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OZET

Amac¢: Meme kanserlerinin erken tanist igin degisik goriintiileme yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilari, Manyetik Rezonans Goriintiilleme (MRG),
Pozitron Emisyon Tomografisi (PET) ve ultrasondur. En sik kullanilan yontem ise
mamografidir. Mamografi sisteminin maliyetinin yiiksek olmas1 ve bazi tiimor yapilarini
ayirt edememesi gibi dezavantajlar1 vardir. Son yillarda, dokuya zarar vermeyen dalga
boyunda 151k kullanilarak, génderilen 1s18a dokunun verdigi yanit1 inceleyerek goriintii
olusturabilen Difliz Optik Tomografi (DOT) sistemleri kullanilmaya baslanmistir. Bu
tezde, bir klinik DOT sistemin elektronik devre tasarimi ve uygulamasinin yapilmasi

amaclanmustir.

Yontem: Bir Difiiz Optik Tomografi sisteminin, goriintiileme olusturabilmesi igin
gerekli olan veriyi elde etmek lizere, gelisen teknolojinin sundugu yeni devre elemanlari
ve yazilim gelistirme olanaklarimi kullanarak, 6rnek bir elektronik donanim,
mikrodenetleyici yazilimi ve donanimi kontrol edip elde edilen ham goriintiileme
verisini bilgisayar ortamina aktaran bir bilgisayar yazilimi gelistirildi. Mikrodenetleyici
yazilimi Rowley Crossworks For Arm gelistirme ortaminda, bilgisayar yazilimi1 Visual

Studio gelistirme ortaminda C# dili kullanilarak olusturuldu.

Bulgular: Gelistirilen sistemin  mikrodenetleyici tabanli donanimi  ve bu
mikrodenetleyicide ¢alisan yazilim ile bilgisayarda ¢aligan C# tabanli olarak gelistirilen

yazilimin, benzetilmis ¢alisma sartlar1 altindaki performansi incelendi.

Sonu¢: Arm cortex M3 temelli donanim sistemi ve yazilimi yapildi. Optik segici
diizenekle birlikte test edildi. Bilgisayar arayiiz programi yazildi. Elektriksel performans

Olgtimleri yapildi ve ham goriintii veri dosyalari elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Difiiz optik, medikal goriintiilleme, arm mikrodenetleyici, c#,

yazilim



ABSTRACT

Objective: Several different imaging techniques have been used for early diagnosis of
breast cancer. Magnetic resonance imaging (MRI), positron-emission tomography (PET)
and ultrasound imaging are some of them. Most often used technique is mammography.
The mammography technique has some disadvantages as having high cost and not being
able to differentiate some types of tumors. In recent years, diffuse optical tomography
(DOT) systems that use near infrared light that are not harmful to tissue and can generate
images by examining the response of the tissue to the light, have been put into use. In
this theses, circuit design and implemention of a clinical DOT system have been

targeted.

Method: In this study, in order to obtain the necessary data for a Diffuse Optical
Tomography system to generate an image, and electronical hardware system, a
microcontroller firmware, and a computer software which controls the hardware and
conveys obtained raw imaging data to computer environment have been developed and
implemented by taking advantages of the new circuit components and software
development tools presented by developing technologies. Microcontroller software was
developed in Rowley Crossworks development environment and computer software was
developed in Visual Studio development environment by using C# language.

Results: System performance of the developed microcontroller based hardware, the
code that runs in the microcontroller and the C# based computer program, have been

examined under simulated working conditions.

Conclusion: Arm cortex M3 based hardware system and it’s firmware implemented.
The system tested with an optical switching device. Electrical performance

measurements of the system was carried out and raw imaging data files obtained.

Key words: medical imaging, arm microcontroller, optical, C#, software



ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT

ICINDEKILER

SEKILLER DiZziNi
TABLOLAR DIZINi
SIMGELER ve KISALTMALAR

1. GIRIS

2. GENEL BILGILER
2.1 Doku Optigi
2.1.1. Sogrulma
2.1.2. Sagilma
2.1.3. Doku Tiplerinin Optik Ozellikleri
2.2 Difiiz Optik Tomografi Sistemleri

3. GEREC ve YONTEM
3.1. Sistem Gereksinimlerinin Belirlenmesi
3.1.1. Optik Algilayici
3.1.2. ADC Secimi ve Ozellikleri
3.1.3. Besleme Devresi Elemanlari
3.1.4. Mikrodenetleyici
3.2. Donanim ve Donanim Sisteminin Caligsmasi
3.2.1. Genel Tasarim ve Blok Sema
3.2.2. Besleme Devresi
3.2.3. Mikrodenetleyici
3.2.4. ADC, Optik Algilayicilar ve Cevrim
3.2.5. Donanim Tasarimi1
3.3. Mikrodenetleyici Yazilimi
3.3.1. Genel Akis

Vi

vii

~N OOl N W W

(e}

10
12
13
15
15
16
17
20
25
27
28



3.3.2. Degisken Yapilari

3.3.3. Optik Segici Stirme

3.3.4. ADC‘ler ile Haberlesme ve Sinyaller
3.3.5. Bilgisayar ile Haberlesme

3.4. Bilgisayar Yazilimi

4. BULGULAR
4.1. Elektriksel Performans
4.2. Devre Kart1 Uzerindeki Sinyaller ve Olgiimler

4.3. Devre Kartinin Termal Profili
5. TARTISMA
6. SONUC VE ONERILER
KAYNAKLAR

OZGECMIS

31
33
35
37
41

45
45
46
49

51

54

55

59



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Deoksihemoglobin (Hb), oksihemoglobin (HbO), su (H,0) ve lipid i¢in

sogrulma katsayisinin dalga boyuna gore degisimi 3
Sekil 2.2. Lambert-Beer kanunu ile sogrulma 6l¢tiimii 4
Sekil 3.1. DOT Sistemi Yapisi 9
Sekil 3.2. Foto diyot duyarlik grafigi 10
Sekil 3.3. Foto diyot (BPW34) resmi 10
Sekil 3.4. DDC232 tiimdevresi blok semasi 11
Sekil 3.5. Besleme devresi elemanlari 12
Sekil 3.6. LPC1756FBD80 mikrodenetleyicisi blok semasi 14
Sekil 3.7. DOT donanimi1 blok semasi 15
Sekil 3.8. Besleme devresi acgik semasi 16
Sekil 3.9. Mikrodenetleyici ve ¢evre elemanlarina baglantisi 18
Sekil 3.10. ADC saat sinyali ile CONV sinyalinin senkronizasyonu 19
Sekil 3.11. DDC232 ADC’leri ve optik algilayicilar acik semasi 20
Sekil 3.12. DDC232 kontrol uglar1 isleyis diyagrami 21
Sekil 3.13. DDC232 tiimdevresi entegrator yapisi 22
Sekil 3.14. DDC232 DVALID ucu ve veri okuma 23
Sekil 3.15. DDC232 CONV girisi ve integrasyon iligkisi 24

Sekil 3.16. Devre kart1 PCB ¢izim 26



Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Montaj1 yapilmis devre kartinin resmi
Rowley Crossworks for Arm gelistirme ortami
Adim motoru sinyalleri

Adim motoru hareket profili

Optik segici siiriicii akis diyagrami

DDC232 ADC’lerinin 6l¢iim ve okuma akist
Haberlesme protokolii ana yapisi
Haberlesme akis diyagrami

Visual Studio ekran goriintiisii

Bilgisayar yazilimi ana ekrani

Sistem ekrani

QGrafik ekrani

Sekil 4.1. DDC232 tiimdevresinin CLK ucu sinyal goriintiisii

Sekil 4.2. DDC232 tiimdevresinin CLK ve CNV sinyallerinin eszamanli

goruntiisu

Sekil 4.3.DDC232 tiimdevresinin DCLK ve Dvalid sinyallerinin eszamanh

goruntusu

Sekil 4.4 Devre Kartinin tiimiiniin termal goriintiisii

Sekil 4.5 Devre kartinin sol taraf termal goriintiisii

Sekil 4.6 Devre kartinin sag taraf termal goriintiisii

27

28

33

34

35

37

38

40

42

43

44

44

48

48

49

50

50

50

Vi



Tablo 2.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 3.5.

Tablo 3.6.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

TABLOLAR DiZiNi

Dokularin farkli dalga boylarinda sogrulma ve sagilma katsayisi
DDC232 teknik 6zellikleri

LPC1756FBD80 mikrodenetleyicisi 6zellikleri

DDC232 tiimdevresi integrasyon kapasitans tablosu
DDC232’nin konfigilirasyon yazmaci

Haberlesmedeki giden ve gelen bayraklarin gorevleri

Devre kart1 akim/gii¢ dl¢iimleri

Sistem devre kart1 tizerindeki gerilim dl¢timleri

11

13

22

25

39

46

47

Vil



ADC

CRC

DOT

EEPROM

Hb

HbO,

12C

IDE

MRG

OPAMP

PET

PLL

PWM

SMT

SPI

UART

USB

SIMGELER ve KISALTMALAR

. Analog/Sayisal Doniistiiriicii

: Dongtisel Artiklik Kontrolii (Cyclic Redundancy Check)
: Diffiiz Optik Tomografi

: Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
: Deoksihemoglobin

: Oksihemoglobin

. Inter Integrated Circuit

: Timlesik Gelistirme Ortami (Integrated Development Environment)
: Manyetik Rezonans Goriintiileme

- Operasyonel Yiikselte¢

: Pozitron Emisyon Tomografisi

: Faz Kilitlemeli Cevrim

: Puls With Modulation

> Yiizey Montaj Teknolojisi (Surface Mount Technology)
: Serial Peripheral Interface

: Evrensel Eszamansiz Alic1 Verici

(universal asynchronous receiver/transmitter)

: Universal Serial Bus

:Sogrulma Katsayisi

viii



: Sagilma Katsayisi



1. GIRIS

Meme kanserleri ile miicadele i¢in erken taninin 6nemi son yillarda giderek artmaktadir.
Meme kanseri, meme dokusundaki hiicrelerde gelisen bir kanser tiiriidiir. Meme
dokusunun herhangi bir yerinden kaynaklanabilmektedir. En sik goriilen tipi; meme
kanallarindan kaynaklanan “duktal” kanserdir. Siit {ireten bezlerde kdken alan “lobiiler”
kanserler de sikga rastlanan tiirlerdendir. Ayrica meme kanserlerinde daha az goriilen
diger dokulardan kaynaklanan mediiller, tiibiiler, miisindz gibi tipleri de mevcuttur
(Tromberg, 2016). Meme kanserlerinin tam olarak sebebi bilinmese de; genelde 30 yas
tistli kadinlarda, genetik yatkinlik, erken adet gorme, gec menopoza girme, menopoz
sonrast hormon tedavisi, geg¢ gebelik ve hi¢ gebe olmama, ilag, alkol, sigara ve dengesiz

beslenme gibi bazi risk faktorleri mevcuttur.

Kadinlarda goriilen kanser tipleri arasinda en sik karsilasilan tip olan meme kanseridir.
Yapilan arastirmalara gore yaklasik olarak sekiz kadindan birinin kansere yakalanma
riski vardir. Hatta nadir de olsa erkeklerde bile meme kanserine yakalanma riski
mevcuttur. Bu yiizden meme kanserlerin erken teshisi dnemlidir. Erken teshis edilmesi
ve ona gore erken Onlem alinmasi gerekmektedir. Eger kanserli doku erken teshis
edilmezse organin biiyiik boliimiine metastaz yapip yayilabilir. Bu durumda hastanin
organ kaybma ve ilerisinde de hastanin Oliimiine kadar sebebiyet verebilir

(http://breastcancer.org, Erisim Tarihi: 18 Mayis 2018).

Tan1 icin birgok goriintiileme sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bunlardan Manyetik
Rezonans Goriintiileme (MRG) sisteminin maliyetinin yiiksek olmasi, her yerde ve her
hastanede bu sistemlerin kurulamamasi ve bazi kullanim limitleri 6rnegin ¢ok kiigiik
tiimorlere duyarli olmadig1 gibi dezavantajlar1 mevcuttur. Pozitron Emisyon Tomografisi
(PET) sisteminde de yine yiiksek maliyet, hastaya verilen radyoniiklidlerden dolay1
hastaya iyonize edici 1sinlarin verilmesi, genelde memenin fizyolojik takibiyle sinirl

kalmas1 bu sistemlerin dezavantajlarindandir (Siva, Hardcastle ve ark, 2015).

Diger goriintiileme sistemi olan ultrason ise, meme taramalarindaki duyarliligin ve

verimliligin diisiik olmasi ve meme tarama sonuglarinin yorumlanmasindaki giicliikler



gibi baz1 dezavantajlara sahiptir. Gilinlimiizde meme taramalarinda en sik kullanilan
goriintliileme sistemi mamografidir. Ancak bu sistemin maliyetinin fazla olmasi, bazi
timor yapilarini ayirt edememesi ve radyasyon dozunun (X-1sin) etkisinden dolayr geng

hastalara tavsiye edilmemesi bu sistemin bazi1 dezavantajlarindandir.

Yukarida anlatilan sistemlerin ¢esitli smirliliklarindan dolayr yeni goriintiileme
sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Ik defa memeye beyaz 151k gonderilerek timér ¢iplak
g0z ile incelenmeye ¢alisilmistir (Cutler 1931). Hastaya zarar1 olmayan ve en etkili bir
sekilde goriintii elde etmek i¢in dalga boyu 700 nm-900 nm araliginda olan 1s1k
kullanarak memenin optik goriintiisii elde etmek igin calismalar yapilmistir. Son
yillardaki gelisen teknoloji sayesinde optik goriintiileme sistemleri geliserek farkli doku

ve organlarin goriintiilenmesi i¢in alternatif yontemler olarak kullanilmaya baglanmistir

(Chen, 2010).

Difiiz Optik Tomografi (DOT) sistemi, iyonize olmayan 1sin kullanildig i¢in hastaya
zararinin olmamasi, diisiik maliyeti gibi Ozelliklerden dolay1 gelistirilip kullanilmaya
baslanmistir (Scholl, Carter ve ark.). Gelisen bu sistemler ile beyin ve memeyi

goriintiileme sistemleri tasarlanmistir (Yuan, Zang ve ark, 2010).

DOT sistemlerinde yakin kizil 6tesi dalga boyunda 151k gondererek dokunun bu 1s18a
verdigi yanitlar sayesinde dokunun goriintiisii kan dagilimima bagli olarak olusturulur.
Dokular hemoglobin, lipit, su gibi farkli molekiillere sahiptirler. Bu farkli molekiillerin
dokunun farkli optik 6zelliklerini belirleyen parametreleri sogrulma (pa) ve 15181 sagma
(us) katsayilaridir. Bu o6zellikler kullanilarak dokudaki farkli molekiillere uygun dalga
boylar1 kullanilarak goriintiilenebilmektedir. Ayrica kanser hiicrelerine sahip doku ile
kanserli olmayan dokunun metabolik aktiviteleri ve pato-fizyolojisi farklilik
gosterdikleri i¢in optik ozellikleri farklilik gostermektedir (Vaupel, Schlenger ve ark.
1991). Ornegin tiimdr olan bolgede kanlanma artmaktadir. DOT sistemlerinde bu
farkliliklar kullanilarak tiimorlii dokuyu normal dokudan ayirt etmek icin caligmalar
yapilmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Doku Optigi

Insan dokusunun farkli molekiiler bilesimlerinden dolayr farkli doku optik 6zellikleri
mevcuttur. Bu farklt molekiillere literatiirde kromofor denilmektedir. Bu molekiillerin
bazilari hemoglobin, lipit ve sudur. Her dokunun kromofor bilesenlerinin farkli
olmasindan dolay1 sogrulma katsayilar1 (ua) , dokularin fiziksel 6zelliklerinin farklilik
gostermesinden dolayr da sagilma katsayilari (us) farklilik gostermektedir. Bu
katsayilardaki degisiklikler 1s18in  doku igerisinde yayiliminda da degiskenlik
gostermektedir (Mourant, Freyer ve ark. 1998).

Doku igerisinde en c¢ok bulunan kromoforlar sirasiyla deoksihemoglobin,

oksihemoglobin, su, ve lipit olup sogrulma spektrumlari sekilde gosterilmistir (Nachabe,

Hendriks, VVoort 2010).

Absorpsiyon{cm™1)

107}
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Sekil 2.1. Deoksihemoglobin (Hb), oksihemoglobin (HbO,), su (H,O) ve lipid i¢in sogrulma katsayisinin
dalga boyuna gore degisimi (www.osapublishing.org/boe/fulltext, Erisim Tarihi: 07.Aralik.2016)


https://www.osapublishing.org/boe/fulltext

2.1.1. Sogrulma

Isigin sogrulmasi 151k bir ortamdan gegerken ortamdaki molekiiller tarafindan sogrulma
islemidir. Sogrulmasi katsayisi, p, olarak ifade edilmektedir. lp 151k siddetine sahip
fotonlarin p, sogrulmasi katsayisina sahip ortamda | kadar yol aldiktan sonraki 11k

siddetindeki degisimi ile asagida Sekil 2.2.’de gosterilmektedir (Kam, Z. 1983).

Sekil 2.2. Lambert-Beer kanunu ile sogrulma 6l¢timii
(www.wikipedia.org, Erigim Tarihi: 10 Subat 2017)

0l = —pg,.1.0x (@)

Esitligi kiivez i¢inde 15181 dx kadar yol almasi ile 151k siddetindeki degisim miktar1 dl
ile ifade edilmistir. Burada p, kiivez i¢inde 15181n sogrulma katsayisi, | ise 11k siddetidir.
Ayrica sogrulma degeri bir 1518 bir ortamdan gegmeden Onceki ve sonraki siddetine

orani olarakta ifade edilmektedir.

Yukaridaki esitlik integrali alinarak gecen 1s181n siddetindeki degisimi asagidaki esitlik
gostermektedir. Ancak bu denklem ortamda sadece sogrulmanin oldugu durumlarda

gecerlidir, sagilma bulunmamaktadir.

I =1I,.e Hal 2)


http://www.wikipedia.org/

2.1.2. Sagilma

Sag¢ilma, bir fotonun kirilma indisi farkli olan iki ortamin ara yiizeyinden gecerken yon
degistirmesidir. Ornegin hiicreler aras1 stvinin 15131 kirma indisi 1.33 ve hiicre zarmnm
(lipitler) 15181 kirma indisi 1.42 olmasindan dolay1 hiicreler arasi sivida ilerleyen bir
foton bir hiicre ile karsilastiginda yon degistirir. Bu 1518in hiicreden sagilmasidir.
Sacilma ugrayan 15181n sagilma agisini karsilagtigi ortamin boyutuna, sekline, 15181 kirma
indisine bagli olarak degismektedir (Kam, Z. 1983). Sacgilmaya bagh olarak 1s1k
siddetindeki zayiflama formiilde verilmistir. (Bohren and Huffman, 2008)

I =1I,.e Perrt 3)

Denklemde pefr etkin zayiflama katsayis1 (effective attenuation coefficient) olup hem

absorpsiyon hemde sagilmanin oldugu bir ortamda perr = /31, (1 + us)olarak ifade
edilmektedir. Burada | kaynak detektor arasindaki mesafe, lp gelen 1s18in siddeti ve |

Olciilen 151k siddetidir.

2.1.3. Doku Tiplerinin Optik Ozellikleri

Doku igeresinde farkli molekiillerinin sogrulma ve sacgilma katsayilart 1518imn doku
iceresindeki yayilimini belirlemektedir. Bunun sebebi ise; dokularin farkli molekiiller
icermesi ve bu farkli molekiillerin farkli oranlarda bulunmasidir. Ayrica farkli doku
cesitlerine gore de 1518 ulasabildigi derinlik degismektedir (Cheong, Prahl ve ark.
1990).

DOT sistemlerinde kullanilacak lazerlerin hangi dalga boylarinda se¢iminin yapilacagi
yukaridaki anlatilanlara baglidir. Derin doku hakkinda bilgi almak i¢in sogrulmasi diisiik
dalga boyunda lazer kullanilmaktadir. Asagidaki tabloda, farkli dokularin 15181 sogrulma

ve sagilma katsayilar1 verilmektedir.



Tablo 2.1. Dokularin farkli dalga boylarinda sogrulma ve sagilma katsayisi

A [nm] pafem™] ngfcm™] Doku Referans

Aort

1 632.8 1,548 316 insan 'Yoonl 1988

2 476 14,8 237 nsan: intima Keijzer 1989

3 580 8,9 183 insan: intima Keijzer 1989

4 600 4 178 insan: intima Keijzer 1989

5 476 7,3 410 insan: orta damar Keijzer 1989

6 580 4.8 331 [nsan: orta damar Keijzer 1989

7 600 2,5 323 [nsan: orta damar Keijzer 1989

8 476 18,1 267 Insan: adventisyal Keijzer 1989
Kan

11 685 2,65 1413 Oksihemoglobin Pedersen 1976

12 665 4,84 509 Deoksihemoglobin Reynolds 1976

13 960 1,68 668 Deoksihemoglobin Reynolds 1976
Beyin

14 633 1,58 51 Insan beyaz cevher Splinter 1989

15 633 2,63 60,2 Insan gri cevher Splinter 1989

16 633 2,02 90,2 Kopek beyaz cevher Splinter 1989

17 633 1,65 56,3 Kopek gri cevher Splinter 1989
Meme

18 635 <0,2 395 Insan Marchesini 1989

Karaciger

21 635 2,3 313 [nsan Marchesini 1989

22 515 18,9 285 Insan Marchesini 1989

23 488 12,2 1735 Fare(Albino) Parsa 1989

24 633 6,5 143,7 Fare(Albino) Parsa 1989

25 800 5,7 97 Fare(Albino) Parsa 1989




2.2 Difiiz Optik Tomografi Sistemleri

Difliz Optik Tomografi sistemleri caligma cesitleri agisindan zaman tabanli (time-
domain), frekans tabanli (frequency domain) ve siirekli dalga (continuous wave) olarak
tice ayrilmaktadir. Zaman tabanli sistemlerde 1518in doku iginde yol aldiktan sonra
fotonlarin zamansal dagilimlar1 hesaplanarak dokunun optik o6zelliklerini belirleyen
sogrulma ve sacilma katsayilart belirlenmektedir (Bouvet, 2002). Bu bilgilerden
yararlanilarak goriintiiler olusturulmaktadir. Frekans tabanli sistemlerde siirekli bir 151k
yayan 1sik kaynagi kullanilarak belirli bir frekans aralifinda genlik modiilasyonu
yapilmaktadir. Gonderilen 1518a gore toplanan 1s1k siddetindeki azalma ve faz kaymasi
ile dokunun optik Ozellikleri elde edilip goriintii olusturulmaktadir (Bouvet, 2002).
Stirekli dalga sistemlerinde ise sabit genliklerde 151k yayilarak ve gelen 15181n
genligindeki azalma miktar 6lgiilerek goriintiiler olusturulmaktadir (Boas, 2002; Siegel,
Marato, Boas 1999).

Siirekli dalga sistemlerinde sadece 151k siddetindeki degisimler olgiilmektedir. Genelde
bu sistemlerde 700-900 nm dalga boyu araliginda lazer dokuya gonderildikten sonra
dokudan ¢ikan lazer, optik fiberler araciligiyla toplanip foto diyotlara gonderilir. Daha
sonra homojen bir ortamda Olciilen 151k siddeti referans alinarak 1sik siddetindeki
degisim (pertiirbasyon) hesaplanip geri ¢atim (reconstruction) algoritmalar1 kullanilarak

ti¢c boyutlu goriintii (3D) olusturulur (Boas, 2002; Brooks ve ark. 2001).



3. GEREC ve YONTEM

Giris ve genel bilgiler bolimiinde de anlatildig1 gibi, bu tez ¢calismasinda olusturulacak
DOT verilerini elde etmek i¢in uygulanacak ilk islem dokuya istenilen 6zellikte bir 151k
gondermek ve bunun sonucunda dokudan yansiyan 1s181n siddetini 6lgmektir. Bunun i¢in
oncelikle bir 151k kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu tez ¢alismasindaki sistemde 808 nm dalga
boyunda, yakin kizil 6tesi dalga boyunda 1sima yapan bir lazer 151k kaynagi olarak
kullanildi.

3.1 Sistem Gereksinimlerinin Belirlenmesi
Isik siddeti algilayict olarak fotodireng, fototransistor ve fotodiyot gibi degisik sensor

tipleri mevcuttur. Bu tez ¢aligmasinda 151k algilayici olarak fotodiyot kullanildi.

Fotodiyottan elde edilen ve Olgiilen 151k siddetiyle orantili olan analog elektriksel
biiyiikliigiin bilgisayar tarafindan islenebilmesi i¢in sayisal degerlere doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu amagla Analog/Dijital Cevirici (ADC) kullanildi. ADC , fotodiyottan
gelen analog elektriksel biiytlikliigii sayisal biiyiikliige ¢evirir. ADC ayni anda ¢ok sayida
giris degerini sayisal degere cevirmektedir. Bu verilerin ADC’den okunup bilgisayara
aktarilmasi, ADC ve optik segici ve diger devre elemanlarinin yonetimi, bilgisayardan
gelen komutlarin islenmesi gibi kontrol gerektiren islemler i¢in sistemde bir
mikrodenetleyici kullanilmas1 gerekmektedir. Bu tez ¢alismasindaki DOT sisteminde 50
noktaya lazer gonderilmektedir. Bu amagla, bir step motor tarafindan hareketlendirilen
ve fiber optik 151k tasiyici kablolar1 kullanan mekanik bir optik secici sistemi gelistirildi.
Mekanik-optik segicinin ¢alismasi ve kontrolii mikrodenetleyici ile yapildi. Bunun
yaninda ADC’ nin ¢aligmasi igin gerekli olan yiiksek kararlikli gerilim referansi, diisiik
giiriiltiilii ve kararli analog ve dijital besleme kaynaklarini saglayan devre elemanlar1 da
sisteme dahil edildi. Biitiin devre elemanlar: tek bir devre karti iizerinde olusturuldu.

Bu sistemdeki kullanic1 ara yiizii kisisel bilgisayarla kontrol edilmesi gerektiginden
bilgisayarda calisan, kullanict dostu bir ara yiiz tasarlanmasi hedeflendi. Bu amagla
kisisel bilgisayarda kullanilan, donanim ile haberlesen, donanimdan elde edilen verileri
bilgisayar ortamina aktaran, ve kullanic1 tarafindan bilgisayar aracilifiyla girilen

komutlarin donanima ulastirilmasini saglayan bir bilgisayar yazilimi gelistirildi.
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Sekil 3.1. DOT sisteminin yapisi

Bilgisayar

3.1.1. Optik Algilayici

Optik algilayici, lizerine diisen 151k siddetine orantili olarak elektriksel bir biiyiikliigii
degistirerek calismaktadir. Buradaki sistemde, optik algilayic1 olarak fotodiyot
kullanildi. Fotodiyot, 151k siddetiyle orantili olarak {izerinden gecen akimi degistirir.
Fotodiyot, temelde bir diyot olup, 1518a duyarlig1 en yiiksek oranda olacak sekilde imal
edilmistir. Bu tez calismasinda, teminin kolay olmasi, yaygin kullanimi, birka¢ firma
tarafindan tiiretilmesi gibi nedenlerden dolayr BPW34 fotodiyot elemani secildi. Sekil
3.1’de belirtildigi lizere kullanilan fotodiyotun 151k duyarliligi, yakin kizil o6tesi dalga
boyu araliginda en yiiksektir.

Tablo 3.1. Fotodiyot (BPW34) teknik 6zellikleri

* Algilama Alan1 : 7.5mm?

* Yiiksek Foto Duyarlik

* Goriiniir ve Yakin Kizil Otesi Bandlarina Uygun
* Hizli Cevap Zamani

* Algilama Agisi : +-65 Derece
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Sekil 3.2. Fotodiyot Duyarlik Grafigi Sekil 3.3. Fotodiyot (BPW34) resmi
(www.vishay.com, Erigim Tarihi : 12.05.2017) (www.farnell.com, Erigim Tarihi : 12.05.2017)

3.1.2. ADC Secimi ve Ozellikleri

Fotodiyot tarafindan elektriksel biiyiikliige cevrilen 151k siddetinin sayisal degere
doniistiirilmesi amaciyla bir analog/dijital donistiiriiciiye ihtiyag duyulmaktadir.
Fotodiyottan elde edilen ve 151k siddetiyle orantili olarak degisen akimin, ADC ile
Olciilebilmesi i¢in gerilim degisimlerine doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Cesitli
ireticilerin ADC komponentleri incelendiginde bu uygulamaya biiylik oranda uyan ve
ozellikle de fotodiyot i¢in iiretilmis olan Texas Instruments firmasimin “Photo Sensing”
serisi ADC’lerinin kullanilmasina karar verildi. Bu seride, 4 kanal ile 256 kanal arasinda
girisleri olan ADC’ler bulunmaktadir. Temin kolayli§i ve kanal sayisi nedeniyle

DDC232 32 kanal ADC segildi.

DDC232 ADC’si 32 adet akim girisli analog/dijital dontistiiriciidiir. Akim gerilim
doniistimiinii  kendi  igerisinde  bulundurdugu  bir integratér  araciligiyla
gerceklestirmektedir. Bu nedenle, ayrica harici doniistirme elemanlarina ihtiyag
duymamaktadir. Bu sayede analog sinyal daha az cevresel etkiye maruz kaldigindan
daha diisiik giriiltii seviyeleri elde edilebilmektedir. Bir ADC 32 kanal oldugundan
dolay1 sistemde iki adet DDC232 komponenti kullanildi. Bu ADC’nin bir diger iistiin
ozelligi de her bir giris i¢in iki adet 6rnekle/tut (sample/hold) devresi bulundurmasi dir.
Bu sayede bir taraftan girisg sinyali integre edilirken, ayn1 anda bir 6nceki 6l¢giim degeri

cevrim yapilarak, dl¢limiin siirekliligini saglayabilmektedir.
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Tablo 3.2. DDC232 teknik 6zellikleri

* 32 Kanali direk olarak 6lgmek i¢in tek ¢ip ¢oziim

* Yiiksek dogruluk , gercek integrasyon fonksiyonu

* Integral dogruluk : Okumanin +-%0.025’1

* Cok diisiik giirtiltii : FSR’nin (Full Scale Resolution) 5.3ppm’i

* Diigiik giic tiiketimi : 7mW/Kanal

* Degistirilebilir tam skala alani

* Degistirilebilir hiz : Veri oran1 6kSPS’e kadar, integrasyon zamani 166.5us’ye kadar
* Birbiri ardina baglanabilme

* Dahili atlama (Bypass) kondansatdrleri

ANVDD VREF DvVDD

C
0.1uF

! CLK
MO

AT COMNW

Configuration
and DIM_CFG
INZ o Cantrol CLK_CFG
RESET

IM3

— DWVALID

1IN
— DCLK
INZ29
Serial
Interface
IN30 - — DOUT
IN31
— DIN

IN32

AGND DGND

Sekil 3.4. DDC232 Tiimdevresi blok semasi
(www.ti.com, Erigim Tarihi: 14.05.2017)
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3.1.3. Besleme Devresi Elemanlar:

DOT sistem ana kartinin ¢aligabilmesi i¢in voltaj beslemesine ihtiyact vardir. Sistemin
besleme gerilimi olarak 12V secildi. Boylece, sistem ana kartindaki biitiin devre
elemanlar1 ve optik segiciyi calistiracak gerilimler bu gerilimden elde edilebildi.
Sistemde, optik segici 12V’a ihtiya¢ duymaktadir. Bu gerilim direkt olarak giris
geriliminden temin edildi. Sistem donaniminda bulunan DDC232 tiimdevresi dijital
besleme olarak 3.3V’a, analog besleme olarak da 5V’a ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica bu
tiimdevre oldukca kararli ve diisiik giirtiltiilii bir de referans gerilim kaynagina ihtiyag
duymaktadir. 3.3V dijital besleme LM1117 regiilatorii ile, 5V analog besleme gerilimi
LP2989-5.0 gerilim regiilatorii ile, referans gerilimi ise REF3240 gerilim referanst ve
OPA386 operasyonel ylikseltec ile elde edildi. Analog devre elemanlarinin besleme
tizerinden gelen giiriiltiiden etkilenmemesi i¢in ADC beslemesini saglayan tim
regiilatorlerin girisleri direkt olarak 12V giris geriliminden saglandi. Mikrodenetleyici
icin gerekli olan 3.3V’luk beseleme gerilim i¢in ise 12V giris geriliminden sonra kiiciik
bir anahtarlamali gii¢ kaynagi kullanilarak 6nce 5V daha sonra da LM1117 regiilatorii
ile 3.3V elde edildi. Bu sayede besleme gerilimdeki dalgalanmalar ve giiriiltii en aza

indirildi. Sekil 3.5’de besleme devresi elemanlar1 goriilmektedir.

I 0
BYPASS — 1 8 |~ SHUTDOWN Vour 65 Vs,
N/C—2 7 | ERROR
GROUND — 3 6 | SENSE Vg .2 5EAPD
IN—] 4 5 }=our
Vi 13 =1V
A B
GND_F [1] T 6] outF = NpuT
(%] TAB IS
GND_S N 5| outs Vour —ouTeuT
L
ENABLE X 4] —AD1/GND
C D

Sekil 3.5. Besleme devresi elemanlari, A) LP2989, B) OPA836, C) REF3240, D) LM1117
(www.ti.com, Erisim Tarihi: 14.05.2017)
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3.1.4. Mikrodenetleyici

Sistemin hizli bir sekilde g¢alismasi, ADC tarafindan elde edilen verilerin zaman
kaybetmeden alinip, islenip, fazla gecikmeden bilgisayara aktarilabilmesi i¢in, hizl,
giivenli, son teknolojileri igeren bir mikrodenetleyiciye ihtiya¢ vardir. Bu oOzellikleri
saglamasi nedeniyle NXP firmasina ait Arm Cortex M3 serisi, LPC1756FBD80
timdevresi se¢ildi. Bu tiimdevre, 32 bit mimariye sahip, 100MHz saat hizinda
caligabilen gelismis bir mikrodenetleyicidir. Ayrica veri islemede alan sikintisi
yasanmamasini saglayacak sekilde yeterince flash ve ram hafizasi mevcuttur. Ayrica
cevre birimleri ile haberlesme icin gerekli olan 12C, SPI gibi birimlerden de birkag adet

icermektedir.

DOT donanim sistemindeki temel yonetici mikrodenetleyici olacaktir. Mikrodenetleyici
bilgisayarla haberlesmek icin bir haberlesme portuna (RS232), ADC ile haberlesmek
icin bir SPI portuna, ayarlarin ve kalic1 verilerin saklanmasini saglayan EEPROM igin

bir 12C portuna ihtiya¢ duyar. LPC1756 mikrodenetleyici bunlarin hepsini igermektedir.

Tablo 3.3’te mikrodenetleyicinin bazi1 6zellikleri, Sekil 3.6’da ise mikrodenetleyicinin

blok yapist goriilmektedir.

Tablo 3.3. LPC1756FBDS80 mikrodenetleyicisi 6zellikleri
* ARM Cortex M3 mimarisi

* 100MHz saat frekansina kadar ¢alisabilir

* 256KB Flash Bellek

* 32KB Ram Bellek

* 1xUSB , 4xUSART , 2x12C , 2xSPI , 12Bit ADC’lerinin
* 4 adet Zamanlayici

* 1 adet gergek zaman saati
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Sekil 3.6. LPC1756FBD80 Mikrodenetleyicisi blok semas1
(https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/LPC1759 58 56 54 52 51.pdf, Erisim Tarihi: 20 Nisan 2017)
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3.2. Donanim ve Donanim Sisteminin Calismasi

Buradaki donanimin temel fonksiyonlari, optik segiciyi kumanda etme, optik
algilayicilar tarafindan elektriksel biiyiikliiklere ¢evrilip ADC tarafindan dijitale ¢evrilen
verileri ADC’den alma, elde edilen verileri USB baglantist ile bilgisayara aktarma

olarak Ozetlenebilir.

3.2.1. Genel Tasarim ve Blok Sema

Sekil 3.7°de gelistirilen DOT sistemi donaniminin blok semasi goriilmektedir. Sistem
LPC1756 mikrodenetleyicisi etrafinda olusturuldu. Donanimdaki temel ve yardimci
gorevleri yerine getirme ve tiim sistemin kontrolii i¢in mikrodenetleyici icerisinde

caligsmakta olan yazilim kodu araciligiyla saglanmaktadir.

az2v
L-3

Hikrodengtleyici ADC Besleme Ue.
Besleme Devresi Referans Devresi

‘ACP1630, LN1117 [LP2989, REF3240, OPAB36, LM1147

>
B}
o

.83V

>
Iy >
o P

SP1
ADC 1 ADC 2

AOptik Secici
Step Siriicu
@
2

PDC232 |pc23z

Hikrodenetleyici
+PC17ESFBDSA

OoooooagfF---4
ooooogao
ooooogao

4se

usB B
sURUCU |_ax

| |{26

-£EPRDM
8K

24C69

ooooogao
oooooga
0000000 g---7
oooooogao

Foiodiyctlar

Sekil 3.7. DOT donanimi blok semasi

Blok semadan da goriildiigii gibi, donanim devre kart1 iizerinde 50 adet optik algilayici
(BPW34) bulunmaktadir. Bu algilayicilarin her birine fiber optik kablo araciligiyla

sensor baglig1 iizerinden, incelenecek olan dokudan donen 151k demetleri gelmektedir.
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Optik algilayicilar, bu 1s1k siddetlerini, akim siddetlerine doniistiirmektedir. Akim
siddetine doniistiiriilen bu degerler, iki adet ADC’nin giris kanallarina uygulanmaktadir.
ADC’ler mikrodenetleyiciye SPI baglantis1 {izerinden baglanmistir. ADC’ler ¢evrim
islemini, mikrodenetleyiciden gelen komutlar yardimiyla yapmaktadir. ADC’ler senkron
olarak ayni anda ¢aligmaktadir ve ¢evrim islemi bittiginde mikrodenetleyici 50x6 adet
cevrim degerini ADC’lerden okuyarak hafizasina alir. Burada 6 ¢arpaninin olmasinin
nedeni her bir kanalin alti farkli integrasyon zamani i¢in veri toplamasidir.
Mikrodenetleyici bir taraftan da USB baglantisi tizerinden bilgisayarla haberlesmektedir.
Cevrim islemi bittigi zaman mikro denetleyici bunu haberlesme protokoli araciligryla
bilgisayara bildirir. Bilgisayar, mikrodenetleyiciye okuma istegi gondererek elde edilen
verileri alir. Donanim karti, ayn1 zamanda bilgisayardan gelen optik seg¢ici pozisyon
isteklerini yerine getirme gorevine de sahiptir. Bilgisayardan gelen optik segici pozisyon
degisikligi isteklerine gore, optik segici iizerinde bulunan adim motorunu gerekli adim
miktar1 kadar ilerleterek, optik segicinin istenen pozisyona gelmesini saglar. Her bir
optik pozisyonun hangi, adim degerine karsilik geldigi I12C’den ¢alisgan EEPROM kalici

hafizasinda saklanir.

3.2.2. Besleme Devresi
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Sekil 3.8. Besleme devresi agik semasi
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Sekil 3.8’de besleme devresinin agik semasi goriilmektedir.

Tiim donanimin beslemesi harici bir 12V DC gii¢ kaynagindan saglanmaktadir. Giristeki
diyotlarin kullanim amaci, ters gerilime karsi devreyi korumak ve regiilator
tiimdevrelerinin birbirlerine olas1 etkilerini azaltmaktir. Mikrodenetleyici i¢in gerekli
olan 3.3V gerilimi elde etmek icin, 12V giris gerilimi, 6nce anahtarlamali (switching)
calisan MCP16301 tiimdevresi ile 5V’a indirilir. Daha sonra da LM1117-3.3 tiimdevresi
ile 3.3V’a indirilir. Bu sayede, anahtarlamal1 gii¢ regiilatorii ile yliksek verim yani diistik
1sinma saglandi, izleyen LM1117 regilatorii ile de distk giiriltili bir gerilim elde
edilmesi saglandi. ADC’ler i¢in gerekli olan 3.3V’luk besleme gerilimi,
mikrodenetleyicinin besleme gerilimine tiretecegi bindirebilecegi giiriiltiilerin ADC’lere
ulasmamasi i¢in ayr1 bir LM1117-3.3 gerilim regiilatorii ile elde edildi. ADC’lerin
ithtiyaci olan 5V analog besleme geriliminin miimkiin oldugunca diisiik giirtiltiilii olmas1
gerektigi icin, diisik cikis giiriiltiisii 6zelligi olan ve analog olarak g¢alisan LP2989
tiimdevresi kullanildi. Bu timdevre 12V giristen, digiik giiriiltiilii ve kararli 5V analog
gerilim iretmektedir. ADC’ler i¢in gerekli olan referans gerilimi de, REF3240
timdevresi tarafindan saglandi. ADC’ler diisiik empedansli bir referans gerilimi
gerektirmektedir. REF3240 tiimdevresinin ¢ikisina yiiksek kararlilikta ve distlik
gurtltili bir OPA836 operasyonel yiikselteci (OPAMP) tampon olarak eklendi.
Boylelikle referans geriliminin kararliligi bozulmadan ADC’lere uygun empedans ile

ulastirildi.

3.2.3. Mikrodenetleyici

Sekil 3.9°da mikrodeneteleyicinin ¢evre elemanlara baglantisinin  acik  semasi
goriilmektedir. Mikrodeneteleyi 80 bacakli, 100MHz saat frekansinda calisan ARM
cortex M3 serisi bir tiimdevredir. Mikrodenetleyicin 100MHz saat frekansi, Q2 kristali
tarafindan, tiimdevrenin icerisinde bulunan osilator ile elde edilen 4MHz saat frekansini,

dahili bir frekans kilitlemeli ¢cevrim (PLL) ile 25 katina ¢ikarilarak elde edilmistir.

Sistem ayarlarinin ve optik secici pozisyon degerlerinin saklanmasi amaciyla kalici
hafiza olarak kullanilan EEPROM (electrically erasable programmable read only
memory) 24C64 tiimdevresi, mikrodenetleyicinin 12C portuna baglanmistir. 24C64
tiimdevresi 8K hafizaya sahiptir ve enerji kesildiginde de bilgileri saklayabilmektedir.
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Donanim sistemi, kontrol ve kumanda arayiizii olarak bilgisayari kullanmaktadir.
Donanim sistemin bilgisayarla haberlesmesi gereklidir. Bu haberlesme i¢in USB
dontstiiriicti olarak FT232RL tiimdevresi kullanildi. Bu sayede donanim Kkarti ile
bilgisayar arasinda bir seri haberlesme kanali saglanmis oldu. FT232RL tiimdevresinin

seri haberlesme pinleri, mikrodenetleyicinin P2.0 ve P2.1 UART uglarina bagland.
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Sekil 3.9. Mikrodenetleyici ve ¢evre elemanlarina baglantisi

Mikrodenetleyicinin  bir diger gorevi de ADC’leri yoOnetmektir. Bu nedenle,
mikrodeneteleyicin SPI portu uclart ve baz1 genel giris/¢ikis port uglari, ADC’lerin
CLK, RESET, CLK CFG, DVALID, CONV, DCLK, DOUT uglarina baglandi.
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ADC’ler de calisabilmek i¢in bir saat sinyaline ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica ADC’lerin
CONV girisindeki inen ve ¢ikan kenar gegcislerinin de bu saat sinyaliyle senkron olmasi
gerektigi DDC232’nin veri sayfalarinda belirtilmistir. Bunun i¢in ayr1 bir osilator
kullanmak yerine, mikrodenetleyici igerisinde bulunan PWM (puls width modulation)
modiiliiniin ii¢ kanali kullanildi. P2.5 PWMI1.6 pini ADC saat sinyalini saglarken, P2.4
PWMI1.5 ADC1’in CONV sinyalini, P1.20 PWMI1.2 is ADC2’nin CONV sinyalini
saglamaktadir. Boylece CONV sinyalinin, ADC saat sinyaliyle ayn1 anda degismesi
saglandi. Sekil 3.10°’da CONYV sinyali ile ADC saat sinyalinin senkron olma durumu

goriilmektedir.

i
—— |
CONV i |_
|
|

- -SFI--LS— +|—-|+ -%-I—-I—&s—

Sekil 3.10. ADC saat sinyali ile CONV sinyalinin senkronizasyonu
(www.ti.com/lit/ds/symlink/ddc232.pdf, Erigim Tarihi: 20 Nisan 2017)

Optik secici sisteminin kontrolii de mikro denetleyici tarafindan yerine getirilmektedir.
Bunun i¢in, harici bir step motor siiriiciiyii siirmek tizere, devre kartindan dort adet ug
konnektor ile ¢ikarilmistir. Bunlar, +5V, EN, DIR ve STEP uglaridir. Bu uglarin her biri
mikrodenetleyicinin genel giris ¢ikis port uglarindan birine ULN2003 agik kollektor
stiriicli timdevresi vasitastyla baglanmistir. Bu uglarin gorevleri soyledir: +5V, sinyal
referansi, EN, izin verme (enable), DIR, motor doniis yonii , STEP, adim.
Mikrodenetleyici optik segici sistemindeki adim motorunu siirmek i¢in, EN ¢ikigini 1
yapar ve her adim i¢in STEP ¢ikisina pals uygular. DIR ¢ikisi 1 iken motor ileri yonde, 0
iken ise geri yonde adim atar. Optik segici, pozisyon adim sayimini mutlak degil de
artirnml1 olarak yapmaktadir. Bu nedenle sistem ilk agildiginda se¢ici mekanizmasinin
bir referans noktasint bulmasi gerekir. Bu amagcla ana kart {izerine bir de limit anahtar
girisi konuldu. Bu girige optik kesici tiirlinde bir limit anahtar baglandi1 ve optik segici
sisteminin refenans noktasina yerlestirildi. Sistem ilk agildiginda, mikrodenetleyici optik
secici bagligin1 adim motoru vasitasiyla geri yonde hareket ettirerek referans noktasina
gelinceye kadar ilerletir. Referans noktasina ulasilinca bu nokta sifir noktasi sayilarak

biitiin pozisyonlar bu noktaya gore sayilir.
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3.2.4. ADC, Optik Algilayicilar ve Cevrim

Donanim kartinin temel giris parametresi 11k siddetidir. Bu devrede 151k siddetini akim
siddetine ¢eviren devre elemant BPW34 fotodiyotu dir. Elli adet BPW34 fotodiyotunun
katot ucu GND’ye, anot ucu is DDC232 ADC’lerinin girislerine direkt olarak
baglanmistir. Sekil 3.11°de DDC232 ADC’leri ve BPW34 diyotlarinin agik baglanti

semasi1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. DDC232 ADC’leri ve optik algilayicilar agik semasi
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50 adet fotodiyotun 25 adeti bir ADC’ye, 25 adeti de diger ADC’ye baglanmistir.
ADC’lerin kullanilmayan girisleri GND’ye baglanmistir. ADC’lerin CLK, CLK CFG,
RESET, DCLK uglar1 paralel baglanarak mikrodenetleyiciye baglanmistir. DDC232
tizerinde iki farkli haberlesme birimi bulunmaktdir. Bunlardan biri konfiglirasyon ve
kontrol amagli haberlesme saglarken, digeri veri iletismini saglar. CLK, CONV,
DIN CFG, CLK CFG, RESET uglart kontrol/konfigiirasyon uglaridir. DVALID,
DCLK, DOUT ve DIN ugclart ise ADC veri iletisim birimi uglaridir. Sekil 3.12°de
DDC232’nin kontrol uglarinin isleyis diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.12. DDC232’nin kontrol uglari igleyis diyagrami
(www.ti.com/lit/ds/symlink/ddc232.pdf, Erigim Tarihi: 20 Nisan 2017)

DDC232 ADC’sinde 32 adet giris vardir. Bu girislerin her biri kendine ait bir integratore
sahiptir. Bu integratorler, fotodiyottan gelen ve 0Olciilen 151k siddetiyle orantili olan akim
degerlerini, mikrodenetleyici tarafindan belirlenen siirelerle siire boyunca, bagh
kapasitorleri desarj ederek gerilim degerlerine cevirirler. Cevrilen gerilim degerleri,
integratorii  takip eden doniistiirlici  yardimiyla, 20 bitlik bir dijital degere
dontstiirtiliirler. Farkli siddetlerdeki olglimleri gergeklestirebilmek amaciyla DDC232
icerisinde dort farkli integrasyon kapasitorii mevcuttur. DDC232 mikrodenetleyiciden

gelen komutlar ile bu dort farkli kapasitorden, 8 farkli integrasyon kapasitansi elde eder.
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Sekil 3.13’de DDC232 igerisinde bulunan, 32 adet integratdr kanalindan birinin temel

semas1 goriilmektedir. Tablo 3.4’te ise elde edilebilecek kapasite degerlerinin bir tablosu

verilmistir.
Tablo 3.4. DDC232’nin kontrol uglari isleyis diyagrami
(www.ti.com/lit/ds/symlink/ddc232.pdf, Erisim Tarihi: 20 Nisan 2017)
RANGE CONTROL BITS INPUT
Ce RANGE
RANGE | Range[2] | Range[1] | Range[0] | (pF. typ) (pC., typ)
0 0 0 0 3 -004t0125
1 0 0 1 12.5 —0.2to 50
2 0 1 0 25 —0.4 to 100
3 0 1 1 375 —0.6 to 150
4 1 0 0 50 —0.8 to 200
5 1 0 1 62.5 —0.1 to 250
B 1 1 0 5 —1.2 to 300
7 1 1 1 875 —1.4 to 350
Adjusiable Fos dback Capaciters [Ce)
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Sekil 3.13. DDC232 tiimdevresi integrator yapisi
(www.ti.com/lit/ds/symlink/ddc232.pdf, Erigim Tarihi: 20 Nisan 2017)
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DDC232 tiimdevresi, 16 bit veya 20 bit secilebilir bir ¢oziiniirliige sahiptir. Bu
uygulamada 20 bit ¢oziiniirliik segildi. Her 6l¢iimde, her bir ADC, 32 adet 20 bitlik veri
elde eder. Yani her bir ADC i¢in (32x20)/8= 80 byte veri, toplamda 160 byte verinin
mikrodenetleyici tarafindan, ADC’lerden okunmasi gerekir. Bu okuma islemi
DDC232’nin, DVALID, DCLK, DOUT, DIN pinlerinden olusan veri transfer modiilii
tizerinden SPI arabirimi ile okunmaktadir. DDC232, integrasyon bitip ADC ¢evrimi
tamamlaninca DVALID wucunu algak seviyeye c¢ekerek mikrodenetleyiciye
dontstiiriilmiis verinin hazir oldugunu bildirir. Mikrodenetleyici, DVALID ucunun algak
seviyeye ¢ekildigini gordigiinde, DDC232 igerisindeki 160 byte’lik veriyi SPI arabirimi
aracilifiyla seri bir sekilde okuyarak RAM hafizasina kaydeder. Okunan veri 32nolu
girisin en yiliksek anlamli byte’indan baslayarak, 1 nolu girisin en diisiik anlamlh
byte’inda biter. 32°den 1’e olan bu veri dizisi u¢ uca olacak sekilde ikinci ADC girisleri
icin de tekrar eder. Sekil 3.14.’de DDC232’den okuma akis1 diyagrami goriilmektedir.

CLK I |

N
- teocov
i

i ( (! ( ( I
—_— 1 1 T T T ) )
DVALID \w fi \
!

tHDDDDV_" " " ‘ftPDDcDV
I
i
DCLK !
I
(—
thooonc - “' tropcoo ——i “'

DOUT Input 32 Input Input Input 5 \npu‘l 4 Input 2 Input 1 Input 1 Input 32
MSB MSB LSB MSB MSB

Sekil 3.14 DDC232 DVALID ucu ve veri okuma
(www.ti.com/lit/ds/symlink/ddc232.pdf, Erigim Tarihi: 20 Nisan 2017)

DDC232’nin siirekli olarak 6l¢iim yapabilmesini miimkiin kilmak i¢in iiretici firma, her
giris i¢in iki adet integrator gerceklestirmistir. Bu sayede bir taraf integrasyon yaparken,
diger taraftan ADC cevrimi ve okuma yapilabilmektedir. Boylece integrasyon zamanini
beklemeden, ardisik olarak dl¢iimler yapilabilmektedir. Bir integratorden digerine gegis,
CONYV girisine bagli olarak otomatik bir sekilde gerceklestirilir. CONV diisiik seviyede
iken B tarafi integrasyon yapar, CONV yiiksek seviyede iken de A tarafi integrasyon
yapar. CONV’nin yon degistirmesiyle integrasyon biter ve ADC otomatik olarak ¢evrim
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islemine gecer. Cevrim islemi bittigZinde DVALID c¢ikis1 algak seviyeye cekilerek
mikrodenetleyiciye veri hazir bilgisi gonderilir. Mikrodenetleyicinin yeni bir
cevrimbaslatmak i¢in yapilmasi gereken, CONV girisinin yOniinii ¢evirmektir.
Integrasyon zamanini ise CONV sinyalinin ayn1 polarite ne kadar siire kaldig1 belirler.
Yani, mikrodenetleyici, CONV girisini 1,2ms al¢ak seviyede tutarsa, B tarafinda 1,2ms
integrasyon yapilmis olur. Yiiksek seviyede kalma siiresi ise ayni sekilde A tarafinin
integrasyon zamanini belirler. Sekil 3.15°de CONV girisi ile integrasyon arasindaki

iliski gosterilmistir.
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Sekil 3.15 DDC232 CONYV girisi ve integrasyon iligkisi
(www.ti.com/lit/ds/symlink/ddc232.pdf, Erisim Tarihi: 20 Nisan 2017)

DDC232’nin 06lgiim islemine baglamadan once konfigiire edilmesi gerekmektedir. Bu
islem, DDC232’nin konfigiirasyon ve kontrol arabirimi aracilifiyla gergeklestirilir.
Olgiimden once, alan (range), format, versiyon, clk 4x, Test bitlerinin kurulmasi
gerekir. Bu degerler, DDC232’nin kontrol yazmacinda bulunmaktadir. Konfigiirasyon
yazmacina yazma islemi DIN CFG, CLK CFG ve RESET pinleri kullanilarak
yapilmaktadir. Yazma islemine baslamadan 6nce, CONV alcak seviyede tutulur ve
RESET pinine 0 ve 1 uygulanir. Daha sonra, konfigiirasyon verisi DIN_ CFG pinine
uygulanarak, DIN_ CLK saat pini ile DDC232’ye yazilir. Gonderilen veri toplamda 12
bit olup bunun ilk 4 biti 0 dir ve diger 8 bit ise direk olarak konfigiirasyon yazmacina

karsilik gelmektedir. Veri, yiiksek anlamli bit ilk gidecek sekilde gonderilmektedir.

24


http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ddc232.pdf

Tablo 3.5’de konfigiirasyon yazmacinin detaylar1 goriilmektedir.

Tablo 3.5 DDC232’nin konfigiirasyon yazmaci
(www.ti.com/lit/ds/symlink/ddc232.pdf, Erisim Tarihi: 20 Nisan 2017)

Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8 Bit 7 Bit 6 Bit § Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Range[2] | Range[1] | Range[0] | Format Version Clk_4x 0 0 0 0 0 Test

Bit 11-9 : Alan [2:0] Tam Skala Alam
000: 12.5pC 001: 50pC 010: 100pC 011: 150 pC
100: 200pC 101: 250pC 110: 300pC 111: 350 pC (baslangic)
Bit 8 : Format
0 = 16 bit doniistiirme , 1 = 20 bit doniistiirme
Bit 7 : Versiyon
0=DDC232C, 1 =DDC232CK
Bit 6 : Clk_4x Sistem saat boliicii
0=5MHz, 1 =20MHz
Bit 0 : Test, Diyagnostik test modu
0 = Test modu kapali , 1 = Test modu agik

3.2.5. Donanim Tasarimi

Tez konusu DOT sisteminin donanim tasarimi, sema ve baskili devre karti (PCB)
bilgisayar ortamin EAGLE c¢izim programi kullanilarak gergeklestirildi. Bu ¢izim
programi ile 2m x 2m boyutlarmma kadar ve 16 katmana kadar PCB ¢izimi yapmak
miimkiindiir. DOT devre kart1, step motor gii¢ kat1 haricinde biitiin devre elemanlarin
tek bir kartta toplayacak sekilde, tek parca olarak tasarlandi. Bu sayede sistemin harici

kaynaklardan etkilenmesi azaltildi, taginmasi, montaj1 ve baglantisi basitlestirildi.

Devre kart1, iki tarafli, delik i¢i kaplama olarak, konnektorler, fotodiyotlar ve ADC
modiilleri haricinde tiim devre elemanlar1 ylizey montaj teknolojisinde (SMT)
olacaksekilde olusturuldu. SMT teknolojisindeki komponentler, delik gegisli (through
hole) komponentlere gore ¢ok daha kii¢iik bir alana sigabilmektedir. Bu sayede devre
kart1 daha kiiciik yapilabildi. Devre kartindaki biitiin komponentler SMT teknolojisinde
olan tiplerinden secildi. SMT teknolojisinde olusturulan devrelerin bir diger avantaji da
montaj makinasi yardimiyla otomatik montaja imkan saglamasidir. Boylelikle imalata
gecildiginde hizli bir sekilde iiriin ¢ikis1 saglanabilmektedir. Devre kart1, 150mmx95mm
boyutlarinda, 1.6mm kalinliginda ve 35 mikron bakir kalinliginda yapildi. Devre kartina
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yapilacak baglantilar i¢in, montaj ve bakim islemlerini kolaylastirmak {izere, biitiin
konnektorler gecmeli klemens tipinde segildi. Bu sayede devre kartinin degistirilmesi ve
montajinin kisa siirede gerceklestirildi. Sekil 3.16.’da devre kartinin PCB ¢izimi, Sekil 3.17.’de

de fotografi goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Devre karti PCB ¢izim
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Sekil 3.17. Montaj1 yapilmig devre kartinin resmi

3.3. Mikrodenetleyici Yazilim

Donanim kartinda bulunan LPC1756 mikrodenetleyicisinin istenen gorevleri yerine
getirmesi i¢i bir yazilima ihtiyaci vardir. Mikrodenetleyici yazilimi, ADC ve veri
toplama islemlerini, bilgisayar ile haberlesme islemlerini, optik segici sistemini kontrol
etme iglemleri diginda diger alt gorevleri de yerine getirecek sekilde caligsmaktadir.
Mikrodenetleyici yazilimi gelistirme ortami (IDE, integrated development envirenment)
olarak Rowley firmasinin “Crossworks For Arm” gelistirme ortami se¢ildi. Bu
gelistirme ortami, C kodu yazilmasi i¢in gerekli olan bir editorii, C kodunun gerektirdigi
alt kiitliphaneleri, yazilan kodun mikrodenetleyiciye aktarilmasini saglayan bir
programlayiciy1 ve hata ayiklama ara yiiziinli icermektedir. Sekil 3.18.’de Crossworks

gelistirme ortaminin ekran goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Rowley Crossworks for Arm gelistirme ortami

3.3.1 Genel Akis

Donanim devresine ilk enerji uygulandiginda, mikrodenetleyici baslangi¢ adresinden
itibaren komutlar islemeye baslamaktadir. Mikrodenetleyicinin ilk yapmasi gereken,
kullanilacak ¢evre birimlerini kurmaktir. Bu islemler temelde, genel giris ¢ikis portlarini
(GPIO) kurmak, sistem saatini kurmak, periyodik kesinti olusturmak i¢in zamanlayici
kurmak, seri portlar1 kurmak, 12C ve SPI portlarin1 kurmaktir. Bunun disinda sistemin
calisma parametrelerini de 24C64 hafiza tiimdevresinden okuyup dahili RAM’a aktarma
islemlerini yapmaktir. Bu islemlerden sonra mikrodenetleyici, ana dongiliye girer ve
enerji kesilene kadar ana dongiide doner. Ana dongii i¢erisinde mikrodenetleyici birgok
gorevi yerine getirmektedir. Bu gorevlerin birbirlerini etkilemeden zaman paylasimli
olarak yerine getirilmesi gerekmektedir. Bunun icin, degismez zaman paylasimi ya da
“hepsini bir kez dene” olarak tiirkceye g¢evrilebilecek “round robin” tekniginde goérev

paylasimi yapildi. Bu teknikte her bir gorev ana akista birbirini izlemektedir. Bir gérev
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bittiginde diger goreve gecilmektedir. En son gorevden sonra dongli tekrar basa
donmektedir. Bu durumda her bir gorevde harcanan zamanin iyi organize edilmesi

gerekmektedir. Asagida mikrodenetleyicinin baslangi¢ fonksiyonu goriilmektedir:

int main(void)
{
Delay(1000);
SetUpPorts();
SystemCoreClockUpdate();
SetUpPwm();
SysFreq=1iblpc1000_Ipcl17xx_get_cclk(OSCILLATOR_CLOCK_FREQUENCY);
I
RitInit(Lpcl7xxGetPclk(PCLK_RIT)/PERIODIC_FREQ);
NVIC_SetPriority(RIT_IRQn,2);
RitEnable();
1
Enablelnterrupts();
1
Uart0Init(1000,115200);
Uart1Init(1000,115200,FALSE,0);
I
12¢11nit(400000);
I
Ssp0Init(10000000,SPI_MASTER,SPI_MODE_0);
1
LoadSysSetUp();
1
if ((1sSysSetUpValid()==FALSE)||(SysSetUp.Ver!=SYS_SETUP_VERSION))
{
LoadSysSetUpDefaults();
SaveSysSetUp(3);
ClearError(ERROR_SYS _SETUP_CRC);
}
1
Ddc232ConvClearBoth();
Ddc232ResetPuls();
Ddc232.PowerOnTimer=30; // 300 miliseconds
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I

StepMotorDirFw();
binReferanceOK=FALSE;
Stepper.PreCnt=2000;

if (SysSetUp.bInGoToReferanceOnPowerUp)

{
Stepper.Sm=STEPPER_SM_IDLE;

StepMotorDisable();

Yelse{
Stepper.Sm=STEPPER_SM_IN_CONTROL;

StepMotorEnable();

3
i

while(1)
{

Periodics();

¥

return O;

}
Sistem i¢in gerekli zamanlamalar1 saglamak amaciyla bir periyodik kesme fonksiyonu

olusturuldu. Kesme istegi frekanst 20000Hz olarak ayarlandi. Boylece 50us’lik
¢Oziiniirliikte zamanlama islemlerinin yapilmasina olanak saglandi. DDC232’nin
integrasyon zamanlamasi i¢in de bu kesme istegi referans olarak kullanildi.
Mikrodenetleyicinin saat referansit harici kristale bagli oldugundan dolay:r yiiksek
dogrulukta integrasyon zamanlamasi elde edilmis oldu. Kesme istegi periyodu 50us
oldugundan dolayi, integrasyon zamanlamasi i¢in elde edilebilecek ¢oziiniirliik de 50us
olmaktadir. LPC1756 Mikrodenetleyicisinin 32 bit olmasi ve 100MHz saat frekansinda
calisabilmesi, 20000HZ frekansinda kesme istegi fonksiyonu olusturulabilmesine ve
bdylece yiiksek dogrulukta integrasyon zamanlamasiyla dl¢lim yapilabilmesine olanak

saglamaktadir.

Ana dongiideki gorev dagilimlart “Periodics()” fonksiyonu igerisinde yapilmaktadir.
DDC232 haberlesme fonksiyonlar1, bilgisayar haberlesme fonksiyonlar1 ve diger

yardimci fonksiyon bu fonksiyon igerisinden ¢agrilmaktadir. Kesme istegi fonksiyonu

30



icerisinde olusturulan bayraklar yardimiyla her bir gorevin saniyede 1000 kez islenmesi

saglandi.

3.3.2. Degisken Yapilari

C dilinin avantajli yanlarindan biri de yapisal degiskenler (structure) kullanilabilmesidir.
Boylelikle bir amaca hizmet eden veya birbiriyle iliskili degiskenler
gruplanabilmektedir. Sistem kur degerleri icin “SysSetUpSt”, optik secici ve adim
motoru kontrolu igin “StepperSt” ve Olgiim verileri i¢in de “MeasureSt” yapilar

olusturuldu. Bu yapilarin detaylar1 asagida verilmistir:

typedef struct SysSetUpSt

{
U8 Ver;
U16 StepperMaxSpeed;
U16 StepperMinSpeed;
U16 StepperAcceleration;
U16 StepperReferenceSearchSpeed;
U16 OpticPlaces[56]; // indeks 0 6lii nokta , karanlik
U16 IntegrationTimes_uS_Mul100[8];
U16 bInGoToReferanceOnPowerUp:1;
U16 Crc;

}SysSetUpSt;

I

typedef struct StepperSt_

{
Usg Sm;
U8 OpticSwitch; // 0..50 , 0 bos (karanlik)
U16 Active:1;
116 Direction; // 0= no move, -1=Backward , 1=Forward
U16 PreCnt;
132 TargetPosition;

132 CurrentPosition;

132 PositionDifference;

U16 CurrentSpeed; // steps/second
}StepperSt;
"
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typedef struct MeasureSt_
{

U8 ProcessSm;

U8 AdcRange; // 0..7 Adc integrasyon kademesi

U16 binSetAdcRange:1;

U16 bInConversionReady:1;

U16 Processlx;

I

U32 IntegrationTime; // uS olarak integrasyon zamani

132 WorkDataIntfNUMBER_OF_OPTIC_SENSORS];

132 WorkDataAcc[NUMBER_OF_OPTIC_SENSORS];
}MeasureSt;

SysSetUp yapisi, sabit hafizada (EEPROM) saklanmasi gereken, kur degerlerini
icermektedir. Bu yapida, optik secicinin adim motorunun kontrolii i¢in gerekeli olan,
maksimum hiz, minimum hiz, hizlanma katsayisi, referans arama hizi kur degerleri,
optik secicinin her pozisyonunun adim degerleri, 8 adet integrasyon degeri ve optik
secicinin ilk agiligta referans noktasina gidip gitmeyecegini belirleyen bayrak degerleri
saklanmaktadir. Kalic1 hafizada olusabilecek veri kaybi ya da bozulmanin kontrol
edilebilmesi i¢in de bir dongiisel artiklik denetimi (CRC, cyclic reduncy check)
degiskeni eklenmistir. SysSetUp yapisi her yiiklendiginde CRC kontrol islemine tabi
tutularak hata kontrolii yapilmaktadir. Hata tespit edilirse, bu yapinin baslangi¢ degerleri

tekrar yiiklenmektedir.

StepperSt yapisi, optik segici sisteminin kumandasi ve yonetimi igin gerekli olan
degiskenleri gruplamaktadir. Bu degiskenler, optik secicinin, hizini, hedef pozisyonunu,
anlik pozisyonunu, yoniinii, durum makinasi (state machine) ve yoniinii saklamaktadir.

MeasureSt yapisi, fotodiyotlardan yapilan Olgiimlerin kontrol ve yonetimiyle ilgili
degiskenleri saklamaktadir. Bu degiskenler, islem durum makinasini, gegerli ADC
kademesini, islem indeksini, gegerli anlik integrasyon zamanini ve ADC’den alinmis

ham ve diizenlenmis 6l¢ctim degerlerini saklamaktadirlar.
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3.3.3. Optik Secici Siirme

Olgiim islemleri i¢in lazer 1min1 50 farkli noktaya géndermek amaciyla kullanilan optik
secici tinitesi, bir adim motoru ile caligmaktadir. Adim motoru ile siiriilen yatay hareketli
bir kafa iizerinde bulunan ve lazer kaynagindan gelen fiber optik kablo, se¢ilmis olan
¢ikis ucuna karsilik gelen fiber optik kablonun tam karsisina getirilerek lazer 1sinin bu
cikisa iletilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla, 50 adet cikis olmasi nedeniyle, adim
motorunun 50 farkli pozisyona hareket etmesi gerekmektedir. Ayrica, pozisyonlar i¢in
adim saymmi ardigik olarak hesaplandigi i¢in, sistem {izerinde bir de referans baglangic
noktas1 bulunmaktadir. Baslangi¢ referansi icin, optik segici tizerinde, kesme prensibiyle
calisan bir optik anahtar kullanildi ve bu anahtar donanim devresinin 0 nolu girisine
baglandi. Sisteme ilk enerji verildiginde, optik segici siiriicii fonksiyonu, adim
motorunu, bu noktaya gelinceye kadar geri yonde hareket ettirir, ve bu nokta referans
yani 0 adim noktasi olarak kabul edilir. Daha sonraki pozisyonlar bu nokta {izerine adim

sayarak hesaplanmaktadir.

Optik secicideki adim motoru, harici bir gii¢ siiriicli devresi ilizerinden donanim kartina
baglanmistir. Donanim karti, EN, DIR, STEP uglar1 yardimiyla adim motorunu

siirmektedir. Sekil 3.19.’da adim motoru sinyallerinin igleyis sekli gosterilmistir.

Dort Adﬁmm ileri

Ug¢ Adim Geri

Sekil 3.19. Adim motoru sinyalleri

Optik secicinin siiriilmesinde adim motorunun adim kagirmamasi i¢in belirli bir hiz
profili ile hizlandirilip yavaslatilmas1 gerekmektedir. Mikrodenetleyici yazilimindaki
adim motoru siiriicii fonksiyonu bu islemleri de yerine getirmektedir. Hizlanma, ilerleme

ve yavaglama profil degerleri, bilgisayar programi iizerinden ayarlanabilmektedir.
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Ayarlanan bu degerler daha 6nce bahsi gecen ve kalic1 hafizada saklanan SysSetUpSt
yapist igerisinde saklanmaktadir. Sekil 3.20.°de adim motorunun hareket profili

gosterilmistir.

| Hizlanma Tlerleme lYava;;lam

Hiz

Zaman |

Sekil 3.20. Adim motoru hareket profili

Optik secici kontrolii donanim kartina ilk enerji verilisiyle baslamaktadir. Ik basta,
referans yani sifir noktasinm1 bulmak i¢in, adim motoru referans hizinda geri yonde
hareket ettirilir. Referans noktasina ulasildigi, optik anahtar tarafindan tespit edildiginde
adim motoru durdurulur ve adim sayaci sifirlanir. Bundan sonra, adim motoru siiriicii
fonksiyonu gelecek pozisyon degisikliklerini bekler. Bir pozisyon degisikligi istegi
gelirse, fonksiyon, istenen pozisyonun adim degerini SysSetUpSt yapisindaki pozisyon
tablosundan alarak, bu pozisyona ulasincaya kadar adim motorunu hareketlendirir.
Harekete baslama ve hedefe ulasinca yavaslama Sekil 3.20.’deki sekilde gergeklestirilir.

Optik secici siirlicii fonksiyonunun akis diyagrami Sekil 3.21. de verilmistir.
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Adim
motoru geri
adim

Referansta

Adim
motorunu
durdur

Yeni
Pozisyon 2 o

Tablodan
Pozisyon
Adimin Al

r

Adim
Motorunu
llerlet

Sekil 3.21. Optik secici siiriicii akis diyagrami

3.3.4. ADC’ler ile Haberlesme ve Sinyaller

Devre tlizerinde bulunan iki adet DDC232 tiim devresi (ADC) ile haberlesme,
mikrodenetleyicinin SPI portu ve birkag adet genel giris ¢ikis portu iizerinden
yapilmaktadir. Her bir ADC’nin bir adet veri portu ve bir adet de kontrol portu
bulunmaktadir. Veri portu CLK ve DOUT pinleri mikrodenetleyicinin SPI uglarina
baglanmistir. Kontrol portu pinleri, DIN CFG ve CLK CFG pinleri ise
mikrodenetleyicinin genel giris cikis portuna baglanmistir ve yazilimsal olarak SPI
gerceklestirilmistir. Kontrol degerleri her iki ADC i¢in de ayni oldugundan dolay1, her
iki ADC’nin kontrol uglar1 paralel baglanmistir. Asagidaki fonksiyon ADC’leri

yazilimsal SPI ile veri gonderen fonksiyonu gostermektedir:
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void Ddc232SendCfgData (U16 Data)

{
us I;
for (1=0;1<12;1++)

{
Ddc232CIKCfgSet();

if ((Data&(1<<11))==0)

{
Ddc232DinCfglClear();

Ddc232DinCfg2Clear();

}else {
Ddc232DinCfglSet();

Ddc232DinCfg2Set();

}
NOP();NOP();NOP();NOP();
Ddc232CIkCfgClear();
Data<<=1;

NOP();NOP();

Sistem ilk caligmaya basladiginda, ADC’ler bekleme konumunda tutulmaktadir. Yani
herhangi bir 6l¢iim yapilmamaktadir. Olgiim istegi bilgisayardan gelmektedir. Bilgisayar
haberlesme arabirimi tarafindan bir dl¢iim istegi geldiginde, dnce ADC’lere, alan se¢im
degeri (0...7) diger konfigiirasyon bilgileriyle beraber, konfigiirasyon arabirimi
araciligiyla gonderilir. Daha sonra, integrasyon zamanlayicisi, istenen zamana ayarlanir.
Sonra da CONV ucu yiiksek seviyeye gekilerek olgim baglatilmis olur. CONV ucu
integrasyon siiresi kadar yiiksekte tutulur. Integrasyon siiresi sonunda CONV ucu algak
seviyeye alinarak integrasyon siiresi tekrar baslatilir. Bu sekilde istenen Olglim sayisi
doluncaya kadar isleme devam edilir. Olgiim siiresi boyunca bir yandan da DVALID ucu
gozlenmektedir. DVALID ucunun her algak seviyeye diisilisiinde bir blok 6l¢iim hazir
demektir. Bagka bir fonksiyon da her dl¢iimii, ADC’nin veri portundan, SPI kanaliyla
okuyarak mikrodenetleyicinin hafizasina kaydeder. Sekil 3.22.°de ADC’lerin 6lgiim

okuma sinyallerinin akis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.22. DDC232 ADC’lerinin 6l¢iim ve okuma akisi
(www.ti.com/lit/ds/symlink/ddc232.pdf, Erigim Tarihi: 20 Nisan 2017)

3.3.5. Bilgisayar ile Haberlesme

Bu tezdeki DOT sistemi, bilgisayar ile haberleserek islem yapacak sekilde gelistirildi.
Bilgisayar ile haberlesme i¢in donanim karti {izerinde USB/RS232 doniistiiriicti bir
timdevre kullanildi. Bu doniistiiriicii timdevrenin RX (alic1) ve TX (gonderici) uglari
LPC1766 tiimdevresinin 1 nolu UART (universal asynchronous receiver/transmitter)
portuna baglandi. Dolayisiyla, bilgisayar ve mikrodeneteleyici tarafindan bakildiginda
bir seri haberlesme olusturulmus oldu. Seri haberlesme formati, sabit olarak 115200bps
(bits per second/ saniye basina bit), 8 bit veri, 1 stop bit ve esliksiz sekilde se¢ildi. Bu
sekilde bilgisayar ve devre arasinda 11200 byte/saniyelik (yaklasik 11Kb/saniye) bir

haberlesme hiz1 saglandi.

Haberlesme sekli, efendi/usak (master/slave) biciminde, bilgisayar efendi, donanim karti
usak olacak sekilde belirlendi. Dolayisiyla, normal c¢alismada, biitiin islemleri ve
komutlar1 bilgisayar programi baglatirken, devre kart1 da gelen komutlar isleyip gerekli
cevabr iretmekle yiikiimliidiir. Bilgisayardan bir komut gelmedigi siirece, donanim
devresi, yani mikrodeneteleyici, hi¢bir islem yapmadan beklemekle yiikiimlidiir.
Mikrodenetleyici, sadece devreye ilk enerji verildiginde optik secicinin sifir noktasini

bulmasini otomatik olarak gerceklestirir, bunun disinda bilgisayardan komut bekler.
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Bilgisayar ile haberlesmede gelen ve giden verinin anlamlandirilmasi i¢in bir protokol
belirlendi. Boylece gonderici tarafin da (bilgisayar), alic1 tarafin da, verinin nereden
basladigini, ne kadar sonra bittigini ve hangi byte’mm ne anlama geldigini

¢Ozlimleyebilmesi saglandi.

Haberlesme protokoliiniin ana yapist Sekil 3.23°de goriilmektedir.

1

Uzunluk\/Uzunluk | Komut |/ Bayraklar \| Bayraklar \| Bayraklar ____O_pii)iofe_l Y‘iri_____ CRC |/ CRC
i [0] [1] ) Ox0E |\ [0 [ 2] [0] (1]

Zaman

Sekil 3.23. Haberlesme protokolii ana yapisi

Haberlesme protokolii her iki yonde de ayni ana yapiyr kullanmaktadir. Sekil 3.23’teki
her bir dikdértgen bir byte veriyi temsil etmektedir. ilk 2 byte, alinan haberlesme
cercevesinin toplam uzunlugunun byte olarak ifade eder. ilk byte diisiik anlamli, ikici
byte yiiksek anlamli olacak sekilde 16 bitlik bir degiskeni ifade etmektedir. Daha sonraki
byte “Komut” kodu olup, 16’lik sistemde (heksadecimal) OxOE olarak belirlenmistir ve
sabittir. Daha sonraki gelistirmelerde komut eklemek gerekirse, yeni komut kodlari
eklenebilecektir. “Komut” byte’im1 izleyen 3 byte, 24 bitlik bir bayrak degiskeni
olusturmaktadir. Bayrak degiskeninin her bir bitinin farkli bir anlami vardir. Bayrak
degiskeninden sonra, eger komut bir veri igeriyorsa veri byte’lart yer almaktadir. Komut
gergevesinin veri icermesi gerekmiyorsa, bu kistm bulunmaz. Haberlesme c¢ercevesinin
son 2 byte’t CRC byte’1 dir. Haberlesme hatalarini tespit etmek amaciyla, biitiin ¢ergceve
tizerinde CRC hesaplama islemiyle elde edilip ¢erceve sonuna eklenir. Alici taraf,
haberlesme c¢ergevesi bittiginde, ¢cercevenin CRC byte’lar1 hari¢ tiimii i¢cin hesaplama
yaparak CRC degeri olusturur ve gelen CRC ile karsilastirir. ki CRC degeri ayn ise
cercevede hata yoktur. Farkli ise, hatali veri geldigi belirlenmis olur ve alinan gerceve
gormezden gelinir. Bu durumda, haberlesmenin yonetici tarafinda zaman asimi

olacagindan, yonetici taraf, haberlesme istegini tekrar eder.
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Bayrak degiskenindeki bazi bitler, ilerideki gelistirmelere olanak saglamak amaciyla bos
birakilmistir. Diger bitler, bilgisayarin, donanim kartina komut goéndermesi, donanim
kartinin da bilgisayara komutun islendigini bildirmesi ya da donanim flizerindeki bir
durumun bildirilmesi amaciyla kullanilmistir. Tablo 3.6’da, haberlesmede kullanilan 24

bitlik bayrak degiskeninin, bilgisayara gore giden ve gelen yondeki gorevleri

goriilmektedir.
Tablo 3.6. Haberlesmedeki giden ve gelen bayraklarin gorevleri
Bit Giden Bayrak Gorevi Gelen Bayrak Gorevi
No (Bilgisayardan/Devreye) (Devreden/Bilgisayara)
0 |-- kullamlmyor--- -- kullanilmiyor---
1 |- kullamlmiyor--- -- kullamlmiyor---
2 |-- kullamlmyor--- -- kullamlmyor---
3 |-- kullamlmyor--- -- kullamlmiyor---
4 |-- kullamlmyor--- -- kullamlmyor---
5 |-- kullanilmyor--- -- kullamlmiyor---
6 |-- kullamlmyor--- -- kullamlmiyor---
7 | Olgiimii Durdur Ociimii Durdur Komutu Alind:
8 | Olgiim Baglat Olciim Baslat Komutu Alndy
9 | Kur Degeri Kaydet Kur Degeri AlindvKaydedildi
10 | Kur Yapisim Kaydet Kur Yapis1 Alndi/Kaydedildi
11 | integrasyon Degeri Mevcut integrasyon Degeri Alindh
12 | ADC Kademe Degeri Mevcut ADC Kademe Degeri Alindi
13 | Optik Segici Kur [0] Optik Secici Kur Alindi [0]
14 | Optik Segici Kur [1] Optik Secici Kur Ahnd [1]
15 | Optik Segici Kur [2] Optik Secici Kur Ahnda [2]
16 | -- kullamlmiyor--- -- kullamlmyor---
17 | Olgiim Bellegini Sil Olgiim Bellegini Sil Komutu Alindx
18 | Optik Secici Dur Optik Segici Dur Komutu Ahndi
19 | Optik Segici Pozisyonu Kur ADC Verisi Mevcut
20 | Kur Yapisim Gonder Kur Yapis1 Verisi Mevcut
21 | Cihaz Bilgilerini Gonder Cihaz Bilgileri Mevcut
22 | Referans Noktasin Bul Referans Noktas: Bul istegi Alnd
23 | -- kullamlmiyor--- Referans Noktasi Bulundu
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Normal calismada, donanim karti, bilgisayar tarafindan komut bekler. Kart {izerindeki
mikrodenetleyicinin UART modiiliine bagl c¢alisan alis (RX) fonksiyonu, bir kesme
istegi iizerinden devreye girer. Her byte alindiginda kesme istegi c¢agrilir. Alis
fonksiyonu ilk iki byte’r aldiginda bu byte’lardan 16 bitlik bir degisken olusturarak
gelen haberlesme ¢ergevesinin ne kadar siirecegini hesaplar. Bundan sonra, her gelen
byte’1 bir tampon bellege kaydeder ve her defasinda byte sayisini bir artirir. Gelen byte
sayis1 en basta kaydedilen degere ulastiginda, alis islemini sonlandirarak, bir veri
cercevesinin alindigini alt fonksiyona belirtmek tiizere bir bayragi kurar. Ana akista
calisan ve gelen haberlesme cergevesini isleyen ve yorumlayan fonksiyon, siirekli olarak
bu alig bayragini kontrol etmektedir. Alis bayraginin kurulu oldugunu gordiigiinde bir
haberlesme cergevesinin tampon bellekte hazir oldugunu anlayarak, bu cerceveyi
yorumlar, istenen komutlar1 yerine getirir, cevap cergevesini olusturur ve gonderme
fonksiyonunu g¢agirarak, cevabin bilgisayara gonderilmesini saglar. Sekil 3.24’te alig

kesme fonksiyonu ve alig islem fonksiyonu akis diyagramlari goriilmektedir.

Gelen RxByte'l
Tampon
Bellege Yaz.
Indeks +=1

Boyut+=
RxByte*256

Cerceve Hazir
Bayragini Kur

Sekil 3.24. Haberlesme akis diyagrami, A) Alis kesme fonksiyonu, B) Alis islem fonksiyonu
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3.4. Bilgisayar Yazilim

Bilgisayar yazilimi, sistemin kullanici ara yiiziinii olusturmak ve donanim kartiyla
haberlesmek tizere planlandi. Bu nedenle Windows isletim sisteminde ¢alisabilecek bir
gelistirme ortami olarak Microsoft firmasimmin Visual Studio gelistirme ortaminin
Community Edition versiyonu segildi. Bu gelistirme ortaminin (IDE) lisans s6zlesmesi,
bireysel gelistiricilerin  kullanimmna ve akademik arastirmada kullanimina izin
vermektedir (www.visualstudio.com/tr/vs/community, Erisim Tarihi: 16.05.2017).
Visual Studio, birkag farkli programlama dilini desteklemektedir. Bu tez uygulamasinda

C# programlama dili segildi.

Donanim kartiyla haberlesmek amaciyla, daha 6nce bahsedildigi gibi USB iizerinden
seri haberlesme formati secildi. Bu haberlesme tipinde bilgisayara USB {izerinden
baglanan cihaz, seri port olarak goriinmektedir (USB CDC, communication device class,
www.usb.org/developers/docs/devclass_doc , Erisim Tarihi: 16.05.2017). Sekil 3.25’te

Visual Studio gelistirme ortaminin ekran goriintiisii goriilmektedir.

Programin kullanic1 yiizii bir ana pencere ve iki adet agilir pencereden olusmaktadir.
Ana ekranda, sensor ¢ercevesinde, her bir fotodiyotu temsil etmek ilizere 50 adet kare ve
bu fotodiyotlarin 6lctiigii degeri gostermek lizere, bu karelerin igerisinde sayisal deger
gosterilmektedir. Sensor ¢ercevesinde ayni zamanda ADC’nin anlik integrasyon zamani
ve kademesi, optik se¢icinin adim pozisyonu ve ¢ikis pozisyonu da gosterilmistir. Sag
list taraftaki gerceve igerisine otomatik Ol¢iim sirasinda Ol¢limiin isleyis durumunu
gosteren bir boliim, ve otomatik Olglimii baslatip durdurabilen bir de buton
yerlestirilmistir. Otomatik cercevesinin altindaki cergcevede, el ile kumanda (manuel)
islemleri icin kontroller konulmustur. Buradan, ayr1 ayr1 olarak optik se¢ici pozisyonu,
ADC kademesi, integrasyon zamani degistirilebilmektedir. Ayrica, “REFERANS”
butonu ile istenen herhangi bir anda optik secicinin referans noktasina
gonderilebilmesine olanak saglanmistir. “ILERI” ve “GERI” butonlar1 ile de optik segici
bir sonraki ve bir Onceki pozisyona yonlendirilebilmektedir. Sag alttaki yazi

penceresinde 6l¢limden sonra olusturulan dosyanin icerigi incelenebilmektedir.
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Sekil 3.25. Visual Studio ekran goriintiisii

Sol alttaki “Seri Port” ¢ercevesinde, bilgisayar yaziliminin donanim karti ile olan
baglanti durumu ve hangi seri porttan baglandigi gosterilmektedir. Bu g¢ergevenin
icindeki kiiglik kare kutu baglanti durumunu géstermek iizere, baglanti yokken (devre
kart1 bagl degilse) kirmizi, baglant1 saglanmis ise yesil renk olmaktadir. Sag en alttaki
“Dosya A¢” butonu ile, daha 6nce sistem tarafindan 6l¢iim yapilarak olusturulmus olan
dosyalar yeniden yiiklenerek, yazi penceresinden izlenebilmektedir. Ekranin sol {iist
kosesinde iki adet menii bulunmaktadir, “Sistem” ve “Grafik”. “Sistem” meniisii ile,
DOT sisteminin, ayar ve kalibrasyon meniisiine erisilmektedir. Bu menii altinda, yeni
pencere agilarak sistemin, optik segici hizlanma/yaslama profili, optik segici pozisyon
adimlari, ADC’ler i¢in integrasyon zamanlar1 ayarlanabilmektedir. Ayrica, pencerenin
altindaki yazi1 kutusunda, devre kartinda saklanan kur degerlerinin heksadesimal dokiimii
de gozlenebilmektedir. Ana ekrandaki “Grafik” meniisiine tiklandiginda, yeni bir
pencere ag¢ilmaktadir. Bu pencerede, yapilmis olan 6l¢iim sonucu, hem ekranin sol
tarafinda bir yazi pencerisinde yazilimsal olarak gosterilmekte, hem de sol taraftaki

pencerede grafiksel olarak gosterilmektedir. Bu pencerede bulunan “Dosya Ag”
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butonuyla da, daha once kaydedilmis dosyalar acilip, grafiksel ve yazilimsal olarak
incelenebilmektedir. “CIK” botunu ile pencere kapatilip meniiden ¢ikilabilmektedir.
Ekranin sag tarafindaki “Integrasyon” kisminda, acilan dosyanin hangi integrasyon
zamanlariyla kaydedildigi goriilebilmektedir. Grafik penceresinde, yatay eksen fotodiyot
numarasini, dikey eksen de alinan oOl¢iim genligini gostermektedir. Sekil 3.26’da

gelistirilen bilgisayar yaziliminin ana ekrani goriilmektedir.

ol LaserIM Ver:1.04 By AdemEr  Akdeniz Universitesi - X
Sistem  Grafik
Otomatik
Hazir
Basla
Manuel
Optik Segici 03 Referans
Adc Kademe 78 lleri
Integrasyon 073 Gern
‘ Referans Bulundu
|
Il COM3 115200.None.8.1 [[] Sarekli Oku Dosya Ac
15:35:22 Friday, April 14, 2017 HwVer: 1.01 SwVer:1.04 BootVer: 1.08

Sekil 3.26. Bilgisayar yazilim1 ana ekrani

Ana ekranin en altindaki seritte, anlik saat ve tarih ile beraber, eger donanim kart1 baglh
ise kartin iizerindeki mikrodenetletici yaziliminin donanim ve yazilim versiyonu
goriintiilenmektedir. Baglanti yok ise bu seritte sadece anlik tarih ve saat
goriintiilenmektedir. Donanim kart1 bagli degilken sistem degerlerinin izlenmesi veya
degistirilmesi olanaksiz olacagindan dolayi, baglanti yokken “Sistem” meniisiine
tiklandiginda, sistem ekranmi acilmamakta ve ekrana “Baglanti Yok” uyar1 penceresi
gelmektedir. Sekil 3.27°de sistem ekrani, Sekil 3.28’de ise grafik ekrani goriintiisii

gorilmektedir.
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Sekil 3.27 Sistem ekran1
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Sekil 3.28 Grafik ekrani
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4. BULGULAR

Bu tez uygulamasinda gelistirilen sistemin c¢aligmast ve performansi bes ana baslikta
incelendi. Elektriksel performans ol¢iimleri i¢in, multimetre olarak Fluke 114 marka ve
tip kodlu bir multimetre kullanildi. Dinamik sinyalleri incelemek ve goriintiilemek
amactyla OWON DS8202 osiloskop kullanildi. Bu osiloskop 200MHz 6l¢iim bant
genisligine sahiptir ve ¢ift kanallidir. Ayrica 6l¢lim ekran goriintiisiinii imaj olarak harici
bir flash diske kaydetme 06zelligi vardir. Sistem kontrol kartinin termal profilini

gorlintiillemek amaciyla da Fluke Ti10 tipi bir termal kamera kullanildi.

Sistemin c¢aligmasini degerlendirmek i¢in, optik se¢ici ve dokudan donen 1s1ik simiile
edildi. Dokudan donen 15181 simiile etmek amaciyla 700 nm dalga boyunda 151k yayan
bir LED 151k kaynagi kullanildi. Optik se¢iyi simiile etmek amaciyla da 151k kaynagi
LED, algilayic1 sensor fotodiyotlar: lizerinde se¢im yerine gore hareket ettirildi. Optik

secicinin mekanik hareketini temsil etmek iizere de sisteme bir adim motor baglandi.

4.1 Elektriksel Performans

Sistemin elektriksel performansini belirlemek i¢in degisik ¢alisma sartlar1 altindaki akim
sarfiyati 6l¢iildii. Enerji kaynagi olarak, ayarlanabilir tip laboratuvar gii¢ kaynagi
kullanildi. Bu gilic kaynaginin ¢ikist 0 ile 30V arasinda degistirilebilmektedir. Cikis
akimi ise 0 ile 3A arasinda ayarlanabilmektedir. Glic kaynaginin ¢ikis gerilimi,
gelistirdigimiz sistemin calisma gerilimi olan 12V’a ayarlandi, ¢ikis akimi da 3A’e

sinirlandirildi.

Akim sarfiyati, devre ¢alisir durumda bilgisayara bagli degilken ve beklemede iken,
bilgisayara bagli iken ve beklemede, bilgisayara baglh iken ve Ol¢iim yaparken, son
olarak da bilgisayara bagl iken ve optik secici hareket halinde iken ol¢iildii ve giic
sarfiyat: hesaplandi. Olgiim sonuglar1 Tablo 4.1°de gériilmektedir.
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Tablo 4.1 Devre kart1 akim/gii¢ 6l¢timleri

Devre besleme gerilimi: 12.02V Olgiilen Akim (mA)  |[Hesaplanan Gii¢ (mW)
Bilgisayar bagl degil ve beklemede 85.6mA 1028.912mwW
[USB bagli ama bilgisayar ile haberlesme yok 88.8mA 1067.376mwW
Bilgisayara bagli haberlesme var 90mA 1081.8mwW
Bilgisayara bagli ve 6l¢iim yapiyor 90.5mA 1087.81mW
Bilgisayara bagli ve optik anahtar hareket halinde 178.8mA 2149.176mwW

4.2 Devre Karti Uzerindeki Sinyaller ve Olciimler
Gelistirilen sistemin devre kart1 lizerindeki bazi 6nemli sinyaller osiloskop ile dl¢iildii ve
ekran goriintlisii alindi. Yine baz1 6nemli gerilimler de multimetre ile dlgiiliip tabloya

kaydedildi. Bu tablo Tablo 4.2°de goriilmektedir.

Tablonun birinci satirindaki gerilim, Sekil 3.8’de gosterilmis olan besleme devresinde
IC12 tiimdevresi tarafindan saglanan sayisal 5V besleme gerilimidir ve “5V VCC” yolu
tizerindeki C41 kapasitoriiniin pozitif ucundan olgiildii. Bu gerilim USB siiriicii
timdevresi olan IC1 FT232RL tiimdevresini beslemekte ve 3.3V sayisal besleme

gerilimi i¢in giris kaynagini olusturmaktadir.

Tablonun ikinci satirindaki gerilim, sistemin sayisal 3.3V gerilim kaynagini olusturan
IC11 AP1117-3.3 tiim devresi tarafindan saglanan gerilimdir ve bu tiim devrenin ¢ikis
ucundan Olglilmiistiir. Bu gerilim mikrodenetleyicinin sayisal beseleme gerilimini

olusturur.

Tablonun iigiinct satirindaki gerilim, analog/dijital doniistiiriicii timdevrelerinin sayisal
besleme gerilimini saglamak {izere IC20 AP1117-3.3 tliimdevresi tarafindan

saglanmaktadir ve bu tiimdevrenin ¢ikis ucundan 6l¢iildii.

Tablonun dordiincii satirda verilen gerilim, analog/dijital doniistiiriicii timdevrelerinin

5V analog besleme gerilimini saglayan IC13 LP2989-5.0 tiimdevresinin 5 nolu ¢ikis
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ucundan Ol¢iildii. Bu gerilim analog/dijital doniistiiriiciilerin 6l¢tim devrelerini besledigi

icin diisiik giiriiltiili bir timdevre tarafindan saglanmaktadir.

Tablonun son satirinda ise, analog/dijital doniistiiriiciilerin referans gelimi 6lglimii yer
almaktadir. Bu gerilim, 5V ADD gerilimini giris gerilimi olarak kullanan, yiiksek
dogrulukta ve kararlilikta referans gerilimi saglayan IC21 REF3240 tiimdevresi

tarafindan saglanmaktadir. IC22 tiimdevresinin ¢ikis ucundan 6l¢iildi.

Tablo 4.2°de Ol¢lilmiis olan tiim gerilim degerlerinin yiizde sapmalar1 hesaplanip

karsisina yazilmistir. Gortildigii gibi yiiksek dogrulukta gerilim degerleri elde edildi.

Tablo 4.2 Sistem devre karti tizerindeki gerilim 6l¢iimleri

Gerilim Tanimi Olgiilen Deger Yiizde Sapma
5V Sayisal Besleme Gerilimi 4.99V %0.2
3.3V Sayisal Besleme Gerilimi 3.33V %0.9
3.3V ADC Sayisal Besleme Gerilimi 3.3V %0

5V ADC Analog Besleme Gerilimi 4.98V %0.4
4.096V ADC Analog Referans Gerilimi 4.098v %0.0488

Devre kartindaki bazi 6nemli sinyaller osiloskop ile dl¢iillip ekran goriintiisii kaydedildi.
Sekil 4.1°’de DDC232 ADC tiimdevresine mikrodenetleyici tarafindan saglanan CLK
saat sinyalinin osiloskop ekranindaki goriintiisii goriilmektedir. Bu sinyal DDC232

tiimdevresinin tiim dahili saat referansini olusturmaktadir.

Sekil 4.2°de DDC232 tiimdevresinin CLK saat sinyali ile CNV sinyalinin, osiloskopun
iki kanalina uygulanarak eszamanli olarak kaydedilen goriintiisii goriilmektedir. Bu
goriintiiden de anlagilacag lizere CLK saat sinyalinin inen kenar1 ile CNV sinyalinin
inen kenarinin, bu tiimdevrenin veri sayfalarinda istendigi sekilde eszamanli degismesi
saglandi. Bu goriintiide kirmizi renkli olan sinyal CLK sinyalini, sar1 renkli olan sinyal

de CNV sinyalini gostermektedir.
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Sekil 4.1. DDC232 tiimdevresinin CLK ucu sinyal goriintiisii
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Sekil 4.2. DDC232 tiimdevresinin CLK ve CNV sinyallerinin eszamanli goriintiisii
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Sekil 4.3.’de DDC232 tliimdevresinin seri saat sinyali olan DCLK sinyali ile
doniistiiriilen verinin hazir oldugunu gosteren Dvalid sinyalinin eszamanli goriintiisii
gorilmektedir. Burada kirmizi renkli sinyal DCLK sinyali, sar1 renkli sinyal de Dvalid
sinyalini gostermektedir. Burada, Dvalid sinyali ters c¢alismakta olup veri hazirken
yiiksek seviden algak seviyeye gecmektedir. Tiimdevre igindeki veri, mikrodenetleyici
tarafindan okunmaya basladiginda tekrar yiiksek seviyeye c¢ikmaktadir. Sekildeki
goriintiden de anlasilacaglr tlizere veri hazir olduktan yaklasik 17us sonra

mikrodenetleyici veriyi okumaya baslamistir.

(o]

Sekil 4.3. DDC232 tiimdevresinin DCLK ve Dvalid sinyallerinin eszamanli goriintiisii

4.3 Devre Kartinin Termal Profili

Gelistirilen sistemin devre kartinin termal profili, devreye enerji verildikten 20 dakika
sonra, devre agikta iken termal kamera ile devrenin tiimii, sag tarafi ve sol tarafi olmak
tizere ii¢ farkli agidan goriintiilendi. Elde edilen termal gorintiiler Sekil 4.4°de
gosterilmistir. Goriintiilerden de anlasilacagi gibi 1s1l bakimdan devre tlizerinde calisma
smirlarint agsan herhangi bir devre elemani yoktur. En ¢ok 1sinan devre elemant, analog
bir regiilator olan LP2989-5.0’dir ve eristigi sicaklik yaklasik olarak 65 santigrad

derecedir. Bu sicaklik, bu tiimdevrenin normal c¢aligma sicaklik araligindadir
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(www.ti.com/lit/gpn/LP2989 , Erisim Tarihi: 29.05.2017). Mikrodenetleyici ve DDC232
ADC tiimdevresinin sicakliklari ise yaklasik 35 santigrat derecedir. Bu sicakliklar her iki
tiimdevrenin de calisma sicaklik araliginin i¢erisindedir

(www.ti.com/lit/ds/sbas331d/sbas331d.pdf , Erisim Tarihi: 29.05.2017 ).

Sekil 4.4 Devre kartinin tiimiiniin termal goriintiisii

Sekil 4.5 Devre kartinin sol taraf termal goriintiisii Sekil 4.6 Devre kartinin sag taraf termal goriintiisii
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5. TARTISMA

Biyomedikal bilisim, insan sagligini gelistirmek amaciyla, bilimsel aragtirma, problem
¢ozme ve karar verme i¢in biyomedikal verilerin ve bilginin etkin kullanimini arastiran
disiplinler aras1 bir alandir. Bu tanim, tip bilisimi tanimu ile biiyiik 6l¢lide uyusmaktadir.
Biyomedikal verinin elde edilmesi ve degerlendirilerek saglik alaninda kullanilmasi, tip
bilisiminin 6nemli bir yoniinii tamamlamaktadir. Biyomedikal bilisim asagidaki gibi

farkli agilardan yorumlanabilir. Bunlar;

a) Sistemlerin gelistirilmesi ve degerlendirilmesiyle ilgili bir miihendislik disiplini
olarak,

b) Problem ¢dzme yontemlerinin gelistirilmesi ve modelleme ile ilgili bir matematik ve
bilgisayar disiplini olarak,

¢) Bir alanin 6zelliklerini yapay olarak tasarlayip uygulamak i¢in bir alanin 6zelliklerini
aciklamaya galigan bir fizik bilimi olarak,

d) Model formiilasyonu, sistem gelistirme ve kurulumundan, etkilerinin incelenmesine

kadar uzanan genis bir ¢aligma alan1 olarak.

Klinik Meme Difiiz Optik Tomografi Sistemimin Elektronik Devre Tasarimi, yukaridaki
dort maddenin en az {i¢iinli dogrudan karsilayan bir calismadir. Bu nedenle tip bilisimi
alan1 altinda yer alan biyomedikal bilisim uygulamalarina iyi bir Ornek olarak

gosterilebilir.

Gilinlimiizde, diinyada kadinlar arasinda en sik goriilen kanser tiirii olan meme
kanserlerini teshis etmek her gecen giin daha 6nemli hale gelmektedir. Bu kanser
tiirlerinin hizli, erken ve giivenilir bir sekilde teshis edilmesi i¢in bir¢cok goriintiileme
yontemleri kullanilmaktadir (Arridge, 1999; Kak, 2001). Meme goriintiileme
yontemlerinden en ¢ok kullanilanlar1 mamografi, ultason, positron emisyon tomografisi

(PET) ve manyetik rezonans goriintiilemedir (MRG)(Tromberg, 2016).

Yukarida bahsedilen goriintiileme sistemlerinin  bir¢ok avantaj ve dezavanajlar
mevcuttur ve bu yontemler ¢esitli smirliliklar igermektedir (Chen, 2010). Bu

siirliliklardan dolayr meme goriintleme yontemler iizerinde ¢alisilmaktadir. Radyolojik

51



goriintiileme yontemlerinden farkli olarak meme goriintiileme optik yontemlerle de elde
edilmektedir (Ntziachristos, 2001). Bu optik yontemlerinden biri geri yansima
geometrisinde calisan difiiz optik tomografi sistemidir (Ntziachristos, 2001; Alter, 2000).
Bu yontemde, kaynaktan ¢ikan fotonlar doku veya benzeri bir yapiya girdikten sonar
sacilmalara ugrayip geri yansiyarak dedektorler tarafindan toplanip elektriksel sinyale
dontstiiriiliir. Geri ¢atim tekniklerine uygun verilere donistiiriiliir (Colak, 1997). Elde
edilen veriler uygun geri ¢atim yontemleriyle goriintii olusturulmustur (Kazanci, 2015).
Bu calismada, 6zgiin bir DOT sistemi tasarlandi. Gelistirilen bu sistem ile teknolojinin
yenilikleri kullanilarak bir Onceki sisteme gore (Kazanci, 2015); daha kullanisl,
kullanict dostu, daha az yer kaplayan, daha dogru sonuglar elde eden bir donanim

tasarland1 ve yapildi.

Teminin kolaylig: ile beraber bu dalga boyunda deoksihemoglobin ve oksihemoglobin
sogurma katsayilar1 birbirine en yakin oldugu oldugu i¢in, bu tez ¢alismasinda 808 nm

dalga boyunda bir lazer kaynag: kullanilda.

Bu tez calismasindaki DOT sisteminin 6l¢giim alma siiresi biiyiik oranda optik sec¢icinin
pozisyon degistirmesi ve integrasyon zamanlarinda harcanmaktadir. Optik segici
sisteminin hizlandirilmas1 ve integrasyon zamanlart minimum olacak sekilde ol¢iim
degerlerinin optimize edilmesi sistemin daha hizli 6l¢iim sonucu elde etmesine olanak
verecektir. Optik segici ¢alisma konusuna dahil degilken, integrasyon zamanlarinin

optimizasyonu klinik testler sonunda saglanabilir.

Modern 32 bit ARM mikrodenetleyici ailesi MO, M3, M4, M7 serilerinden olusmaktadir
(www.arm.com, Erisim Tarihi: 16 Mayis 2018). MO ve M3 serileri kayan nokta destegi
icermemektedir. M4 serisi 32 bit donanimsal kayan nokta, M7 serisi ise 64 bit
donanimsal kayan nokta destegi saglamaktadir. Bu tez calismasinda, ham veri
kullanildigt ve ADC verileri sabit noktali oldugu i¢in, kayan nokta destegi
gerekmemektedir. Bu nedenle, M4 ve M7 serileri gereksiz ve maliyetli kalmaktadir. MO
serisi, donanimsal bolme destegi icermemektedir. Bu nedenle gelistirilen sisteme daha

uygun oldugu i¢in M3 serisi tercih edildi.
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Bilgisayar yazilimi olarak yaygin kullanimindan dolayr windows ortami tercih edildi.
Windows ortaminda yazilim gelistirme araci olarak Visual Studio gelistirme ortami
kullanilmaktadir. Visual Studio gelistirme ortaminda degisik programlama dilleri
desteklenmektedir (http://visualstudio.microsoft.com, Erisim Tarihi: 12 Mayis 2017).
Windows ortaminda, forma dayal1 gorsel yazilim gelistirilmesinde en uygun dilin C# dili
oldugu microsoft firmasi tarafindan belirtildigi i¢in ve temelde C tabanli oldugu igin
arayiiz gelistirmede C# dili  kullanild: (https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/bb483002.aspx, Erisim Tarihi: 12 Mayis 2017).

Optik secicinin pozisyon kalibrasyonu, bilgisayar yazilimindaki sistem penceresi
tizerinden yapilacak sekilde gerekli 6geler bu pencereye eklendi. Sistemin ilk devreye
alinmasi sirasinda, doku sensoériinden gelen 1s1k siddeti bir 151k Olgiim araciyla
(liksmetre) Olgiilerek, her Ol¢iim noktasinda maksimum 1s1k siddeti elde edilecek
sekilde, ekrandaki pozisyon butonlari ile pozisyon ileri geri kaydirilarak en etkin nokta
bulunmas: saglanmaktadir. Daha sonra kaydet butonu ile bu nokta sistem iizerindeki
kalict hafizaya (EEPROM) kaydedilmektedir. Biitlin pozisyonlar i¢in bu islem
tekrarlandiginda, DOT sisteminin optik segici pozisyon kalibrasyonu yapilmis

olmaktadir.
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6. SONUC ve ONERILER

Klinik ortamda kullanilabilecek bir difiiz optik tomografi sisteminin elektronik tasarimi
yapildi ve gergeklestirildi. Gergeklestirilen sistemde, modern, yiliksek hizli bir
mikrodenetleyici ve teknolojideki yeni gelismeler sonucu ortaya c¢ikan diger devre

elemanlar1 kullanilarak gelismis bir sistem olusturuldu.

Gelistirilen sistem tiimiiyle ylizey montaj teknolojisiyle (SMT) tasarlanarak, sistemin
cok daha kii¢iik bir hacim ve alana sigabilmesi ve klinik kullanima uygun bir elektronik

sistem olmasi saglandi.

Mikrodenetleyici igerisinde c¢alisan ve mekanik kontrol, o6lgiim, haberlesme gibi
islemleri yerine getiren bir donanim kodu, C programlama dilinde gerceklestirilerek
istenen sekilde calistigi test edildi. Elektronik sistem ile elde edilen ham goriintii
verisinin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi icin USB baglantist araciligiyla iletisimin

saglandigi bir haberlesme protokolii olusturuldu.

Bilgisayar ortaminda, DOT elektronik sistemi ile haberlesip hem sistemin kontroliinii ve
kumandasinit saglayan hem de elde edilen tomografi verisini goriintii olusturma
programimin kullanacagi bir veri bloguna doniistirmek amaciyla C# dilinde bir

bilgisayar programi gelistirildi ve ¢alistirildi.

Gelistirilen klinik difiiz optik tomografi elektronik sistemi ile elde edilen veri
kullanilarak benzetilmis test ortaminda doku goriintiisii verisi olusturulabildigi

gosterildi.

Yapilan bu calisma 1s18inda, daha sonraki calismalarda sistemi daha da gelistirmek,
hizlandirmak ve daha kompakt olarak tasarlamak amaciyla daha sonraki ¢aligsmalarda
basgka tiim devrelerden yararlanilabilir. Bu ¢aligmanin kapsaminda yer almayan goriintii
olusturma yazilimi ile ¢alisma kapsaminda gelistirilen C# yazilimi tek bir altyapida
birlestirilerek daha kullanish bir sistem elde etmek miimkiin olabilir. Boylelikle viicuda
zarar vermeyen, diisiik maliyetli ve klinikte kullanim1 daha kolay olan yeni bir DOT

sistemi gelistirilebilir.
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