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KISALTMALAR

ADC : Analog-to-Digital Converter - Analog Sayisal Dénistiirticiiler
CPU : Central Process Unit - Merkezi Islem Birimi
DAC : Digital-to-Analog Converter - Sayisal Analog Doniistiiriiciiler

EEPROM : Electrically Erasable Programmable Read Only Memory- Elektrikle
Silinebilir Programlanabilir Salt Okunur Bellek

FAT : File Allocation Table - Dosya Yerlesim Cizelgesi

FSE : Full Scale Error - Tam Skala Hatas1

GE : Gain Error - Kazang Hatasi

GLCD : Graphical Liquid Crystal Display - Grafik Sivi Kristal Ekran
ICD . In-Circuit Debugger - Devredeyken Hata Ayiklayicisi

ICSP > In-Circuit Serial Programming — Devredeyken Seri Programlama
IR > Infrared - Kizilalti

LED : Light Emitting Diode - Isik Yayan Diyot

LSB : Least Significant Bit - En Diisiik Degerlikli Bit

LVP : Low Voltage Programming - Diisiik Gerilimde Programlama
MMC : Multi Media Card - Coklu Ortam Kart1

MSB : Most Significant Bit - En Yiiksek Degerlikli Bit

NIR : Near Infrared - Yakin Kizilalti

NIRS : Near Infrared Spectroscopy - Yakin Kizilaltt Spektroskopisi
oD : Optical Density - Optik Yogunluk

RAM : Random Access Memory - Rasgele Erisimli Bellek

RGB : Red Green Blue - Kirmiz1 Yesil Mavi

SMD : Surface Mounted Devices - Yiizey Montaj Elemanlari

USB : Universal Serial Bus - Evrensel Seri Veriyolu

uv - Ultraviolet - Ultraviyole

AV . Ultraviolet Spectroscopy - Ultraviyole Spektroskopisi

VIS - Visual Spectroscopy - Goriiniir Isik Spektroskopisi

ZE : Zero Code Error - Sifirlama Hatas1
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MEYVE DOKULARINDA NITELIKSEL OLCUM YAPABILEN ELLE
TUTULABILIR SPEKTROSKOPIiK DONANIM TASARIMI VE
GERCEKLEMESI

OZET

Gida endistrisinde, gidanin giivenilirligi ve kalitesi, dogrudan insan sagligini
ilgilendirdiginden 6nemli bir konudur. Hizl1 ve tahribat yapmadan algilama yapan
spektroskopi teknigi, meyve ve sebzelerin toplama 6ncesi, toplama siras1 ve toplama
sonrasinda biiyiimesi ve gelisimini ¢oziimlemede ¢ok onemli bir teknik olmustur.
Spektroskopi teknigi ile meyvelerin dokusunun yapisal degisimi, klorofil
pigmentlerinin sayisal Ol¢limii gibi i¢ Ogeler ile cografik yapi, hava ve toprak
kosullari, meyvelerin topraktan beslenme durumu gibi dis etmenler hakkinda
tireticiye hizli bir geri bildirim saglanmasi, {ireticinin meyvenin gelisimi i¢in daha
erken girisimde bulunmasini da saglamaktadir.

Literatlir incelemesi sonucunda gida endiistrisinin {rilinleri olan giinliik tiiketilen
besinler, siit, meyve, sebze, misir, yag, et, balik yagi, meyve sulari, zeytinyagi ve
daha bir¢ok gida iriiniiniin UV, VIS ve NIR spektroskopisi kullanilarak nitelik
coziimlemelerinin yapildigr goriilmiistiir. Yapilan ©6n laboratuvar c¢aligmalar
sonucunda 280-2500nm dalga boylarinda meyve dokusu ile 151k arasindaki etkilesim
izlenmis ve yansima bantlar1 gézlenmistir. Tez ¢alismasinda meyvenin olgunlugunun
belirlenmesinde 3 kriter incelenmistir: 1) Meyvenin renk durumu i¢in kabugundaki
pigmentler, 2) Meyvenin etlenme durumu i¢in hiicre yapisi, 3) Meyvenin sulanma
durumu i¢in suyun sogurma bantlari.

Isigin dokuyla etkilesimi temelde 4 tirlidir: 1) Yansima ve kirilma, 2) Gegis,
3)Sacilma ve 4) Sogurulma. Bu olaylar dokudan dokuya ve dalgaboyuna gore
farklilik gosterir. Isima boyunca 1sik doku etkilesim mekanizmasi dokunun fiziksel
ozellikleriyle belirlenir. Dokunun fiziksel oOzellikleri optik, 1s1l ve mekanik
ozelliklerdir. Bu 0Ozellikler genel olarak sogurma katsayisi, sacilma katsayisi,
anizotropi faktort, 1s1l iletim, 1s1 kapasitesi ve mekanik dayanikliktir. Bu deneysel
caligmada sicaklik Ol¢iimii yapilmadigindan sadece dokunun sogurma, sagilma ve
anizotropi tamimlarindan bahsedilmistir. Isik doku etkilesimlerinde dokuda meydana
gelen degisiklikler sogurma ve sagilma olaylarinin bir sonucudur. Dokunun sagici
ozelligi, fotonlarin doku i¢indeki dagilimi agisindan onemlidir. VIS ve NIR
bolgesinde (400-1200 nm) sagilma dokuda baskindir. Meyve dokusundaki sogurgan
molekiiller genel olarak su, porphyrin (klorofiller), flavin, glukoz, yag asitleri ve
aminoasitlerdir. Biyolojik dokular %60-80 kadar su icerdiginden NIR ve IR
bolgelerinde sogurma genelde su molekiilii tarafindan yapilir. Tez c¢alismasinda
yapilan ¢oziimlemelerde dokunun yapisindan kaynaklanan bu sogurma ve sa¢ilma
olaylar1 sonucu yiizeyden kiiresel yansima degerlerinin degerlendirilmesi temel
alinmistir. Tez ¢alismasinin ilk boliimlerinde sagilma ve sogurma olaylar1 kuantum
teorisine gore yeterli bilgi verecek sekilde agiklanmustir.
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Tez calismasinda spektrofotometre ile yapilan ¢dziimleme sonucglarina gore ayni
coziimlemesini yapabilecek bir el tipi cihazin prototipi gelistirilmistir. VIS ve NIR
bolgesinin ¢oziimlemelerini yapabilmek i¢cin RGB LED ve IR LED 151k kaynaklar
kullanilmistir. Mikrodenetleyici, sayisal/analog ve analog/sayisal doniistiiriiciiler ve
uygun detektorler kullanilarak tasarlanan cihazin, 6l¢iimlerde optimum sonuglari
verebilmesi kalibrasyon ayarlar1 yapilarak ve uygun yazilim ile desteklenerek
saglanmis, verimli sonuglar elde edildigi gézlenmistir.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A HAND-HELD DEVICE TO
SPECTROSCOPICALLY ASSESS FRUIT QUALITY

SUMMARY

In the food industry, food safety and quality are still performed as an important issue
all over the world, which are directly related to people’s health and social progress.
Consumers are gradually looking for quality seals and trust marks on food products,
and expect manufacturers and retailers to provide products of high quality. All of
these factors have underlined the need for reliable techniques to evaluate food
quality. Considering the demands in practice, it is necessary to develop a fast and
efficient method such as NIRS technology to evaluate internal quality of food.

A rapid nondestructive sensing technique could be very helpful to monitor and to
manage different working steps directly in horticultural production, at harvest as well
as in fruit and vegetable preharvest and postharvest processing. Because of the fast
response, the influence of different external factors like geographical site, weather
and soil conditions, nutrition status, etc. can be assessed early-on during plant
development and the producer may take appropriate measures at an earlier date than
conventional.

Visual spectroscopy (V1S) covers the wavelength range from 400 to 750 nm. Within
this range, several important plant pigment groups (chlorophyll, anthocyanins, and
carotenoids) can be detected. Each pigment absorbs light within characteristic
wavelength bands. The degree of light absorption in each of these wavelength bands
correlates with the relative pigment content of the cell tissue included in the
measurement. The Beer—Lambert law shows the relation between wavelength-
specific light absorption and the concentration of absorbing molecules in a sample.
NIR spectroscopy utilizes the spectral range from 780 to 2500 nm (12,500-4,000
cm™) and provides much more complex structural information related to the
vibration behavior of combinations of bonds. The record of NIR region of the
electromagnetic spectrum involves the response of the molecular bonds O-H, C-H,
C-O and N-H. These bonds are subject to vibrational energy changes when irradiated
by NIR frequencies, and two vibration patterns exist in these bonds including stretch
vibration and bent vibration. These can be measured with NIR spectrophotometer.

In the literature, quality of dairy products such as cheese and milk, fruit and
vegetables, corn seed, fatty acids, meat, fish oils, fruit juices, olive oils, and
processed food was analysed using UVS, VIS, and NIRS techniques. After our
review, light-fruit canopy interactions observed were in the wavelength range from
280 to 2500nm. The spectral signature of plant canopy in VIS and NIR wavelength
range indicates sensitively the seasonal development and particularly the effect of
stress conditions on chlorophyll and water content. Reflectance from plant foliage is
largely controlled by plant pigments in the spectral region between 0.4 and 0.7 pm,
by internal leaf structure between 0.75 and 1.0 um, and by foliar moisture content
between 1.1 and 2.5 pm.

In principle, four effects exist which may interfere with its undisturbed propagation:
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e reflection and refraction,
e transmission,

e absorption,

e scattering.

These effects vary different tissues and as a function of wavelengths. During
irradiation, interaction mechanisms are determined by physical properties of tissues.
These properties are generally optical, thermal and mechanical. Interactions are
influenced by absorption coefficient, scattering coefficient, anisotropy, thermal
propagation, heat capacity, and mechanical strength. Only the absorption, scattering
and anisotropy effects of tissue are mentioned in this study because no heat
generation. In light-tissue interactions mechanism, absorption and scattering events
cause changes in tissue structure. Scattering function of a tissue is important for
photon propagation. Scattering effect is a dominating factor in VIS and NIR region
(400-1200 nm). Water, phorphryn (chlorophyll), flavonol, glucose, fatty acids and
aminoacids are absorber molecules (chromophores) in fruit cell structures. Because
the water content is 60-80% in biological tissues, water molecules cause the
absorption in NIR and IR regions in general. In this study, diffuse reflection was
evaluated/measured. In the first part of the thesis, scattering and absorption processes
are explained in a clear and concise manner, according to quantum theory.

The aim of this study is to develop a hand held electronic device that can do
measurements like spectrophotometers. To manage this, first, light sources were
chosen. RGB LED and IR LED were used to analyse the wavelength range of VIS
and NIR regions. Second, to detect the reflected signal from fruit canopy, highly
sensitive photodiodes (Silicon PIN Photodiodes) were used. These photodiodes’
spectral responsivity covers 190-1250 nm wavelength range and Ags values are
between 400 and 1100 nm wavelength range. Reflected light signal is an analog
signal and this signal must be first filtered and amplified, then converted to digital to
evaluate by a microcontroller. This converting process is performed by analog to
digital converters (ADC). The microcontroller used in this study has an embedded
10-bit ADC modul. Because of the inefficiency of programming memory, a microSD
memory card was used in addition. All reference values and measurement values
were processed and recorded in a text file (.txt extensive file). This file can be easily
read by a PC. To drive the RGB LED, 3 digital-to-analog converters (DACS)
controlled by microcontroller were used. 10-bit digital signals were applied to the
relative inputs of DACs. Conventional calibration models were tested and a novel
method was developed. Thanks leading to this new method, acquired spectroscopic
data can provide useful information to prediction of maturity and optimum harvest
date. Fruit maturity cases were displayed on a 128x64 bit resolution graphical LCD
(GLCD). Measurement results can be monitored over the graphical LCD display
installed on the developed hand-held device and the corresponding results can be
obtained as percentage. Specific percentage intervals are shown on the display for
three different states of the fruit. By considering the results of the measurements, it
becomes possible to determine the maturity state of the fruit (immature, half-mature,
mature) as well as the suitable harvesting time of the fruit according to its maturity.

In such a device only using UV and NIR light sources degree of aging of human
skin, wound / burn healing, can be measured. Also available for this device with the
optical fiber probe design more precise measurements can be made from the tissue
surface. Using specific wavelengths and powerful light sources can also be more
thick-skinned fruits maturity analysis. By changing the light source mentioned in the

XXii



introduction of the thesis can be made from fruits other qualitative measures. This
device provides a record of the reference number of the desired flexible software
architecture can be measured by the thousands of species of fruit (~150,000 fruit
type) allows. Measuring period (~5 seconds) is too short a period of time in
resolution consequently faster measurement provides more instances. Analysis of the
material to the thin film coating of composite materials, as well as to improve the
strength properties of the compounds employed in the qualitative analysis of the
optical properties may also be undertaken.

This manuscript consist of six chapters:

1. Introduction
Light-Tissue Interactions
VIS-NIR Spectroscopy
Materials

Methods

Results and Discussion
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1. GIRIS

Meyve ve sebzelerin kalitesi, kabul edilebilirliklerinin gostergeleri olan karakteristik,
nitelik ve 6zelliklerinin bir bilesimidir. Kabul edilebilirligin 6l¢iisii gorme, dokunma,
tat alma, koku alma ve isitme duyularini igeren etkenlere baghdir. Niteligi belirleyen
etmenler i¢ ve dis bilesenler olmak {izere ikiye ayrilirsa; dis bilesenler biiyiikliik
(agirlik, hacim, boyut), bi¢cim (cap/derinlik orani), renk (diizgiin olmayan dagilimli,
yogunluk) ve dis hasar (ciirlik, delik, benek); i¢ bilesenler lezzet (tatlilik, eksilik,
sertlik, aroma), doku yapis1 (sertlik, gevreklik, sululuk, tazelik), besin maddeleri
(karbonhidratlar, proteinler, vitaminler), asitlik ve i¢ hasar (i¢ bosluk, donma hasari,

clirik)’dur.

Optik metodolojide, i¢ kalite bilesenleri, renk ve hasar dlgiimleri yansima, iletim ve
sogurma spektroskopisi teknikleri kullanilarak gerceklestirilmektedir. Tahribat
yapilmadan c¢oziimlemelerin yapilmast spektroskopik tekniklerin {istlinliigiidiir.
Meyveler ilizerinde yapilan g¢alismalar incelendiginde i¢ nitelik bilesenleri olarak
seker, asitlik, sertlik, su ve suda ¢oziinen bilesenlerin igeriginin ¢6ziimlemesinin

yapildig1 goriilmiistiir.

UV/VISINIR  (Ultraviyole/Goriiniir  Isik/Yakin  Kizilalti) — spektrofotometreleri
kullanilarak ¢ok c¢esitli meyvelerin i¢ nitelik bilesenlerinin yansima spektroskopisi
yontemiyle ¢oziimlemeleri yapilmistir. Galvao ve ark. [1] seker pancarinda su, seker,
sukroz ve azaltilmis seker igerigini; Carlamango ve ark. [2] seftalilerde seker
igerigini; Sirisomboon ve ark. [3] armutlarda seker igerigini; Lammertyn ve ark. [4]
elmalarda seker, asitlik, sertlik ve su igerigini; Pedro ve Ferreira [5] domateslerde
seker igerigi ve titrasyon asitliginin ¢éziimlemesini yapmislardir. NIR spektroskopisi
teknigi kullanilarak elmalarda suda c¢oziinebilen maddelerin igerigi [6-8], seker
icerigi [9,11], flavonol igerigi [12], depolama niteligi [13], olgunlugu [14] ve ¢iiriik
[15-17] ¢6ziimlemeleri; armutlarda sertlik ve suda ¢oziinebilen maddelerin igeriginin
coziimlemeleri [18,19]; portakallarda suda ¢oziinebilen maddelerin igerigi, toplam

asitlik, titrasyon asitligi ve sertlik ¢oziimlemeleri [20-22]; kivilerde kuru madde ve



suda ¢oOzlinebilen maddelerin igerigi [23], olgunluk [24] ve sertlik [25]
coziimlemeleri; domateslerde sertlik [26] ve genotip [27] ¢Oziimlemeleri;
karpuzlarda ¢ekirdeklerinden genotip ¢oziimlemeleri [28]; mangolarda tazelik,
asitlik, toplam suda ¢oziinebilen maddelerin igeriginin ¢oziimlemeleri  [29]

yapilmustir.

Bu calismada, renk, sululuk, ve doku yapisinin degerlendirilmesi ile meyvenin
olgunlugunun ¢éztimlemesini gergeklestiren elle tutulabilir prototip cihaz gelistirildi.
Cihazin avantaji, referans bilgileri de kullanarak hizli bir sekilde ¢oziimlemesi
yapmasidir. Referans bilgilerin her bir meyve tiirii i¢in degisiyor olmasi dezavantaj
olarak goriilebilir ancak referans bilgilerin de hizli bir sekilde yazilimsal ve
donanimsal destekle kaydedilmesi (mikrosaniyeler 6lgiisiinde) bu dezavantaji ortadan
kaldirmaktadir. Dis Kkalite bilesenlerinin ¢o6ziimlemesinde etkin olarak VIS
spektroskopisi kullanilirken; i¢ kalite bilesenlerinin ¢6ziimlemesinde etkin olarak

NIR spektroskopisi kullanilmistir.

Tez calismasi giris boliimii ile birlikte 6 boliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde
1s1k-doku  etkilesimi, dokunun optik 6zellikleri ve biyolojik dokularda 1s18in
dagilimindan (light propagation); tgilincii boliimde VIS/NIR spektroskopisinden;
dordiincii boliimde kullanilan materyallerden; besinci boéliimde ise kullanilan
yontemlerden bahsedilmistir. Altinct ve son boliimde spektrofotometreden alinan
Olclim sonugclari ile gelistirilen cihazdan alinan 6l¢iim sonuglar karsilastirmali olarak

sunulmustur.



2. ISIK-DOKU ETKILESIMI
2.1 Dokunun Optik Ozellikleri

Isik dokuyla etkilesime girdiginde temelde 4 olay meydana gelir (Sekil 2.1).

e Yansima: Is1gin bir kismi doku ylizeyinden geri yansir.

o Gegis : Isigm bir kismi dokudan igeri girer.

e Sacilma: Isigin belirli bir kismi sogurulmadan once doku iginde g¢esitli
yonlerde sagilir.

e Emilme: Dokuda ilerleyen foton dokuda bulunan soguran molekiiller
(literatiirde kromofor veya absorban olarak ifade edilir) tarafindan emilir ve

1s1 olusumuna ve fotokimyasal olaylarin baglamasina neden olur.

X [}
Yansmma w

Gen
yansima

& Sagilma Sogurulma

O

Gegis

Sekil 2.1: Is18in dokuya uygulanmasi boyunca 1simanin dokudaki optik
davranisi[31].



Yukaridaki olaylar dokudan dokuya ve dalgaboyuna gore farklilik gosterir [18].
Istma boyunca 151tk doku etkilesim mekanizmasi dokunun fiziksel oOzellikleriyle
belirlenir. Dokunun fiziksel o6zellikleri optik, 1sil ve mekanik Ozelliklerdir. Bu
Ozellikler genel olarak emilim katsayisi, sacilma katsayisi, anizotropi faktori, 1sil
iletim, 1s1 kapasitesi ve mekanik dayaniklikti. Bu deneysel g¢aligmada sicaklik
Olcimii  yapilmadigindan sadece dokunun sogurma, sagilma ve anizotropi
tamimlarindan bahsedilecektir. Isik doku etkilesimlerinde dokuda meydana gelen

degisiklikler sogurma ve sa¢ilma olaylarinin bir sonucudur [30,31].
2.1.1 Sacilma ve Sinirh Alanda Sac¢ilim

Dokunun sagic1 6zelligi, fotonlarin doku igindeki dagilimi agisindan 6nemlidir. VIS
ve NIR bolgesinde (400-1200 nm) sagilma dokuda baskin hale gelmektedir [34].
Isigin doku ile etkilesimi sacilma ile baslar, bunu emilim ve 1s1 olusumu izler. Is1gin
yayildig1 ortamda siirli bir alan igerisinde farkli bir parcacik var ise, 1s1k fotonlar
bu parcaciga carptifinda sacilir. Hiicresel organeller ile bunlart ¢evreleyen
sitoplazmanin kirilma indislerinin farkli olmasi, dokularda sagilima neden olan
etkenlerin basinda gelir. Yayilan 11k, sacici bir pargaciga rastlayinca pargacik

tizerinden belli agilarla diger yonlere dogru sagilarak ilerler (Sekil 2.2).

gelen @ga sacilan dalga
= \\ 417 1
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Sekil 2.2: Is1gin madde icerisinde yerlesik baska maddeye rastlayarak sacilimi[35].

Sag¢ilim, tan1 ve sagaltim amaci ile biyomedikal optik alaninda kullanilmaktadir:
Tan1 amach kullanimi: Sagilim, dokudaki yapilarin boyutuna, morfolojisine ve
yapisina baghdir (yag membranlari, hiicre ¢ekirdegi, kollajen lifcikler gibi). Anormal

bir durumdan dolayr bu yapilarda meydana gelen degisimler, dokunun sagilim



Ozelliklerini degistirir. Tan1 koymada bu degisimlerden yararlanilir. Sagilim,
spektroskopi ve goriintiilleme uygulamalarinda kullanilir.

Sagaltim amaclh kullanimi: Sa¢ilim isaretleri, sagaltim sirasinda 15181in  ideal
dozimetresine (6rnegin laser tabanli sagaltim uygulamalarinda) karar vermede ve

sagaltim sirasinda hastalik hakkinda yararl geri bilgi elde etmede kullanilabilir.

Sagilmis 151k, iki farkli maddenin, 1sigin ilerledigi ortamin ve sagilima neden olan
pargacigin, kirilma indisi, sagilima neden olan pargacigin sekli ve boyutu
bilindiginde (yazinin bu kismindan sonra, “sagilima neden olan pargacik” kisaca
“parcacik” olarak adlandirilacaktir.) hesaplanabilir. Sagilim miktarini, sagilim etkin
kesiti belirler. Siddeti (birim alan basina giicii) olan monokromatik bir diizlemsel 151k
dalgas: yayilhimi sirasinda bir maddeye rastladiginda, kadar gii¢le sagilir. Sagilim
etkin kesiti, sag1lan 1g18in giiciiniin gelen 151810 siddetine oran: olarak tanimlanir:

o, (8) = Pen (2.1)

ly

§, 151k diizleminin pargaciga gore yayilim yoniidiir (Sekil 2.3)

A R =1A

Gelen Ism Giden Ism
C area= o, /[/%
‘ lo,=EX98
area=A-0,

Sekil 2.3: Sacilim etkin kesiti[32,35].

Sag¢ilim, gelen 15181n polarizasyonuna baglidir ancak (2.1) denklemi ile tanimlanan

kesit alani, dikey polarizasyon durumlarinin ortalamasi olarak diistiniilebilir. Optik



ozelliklerden bir digeri olan sagilim fark kesit alani (sagilmis 15181n agisal dagilimi

olarak da tanimlanabilir), farksal etkin sagilim kesitinden hesaplanir (Sekil 2.4):

Sagict
Parcacik

Gelen
Foton

Sekil 2.4: Isigin pargaciga ¢arptiktan sonra sagilimi[32,35].

do :
s =(§,8 2.2
T =(8.9) @2

§', pargaciktan kaynakli dQ agili koninin eksenini belirtir.
Sagilim etkin kesitinin, gelen 15181n goreceli uyumundan ve parcaciktan bagimsiz
olacagi varsayilmigtir. Bu durum, pargacigin kiiresel olarak simetrik olmasi ile
gergeklesir ve bu varsayim 1s1nim iletiminin modellenmesi baglaminda gecerli ve
yakin bir yaklasimdir. Bu yaklasim altinda, belli bir dalga boyundaki sa¢ilim etkin
Kesiti, parcacigin ve gelen 15181n goreceli uyumundan bagimsizdir;

o.(8) =0, (2.3)
Fark kesit alan1 sadece 15181n gelis ve sac¢ilim ydnlerinin gérece uyumuna baghdir.
Bu uyum, fark kesit alanmni ve § ve § yonleri arasindaki agmin kosiniisii cinsinden

fonksiyon olarak yazmaya olanak saglar;

do . .
5(§,8)=—2(S-§ 2.4
2 (6,8)=2(6:9) @4

Sagilima neden olan ve birbirine 6zdes pargaciklarin homojen dagilimini igeren bir
ortam, sacilim katsayisi ile su sekilde tanimlanabilir;

Uy = po (2.9)
(2.5) denklemindeki ifadede, p pargaciklarin yogunlugudur. Sagilim katsayis1 aslinda,

ortamda birim hacim igin sac¢ilim etkin kesitidir. Sa¢ilimin ortalama serbest yolu



(OSY), 151k fotonunun ardisik sagilim olaylari arasinda kat ettigi mesafeyi belirtir
(Sekil 2.5).

10 OSY

Sekil 2.5: Ortalama serbest yol[36].

OSY, _L (2.6)
Hs
Sagilim, 151810 biyolojik dokularda yayilimii siklikla etkiler. Sagilim, parcacigin
boyutunun gelen 15181n dalga boyuna orani ile belirlenen ii¢ sinifta incelenir:
e Rayleigh sac¢ilimi: Sagilima neden olan parcacigin boyu 15181 dalga boyuna
oranla kiictiktiir.
e Mie sacilimi: Sagilima neden olan parcacigin boyu 1s18in dalga boyuna
yakindr.

e Geometrik sag¢ilim: Sacilima neden olan parcacigin boyu 1518in dalga

boyundan ¢ok biiytiktiir.

Sag¢ilma olay1, genelde Rayleigh ve Mie sagilmalarinin bilesimidir. Bu oran dokudaki
baskin olan bilesene baghdir. Biyolojik dokularda ileriye sagilma baskindir. ileriye
dogru sagilma da g ile tanimlanan anizotropi faktoriine baglidir. g katsayisi izotropik
olmayan ortamda olusan sagilma agisinin kosiniisiiniin beklenen degerine esittir.
g’nin degeri 0 ile 1 arasindadir. izotropik sagilmada g = 0, ileri sacilmada g = 1 dir.
Dokuda g’ nin degeri 0,8 ile 0,99 arasinda degisir. Dokuda hem sacgilma hem
sogurma oldugundan dokuda ilerleyen 15181 enerjisi p; = (1-g)us + pa (cm™) olarak

tanimli zayiflatma katsayisina gore azalir [31, 32].
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Sekil 2.6: (a) Is18in dokuda iletimi (b) Is1gin modifiye edilmis Lambert-Beer
Kurali’na gére B mesafesini kat ederek 1518in geldigi yiizeyden
¢ikmasi (muz sekli yol- banana shape path) (¢) Farkli B1, B2, B3
yollarimi kat ederek yiizeyin farkli noktalarindan sagilan 15181n
cikmasi[33].

Sekil 2.6(a)’da lp siddeti ile dokuya gelen 1sin doku iginde, L mesafesi kadar
ilerledikten sonra ¢oklu yansimalar sonucu | siddeti ile ayn1 yonden dokudan ¢ikar.
Dokudan gecerken soguran ve sacici 6zellikteki molekiillerin konsantrasyonuna bagli
olarak zayiflar. Lambert-Beer Kurali’na gore hesaplamalar yapilabilir (Onceden bu
konuya deginildiginden tekrar anlatilmayacaktir). Sekil 2.6(b)’de 1s1k dokuda L
mesafesi kadar B yolunu izleyerek geldigi ylizeyden geri ¢ikar. B yolu genelde muz
seklinde oldugundan dokunun bu sagici etkisine “muz sekli etkisi - banana shape
effect” denir [banana makalesi]. Sekil 2.6(c)’de olas1 By, By, B3z yollarini izleyen
15181 swrastyla Lg, Ly, Lz mesafelerini kat ederek geri sacilip dokudan c¢ikacag
goriilmektedir.

Sekil 2.7°de bir meyve dokusunda, dokunun muz seklinde etkili sagic1 6zelliginden

dolay1 15181n izleyebilecegi yol gosterilmistir.

Sodumnlan
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Sekil 2.7: Is1gin dokuda muz sekli etkisinden dolay1 izleyebilecegi yol.



2.1.2 Sogurma

Sogurma, 1s181n enerjisinin etkilesime girdigi molekiil tarafindan emilmesidir.
Biyolojik dokularda 15181 soguran hemoglobin, oksihemoglobin, melanin ve su gibi
molekiillere kromofor denir [35]. Meyve dokusundaki soguran molekiiller genel
olarak su, porphyrin (klorofiller), flavin, glukoz, yag asitleri ve aminoasitlerdir.
Biyolojik dokular %60-80 kadar su igerdiginden NIR ve IR bdlgelerinde emilim
genelde su molekiilii tarafindan yapilir. Sogurma, biyomedikal optik
uygulamalarinda tan1 Ve sagaltim amaci ile kullanilir [35]:

e Tani uygulamalari: Bir molekiiliin, iki enerji seviyesi arasindaki belli dalga
boylarinda tanimli gegisleri molekiiliin yapis1 hakkinda bilgi verir. Tan1
koymada bu spektral bilgiden yararlanilir.

e Sagaltim uygulamalari: Isik enerjisinin sogurulmasi, gii¢lii 15181 doku
tizerinde sagaltim amaci ile fiziksel etki yarattig1 bir islemdir.

Sogurma kavrami, kuantum teorisinde dnemli bir konu olan enerji seviyelerini (atom
veya molekiiliin kuantum evreleri) igerir. Bir atom veya molekiiliin belli bir enerji
seviyesinden digerine kaymasina ge¢is denir. Diisiik bir enerji seviyesinden yiiksek
bir enerji seviyesine gecis, uyarilmis seviyeye gecisi temsil eder ve bunun
gerceklesmesi igin bir miktar (hf) enerjinin sogurulmasi gerekir. Bu miktar, iki enerji
seviyesi arasindaki fark kadardir ve AE= hf olarak belirtilir.

Yiiksek bir enerji seviyesinden diisiik bir enerji seviyesine gegis, iki seviye
arasindaki enerji miktar1 kadar enerjinin agiga ¢ikartilmasi ile sonuglanir. Enerjinin
aciga ¢ikmasi, 1s1n1m olmadan (titresimlerle/siirtiinmeyle 1s1 yayarak) olabilecegi gibi
bir foton yayilimi (1s1ldama) seklinde de olabilir.

Fotonlar, kuantum teorisine gore atomlar ve molekiiller tarafindan belli gegislerde
sogurulur ve fotonun enerjisi bu atom ve molekiillerin enerji seviyelerini arttirmak
i¢in kullanilir. Bu olaylarin gergeklestigi spektrum bolgesi sogurma bantlar1 olarak
tanimlanir ve bu bantlar, molekiill veya atom tiirlerine 6zgiidiir. Elektronik,

titresimsel ve donel olmak iizere ii¢ temel sogurma vardir.
2.1.2.1 Sogurma Etkin Kesiti ve Sogurma Katsayisi

Sogurma etkin kesiti, sacilim etkin kesiti ile benzer sekilde ifade edilir. Bu durumda
sogurma etkin kesiti, sogurulan 15181n giiciiniin gelen 1518 siddetine orani olarak

tanimlanir;
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Sekil 2.8: Etkin ve ger¢ek sogurma kesitleri[37].

Pabs, siddeti lp (birim alan basina giicli) olan diizlemsel 151k dalgasindan sogurulan
giic miktaridir (Sekil 2.8). Sogurma etkin kesiti, par¢acigin {lizerine gelen 15181n ne
kadarin1 verimli sekilde sogurdugunu gosterir. Sekil 2.8°de goriilen Q,, sogurma
verimliligi olarak adlandirilir ve birimi yoktur. Sa¢ilim i¢in de, degeri ayni
olmamakla beraber, gergek ve etkin sagilim oranimi belirten verimlilik katsayisi
kavrami gegerlidir. Sogurmaya neden olan ve birbirine 6zdes pargaciklarin homojen

dagilimini igeren bir ortam, sogurma katsayisi ile su sekilde tanimlanabilir;

M, = PO, (2.8)

(2.8) denklemindeki ifadede, p sogurucularin yogunlugudur. Sogurmanin ortalama
serbest yolu ise;
OSY, = ] (2.9)
My
seklinde tanimlanir ve sogurma ortalama serbest yolu, fotonun sogurulmadan 6nce
kat ettigi mesafeyi belirtir. Bir ortamin sogurma katsayist asagidaki sekilde ifade
edilir;
dl =—,ldz (2.10)
(2.10) denklemindeki ifadede dl, ua sogurma katsayisina sahip homojen bir ortam
icinde sonsuz kiigliklikte dz miktar1 kadar yol alan 151k demetinin yogunlugundaki
degisimdir. (2.10) denkleminde her iki tarafin, z degiskeni i¢in integrali alindiginda,

Beer-Lambert Yasasi elde edilir;

I =1, exp[—u,z] (2.11)
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| =1,exp[-¢,az] (2.12)
&, degiskeni, A dalga boyundaki molar genisleme katsayisini [cm?mol™], a degiskeni
[mol.cm™] sogurucunun molar konsantrasyonunu ve z degiskeni, kalinligi [cm] ifade
eder. &,, sogurma giiciinii 6l¢mede kullanilir.
Iletilen siddetin, I, gelen siddete, lo, oran1 iletim olarak adlandirilir ve su sekilde ifade
edilir;

T= K (2.13)

Ortamin sogurganligi ise A ile gosterilir;

A=OD=mm%J (2.14)

(2.14) denklemi ile ifade edilen sogurganlik ayni zamanda optik yogunluk (OD)

olarak da bilinir. ¢,’nin dalga boyuna goére degisimi sogurma spektrumunu

olusturur.

Sekil 2.9 ve 2.10°da bazi biyolojik doku ve yapilarda 1s18in soguruldugu bantlar

goriilmektedir.
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Sekil 2.9: Yumusak dokulardaki sogurucularin emilim tayfi[38].
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Sekil 2.10: Meyve pigmentlerinden klorofil-a, klorofil-b ve B-karotene

ait emilim tayfi [39].
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3. VIS-NIR SPEKTROSKOPISi

Hizli ve tahribat yapmadan algilama yapan spektroskopi teknigi, meyve ve sebzelerin
hasat oncesi, hasat siras1 ve hasat sonrasinda biiylimesi ve gelisimini ¢éziimlemede
¢ok onemli bir teknik olmustur. Spektroskopi teknigi ile meyvelerin dokusunun
yapisal degisimi, klorofil pigmentlerinin sayisal degerlendirmesi gibi i¢ unsurlar ile
cografik yapi, hava ve toprak sartlari, meyvelerin topraktan beslenme durumu gibi
dis unsurlar hakkinda iireticiye hizli bir geri bildirim saglanmasz, {ireticinin meyvenin

gelisimi i¢in daha erken miidahale etmesini de saglamaktadir.

Spektroskopi tekniginin anlagilmasi igin oncelikle elektromagnetik tayfin bilinmesi

ve hangi spektral araligin bu ¢alismayi ilgilendirdigi anlasilmalidir (Sekil 3.1).

Elektromagnetik tayfin gozle goriilebilir renklerin dalgaboyunu kapsayan bolgesi,
goriiniir bolge olarak adlandirilir. Ancak spektroskopi tekniklerinde UV ve IR
bolgeler de kullanilmaktadir. UV bolgesi 10-400 nm; IR bolgesi 750 nm- 1 mm
dalgaboyu araliklarin1 kapsar [32, 35]. Bu tez ¢alismasinin 6n asamasinda Merve
DOGRUYOL tarafindan spektrofotometre kullanilarak yapilan dlgiimlerde 280-2500
nm dalga boyu araliginin c¢oziimlemesi yapilmistir. Bu aralik UV/VIS/NIR
bolgelerinin tiglinii de kapsamaktadir. Tez g¢alismasinin bir iirlinii olan prototip
cihazin spektral araligi ise 400-1100 nm dalga boyu araligidir (Yani VIS ve NIR
bolgelerini incelemek igin tasarlanmistir). VIS spektroskopisi 400-700 nm dalgaboyu
araligini inceler. Bu dalga boyu araliklarinda birka¢ 6nemli bitki pigment grubu
(klorofiller, antosiyaninler ve karotenler) teshis edilebilir. Her bir pigment belirli bir
karakteristik dalga boyu bandinda 15181 sogurur. Isigin sogurulmasinin derecesi bu
her bir dalga boyu bandinda doku hiicresindeki ilgili pigment igeriginin Ol¢iimii ile
iligkilidir. Bu 6l¢iim Boliim 2’de ayrintili olarak bahsedilen Lambert-Beer Yasasi’ni

esas alir.
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Sekil 3.1: Elektromagnetik dalga spektrumu[35].
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Sekil 3.2: Bir elmanin yansima spektroskopisi grafigi[40].

Kalite degisimi, spektroskopik Ol¢iimlerle elde edilebilen, meyve dokusunun

kimyasal bilesimindeki degisimlerle ilgilidir. Ust bitki tabakasinin (ekzokarp) Vis ve

NIR dalgaboyu araliklarindaki spektral kimligi, mevsimsel gelisimini ve 6zellikle de
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klorofil ve su igerigi iizerindeki baskin etkisini gostermektedir (Sekil 3.2). Sekil
3.2’de bitki dokusundan elde edilen yansima oOl¢iim degerlerinin 400-700 nm
dalgaboyu araliginda bitki pigmentleri; 750-1000 nm dalgaboyu araliginda doku ig
yapist ve 1200-2500 nm dalgaboyu araliginda i¢ yapmin su igerigi etmenlerinden

etkilendigi goriilmektedir.

Spektroskopik ¢oziimlemeler genelde spektrofotometrelerle yapilir. Spektroskopik
¢Oziimlemeler yansima, iletim ve sogurma Olgiimlerini igerir. Sekil 3.3’te bir
spektrofotometrenin ~ temel  bilesenleri  gosterilmistir.  Isik  kaynaklari,
monokromatorlerin sayist ve detektorlerin yapisi degistirilerek daha gelismis

spektrofotometreler liretilmistir.

Olgiim Cihaz

N = ey
_9__

Monokromatir Dredektdr &

Isik Kaynag Ornek \_/

Sekil 3.3: Spektrofotometrenin temel bilesenleri.

Tez caligmasinin ilk asamasinda ¢ozlimlemeleri yaptigimiz spektrofotometrede
polikromatik 151k yayan Doteryum ve Halojen 151k kaynaklari kullanilmistir. Cihazda
ayrica hem referans hem de Ornek i¢in iki ayr1 monokromator kullanilmistir.
Monokromatorler, 151k kaynagindan gelen polikromatik 1siktan tek bir dalga
boyunda (monokromatik) 1sik elde edilmesini saglamaktadirlar. Kiieresel yansima
spektroskopisi teknigi ile elde edilmis grafiksel 6l¢lim sonucunun yorumlanmasi,
Sekil 3.4’te de goriilecegi tizere olgunluk ok yoniinde artmaktadir [40]. VIS bolgede
ok yoOnilinde artisin olmast pigmentlerin niceli§inin artmasi ve renginin
olgunlagsmasini ifade ederken; NIR bdlgede ok yoniinde belli noktalarda belirgin
azalmalarin olmasi, suyun sogurma bandini ilgilendiren bolge olmasi sebebiyle,
yansimanin az olmasi diger yandan sogurmanin fazla olmasi dokunun su igeriginin

fazla oldugunu ifade eder.
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Sekil 3.4: Yansima spektroskopisi teknigi ile elde edilmis bir 6l¢timiin grafigi[40].
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4. ARAC VE GERECLER

Prototip olarak tasarlanan cihazin donanimi genel olarak gili¢ besleme kati, 151k
kaynaklari, 151k detektorleri, mikrodenetleyici, veri depolama birimi olarak hafiza
elemant mikroSD Kkart, sayisal-analog c¢eviriciler, GLCD ve tus takimindan

olusmaktadir. Tasarlanan cihazin donanimsal bilesenleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Cihazin donanimini olugturan bilesenler.

4.1. Isik Kaynag Olarak LED’ler

LED, Ingilizce’ de Light Emitting Diode kelimelerinin bas harflerinden olusturulmus
olup “Isik Yayan Diyot” anlamina gelir. LED’ler elektrik enerjisini 1s18a doniistiiren
yar1 iletken devre elemanlaridir. Cesitli kiliflarda iiretilen LED'lerin genel goriiniisii

asagidaki sekilde gosterildigi gibidir (Sekil 4.2).

LED’lerin ortama yaydig: 1s181n frekansi, spektrumun goriiniir 151k bolgesine denk
diiser. Bununla birlikte gbzle goriilemeyen frekansta 1s1k yayan kizilalti (NIR) veya
mordtesi (UV) LED’ler de vardir.
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Sekil 4.2 : Cesitli kilif yapilarinda tiretilmis LED’ler[41].

LED’in en 6nemli kismi yar1 iletken malzemeden olusan ve 151k yayan LED ¢ipidir.
LED c¢ipi noktasal bir 1s1k kaynagidir ve kilif i¢ine yerlestirilmis yansitici eleman
sayesinde 15181n belirli bir yone dogru yayilmasi saglanir. Seffaf kilifli bir LED’e
dikkatle bakilirsa LED c¢ipi gozle goriilebilir. LED’in igyapis1 Sekil 4.3° te

goriilmektedir.

Yayilan 151k
151nlar1

LED cipi

- Plastik kihf

L Baglant1 uglan

Sekil 4.3 : LED’in i¢ yapisi[42].

LED’lerin yaydig1 151k, LED c¢ipi igerisindeki yar iletken katki maddeleri ile ilgilidir.
LED’in hangi renkte 151k yaymasi isteniyorsa galyum, arsenit, alliminyum, fosfat,
indiyum, nitrit gibi kimyasal malzemelerden uygun oranda yari iletken malzemeye
katki yapilir (GaAlAs, GaAs, GaAsP, GaP, InGaAIP, SiC, GaN). Boylece LED
¢cipinin istenen dalga boyunda isima yapmasi saglamir. Ornegin kirmizi renk (660
nm) i¢in GaAlAs, sar1 renk (595 nm) icin InGaAlIP, yesil renk (565 nm) i¢in GaP,
mavi renk (430 nm) i¢in GaN kullanilir.
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LED iireten firmalar kataloglarinda LED’in yaydig1 15181n dalga boyunu vermektedir.
LED c¢ipinde kullanilan katki maddesine bagl olarak ayni renkli LED’lerin dalga
boyu farkli olabilmektedir. Ornegin InGaAlIP katkili LED 640 nm dalga boyunda;
GaAlAs katkili LED 660nm dalga boyunda; GaP katkili LED ise 700 nm dalga
boyunda kirmizi 151k yayar.

Giivenli, basit, sicaklifa az bagimli, ucuz olmasi, Fresnel yansimalar1 gibi gelen

15181n enerjisinden etkilenmemesi LED kullanimini avantajli hale getirmistir.

Tek renk 151k yayan diyotlarin yani sira son birka¢ yildir iki, {i¢ renk 151k yayan
diyotlar da iretilmektedir. Calismamizda, tasarimin kolaylasmasi ve istenilen dalga
boyundaki ara renklerin liretilebilmesi agisindan ii¢ renk 151k yayan diyot (RGB
LED) kullanilmistir. Sekil 4.4’ te IR LED ve RGB LED’in bir goriiniimii ve ortak
anotlu ile ortak katotlu RGB LED’in i¢ yapilar1 gosterilmistir.

,) Ortak anot
) 74

Ortak katot

Sekil 4.4 : IR LED, RGB LED ve RGB LED’in igyapisi (soldan saga)[43-45].

LED’lerin iizerinden maksimum 20 mA akim gegecek sekilde hesaplanan bir
direngle birlikte baglantisinin yapilmasi gerekir. Ortak anotlu ve ortak katotlu RGB
LED’lerin siiriilmesi i¢in ¢esitli siiriicii devreler tasarlanmistir. Ornegin, ortak katotlu
bir RGB LED’i siirmek i¢in Sekil 4.5 teki gibi bir devrenin kurulmasi
gerekmektedir. RGB LED’in dort terminalinden ti¢ii farkli renkler olup her bir LED
icin bu devrenin kurulmasi gerekir. NPN tipi bir transistoriin kollektor terminaline R
direnci ile baglanan her bir LED’in, renklerine baglh olarak iizerine diisen
gerilimlerin farkli olmasindan dolayi, bu R direncinin degerleri de farkli olacaktir.
Olgiimler sonucunda kirmizi LED’in calistirildiginda iizerine diisen gerilim 1,8 V
oldugundan R direncinin degeri 150 Q; yesil LED’in calistirildiginda tizerine diisen
gerilim yaklasik 3 V oldugundan R direncinin degeri 100 Q ve mavi LED’in
calistirildiginda tizerine diisen gerilim 3,3 V oldugundan R direncinin degeri 82 Q

olarak secilebilir.
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Mikrodenetleyicinin
cikisi

Sekil 4.5 : Mikrodenetleyici ile RGB LED’ in siiriilmesi.

Mikrodenetleyicinin ¢ikislarindan yeterli biiyliklikte akim aktigi i¢in fazladan
transistorli siirliciilere gerek kalmamistir. Akim sinirlayict direnglerle baglantilarinin

saglanmasi yeterli olmustur.

4.2 Isik Dedektorii Olarak Foto Diyotlar

Foto diyotlar, gelen fotonlar1 soguran ve elektron iireten yari iletken malzemelerden
tretilmistir. Foto diyotlar, optik sinyali elektriksel sinyale c¢evirirler. Foto

detektorlerinin genel 6zellikleri sunlardir [46]:

e Kuantum verimliligi (Quantum efficiency)
e Detektor tepkisi (Responsivity)

e Tepki siiresi (Response time)

e Kazang (Gain)

e Spektral duyarlilik

Kuantum Verimliligi (n): Bir fotonun, detektér akimina katkida bulunacak elektron
ve oyuk cifti olusturma olasiligidir. Birden ¢ok foton olmasi durumunda foton akisi

cinsinden tanimlanirsa,
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_ elektron - oyuk ¢ifti Ureten 151k akisi

" (4.1)
dedektore gelen toplam 1s1k akisi

Detektor tepkisi (Responsivity): Detektor devresinde olusan akim (ip) ile detektdr
lizerine diisen optik giic (P) arasindaki katsayidir. Esitlik 4.2’de foto detektoriin

duyarhiliginin kuantum verimliligi ile dalga boyuna bagh ifadesi verilmistir.

I, ne A
e _ne_, A 4.2
= w1 (42)

Tepki siiresi (Response time): Isik detektorlerinde tepki siiresi, gecis zamani

gecikmesi ve RC zaman sabiti olarak ifade edilir.
Kazang (Gain): Bir fotonun detektor devresinde olusturdugu toplam yiik miktaridir.

Spektral Duyarlilik: Foto diyotun elektromagnetik spektrumun hangi bdlgelerinde
1518a duyarl oldugunu belirtir. Sekil 4.6’ da foto diyotun 1518a duyarliligi prensip
olarak gosterilmistir. Silisyum katkili foto diyotlar 190-1240 nm; Germanyum katkili
foto diyotlar 800-1650 nm; InGaAs katkili foto diyotlar 900-2600 nm; InSb katkili
foto diyotlar 900-5500 nm ve HgCdTe katkili foto diyotlar 900-20000 nm dalga
boyu araliginda daha duyarhidir.

Foton enerjisi yasak bant enerjisinden

1 ¢ok

kiiciik ise sogurma olmayacandan

fotonlar hic algilanmaz!
i N e-d
= S = = A>Eg Nr—m———mee S c bir gekilde
S SR doniigemeyeceklerinden
R P [ - RN duyarlilik azalir
= vvv. e Id Ny
>
T .. o
n [ = A Frekans alt limit  Frekans tist limit
1.24

Al <A P
um) m) E“(('V)

Foton enerjisi yasak bant enerjisinden biiyiik ise
sogurma olur ve fotonlar e-d ciftlerine doniistiiriiliir.

Sekil 4.6 : Foto diyotun duyarliligi[46].
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4.2.1 PIN Foto Diyotlar

PIN foto diyotlarda, p-n yap1 arasina katkilanmamis bir katman konarak tiikketim
bolgesinin genisligi kontrollii olarak genisletilir. Uygulanan ters gerilim tiimiiyle i-

bolgesinde (katkilanmamis katman veya ¢ok az katkili) gortiliir.

PIN foto diyotlarin diger foto diyotlara olan iistiinliigii, tiiketim bolgesinin ¢ok genis
olmasi sayesinde daha fazla foton toplanmasi, tiikketim boélgesinin kalinliginin kontrol

edilebilir olmasi ve tepki siiresinin piko saniyeler seviyesinde olmasidir.

4.3 Analog - Sayisal Doniistiiriiciiler

Fiziksel diinyadaki biitiin olaylar analog sekilde degismektedir. Yani, siirekli bir
degisim s6z konusudur. Oysa bilgisayar diinyasinda; var-yok, evet-hayir veya 0-1
sekilde iki duruma bagli olarak islemler yapilmaktadir. Giiniimiizdeki teknolojiye
bagli olarak analog diinya ile bilgisayar arasinda baglant1 yapmak amaciyla analog
sinyali sayisal sinyale ¢eviren doniistiiriiciilere ihtiya¢ vardir. Analog biiytkliikler
once bir dontstiiriicii yardimi ile elektriksel analog biiytlikliige doniistiiriiliir. Sonra,
analog- sayisal dondstiiriicii ile bilgisayarin ¢oziimleyebilecegi sayisal isarete
doniistiiriilerek bilgisayara verilir. Analog- sayisal doniistiiriiciilerde asagidaki iki
kavram onem tasimaktadir:
e (Coziiniirliik (Resolution)

e Kuantalama Hatas1 (Quantizing Error)

4.3.1 Coziiniirlilk

Analog- sayisal doniistiirticiilerde ¢oziiniirliik iki sekilde tanimlanir:

Birincisi, ¢ikista 1 LSB (Least Significant Bit- En Diisiikk Degerlikli Bit) ’lik bir
degisim olusturacak olan analog giristeki degisimdir. Yani,

Tam Skala Cikis1  Tam Skala

Cozunirliik = 1 o (4.3)
seklinde tanimlanir.
Ikincisi, ¢ikistaki degisik durumlarm sayisidir. Yani,
Cozundrlik =2" (4.4)

seklinde tanimlanir. Burada n, ¢ikistaki bit sayisin1 gostermektedir.
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Omek olarak, 2-bit’lik bir ADC’ nin giris — ¢ikis karakteristigi Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Analog giris gerilimi OV’ tan tam skalaya (Vs = 3 V) kadar stirekli bir
sekilde degismektedir. 2- bit’lik ADC’ de 22=4 degisik ¢ikis vardir. Bunlar ikili
(binary) tabandaki; 00, 01, 10 ve 11 degerleridir. Giris gerilimindeki her bir volt’luk
artigta ¢ikis, 1 LSB kadar artar. Tam skala 4 V ve maksimum ¢ikis veya tam skala
cikist 3 V’ tur.

Savisal Cikas Sevivelen

| 1

|

|

|

10 p-------- ! :
IV=1LSBE

1 |

01¢-- . : \L |

00 IR

0 1 2 3 Analog Giris (Volt)
Sekil 4.7: 2 bit’lik ideal bir ADC’nin giris- ¢ikis karakteristigi.

4.3.2 Kuantalama Hatasi

Sekil 4.7°de goriilecegi lizere, analog giris 1 V oldugu zaman, sayisal ¢ikis seviyesi
01’ dir. Cikisin 01’ de kalmasi durumunda, girisin 0,5 V ile 1,5 V arasinda
olabilecegi goOziikmektedir. Dolayisiyla, doniisiim sistemine bagli olarak
onlenemeyen ve degeri £L.SB/2’ ye esit olan bir hata vardir. Bu hataya kuantalama

hatas1 denir. Bit sayis1 (n) arttirilarak bu hata kiigiiltiilebilir.
4.3.3 ADC’lerin Cesitleri ve Ozellikleri

ADC’ler doniistiirme prensiplerine bagli olarak ii¢ standart grup altinda toplanir.
Bunlar;

1. Integral tipi (Integrating) ADC

2. Ardisil Yaklagimli (Successive Approximation) ADC

3. Paralel veya hizl1 (Flash) ADC
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seklindedir. Bunun disinda, analog — sayisal doniisiimiin tamamlanmasini ifade eden,
doniisiim zamanina gore de; yavas, hizli ve ¢ok hizli olmak tizere ii¢ ayr1 grup altinda
toplanir.
Integral tipi ADC’ler yavas (milisaniye mertebesinde), ardisil yaklasimli ADC’ler
hizli (mikrosaniyeler mertebesinde) ve paralel ADC’ler ¢ok hizli (nanosaniyeler
mertebesinde) doniisiim hizlarina sahiptirler.
Integral tipi ADC’ler DC voltmetre uygulamalarinda, ardisil yaklasimli ADC’ler ses
uygulamalarinda ve paralel tip ADC’ler video veya resim uygulamalarinda daha ¢ok
kullanilirlar.
ADC’ler bir de, sayisal- analog doniistiirliciisiinii icerip icermemesine bagli olarak iki
ana grup altinda toplanir. Bunlar;
1. Sayisal — analog doniistiiriiciilii ADC’ler

a) Rampa tipi ADC

b) Ardisil yaklagimlt ADC
2. Sayisal — analog doniistiiriiciisiiz ADC’ler

a) Integral tipi ADC

b) Paralel tip ADC

¢) Izleyen tip (tracking) ADC
seklinde gruplara ayrilir [47].

4.3.3.1 Ardisil Yaklasimh ADC

Tasarlanan cithazda A/D donanim birimi, mikrodenetleyicide dahili modiil olarak yer
almaktadir. Ardisil yaklasimli (successive approximation) doniistiirme prensibine
gore caligmaktadir. Genel amach olarak pratikte en ¢ok kullanilan analog — sayisal
dontistiirticii, ardisil yaklasimli ADC’dir. Sekil 4.8°de 8-bit’lik bir ardisil yaklagimli
ADC’nin blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 4.8: 8-bit’lik bir ardisil yaklasimlt ADC’nin blok diyagrami[47].

Ardisil yaklasimli ADC’de bir karsilastirici, bir saat devresi, bir kontrol devresi, bir
DAC ve bir de ardisil yaklasimli kaydedici (Successive Approximation Register,
SAR) bulunur. ADC’nin ¢ikist seri ve paralel olabilir. Vg cikist ile Vj giris isareti
karsilastiricida stirekli karsilastirilir. 8-bit’lik ADC’ de 8 karsilastirma yapilir.
Karsilastirma MSB’den baslayip, LSB’de biter ve doniisiim bitti sinyali verilir.
Ardisil yaklasimli ADC’nin dogrulugu igerideki DAC ve komparatoriin dogruluguna
baglidir. ADC’nin en iyi £L.SB/2’lik dogrulugu i¢in, DAC ve karsilagtiricinin toplam
dogruluklarimin £L.SB/2” den kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Yaklasik olarak ikiye
boliintirse, DAC’nin dogrulugu, £LSB/4 olmalidir. Komparatoriin girisindeki (Vi-
Vo) gerilim farki +L.SB/4’ten kii¢iik olmalidir. Ayrica komparator kisminda
kullanilan ytikseltecin offset gerilimi ile kaymasinin (drift) iyi olmas1 gerekir.

A/D donanim birimi, analog bir degeri mikrodenetleyicinin isleyebilecegi sekilde
ikilik say1 sistemine donistiiriir. Sayisal bilgiye doniisen analog sinyalin karsilig
ADRESH ve ADRESL kaydedicilerine yazilir. Kullandigimiz mikrodenetleyicide
(PIC18F4550, ileride genel ozellikleri tamitilacaktir.) bu donanim birimi; 13 kanal,
10-bit ¢ozilintirliige sahiptir (13 kanal: 13 adet analog girise sahip, 10-bit ¢oziiniirliik:
herhangi bir analog sinyalin 10-bit’lik sayisal sinyale doniistiiriilmesi). Bu donanim

birimi agagida isimleri verilen kaydedicileri kullanir:
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e A/D Result High Register (A/D Sonug¢ Yiksek Byte Kaydedicisi -
ADRESH)

e A/D Result Low Register (A/D Sonug Diisiik Byte Kaydedicisi - ADRESL)

e A/D Control Register 0 ( A/D Kontrol Kaydedicisi 0 — ADCONO)

e A/D Control Register 1 ( A/D Kontrol Kaydedicisi 1 — ADCON1)

e A/D Control Register 2 ( A/D Kontrol Kaydedicisi 2 — ADCONZ2)

CHS3.CHSD

o] ane
o o ans
) VAN \D—.—ﬁ AN4
10- bit AD. Giris Voai R (L
Daéndstirtci : o
: o ' @ ANZ
VCFG]: CFGD . o : El ANA
Sl WA W
T e X
|Referans| VREFL gl
| Voltaj | REF- . o
=== A ——

Sekil 4.9: PIC18F4550 A/D donanim birimi blok diyagrami[48].

A/D biriminin doniistiirme islemleri kontroliini ADCONO, ADCON1 ve ADCON2
kaydedicileri saglamaktadir (Ayritili bilgi i¢in bkz. [48]). ADRESH:ADRESL
kaydedicileri ise, A/D doniistiirme isleminin 10-bit’lik sonucunu tutar. A/D
doniistiirme iglemi bittigi zaman, sayisal bilgi A/D sonug kaydedicisine yazilir.

Sekil 4.9’da verilen A/D blok diyagraminda goriilecegi tizere; CHS3:CHSO
(ADCONO0<5:4>) bit’leri ile hangi kanalin kullanilacagi segilir, VCFG1:VCFGO0
(ADCON1<5:4>) bit’leri ile gerilim referans birimi yapilandirilir (yani referans
voltajt secilir) ve analogdan sayisale donistiiriilen sinyal sonug¢ kaydedicisinde
saklanir.

Sekil 4.10°da goriilecegi iizere, kullanilan mikrodenetleyicinin analogdan sayisale

doniistiirdiigii bilgi 10-bit’liktir. Bu 10-bit’lik sayisal bilgi ADRESH:ADRESL
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kaydedici ¢iftinde depolanir. Depolama seklini ise, ADCONZ2 kaydedicisinin ADFM
bit’i belirler. Bu bit’in 1 veya 0 olmasina goére sonug bilgisinin depolanma sekli

degisir. Bu durum Sekil 4.10°da agikca goriilmektedir.
—[ 10-bit'lik SONUC ]—

ADFM=1 ADFM=0

\4 \4
—— —"—

7 2107 0 7 0765 0
0000 00 00 0000
N N S . 7N\ s
v o Il il
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
10-bit'lik SONUC 10-bit'ik SONUC

Sekil 4.10: A/D doniisiim sonucunun kaydedicilere yiiklenme formati.

Analog bilgiyi sayisala doniistiirmek i¢in, asagida verilen adimlar izlenmelidir [48]:
1. A/D donanim biriminin yapilandirilmasi:

e Analog pin’ler, referans voltaji ve sayisal giris-¢ikis pin’leri yapilandirilir

(ADCON1).

e A/D giris kanali se¢imi yapilir (ADCONO).

e A/D kazang zamani se¢imi yapilir (ADCON?2).

e A/D doniisiimil igin saat segimi yapilir (ADCONZ2).

e A/D modiilii agilir (ADCONO).

2. A/D kesme (interrupt) ayarlarinin yapilandirilmasi (arzu edilirse):
e ADIF bit’i sifirlanir.
e ADIE bit’i kurulur/ayarlanir (set).

e GIE bit’i kurulur/ayarlanir (set).

3. Doniistiirme islemine baglanmasi igin, gerektigi kadar beklenmesi
4. DOniistimiin baglamasi:

e GO/DONE bit’i kurulur/ayarlanir (set, ADCONO).

5. A/D déniistiirme isleminin tamamlanmasi i¢in beklenmesi:
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e Onay i¢in, GO/DONE bit’i sifirlanir (kesme aktif) veya

e A/D kesmesi i¢in beklenir.

6. A/D doniisiim sonug kaydedicileri ADRESH ve ADRESL okunur ve arzu edilirse
ADIF bit’i sifirlanir.

7. Doniistiirme isleminin devam etmesi i¢in, 1. ve 2. adimlar tekrarlanir.

4.4 Sayisal-Analog Doniistiiriiciiler

Sayisal/Analog doniistliriici veya kisa olarak DAC, sayisal bilgileri analog
bliyiikliiklere doniistiiren devre veya cihazdir. Sayisal biiyiikliik iki tabanli sayilarla
ifade edilmis ve bilgisayar veya sayisal bir cihazdan elde edilen biiytikliiktiir.
Sayisal/Analog doniistiirliciisiiniin  girigi, 0 veya 1 seklinde biiytlikliikkler olup,
cikisinda akim veya gerilim biiyiikligli bulunur. Sayisal/Analog doniisiimde goz
Ontine alinmasi gereken temel parametreler sunlardir [47]:

a) Cozinrlik (Resolution) ve tam skala ¢ikis1

b) Dogruluk (Accuracy)

€) Yerlesme zamani (settling time)

4.4.1 Coziiniirlilk

Bir DAC’nin ¢ikisindaki analog biiyiikliigiin degisik seviyelerinin basamak sayisi
cihazin ¢oziiniirliigiini ifade eder. DAC’nin girisindeki bit sayis1 ne kadar fazla ise,
cikistaki ¢oziiniirliik o kadar fazladir. Ornegin, n = 4-bit’lik bir sayisal girisin
cikistaki basamak sayis1 veya ¢oziiniirliigi N = 2°=16 oldugu halde, 10-bit’lik bir
giris i¢in ¢oziiniirlik N = 2°= 1024 olur.

Coziiniirliigiin yiizde ifadesi ise; 1/2" seklinde tammlanir. n = 8-bit’lik bir DAC’nin
¢Oziinlirligl %0,0039 olur. Bu durumu pratik olarak yorumlarsak; giristeki en kiigiik

degisiklik, ¢ikista tam skalanin %0,0039’u kadar bir degisiklik yapacaktir.

4.4.2 Dogruluk

Dogruluk ile ¢oziiniirlik ayni sey degildir. Ornegin, 10-bit’lik bir DAC’de bir
basamagin genligi; maksimum degerin 1/2'° = 1/1024°de bir olup, ¢oziniirligii
oldukca yiiksektir. Bu durum, ¢ikisin tam dogru oldugunu ifade etmez. Normal
sartlarda ¢ikis, £L.SB/2 kadar hatali olabilir. Yani, iki basamak arasinda olamaz. Ya

bir oncekinde, ya da bir sonrakinde olur. Dogruluga etki eden diger faktorler
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sifirlama hatasi, dogrusalsizlik hatas1 ve kazang hatasidir. Coziiniirliik sonsuz kabul

edilerek transfer egrileri birer ¢izgi ile Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Vo, Cilas
Ideal

Karalkteristik

Sifirlama Hatasi '," araxiens

Dogrusalsizhk
Hatast

Kazang Hatast

Iili (Binary) Giris

Sekil 4.11: DAC’nin dogruluguna etki eden faktorler[47].

Sifirlama hatasi, DAC’nin girisine herhangi bir isaret uygulanmadigi zaman, ¢ikis
sifir olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu hatanin biitiin degerlere ayn1 oranda etki
etmesi ile transfer egrisi ideal karakteristige paralel olur.

Dogrusalsizlik hatasi, DAC’nin dogrusalsizligindan kaynaklanmaktadir. Bu durum
transfer egrisinin dogrusal olmamasina ve basamak genliklerinin farkli olmasina
sebep olur. Sekil 4.12°de 3-bit’lik bir DAC’de c¢ikistaki dogrusalsizlik hatasina ait
sinyal sekli gosterilmistir.

Kazang hatasi ise, basamak genliklerinin olmas1 gereken degerden biiyiik veya kiiciik

olmasi seklinde ifade edilir.
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Beldenen Lineer Degisim
Gilas

TS 7 Lineer Olmayan Degigim

v
/—’//

&~
G e et

BLSB|-———————————————— L _ L

SLSB F———————————————— ===

ASB|[—mmmm e e Vi

ASB [-——————— —— e

1LSB |- — — =%

0LSB | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 ki (Binary) Girig

Sekil 4.12: 3-bit’lik bir DAC’de ¢ikistaki dogrusalsizlik hatasina ait sinyal sekli[47].
4.4.3. Yerlesme Zamani

Ideal bir DAC’de herhangi bir girise ait cevap anidir. Halbuki pratikte, ¢ikisin
degismesi ve son duruma gelmesi i¢in belli bir zamanin ge¢gmesi s6z konusudur. Bu
zaman aralig1 yerlesme zamani olarak ifade edilir. En uzun yerlesme zaman,
DAC’nin minimumdan maksimuma ge¢mesi durumunda elde edilir. Sekil 4.13’te
yerlesme zamani i¢in Ornek bir grafik gosterilmistir. Eger bir DAC’nin en koti
yerlesme zamani 1 ms ise, ikili girislerin konum degistirmesinin 1 ms’den daha az

bir zamanda gergeklesmesi gerekir.
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Sayisal — analog doniistiiriiciilerin agirliklt direng toplamali (weighted resistor
summing) ve R-2R merdiven tipi (R-2R ladder) olmak fiizere iki ¢alisma prensibi
vardir. Gilinimiizde entegre devre seklinde dretilen DAC’ler genellikle bu iki
prensibe gore calismaktadirlar. Tasarlanan cihazda kullanilan DAC entegresi, Texas

Instruments firmasinin DAC101C085 modelidir. Bu entegrenin 6zellikleri maddeler

Sekil 4.13: Yerlesme zamani[47].

halinde soyle belirtilebilir:

10-bit’lik ¢ozilintirliige sahiptir.

Mikrodenetleyici ile haberlesmesi 12C protokoliine goredir.

Sifirlama hatasi tipik olarak 1,1 mV olup maksimum 10 mV tur.

Tam skala hatasi tipik olarak -%0,1 olup maksimum -%0,7’dir.

Kazang hatasi tipik olarak -%0,2 olup maksimum -%0,7’dir.

Sifirlama hatas1 1 °C’lik degisimde -20 pV degisim gostererek kayar.

MikroWatt seviyelerinde gii¢ tiikketimi en 6nemli avantajlarindandir.

ADRO—] 1 © s vour
ADR1 —{ 2 7= Vaer
VSSOP
scL— 3 86— Va
spA—] 4 5 |— GND
DAC101C085

Sekil 4.14: DAC101C085 entegresinin pin baglantilari[49].
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Sekil 4.15: DAC101C085’in blok diyagrami[49].

DAC101C085 entegresinin bilesenlerinin blok diyagrami Sekil 4.15’te gosterilmistir.
Bu entegre devrenin bilesenleri DAC kaydedicisi, 12C protokoliinii kullanan
haberlesme birimi, 10-bit’lik DAC, tampon yiikselteg, sifirlama ve kontrol
birimleridir. Sekil 4.14’te belirtilen ayak baglantilar1 blok diyagram iizerinde de
gosterilmistir.
DACI101C085’in sayisal — analog doniistiiriicii kisminda 1024 adet esit degerde
direng ve her bir direnci saseye baglayan anahtar dizisi bulunmaktadir (Sekil 4.16).
Cikista dogrusalligr ¢ok yiiksek olan bir tampon yiikselteg yer almaktadir. DAC
kaydedicisine yiiklenen kod ile anahtarlarin acgilip kapatilmasi saglanir ve ¢ikista
toplanarak tampon yiikseltece uygulanir. Ideal ¢ikis gerilimi,

VD
ile hesaplanir. Burada D, DAC kaydedicisine yiiklenen ikilik tabandaki (binary)

VR EF

kodun onluk tabandaki (decimal) karsiligidir. 0 - 1023 (her ikisi de dahil) arasindaki

tamsay1 degerlerini alabilir.

32



Yikseltec girisine

Sekil 4.16: DAC101C085 entegresinde D/A ¢evrim igin agirlikl direng
toplama prensibi[49].
Cizelge 1’de gosterilen sekilde mikrodenetleyicinin master, DAC entegresinin slave
olmast durumu s6z konusudur. Bu durumda mikrodenetleyici, DAC’yi kontrol
edecektir. Tasarlanan cihazda ii¢ adet DAC kullanilmistir. Her bir DAC’nin ADRO
ve ADR1 baglant1 uglarinin ayr1 ayr1 veya ayni olacak sekilde GND (sase) ve Va
potansiyellerine baglantilar1 gerceklestirilerek slave adresleri belirlenmis olacaktir.

Kod yiiklenmesi sirasinda bu adresler kullanilacaktir.

Cizelge 4.1: DAC101CO085 entegresinin slave adres tanimlamalari1[49].

Slave Address DAC101C085 (VSSOP-8)
[A6-A0] ADR1 \ ADRO
0001100 Floating Floating
0001101 Floating GND
0001110 Floating Va
0001000 GND Floating
0001001 GND GND
0001010 GND Va
1001100 Va Floating
1001101 Va GND
1001110 Va Va
1001000 - Broadcast Address-------------------
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Sekil 4.17°de, kullanilan DAC’nin sayisal giris kodlarina (ikilik kodlar) karsilik ¢ikis

gerilimleri gosterilmistir. Burada,
FSE: Full Scale Error - Tam skala hatasi,
GE: Gain Error — Kazang hatasi,

ZE: Zero Code Error- Sifirlama hatasidir. Bu hata tiirlerine bolimiin giriginde

deginilmistir.
FSE
1023 x UREF
1024
GE=FSE-ZE
FSE=GE+ ZE
CIKIS e
GERILIMI e

DIJITAL GIRiS KODU 1023

Sekil 4.17: DAC101C085 entegresinin giris- ¢ikis transfer egrisi[49].

4.5 Mikrodenetleyiciler

Mikrodenetleyiciler tek basina bir bilgisayarda bulunmasi gereken giris/cikis
birimleri, CPU (Central Process Unit- Merkezi islem Birimi), RAM (Random Access

Memory- Rasgele Erigimli Bellek) gibi tiim yapilarin hepsini barindiran entegre

devrelerdir. Mikrodenetleyiciler ile bilgisayarlarin yapilari olduk¢a benzemektedir.

Bu benzerlikleri, kisaca maddeler halinde belirtirsek;

Mikrodenetleyicilerin, bilgisayarlarda oldugu gibi bir merkezi islem birimi
vardir.
Bilgisayarlarda programlari saklamak icin sabit diske ihtiyag vardir.

Mikrodenetleyicilerde ise hard disk islevini yerine getiren boliim flash bellek
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ve EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory-
Elektrikle Silinebilir Programlanabilir Salt Okunur Bellek) bellektir.

e Bilgisayarlarin degigkenleri saklamak i¢in RAM’e ihtiyact vardir.
Mikrodenetleyicilerde de ayn1 amagla kullanilan RAM bulunmaktadir.

e Bilgisayarlarin ¢evredeki diger -cihazlarla baglantisi1 saglayan veya
kullanicinin bilgisayara veri girmesini ve verileri okumasini saglayan giris-
cikis kapilar1 vardir. Mikrodenetleyicilerde bu yapi, bilgisayara kiyasla ¢ok

basite indirgenmis olmasina ragmen temelde aynidir.

4.5.1 Genel Ozellikleriyle PIC18F4550 Mikrodenetleyicisi

32 adet giris/cikisa sahiptir. Geriye kalan baglanti uclar1 besleme gerilimi, osilator,
Reset (MCLR) gibi mikrodenetleyicinin ¢alismasi i¢in gerekli donanima ayrilmistir.
44-PIN QFN, 44-PIN PLCC, 44-PIN TQFP ve 40-PIN PDIP paketlerinde
satilmaktadir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18: PIC18F4550 mikro denetleyicisinin 44-PIN TQFP ve 40 PIN
PDIP paketleri.

PIC18F4550°nin degisik hizlarda calisan bir¢ok tipi vardir. Bu iiretilen farkli tipleri
arasinda en yiiksek hizli olan1 20 MHz kristal osilator ile calisabilmektedir. Bu
durum bir program ¢evriminin en az 200 ns olmasina olanak saglamasi anlamina
gelmektedir. Bunun disinda 4, 8, 12 MHz gibi secenekler de mevcuttur.

32k x 8-bit flash program bellegine sahiptir. Flash bellege 100.000 kez iist iiste
program yazma silme yapilabilir.

RAM olarak tanimlanan, degiskenlerin bulundugu veri bellegi 2048 x 8-bit’tir. Bu,
2048 adet degisken tanimlanabilecegi anlamina gelir.

256 x 8-bit EEPROM veri bellegi mevcuttur. EEPROM bellegi, RAM veri
belleginden farkli olarak elektrik olmadan da kaydedilen veriyi saklayabilir.
EEPROM veri bellegine 1.000.000 kez iist iiste yazma silme islemi uygulanabilir.
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4 adet zamanlayici- sayict (timer) vardir. Bu zamanlayicilardan TMRO 8-bit bir
sayicidir. TMR1 uyuma (sleep) durumunda bile disardan baglanan bir kristalle
arttirabilecek 16-bit’lik bir sayactir. TMR2 ise TMRO gibi 8-bit’lik bir sayicidir.
TMR2 mikrodenetleyicideki CCPM modiilii i¢in zamanlayict olarak kullanilir.
TMR3 ise yine TMR1 gibi 16-bit’lik birsayict veya zamanlayici olarak
kullanilabilmektedir.

2 adet Capture, Compare, PWM (CCPM) modiili ile 6,25 ns hassasiyetinde
yakalama (capture), 100ns hassasiyetinde karsilagtirma (compare) ve 10-bit’lik
coziiniirliikle PWM sinyali uygulama 6zelliklerine sahiptir.

Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) modiilii ile otomatik kapanma ve
otomatik yeniden baslatma 6zelliklerine sahiptir.

Senkron Seri Iletisim (MSSP) portu ile SPI (master) ve I12C (master/slave)
protokollerinde seri iletisim 6zelligine sahiptir.

RD (okuma), WR (yazma) ve CS (kanal segme) kontrol 6zellikleriyle birlikte USB
port girisinden aldig1 yiiksek hizda veriyi donanimsal paralel iletisim portuna

SPP<7:0> aktarma 6zelligine sahiptir.

w
o
2
S
< L&
LoD
LLSmueo :ﬁE
C=>paoog o do
=+ Lol Q&g
Coounwaa 0L
CHFA AT EA ==
QOOO OO0 000
roerrrrr>o o
ATON-COqQh-onT
RCT/IRX/DT/SDO =1 33— - NCACRSTEN Cvee
RO4/SPPY === [1T] 32T 7=+ RCOT10SOITI3CKI
RD&S/SPP3/P1E = 1 3O —= OSC2ICLKOIRAB
RDB/SPPS/IF1C <= 1T 30— =— 0OSC1/CLKI

PIC18F4455  28fT=— Vs

28F T =— Voo
PIC18F4550  Sih <« RezianioESPP

2601 =—= RE1/ANGICKZSPP

251 =—= REMANSICK1SPP

24T T =—= RASANASSHLVDINICZOUT
23T =—= RALTOCKIIC1OUTIRCY

RO7/SPP7IP1D <=1

Vss —=IT

Voo —=[C1—
RBOANTZ/INTOFLTOYSDIISDA =—=C1T|
REVANIOINT1/SCKISCL =—=CI
REBZANS/INTZVMO =1
rRB3/ANSICCP2I RO =1

Eet = A = 3 O N K

-

2
3
4
5
&
7
B
9

e

RATANT =—=TTT00

RAZIANZVREF-CVREF =111

RE7/KBI3/ PG D =11

MCLRAVPR/RES —= 1T
RAD/AND == 1T

RAZANINREF+ =—sCITR2

NC/ICDTZYCPGDR! =—=CTH
RES/KEBIN/PGM =+—= 1T
RBE/KBI2Z/PGC =—=L1-

RB4/AN11/KBID/CSSPP =14

NCHCCKE PG R =—=C1h

Sekil 4.19: TQFP paketli PIC18F4550 nin pin goriiniis semasi[48].
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10-bit’lik, 13 kanalli Analog/Sayisal geviriciye sahiptir. Referans degerleri olarak
mikrodenetleyiciyi besleyen Vdd ve Vcc disinda bir deger secilmek istendiginde,
RA2 ve RA3 portlarindan farkli iist ve alt referans gerilimleri segme imkanini saglar.
Cihaz uyuma (sleep) modunda olsa bile mikrodenetleyicinin i¢inde bulunan kendi
A/D gevrim RC saati ile ¢gevrime devam edebilir.

Iki adet karsilastiriciya sahiptir. Karsilastiricinin referans gerilim degerleri, ¢ikis ve
giris portlar1 yonlendirilebilir yapidadir.

31 kath bir yigin (stack) yapisina sahiptir. Bu i¢ ige otuz bir alt program
cagirilabilecegi anlamina gelmektedir. Buna kesmeler de dahildir.

Bunlarin disinda CPU’nun ¢alismasinda etkili bazi nitelikler vardir. ICSP (In-Circuit
Serial Programming) o6zelligi sayesinde sadece iki pini kullanilarak
mikrodenetleyicinin uygulama devresi lizerindeyken programlanabilmesi saglanir.
ICD (In-Circuit Debugger) 6zelligi ile devre tlizerindeyken hata ayiklama yapilabilir.
LVP (Low Voltage Programming) ozelligi ile sadece 5 V uygulanarak
programlanabilmektedir. Programlanabilir Code Protection 6zelligi sayesinde
program belleginin bir kism1 okunmaya kars1 koruma altina alinabilir, diger bir kismi
ise okunabilir yapilabilir. Diisiik gerilimlerde kararsiz durumlarla kargilasmamak igin
BODEN (Brown Out Reset) adi verilen 6zellik ile belli bir gerilimin altinda reset
devresi calistirilir. Az enerji tiiketmek amaciyla kullanilan Sleep (uyuma) 6zelligi

vardir. Diisiik seviyede enerji tiiketir ve 2 — 5,5 V arasindaki gerilimlerde ¢aligabilir.

4.6 Kullanic1 Arayiizii

4.6.1 Tus Takim

Devre kartinin kutu icerisine muhafazasinin saglanmasiyla tasarlanan cihazin kutusu
lizerine yapiskan 06zelligi ile istenilen sekilde montajinin yapilmas: ve satir-siitun
iletkenlerinin ¢ikarilmasi ile mikro denetleyiciye baglantisinin olduk¢a kolay olmasi,
Membran tus takimlarinin en biiyiik avantajlarindandir. Sekil 4.20° den de goriilecegi
tizere tus takiminin 4 satirt ve 3 siitunu bulunmaktadir. Bu demek oluyor ki,
mikrodenetleyici ile baglantisinin saglanmasi i¢in 7 adet pin’ e ihtiya¢ olacaktir
(Sekil 4.21). EK-B’de tus takiminin baglantisinin hangi pin’ler oldugu yer

almaktadir.
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Sekil 4.20: 4 x 3’ liikk membran tus takiminin 6n(soldaki) ve arka(sagdaki) yiizii.
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Sekil 4.21: Tus takimi-mikrodenetleyici baglant1 semas.

4.6.2 Grafik LCD

Tez c¢alismasinda, Winstar marka 128 x 64-bit’lik mavi ekranli grafik LCD ekran
kullanilmistir.  Sekil 4.22°de gosterildigi gibi mikrodenetleyici ile baglantisi
gerceklestirilir. Grafik LCD’nin pinlerinin tanimlarn ¢izelge seklinde EK-A’da

verilmisgtir.
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Sekil 4.22: Grafik LCD - mikrodenetleyici baglant1 semasi.
4.7 Veri Depolama Birimi

Veri depolamak ve islemek i¢in mikrodenetleyicinin hafiza birimleri yeterli
olmadigindan cihazda kullanilan hafiza eleman1 MikroSD karttir. MMC (Multi
Media Card), SD (Secure Digital) ve MikroSD kartlar alternatif ve kullanilisl hafiza
elemanlaridir. Fiziksel boyutunun az yer kaplamasindan dolay1r MikroSD kart tercih
edilmistir. Mikrodenetleyici, MikroSD kart ile SPI haberlesme protokoliinii
kullanmaktadir. SPI haberlesme protokoliine gére mikrodenetleyici ile hafiza kartinin
baglantis1 Sekil 4.23’te gosterilmistir. Cozliimlemelerin yapilmasi i¢in gerekli olan
tim referans degerler ve Ol¢clim degerleri MikroSD kartin sektorlerine kayit
edilmektedir. FAT16 dosya yapisinda bilindigi iizere 512 byte’lik paketler kullanilir.
Su hesabin bilinmesi gerekir (4.5):

Sektor sayisi=Hafiza kart1 boyutu(byte) / 512 byte (4.5)
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Sekil 4.23: MikroSD kart - mikrodenetleyici baglanti semas.
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5. YONTEM

5.1 Neden MikroC Yazilimi?

MikroC programlama dili, giiniimiiziin en giiglii ve kiitiiphanesi en zengin olan

programlama dili olmakla birlikte;

C tabanli olmasi,

Komut yapisinin kolay, esnek ve kullaniligli olmast,

Kendisini en hizli giincelleyen derleyici ve yenileyen kiitliphaneye sahip
olmasi,

Paralel, seri ve USB wveri iletisimini kullaniciya en kolay bir sekilde
kullandiran yapisi,

Mikrodenetleyici donanimlarina higbir kisitlama getirmeden, kolay ve esnek
erisim imkan1 vermesi gibi istiin Ozelliklerinden dolayr tercih sebebi

olmustur.

5.2 Devre Uzerinde Seri Programlama (ICSP)

Mikrodenetleyicinin paket yapisinin sadece yiizeye montajinin yapilmasina imkan

tanimas1 (SMD), programlanmasi i¢in siirekli devreden ¢ikarilip takilmasini imkansiz

hale getirmistir. Bu nedenle devreden c¢ikarmadan mikrodenetleyiciye program

yiiklemek i¢in ICSP yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem icin kullanilan baglanti

sekli Sekil 5.1°de gosterilmistir. Mikrodenetleyici ile program yiikleyici kartin

baglanti uglari ise Cizelge 2°de daha ayrintili gosterilmistir.

Sekil 5.1: Mikrodenetleyici - program yiikleyici kart baglant1 sekli.
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Cizelge 5.1: Mikrodenetleyici - program yiikleyici kart baglant1 uglari.

Program Yiikleyici Kart Mikrodenetleyici
VCC VCC
GND GND

MCLR MCLR/VPP/RE3

PGC RB6/KBI2/PGC

PGD RB7/KBI3/PGD

Cizelge 2’den de goriilecegi iizere 3 baglantt ucu (pin) ile seri sekilde program
yiiklemek oldukg¢a basit bir yontemdir. MCLR pin’i cihazin yazilim igeriginin
sifirlanmasi ve yeniden program yiiklenmesinin aktif edilmesi i¢in kullanilir. PGC
pin’i saat (clock) sinyalinin, PGD pin’i verinin (data) tasindigi baglanti ucudur.
Mikrodenetleyiciye program yiikklemek icin Mikroelektronika firmasi tarafindan
tiretilen MikroC PRO derleyicisi kullanilmigtir (Ayrintili bilgi i¢in bkz. [50]).
Program yiikleyici kart ile mikrodenetleyici arasinda yukaridaki gizelgede belirtilen
baglantinin yapilmasi ve belirtilen derleyicinin kullanilmasi sayesinde kolaylikla

program yiikleme islemleri yapilabilir.

5.3 Isik Kaynaklar

400 -700 nm dalgaboyu araligindaki goriiniir bolgede 151k kaynagi olarak ortak katot
RGB LED (kirmizi-yesil-mavi 151k yayan diyot) kullanilmistir. Goriiniir bdlgenin
belirtilen dalgaboyu araliklarinda 5’er nm artiglarla ara renklerin iiretilmesi yazilim
destegi ile saglanmistir. Bu islem i¢in oncelikle donanimsal olarak mikrodenetleyici
ile RGB LED arasina sayisal-analog doniistiiriiciiler yerlestirilmis, sonra 5’er nm’lik
artisin saglandig1 sayisal bilgiyi igeren yazilim, mikrodenetleyiciye yiliklenmistir.
Mikrodenetleyici bu yazilima gore sayisal-analog doniistiiriiciiyii kontrol ederek ara
renklerin tretilmesini saglamistir. Yakin kizilalti bolgeyi incelemek i¢in 875 nm

dalgaboyunda 151k yayan NIR LED kullanilmistir.

5.4 Cihazin Algilayic1 Kismu

Literatiir incelemesi ve yapilan denemeler/dl¢limler sonucunda Sekil 5.2’deki gibi bir

algilayicinin yapilmasina karar verilmistir.
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PD :Fotodetektor
RGB: Kirmizi- Yesil-Mawvi
Isik Kaynag

Sekil 5.2: Cihazin algilayici kismu.

Algilayicinin elips seklinde olmasinin sebebi, ortada iki 151k kaynaginin yer almasi

sonucu fotodetektorlerin en uygun diziliminin sekilde gosterildigi gibi olmasidir.

Bolim 2’de bahsedilen ve Sekil 5.3’te de gosterilen muz etkisinden dolayr miimkiin

olan her agida yansimalarin Ol¢iilmesi i¢in fotodetektorler simetrik olarak Sekil

5.2°de gosterildigi gibi dizilmistir. Yapilan 6l¢iimler bu dizilimin verimli sonuglar

verdigini géstermistir.

Detektor Isik Kaynagi Detektor

& X

Ekzokarp

Mezokarp
Endokarp

Sekil 5.3: Muz sekli etkisinden dolayi 151k kaynag ile detektorlerin dizilimi.

5.5 Kalibrasyon

Olgiimlerin giivenirliligi ve dogrulugu kalibrasyonlarindan kaynaklanir. Tez

calismasi sonucunda tasarlanan cihazin kalibrasyon ayari i¢in énemli parametreler

sunlardir:

Aydinlik-karanlik 6l¢timleri

Spektral aralik

Isik kaynaginin dalgaboyu araligi (Interval)
Isik kaynaginin giicii

Detektoriin tiirii ve hassasiyeti
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El tipi (Hand-held) tasarlanan tasinabilir spektrofotometrelerin normal olarak {iretilen
cok biiylik cihazlara gore onemli farklarindan birisi, referans degerlere ihtiyag
duymasidir. Ancak prototip bir cihazda, referans degerin kayithi tutulmasi ve sayisal
bilgi olarak mikrodenetleyici tarafindan islenmesi/kontrol edilmesi durumlarit soz
konusudur. Yani her bir 6rnek tiirii i¢in farkli bir referans degeri vardir. Elektronik
devrede kimyasal veya mekanik herhangi bir islem gerceklestirilmeden sadece
referans degerler kullanilarak orneklerin  Olgiilmesi ve referans degerlerle
karsilastirilmasi islemleri gergeklestirilir. Burada matematiksel teorinin ve buna bagh
olarak mikrodenetleyicinin yazilimmin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu tez
kapsaminda Istanbul-Topkapi’da bulunan Sisecam Arastirma Laboratuvarlarinda
ham ve olgun 12 ¢esit meyvenin Olglimlerinin sonuglar1 ile literatiirde yapilan
calismalar incelenerek karsilastirmalar yapildi. Bu ¢oziimleme sonuglarina gore,
tasarlanan cihazin kalibrasyonu icin gereken referans degerler, asagidaki formiillere

gore elde edildi:

ham_n;, (41)

Burada,

R A dalgaboyundaki ham meyvenin referans degeri,

ham, >

S 1. ham meyvenin A dalgaboyundaki yansima giicii,

ham_1; !
Stam_2, » 2- ham meyvenin A dalgaboyundaki yansima giicti,

S

ham_n, » N- ham meyvenin A dalgaboyundaki yansima giict,

n, referans elde etmek i¢in 6l¢iimii yapilan ham meyve sayisini belirtmektedir.
S

+S +---+3S

R — olgun_1, olgun_2, olgun_n; 42
olgun ; n ( )
Burada,
Roiqun, » » dalgaboyundaki olgun meyvenin referans degeri,

S 1. olgun meyvenin A dalgaboyundaki yansima giicii,

olgun_1, ?

S 2. olgun meyvenin A dalgaboyundaki yansima giicii,

olgun_2;

S n. olgun meyvenin A dalgaboyundaki yansima giici,

olgun_n, ?

n, referans elde etmek i¢in 6lglimii yapilan olgun meyve sayisini belirtmektedir.
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m= R+, (4.3)
Burada,
S, , 6rnekten dlgiilen sinyalin siddeti,
Sy, karanlikta yapilan dl¢iimiin siddeti,
R, , referans alinan sinyal siddeti,
m, 6l¢iim sonucunun yiizde cinsinden degerini belirtir.
Yansima(%) =m-R,, (4.4)

Burada,

R.p, foto diyotun spektral duyarliligidir. Her bir dalga boyunda degisken degere

sahiptir.

Kalibrasyon icin 6nemli olan diger bir faktor, detektoriin spektral duyarliligidir.
Tasarlanan cihazda 8 adet silisyum PIN foto diyot kullanilmistir. Foto diyotlarin
spektral araligi 190-1240 nm dalgaboylaridir. Ancak cihazin inceledigi aralik Sekil
5.4°te oklarla gosterildigi gibi 400-1100 nm araligidir. Sekilden de goriilecegi lizere
kullanilan detektorler bu dalgaboyu araligina da oldukg¢a duyarhidir (%50 - %2100
arasindadir).

Spektrofotometrenin 1sik kaynagi kadar 6nemli bir pargast da monokromatdorlerdir.
Kalibrasyon i¢in monokromatorlerin katkisi ¢ok biiyiiktiir. Tasarlanan cihazda, 151k
kaynaginin monokromatdr kullanmadan yazilim sayesinde ve sayisal/analog
donustiirticiiler vasitastyla 5 nm’lik artis1 saglanmig, boylelikle RGB LED’den farkhi
dalgaboylarinda 151k elde edilmis, 151k dokuya gonderilmis ve detektorlerle her bir
dalga boyundaki sacilan 151k siddeti algilanmustir.

Algilanan bu 151k siddeti detektorlerle elektriksel sinyale doniistiiriilmiis, yiikselteg
ile uygun yikseltme islemi gerceklestirilmis, mikrodenetleyicide bulunan
analog/sayisal doniistiiriici modiilii ile analog elektriksel sinyal sayisal sinyale
dontistiiriilmiistiir. Sayisala doniistiiriilen veri mikrodenetleyici ile istenilen sekilde

islenmistir.
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Sekil 5.4: Foto diyotun spektral duyarliligi[51].

5.6 Yazihm

Grafik LCD ve ADC modili yazilimsal olarak baslangic ayarlan
yapilandirildigindan  cihazin = galistirllmasiyla  birlikte c¢alismaya  bagslarlar.
Kullanicinin kontrolii tus takimi sayesinde olup her bir meniide kullanilabilecek
tuslar atanmistir. Cihaza ait ekran goriintiileri EK-C’de verilmistir. Ayrica dlglimii
yapilan Golden Delicious tiirli elmanin da 6l¢iim sonuglar1 ve referans kayit menii

ekran goriintiileri de ekte yer almaktadir.

Sekil 5.5’te ana program ve dlgme tusuna basilmasiyla yapilan dl¢iimiin algoritmasi
gosterilmistir. Ana programda once Grafik LCD, ADC, DAC, MikroSD kart ve tus
takiminin baslangi¢ ayarlar1 (tanimlamalar, vs.) yapilandirilir. DAC ve MikroSD
kart, mikrodenetleyici ile farkli protokollerde haberlesirler. Mikrodenetleyici, DAC
ile haberlesmek icin 12C protokoliinii; MikroSD kart ile haberlesmek (veri
yazilmasi/okunmasi) i¢in SPIl protokoliini kullanmaktadir. Sekil 5.6’da Ol¢iim
sonuglarinin  veri tabanina kaydmi gergeklestiren alt program algoritmasi

gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Ana program ve 0l¢lim algoritmasi.

Sekil 5.6:  Olgiim sonuglarinin veri tabanima kaydini gerceklestiren alt program
algoritmasi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinin 6n asamasinda Sisecam Arastirma Laboratuvari’nda Perkin
Elmer Lambda 900 UV/VIS/NIR spektrofotometresi ile 280 - 2500 nm dalga boyu
araliginda on iki ¢esit meyvenin (elma-granny smith, elma-starking, elma-golden,
erik, armut, seftali, kayisi, kivi, portakal, nar, ¢ilek ve ayva) yansima spektroskopisi
yontemiyle renk degisimi, etlenme ve sulanma durumuna bagh olarak

olgunlagmasinin ¢éziimlemesi yapilmaistir.

Bilimsel literatiir aragtirmalarinda, 280 - 2500 nm dalga boyu araligindaki spektrumu
kapsayan, bu caligmada alinan ve incelenen Ol¢liim degerleri kadar ¢ok ¢esit meyve
incelemesi  yapilmamustir. Sekil 6.3’te yansima spektroskopisi teknigi ile
incelemesi/¢oziimlemesi yapilan meyvelerin Ol¢lim sonuglar1  gosterilmektedir.
Sonuglara dikkat edilirse meyve dokusunun {i¢ bolge incelemesi rahatlikla
yapilabilir. 280 - 700 nm dalga boyu aralifinda meyve kabuguna rengini veren
pigmentlerin; 700 - 1000 nm dalga boyu araliginda hiicre yapisinin (etlenme durumu)
ve 1000 - 2500 nm dalga boyu araliginda ise suyun sogurma bantlarinin en ¢ok
goriildiigli  bolge olmast sebebiyle meyve dokusunun sulanma durumu
gbzlemlenmistir. Bu li¢ bdlgenin optimum degerlendirilmesiyle meyvenin olgunluk

durumu belirlenmistir.

Tez c¢aligmasmin son asamasma kadar Merve DOGRUYOL ile birlikte
gerceklestirdigim  inceleme/¢éziimleme sonuglarini  degerlendirerek  iilkemizde
bilimsel anlamda heniiz iiretilmemis olan el tipi bir prototip cihaz gelistirildi. Sekil
6.1°de, tasarlanan cihazin sembolik gosterimi yer almaktadir. Cihazda bulunan
Grafik LCD ekran sayesinde kullaniciya anlamli verilerin gosterilmesi saglanmistir.
Isik kaynagi ve detektorlerin uygun kullanimi ve yazilimla mikrodenetleyici
tarafindan verimli bir sekilde kontrol edilmesi saglanarak gecerli 6l¢iim sonuglarinin
elde edilmesi saglanmistir. Meyvelerin olgunluk diizeyleri (renk olusumu, etlenme ve
sulanma) ylizdelik olarak gosterildigi gibi, ham, yari-olgun ve olgun seklinde
belirtilerek de gosterilmistir. Meyvelerin koparilmasi i¢in uygun olan zaman uygun

bir algoritma ile belirlenebilecektir.
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Sekil 6.1: Tasarlanan cihazin sembolik gdsterimi.

Tasarlanan prototip cihaz ile yapilan Starking cinsi olgun bir elmanin yansima

Olciimii, spektrofotometre ile yapilan yansima Olglimii ile karsilastirilmis ve

sonuglarin oldukga yakin elde edildigi gézlemlenmistir (Sekil 6.2).

a0
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Yansima(%)

30

20

10

———5tarking_Olgun_Cihaz

——Starking_Olgun_Spektro

80O 500 1000 1100

Dalgaboyu(nm)

Sekil 6.2: Spektrofotometre ile prototip cihazin 6lglimlerinin karsilastiriimasi.

Sonug olarak, cihazin 6l¢iim sonuglarina gére meyvenin olgunlugu hakkinda karar

vermesi, iki unsurun degerlendirilmesiyle saglanmistir. Birincisi, meyvenin tlirline

gore yansima degerlerinin maksimumu gosteren (pik) noktalarmna karsilik gelen

dalgaboyu degeri ve bu noktalarin 10 nm araligindaki degerleri ayrica kaydedilerek

o tlire ait referans degerler ile karsilastirilmasi saglanmistir. Bu sonuca gore tiiriin
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Sekil 6.3: Perkin EImer Lambda 900 UV/Vis/NIR Spektrofotometresi kullanilarak belirtilen meyvelerin olgunluk ¢oziimlemeleri.
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dogrulugu konusunda degerlendirme yapilmistir. VIS bolgede pik noktalarinin
degerinin yiiksek olmasi meyve kabugundaki klorofil pigment sayisinin ¢ogaldigini
dolayisiyla olgunlugun arttigim1  gostermektedir. Pik noktalarinin  kontrol
edilebilmesiyle ayni tiir meyvenin ham, yar1 olgun veya olgun olduguna karar

verebilmesi kolaylastirilmistir.

Ikincisi, meyve dokusunun hiicre yapisi ve su igeriginin 6l¢iimii NIR bélgesinde
gergeklestirilerek olgunluk ¢oziimlemesi yapilabilmistir. Yine referans degerler ile
Olctim degerlerinin karsilastirilmasi sonucu ayni tiir meyvenin ham, yar1 olgun veya

olgun olduguna karar vermesi saglanmaistir.

Bu cihaz, 151k kaynaklarinin gii¢lendirilmesi ve dedektor tiirlerinin degistirilmesi ile
daha da gelistirilebilir. Spektral bolgeleri (UV/VIS/NIR bolgeleri) farkli olan 151k
kaynaklar1 kullanilarak farkli dokularin yansima spektroskopisi dl¢iimleri yapilabilir.
Bu c¢aligmanin ileriki boyutunda farkli dokularin ¢6ziimlemesi igin cihazin
ozelliginin degistirilmesi/farkli dokulara 6zgii olacak sekilde yeniden tasarlanmasi
planlanmaktadir. Boyle bir cihazda sadece UV ve NIR 151k kaynaklar1 kullanilarak
insan derisi lizerinden yaslanma derecesi, yara/yanik iyilesmesi 6l¢timleri yapilabilir.
Ayrica bu cihaza uygun optik lif prob tasarimi ile doku yiizeyinden daha hassas

Olctimler yapilabilir.

Belirli dalgaboylarinda ve giiglii 151k kaynaklari kullanilarak daha kalin kabuklu
meyvelerin  olgunluk c¢oziimlemeleri de yapilabilir. Yine 151k kaynaklarmin
degistirilmesi ile tezin giris boliimiinde belirtilen meyvenin diger niteliksel 6l¢timleri
de yapilabilecektir. Bu cihaz istenilen sayida referans kaydini saglayan esnek yazilim
yapisiyla binlerce tiir meyvenin Olgiilebilmesine (~150.000 meyve tiirii) olanak
saglamaktadir. Olgiim siiresinin (~5 saniye) cok kisa olmasi ¢dziimlemelerin daha

hizli dolayisiyla belli bir stirede daha fazla 6rnegin 6lgiilmesini saglamaktadir.

Ince film kaplamalarmm uygulandigi malzemelerin ¢dziimlemelerinin yanisira
kompozit malzemelerin dayamiklilik 6zelliklerinin gelistirilmesi icin kullanilan

bilesiklerin de optik o&zelliklerinin nitelik ¢oziimlemeleri de yapilabilecektir.
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EKLER

EK-A:Grafik LCD’nin pin tanimlari
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pin numaralarina karsilik gelen anlamlari

EK-C:Cihazin menii ve alt menii ekran goriintiileri
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EK-A
Cizelge A.1: Grafik LCD’nin pin tanimlar1

Pin Pin Sembolii Pin Tanimi
1 Vdd Besleme Gerilimi (+5V)
2 GND Besleme Gerilimi (GND)
3 Vo Kontrast Ayari
4 DBO Veri Yolu
5 DB1 Veri Yolu
6 DB2 Veri Yolu
7 DB3 Veri Yolu
8 DB4 Veri Yolu
9 DB5 Veri Yolu
10 DB6 Veri Yolu
11 DB7 Veri Yolu
12 CS1 Cip Seg¢imi IC1
13 CS2 Cip Se¢imi IC2
14 RST Sinyali Reset Yapma
15 R/W Veri Okuma/Yazma
16 D/l Veri/Komut
17 E Sinyali Aktif Etme
18 Vee Negatif Gerilim Cikis1
19 A LED i¢in Besleme Gerilimi (+4.2V)
20 K LED i¢in Besleme Gerilimi (0V)
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EK-B

Cizelge B.1: PIC18F4550 Mirodenetleyicisinin ¢evresel birimlerle baglantisinda
kullanilan pin numaralarina karsilik gelen anlamlari

Pin Numarasi Kullanimi
1 Micro SD Kart (SDO)(SPI HAB.)
2 Grafik LCD (Data Bus 4.bit)
3 Grafik LCD (Data Bus 5.bit)
4 Grafik LCD (Data Bus 6.hit)
5 Grafik LCD (Data Bus 7.bit)
6 VSS
7 VDD
8 Micro SD Kart (SDI)(SPI HAB.)
9 Micro SD Kart (SCK)(SPI HAB.)
10 Grafik LCD (CS1)
11 Grafik LCD (CS2)
12 ICSP (PGC)
13 ICSP (PGD)
14 Grafik LCD (RS,D/1)
15 Grafik LCD (R/W)
16 Grafik LCD (E)
17 Grafik LCD (RST)
18 MCLR
19 Micro SD Kart (CS)(SPI HAB.)
20 Tus Takimi 6.bit
21 ADC
22 Tus Takimui 5.bit
23 Tug Takimu 4.bit
24 Tug Takimu 3.bit
25 Tus Takimi 2.bit
26 Tus Takimi 1.bit
27 Tus Takimui 0.bit
28 VDD
29 VSS
30 0SC1
31 0OSC2
32 IR LED BESLEME
33 ICSP (ICRST,ICVPP)
34 Kullanilmiyor
35 DAC (SCL) (SOFT 12C HAB.)
36 DAC (SDA) (SOFT 12C HAB.)
37 Kullanilmiyor(VUSB)
38 Grafik LCD (Data Bus 0.bit)
39 Grafik LCD (Data Bus 1.bit)
40 Grafik LCD (Data Bus 2.bit)
41 Grafik LCD (Data Bus 3.bit)
42 Kullanilmiyor
43 Kullanilmiyor
44 Kullanilmiyor
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EK-C

UIS/NIR
Sepektrofotometre

yarmak 1
basiniz..-

Referans Kaudi icin
[#]°ge basiniZ.--

[#]Ana_menu

0
4yop SO0 GO0 700 60D 900

(f)
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Turu Dosru
Tam Olsun

Basa_don[*]

(9) (h)

(k)

Sekil C.1: Cihazin menii ve alt menii ekran gorintiileri. (a,b) Ik agihs, (c) Ilk
meni, (d) Olgme alt meniisii, (e-g) Olgiilen bir 6rnegin grafiksel,
niceliksel ve niteliksel 6l¢tim sonucu, (h-K) Referans alt meniisii
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