enerjisini arttirarak, 1s1 olarak geri verilir.
Bazi maddelerde bu titresim yerine daha uzun dalga boylarinda bir 1s1ma gergeklesir. Bu
olaya fotoliiminesans denir. Cok kisa siireli olana floresans, uzun siireli olanina ise
fosforesans ad1 verilmektedir (Giindiiz 2002a).

UCNP (Upconverting nanoparticles) malzemeler, 1-100 nm boyutu arasinda,
NIR (Near Infrared) dalga boyunda, 750 nm — 2500 nm, uyarildiginda gozle goriilebilen
dalga boyunda 1s1ma yapabilen fotoliiminesans 6zellikli malzemelerdir.

Cesitli in vitro biyodedeksiyon yontemleri arasinda liiminesansa dayali
biyoanaliz, uygun optik sinyal iletimi nedeniyle yliksek hassasiyet ve hizli yanit vermesi
nedeniyle birincil analitik ara¢ olarak goriilmektedir (Borisov& Wolfbeis 2008; Biinzli
2010; Hong, Lam, & Tang 2009; Siitari, Hemmild, Soini, Lovgren, & Koistinen 1983;
Wang vd. 2012). Organik boyalar, lantan (Ln%")-selatlar ve kuantum noktalar1 gibi
geleneksel 1511dayan biyoproblar yiiksek arka plan giiriiltiisii, diigiik 151kla agartma esigi
ile iligkili biyolojik 6rneklerde 6nemli 6lgiide 151k hasari, uzun vadede toksisite gibi bir
dizi dezavantaja sahiptir. Aksine, Ln®* katkili UCNPIer biyolojik 6rneklerde ¢ok az
hasar gosterir ve biyolojik numunelerin neredeyse hi¢c yanit vermedigi NIR uyarimi
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altinda arka planda otofloresans igermez. UCNPnin NIR uyarimi altindaki biiyiik anti-
Stokes kaymasi, uyarma 1s1gindan herhangi bir miidahale olmaksizin temiz bir emisyon
spektrumu {iretmesini saglar. Dahasi, UCNPlerin ¢izgi benzeri ¢oklu dalga boylar1 ve
tek bant emisyonlar1 ¢oklu biyoanaliz i¢in aranilan bir dzelliktir. Bu ozellikler, Ln%*
katkili UCNPlerin yeni nesil 1s1ldayan biyoproblar olarak kullanimina dikkat
cekmektedir. Son on yilda, Ln®" katkili UCNPlere dayanan bir¢ok yeni ve verimli
biyoanaliz teknigi gelistirilmistir. Bunlar sinyal algilama formatlarina gore, heterojen ve
homojen 151k yayan biyoanalizler olmak {izere iki genis kategoriye ayrilabilir. UCNP-
LFA sistemi heterojen 151k yayan analizler grubunda degerlendirilmektedir.

1.3. UCNP-LFA

Hizli tani testlerine artan talep klinik tani, ¢evresel izleme ve gida analizinde
yeni tekniklerin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Genel olarak, kiiciik molekiilleri
tespit etmek i¢in kiitle spektrometresi ile birlestirilmis siv1 ve gaz kromatografileri (GC-
MS, LC/MS/MS, HPLC) ile biyosensorler kullanilmaktadir. Bu tekniklerin ¢ogu
spesifik ve hassas olmasina karsin ¢ok zaman alici, pahali aletler ve uzman personel
gerektirirler. Geleneksel analitik yontemlerle karsilastirildiginda, yanal akis testlerinin
(LFA) diisiik maliyet, kolay kullanim, yerinde yanit, ¢iplak géze dayali hizli ve gorsel
sonuglar agisindan bir¢ok avantaji vardir (Fu vd. 2014; Taranova, Berlina, Zherdev, &
Dzantiev 2015; Yu vd. 2011). LFA'lar, minimum emek ile kisa siirede sonuglar elde
ederek birden fazla bilesigin saptanmasinda 6nemli avantajlar sunarlar.

LFA'lar ilk kez 1960'larin sonunda ortaya ¢ikmis ve serum proteinlerinin
izlenmesinde kullanilmistir. {lk labaratuvar iiretimi LFA, idrarda insan koronik
gonadotropini (hCG) saptamak i¢in 1976'da gergeklestirilmistir. Bu testin prensibi
antikor-antijen spesifik etkilesimine dayanmaktadir. O zamandan bu yana kanser
markdrleri, mikroorganizmalar, mikotoksinler, agir metaller ve bocek ilaglar1 gibi ¢esitli
molekiillerin tespitinde yaygin olarak kullanilmistir (Bahadir& Sezgintiirk 2016).

Yanal akis analizi, bir kromatografik sistem (bir karistmin bilesenlerinin
reaksiyon membran1 boyunca hareketlerindeki farkliliklar temelinde ayrilmasi) ve
immiinokimyasal reaksiyondan (antikor-antijen, niikleik asit-hedef analit arasinda)
(Dzantiev, Byzova, Urusov, & Zherdev 2014; Mao, Wang, & Du 2013; Singh, Sharma,
& Nara 2015) olusur. Standart LFA’da numunenin distiigii alan olan bir numune pedi,
biyo-tanima 06geleriyle birlestirilen etiketlerin bulundugu eslenik ped; reaksiyon
membrani (genellikle nitroseliiloz membran), hedef DNA-prob DNA hibridizasyonu
veya antijen-antikor etkilesimi igin test hatti ve kontrol hatti igeren bdlge ve atiklari
tutan emici ped (Hu vd. 2014; Singh vd. 2015) olmak tiizere dort boliim vardir.
LFA’larda temel malzeme analiz sirasinda her iki reaksiyon icin platform olusturan
nitroseliiloz membrandir (NC). Nitrat esterin gii¢lii dipolleri ve antikorlarin peptit
baglar arasinda elektrostatik bir etkilesim meydana gelir. Test membrani etkilesimden
sonra oda sicakliginda kurutularak antikorlar nitroseliiloz membran {izerinde sabitlenir.
Numune membran {izerine diistiigiinde kolayca ve hizli bir sekilde ¢oziilen hidrath bir
film olusturur (Chiao, Shyu, Hu, Chiang, & Tang 2004). Antikorlar ve niikleik asitler
gibi biyo-tanima elemanlar1 olarak da bilinen yakalama molekiilleri, elektrostatik
etkilesim, hidrojen baglar1 ve /veya hidrofobik kuvvetler yoluyla test ve kontrol
bolgelerini olusturmak igin nitroseliilloz membran iizerinde biriktirilir
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Analizlenecek tiir, numune pedine distiigiinde kapiler kuvvet yoluyla LFA
seridinin (Hu vd. 2014; Meng vd. 2014) sonuna dogru harcket eder. Numune pedi
genellikle seliiloz asetat ve /veya cam elyafindan yapilir. Ciinkii seliiloz asetat membran
proteinlere kars1 diisiik afinite gosterir ve cam fiber membran proteinlere afinite
gostermez (Bangs Laboratories 2013). Numune pedi, numuneyi emici yastiga tasir.
Konjugasyon pedinde, biyo-tanima elemanlar1 koloidal altin (Chiao vd. 2004; Dzantiev
vd. 2014; Fu vd. 2014; Hu vd. 2014), kuantum noktalar (Li vd. 2012; Taranova vd.
2015), karbon nanotiipler veya koloidal karbon (Blazkova, Mickova-Holubova, Rauch,
& Fukal 2009) ile etiketlenir. Bu ped, biiyiikk miktarda numuneyi emer. Etiketli biyo-
tamima elemanlar1, hedeflerine baglanir ve kontrollii bir hizda bir kromatografi seridi
boyunca akar. Emici ped, sivinin membran iizerinden akisini saglarken ayni zamanda
numunenin geri akisini da durdurur. Tiim bu bilesenler bir destek kartina sabitlenmistir
(Meng vd. 2014; Rong-Hwa, Shiao-Shek, Der-Jiang, & Yao-Wen 2010). Birden fazla
antijenik bolgeye sahip biiyiikk analitlerin test edilmesi i¢in Sekil 1.2a’da gosterilen
sandvi¢ format LFA, daha diisik molekiiler agirliga ve tek antijenik determinantlara
sahip kiiciik analitlerin test edilmesi i¢in Sekil 1.2b’de gosterilen rekabet¢i format LFA
kullanilir. Hedef analitlerin kalitatif ve kantitatif 6zellikleri ¢iplak gozle veya tasinabilir
(portatif) cihazlar yardimiyla degerlendirilir (Meng vd. 2014).

Cogu LFA testi kalitatif ve yar1 kantitatiftir. Optik, elektriksel ve manyetik
okuyucu gibi bir sinyal doniistiiriiciiye baglanarak nicel LFA'lar gelistirilmistir. Ayrica,
bu yapilar renkli bolgeleri dijital sinyallere doniistiiriir. Optik algilamada, doniistiiriicti
olarak dizi tarayici kullanilir. Yiiksek maliyetli bir cihaz olmasi uygulamalarim
siirlamaktadir (Mao vd. 2013). Elektrokimyasal yontem kantitatif analiz i¢in uygundur,
ancak giiclii asitler ve toksik civa kullanimi uygulamalarimi smirlamaktadir.
Kolorimetrik saptamada ise kantitatif test sonuglari, tasmabilir serit okuyucu ile renkli
bantlarin okunmasina dayanir. Tepe alanlari, bandin yogunluklar ile iligkilidir ve
numunedeki analit konsantrasyonunu gdosterir. Coklu algilamada, serit okuyucu ayni
anda birden fazla bandi kaydeder ve her bant i¢in ayr1 pik gosterir (Fang, Chen, Li, &
Xia 2011; Mao vd. 2013).

LFA'da yiiksek hassasiyet ve segicilik elde etmek icin, sinyal amplifikasyon
Ozelligi nedeniyle, nanomalzeme kullanimi1 o6ne c¢ikmaktadir. Nanomalzemeleri
immiinokromatografik testlerle birlestiren ve klinik, cevresel ve gida analizi ig¢in
kullanilabilen birgok LFA o6rnegi vardir. LFA gelistirmede nanopartikiiller (altin
nanopartikiiller, karbon nanopartikiiller), 1s1ldayan (liiminisans 6zellik) nanopartikiiller
(kuantum noktalari, floresan sondiirme materyali, UCNP), siiperparamanyetik
nanopartikiiller, lipozomlar ve enzimler etiket olarak kullanilmaktadir (Bahadir&
Sezgintiirk 2016).

LFA’da yer alan test hatlari, membran iizerine adsorbe edilen ilgili hedef analite
0zgl antikorlar icerir. Numunede analit varsa bunlar yakalanacak ve ardindan test
hattinda UCNPIer tarafindan etiketlenecektir (Sekil 1.3). En az bir ek kontrol hatti ile
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tim serbest UCNPler yakalanir. Bu tiir upconverting yanal akis biyoanalizleri, bir
sandvig testi veya rekabet¢i bir test araciligiyla ¢esitli patojenik mikroorganizmalarin,
niikleik asitlerin, kotiiye kullanilan ilaglarin, sitokinlerin ve antikorlarin saptanmasi igin
kapsamli bir sekilde calisilmis ve gelistirilmistir. Ornegin, Corstjens et al. insan
papilloma viriisliniin saptanmast i¢in bu test seritlerine UC fosforlarini uygulamis ve Au
NP'ler kullanilarak olusturulan testlere kiyasla 100 kat daha iyi bir hassasiyet elde
etmistir. Benzer sekilde, Lu ve ark. standart pozitif serumlar ve klinik serumlarda bir
hepatit B yiizey antikorunu saptamak igin bir UC lateral akis testinde NaYF4:Yb3*, Er®*
mikrokristalleri kullanmig, geleneksel enzim baglantili immiinosorbent testinden
(ELISA) belirgin sekilde daha yiiksek hassasiyet ve giivenilirlik ile Multiplex UC yanal
akis deneylerine dayali algilama gergeklestirilmistir.

(a) /% \NIR

v ot 3 ?»’3‘ 3‘

®) &)k\; %r/ =\
Y 0 ? 7 4 ’b*

s — Y

(_ UCNanoprob % Yakalama Molekiili 1 4 vakalama Molekili 2 ¢ Analit

Sekil 1.2. a) UC Nanoprop temelli UCNP heterojen biyoanaliz platformu sandvig tipi
(Zheng vd. 2015); b) karsilastirmali tipi (Zheng vd. 2015)

Numune pedi

fosfor bilesigi
A Emici ped
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AN ’/’ g ' membrani
Y Kontrol hatti
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Sekil 1.3. Standart UCNP-LFA stripi (Zheng vd. 2015)
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1.4. Raspberry Pi

Single Board Computer (SBC), igerisinde bir bilgisayarin ¢alismasi gereken
minimum Ozellikler barindiran devre kartlaridir. Bu kartlar, CPU/MCU, RAM, 1/O gibi
cevresel birimlerini barindirarak, bir bilgisayarin ihtiyact olan tiim gereksinimleri
karsilar. Bu sekilde boyut olarak biiylik olan, kisisel bilgisayarlar, diziistii bilgisayarlar,
caligma bilgisayarlar1 ve server bilgisayarlar1 yerine bir alternatif olusturmaya
calismaktadir.

SBC Kkartlari, bir sistemin Orneklenmesi veya gelistirilmesi, egitim amagli
donanim ve yazilim iizerine kullanilmasi ya da gomiilii sistemlerin alternatifi olarak
tercih edilmektedir. Piyasada birden fazla SBC kartlar1 mevcuttur. Bunlar, Raspberry Pi,
Banane Pi, Orange Pi, Odroid, Asus Tinker, Lattepanda, Rock Pi ...

Raspberry Pi, 2012 yilinda, Raspberry Pi Vakfi tarafindan, Ogrencilerin
bilgisayar bilimini 6grenmeleri igin gelistirilen diisiik biitceli bir SBC kartidir. ilk
cikarilan Raspberry Pi 1 Model A (Sekil 1.4a), Broadcom BCM2835 anakartina sahip,
icerisinde 700 MHz hizinda calisan bir ARM tabanli mikrodenetleyici, 250 MHz
hizinda bir VideoCore, 256 MByte bir RAM ile diisiik biitgeli bir bilgisayar
bilesenlerini icermektedir.

() (b)

Sekil 1.4. a) Raspberry Pi 1 modeli (Sparkfun 2014); b) Raspberry Pi 4 modeli
(Raspberry Pi Foundation 2019)

Raspberry Pi artan satis grafigi, vakfin kartin gelistirilmesinde 6nemli bir sebep
olusturmustur (Johnston vd. 2018). Sonraki yillarda Raspberry Pi modeli, 1A+, 1B,
1B+, 2B, 3B modelleri ile glincel olarak ise 4 modelini ¢ikartmistir. Raspberry Pi 4
modeli (Sekil 1.5b), 1.5 GHz 4 ¢ekirdekli bir mikrodenetleyiciye, 2 GByte
RAM’e(arttirilabilir olarak 4 ve 8 GByte’ta olabilmekte), VideoCore VI grafigine,
Ethernet, WiFi, Bluetooth gibi ¢evresel birimleri icererek giiniimiiz bir akilli telefon
hizinda ¢alisabilmektedir.

Egitim olarak ilerleyen tiretim siireci kullanan kisilere farkli ihtiyaglar ¢ikartarak
degisim gostermistir. Vakfin bu iiriinii, ana modeline gore daha ucuz ve kii¢lik yapma
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calismalar1 2015 yilinda son bulmus ve vakif Raspberry Pi Zero (Sekil 1.5a) isimli bir
yeni bir model tanitarak 5$ gibi bir fiyat ile satisa ¢ikartmistir (Raspberry Pi Foundation
2015).

Sekil 1.5. Raspberry Pi Zero modeli (Adafruit 2015)

Raspberry Pi Vakfi, Raspberry Pi’y1 egitim amagcl, tiim g¢evresel birimlerin
disartya acgildigi bir sekilde tasarlamistir. Fakat endiistriyel bir gelistirme yapisi
icerisinde Raspberry Pi, son iiriin seklinde olamadigindan dolay1 vakif, endiistri
alaninda kullanilmak {izere 2014 yilinda Raspberry Pi Compute Module’ii tanitmistir
(Raspberry Pi Foundation 2015). Bu modiil, disariya tim I/O agarak, son tiriin olarak
kullanmak isteyen gelistiricilere, bir firsat olusturmustur.

1.5. Inter-Integrated Circuit

Bir MCU, bagka sensor veya MCU’lardan veri alabilmek icin iki g¢esit iletigim
yontemi kullanir. Birinci iletisim yapisi, herhangi bir clock bilgisi icermeyen asenkron
iletisim yontemleridir. UART gibi seri iletisim yontemi, gonderilecek veriyi, bir clock
bilgisinin lizerine bindirilmeden, veri hatt1 iizerinden gondermeye calisir.

Ikinci iletisim yéntemi ise igerisinde clock bilgisi bulunduran senkron iletisim
yapilaridir. Bu yapilar, baglangic, bitis ve senkronsal islemleri clock iizerinden
uygulayarak hatayr minimum’a indirir. USB, I?C, SPI gibi iletisimler bu yapiya
orneklerdir. ..

Her iletisim yontemi farkli iletisim protokollerini barindirmaktadir. Master-
Slave iletisimlerde hatta yer alan Master, tiim iletisimi saglar, Master iletisim yapmadigi
miiddetge Slave’ler iletisim saglayamaz. Ornek olarak Modbus RTU, asenkron iletisim
yontemi olan UART iizerine kurulmus, Master-Slave seklinde c¢alisan bir iletisim
protokoliidiir.

I2C (Inter-Integrated Circuit) Master-Slave iletisim protokolii ile galisan, SDA
ve SCL hatlarna sahip, ¢ift kablolu senkron iletisim yontemidir (NXP Semiconductors
2021c). Sekil 1.6’te 6rnek bir I2C hatt1 gosterilmektedir. I°C iletisim yapis1, ayn1 hatta
bagli 255 farkli adreste Slave kabul edebilmektedir.
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Sekil 1.6. Ornek bir I2C hatt1 semas1 (NXP Semiconductors 2021b)

Sekil 1.7’te I°C iletisim yapisinin nasil galistigi gosterilmektedir. Hat SDA
lizerinden Low’a diistiigii anda, 1°C iletisimi baslar. Her I°C mesaj1, 7/10 bitlik bir adres
igerir, bu adres, gonderilen mesajin hangi Slave tarafindan degerlendirmesi gerektigini
belirtir. Bundan sonraki 1 bit ise islemin okuma/yazma olmasi gerektigini belirtir. Her 8
bitlik iletisim(frame) gonderimi sonrasinda, Master gonderdigi cihazdan bir cevap
donmesini bekler, istenilenin donmesi halinde ACK, donmemesi veya Slave tarafindan
alindig1 halde kasti olarak NACK donmesi durumunda, hatta bir hata oldugu tespit
edilir. Cevap veren Slave ACK dondiirdiigii siirece hat, frameler iizerinden iletisime
devam edecektir.

r—— -i [
| MSB acknowledgment acknowledgment | Sr|

| | signal from target signal from receiver | |

scL o lsorsrl NJ/1N\J/2\____ /7 8 9 1 2 3t08 9 lsrorp |
L4 ACK ACK L——

START or i STOP or

repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START

condition interrupt within target while interrupts are serviced condition

Sekil 1.7. Ornek bir 12C veri icerigi (NXP Semiconductors 2021a)

1.6. TSL2591 Isik Sensorii

Insan gozii en cok yesil 1518a duyarhidir. Ortam 15181 algiyan sensorlerin hedefi
ortamdaki yesil 15181 algilamaktir. Tipik olarak, bir lux metrede, IR filtre ile yesil 151k
filtresi kullanilarak bir tasarim gergeklestirilir. Boylelikle, insan goziiniin gérdiigi 1518
parlaklig: ile iligkili bir photopik tepki yaratilir. Piyasadaki lux metrelerin birgogu bu
tasarimi referans alir. Bu yaklasimda acik bir ortamda, cam veya plastigin arkasina
yerlestirilmis silikon photodiyotun {izerine gelen goriiniir 151k zayiflayacak, IR 1s1gimnin
ise gegmesine izin vererek dl¢limiin hatasini arttiracaktir (Glover 2011). AMS, patentli
farkl bir yaklagim ile IR yapisini filtrelemek yerine, sisteme, tiim spektrumu algilayan
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fotodiyot haricinde ek bir IR’ye duyarli bir fotodiyot ekleyerek, alinan fotodiyot
tepkiden, IR etkisini ¢ikartmay1 saglamaktadir. Cift sensor mimarisi ile IR’ye sahip
olan, giines 15181, akkor 151k ve Ozellikle karartilmig akkor 1siklarin tiimiinlin ayrimini
yapabilmekte ve lux hesaplamasini kosullara gore ayarlanabilmektedir (Glover 2011).

Sekil 1.8’te TSL2591 igyapisi gosterilen sensdr, 12C iletisim yontemi ile
haberlesen, 2 adet tiim spektruma ve IR 1s1@ina duyarli fotodiyot sahip bir 151k
sensoridiir. Sensor, 2 fotodiyot bilgisini 16-bitlik ¢oziiniirliik ile saglamaktadir. Ek
olarak, secilebilen entegrasyon zamani ve kazang katsayisi ile 188 pLux hassasiyet
verebilmektedir.

| Interrupt I——P INT

I Upper Limit
Vpp CHoO CHo
o
ADC Data o SCL
A = =
g ALS Control | Lower Limit %
CHo -
= CH1 CH1 L l¢+» soa

e ADC Data =
GND ~Sa
CH1

Sekil 1.8. TSL2591 blok diyagrami (AMS 2018)

1.7. Python

Python programlama dili, 1991 yilinda, Guido van Rossum tarafindan
gelistirilen, yiiksek seviyeli, genel amagli, okunabilirligi yiiksek bir programlama
dilidir. Python dili, nesnel tabanli, multi-paradigma ve duck typing’e sahip bir
yorumlayici dil olmasi, son yillar igerisinde popiileritesinin artmasini saglayarak, en ¢cok
tercih edilen dil olmasini saglamistir (TIOBE 2022).

Pandas, Scikit-learn, Keras, Tensorflow, Caffe, PyBrain gibi kiitiiphanelere
sahip olmasi, veri bilimi, goriintli isleme, sinyal isleme, makine veya derin 6grenme
alaninda ¢alisan kisiler i¢in tercih edilme sebebi olmustur.

1.8. Android

Android, dijital kameralar i¢in 2003 yilinda Android Anonim firmasi tarafindan,
gelistirilmeye baglayan isletim sistemidir. 2004 yilinda, telefon i¢in bir altyapi haline
gelen bu isletim sistemi, 2005 yilinda Google tarafindan satin alinmistir. Zaman

10
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icerisindeki ¢ekirdek yapisi Linux’e ¢evrilerek, kullanicilarin sadece telefon icin degil
ayn1 zamanda kisisel bilgisayarlarinda da bu isletim sistemini kullanmasi hedeflenmistir
(Hosch 2008).

2007 yilinda, Intel, Motorola, NVIDIA gibi firmalar ile Google tarafindan
olusturulan konsorsiyum, Android teknolojisinin, gelistirilmesi ve agik kaynak olarak
yayinlanmasini hedeflemistir. 2008 yilinda T-Mobile G1 telefonu ile ilk piyasaya ¢ikisi
saglanmigtir (Hosch 2008). 2022 Mart ayma gore piyasada yer alan telefonlarin
%71.7’si Android isletim sistemine sahiptir (Global Stats 2022).

Sekil 1.9°da Android gelistirme/galisma katmanlari gosterilmistir. En alt katman
olarak ifade edilen Linux c¢ekirdegi, C ile yazilan c¢evresel birimlerin kontroliiniin
yapildigi katman yapisidir. Android gelistiricilerin dogrudan bu katmana herhangi bir
miidahalesi yoktur. Surface Manager, OpenGL, SQLite, SSL ve benzeri kiitiiphaneler,
C/C++ dilleri ile olusturulmustur. Android Runtime igerisinde yer Dalvik Virtual
Machine, derleme sirasinda Java ile derlenmis jar ve class dosyalarini, Android cihazlar
icin olusturulmus dex formatina ¢evirir. Bu format, Java byte-code’un Android cihazlar
i¢in optimizasyonu saglamis olur. Application Framework katmani, Google tarafindan
Java ile olusturulmus public API’lar igerir. Bdylelikle gelistiriciler, bu API’lar
kullanarak uygulamalar gelistirebilmektedir (Burnette 2008).

Sekil 1.9. Android isletim sisteminin katman yapis1 (Burnette 2008)

1.9. Kotlin

2011 yilinda Jetbrains ekibi tarafindan, cross platform, statically typed, genel
amacl kullanilmak iizere yayinlanan bir programlama dilidir. Kotlin’in genel amaci,
Java ile gelistirmeler sonucunda ortaya ¢ikan, hatalar ve gelisim siirecini minimum’a
indirerek, Java ortamlarinin gelisimlerini saglamaktadir.

Derleyici (javac), bir Java kodunu, Java byte-code’a doniistiirerek, JVM
tarafindan anlagilmasini saglar. Ayni Java gibi Kotlin’de bu prosediirii uygular, tek fark
derleyicisinin farkli olmasi sayesinde, kolay ve esnek sytnax’ler ile Java dilinin sahip
oldugu gelistirme agamasindaki tiim hantallig1 hafifleterek, ayn1 sonucu iiretmeyi saglar.
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Boylelikle, Java ile derlenmis java byte-code’lar Kotlin tarafindan ¢agrilip entegre
edilebilmektedir.

Android ekibi tarafindan desteklenen Kotlin, direk olarak Application
Framework’u kullanarak Android gelistiriciler igin tercih haline gelmistir. Yakin
zamanda ¢ikmasina ragmen programlama dilleri arasinda yerini almis olmast bunu
kanitlamaktadir (TIOBE 2022).

1.10. Android Studio

2007 yilinda Android tarafindan yayinlanan SDK gelistiricilere sunulmustur.
SDK’ye entegre olan ilk gelistirme ortami, 2009 yilinda, ADT eklentisi olarak eklenen
Eclipse IDE’sidir (Yener& Dundar 2016).

Google’un 2013°deki Google I/O konferansinda, Eclipse’ten bagimsiz ilk
Android i¢in gelistirilen IDE olan Android Studio tanitildi (Yener& Dundar 2016).
Android Studio, IntelliJ firmasinin agik kaynakli IDE’si olan IntelliJ IDEA’nin iizerine
kurulmustur. Versiyon 0.1 ile baglayan gelistirme asamalari, 2014 yilinin kasim ayinda
ilk stabil versiyon olarak versiyon 1.0 yaymlanmasi ile kararli hale getirilmistir.

Android Studio, Android gelistiricileri igin, arayiiz ve asset birlesenlerini
(layout, theme, style, drawable ...), bu birlesenler i¢in Android SDK iizerinde kod
parcaciklarini olusturarak, Android i¢in uygulama olusturmus olur. Android Studio,
ADB islemleri ve yonetimleri ile olusturulan uygulamalari, hedeflenen cihazda
caligtirabilir/silebilir/profil olusturma/hata ayiklama yapabilmektedir.

Ele Edit Yiew Mavigate Code Analyze Befactor Build Run Jools Git Window DB Mavigator Help — %

UCNPApp = app s main - res  layout - g activity_main_pagexmi ~ app ¥ Android TV (10B0p) API30 « = B a [0+ ) Gt w v 20 9 ®m D ls Q

Andraid BT & — & RealtimeSensorTrackActivitykt #& CalibrationPageActivitykt i activity_ measurement_page.xm

8

easurement_page_activityxml g activity_main_page.cmi

28 spiit B Design

manifests 2
fe? ] Pixel 31~ (@ NoActionBar ) Default (en-us)

(]

@
@
» o
@

o -

sanqu 1)

eme . UCNPADp . PopupOverlay”

ty_calibration_pag:
e activity_main_page.ml </com.google.android.material.appbar. AppBarLayout>

Mo cannec evices = | | No debuggable process - Verbose ¥ B3 Regex | Show only selected application

1000 @ Proble

o B Teminal | B logest | hProfier @ App mspecion QB L

* daemon started succe:

Sekil 1.10. Android Studio IDE'sinden bir proje goriintiisii
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1.11. TCP

Internet katman yapisinin, Transport Layer kisminda bulunan TCP
(Transmission Control Protocol) iletisim protokollerinden biridir. TCP yapisi, bir ag
yapisinda iletisime gectigi ana bilgisayar ile 8 byte’lik paketler halinde iletisim
kurmaktadir. TCP yapis1 hizdan 6nce veri giivenligini saglamaktadir. Siralamalar, hata
kontrolleri, el sikismalar, dogrulamalar ve tekrar gondermeler ile verinin gonderildigi
sekilde kars1 tarafa ulasmasini saglamaktadir (UDP’nin aksine...).

Sekil 1.11’de TCP diyagrami gosterilmektedir. TCP yapisinda bir client’in
server’a baglanmasi i¢in 3 yonlii el sikismasi uygulamasi gerekir. Listen durumuna
geemis server’a baglanmak isteyen client, server’a bir baglanti istegi olan SYN yollar.
Server baglanti isteginin kendisine ulastigini ve kabul ettigini belirtmek i¢in kars: tarafa
SYN ve ACK paketini yollayarak, client’ten ACK donmesini bekler. ACK doénmesi ile
baglant1 tamamlanmis olur. 3 yonlii el sikismasi ayn1 zamanda, baglantinin bitirilmesi
icinde kullanilmaktadir. Baglantiy1 kapatmak isteyen client server’a FIN paketi yollar.
Server bu baglanti durdurma isteginin kendisine ulastigini ve kabul ettigini belirtmek
amagl kars: tarafa FIN ve ACK paketini yollar. Bundan sonra client server’dan gelen
paketleri aldiktan sonra ACK gondererek baglantiy1 kapatir.

(BASLAMA)
——»  Sunucu yollarn BAGLANMA/SYN
> istemci(client) yollan KAPALI (Ug yollu el sikigmasinin ilki)
""""" P Olagan Digi Olaylar r Y KAPALI
DINLEME E KAPALI
SYN/SYN + ACK H
U llu el siki kinci:
(Ug yollu el sikismanin ikincisi) DINLEME
DURUMU
A
- ! SYN GONDERILDI v

KOMUTU ALINDI

. ACK
KAPAT/FIN |

CLOSE/FIN

SYN/SYN + ACK

BAGLANTI |

KOMUTU GONDERILDI

SYN+ACK/ACK

KURULDU [~

(Ug yollu el sikismanin dglncdsl)

FINJACK

Aktif Kapatma

Pasif Kapatma

FIN+ACK/ACK

ACK

h 4
FIN BEKLEME 2

FIN/ACK

P BEKLEME SURESI

Zaman Agimi

| ACK

KAPAT BEKLE

KAPAT/FIN

h 4

KAPATILDI

Sekil 1.11. TCP durum diyagrami
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2. KAYNAK TARAMASI

Tez galismasinin temel amaci olan POCT teknolojileri kapsamindaki LFA’larda
kullanilmak tizere UCNP emisyonunu algilayarak kiitlesel sonuglari1 yansitan, tek dalga
boyunda calisan, taginabilir bir floresans spektrometresi ile ilgili literatiirde sinirh
sayida calisma mevcuttur. Ornegin, Gong vd. (2019), halk sagligi sorunlarmnin
¢oziimiinde, POCT kapsaminda, Sekil 2.1°de gosterilen boyutu 24 cm x 9.4 cm X 5.4 cm
(uzunluk, genislik, derinlik) ve agirligi 0.9 kg olan ¢ok amach ve taginabilir bir UCNP-
LFA okuyucu tasarlamigtir. UCNP-LFA okuyucunun disaridan lazer takilmasi yerine
icerisinde 980 nm NIR bir lazer yer almaktadir. Lazer ile uyarma sonucunda olusan
emisyonunun Olctilebilmesi i¢in disaridan bir 151k sensoriine ihtiya¢ duymaktadir. Yan
ylizeyinde birakilan bosluga yerlestirilen Android telefonun kamerasi kullanilarak,
tasarlanan 6zel uygulama ile disaridan veya uygulama i¢inden yapilan kalibrasyonlar ile
tespit edilmek istenen malzemenin miktarmi verebilmektedir. Cihazin korelasyon
faktorii (R?) 0.992°den yiiksek olarak bulunmustur.

}\Q‘ Fad
M

Sekil 2.1. Gong vd., genel amagl tasarladiklar1 portatif UCNP-LFA okuyucu (Gong vd.
2019)

Ji vd. (2019), POCT kapsaminda, Sekil 2.2’de gosterilen, kalp Kkrizinin klinik
olarak belirlenmesi ve yonetilmesinde dnemli bir yer alan miyoglobinin maddesinin kan
plazmasi igerisinde belirlenmesi ve 6l¢iilmesi igin tagmabilir bir UCNP-LFA okuyucu
tasarlamistir. Tasarimda disaridan herhangi bir cihaza veya malzeme ihtiya¢ duymadan,
icerisindeki 980 nm NIR lazer, 151tk sensorii ve analizlerin hesaplandigi ve
gosterilebildigi bir LCD ekranli bir elektronik kart mevcuttur. Miyoglobin ig¢in
korelasyon faktorii (R?) 0.9484 olarak bulunmustur.
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Sekil 2.2. Ji vd., kan plazmasindaki myoglobini tespit etmek i¢in tasarladiklari portatif
UCNP-LFA okuyucu (Ji vd. 2019)

Jin vd. (2018), POCT kapsaminda, Sekil 2.3’de besin giivenligi, saglik tespiti ve
cevresel izleme amagl, tasmabilir bir UCNP-LFA okuyucu tasarlamistir. Tasarimda
UCNP-LFA okuyucunun disaridan lazer takilmasi yerine icerisinde 980 nm NIR bir
lazer yer almaktadir. Lazer ile uyarma sonucunda olusan emisyonunun oSl¢iilebilmesi
icin disaridan bir 151k sensdriine ihtiya¢c duymaktadir. Dik bir sekilde yer alan bosluga
yerlestirilen Android telefonun kameras1 kullanilarak, tasarlanan 6zel uygulama ile
disaridan veya uygulama i¢i kalibrasyonlar1 ile tespit edilmek istenen malzemenin
miktarini verebilmektedir.

Sekil 2.3. Jin vd., besin giivenligi, tibbi teshis ve gevresel izleme amach tasarladiklar
portatif UCNP-LFA okuyucu (Jin vd. 2018)
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You vd. (2017), POCT kapsaminda, kalp yetmezligi ile iliskili olan iki hedef
antijeni (ST2 ve BNP) tespit etmek i¢in kullanilmak tizere Sekil 2.4’de gosterilen bir
UCNP-LFA okuyucu tasarlamigtir. Tasarimda UCNP-LFA okuyucunun disaridan lazer
takilmasi yerine igerisinde 980 nm NIR bir lazer yer almaktadir. Lazer ile uyarma
sonucunda olusan emisyonunun dSlgiilebilmesi i¢in disaridan bir 151k sensoriine ihtiyag
duymaktadir. Dik bir sekilde yer alan bosluga yerlestirilen Android telefonun kamerasi
kullanilarak, tasarlanan 6zel uygulama ile disaridan veya uygulama ici kalibrasyonlari
ile tespit edilmek istenen malzemenin miktarin1 verebilmektedir. BNP antijeni i¢in
korelasyon faktorii (R?) 0.992, ST2 antijeni igin korelasyon faktdrii (R%) 0.995 olarak
bulunmustur.

Sekil 2.4. You vd., BNP ve ST2 antijenlerini tespit etmek icin tasarladiklar1 portatif
UCNP-LFA okuyucu (You vd. 2017)

Son donemin 6nemli ¢alisma grubu malzemelerinden olan UCNPlerin taninmasi
ve miktar1 ile dogrusal iliskiye dayali olarak analizine olanak saglayan portatif
spektrometre cihazi tasarimina yonelik arastirmalarin 6zellikle son bes yili icinde olmasi
ve giderek artan bir 6neme sahip olmasi tez ¢aligmasinin da saglayacagi yaygin etkiyi
ortaya koymaktadir. Tez kapsaminda tasarlanan portatif spektrometre POCT
teknolojileri i¢in gerekli UCNP-LFA yapilarinin gelistirilmesine olanak saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Calismalar sirasinda kullanilan malzemeleri, elektronik, optik ve yazilim olarak
smiflandirip, Cizelge 3.1°de, Cizelge 3.2°de ve Cizelge 3.3’te bu bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Kullanilan elektronik malzemeler

Malzeme Adi Kullanilan Alan

Isik sensoriinden okunacak bilgileri alarak TCP protokol ile

Raspberry Pi Zero bagli oldugu Android uygulamasina géndermesi i¢in

Wireless kullanilmustir.
TSL2591 151k Ortamdaki tiim spektrumu ve IR spektrumunun analog
sensori bilgilerini okumak i¢in kullanilmistir.
Cizelge 3.2. Kullanilan optik malzemeler
Malzeme Ad1 Kullanilan Alan
Thorlabs TF1 Yansimadan donen lazer 151811 engellemek i¢in kullanilmastir.

Thorlabs e o
DMLP805 Ustiine diisen 15181 ileterek,
Thorlabs AL3026 Lazerden gelen 15181 toplamasi i¢in kullanilmistir.
Thorlabs PM100A Lazer cihazindan ¢ikan 15181n giictinii dogrulamak i¢in

kullanilmistir.

Thorlabs S121C PM100A takilarak, 11g1n giiciinii 6l¢mek i¢in kullanilmistir.

Thorlabs CF125C- | Aliiminyum breadboard’a pedastal post holder’lar1 sabitlemek
P5 i¢in kullanilmistir.

Merceklerin optical post i¢erisinde sabit durmasini

Thorlabs PH2E desteklemek icin kullanilmistir.

Thorlabs TR2-P5 Merceklerin sabit durmasi i¢in kullanilmustir.
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Cizelge 3.2.’nin devami

Thorlabs KM100

A1 boyutundaki merceklerin yuvasi i¢in kullanilmistir.

Thorlabs LMR30

@30 mm merceklerin yuvasi i¢in kullanilmistir.

Thorlabs KM100V

Lazer kaynagindan ¢ikan fiber kabloyu sabitlemek i¢in
kullanilmistir.

Thorlabs MB1218

Olciim sistemini test etmek icin kullanilmistir.

Thorlabs PT1/M

25.0 mm’lik X-Y eksenlerinde pozisyon ayarlamak i¢in
kullanilmistir.

Thorlabs PT102

PT1 manuel aktiatorlerini X-Y eksenlerinde sabitlemek
icin kullanilmistir.

Thorlabs TF1

Yansimadan donen lazer 151811 engellemek i¢in
kullanilmistir.

Thorlabs DMLP805

Ustiine diisen 15181 ileterek,

Thorlabs AL3026 Lazerden gelen 15181 toplamasi i¢in kullanilmistir.
Thorlabs PM100A Lazer cihazindan ¢ikan 15181n giiciinii dogrulamak i¢in
kullanilmastir.
Thorlabs S121C PM100A takilarak, 15181n giiclinii 6l¢mek i¢in

kullanilmastir.

Thorlabs CF125C-P5

Aliiminyum breadboard’a pedastal post holder’lar1
sabitlemek icin kullanilmistir.

Thorlabs PH2E

Merceklerin optical post icerisinde sabit durmasini
desteklemek i¢in kullanilmistir.

Thorlabs TR2-P5

Merceklerin sabit durmasi i¢in kullanilmistir.
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Cizelge 3.2.’nin devami

Thorlabs KM100

@1 boyutundaki merceklerin yuvasi i¢in kullanilmistir.

Thorlabs LMR30

?30 mm merceklerin yuvasi i¢in kullanilmistir.

Thorlabs KM100V

Lazer kaynagindan ¢ikan fiber kabloyu sabitlemek i¢in

kullanilmistir.

Thorlabs MB1218 Olciim sistemini test etmek icin kullanilmustir.

25.0 mm’lik X-Y eksenlerinde pozisyon ayarlamak i¢in

Thorlabs PT1/M kullanilmistir.

PT1 manuel aktiiatorlerini X-Y eksenlerinde sabitlemek icin

Thorlabs PT102 kullanilmistir.

980 nm giicii
ayarlanabilir lazer
kaynagi

UCNP malzemesini uyarmak i¢in kullanilmistir.

Spektrometre kiiveti UCNP soliisyonunu i¢in kullanilmaistir.

Cizelge 3.3. Yazilim i¢in kullanilan araglar

Malzeme Ad1 Kullanmilan Alan
Android Studio
Arctic Fox | Android’de mobil uygulamay1 gelistirmek i¢in kullanilmistir.
2020.3.1 Patch 2

3.2. Metot
3.2.1. NaYF4: Yb3*, Er®* Upconverting Nanopartikiilleri (UCNP)

Tez kapsaminda kullanilan, 980 nm dalga boyundaki laser 15181 ile uyarildiginda
goriiniir bolgede emisyon yapma ozelliginde olan NaYFs: Yb®*, Er** basit kapali
formiiliine sahip upconverting nanopartikiilleri Prof.Dr. Meltem Asiltiirck Ersoy
tarafindan Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda sentezlenmistir.
Partikiillerin kristal yapisin1 gosteren XRD spektrumu, ylizey fonksiyonel gruplarin
varligin1 gosteren FTIR spektrumu, floresans 6zelligini kanitlayan Floresans spektrumu
ve partikiil boyutu ile seklini gosteren TEM goriintiisii Sekil 3.1’de sunulmustur.
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Sekil 3.1. a) NaYFs Yb%, Er® nanopartikiillerinin XRD spektrumu; b) FTIR
spektrumu; c) Floresans spektrumu; d) TEM goriintiisii

Tez c¢alismasinda gelistirilen spektroskopi cihazinin yanitt ve yanitlarin
dogrusallig1 yukarida 6zellikleri verilen NaYFa4: Yb®", Er®* nanopartikiillerini igeren
soliisyonlar ile test edilmistir. Farkli miktarlarda UCNP igeren soliisyonlar —kolloidal
sistem- birer karisimdir. Gozle gorillemeyecek kadar kiiiikk partikiiller seffaf bir
goriintliye sahip olsalar da 151k ile karsilastiklarinda sagilmaya sebep olurlar. 3 mL suda
hazirlanan soliisyonlarin goriintiileri Sekil 3.2°de, derisimleri ise Cizelge 3.4’te
gosterilmektedir.

Sekil 3.2. 3 mL suda hazirlanan NaYF4: Yb3+, Er3+ nanopartikiilleri igeren
soliisyonlar
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Cizelge 3.4. NaYF4: Yb*', Er®" nanopartikiilleri iceren derisimleri

Ornek No UCNP miktar1 (mg) Derisim (mg/mL)
1 0,5 0,167
2 1,3 0,433
3 2,0 0,667
4 2,5 0,833
5 3,0 1,0

Hegzagonal kristal yapisina sahip partikiillerin 600-700 nm araliginda siddetli
bir emisyon yaptig1 goriilmektedir. Partikiil boyutlar1 20 nm civarinda olup yiizey yiikii
59 Mv’dur. Yiiksek ylizey yiikleri partikiillerin kararli soliisyonlar olusturacagini ifade
etmektedir. FTIR spektrumunda 3000-3400 cm-1 dalga sayis1 araliginda gelen sinyaller
de yiizey yiikiinii saglayan —-NH2 ve —OH gruplarinin varligini gostermektedir.

3.2.2. Raspberry Pi kodu

Raspberry Pi tarafindaki Python kodu, takili oldugu sensoriin (TSL2591) analog
bilgilerini okuma, sensor ayarlarini yapilandirma islemlerini TCP soket baglantisi ile
Android uygulamasi iizerinden yapmasini saglamaktadir. Bu kod i¢in, Python 3.7
versiyonu kullanarak, uygulama olusturulmustur. Tekrarlama eylemlerinde bekleme
stiresi olarak 5 saniye disiiniilmiistiir. Bu siire herhangi bir referanstan degil
kararlastirilarak belirlenmistir.

TSL2591 151k sensorii, diistik gii¢ tiiketimi i¢in uyku 6zelligi olan bir sensordiir.
TSL2591, agilis aninda varsayilan ayari, uyku ozelligi aktif sekildedir. Bunun icin
TSL2591°nin Enable Register (0x00) adresindeki PON bitini 1°C iizerinden 1 yaparak,
TSL2591’1n giicliniin agilmas1 saglanir. TSL2591°1n giicii acildiktan sonra, icerisindeki
osilatore aktif hale gelir ve icerisindeki ADC ve zamanlayici birimler ¢alismaya baslar.

PON bitinin 0 yapilmasi ise tekrardan sensorii uyku moduna sokmaktadir.
Program agilis aninda, Sekil 3.3’deki akista gosterilen sekilde ¢aligmaktadir. Program
acilista, sensorii uyku durumundan ¢ikartmak ve yapilandirmak i¢in NPIEN, AIEN,
AEN ve PON bitlerini 1°C ile 1 yapmaktadir. Bu durumlar1 gergeklestirmedigi siirece
veya sensorlin takilmadigini fark ettigi siirece sistem 5 saniye, araliklarla stirekli olarak
bu siiregleri denemektedir. Program baslangictaki sensér yapilandirmasini hafizasinda
kaydettigi ayarlar listesini okuyarak yapmaktadir.
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Sekil 3.3. Raspberry Pi’daki Python kodunun akis diyagrami

Sensor kismi hatasiz bir sekilde yapilandirildiktan sonra Sekil 3.3’de gosterilen
2 numarali alanda TCP server kurulumu yapilmaktadir. Server, kullanilacak portun
durumunu ve cihazin o portu acabilme eylemini denemektedir. Eger TCP server
istenilen portta acilamazsa sistem 5 saniye, sik tekrar sayilmayacak kadar bekleme
siiresi ve araliklarla siirekli olarak bu siirecleri denemektedir. Baglantiy1r kabul etme
asamasi olan Sekil 3.3’de gosterilen 3 numarali alana gelince arttk TCP server
yapilandirmasi tamamlanmais olur.

Yeni bir baglant: istegi tizerine olusan siiregte gelen verinin hangi komuta denk
geldigi karsilagtirilir. Raspberry Pi igerisinde yer alan Python kodunda sensor
degerlerini okuma, sensor ayarlarini okuma ve sensor ayarlarmi yazma olarak
adlandirilan 3 adet komut yer almaktadir. TSL2591’1n igerisinde CHO ve CHI seklinde
iki adet foto diyottan alinan analog bilgiler yer almaktadir. Bunlarin okunmas igin,
TSL2591e I°C iizerinden CODATAL (0x14), CODATAH (0x15), CIDATAL (0x16) ve
CIDATAH (0x17) adreslerine okuma sorgulamasi yapilmas: gerekmektedir. Gelen
bilgiler birlestirilerek 16-bitlik iki kanal bilgisi elde edilmis olur.

TSL2591’in secilebilir calisma ayarlart mevcuttur. TSL2591’in entegrasyon
zamani 100 ms’den 100 ms araliklarla 600 ms’ye kadar, kazanci ise diisiik, orta, yliksek
ve ¢ok yliksek kazang¢ seklinde yapilandirilabilmektedir. Boylelikle ortama gore bir
hassasiyet ayar1 yapilabilmektedir. Bunun i¢in TSL2591’in Control Register’in (0x01),
5:4 bitleri kazang, 2:0 arasindaki bitleri ise entegrasyon zamanidir. Bu adres,
okunabilir/yazilabilir 6zellige sahip oldugundan, sensor ayarlarin1 okuma ve yazma
eylemleri Sekil 3.3’in 5 numarali alaninda gosterildigi sekilde yapilmaktadir.

22



MATERYAL VE METOT T. SAPMAZ

Cihaz agildiginda Android uygulamasinin soket tizerinden baglanabilmesi igin
Raspberry Pi igerisindeki Python kodunun otomatik olarak ¢alistirilmasi gerekmektedir.
Otomatik calistirmak icin, Raspberry Pi igerisinde yer alan Debian tabanli Raspbian
isletim sisteminin sundugu systemd tarafindan calistirilabilen bir baglangic servisi
kullanilmaktadir.

3.2.2. Android uygulamasi

Sistemin Android uygulamasinin, genel akisi, sensor bilgilerini soket tizerinden
bagli oldugu Raspberry Pi’dan talep edecek sekilde tasarlanmistir. Hata durumlarinda
bekleme siireleri 5 saniye olarak kararlastirilmis. Kalibrasyon i¢in veya malzeme
miktarint tespit etmek i¢in yapilan Ol¢limlerde, Ol¢iim tekrar1 20 olacak sekilde
belirlenmistir (Giindiiz 2002b). Olgiilen sensdr degerleri, daha 6nceden ayarlanan,
baseline ve zero offset kalibrasyonlarindan ¢ikartilmaktadir. Program bilgilerinin
kayitlar1 ve ayarlarin1 hafizada tutmak icin SQLite iizerinde iliskisel veri tabani
olusturulmustur.

Program acildiginda, Sekil 3.4a’da gosterilen ana sayfa kullaniciyi
karsilamaktadir. Ana sayfada 4 sayfa icerigi yer almaktadir. Bunlar sirasiyla, yeni
olglim sayfasi, malzeme sayfasi, kalibrasyon sayfasi ve gergek zamanli izlemedir. Yeni
Ol¢iim sayfasi kullanicinin segtigi malzeme ve kalibrasyon egrisi ile se¢ilen malzemenin
miktarmin tespit edildigi ve bu bilgilerin kaydoldugu sayfadir. Malzeme sayfasi,
kullanicinin malzeme listesini ekleme, silme ve diizenleme yapabildigi sayfadir.
Kalibrasyon sayfasi, yeni kalibrasyon ekleme, var olan kalibrasyonu silme veya egri
grafiginin izlendigi sayfadir. Son olarak ise gercek zamanli izleme sayfasi ise sensor ve
uygulama kalibrasyonlarinin yapilabildigi, verilerin canli olarak izlenebildigi sayfadir.
Ek olarak sag iist kosede ayarlar alaninda ise, Sekil 3.4b’de gosterildigi gibi, cihazin
baglanacagi Raspberry Pi’1n ip adresinin ayarlandigi bir yer bulunmaktadir.

Spekirometre

Yeni Digiim
Malzeme Sayfasi
Kallbrasyon Sayfasi

Gergek Zamanl [zleme

(a) (b)

Sekil 3.4. a) Ana sayfanin ekran goriintiisii; b) ana sayfadaki ayarlar alani
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Sekil 3.5a’da yeni olgiim sayfasinin ekran goriintiisii gosterilmektedir. Sayfa
acildiktan sonra otomatik olarak ayarlar boliimiinde girilen IP adresli Raspberry Pi’ya
baglanmaya calismaktadir. Sekil 3.5¢’de bu akis gosterilmektedir. Program basarili bir
sekilde baglanmadig1 silirece sistem Dbelirli periyotlarla siirekli baglanmaya
caligmaktadir. Baglanma siireci basarili bir sekilde tamamlandiktan sonra program
Raspberry Pi’dan devamli olarak giincel sensor bilgilerini talep etmektedir. Kullanici,
bu olgliimii kaydet butonuna bastiktan sonra program bir hafiza icerisinde 20 defa talep
edilen 6l¢iimii tutar ve 20. ol¢iim sonucunda alinan Slgiimlerin ortalamasini alarak bu
degerin kalibrasyon egrisine goére miktarim1 hesaplamaktadir. Hesaplanan miktar
sonrasinda veri tabanina kaydedilmektedir. Bu kayit sekli Sekil 3.5b’de gosterildigi
gibidir. Ayrica bu 6l¢tim istenilirse “sil butonu” ile program tizerinden kaldirilabilir.

& Cihaza baglanti bekleniyor.

(a) (b) (c)

Sekil 3.5. a) Yeni ol¢lim sayfasi ekran goriintiisii; b) kaydedilen 6lglim listesinin ekran
gOriintiisii; €) yeni 6l¢tim sayfasi ¢alisma algoritmasi

Malzeme sayfasi Sekil 3.6a’da gosterilmektedir. Sayfa acilista veri tabaninda
kaydedilen tiim malzemelerin adi ve notu ile bilgilerini listelemektedir. Kullanici
isterse, sag alt kosedeki yeni butonuna tiklayarak bir yeni malzeme ekleyebilmekte,
Sekil 3.6b’deki gibi veya liste tlizerindeki daha oOnceden eklenmis malzemelerin
bilgilerini  degistirebilmekte veya malzemeyi listeden ve veri tabanindan
silebilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 3.6. a) Malzeme sayfasi ekran goriintiisii; b) yeni malzeme eklemek igin agilan

diyalog

Kalibrasyon sayfasi, Sekil 3.7a’da gosterilmektedir. Bu sayfanin iki boliimi
mevcuttur. Birinci b6liim, yeni kalibrasyonlarin yapildigi Sekil 3.7b’de goriildiigii gibi,
ikinci bolim ise Sekil 3.7¢c’de goriildiigii lizere 6nceden yapilan kalibrasyonlarin veri
tabanindan ¢ekilerek ekranda gosterildigi boliimdiir. Ayrica kaydedilen her kalibrasyon
veri tabaninda Olgiimleri ile tutuldugundan dolayi, istenirse Sekil 3.7d’deki gibi, bu
kalibrasyonun egri grafigi de kullaniciya gosterilebilmektedir.

Kalibrasyon sayfasimnin akis diyagrami Sekil 3.8’da gosterilmektedir. Sayfa
acildiktan sonra yeni 6l¢lim sayfasi gibi, uygulama, Raspberry Pi cihazina baglanmaya
caligmaktadir. Bu eylem basarili oluncaya kadar uygulama tarafindan belirli araliklarla
denenmektedir. Baglanma siireci basarili bir sekilde olan uygulamada kullanicidan
kalibrasyon olgiimlerinin girilmesi beklenmektedir. En az 5 kalibrasyon ol¢limiinden
sonra, girilen kalibrasyon adi ile, uygulama bu kalibrasyonu veri tabanina
kaydetmektedir. Kaydedilen kalibrasyon ikinci bolimden Sekil 3.7c¢’deki ve Sekil
3.7d’deki gibi izlenebilmektedir.
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& Cihaza baglanti bekleniyor. & Cihaza baglanti bekleniyor. ihaza a & Cihaza baglanti bekleniyor.

Kalibrasyon Egri Grafigi
ousc

(@) (b) (©) (d)

Sekil 3.7. a) Kalibrasyon sayfasi ekran goriintiisii; b) kalibrasyon igin dlgtimlerin
girildikten sonraki ekran goriintiisii; €) veri tabaninda daha oOnceden girilen
kalibrasyonlarin listesi; d) secilen bir kalibrasyonun egri grafigi

Sekil 3.8. Kalibrasyon sayfas1 akis diyagrami

Gergek zamanli Olglimiin arayiiz ekran1 Sekil 3.9a’da goriilmektedir. Bu ekran
goriintiisiine gore calisma algoritmasi, Sekil 3.9b’de goriildiigii iizere, siireci baglatmak
icin kullanicidan baglan butonuna basma eylemini beklemesidir. Diger sayfalarin
algoritmalarinda otomatik baglayan bu siire¢ burada kullanicinin istegine birakilmistir.
Baglanma eylemi, baglant1 istegi, baglantiyt kabul etme gibi durumlar diger
sayfadakiler ile aynidir. Baglant1 kabul edildikten sonra kullanici bu ekranda, baseline
ve zero offset kalibrasyonlarini tekrardan ayarlayabilir, sensor degerlerini giincel takip
edebilir veya sensor ayarlarini yeniden yapilandirabilmektedir. Kalibrasyon baslatma
veya sensOr ayarlarini gonderme gibi eylemler yapilmadigi zamanlarda program
Raspberry Pi’dan diizenli olarak sensor bilgilerini okuma talebi gondermektedir.
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Eger bu eylemlerden herhangi birisi baslatilir ise eylemlerin sonucunda tekrardan bu
duruma geri donmektedir.

Baseline ve zero offset kalibrasyon islemleri i¢in program 20 defa 6l¢iim almak
istemektedir. 20. Ol¢iim sonucunda, Olgiimlerin ortalamasit alinarak istenilen
kalibrasyona kaydetmektedir.

& Cihaza baglanti bekleniyor.

TSL2591

(@) (b)

Sekil 3.9. a) Gergek zamanli 6l¢iim sayfasinin ekran goriintiisii; b) gergek zamanlh
Ol¢iim sayfasinin ¢aligma algoritmasi

3.2.3. Optik diizenek

S1v1 bir soliisyon igerisinde yer alan UCNPleri uyarmak ve uyarma sonucunda
olusan floresans 1s1gin siddetini S6lgebilmek ig¢in, UCNPlere 90° lik ag1 ile uyarict ve
alict yapilar yerlestirilmistir. Sekil 3.10’te bu diizenegin temel bir diyagrami
gosterilmektedir.

Lazer kaynagindan ¢ikan 980 nm dalga boyundaki NIR 1sinlar1, hizasindaki
kiivetin i¢gindeki UCNP malzemesinin tizerine diigser. Diisme sonucunda, NIR 1sininin
enerjisi, UCNP tarafindan absorbe edilerek, 520 nm — 560 nm arasinda, gozle goriiliir
bir 151k olusur. Goriilebilir spektrumda olusan 1s1gin siddetini 6lgmek i¢in 90° ag1 ile bir
151k sensorii yerlestirilmistir.

UCNP fiizerine diisen NIR 1sinlari, absorbe disinda, carpma etkisi gostererek
sacilmaktadir. Bu sacilim, ortamdaki NIR 1sin kirliligi olusturarak, 1s1k sensoriiniin
hatali Ol¢lim yapmasini saglamaktadir. Bunun i¢in sensér oOncesinde, NIR 15181
filtreleyecek bir IR filtre yerlestirilmistir.

Sekil 3.10’de gosterilen diyagramin gergeklestirilmis hali, Sekil 3.11°’da

gosterilmektedir. Sekil 3.11°daki goriintiintin, Sekil 3.10’de gosterilen diyagramdan
farklar1 siyah koruma alan1 ve kiivet mevcut degildir.
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i wsy

11871

Spektrometre Kiiveti
(Kuvars \-:‘E('um)

Sivah Koruma Alam
Lazer Kaynag
™/ (980 nm 500 mW)

[

Sekil 3.10. Optik diizenegin temel bir diyagram gosterimi

Isik Sensorii Lazer Cikisi
(Fiber Optik Kablo)

(TSL2591)

IR Filtre Kiivetin Koyulacag Yer

Sekil 3.11. Optik diizenegin gerceklestirilmis hali

3.2.4. Cihaz tasarimi

Gergeklestirilen optik diizenegin, kiivet igerisinde yer alan UCNPIi karigimi
uyarmak icin lazer ile kiivetin ayni eksen ve ylikseklikte olmas1 gerekmektedir. Sekil
3.11°da gosterilen optik diizende, kiivetin koyulmasi istenen yere bir hazne tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu haznenin 90%lik acilarla eksenlerden gelen 1siklart
engellememesi gerekmektedir. Bunun i¢in, lazer 1sinindan gelen yiizey ile UCNP
malzemesinden gelen 1518 yiizeyi agik olacak sekilde diger yiizeyler ise kiiveti
istenilen yiiksekte tutmasi i¢in destek olacak seklinde tasarlanmistir. Bu gereksinimlere
gore hazne igin 6zel bir kaliba ihtiyag duyulmaktadir.
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Spektrometre kiiveti Sekil 3.12a’da boyutlar ile gosterilmektedir. Kiivet 12
mm’lik kenar uzunluguna sahiptir. Bu kiiveti tutabilmesi i¢in, Sekil 3.12b’de gdsterilen
kenarlar1 13 mm’lik, uzunlugu ise kiivetin uzunlugundan kii¢iik olan 38 mm’lik bir 3D
model tasarimi yapilmistir. Kiivetin uzunlugundan kiiciik olmas1 istenmesinin sebebi,

kiivet haznesinin icerisine yerlestirilen kiivetin, el yardimi1 ile ¢ikarilabilmesi
saglamaktadir.

(a) (b)

Sekil 3.12. a) Spektrometre kiivetinin boyutlari; b) dlgiileri ile kiivet haznesinin tasarim
modeli

Boyutlar1 ve tasarimi test etmek amacl, Sekil 3.12b’de gosterilen model, 3D
yazici ile ¢ikartilarak, ortasinda 13x13 mm’lik bir bos kare olusturulan bir yiizeye
yapistirilmistir. Bu sekilde, birlestirilmis iki parca bir {ist kapak tasarimi olusturmustur.
Bu tasarim Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Test etmek amagli, olusturulan, kiivet haznesi
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Spektrometre  kiivet haznesine, yerlestirilen kiivetin ortam 1s1gindan
etkilenmemesi i¢in, st yiizeyine kapakli bir parga tasarlanmistir. Bu parca sayesinde
Olciim sirasinda kapak kapatilarak ortamdan gelen 1s181n engellenmesi saglanmistir.
Cihazin st parcasi olarak tanimlanan {ist yiizey, kapak ve kiivet haznesi ile beraber

olusturulan model Sekil 3.14’de gosterilmektedir.

Sekil 3.14. Ust parga modeli

Ust parcasi tamamlanan cihazin, alt ve yan parcalar i¢in Sekil 3.15a ve Sekil
3.15b’de gosterilen modeller tasarlanmistir. Sekil 3.15b’de gosterilen delikler optik
malzemelerinin vidalanmasi i¢in olusturulmustur. Birbirlerine uzakliklar1 25.4 mm’lik
toplamda 49 vida deligi bulunmaktadir. Boylelikle, diizenek degistirmek istenildiginde,
177.8x177.8 mm’lik bir tabla iizerinde, pozisyon degisimine olanak saglamaktadir.

]' [ ] ® [ ] [ ] L ] [ ]

,. [ ] [ ] @ ® L] (]

[. ® L ] ® ® L] L]

[. @ ® ® ® L] ]

BEREaEE

]. L ] L ] ® © L] L] n
(@ (b)

Sekil 3.15. a) Alt parga; b) yan parga biitiinii
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Sekil 3.11°da gosterilen malzemelerin yeni 3D yazici ile olusturulan kaliba
yerlestirildikten sonraki goriintiisii Sekil 3.16’de gosterilmektedir. Sekil 3.11’dan farki,
sensor ve IR filtre arasinda, siyah bir koruma alanmi yapilarak, ortamdaki IR
sacilmasindan sensor korunmak istenmistir. Ek olarak, Raspberry Pi sistemin icine
yerlestirilerek vidalanmistir.

Isik Sensorii
(TSL2591)

Siyah Koruma Alam

IR Filtre
Raspberry Pi
Zero Wireless

Fiber Optik Kablo
Lazer Cikisi

USB 5V Kablo

Sekil 3.16. Alt tablaya yerlestirilen malzemelerin, iistten ve yandan goriiniimii

Tiim pargalar birlestirildikten sonraki goriintiileri, kapak agik ve kapali sekilde,
Sekil 3.17a’da ve Sekil 3.17b’de gosterilmektedir. Tiim malzemeler cihaz igerisine
yerlestirilmistir. Kablolarin ge¢gmesi i¢in, yan parcanin bir noktasina rakor i¢in bir delik
acilarak fiber optik kablo ve USB gii¢ kablosu bu rakorun i¢inden gegirilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.17. a) Cihazin tiim pargalar1 toplanmis bir sekildeki, kapak kapali goriintiisii; b)
kapak acik goriintiisii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

[k tasarimda, lazerden ¢ikan 1sinlar bir kollimator yardimu ile toplanip, 45° ile
yerlestirilmis bir dikroik ayna ile spektrometre kiivetinin iizerine yonlendirilmesi
planlanmisti. Lazer ile uyarim sonucunda UCNPlerden gelen goriiniir 1s181n, dikroik
ayna tizerinden 90°’1ik a1 ile yukar1 yonlendirilmesi diisliniilmiistii. Yo6nlenen 1s1k, bir
IR filtreden gecerek 151k sensoriiniin okuyabilecegi sekle gelmesi hedeflenmisti (Gong
vd. 2019; Ji vd. 2019; Jin vd. 2018; You vd. 2017). Fakat yapilan testlerde lazerden
¢ikan 1s1min agilma agis1 ~50° oldugu hesaplanmis bunun sonucunda, herhangi bir optik
yap1 kurarak lazerin daha da fazla agilmasi yerine minimum optik malzeme ile bu
sistemin tasarlanmasinin daha iyi olacag diistiniilmiistiir.

Gorilintir 151k dl¢timlerinde, TSL2591°in kazang degeri 9876 yapilarak 1 mg ve 1
mg’dan kiigiik kiitle 6l¢timlerinde etkili olmas1 beklenmistir. Goriiniir 1s1ktaki yapilan
hesaplama, TSL2591 i¢in, tiim spektrumdan IR spektrumundaki degeri ¢ikartmak {izere
kuruldugundan dolay1 yiiksek kazancta, direk olarak 6l¢lime maruz kalan 151k sensorii
fotodiyotlardan okudugu degerleri 65535 olarak aktarmaktadir. Baskilanan goriiniir
15181n siddetini ortaya ¢ikartmak i¢in IR filtre kullanilmis, boylelikle yiiksek IR 1sininin
siddeti kirilmagtir.

Minimum malzeme ile olusturulan diizenek Sekil 3.16’da gosterilmistir. Bu
diizenek ile kalibrasyon ve 6l¢iimler alinmistir. “12052022 Test 2 ve “06/06/2022 K1
adli kalibrasyon olgtimleri i¢in 151k sensoriiniin ayarlari, entegrasyon siireci igin 600 ms,
kazang degeri igin ise 9876 seklindedir. Bu kalibrasyon Ol¢iimii i¢in 5 adet dlgiim
alimmistir. Alinan Slgtimler Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. Bu dl¢iimler ile olusturulan
lineer regresyonun sonucu Android uygulama iizerinden hesaplanmis ve kullaniciya
gosterilmektedir. Sekil 4.1’te goriildiigli iizere lineer regresyon icin hesaplanan
korelasyon faktorii, R?’ye gore 0,76 ve 0,839’dur. Bu degerlere gore, lineer regresyon
icin hesaplanan R? degeri yiiksek bir korelasyon oldugunu ifade etmektedir. (Hazra&
Gogtay 2016)

Cizelge 4.1. 12052022 Test 2" ve “06/06/2022 K1” adli kalibrasyon &lgtimlerinin
degerleri

Goriiniir Isik Siddeti (a.u.)
Malzeme Miktar: (mg)
12052022 Test 2 06/06/2022 K1
0,5 821 368
1,3 813 382
2,0 862 1269
2,5 1178 1321
3,0 1329 1381
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4  Cihaza baglanilamadi! <  Cihaza baglamyor...

Kalibrasyon Grafigi Kalibrasyon Grafigi
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Ozellikler
Linear Rec

Ozellikler
Linear Reg. R? Degeri: 0.760

06/06/2022 K3
+

12052022 Test 2

(b)

Sekil 4.1. a) “12052022 Test 2” adli kalibrasyon grafigi; b) “06/06/2022 K1” adl
kalibrasyon grafigi

Yiiksek bir korelasyon saglamak icin, optik diizenegin tasariminda degisiklik
yapilmast gerekmektedir. Bunun sebebi, UCNP malzemesinin ¢arptigi noktadan daha
yiiksek bir emisyon saglamasidir. Lazerin sagilma agisindan dolay1 tasarlanan optik
diizenekte, 151k sensorii, 90° ac1 ile yerlestirilmesi, emisyon yapilan 15181n siddetini,
carptig1 noktadan degil yan eksenin 6lgmesidir. Boylelikle olusan 151810, belirli bir kayip
ile okunmasina sebep olmustur.

UCNP malzemesinin kolloidal yapida olmasi, yani sulu ¢ozelti igerisinde
heterojen bir sekilde dagilmasi, emisyon sonucunda olusan 1518in nanopargaciklar
etrafinda ¢arparak sagilmasini saglamaktadir. Buda etkin bir 151k siddeti okunmasini
engellemektedir.
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Ayni1 diizenek ile 3 mL su yerine 1.8 mL su kullanilarak farkli UCNP miktarlar
ile alinan dl¢iimlerin sonuglarn Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. “06/06/2022 K2 adl1 kalibrasyon 0l¢iimiin degerleri

Malzeme Miktar1 (mg) Goriiniir Isik Siddeti (a.u.)
0,4 1536
0,8 1501
0,9 1519
1,4 1488
1,8 1562

“06/06/2022 K2” kalibrasyonuna gore hesaplanan korelasyon faktorii, Sekil
4.2°de goriildiigii lizere, R?’ye gore 0,066 olarak hesaplanmustir.

4  Cihaza baglanilamadi!

Kalibrasyon Grafigi

Ozellikler

Linear Reg. R? Degeri: 0.066

06/06/2022 K3

Sekil 4.2. “06/06/2022 K2 adl1 kalibrasyon grafigi
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Daha yiiksek bir korelasyon (R*>0,9) saglamak icin, iki tasarimda degisiklige
gidilmesi gerekmektedir. 1k tasarim, optik diizenegin, 15131n carptig1 noktadan alinmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 4.3’deki bir yap1 kurulmasi gerekmektedir. Bu yapida
kritik eleman dikroik ayna olacaktir. Dikroik ayna arka tarafindan gelen 15181n
iletilmesine, karsidan gelen 15181n ise yansitilarak iletilmesini saglamaktadir. Boylelikle,
lazerin vurdugu noktadan emisyon sonucundaki olusan 151k 45° a¢1 ile yerlestirilmis bir
dikroik ayna aracigi ile IR filtreye aktarilacaktir. Gelen 1siklar, IR filtreden gegerek, 151k
sensoOriine iletilecektir. Bu noktada var olan tasarimda kullanilan TSL2591 yerine IR
filtreli bir kamera eklenerek, hassasiyet ve kontrol seviyesi arttirilabilir (Gong vd. 2019;
Ji vd. 2019; Jin vd. 2018; You vd. 2017). Bu tasarimda fiber optik ¢ikistan gelen lazer
1sininin sagilmasinin 10° kiiclik olmasi beklenir aksi halde 1sin bu elemanlar arasindan
gecmeden sacilacak ve zayiflayacaktir.

Ikinci tasarimda ise kullanilan nanoparcacigin kolloidal siv1 yerine bir yiizeye
sabitlenmis, olmasinin da korelasyonu arttiracag: diisliniilmistiir.

Kati malzemenin X-
Y eksenlerinde
pozisyonlandirilmasi

Dikroik Ayna Fiber Optik
(45°) Kablo V-Kelepce

Lazer
500 mW 980 nm

Kollimator

(@)

SR

IR Filtre ="
Kat1 malzemenin _
X-Y eksenlerinde ]

poznsyonland riimasi Kolhmator

e z 4 ). ,' B Fiber Opik
‘ l. Dikroik Ayn n ' Kablo V-Kelepce
(45°) g

(b)

Sekil 4.3. Yeni optik diizenek tasariminin 3 boyutlu olarak gorsellestirilmis hali a) y
eksenine gore; b) z eksenine gore fotograflar
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Ek olarak, TSL2591 1sik sensorii yerine IR filtreli yiiksek ¢oziiniirliikli bir
kamera kullanilmasi, cihazin i¢ kismi gorintiilenerek dogrulama ve hassasiyet
ayarlarinda kendinden filtreli olarak IR filtreye sahip olmasi ise malzeme maliyetini
diistirmesi agisindan avantajli olacag diistiniilmiistiir.
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5. SONUCLAR

UCNP-LFA o6l¢tim kitlerindeki analizler i¢in tasarlanan spektrofotometrenin, ilk
asamasi olarak kolloidal yapidaki UCNP malzemelerinin kiitle 6lglimleri igin cihaz ve
mobil uygulama tasarimlar: gerceklestirilmistir.

Cihaz tasarimmin son asamasinda cihazin dis kutusu gelistirilmistir. Cihaz
kutusu tasarlanirken disaridan bir spektrofotometre kiivetinin yerlestirilebilecegi bir alan
birakilmistir. Ve bu alan iizerine disaridan gelen ortam 1s18in1 engellemek igin kapak
tasarlanmistir. Kutunun biitiin tasariminda, 151k almayacak sekilde 6zen gosterilmistir.

Cihaz igerisinde yer alan Raspberry Pi’ya Python ile gelistirilen bir yazilim ile
TSL2591 1s1ik sensoriinden 11k siddetlerinin  okunmasi ve sensér ayarlarinin
yapilandirilmast  saglanmistir. Bu iglemler TCP soket ile kablosuz olarak
gerceklestirilmektedir.

TCP soket iizerinden disariya agilan Raspberry Pi’daki eylemlerin, Android i¢in
gelistirilen mobil uygulama ile kullanilarak, olgiimlerin kaydedilebilecegi, cihaz
kalibrasyonlarinin yapilabildigi, malzeme kalibrasyonlarinin olusturulup
diizenlenebildigi ve malzeme listelerinin olusturulabildigi bir uygulama tasarimi
gerceklestirilmistir.

Bu uygulama {izerinde, 2 adet farkli set olarak, 3 mL su igerisinde, ayni
miktarlarda 5 adet UCNP miktarlarinda, kalibrasyon denklemleri ¢ikartilmis, korelasyon
faktorleri hesaplanmistir. Bu faktorlerin 0,76 ve 0,839 olarak ¢ikmalari, malzemenin
kiitlesi ile 151k siddeti arasinda giiclii bir iliski oldugunu belirtmektedir.

Olgiimiin 1,8 mL suda farkli UCNP miktarlarinda yapilan, dlgiimler sonucunda
kalibrasyon denklemi ¢ikartilmis ve korelasyon faktoriiniin 0,066 olarak hesaplanmistir.
Bu ise cihazin, yiiksek derisimli yapilarda, malzemenin kiitlesi ile 151k siddeti arasinda
bir iligki kuramadigin belirtmektedir.

Lazer sagilma agisinin yiiksek olmasi (>10°), optik diizenegin olmas1 gerekenden
farkli tasarlanmasimi gerektirmistir. Bu farklilik, 15181n okunmasindaki pozisyonunda
degisim gostermistir. Lazerin, malzemeye vurdugu nokta yerine 90° ac1 ile yerlestirilmis
151k sensoriiniin, belirli bir kay1p ile 15181n siddetini okumasi saglanmustir.

Daha yiiksek bir iliski saglamak i¢in, UCNP malzemesinin kat1 hale getirilmesi
ki UCNP-LFA olgiim kitlerinde, malzeme bu haldedir ve optik diizenekteki 1s1k
sensOriiniin, olusan emisyonu 90° derece yerine direk okumasi seklinde tasarlanarak
arttirilabilecegi diistiniilmiistiir.

Tez galismasi ile medikal teknolojiler basta olmak iizere diger pek ¢ok alan i¢in
uygulamasi olan UCNPIi LFA test kitlerinin hazirlanmasi i¢in zorunlu olan bir cihazin
tasarimi gergeklestirilmistir.
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