T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERIi ENSTITUSU
Biyofizik Anabilim Dah

OPTiK TOMOGRAFI SISTEMI iCIN ELEKTRONIK
DONANIM VE YAZILIMIN TASARIMI VE YAPIMI

Hiiseyin Ozgiir KAZANCI

Yiiksek Lisans Tezi

Antalya, 2009



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERIi ENSTITUSU
Biyofizik Anabilim Dah

OPTIK TOMOGRAFI SISTEMI ICIN ELEKTRONIK
DONANIM VE YAZILIMIN TASARIMI VE YAPIMI

Hiiseyin Ozgiir KAZANCI

Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danmismani
Doc¢.Dr. Murat CANPOLAT

Bu calisma Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yénetim Birimi Tarafindan

Desteklenmistir. (Proje N0:2009.02.0122.003)

“Kaynakca Gosterilerek Tezimden Yararlanilabilir”

Antalya, 2009



Akdeniz Universitesi Saghik Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigiine;

Bu calisma jiirimiz tarafindan Biyofizik Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans
tezi olarak kabul edilmistir. 16/06/2009

Tez Damismam Do¢. Dr. Murat CANPOLAT
Akdeniz Universitesi T1p Fakiiltesi
Biyofizik Anabilim Dali

Uye : Prof. Dr. Oguz Kerim BASKURT
Akdeniz Universitesi T1p Fakiiltesi
Fizyoloji Anabilim Dali

Uye : Yrd. Dog. Dr. Semir OZDEMIR
Akdeniz Universitesi T1p Fakiiltesi
Biyofizik Anabilim Dali

Uye : Yrd. Doc. Dr. Siikrii OZEN
Akdeniz Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakiltesi

Uye : Yrd. Dog. Dr. Ugur BILGE
Akdeniz Universitesi T1p Fakiiltesi
Biyoistatistik ve T1ip Bilisimi Anabilim Dali

ONAY:

Bu tez, Enstitii Yonetim Kurulunca belirlenen yukaridaki jiiri tiyeleri
tarafindan uygun goriilmiis ve Enstitii Yonetim Kurulu'nun ...... [oi... [ocivinnnn.
tarih, ... / ....sayil karariyla kabul edilmistir.

Prof. Dr. ismail USTUNEL
Enstitii Miidiirii



OZET

Bu c¢aligmada optik tomografi sisteminin veri toplama kismi i¢in gerekli olan
elektronik donanim ve yazilim tasarlanmistir. Elektronik donanim 2 kisimdan
olugmaktadir. Bunlar fotodiyotlarin {izerinde bulundugu fotodiyot elektronik kart1 ve
mikrodenetleyicinin {izerinde bulundugu ana elektronik kartidir. Bu kartlarin disinda
sistemde optik anahtarlama devresi ve anahtarlama sistemi bulunmaktadir. Yazilim
olarak mikrodenetleyicinin igerisinde C dilinde yazilmis ve derlenmis gomiilii hex
kod bulunmaktadir. Sistemi kontrol etmek amaci ile kullanici ara yilizey programi
Delphi kullanildi.

Anahtar Kelimeler : Optik tomografi sistemi, elektronik donanim ve yazilim.
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ABSTRACT

In this study, electronics hardware and software for optic tomography
system has been designed and implemented. Hardware consists of 2 boards. One of
them is photodiode array board and the other one is main controller board has a
microcontroller on it. Embedded C code has been compiled and loaded to
microcontroller. Main PC program is Delphi based program which is master for all
system.

Key words: Optic tomography system, electronics hardware and software.



TESEKKUR
Bu calismanin gerceklesmesine katkilarindan dolay1, asagida adi gecen kisi
ve kuruluslara i¢tenlikle tesekkiir ederim.

Sayin Dog¢.Dr. Murat CANPOLAT, tez calismasinin ger¢eklesmesi i¢in beni
yonlendirmis ve gerekli ortami saglamistir.

Enelsa Elektronik c¢alisanlarindan Saym Ercan DURAN c¢alismamin
elektronik donanim ve gomiilii yazilim kisimlarinda gerekli danismanligi ve katkiyi

saglamigtir.

Enelsa Elektronik c¢alisanlarindan Sayin Atilla ' YARALI c¢alismamin
bilgisayar yazilimi kisminda gerekli danigmanlig1 ve katkiy1 saglamistir.

vi



ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT

TESEKKUR

ICINDEKILER DIZINi

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
SEKILLER DiZiNi

TABLOLAR DIiZINi

GIRiS

GENEL BILGILER

2.1. Dokunun Optiksel Ozellikleri

2.1.1. Absorpsiyon

2.1.2. Sagilma

2.1.3. Absorpsiyon ve Sacilmanin Oldugu Durum

2.1.4. Farkli Doku Tiplerinin Optiksel Ozellikleri

2.2. Meme Optik Tomografi Sistemi

2.2.1. Meme Optik Tomografi Sisteminin Elektronik Yapisi

GERECLER VE YONTEMLER

3.1. Optik Tomografi Sistemi Yapis1

3.1.1. Optik Tomografi Sistemi Blok Semast

3.1.2. Optik Tomografi Sistemi Elektronik Yapisi
3.1.2.1. Fotodiyot Elektronik Kartinin Yapis1
3.1.2.2. Ana Kartin Yapis1

3.1.3. Optik Tomografi Sisteminin Caligma Prensibi
3.2. Optik Tomografi Sisteminde Kullanilan Malzemeler
3.3. VX500 Fiber Optik Anahtarlama Sistemi

3.4. Mekanik Aksam

3.5. Yazilim

3.5.1. Yazilim Algoritmast

3.5.2. Gomiili Sistem Yazilimi

3.5.3. Bilgisayar Yazilimi

vil

Sayfa

iv

vi

vii

ix

xii

AN A A WW

10
10
12
12
28
33
34
34
37
42
42
43
43



BULGULAR
TARTISMA
SONUCLAR
KAYNAKLAR
OZGECMIS
EKLER

Ek 1. GOmiili Yazilim

Ek 2. Elektronik Malzeme Listesi

viil

45

49

51

52

56

57



NIR
DOT
CW

FD

TD
ICD2
MRI
A/D
BGA
CT
AVDD
DVDD
AGND
DGND
VREF
SMD
MOSFET
QGND
DVALID
DIN_CFG
CLK_CFG
RESET
CONV
DIN
DOUT
NC
CLK
DCLK
NCONT
CONT
INT
CINT
CCD
FPGA
2D

3D

SIMGELER VE KISALTMALAR

Near Infrared

Diffiiz Optik Tomografi
Continuous Wave
Frequency Domain

Time Domain

In Circuit Debugger2
Magnetic Resonance Imaging
Analog/Dijital

Ball Grid Array
Computerized Tomography
Analog Gerilim Kaynag1
Dijital Gerilim Kaynag1
Analog Toprak

Dijital Toprak

Referans Gerilim

Surface Mounted Devices
Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor
Quiet Analog Toprak

Dijital Gegerli Cikist

Data Konfigurasyon Isareti

Saat Konfigurasyon Isareti

Sifirlama Girisi

Cevrim Kontrol Girisi

Seri Veri Girisi

Seri Veri Cikisi

Bagli Degil

Ana Saat Girisi

Seri Veri Saat Girisi

Non-Continuous

Continuous

Integrate

Entegrasyon Kapasitesi

Chargely Coupled Device

Alanda Programlanabilir Gegitler Kiimesi
Iki boyutlu

Ug boyutlu

X



SEKILLER DiZiNi

Sekil Sayfa
2.1. Absorpsiyon katsayisi dalga boyu egrisi 3
2.2 Meme optik tomografi sistemi 6
2.3. Meme optik tomografi sistemi kaynak ve fotodiyotlar 7
24. Meme optik tomografi sisteminde kullanilan akimi

gerilime ¢eviren analog devre 8
2.5. Reset, entegrasyon, tutma zamanlari 8
2.6. IDSI sirketinin yaptig1 meme optik tomografi sisteminin

blok diyagrami 9
3.1. Optik tomografi sistemi genel yapisi 10
3.2 Optik prob 11
3.3. Optik tomografi sisteminin sematik gortintiisii 12
34. Optik tomografi sistemi dedektor elektronik yapisi 13
3.5. DDC232 tiimdevresinin blok yapisi 15
3.6. Seri bagli DDC232 yapis1 16
3.7. CONV’la ilgili zamanlama diyagrami 17
3.8. DDC232 tiimdevresi pin diyagrami 18
3.9. DDC232 giris kati 19
3.10. DDC232 zamanlama diyagrami 20
3.11. DDC232 iglemsel yiikselte¢ konfigurasyonlari 21
3.12. DDC232’de konfigurasyon verisinin yazilmasi

ve okunmasi 22
3.13. Reset isareti 24
3.14. DDC232 durum diyagrami 24
3.15. OSD35-LR-D fotodiyotu iistten goriiniigii 25
3.16. DDC232 tiimdevresi 8 katl1 soketi 26
3.17. Fotodiyot elektronik karti 27
3.18. Ana elektronik kart devresi 29
3.19. OPA350 islemsel yiikseltecinin ana elektronik

karttaki kullanim semast 30
3.20. Ana elektronik kartta kullanilan MAX232 tiimdevresi 30
3.21. Mikrodenetleyici ve giris ¢ikis pinleri

(DDC232 ve VX500 baglantilar) 31
3.22. Optokuplor baglant1 semasi 32
3.23. DDC232 ve VX500 baglant1 konnektorleri 33
3.24. VX500 fiber optik anahtar 35
3.25. VX500 fiber optik anahtar elektronik soketi 35
3.26. Paralel port baglantisi 37
3.27. Alimiinyum fotodiyot kiimesi pano kapag i¢ kisim 38
3.28. Alimiinyum fotodiyot kiimesi pano kapagi dis kisim 39
3.29. Ana kart montaj yeri 39



3.30.

3.31.
3.32.
3.33.
3.34.
3.35.

Dedektor fiberlerin fotodiyot kart1 panosuna
konnektorlerle olan baglantisi
100’liik fiber prob, optik anahtar, optik tomografi cihazi

Yazilim algoritmast

Delphi programi arayiizeyi

Analiz edilen kaynak-dedektorler
0. Kaynaktan lazer gonderildiginde dedektorlerden

alinan ol¢iim neticeleri

X1

40
41
42
44
46

48



TABLOLAR DiZiNi

Tablo Sayfa
2.1. Absorpsiyon ve sagilma katsayilari 5
3.1. Pin konfigurasyonu ve tanimlamalari 18
3.2 Konfigurasyon yazmaci 22
3.3. Gii¢/Hiz modlari, saat frekanslar1 ve maksimum veri hizi 23
34. CLK isareti konfigurasyonu 23
3.5. OSD35-LR-D fotodiyot 6zellikleri 25
3.6. VX500 elektronik soket pin tablosu 36
3.7. Lazer gonderildigi durumda farkli entegrasyon

zamanlarinda Slgiilen degerler 46

xii



GIRIS

Gortiniir 15181 kullanarak memenin goriintiisiinii olusturmak i¢in ilk ¢alisma
1929 yilinda Dr. M. Cutler tarafindan yapilmistir (1). Bu calismada karanlik bir
odada memeye soguk 1s1k gonderildikten sonra memeden gegen 151k ¢iplak gozle
incelemistir. Daha karmasik bir diizenege sahip olan diaphanography sistemi 1980
yilinda gelistirilmistir (2). Diaphanography sisteminde kizil 6tesi 151k ve ona duyarl
olan 35 mm’lik kamera ile memeden gecen 151k kayit edilerek memenin i¢ yapisi
hakkinda bilgi edinilmeye calisilmistir. 1990’11 yillarin sonunda birgok gurup
memenin goriintiisiinii olusturmak i¢in bilgisayarli tomografi teknikleri iizerinde
calismislardir (3). Meme diffiiz optik tomografisi ¢aligmalarinda kullanilan 15181
dalga boyu 700 — 900 nm arasinda degismektedir. Bu dalga boyu araligina viicudun
15181 gecirgenligi en fazla oldugu i¢in “body window” denilmektedir.

Meme lazer tomografi (MLT) sistemlerinin gelistirilmesinin nedeni
mamografi sisteminin 40 yasinin altindaki bayanlarda duyarliligi ve 6zgiilliiglintin
diisiik olmasidir. Bu nedenle, duyarlilig1 ve 6zgiilliigii 40 yasinin altindaki hastalarda
mamografiden daha yiikksek ve tamamen giivenli olan MLT sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

Meme diffiiz optik tomografisinde memenin iki boyutlu (2D) veya ii¢ boyutlu
(3D) goriintiislinii olusturmak i¢in {i¢ ayr1 yontem kullanilmaktadir. Optik tomografi
calismalarinda, siirekli 151k kaynagi kullaniliyorsa sistem “continous wave” (CW),
frekansa bagli 151k kaynagi kullaniliyorsa “frequency domain” (FD) sistemi, 1s1k
atim1 (pulse) kullaniliyorsa “time resolved” (TD) sistemi olarak adlandirilmaktadir.
CW yonteminde 151k siddeti, FD’de 151k siddeti ve faz, TD’de ise zamana bagh
olarak 1s1k siddeti Slgiilmektedir. Optik tomografi sistemleri 0l¢lim geometrilerine
gore de iki smifa ayrilmaktadir. Bunlardan birincisinde 11k kaynagi ve dedektor
Olgiim alinan dokunun iki ayri tarafindadir, bu gecirgenlik geometrisi olarak
adlandirilmaktadir. Ikincisinde ise 151k kaynag: ve dedektdr ayni taraftadir, bu dlgiim
sekline de “geri yansima geometrisi” denilmektedir.

Geri yansima geometrisinde calisan optik sistemler agirlikli olarak 2D (iki
boyutlu) goriintii olusturmak amaci ile kullanilmistir. Bu amag ile dokudaki kan
hacmini dlgmek amaci ile ticari olarak kullanilan iriinler gelistirilmistir (Hitachi
Medical Corporation, http://www.hitachi-medical.co.jp/english/product/opt-
e/index.html). Bu sistem ile sadece 2D goriintii olusturulmakta ve derinlik hakkinda
bilgi verilmemektedir. Geri yansima optik tomografi sistemleri ile agirlikli olarak
beyin aktivasyonuna bagli olarak beyindeki kanlanmayr ve OksiHb
(oksihemoglobin)/DeoksiHb (deoksihemoglobin) oranlarindaki degisimi belirlemek
amaci ile aragtirmalar yapilmistir (4,5). Geri yansima geometrisinde meme timortini
tespit etmek icin el ile taginabilen bir optik sistem tasarlanmistir. Bu ¢alismada optik
prob tek bir kaynak ve dedektorden olugsmaktadir ve birden fazla dalga boyunda lazer
kullanmilmistir (6). Geri yansima optik tomografi c¢alismalarinda agirlikli olarak
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simiilasyon verileri kullanilmistir. Bu simiilasyon calismalarinda insan serebral
korteksindeki kan akisi ve hemoglobin oksijen saturasyonundaki degisimler 3D
olarak goriintiilenmigtir (7-8).

CW kullanilarak yapilan ilk ¢alismalarda ol¢timler gegirgenlik geometrisinde
alimmustir. Bu ¢alismalarda 6l¢iilen 151k siddetleri difiizyon denkleminin ¢éztimiine fit
edilerek hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda kaynak-dedektor arasindaki mesafe
parametre olarak kullanilmistir (9-10). Gegirgenlik geometrisinde yapilan bir diger
calismada simiilasyon verileri kullanilmistir. Bu ¢alismada bir kiiplin karsi
ylizeylerine 25’er tane kaynak ve dedektor 5x5°lik matriks olusturacak sekilde
konulmustur. Lazer 151831 200 MHz ile module edilmistir. Absorpsiyon ve sagilma
katsayilar1 arka plandan (background) farkli olan kiiciik cisimcikler doku
fantomunun i¢ine konulmus ve simiilasyon sonucu cisimlerin konumlar1 3D gdriintii
olusturularak belirlenmistir. Bu calismada 0l¢lim sonuclarini analiz etmek i¢in
“beamforming” filtreleme teknigini kullanmiglardir (11). Geri yansima
geometrisinde yapilan bir in-vitro ¢alismada da farkli dalga boylarindaki CW lazer
1s1klart deri benzeri bir yapiya gonderilmis ve yaklasik 3 mm derinlige kadar olan
kalinliktaki kanin dagilimi goriintiilenmistir (12).

CW lazerler kullanilarak yapilan in-vitro deneylerde optik tomografi ile
timor benzeri yapilar tespit edilmeye ¢alisilmistir (13-18). Yapilan bu ¢alismalarin
elektronik tasarimi bes kisimdan olusmustur. Bunlardan ilki sensor kismi, ikinci ve
iciinci kismi sensorden alinan akimin entegre edildigi ve yiikseltildigi kisimdir,
dordiincii ise sayisal degere ¢evirildigi kisimdir. Besinci kisimda ise sayisal veriler
bir tekilleyici lizerinden mikrodenetleyiciye aktarilmaktadir. Bu ¢alismalarda her bir
kisim i¢in ayr1 bir elektronik devre kart1 kullanilmstir.

Bu tez caligmasinda Diffiiz Optik Tomografi (DOT) sisteminin elektronik
donanim ve yazilim tasarlandi ve yapildi. Daha 6nce yapilan sistemlerin elektronik
donanimlar1 bir¢ok karttan olusup genis bir alan1 kapsamakta iken biz bu ¢aligmada
yeni bir tiimdevre kullanip akimin entege edilmesini ve yiikseltilmesini, dijitize
edilmesini, mikrodenetleyiciye aktarilan verilerin tekillenmesini ayni tiimdevre
tizerinde yaptik. Ayrica tasarladigimiz ana kart ile hem tlimdevre iizerine gelen
bilgileri alip bilgisayar ortamina aktardik hem de optik anahtarlama sistemini akimin
tiimdevre {lizerinde entegrasyonuna sekronize olarak kontrol ettik.

Bu tez ¢alismasi DOT sisteminin elektronik donanimimin ve yaziliminin
yapimini ve test edilmesini kapsamaktadir.



GENEL BiLGILER

2.1. Dokunun Optiksel Ozellikleri

Isigin doku igerisinde ilerlemesini etkileyen iki onemli 6zellik, dokunun
absorpsiyon ve sacilma katsayilaridir. Foton doku igerisine girdikten sonra dokunun
biyokimyasal 0Ozelliklerinden dolayr bircok kez sacilir veya absorplanir.
Absorpsiyon ve sagilma dokunun biyokimyasal yapisi ile iliskili olarak fotonun dalga
boyuna baghdir. Dokuya gonderilen 1s18in dalga boyuna bagli olarak doku
icerisindeki fizyolojik yapiin absorbansit degismektedir. Optik tomografi igin
kullanilan dalga doyu araliginda temel absorplayici hemoglobindir. Bu neden ile
optik tomografi kanin dokudaki dagilimini incelemek i¢in uygun bir sistemdir.

2.1.1. Absorpsiyon
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Sekil 2.1. Absorpsiyon katsayist dalga boyu egrisi

Sekil 2.1.de deoksiHb, oksiHb, yag ve su molekiilleri i¢in dalga boyuna bagl
olarak absorpsiyon katsayis1 degisim grafigi goriilmektedir.

Absorpsiyon katsayisi, gai1sik kaynagindan gonderilen 15181n siddeti I olmak

tizere fotonlar dx kadar yol aldiginda Ol kadar bir 151k siddeti farki olusmasina sebep
olan biiyiikliiktiir. Formiil olarak s ’nin etkisini gostermek gerekir ise Formiil 1

kullanilir.



Ol = —pm.1.0x (1)
Formiiliin X boyunca integrali alinirsa:
| = loe X (2)

Formiil 2 elde edilir. Formiil 1 sa¢ilmanin olmadigi bir ortamda 151k
siddetinin absorpsiyon katsayisina ve 1s18in aldig1 optik yola bagh olarak degisimini
vermektedir.

2.1.2. Sagilma

Biyolojik dokulardaki sagilma 1s181n kirilma indisleri farkli olan iki ortamin
ara ylizeyinden gecerken olmaktadir. Isik hiicreler arasi sividan hiicre zarma
girerken, sitoplazmadan ¢ekirdege veya diger organellere gecerken sagilma
olmaktadir. Sagilmaya bagh olarak 1s1k siddetindeki zayiflama Formiil 3 ile ifade
edilmektedir.

| = o™X (3)

Bu esitlikte ps sagilma katsayisi olup x kaynak ve dedektdr arasindaki
mesafedir. Sacilma katsayisi fotonlarin tiirbid ortamda sagilmadan aldigi yolun
ortalamasinin tersidir.

2.1.3. Absorpsiyon ve Sacilmanin Oldugu Durum

Biyolojik dokularda hem sagilma hem de absorpsiyon olmaktadir. Biyolojik
dokularda 15181n yayilimu difiizyon esitligi ile ifade edilmektedir. Difiizyon esitligi,
CW, FD ve TD sistemleri i¢in yazilmakta ve farkli sinir kosullari i¢in analitik olarak
coziilmektedir. CW sistemi i¢in geri yansima smir kosullarinda difiizyon
denkleminin ¢oziimii:

a'| 1 1 Jexpl— e 1 1 4A 1 \expl— I
W)= —| Her + (—2”‘)+ LY WO L. A1, T ! (4)
47 I n 3/Jt r r,

Hy 1 Hy 2

Bu esitlikte @’ “transport albedo” denilmekte ve a’=pg’/(pa + ps’) olarak
ifade edilmektedir. Aym esitlikte perr etkin zayiflama katsayist olup pesr =
[Bua(patps )], ve pe toplam etkilesme katsayist olup p'=ps’ + pa dir. Uzakhiga
bagl katsayilar:

2
1 4A )
, I’2= — + 7 + 0 (5)



ile ifade edilmektedirler (Formiil 5). Kaynak ve dedektor arasindaki mesafe p ile
ifade edilmektedir. Ifadedeki A ise doku ile 15181 dokuya ileten ortam arasindaki 15181
kirma indisleri farkindan gelen bir sabit olup yaklasik olarak degeri 3.23’diir. Kirilma
indisleri arasinda bir fark yok ise A=1’dir (35). Farkli kaynak ve dedektor
uzakliklarina sahip olan bir optik fiber prob ile alinan dl¢iim sonuglart Formiil 4’de
kullanilarak 6l¢tim alman ortamin 15181 absorplama ve sagma Kkatsayilari
belirlenebilmektedir (36).

2.1.4. Farkh Doku Tiplerinin Optiksel Ozellikleri

Isigin doku i¢indeki yayilimi sagilmasina ve absorplanmasina baglhidir. Tablo
2.1.’de farkli dokularin 15181 absorplama ve sagma katsayilar1 15181n dalga boyuna
gore verilmistir.

Tablo 2.1. Absorpsiyon ve sagilma katsayilari

Doku Ornek Alnm] 1 o Referans
e[mm™1] | s mm1
Yeni dogan beyin gri in-vitro 650-900 0.04-0.08 0.4-0.9 van der Zee 1993
cevher
Yeni dogan beyin in-vitro 650-900 0.04-0.07 0.5-1.2 van der Zee 1993
beyaz cevher
Yetigkin beyni in-vitro 700-900 0.1-0.2 2-5 Sterenborg 1989
Yetiskin beyin gri in-vivo 811 0.018-0.019 0.48-0.74 Bevilacqua 1999
cevher
Yetiskin beyin gri in-vivo 849 0.018-0.019 0.45-0.74 Bevilacqua 1999
cevher
Yetigkin beyin beyaz in-vivo 849 0.013 0.98 Bevilacqua 1999
cevher
Yetigkin kafatasi in-vivo 849 0.022 0.91 Bevilacqua 1999
Yetiskin beyin gri in-vitro 650-900 0.04-0.06 1.9-2.2 van der Zee 1993
cevher
Yetiskin beyin beyaz in-vitro 650-900 0.02-0.03 8-10 van der Zee 1993
cevher
Domuz beyni in-vitro 630 0.026 5.7 Patterson 1997
Domuz kafatasi in-vitro 650-950 0.04-0.05 0.63-1.32 Firbank 1992
Saglikli meme dokusu | in-vitro 700-900 0.022-0.075 0.53-1.42 Peters 1990
Meme karsinoma in-vitro 700-900 0.045-0.050 0.89-1.18 Peters 1990
Saglikli meme dokusu | in-vivo 800 0.002-0.003 0.72-1.22 Mitic 1994

Optik tomografi sistemlerinde kullanilan yakin kizil otesi lazerlerin dalga
boylart Tablo 2.1.’deki parametreler dikkate alinarak seg¢ilmektedir. Tabloda da
goriildigli gibi dokularin 15181 absorplama ve sagcma katsayilar1 farklilik
gostermektedir. Dokularin absorpsiyon katsayilar1 dokularin biyokimyasal yapilarina
bagl olarak degisirken, sacilma katsayilar1 dokunun fiziksel yapisina bagli olarak
degismektedir.




2.2. Meme Optik Tomografi Sistemi

[k defa Dr. M. Cutler karanlik bir ortamda memeden gegen 15181 kullanarak
timori tespit etmeye ¢alismistir. O zaman yeterli teknoloji olmadigindan basari
saglayamamistir (1). Son 25 yilda, yan iletken dedektdr ve lazer teknolojilerinin
gelismesi sonucu NIR (Near Infrared) 151k kullanilarak meme tiimdriinii tespit etmek
icin yapilan calismalar artmistir (19-21). NIR ile meme tiimoriinii tespit etmek icin
en yogun akademik calismalar ABD ve Ingiltere’de yapilmaktadir. ABD’de,
memeden gecgen lazer siddetlerini dlgerek tiimdrii ve yerini belirlemek i¢in memenin
3D (Ug boyutta) goriintiisiinii olusturmak icin ilk calismalar Prof. Britton Chance
yonetiminde University of Pennsylvania’da yapilmistir (22 - 26). Baska guruplarin
da caligmalar1 olmak ile beraber ayni amacl ¢alismalar agirlikli olarak Randall L.
Barbour gurubunca City University of New York (27), E. M. Sevick-Muraca
gurubunca Purdue University’de (28), David A. Boas gurubunca Harvard Medical
School’da (29-31), Bruce J. Tromberg gurubunca University of California’da
yapilmaktadir (32). Ingiltere’de ise Simon R. Arridge gurubu optik tomografi ile
meme kanserini teshis etmek icin University College of London’da ¢aligmasini
yiuriitmektedir (33). Bu guruplarin amaci pratikte kullanilabilen ve ticari potansiyeli
olan meme lazer optik tomografi sistemleri gelistirmektir.

MLT ile meme kanserini teshis etmek i¢in ¢alisan ve FDA onay1 almak igin
en fazla klinik ¢alisma yapan sirketlerden birisi Florida’da bulunan Imaging
Diagnostic Systems, Inc. (IDSI)’dir. IDSI, memeden ge¢en 808 nm dalga boyundaki
15181 kullanarak memenin ii¢ boyutlu goriintiisiinii olusturarak tiimoriin konumunu
tespit etmeye calismaktadir. Diger sirket ise Advanced Research Technologies Inc.
(ART) olup Kanada’da bulunmaktadir. ART, memeden gecen NIR lazer siddetini
zamana bagli olarak Olgerek tiimori tespit etmek i¢cin memenin 2D (iki boyutlu)
goriintiislinii olusturmaktadir.

Gegirgenlik geometrisinde ¢alisan bir optik tomografi sistemi ile hasta
iizerinde Sl¢liim alma Sekil 2.2.’de sematik olarak gosterilmektedir (34). Burada hasta
yliz listli pozisyonda yatmakta ve meme bir bosluktan sarkmis goriilmektedir.
Memeye lazer gonderilmekte ve ¢ikan 151k da dedektdrler tarafindan toplanmaktadir.
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Sekil 2.2. Meme optik tomografi sistemi




Bu resimde meme sematik olarak ortada oval bir sekilde goriilmektedir.
Memeden gecen fotonlar 64 tane fotodiyot ile toplanmaktadir. Daha sonra lazer ve
dedektorler memenin etrafinda donerken 64 farkli kaynak pozisyonu icin dedektorler
ile veri alinmaktadir. Sekil 2.2.’de hasta 1 ile, meme 2 ile, memenin sarktig1 bosluk 3
ile tiim sistem 5 ile ve lazer 4 ile gosterilmektedir. Memenin etrafinda halka seklinde
bir yapt bulunmaktadir. Halka yapinin {izerinde 64 adet fotodiyot bulunmaktadir.
Dokudan gecen fotonlar fotodiyotlarin lizerine gelmektedir. Sekil 2.2.’deki sistemin
dedektorlerinin dizilimi ve bir kaynak pozisyonu Sekil 2.3.’de goriilmektedir. 3
numarali kutu sistemin tamamini isaret etmektedir. Sekilde fotodiyotlar 1, 2 ve 4 ile
gosterilmektedir. Fotodiyotlar ile meme arasinda siyah renkli kolimatorler
bulunmaktadir. Kolimatérler dokudan ¢ikan lazeri fotodiyotlar {izerine
diistirmektedir. Sekilde kolimatorler 5 ile, meme 6 ile gosterilmektedir. Kaynak ve
farkli dedektorlerin aralarindaki mesafeler 7, 8 ve 9 ile gosterilmektedir. Lazer
kaynag1 10, kaynak-dedektor kiimesinin doniis yonii 11 ile gosterilmektedir. Kaynak-
dedektor kiimesi 64 defa belirtilen yonde donmekte ve her pozisyonda veri
alinmaktadir.

Sekil 2.3. Meme optik tomografi sistemi kaynak ve fotodiyotlar



2.2.1. Meme Optik Tomografi Sisteminin Elektronik Yapisi

Meme optik tomografi sistemlerinin elektronik diizenegi fotodiyot akiminin
gerilime cevirilmesi ile baslamaktadir. Sekil 2.4.’de fotodiyot akimini gerilime
ceviren analog devre goriilmektedir. Sekildeki iki anahtar kullanilarak devrenin
calisma durumlar1 degistirilmektedir. Buna gore devre, reset, entegrasyon ya da
tutma durumlarindan bir tanesinde bulunmaktadir. 1 numara ile fotodiyot, 2 numara
ile tutma anahtari, 3 numara ile reset, 4 numara ile entegrasyon kapasitesi, 5 numara
ile islemsel yiikselte¢ gosterilmektedir. Anahtarlarla ilgili olarak durum diyagrami
Sekil 2.5.°de goriilmektedir. Burada 1 numarali anahtar, fotodiyotu devreye
almaktadir, 2 numarali anahtar ise reset yapmakta, kapasitoriin lizerindeki yiikii
bosaltmaktadir. Sekil 2.5.’de goriildiigli gibi birinci anahtar agik ikincisi kapali iken
devre reset konumunda, birinci anahtar kapali ikinci anahtar agik iken yiik kapasitor
iizerinde toplanmakta, her iki anahtar acik iken yiikli tutma konumunda olmaktadir.
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Sekil 2.4. Meme optik tomografi sisteminde kullanilan akimi gerilime ¢eviren analog devre

Anahtarlar
Reset Entegrasyon Tutma Recet
SW1 Acgik Kapali Agik Agik
SW2 Kapali Acik Acik Kapali
v
Cikis

Sekil 2.5. Reset, entegrasyon, tutma zamanlari



Bir optik tomografi sisteminin tek bir fotodiyot girisi i¢in elektronik
devresinin blok diyagrami Sekil 2.6.’da goriilmektedir. Bu devrede fotodiyot akimi
ACF2101 tiimdevresine verilmektedir. ACF2101 tiimdevresi daha once Sekil 2.4.’de
gosterilen akimi gerilime ¢eviren devredir. Reset ve hold girisleri kontrol lojiginden
gelmektedir ve reset ve hold anahtarlarini kontrol etmektedir. Cikisinda ise ¢gikartma
islemini yapan islemsel yiikseltecler vardir ve devre ici elektriksel giiriiltii isaretini
asil sinyalden c¢ikartmaktadir. Ustteki blok diyagramda ise olusturulan analog
gerilimlerin bir analog tekilleyiciye girdigi goriilmektedir. Olusturulan analog
gerilimleri sirastyla A/D ceviriciye iletmektedir. Dijital bilgiler ise daha sonra hafiza
bloguna aktarilmaktadir. Sekil 2.6.’daki 1 numara ile fotodiyotlar, 2 numara ile
entegratorler, 3 numara ile analog tekilleyici, 4 numara ile A/D g¢evirici, 5 numara ile
hafiza blogu, 6 numara ile entegrator tiimdevresi, 7 ve 8 numara ile algak geciren
filtrenin diren¢ ve kondansatorii, 9 numara ile akim sinirlayici direng, 10 numara ile
fotodiyot, 11 numara ile asir1 akim koruma diyotu, 12 ve 13 numara ile gerilim
takipgi islemsel yiikseltegler, 14 numara ile gerilim ¢ikartici islemsel yiikselteg, 15
numara ile reset ve tutma anahtarlarinin kontrol lojigi goriilmektedir. Meme optik
tomografi sisteminde kullanilan temel elektronik devrelerin blok sekilleri sistem
elektroniginin anlasilmasina yardimci olmaktadir.
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Sekil 2.6. IDSI sirketinin yaptig1 meme optik tomografi sisteminin blok diyagrami



GERECLER VE YONTEMLER

3.1. Optik Tomografi Sistemi Yapisi

3.1.1. Optik Tomografi Sistemi Blok Semasi
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Sekil 3.1. Optik tomografi sistemi genel yapisi

Fiber optik demeti

Yaptigimiz sistem sematik olarak Sekil 3.1.’de goriilmektedir. Sistem geri
yansima geometrisinde c¢alismaktadir. Isik dokuya gonderildigi ylizeyde geri
toplanmaktadir. Bizim tasarladigimiz sistem sabit siddette 151k veren bir veya birden
fazla lazer ile ¢alismaktadir. Bu sistemde doku ic¢inde difiizyona ugradiktan sonra
tekrar 6n yiizeyden ¢ikan 151k siddetleri dlgiilmektedir. Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi
sistem bir lazer 151k kaynagindan, 1x50°lik bir optik anahtardan, 98 tane 1x2 optik
fiber birlestiriciden, 49 kaynak ve 49 dedektdr optik fiberlerden olusan bir probtan,
bir bilgisayardan ve fotodiyot karti ile sistem elektroniginden olusmaktadir. Isik
kaynaktan optik anahtara bir optik fiber kablo ile tasinmaktadir. Optik anahtarlama
sistemi girisinde bir kaynak fiber kablosu ve ¢ikisinda ise 50 adet c¢ikis fiberleri
bulunmaktadir. Optik anahtarlama sisteminin amaci istenilen zaman peryotlart ile
cikislara sirasiyla giristeki 151k kaynagimi anahtarlamaktir. Isik bir kaynak
pozisyonundayken tiim dedektorlerden alinan 11k siddetleri bilgisayar ortamina
aktarilmakta ve 151k diger kaynak pozisyonuna geldiginde tiim dedektorlere gelen
151k siddetleri yeniden Ol¢iiliip bilgisayar ortamina iletilmektedir. Optik anahtarlama
sistemi ¢ikisindaki fiber kablolar probun kaynak optik fiber kablolarina
baglanmaktadir. Optik prob 10x10’luk bir optik fiber matriksdir. Matriks tizerinde
kaynak ve dedektorler kaynak-dedektor-kaynak sirasina gore tasarlandi ve yapildi.



Bu yapiya gore kaynagin yaninda dedektor fiber onun yaninda tekrar kaynak;
kaynagin altinda dedektor, onun yaninda kaynak olacak sekilde siralama devam
etmektedir. Probun {istten goriiniisii Sekil 3.2.’de goriilmektedir.

Kaynak <—___

Dedektor 4 |

Sekil 3.2. Optik prob

Prob iizerindeki optik fiberlerin ¢aplart 1 mm’dir. Merkezden merkeze optik
fiberler arasindaki mesafe 3 mm’dir. Prob iizerinde toplam 49 tane kaynak olarak
kullanilan optik fiber ile 49 tane 15181 toplamak amaci ile kullanilan dedektdr optik
fiber bulunmaktadir. Sekil 3.2.’deki son kaynak-dedektor kullanilmamaktadir. Bu
prob tasarimi orijinaldir. Yaptigimiz optik tomografi sistemi sematik olarak Sekil
3.3.’de goriilmektedir. Sistemde iki adet elektronik kart vardir. Bunlardan ilki
fotodiyot kartidir. Dedektor fiberler fotodiyot karti lizerindeki fotodiyotlara dokudan
geri sagilan 15181 tasimaktadir. Fotodiyotlarin iizerlerine diisen 151k ile olusan elektrik
akimi gerilime doniistiiriiliip sayisal degerlere gevrildikten sonra ana elektronik karta
gonderilmektedir. Fotodiyotlardan 151k siddeti bilgilerinin toplanmasi, sistem
tizerindeki elektronik bloklarin kontrol edilmesi, optik anahtarlamanin yapilmasi ve
bilgisayar yazilimi ile haberlesme islemlerinin tiimii lizerinde bir mikrodenetleyicinin
bulundugu ana elektronik kart tarafindan yapilmaktadir. Bilgisayar yazilimi olarak
Delphi programi c¢alismaktadir. Delphi yazilimi sistem kartlarinin  yoneticisi
konumundaki mikrodenetleyici (PIC18f452, microchip) ile haberlesmekte ve
mikrodenetleyiciyi c¢alistirict gorev iistlenmektedir. Mikrodenetleyiciye programi
yiikklemek i¢in ICD2 (In Circuit Debugger 2, microchip) isimli yiikleyici karti
kullanildi. Ana elektronik kart seri port iizerinden Delphi bilgisayar yazilimi ile
haberlesmekte ve gerekli seri port hiz ayarlart hem Delphi yaziliminda hem de C
gomiilii sistem kodunda degistirilebilmektedir. Sistem bilgisayarin seri portu
tizerinden haberlestigi i¢in tlim sistem seri haberlesme protokoliine gore
calismaktadir.
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Sekil 3.3. Optik tomografi sisteminin sematik goriintiisii

3.1.2. Optik Tomografi Sistemi Elektronik Yapisi

Sistemde fotodiyot elektronik karti ve ana elektronik kart bulunmaktadir.
Fotodiyot elektronik kartinda fotodiyotlar ve A/D (analog/dijital) c¢evirici
tiimdevreleri bulunmaktadir. Ana elektronik kartta ise mikrodenetleyici, konnektorler
ve diger elektronik elemanlar bulunmaktadir.

3.1.2.1. Fotodiyot Elektronik Kartimin Yapisi

Optik tomografi sisteminin dedektdr kismina ait elektronik blok yapist Sekil
3.4.°de goriilmektedir. Fotodiyotlar 1518a duyarl yari iletken elektronik elemanlardir.
Fotodiyotlar, iizerlerine diisen 1$18in siddetine gore akim olusturmaktadirlar.
Sistemde kullanilan OSD35-LR-D fotodiyotlar (OSI Optoelectronics) pn tipi yari-
iletken fotodiyotlaridir. Dedektor kartindaki fotodiyotlar iizerinde olusan akim
DDC232 A/D gevirici tiimdevrelerinde analog gerilim degerlerine entegre edilmekte
ve yine aym tiimdevre iizerindeki A/D isini yapan delta-sigma modiilatorler
araciligiyla sayisal degerlere ¢evrilmekte ve bu sayisal degerler daha sonra
mikrodenetleyiciye gonderilmektedir.
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Sekil 3.4. Optik tomografi sistemi dedektor elektronik yapisi

DDC232 tiimdevresi A/D g¢eviricileri ile fotodiyotlar arasinda her bir
fotodiyot i¢in iki adet DDC232 i¢i anahtar ve integral alici devre goriilmektedir. Bu
iki anahtar sayesinde siirekli zamanli entegrasyon islemi yapilmaktadir.
Anahtarlardan bir tanesi iletim durumunda iken bu anahtara bagli integral alic1 devre
calismakta ve entegrasyon yapmakta; diger devre ise analog degeri sayisala
cevirmektedir. Anahtarlarin ¢alisma konumu degistiginde bu defa diger anahtara
bagli devre entegrasyon yaparken, ilk durumda entegrasyon yapan devre analog
degeri sayisala g¢evirme islemi yapmaktadir. Bu sekilde siirekli zamanl
calisilmaktadir. DDC232 tiimdevresinin {izerinde entegrasyon islemine ek olarak
A/D c¢evirme islemi ve sayisal bilgiyi tek bir hat {izerinden génderebilme (tekilleme)
ve entegrasyon zamanlarmin kontrol edilebilmesi gibi islemler de yapilmaktadir.
Tiimdevrenin BGA (Ball Grid Array) yapisinda olmasi tiimdevrenin boyutlarini
olaganiistii kiictiltmiistiir. Timdevre bu nedenden dolayr hemen dikkat ¢ekmekte ve
sistem tasariminda bir anahtar rol oynamaktadir.



DDC232 A/D Cevirici Tiimdevresi

DDC232 Tiimdevresinin Fotodiyot Kart1 Uzerinde Kullanim

DDC232 (Texas Instruments, Texas) tiimdevresi, girislerine gelen analog
akimlar1 analog gerilimlere ve analog gerilimleri de sayisal degerlere doniistiiren bir
A/D g¢eviricidir. Tek bir tiimdevre icerisinde bircok ozelligi barindirmaktadir. ilk
giris katinda integral alici islemsel yiikseltecler (Dual switched integrator) ve
sonrasinda AYX modiilatér (A/D c¢evirici) ve dijital filtreler bulunmaktadir. Dijital
isaretler, seri araylizey sayesinde entegre disina gonderilebilmektedir.

DDC232, 32 kanal girisli, 20 bitlik A/D g¢eviricidir. DDC232’ye diisiik akim
seviyeli fotodiyotlar dogrudan baglanabilmektedir. DDC232 tiimdevresinin 32
kanalli her girisinde ¢ift yollu integral alici islemsel yiikselte¢ devreler
bulunmaktadir. Bu sekildeki konfigurasyon siirekli olarak akim-gerilim
entegrasyonunu miimkiin kilmaktadir. Integral alici devrelerden bir tanesi A/D
ceviriciler tarafindan sayisala doniistirme isleminde kullanilirken digeri ise ayni
zaman zarfinda giristeki fotodiyotlardan gelen akim bilgisini gerilime entegre
etmektedir. Entegrasyon zamanlari 333 mikrosaniyeden 1 saniyeye kadar
ayarlanabilmektedir. Akim degerleri de femtoAmper degerinden mikroAmper
degerine kadar Oolgiilebilmektedir. Giiriilti oran1 ¢ok diisiik olup 5.3 ppm
degerindedir. Kanal basina diisen gii¢ tiiketimi 7mW’dir. Saniyede 6000 Ornek
iiretebilmektedir.

Fotodiyot akimlarini gerilimlere doniistirmek ve bu analog gerilimleri de
sayisal isarete cevirmek icin DDC232 tiimdevresini kullandik. Sekil 3.5.°de
tiimdevrenin blok yapist goriilmektedir. DDC232 tiimdevresinin analog akim girisleri
32 adet olup bu say1 49 girisli goriintiileme uygulamasi i¢in yeterli degildir. Bu
sebepten dolayr 2 adet DDC232 tiimdevresini Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi seri
bagladik. Fotodiyot akimi geri besleme kondansatoriiniin uglar1 arasinda bir
elektriksel gerilim olugmasina sebep olur. Bu olusan gerilim analog bir gerilimdir ve
daha sonra bu analog gerilim DDC232 bloklar1 igerisinde dijitale ¢evrilmekte ve
bagli bulundugu mikrodenetleyiciye gonderilmektedir. Bu c¢alismadaki DDC232
tiimdevreleri fotovoltaik modda calismaktadir. DDC232 tiimdevresi 6zel amagli bir
analog tiimdevredir. Igerisinde entegrasyon isleminden sorumlu olan 64 adet islemsel
yiikselte¢ bulunmaktadir. Her 4 islemsel yliikselte¢ cikisi bir adet A/D ceviriciye
gitmektedir. Toplam 64/4 = 16 adet A/D ¢evirici vardir. A/D ¢eviriciler delta-sigma
modiilatér teknigine gore tasarlanmistir. A/D cevirici ¢ikislart dijital filtrelere
gitmektedir. 16 adet dijital filtre bulunmaktadir. Dijital filtreler yiiksek frekansh
anahtarlama giiriiltiisiinii 6nlemek icin kullaniliyor. Dijital filtre c¢ikislarn seri
arayiizey bloguna girmektedir. Seri araylizey blogu ile dis diinya arasinda DVALID,
DCLK, DOUT ve DIN baglantilar1 vardir. Bu baglantilar dis diinyaya verileri
gonderebilmek icin gerekli olan baglantilardir. Ayrica tiimdevrenin, konfigurasyon
ve kontrolde kullanilan CLK, CONV, DIN CFG, CLK CFG ve RESET djjital
girigleri bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla tiimdevre saat isareti girisi, entegrasyon
zamani ayarlama girisi, konfigurasyon verisi girisi, konfigurasyon verisi saat isareti
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Sekil 3.5. DDC232 tiimdevresinin blok yapisi



girisi  ve tiimdevreyi sifirlama girisleridir. CONV dijjital girisi DDC232
tiimdevresinin entegrasyon zamanlarini ayarlamaktadir. Tiimdevre lizerinde siirekli
zamanlt olarak calismay1 saglayan ¢iftli entegrator girisi vardir. Ciftli entegrator
sayesinde entegrasyon islemi sonrasinda A/D c¢evirme islemi i¢in entegratoru
susturma zorunlulugu ortadan kaldirildi. Tiimdevrenin analog ve dijital olmak iizere
2 ayr beslemesi vardir. Islemsel yiikselteg gibi analog katlar icin analog besleme
blogu, konfigurasyon kontrol ve seri arayiizey katlar1 icin ise dijital besleme
kullanildz.

Sekil 3.6.°da goriildiigii ilizere Inl-In32 arasi1 analog fotodiyot akim
girislerinin baglandigi DDC232 tiimdevresinin DIN girisi topraga baglanmistir. Bu
birinci DDC232’nin DOUT ¢ikist ikinci DDC232°nin DIN girisine baglandi. Yapilan
uygulamada 2 adet DDC232 yeterli oldugu icin ikinci DDC232’nin DOUT ¢ikist
istenilen dijital ¢ikis isaretidir. DDC232’lerin DCLK girisleri ortak baglandi.
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Sekil 3.6. Seri bagli DDC232 yapist

Sekil 3.7.’de CONV’la ilgili zamanlama diyagraminda lojik seviyenin yiiksek
oldugu yani lojik 1 oldugu kisimda A girislerinin entegrasyonu yapilmaktadir. Her
bir fotodiyot girisinin A ve B seklinde ikiye ayrilmasmin sebebi sudur: Her bir
analog akim girisi timdevre igerisinde iki adet integral alic1 islemsel yiikseltece
girmektedir. Boylelikle bir integral alic1 giris ylikiinii entegre ederken diger integral
alict devre analog gerilimi A/D c¢eviriciye aktarmakta ve beklemektedir. Boylelikle
stirekli zamanl bir ¢alisma saglanmaktadir. CONV’un diisiik anlamli kisminda da
yani lojik 0 kisminda diger integral alic1 islemsel yiikselte¢ devresi ¢aligmaktadir.
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Sekil 3.7. CONV’la ilgili zamanlama diyagrami

Sekil 3.7.’de goriilen DVALID isareti DDC232 tiimdevresinin igerisinde
tiretilen bir sinyaldir. CONV isareti yliksek lojik seviyesine ¢ikartildiktan bir zaman
sonra DVALID isaretini lojik 0’a c¢eker ve seri araylizey isareti olarak
mikrodenetleyiciye gonderir. Mikrodenetleyici DDC232 tiimdevresinden gelen
DVALID isaretini algiladiginda DDC232’nin DCLK saat girisi i¢in gerekli olan
isareti saglamak iizere gerekli olan dijital isareti gonderir. DCLK isareti seri ¢ikisin
saglanabilmesi i¢in gerekli olan dijital saat girig isaretidir. DCLK isaretini
mikrodenetleyici igerisindeki zamanlayiciy1 kullanarak iirettik.

Tek DDC232 A/D gevirici tlimdevresi 64 adet pinden olusmaktadir ve paket
yapist BGA (Ball Grid Array) seklindedir. Sekil 3.8.’de DDC232 tiimdevresi pin
diyagrami goriilmektedir. Bu pin diyagraminda {ist yarim kisim tamamiyla fotodiyot
girigleridir. IN girisleri olarak gosterilmistir. QGND ile dijital toprak temsil
edilmistir. AGND girigleri analog toprak girisleridir. AVDD girigleri timdevrenin
besleme girisleridir. VREF, analog referans gerilim girisidir. Diger dijital giris ve
cikislar kontrol ve seri araylizey baglantilaridir. Bu pin diyagrami devrenin istten
goriinlislinii temsil etmektedir. En {ist sag taraftaki IN28 girisini i¢ine alan kare ¢izim
devre lehimlenirken fiziksel olarak zaten plastik kilifin iizerinde isaretlenmis olan
centigin sag st tarafa gelecek sekilde lehimlenmesi gerektigini igaret etmektedir.
Uretimde baski devre lehimlemesi yaparken buna dikkat etmek gerekmektedir.
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Sekil 3.8. DDC232 tiimdevresi pin diyagrami

Tablo 3.1.’de pin konfigurasyonu ve tanimlamalar1 goriilmektedir.

Tablo 3.1. Pin konfigurasyonu ve tanimlamalar1

PIN YERLESIM FONKSIYON TANIMLAMA
IN1-32 1-4. SATIRLAR Analog Girisg Analog Kanal Girisleri
QGND HS5 Analog Quiet Analog Toprak
AGND G5,F5,E5,D5,C5,B5,A5,D6,H6 Analog Analog Toprak
DGND A7,C6,D7,E7,C8,G8 Dijital Dijital Toprak

Analog Gli¢ Kaynag1 Girisi 5V
AVDD E6,F6,G6 Analog Normal
VREF A6,B6 Analog Giris Referans Gerilim
DVALID H7 Dijital Cikig Diisiikte Aktif Veri Gegerli
Dijital Giris Giris Veri Konfigurasyon
DIN CFG G7 Yazmag
Giris Saat Konfigurasyon
CLK CFG F7 Dijital Giris Yazmag
RESET C7 Dijital Girig Diisiikte Aktif Dijital Reset
Dijital Gli¢ Kaynagi Girisi 3.3V
DVDD B7 Dijital Normal
CONV A8 Dijital Giris Cevrim Kontrol Girisi

DIN B8 Dijital Girig Seri Veri Girisi
DOUT D8 Dijital Cikis Seri Veri Cikist

NC E8 NC Bagl degil

CLK FS8 Dijital Giris Ana Saat Girisi
DCLK HS Dijital Giris Seri Veri Saat Girisi




DDC232 Calisma Prensibi

DDC232 entegresi 32 adet giris kanalina sahiptir. Akimi gerilime, analog
gerilimi de dijitale cevirir. Her bir giriste iki adet integral alic1 devre bulunmaktadir.
Siirekli zamanda akimi gerilime gevirmektedir. Integral alici bloklarmdan bir
tanesinde entegrasyon islemi yapilirken, digerinde ise sayisala ¢evirme islemi
gerceklestirilmektedir. Entegrasyon ve A/D ¢evirme islemi sistem saati tarafindan
kontrol edilmektedir. Eger kaydedicide gegerli veri tutulursa DVALID ¢ikist pasif
durumda olur. Sekil 3.9.°da goriilecegi ilizere giris kat1 islemsel yiikselteg, geri
besleme kapasiteleri ve farkli anahtarlar igermektedir.
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Sekil 3.9. DDC232 giris kat1

Sekil 3.9.°daki entegratdr iglemsel yiikselteg devresinin lizerindeki geri
besleme kapasiteleri dijital olarak devreye sokulup ¢ikartilabilmektedir. Yan tarafta
gosterilen kademe giris secenekleriyle bu yapilmaktadir. Kademe girigleri en tistteki
kapasitenin kontrol anahtarina girmeden once VE kapisinin girislerine gelmektedir.
Eger lojik olarak ii¢ kademe girisinden de lojik O bilgisi gelirse o zaman lojik 0’lar
eviricilerden gegerek lojik 1’lenir ve VE kapisina girer. Bu durumda ii¢ giris de lojik
1 oldugu i¢in VE kapisi ¢ikisi lojik 1 olur ve en lstteki 3 pF kapasitoriinii kontrol
eden normalde acik olan anahtar1 kapatir. Boylece 3 pF kapasitesi devreye girer. En
iistteki kondansatoriin altindaki iic kondansatoriin kontrol anahtar1 girisleri ise
dogrudan kademe girisleri tarafindan kontrol edilmektedir. Sekil 3.9.’da sag taraftaki
en Ustteki giris VREF referans gerilim girisidir. VREF girisi entegrasyon asamasinda
kullanilmaktadir. Devrenin ilk ¢alismasinda Sgesgr anahtar1 kapatilip, Sggr; anahtari
kapatilip kondansatorler {lizerinde gerilim endiiklendikten hemen sonra Sgeser ve
Srer1 anahtarlart acilip, Sint ve Srery anahtarlari kapatilir. Bu andan itibaren
entegrasyon islemi bagslar. Kondansatorlerin sag tarafindaki giris gerilimleri,
kondansatorler gerilim kaynagi gibi davrandiklar i¢in diigmeye baslar. Entegrasyon
islemi bittikten sonra Sapc anahtar1 kapatilir, Syt anahtar1 agilir. A/D ¢eviriciye
analog gerilim aktarilmis olur.



Sekil 3.10.’daki zamanlama diyagraminda, anahtarlarla ilgili olarak ¢alisma
sekli goriilmektedir.
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Sekil 3.10. DDC232 zamanlama diyagrami

Sekil 3.11.°de reset, bekleme, entegrator ve konvert durumlarinin blok
diyagrami goriilmektedir. CONV ve CLK pini vasitasiyla, harici olarak durumlar
kontrol edilmektedir. Giiriiltii performansi agisindan distiniildiigiinde, CONV,
CLK’1n yiikselen kenari ile senkronize edilmelidir. Entegratorlarin evirmeyen girisi
topraga baglanmistir. Devredeki gerilim referansi, entegrator kapasitelerini yliklemek
icin kullanilmaktadir.
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Sekil 3.11. DDC232 islemsel yiikselte¢ konfigurasyonlari

Sekil 3.12.’de konfigurasyon verisinin yazilmasi ve okunmasi goriilmektedir.
Konfigurasyon kaydedicisi, DDC232’nin kullanimiyla ilgili olan en 6nemli kisimdir.
DIN _CFG, CLK _CFG ve RESET pinleri bu kaydediciye yazmak i¢in kullanilan
pinlerdir. Yazma islemi basinda CONV diisiikte tutulur ve RESET leme yapilir, daha
sonra DIN_CFG’e konfigurasyon bilgileri yazilir. En yiiksek anlamli bit 6ncelikli
olarak yazilir. Veri, CLK _CFG’in her yiikselen kenarinda dahili olarak kaydediciye
yazilir. Tiim 12 bitlik konfigurasyon ayart bu sekilde yapilir. Secime bagli olarak
veri konfigurasyon bitlerinin gdnderilmesinden hemen sonra eger istenilirse okuma
yapilabilir ve bu sekilde test saglanmis olur. Burada 12 bitlik konfigurasyon verisinin
okunmasindan sonra 4 bitlik id okunur. Okuma islemi DOUT’a veriler gonderilerek
yapilir. Konfigurasyon yazmacina yazma ve okuma islemleri Sekil 3.12.°de
gosterilmektedir. Oncelikli olarak veri, konfigurasyon yazmacina yazlir, daha sonra
da test paterni ile birlikte okunur.



- f—
RESET Maormal Dperasyon
Ir\.!..II-IH!..II-\.‘l‘::"!.lll I1 AITTECT PETaS oI :
TR t -
WTWR

CLE_CFG | |e—
b —_—
h
“=TCF i !

— -
=

T
1
. |
! 1
- ! i
O i I E
DIN_CFZ -— = ; |
1 H
00 |
— . T TSy s CROTTryOT 1
K oSy o Rt yazityor | !
! 1
1
DCLK H :
K - A - I
) |
oouT MEE Lsg E
i : 1
1 ¥ :
————*— Tt Rgtterm— i
Kaonfigirasyon |
CONV Diata

[l

Sekil 3.12. DDC232’de konfigurasyon verisinin yazilmasi ve okunmasi

Tablo 3.2.°de konfigurasyon yazmaci goriilmektedir. Dijital olarak
entegrasyon kapasitelerinin degerleri segilebilmektedir. 16 bitlik ya da 20 bitlik veri
cikist modunda calisilabilmektedir. Diisiik giic ya da yiiksek hiz modu
kullanilabilmektedir. Sistem saati dahili olarak 4’e boliinebilmektedir.

Tablo 3.2. Konfigurasyon yazmact

Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit
Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8 Bit 7 Bité | 5 4 3 2 1 0

Kademe | Kademe | Kademe
2 1 0 Format | Pwr/Spd |Clk 4x| 0 | 0 | O | O | O |Test

Bit 11-9 : Kademe[2:0] Analog Giris Kademeleri

000 :12.5 pC 100 : 200 pC
001 : 50 pC 101 : 250 pC
010: 100 pC 110 : 300 pC
011:150 pC (Sectigimiz deger) 111 :350 pC

Bit 8 : Format

0 = 16 bit Cikis
1 =20 bit Cikis (Fabrika degeri, sectigimiz deger)

Bit7: Pwr/Spd

0 = Diisiik Gii¢ Modu (Fabrika degeri, segtigimiz deger)
1 = Yiiksek Hiz Modu (DDC232CK i¢in sadece)



Tablo 3.3. Gii¢/Hiz modlari, saat frekanslar1 ve maksimum veri hizi

Pwr/Spd Max. Saat Max. Data
Bit MOD | Gii¢/Kanal(mW) Frekansi Hizi(kHz)
Diisiik
0 Glig 7 5 MHz 3.125
Yiiksek
1 Hiz 10 10 MHz 6
Bit 6: Clk 4x (Sistem saat siiriiciisii)

0 = Dahili saat boliiciisti = 1 (Fabrika degeri)
1 = Dabhili saat boliiciisii = 4 (Sectigimiz deger)

Tablo 3.4. CLK isareti konfigurasyonu

CLK Dabhili Saat
CIk 4x Bit | boliicii CLK frekans Frekansi
0 1 5 MHz 5 MHz
1 4 20 MHz 5 MHz

Bit 5 -1 : 00000
Bit0 : Test Mod

0 = Test Mod Kapali
1 = Test Mod Ag¢ik

DDC232 Sayisal Arayiizey

DDC232’nin sayisal arayiizey pinleri, DCLK, DVALID, DOUT ve DIN
pinleridir. DDC232’den sistem mikrodenetleyicisine DVALID bilgisi geldiginde
mikrodenetleyici DDC232’yi slirmeye hazirdir ve DCLK ile DDC232 veri saat
girisini siirmeye ve DDC232’den bilgileri almaya baslar. CLK ve CONV
isaretlerinin ayn1 fazda olmasi gerekmektedir. En iyi performans i¢in ayni saat igareti
kaynagindan ayni faz farki ile siiriilmeleri tavsiye edilmektedir. Birden fazla
DDC232’nin kullanildig1 durumda DIN pini de kullanilir. Aksi halde dijital topraga
baglanmalidir.

DDC232 Sistem ve Konfigurasyon Verisi Saatleri

Sistem saati CLK girisinden verilir, veri saati ise DCLK girigsinden verilir.
Saat isaretlerinin temiz ve giiriiltiisiiz olmasina dikkat edilmelidir. En iyi performans
icin ayn1 saat liretecinden temin edilmelidir. Veri gonderildikten sonra DCLK girisi
pasif yapilmalidir veya CONV gecisinde de pasif yapilabilir. DDC232 kullanilirken
DCLK saat isareti dagilimina dikkat edilmesi gerekmektedir. DCLK’daki titresimlere
dikkat edilmesi gerekmektedir. DVALID sinyali, verinin hazir oldugunu isaret eder.
DVALID sinyali pasife distiikten sonra veri alig verisi baslayabilir. Kullanicinin
CONYV ile CLK sinyallerini senkronize etmesi gerekmektedir. DVALID sinyali
CONV ile rastgele bir faz iliskisine sahiptir. DDC232 tiimdevresi, RESET sinyalinin



diisiige cekilmesiyle asenkron olarak sifirlanabilir. RESET isaretinin en azindan 1
mikrosaniye genisliginde olmas1 gerekmektedir. Sekil 3.13.’de reset isareti
goriilmektedir.

RESET = = s -

Sekil 3.13. Reset isareti

DDC232 resetlendikten sonra en azindan 4 A/D c¢evrim zamani kadar
beklemek gerekmektedir. A/D c¢evrim zamani temel olarak sistem saatinin bir
fonksiyonudur. Cogu durumda A/D ¢evrim zamani, entegrasyon zamanindan daha
kisadir. Bu calisma durumuna siirekli mod ¢alisma denilmektedir. Bazi durumlarda
da A/D gevirme zamani entegrasyon zamanindan biiylik olmaktadir. Bu durumlara
stirekli olmayan durum denilmektedir. Durumlart gosteren diyagram Sekil 3.14.’de
verilmistir. Bu diyagramdan goriilecegi lizere entegrasyon zamani1 ve A/D c¢evirme
zamani karsilastirilmaktadir. Bu karsilagtirmalara gore ya siirekli mod ya da siirekli
olmayan modda caligmaktadir. Durum diyagramina gore 4 isaret kullanilmaktadir.
Bunlar CONV, mbsy ve bunlarin tersleyenlerii CONV isareti disaridan
uygulanmaktadir, buna karsin mbsy isareti timdevrenin igerisinde iiretilmektedir.
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Sekil 3.14. DDC232 durum diyagram



Fotodiyotlar

OSD35-LR-D Fotodiyot
Sekil 3.15.’de OSD35-LR-D fotodiyotunun iistten goriiniisii var.

Sekil 3.15. OSD35-LR-D fotodiyotu iistten goriiniisii

Aktif alan1 biiyiik olan fotodiyotlarin yiiksek hizda ¢aligabilmesi i¢in miimkiin
olan en kii¢lik jonksiyon kapasitesine sahip olmasi istenilmektedir. Cok hizl
zamanlarda calisabilmesi icin (fotodiyotlar icin nanosaniye mertebeleri iyi
derecelerdir) fotodiyotlar ¢ogunlukla ters gerilimle kutuplanirlar. OSD35-LR-D
fotodiyotu da biiylik jonksiyon alani ve diisiik jonksiyon kapasitesini ger¢ceklestirmek
amaciyla ters kutuplama gerilimi ile kutuplamak miimkiindiir. Bu durumda p ve n
jonksiyonlarinin arasinda olusan fakirlesme bolgesi kapasitesi kiiciiliir. Yiiksek ters
kutuplama gerilimi jonksiyon iizerinde yiiksek bir elektrik alan olusturur. Fakirlesme
bolgesinde yiik toplama zamani da artar. Ters kutuplanmis fotodiyot modeli x-ray,
gama-ray gibi medikal uygulamalarda kullanilmaktadir. Elektronlar, alfa-raylar ve
agir iyonlar1 6lgmek i¢in de kullanilir. Bu ¢esit radyasyon dl¢iimleri dogrudan ya da
dolayli olarak yapilabilmektedir. Tablo 3.5.°de OSD35-LR-D fotodiyotunun
ozellikleri vardir.

Tablo 3.5. OSD35-LR-D fotodiyot 6zellikleri

Boyut Kapasitans Maks. Gegirgenlik Dalga Boyu

5.9 mmx 5.9 mm 1300 pF 830 nm

Sistemde kullanilan fotodiyotlar dogru yonlii baglandi (Anodlar1 entegrator
giriglerine, katodlar1 topraga baglandi). Akim girisli DDC232 A/D ceviricilerin
islemsel yiikselte¢ girislerine fotodiyotlarin anodlar1 baglandi. Pn tipi yar iletken
fotodiyotlarin p ve n tipi has yar iletken aktif bolgeleri arasindaki diflizyondan
kaynaklanan ters yondeki siiriiklenme elektrik alani {izerine ek bir elektrik alan
eklenmedi. Islemsel vyiikseltecli integral alici yapisi cikistan girise dogru olan
entegrasyon kapasitesi ve ileri yonlii olan islemsel yiikselte¢ yapisi ile birlikte geri




beslemeli ve transfer fonksiyonu olan bir transempedans sistemi temsil etmektedir.
[leri yonlii olan kazang degeri transfer fonksiyonunun igerisine islemsel yiikselteg
kuvvetlendirme orani kadar bir carpimla gelmekte; 6te yandan entegrasyon kapasitesi
ise geri besleme kazan¢ c¢arpimi olarak gelmektedir. Transfer fonksiyonunun
icerisindeki entegrasyon kapasitesinin degeri Onemlidir. Programlama yoluyla
kapasitenin degeri degistirilebilmektedir.

Fotodiyot Karti

BGA Soketi

Sekil 3.16.°da DDC232 tiimdevresinin fotodiyotlar ve mikrodenetleyici ile
olan baglantilarin1 saglayan 8 kathi baski devre soketi goriilmektedir. Bu devre
Altium elektronik devre programi kullanilarak c¢izildi ve gergeklestirilmek {iizere
baski devre iireticisine (Delron, Manisa) gonderildi ve yaptirildi. DDC232
tiimdevreleri bu soketlerin {izerine lehimlendi. Sistemde 2 adet DDC232 ve 2 adet bu
soketten kullanildi.

©00000CQe0

Sekil 3.16. DDC232 tiimdevresi 8 katli soketi
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Fotodiyot ve DDC232 Yerlesimi

Sekil 3.17.’de fotodiyot elektronik kart1 goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Fotodiyot elektronik karti



Sekil 3.17.’de iki konnektor, iki DDC232 tiimdevresi soketi goriilmektedir.
Konnektorler fotodiyot karti ile ana elektronik kart arasindaki baglantiy1
saglamaktadir. Devrede ¢ift katman kullanildi. Kirmizi ile goriilen yollar st
katmandaki yollari, mavi ile goriilen yollar ise alt katmandaki yollar1 gostermektedir.
Bu baglantilar devrenin alt kisminda goriilen fotodiyot pinlerine girmektedir.

3.1.2.2. Ana Kartin Yapisi

Ana kartin gorevi optik anahtari1 kontrol etmek ve fotodiyot elektronik
kartindan sayisal verileri alarak bilgisayara aktarmaktir. Ana kart bir
mikrodenetleyiciden, dijital ve analog referans gerilim iireteglerinden, saat isareti
tireten kristal osilatorden, 2 adet konnektorden, besleme soketinden ve direng,
kondansator gibi pasif elemanlardan olugmaktadir. Mikrodenetleyici yazilimi C
programlama dili kullanilarak yazildi. Mikrodenetleyici bilgisayar ile RS232 seri
portu lizerinden seri port haberlesme protokoliinii kullanarak haberlesmektedir.

Mikrodenetleyici yazilim kodu derlenmis halde hex kodudur. Derlenmis
mikrodenetleyici hex kodunu Pic C (CCS firmasinin derleyicisi) yazilimin1 MPLAB
ortaminda derleyerek elde ettik. Bunun i¢in microchip firmasinin MPLAB program
ortamma Pic C yamas1 yerlestirdik. Mikrodenetleyici kodu ICD2 (In Circuit
Debugger-2, microchip) isimli yiikleyici elektronik karti aracilifiyla devreye
yuklendi.

Ana Elektronik Kart

Sekil 3.18.’de ana elektronik kart devresinin Altium Designer programinda
cizilen goriintiisi var. Devre iizerinde mikrodenetleyici, VX500 fiber optik
anahtarlama devresiyle olan baglanti konnektdrii, fotodiyot elektronik kartiyla olan
baglant1 konnektorii, mikrodenetleyici ve DDC232 tiimdevrelerini siiren 20 MHz
saat isareti osilatorii, DDC232 tiimdevreleri i¢in gerekli olan analog ve dijital
besleme gerilimi {iretecleri, besleme soketi ve kapasitorler, optoizolatorler
bulunmaktadir.
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Sekil 3.18. Ana elektronik kart devresi

Sekil 3.19.’da OPA350 islemsel yiikselte¢ devresinin ana elektronik kartta
gerilim izleyici devre olarak kullanilmasi goriilmektedir. Bu devrenin kullanim
amact DDC232 tiimdevrelerine Vref referans gerilimini tiretmektir. Sekil 3.19.’da
REF3140 tiimdevresi OPA350 islemsel yiikselte¢ tiimdevresine referans gerilim
saglamaktadir. Islemsel yiikselte¢ devrelerinde girislere saglanacak olan referans
gerilim ¢ok oOnemlidir. Sicaklik ve diger dis etkenlerden ¢ok az etkilenmesi
gerekmektedir. Sekilde islemsel yiikseltecin pozitif girisine referans gerilim
saglanmugtir. Ideal islemsel yiikseltegler girislerinden iceriye dogru akim akitmazlar
ve pozitif ve negatif giris gerilimleri birbirine esittir. Giris empedanslar1 ¢ok
yiiksektir. Giristen igeriye dogru akim akamayacagi i¢in akim referans gerilim
iireteci lizerinden topraga akar.
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Sekil 3.19. OPA350 islemsel yiikseltecinin ana elektronik karttaki kullanim semasi

Pozitif giris ile negatif giris gerilimleri de birbirine esit olacagi i¢in pozitif
girigteki gerilim aynen ¢ikisa aktarilir ¢linkii negatif giris ile ¢ikis birbirine kisa devre
edildi. Bu devre yapisi gerilim izleyici olarak adlandirilir ve elektronikte siklikla
referans gerilimin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilir. DDC232 tiimdevresine
referans gerilim bu devre vasitasiyla saglandi.

Sekil 3.20.°de MAX232 tiimdevresinin mikrodenetleyici ile bilgisayar portu
arasindaki siirticii iletisim devresi goriilmektedir. Seri haberlesme yapmak isteyen
tim uygulamalar MAX232 tiimdevresine ihtiya¢ duymaktadir. Devrede seri portun
sadece ili¢ adet ucu kullanildi. Bunlar, 2, 3 ve 5 numarali uclardir. 2 numara
MAX232’nin R (receive) alma ucuna, 3 numara MAX232’nin T (transmit) verme
ucuna baglandi. 5 numara topraga baglandi. Gerek mikrodenetleyici yazilimindan
gerekse de bilgisayar yazilimindan génderme alma hizlari ayarlandi. Baud hizi olarak
adlandirilan hiz birimi saniyedeki aktarilan bit sayisini temsil etmektedir. Baud hiz1
olarak 115200 degeri girildi. Ayrica stop biti de eklendi.
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Sekil 3.20. Ana elektronik kartta kullanilan MAX232 tiimdevresi



Mikrodenetleyici Baglanti Semalar:

Sekil 3.21.”de mikrodenetleyici baglanti pinleri goriilmektedir. Sol en tstteki
baglant1 saat isareti girisidir. 20 Mhz kristal saat osilatorii buraya baglandi. Sol
taraftaki CONV, DIN CFG, CLK CFG, RST, DVALID baglantilar
mikrodenetleyicinin A portuna baglandi ve bunlar DDC232 tiimdevrelerine
gitmektedir. Mikrodenetleyicinin 33 numarali V_RESET ucuna VX500 fiber optik
anahtarlama sistemi baglandi. Ayrica 39 ve 40 numarali baglantilar PGC ve PGD
mikrodenetleyiciyi devre iizerinde programlamayi saglayan baglantilardir. Sag
taraftaki 1 numarali u¢ MCLR ucudur ve mikrodenetleyiciyi resetlemeye yarayan
uctur. 18 numarali u¢ RC3 pinidir, DDC232’lerin ihtiyac1 olan DCLK saat isaretini
iretir. SDI girisi DDC232’lerden gelen DOUT veri giris ucudur. Sayisal veriler
mikrodenetleyicinin igerisine buradan giris yapar. TX ve RX uglar1 mikrodenetleyici
ile PC bilgisayar arasindaki RS232 seri haberlesmesini yapan uglardir. V_DO0, V_DI,
V. D2, V. D3, V. D4, V STROBE, V BUSY, V ERROR pinleri
mikrodenetleyiciyle VX500 fiber optik anahtarlama sistemi arasindaki baglantilardir.
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Sekil 3.21. Mikrodenetleyici ve giris ¢ikis pinleri (DDC232 ve VX500 baglantilart)

Sekil 3.22.’de 5 adet optokuplor baglantisi goriilmektedir. CONV, DIN_CFG,
CLK CFG, RST, SCK (DCLK) DDC232 baglantilar1 optokuplorler iizerinden
yapilmistir. Bunun amaci saat isareti ve entegrasyon zamanlarinin ayarlanmasini
saglayan baglantilarin daha saglikli bir bi¢cimde yapilmasi ve giiriiltiilerden
etkilenilmemesini saglamaktir.
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Sekil 3.22. Optokuplor baglanti semast

Sekil 3.23.’de DDC232 ve VX500 baglanti1 konnektorleri goriilmektedir.
D ARRAY konnektorii DDC232’leri iizerinde bulunduran fotodiyot elektronik
kartiyla mikrodenetleyici arasinda olan baglantiy1r saglamaktadir. VREF, referans
gerilimi, VCC analog beslemeyi, 3v3 dijital beslemeyi, CLK saat isaretini,
CONV _ISO conv  baglantisimi, DIN CFG ISO Din Cfg baglantisini,
CLK CFG_ISO Clk_Cfg baglantisini, RST ISO Reset baglantisini, DVALID ISO
Dvalid baglantisini temsil etmektedir. SCK_ISO Dclk, SDI_ISO Dout baglantilaridir.
VX500, fiber optik anahtar ile mikrodenetleyici arasindaki baglanti konnektoriidiir.
DO, D1, D2, D3, D4 veri, strobe, busy, error, reset kontrol ve durum baglantilaridir.
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Sekil 3.23. DDC232 ve VX500 baglanti konnektorleri

3.1.3. Optik Tomografi Sisteminin Calisma Prensibi

Optik tomografi sistemi Delphi kullanilarak yazilan arayiizey programi ile
kontrol edilmektedir. Sistemde lazer gonderildikten sonra belirlenen alt1 entegrasyon
zamaninda lazer siddeti Olgiiliir. Mikrodenetleyici ilk olarak DDC232’leri resetler.
Resetledikten sonra DDC232’lere konfigurasyon verilerini génderir. Konfigurasyon
ayarlar yapildiktan bir ka¢ mikrosaniye sonra mikrodenetleyici DDC232’nin siirekli
lojik 0 olan CONV girisini 0-1-0 yapar ve DDC232 veri toplama islemine baslar.
Veri toplama isleminde entegrasyon zamani siliresince CONV isareti hep ayni
pozisyonda kalmaktadir. DDC232’ler siirekli modda veriyi hazir ettigi zamanda lojik
1 olan DVALID isaretini lojik 1-0-1 yapar ve bu isaret dijital ¢ikis isareti olarak



mikrodenetleyiciye gider. Mikrodenetleyici DVALID isaretindeki degismeyi
algiladiginda DCLK i¢in gerekli olan 1280 bitlik siireyle (2xDDC232 64 giris var)
saat isaretini gonderir. DDC232 entegresi i¢in dijital ¢ikis pini DOUT pinidir. Sayisal
bilgiler DDC232 tiimdevresinden mikrodenetleyiciye DOUT pininden goénderilir.
Mikrodenetleyicinin gegici tamponlarinda tutulan sayisal fotodiyot bilgileri seri port
tizerinden Delphi yazilimi araciliiyla bilgisayara aktarilir. Aktarma islemi seri port
iizerinden oldugu icin haberlesme protokolii seri port haberlesme protokoliidiir. Seri
port haberlesmesinde haberlesme hizlar1 hem mikrodenetleyici yazilimi {izerinden
hem de Delphi bilgisayar araylizey yazilimi {izerinden ayarlanmaktadir.

3.2. Optik Tomografi Sisteminde Kullanilan Malzemeler

Ana elektronik kartinda kullanilan malzemelerin ayrintili detaylart Altium
programinda hazirlanarak Ek 2.’de verildi.

Bu elemanlara ek olarak fotodiyot elektronik kartinda 2 adet DDC232
timdevresi ve 49 adet OSD35-LR-D tipi OSI Optoelectronics marka fotodiyot
kullanildi. Sistem fotodiyot kiimesi lizerine mekanik olarak tasarim yapildi ve fiber
problar fotodiyotlarin {izerine gelecek sekilde ayarlandi. Sistemde iki adet elektronik
karta ilave olarak optik anahtarlamanin yapildigit VX500 optik anahtarlama sistemi
vardir. VX500 optik anahtarlama sisteminin, ana kartin ve dedektor kiimesinin
beslemesi 12 Volt, 600 mA’lik bir giic adaptoriinden saglanmaktadir. Sistem tiim
bloklartyla birlikte diistiniildiigiinde oldukg¢a kiiciik ve az enerji harcayan bir sistem
olarak on plana ¢ikmaktadir. Ozellikle fotodiyot kiimesinin siiriilmesini ve fotodiyot
verilerinin toplanmasini saglayan tiimdevreli fotodiyot kiimesi dikkat ¢ekmektedir.
Ana kart lizerinde 20 Mhz kristal osilator kullanildi. Osilatorler mikrodenetleyiciyi
ve DDC232 tiimdevrelerini siirmektedir. Mikrodenetleyici olarak microchip
sirketinin PIC18F452 serisi mikrodenetleyicisini kullandik. DDC232’lerin dijital
referans beslemesini temin etmek amaciyla regl 117 referans gerilim iireteci devresi
kullandik. Pasif elemanlar olarak kondansatér ve direngler kullandik. DDC232
timdevrelerine giden dijital saat isaretlerini olast giiriiltii tetiklemelerine karsi
korumak amaciyla optokuplor devreler kullandik. Bu elemanlar sayesinde optik
olarak devrenin bir tarafi ile diger tarafi izole edilmis oldu.

3.3. VX500 Fiber Optik Anahtarlama Sistemi

Sekil 3.24.°de VX500 fiber optik anahtarlama sisteminin fiziksel yapisi
goriilmektedir.



Sekil 3.24. VX500 fiber optik anahtar

Sekil 3.25.°de VX500 fiber optik anahtarlama sisteminin konnektor baglanti
semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.25. VX500 fiber optik anahtar elektronik soketi



Tablo 3.6. VX500 elektronik soket pin tablosu

Sinyal
Pin Sinyal Tipi Fonksiyon
1 GND Besleme  Toprak,
2 GND Besleme  Toprak.
3 D0 Girdi DO
4 D1 Girdi D1
5 D2 Girdi D2
6 D3 Girdi D3
7 D4 Girdi D4
8 STROBE  Girdi STROBE
9 BUSY BUSY
10 ERROR ERROR
11 RESET Girdi
12 POWER Besleme +12VDC £5%, 300mA

Tablo 3.6.da VX500 optik anahtarlama sisteminin pinlerinin fonksiyonlar
goriilmektedir. DO, D1, D2, D3 ve D4 girisleri veri girisleridir. Strobe kontrol
girigidir. Busy ve Error durum girisleridir. 1,2 uclar1 toprak girigleridir. 12 numara
besleme girisidir. Reset, DO, D1, D2, D3, D4 bitleri lojik 1 yapildig1 zaman VX500
optik anahtarlama sistemi resetlenir. VX500 optik anahtarlama sistemini 32.
kanaldan sonra kullanabilmek i¢in 11 numarali RESET girisini lojik 1 yapmak
gerekmektedir. Sistemimizde 49 kanal oldugu i¢in tiim kaynaklara 151k génderilmesi
bu yolla saglandi.

Sekil 3.26.’da VX500 optik anahtarlama sistemiyle besleme {initesi ve paralel
port baglantisinin nasil yapilmast gerektigi goriilmektedir. Yaptigimiz sistemde
bilgisayarin paralel portunu kullanmadigimiz ic¢in paralel porttan VX500 optik
anahtarlama sistemine olan baglantiyr mikrodenetleyiciden VX500 optik anahtarlama
sistemine olacak sekilde ayarladik ve gomiilii C yazilimi igerisine yikledik.
Boylelikle paralel portu kullanmamiza gerek kalmadi. Fiber optik anahtarin
anahtarlama gecikmesi 16 milisaniyedir.
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GMND 1
GMND 2 1 -STROBE
Do 3 .,\\ j'( 2 DATABIT O
D1 4 .,\\ }V 3 DATA BIT 1
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ERROR 10 t 9 DATABIT 7
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12 FE
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17 -SLCT IN
18 GND
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Sekil 3.26. Paralel port baglantisi

3.4. Mekanik Aksam

Sekil 3.27.’de fotodiyot kiimesinin Oniinii kapatan siyah renkli alimiinyum
pano kapagi goriilmektedir. Pano kapaginda fotodiyotlarin tam oniine gelen kisimda
fotodiyotlarin igine girebilecegi kadar bosluk birakildi. Alimiinyum kapak
SolidWorks isimli mekanik ¢izim ve tasarim programi ile ¢izildi ve Tlretime
gonderildi. Kapagin baski devreyi tam olarak Ortmesi saglandi. Disaridan
fotodiyotlarin lizerine 151k diismesi engellenmeye calisildi.



Sekil 3.27. Alimiinyum fotodiyot kiimesi pano kapagi i¢ kisim

Sekil 3.28.’de kapagin fotodiyot kartiyla olan baglantisi goriilmektedir.
Alimiinyum kapagin tizerindeki {i¢ adet vida yeriyle baski devreye olan baglanti
yapildi. Sekil 3.28.’de dedektor fiberlerin kapaga baglanabilecegi vida konnektor
yerleri gortilmektedir. Toplam 49 adet konnektor var.
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Sekil 3.28. Alimiinyum fotodiyot kiimesi pano kapagi dis kisim

Sekil 3.29.°da ana elektronik kartin kutu igerisine yerlesimi goriilmektedir.
Kart 2 cm yukarida tutturuldu.

Sekil 3.29. Ana kart montaj yeri



Sekil 3.30.’da dedektor fiberlerin fotodiyot kart1 panosuna konnektorlerle
olan baglantis1 goriilmektedir.

Sekil 3.30. Dedektor fiberlerin fotodiyot karti panosuna konnektorlerle olan baglantisi



Sekil 3.31.’de tiim sistemin probla birlikte olan goériintiisii var.

Sekil 3.31. 100’liik fiber prob, optik anahtar, optik tomografi cihaz1



3.5. Yazihm

3.5.1. Yazihhm Algoritmasi

Lazer i1sik optik anahtara
génderiliyor,i=0
¥
Optik anahtari. kaynaga
lazeri yénlendiriyor
¥
Tum dedektdr foto-
diyotlardan 6 farkh —
entegrasyon zamani igin i 'yi 1 arttir
sayisal veriler toplaniyor. 4

Optik anahtari reset
konumuna ¢ek

Sekil 3.32. Yazilim algoritmasi

Sekil 3.32.°de yazilim algoritmas1 goriilmektedir. Algoritma sistemin
calismasin1 6zetlemektedir. Optik anahtara gonderilen lazer, anahtar vasitasiyla ilk
kaynak fibere yonlendiriliyor. Lazer ilk kaynak probdayken doku igerisinden doniip
gelip fotodiyot iizerine diisen 151k fotodiyot elektronik kartinda sayisal verilere
dontstiiriiliyor ve ana karta, oradan da bilgisayara aktariliyor. Veriler 6 ayri
entegrasyon zamani igin toplaniyor. Ik kaynak pozisyonunda veri toplama islemi
bittikten sonra optik anahtar bir sonraki kaynak pozisyonuna lazeri yonlendiriyor ve
veri okuma islemi ayn1 sekilde tekrar ediliyor. 49 kaynak icin de veri okuma iglemi
yapiliyor. En son olarak optik anahtar reset konumuna ¢ekiliyor. Burada bekleme
pozisyonuna geliyor.



3.5.2. Gomiilii Sistem Yazilimi

Gomiilii sistem yazilimi bir ana program ve alt programlardan olugsmaktadir.
Alt programlar ve ana programdan once kullanilacak olan portlar ve hiz bilgileri gibi
bazi temel tanimlamalar1 yaptik. Kullanilan mikrodenetleyicinin kaynak kiitiiphane
dosyasini c¢agirdik. Mikrodenetleyicinin hiz, koruma, dahili saat ve gii¢ ayarlarin
yaptik. Saat frekansi icin harici olarak 20 Mhz kristal osilator kullanildigindan dolay1
bu degeri koda girdik. RS232 seri port haberlesme ayarlarimi  girdik.
Mikrodenetleyicinin kullanilacak olan portlarim1 girdik. A, B, C, D portlarini
kullandik. A, B, C, D portlarindaki kullandigimiz pinlere sistemin ¢alismasiyla ilgili
ozel isimler verdik. Pin_ A0’a CONV, Pin_Al’e DIN CFG, Pin_A2’ye CLK CFG,
Pin_A3’¢ RESET gibi isimler verdik. Genel olarak kullanacagimiz degiskenleri
programin basinda tanittik. Kullandigimiz 6 entegrasyon zamanini program basinda
girdik. GOmiilii sistem yazilimi Ek 1.’dedir.

3.5.3. Bilgisayar Yazilimi

Bilgisayar iinitesi sistemde ana kontrolcii durumundadir. Ana kart ile RS232
seri haberlesme portu lizerinden iletisim kurmaktadir ve 115200 baud hizinda veri
transferi yapmaktadir. Bilgisayar yazilimi olarak Delphi 7 programlama dilini
kullandik. Optik anahtarlama kanal araligi 1-49 arasinda segilebilmektedir. Akim
gerilim ¢eviricisi i¢in toplam 6 adet entegrasyon siiresi girilebilmektedir.
Entegrasyon stireleri esas degerler olarak program calistiginda 9, 25, 73, 153, 265 ve
409 milisaniye olarak gelmektedir. Istenildiginde bu degerler degistirilebilmektedir.
Entegrasyon siireleri her bir kanal i¢in entegrasyonun yapilma siiresini belirledigi
icin Onemlidir. Gelen sinyal ve giden sinyal 1siklar1 karsilikli veri transferinin
yapildig1 durumda yanmaktadir. Veriler hem tiim entegrasyon zamanlari i¢in hem de
doyma Oncesi entegrasyon zamanlari i¢in ayr1 dosyalara yazdirilmaktadir.

Sekil 3.33.’de Delphi’de hazirlanmis araylizey programi goriilmektedir.
Entegrasyon zamanlar1 kaynak-dedektor mesafelerine gore ya da ortamin optik
ozelliklerine gore degistirilmektedir. Asil kaydedilen veriler ham dosya verileridir ve
6 entegrasyon zamani i¢in de verileri igermektedir. Sistem ¢ok kanall1 ve tek kanalli
olarak ¢alistirilabilmektedir. Test amagli olarak belirli kaynaklardan 151k gonderilmek
istenilirse tek kanalli segenek kullanilabilir. Isik gonderilmek istenilen kaynak Sekil
3.33. deki panoda secilir. T1, T2, T3, T4, TS5 ve T6 butonlar1 entegrasyon
zamanlarini temsil etmektedir. Hangisi se¢ilir ise o zamana ait veriler elde edilir.
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Sekil 3.33. Delphi programi arayiizeyi

Baglat butonuna basildigi zaman Delphi programi seri port iizerinden
mikrodenetleyicinin baglatma igini algilayabilecegi heksadesimal bir kod génderir ve
mikrodenetleyici ilk olarak fiber optik anahtari anahtarlar ve 15181 kaynak proba
yoneltir. Ayn1 anda DDC232 tiimdevresini de ¢alistirir ve ilk entegrasyon zamani
icin tiimdevreden gelen verileri mikrodenetleyici gegici bellegine yazar. Bu sekilde
mikrodenetleyici diger entegrasyon zamanlari icin de gelen sayisal verileri gecici
hafizasina alir ve buradan seri port araciligiyla bilgisayar ortamina gonderir. Baslat
butonuna bir kez basilip veri alma islemi baslatildiktan sonra ikinci kez bu butona
basilip veri alma igslemi durdurulabilir. Reset butonu ile sistem sifirlanabilir.



BULGULAR

Optik tomografi sisteminde fotodiyotlarda toplanan 1sik siddetleri tek bir
dosyaya her bir dedektor i¢cin o dedektordeki 1sik siddetini temsil eden sayilar
seklinde yazilmaktadir. Verilerin yazildigi dosyada kaynak numaralar satir
indeksleri ile (6 farkli entegrasyon zamani oldugu i¢in her kaynaga ait satir sayis1 6
tane oluyor.) dedektdr numaralar ise siitiin indeksleri ile gosterilmektedir. Her bir
satirdaki kaynak i¢in 49 tane dedektor verisi bulunmaktadir. Cikt1 dosyas1 49x6x49
‘luk bir matriks yapisindadir. Deneylerde kullandigimiz ham wuzantili metin
dosyasina tiim entegrasyon zamanlarinda alinan Sl¢lim degerlerini kaydettik. Txt
uzantili metin dosyasina ise sadece saturasyon altindaki degeri kaydettik. Olgiilen
151k siddetlerine karsi gelen sayisal verilerden 1044479 degerine esit bir deger
bulundu ise bu deger saturasyon iistii degeri oldugu i¢in bu degerin alindigi
entegrasyon zaman diliminin bir altindaki entegrasyon zamaninda alinan 1sik
siddetine karsilik gelen sayisal veri esas deger olarak dosyaya kaydedildi. Boylelikle
dosyadaki bir satira yazilan degerler tek bir kaynaktan 1s1k gonderilirken
saturasyonun bir altindaki entegrasyon zamanlarinda alman 1s1k siddetlerini
gostermektedir. Toplam 49 satir ve 49 siitun vardir. Tim kaynaklar igin tiim
dedektorlerden alinan 151k siddetleri tek bir dosyaya yazilmaktadir. Fotodiyotlarda
hi¢ 151k toplanmadigi durum igin sistem elektroniginin iirettigi minimum deger
bilgisine sahip olmak gerekmektedir. Bunun i¢in kapali kutunun igerisinde hi¢ 151k
gelmedigi durumda Olgiimler yaptik ve fotodiyotlarda toplanan isik siddetlerinin
sayisal verilerini Olctiik. Bu Olgiimler deney sirasinda alinan degerlerden
cikartilmaktadir. Sekil 3.33." deki Delphi programi araylizeyinde entegrasyon
zamanlar1 olarak esas degerler 9, 25, 73, 153, 265 ve 409 ms olarak girildi. Bu
entegrasyon zamanlar1 deney kosullarina gore degistirilebilmektedir. Sekil 3.33.” de
goriildiigii gibi program arayiizeyinde her bir deney icin verilerin saklandigi bir
dosya adi girilmektedir. Txt metin dosyasina kaydedilen veriler saturasyonun bir
altindaki zamanda toplanan verilerdir. Bu dosyada her bir dedektor i¢in sadece bir
tane sayisal veri degeri vardir. Uzantis1 ham olan dosyada tiim entegrasyon
zamanlarinda alinan veriler yer almaktadir. Entegrasyon zamanlarma gore veri
analizi yapilabilmektedir. Random data secenegi ile daha once belirlenmis olan
saturasyon degerinin altindaki deger veri degeri olarak txt dosyasina kaydedilir.
Grafik segenekleri ile toplanan verilerin bar grafikleri ¢izilebilmektedir. Asil istenen
sayisal olarak veri degerleri olmakla beraber kontrol amacgli bir kaynak biitlin
dedektorler icin veri grafigi ¢izilmektedir. Bunu yapmanin amaci ¢alisma aninda
biitiin fotodiyotlarin c¢alisip calismadigini kontrol etmektir. Manuel olarak da
entegrasyon degerleri secilebilmektedir. Manuel radyo buton secildikten sonra her
bir entegrasyon degeri i¢in istenilen entegrasyon degerleri girilebilmektedir. Cok
kanall1 ve tek kanall1 olarak sistem g¢alistirilabilmektedir. Sistem deney sirasinda ¢ok
kanall1 olarak ¢alisir. Test amacl olarak belirli kaynaklardan 151k gonderilerek biitiin
fotodiyotlardan alinan veriler incelenebilir. Entegrasyon zamanlar1 T1, T2, T3, T4,
T5, T6 ile gosterilmektedir. Burada “result” diigmesi ile saturasyonun altindaki deger
aliarak bar grafik cizilir. Baslat butonu kullanilarak sistem ¢alistiriimaktadir.



Deney odasi karanlikken sirasiyla tiim kaynak fiberlerden 30mW giiciinde
800 nm dalga boyunda lazer gonderdigimizde elde ettigimiz Sl¢iim degerlerini yeni
bir dosyaya yazdirdik. Bu 06l¢lim degerlerinden 5 kaynak i¢in olanin sekli Sekil
3.34.°de, verileri Tablo 3.7.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.34. Analiz edilen kaynak-dedektorler

Tablo 3.7. Lazer gonderildigi durumda farkli entegrasyon zamanlarinda dlgiilen degerler

Kaynak No:0 | T1=400us | T2=I ms T3=2 ms T4=10 ms T5=40 ms T6=100 ms
0.Dedektor 56774 135878 246906 1044479 1044479 1044479
1.Dedektor 18024 46035 92200 498372 1044479 1044479
2.Dedektor 11128 28345 57088 286745 1044479 1044479
3.Dedektor 8126 21285 43284 216306 872312 1044479
4.Dedektor 6424 16408 33896 172364 692442 1044479
5.Dedektor 54374 134996 246884 1044479 1044479 1044479
6.Dedektor 18144 46246 92842 498674 1044479 1044479
7.Dedektor 11232 28762 57264 286804 1044479 1044479
8.Dedektor 8232 21324 43668 216442 872118 1044479
9.Dedektor 6542 16622 33924 172486 693524 1044479
10.Dedektor 21096 62288 124600 768372 1044479 1044479
Kaynak No:1 | T1=400us | T2=1 ms T3=2 ms T4=10 ms T5=40 ms T6=100 ms
0.Dedektor 57226 136024 247128 1044479 1044479 1044479
1.Dedektor 57442 136278 247106 1044479 1044479 1044479
2.Dedektor 18224 46348 92412 498684 1044479 1044479
3.Dedektor 11256 28575 57294 287048 1044479 1044479
4.Dedektor 8126 21285 43284 216306 872312 1044479
5.Dedektor 21192 62463 124812 768594 1044479 1044479
6.Dedektor 57042 136087 247128 1044479 1044479 1044479
7.Dedektor 21296 63044 125312 768545 1044479 1044479
8.Dedektor 9664 24464 42328 226248 912328 1044479
9.Dedektor 6284 17465 32284 172045 704286 1044479




10.Dedektor 21096 62288 124600 768372 1044479 1044479
Kaynak No:2 | T1=400us | T2=I ms T3=2 ms T4=10 ms T5=40 ms T6=100 ms
0.Dedektor 18145 46178 92287 498542 1044479 1044479
1.Dedektor 56026 135742 246645 1044479 1044479 1044479
2.Dedektor 56242 135668 246128 1044479 1044479 1044479
3.Dedektor 18284 46224 92325 498628 1044479 1044479
4.Dedektor 11228 28467 57166 286824 1044479 1044479
5.Dedektor 13024 32223 65244 302424 1044479 1044479
6.Dedektor 21028 62286 124628 768896 1044479 1044479
7.Dedektor 56896 109542 198452 1112384 1044479 1044479
8.Dedektor 21287 62324 125228 768968 1044479 1044479
9.Dedektor 13084 32268 65328 302568 1044479 1044479
10.Dedektor 15484 42368 84296 426286 1044479 1044479
Kaynak No:3 | T1=400us | T2=I ms T3=2 ms T4=10 ms T5=40 ms T6=100 ms
0.Dedektor 11364 28522 57284 286968 1044479 1044479
1.Dedektor 18262 46224 92384 498625 1044479 1044479
2.Dedektor 56384 136245 247252 1044479 1044479 1044479
3.Dedektor 56366 136124 246262 1044479 1044479 1044479
4.Dedektor 18324 46362 92528 498824 1044479 1044479
5.Dedektor 9332 23524 47268 232342 924118 1044479
6.Dedektor 13364 34222 59284 301286 1044479 1044479
7.Dedektor 24028 62344 125328 769224 1044479 1044479
8.Dedektor 56124 136242 246824 1044479 1044479 1044479
9.Dedektor 23866 62296 124892 770142 1044479 1044479
10.Dedektor 9466 24284 48484 234128 925226 1044479
Kaynak No:4 | T1=400us | T2=I ms T3=2 ms T4=10 ms T5=40 ms T6=100 ms
0.Dedektor 8194 21314 43468 216608 874228 1044479
1.Dedektor 11266 28584 57264 287224 1044479 1044479
2.Dedektor 18142 46128 92324 498584 1044479 1044479
3.Dedektor 56384 136245 247252 1044479 1044479 1044479
4.Dedektor 56366 136124 246262 1044479 1044479 1044479
5.Dedektor 6498 16284 33426 172168 692224 1044479
6.Dedektor 8098 21142 43168 216184 872198 1044479
7.Dedektor 11128 28345 57088 286745 1044479 1044479
8.Dedektor 23866 62296 124892 770142 1044479 1044479
9.Dedektor 56296 136128 247124 1044479 1044479 1044479
10.Dedektor 5784 15266 32584 170242 691286 1044479

Tablo 3.7.’deki verilerden kaynagin etrafindaki fotodiyotlardan elde edilen
degerlerin, uzaktaki fotodiyotlardan elde edilen degerlerden daha biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Entegrasyon zamani arttikca ol¢iilen degerler de artmaktadir.

Sekil 3.35.°de 0. kaynak pozisyonu icin dedektorlerden aliman O6l¢iim
neticeleri goriilmektedir.
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Sekil 3.35. 0. Kaynaktan lazer gonderildiginde dedektoérlerden alinan 6l¢iim neticeleri

Sekil 3.35.°de lazerin gonderildigi kaynagin yakinindaki 1. komsu
fotodiyotlarindan daha biiylik degerler elde edildigi goriilmektedir (DO, DS5).
Kaynagin yakinindaki fotodiyotlar iizerine daha fazla foton geldigi i¢in bu
fotodiyotlarin akittigt akim daha biiyiik ve bu fotodiyotlardan elde edilen 6l¢iim
degerleri de bu sebepten dolay1 biiylik ¢ikti. Daha uzaktaki fotodiyotlarin ise
tizerlerine daha az foton geldigi icin bu fotodiyotlarin akittigr akim daha kiiciik ve
bunlardan elde edilen sayilar bu sebepten dolayr daha kiicliik oldu. Deneyde
kullanilan lazerin siddeti ve entegrasyon siireleri fotodiyotlardan alinan sayisal
verileri dogru orantili olarak etkilemektedir. Entegrasyon siiresi arttik¢a olgiilen
degerler de biiyiidii.



TARTISMA

Lazer optik tomografi cihazi viicuda giren ve difiizyona ugradiktan sonra
tekrar ayn1 yilizeyden veya kars1 yilizeyden ¢ikan fotonlar1 toplayip elektrik sinyaline
doniistiiren ve daha sonra bu veriler ile ilgili organin {i¢ boyutlu goriintiisiini
olusturan bir sistemdir. Bu ¢aligmada bir lazer optik tomografi sisteminin fotodiyot
kart1, ana elektronik kart1 ve program ara yiizey yazilimi yapildi ve test edildi. Her
fotodiyotta toplanan 151k sayilara doniistiiriilerek dosyaya aktarilmaktadir. Sistem
farkli entegrasyon zamanlarinda, orantili sayisal degerler vermektedir. Entegrasyon
zamanlar1 uzadikga veriler bliylimektedir. Karanlik ortamda sayisal verilerin degeri
azalmaktadir. Lazer siddeti arttikga sayisal veri degerleri de artmaktadir. Prob
tasarimi sayesinde lizerinde Ol¢iim yapilacak olan nesnenin optiksel o6zellikleri
Olclilen lazer siddetlerinin goriintii olusturma algoritmasinda uygun bigimde
kullanilmasiyla elde edilecek. Su ana kadar yapilan optik tomografi sistemlerinde de
bu sekilde hem homojen hem de heterojen ortamlar i¢in 6l¢timler alinip pertiirbasyon
yapilip gerekli gOriinti olusturma  algoritmalar1  kullanilarak  goriintiiler
olusturulmustur. Bu c¢alismada sadece lazer verisi toplanmistir. Verilerin kullanilip
goriintliniin olusturulmast bu ¢alismanin disindadir. Bu c¢alismanin devaminda
goriintii olusturma yapilacaktir. Veri toplama ve goriintii olusturmanin ayni anda
yapilacagi ger¢ek zamanli bir sistem {izerinde daha sonra ¢alisilacaktir. Sistem lazer
siddetini orantili olarak sayisal verilere doniistiiriip bilgisayar ortamina aktardi.
Bundan sonraki ¢aligmalarda yapilacak gercek zamanli sistemler i¢in bir 6rnek teskil
etmektedir.

Tasarim fotodiyott+kuvvetlendirici  blogunun birlikte gerceklestirildigi
timlesik yapilarla daha da az yer kaplayabilir ve daha az enerji harcayabilir hale
getirilebilir. Bir optik goriintiileme sisteminin en énemli kismin1 olusturan verilerin
toplanmas1 asamast gorlintiiniin olusturulmasi i¢in gerekli olan kisim olmasi
bakimindan 6nemlidir. Verilerin diizgiin bir siraya gore toplanmasi ve yi1gilmasi daha
sonraki asama olan gOriintli olusturma asamasi i¢in zemin hazirlamaktadir. Bu
kismin miimkiin oldugu kadar dogru ve seri olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 giliniimiiz teknolojisi ve ilerisi diisliniildiiglinde teknolojinin
miimkiin mertebe sistem tasarimlarinin igerisine girmesi ve dogru big¢imde
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu ¢erceveden bakildiginda yapilan ¢aligma onemli bir
adim olarak goriilmektedir. Gelecek tasarimlar ic¢in 1s1k tutmaktadir. Yapilan bu
caligmanin siirekli dalga ¢alismasi olmasi, foton siddetine bagimli bir ¢alismayla
Olglimlerin  yapilmasim1  saglayacaktir. Elektronik malzeme listesinin fazla
olmamasindan anlasilacagi {izere sistem tasarimi minimum malzeme kullanilarak
gerceklestirilmis basite indirgenmis bir calismadir. Zaman ve frekans domeni
caligmalarinda sistem karmasiklig1 biraz daha artacak ve kullanilacak olan malzeme
sayisinda artis olacaktir.

Optik tomografi sisteminde kullanilan DDC232 tiimdevresi fotodiyot
akimlarim alip gerilime gevirirken siirekli zamanli ve hizli ¢calismaktadir. DDC232



tiimdevresi saniyede 6000 ornek tretebilmektedir. Yapmis oldugumuz sistemde
saniyede 64 veri aktarimi olmaktadir. Tiimdevrenin her bir fotodiyot girisi icin 2
farkli entegratore sahip olmasi sayesinde devrenin siirekli zamanli olarak ¢aligmasi
saglandi. Ayn1 girise bagli entegratorlerden bir tanesi entegrasyon islemi yaparken
digeri ise A/D ¢evirme isleminden sorumlu olmaktadir. Anahtarlama yapilarak diger
entegratdre entegrasyon islemi yaptirilmakta bu kez ilk durumda entegrasyon yapan
entegrator A/D c¢evirme islemi yapmaktadir. Bu calisma sekli yaptigimiz
arastirmalarda simdiye kadar kullanilmayan bir calisma seklidir. Tiimdevrenin
getirdigi yeniliklerden bir tanesidir. Tiimdevre fotodiyot girisi basina tam yilikdeyken
7 mW gibi bir giic harcamaktadir. Toplam iki tiimdevrenin tiikettigi giic 7x49=343
mW degerindedir. Tiimdevrelerin yaklasik olarak 350 mW gii¢ tiikettigini
sOyleyebiliriz. Yaptigimiz arastirmalarda DDC232 tiimdevrelerinin optik tomografi
sistemlerinde kullanildigina rastlamadik. DDC232 tiimdevrelerinin optik tomografi
sistemlerinde ilk kez kullanildigi bir uygulama. Veri toplama sistemi olarak
diisiintildiigiinde oldukga ufak ve tiimlesik bir sistem gerceklestirildi.

Sistemde farkli entegrasyon zamanlar i¢in farkli sayisal veriler alindi.
Entegrasyon zamanlariyla orantili olarak sayisal veriler alindi. Kaynak-dedektor
uzakliklarina gore de alinan sayisal veriler beklendigi gibi degisti. Kaynak-dedektor
uzakliklar arttik¢a alinan sayisal verilerde azalma oldu. Kaynak-dedektor uzakliklar
azaldikca alman sayisal veriler artti. Entegrasyon zamanlarindaki degismeler ve
kaynak-dedektor mesafelerine gore alinan sayilar beklendigi gibi oldu. CW modunda
calisan optik tomografi sistemi veri toplama islemini gergeklestirmektedir.

Gelecekte yapilacak olan ger¢ek zamanli lazer optik tomografi sisteminin veri
toplama blogunun nasil yapilacagina dair bilgiler icermektedir. Gilinlimiizde FPGA
(Alanda programlanabilir gecitler kiimesi) tabanli mikroislemcilerin gomiilii
sistemlerde ne kadar Onemli roller aldigimi diisiinecek olursak gergeklestirilen
sistemin gomiilii yazilimiin da bu sekilde FPGA tabanli bir Xilinx islemcinin
icerisine aktarilabilmesi miimkiindiir. Labview tabanli bir sistemde de yazilan
gomiilli yazilimdan yararlanilabilir.



SONUCLAR

Calismamizin sonucu sOylece 6zetlenebilir:

Viicuda zarar vermeyen, diisiik maliyetli ve kullanimi1 kolay olan bir lazer
optik tomografi veri toplama sistemi yapilmustir. Cihazin elektronik donaniminin ve
sistemin kendisinin kii¢ciik olmasi tasinabilir olarak kullanilabilmesini miimkiin
kilmaktadir. Kaynak olarak yakin kizil 6tesi 151k kullanilabilmektedir. Fotodiyotlarda
toplanan 151k bilgisi veri dosyasi olarak saklanmaktadir.
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Ek 1

Gomiilii Yazilim

Programda koyu harflerle yazilanlar agiklamalarin basliklaridir.

Tanimlamalar
Programin basinda gerekli tanimlamalar ve ayarlar yapiliyor.
#include "18f452.h" //Pic1 8452 serisi mikrokontrolct kullandik.

#fuses HS, NOPROTECT, NOLVP, BROWNOUT, PUT //Yiiksek hiz, Koruma yok
#use delay(clock =20000000) // Saat frekans1 20 MHz

#use r1s232(baud=115200,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,BRGH10K) //rs232  seri
haberlesme baglantis1 kullandik.

#use fast_10(A) //A portlarint hizli giris-¢ikis olarak kullandik.
#use standard _io(B) /B portlarini standart giris-cikis olarak kullandik.
#use fast_10(C) //C portlarint hizli giris-cikis olarak kullandik.

#include "ch_new.h" //DDC232 BGA yongalarda bazi giriglerin yerlerini degistirdik.

#define CONV PIN_ A0 //CONV ¢ikist AO portu.

#define DIN_CFG PIN A1 //DIN CFG ¢ikis1t Al portu.
#define CLK_CFG PIN_A2 //CLK CFG ¢ikist A2 portu.
#define RESET PIN A3 //RESET cikist A3 portu.

#define DVALID PIN A4 //DVALID girisi A4 portu.

#define V_RESET PIN BI1 //VX500 reset portu.

#define V_STROBE PIN D5 //VX500 strobe portu.

#define V_.BUSY PIN D6 //VX500 busy portu.

#define V_ERROR PIN D7 //VX500 error portu.

#define DCLK PIN C3 //DDC232 yongalarin DCLK girisi.
#define DIN PIN_C4 //DDC232 yongalarin DOUT ¢ikis1.

#byte portd =0xO0F83 //Portd'nin adresini tanimladik.

int32 BUF[64]; //32 bitlik 64 elemanli BUF[64] degiskeni tanimladik.
int32 BUF_X[6][49]; /32 bitlik 649 elemanli BUF X[6][49] tanimladik.

long INT TIME[6]= {0, 0,0, 0,0, 0}; /Entegrasyon zamanlarini tanimladik.

byte RxRcvCounter;
byte RxTimeOutTimer;

#byte RCSTA =0x0FAB
#byte INTCON  =0xOFF2



#define TOIF 2
#define CREN 4
#define RX TIMEOUT 100

//Tx ve Rx Statiisii

struct F

{
byte DATA READY :1;
byte FLOW_ON :1;
byte OVERFLOW  :1;

}RxFlag;

#define BufferSize 14

// Data Ready To Send Data Received
// Data Receiving
// Recetve Overflow

Komut, Kanal ve Entegrasyon Zamanlarinin Alindig: Yapi

Entegrasyon zamanlarin1 girebilmek i¢in her bir entegrasyon zamanini iki
bitten olusturduk, diisiik ve yiiksek anlaml1 bitler olmak iizere ikiye ayirdik. Yapisal
olarak tanimladik. Delphi arayiizey programindan girdigimiz komut, kanal ve
entegrasyon zamanlari bilgilerini RxD yapisinin igerisinden aliyoruz.

struct Buffer Struct /Alma Verme Yazmaci

{
int COMMAND;
int CHANNEL;
int INT TIMEI1 L;
int INT TIME1 H;
int INT TIME2 L;
int INT TIME2 H;
int INT TIME3 L;
int INT TIME3 H;
int INT TIME4 L;
int INT TIME4 H;
int INT TIMES L;
int INT TIMES H;
int INT TIME6 L;
int INT TIME6 H;

¥

UNION DATA UNION
{
struct Buffer Struct B;
int BUF|[BufferSize];
yRxD;



Veri Alma Kesmesi ve Alma Fonksiyonu

Mikrodenetleyiciyi veri almaya hazir hale getirmek i¢in ilgili yazmacinin
stirekli olarak veri alan tamponunu agip kapatarak icini temizledik. Boylelikle giris
tamponunun igerisi temizlenmis oldu. Bunu yaptiktan sonra alma kesmesini de aktif
yaptik ki herhangibir veri gelme durumunda kesme olussun ve mikrodenetleyiciyi
uyarsin.

void Init Rx() //Islemciyi veri almaya hazir hale getirdik.

{
RxFlag. OVERFLOW = False; //Tagmay1 sifirladik.
RxFlag. DATA READY = False; //Veri hazirt sifirladik.
RxRcvCounter = 0; //Alian byte sayisin sifirladik.

bit clear(RCSTA,CREN); //Continuous receive'l kapatip acarak rx alma
yazmacini temizledik.

bit_set(RCSTA,CREN);

enable interrupts(INT RDA); //Rx kesmesini aktif yaptik.

Alma pinine 1 byte’lik bilgi geldigi zaman alma kesmesi olusur ve kesmenin
hemen altindaki alma fonksiyonu calisir. Ne zaman alma kesmesi olusursa buraya
dallanir ve alma tamponundaki bilgileri alma tamponunun igerisine alir.

//
#INT RDA //Rx kesmesi (Rx pininden 1 bytelik bilgi geldigi zaman kesme olusur).
void rx_int() //Islemci buradaki fonksiyonu calistirir.

{
byte RxData;

RxData=getc(); /UART'1In RX yazmacindaki veriyi okuduk.

if('RxFlag. DATA READY) //Eger daha onceden tamamlanmis (alinmis) bir
data paketi hazir beklemiyorsa buraya dallanir.
{
RxFlag. FLOW_ ON=True; //Akis var bitini aktif ettik.
RxTimeoutTimer=0; //RxTimeoutTimer’1 sifirladik.

if(RxRcvCounter < BufferSize) //Eger alinan veri sayicisi buffer size'a
ulagmamigsa

{

RxD.Buf[RxRcvCounter] = RxData; //Veriyi RxD tamponuna koy.

RxRcvCounter++; //Alinan veri sayicisini bir arttir.

}

else

RxFlag. OVERFLOW=True; //Tasma



Timer(0 Kesmesi

Timer(0 tasma kesmesi ana programdan aktif hale geldigi zaman kesme
fonksiyonuna dallanir. Timer0 kesmesi seri port iizerinden verilerin alinmasi igin
gerekli olan minimum siirenin belirlenmesinde kullanilir.

//
#INT RTCC //RTCC Timer0 tasma kesmesi.
void tmr(0 int()

{

bit _clear(INTCON,TOIF); /Timer0 kesme bayragini temizledik.

if(RxFlag.DATA READY || |RxFlag. FLOW_ON) //Daha o6nceden hazir
paket var ise veya akis devam etmiyor ise
goto EndTOINT; //Kesmenin sonuna git.

if(RxFlag. OVERFLOW) //Eger tasma oldu ise.
goto TrashRxData; //Gelen bilgiyi sifirladik.

RxTimeoutTimer++; //TimeoutTimer’1 bir arttirdik.

if(RxTimeoutTimer < RX TIMEOUT) //Eger timeout belirlenen siireye
ulagmadiysa
goto EndTOINT; //Interruptin sonuna git.
RxFlag. FLOW_ON=False; //Akis devam bitini sifirla.
if(RxRcvCounter !=BufferSize) /Gelen bit uygun sayida degil ise.
goto TrashRxData; //Gelen bilgiyi sifirla.

RxFlag.DATA READY=True; //Data ready (veri hazir) bitini set et.
goto EndTOINT; //Kesmenin sonuna git.

TrashRxData:
Init_Rx(); /Veri almayi sifirlama fonksiyonu.

EndTOINT:
delay cycles(1); /1 komut ¢evrimi stiresi kadar bekle.
}

Veri Konfigurasyon Bitlerinin Okunmasi

Veri konfigurasyon bitleri DDC232’nin ¢aligma modlarii girmemizi
saglayan bitlerdir. Bu ayarlamayla DDC232’nin harici saat isareti osilator frekansini,
entegrasyon kapasite degerini, verinin kag bitlik olacagini (16-20 bit) ayarliyoruz.

int32 get_init() /32 bitlik get init() fonksiyonu
{

int 1; /i lokal degiskeni tanimlaniyor.
int32 data; /32 bitlik veri degiskeni

data = 0; //Veri degiskeni 0'laniyor.
for(i=12;i>0;i--) //12 kere dongiiye sokuluyor.
{



output_high(DCLK); /DCLK c¢ikis1 lojik 1'e yiikseltiliyor.
delay cycles(1); /1 komut ¢cevrimi siiresi kadar bekleniyor.
if(input(DIN)) //Eger DOUT girisine lojik 1 isaret gelirse

bit_set(data,(i-1)); /Data degiskeninin (i-1). bitini set et.
delay cycles(1); /1 komut ¢evrimi stiresi kadar bekle.
output_low(DCLK); /DCLK ¢ikisint lojik 0 seviyesine ¢ek.
delay cycles(1); /1 komut ¢evrimi stiresi kadar bekle.

}

return(data); //Data degiskenini kendisine cagiran fonksiyona geri gonder.

Mikrodenetleyiciden Bilgisayara Veri Transferi

Verinin okunmasi islemini get data() fonksiyonu ile gerceklestirdik.
Get data() isimli 32 bitlik bir tamsay1 degisken fonksiyon tanimladik. Okunmak
istenilen veriyi 32 bitlik tamsay1 degisken olarak tanimladik. Her bir fotodiyota ait
sayisal veri 20 bitlik oldugu i¢in 20 bitlik sayisal veriyi bu sekilde aldik.

int32 get data() /32 bitlik get data() fonksiyonu

{

int i; //i tamsay1 degiskeni tanimlaniyor.

int32 data; //32 bitlik veri degiskeni tanimlaniyor.
data = 0; //veri degiskeni 0'laniyor.

for(i=20;i>0;i--) //20 kere dongiiye sokuluyor.

{
output_high(DCLK); /DCLK c¢ikisi lojik 1 seviyesine ¢ikartiliyor.
if(input(DIN)) /Eger DDC232 yongalarindan DOUT lojik 1 bilgisi gelirse.
bit_set(data,(i-1)); //Data degiskeninin (i-1). bitini lojik 1 yap.
output low(DCLK); /DCLK c¢ikisini lojik 0 seviyesine ¢ek.
}

return(data); //Data degiskenini kendisini ¢agiran fonksiyona geri gonder.

Konfigurasyon Verilerinin Yazilmasi

Veri konfigurasyon ayarlart icin 12 bitlik konfigurasyon verisini
mikrodenetleyiciye gonderdik. Veri degiskeni olarak, 0b0000111101000000
bitlerini kullandik. Bit0, bitl, bit2, bit3, bit4, bit5 bitlerini 0' ladik. Bit6=1 yaptik.
DDC232’nin Clk 4x sistem saat boliiclisiinii aktif hale getirdik ve boylelikle sistem
saat frekansii dorde boldiik. Sistem saat frekansi olarak disaridan CLK = 20 Mhz
saat isareti uyguladik. 0 : dahili saat boliicli = 1 (esas degeri), 1 : dahili saat boliicii =
4. Clk_4x girisi dahili saat boliiciisiinii devreye sokar. Clk 4x = 1 oldugu zaman,
sistem saati 4'e boliiniir. Bit7=0 yapildi. DDC232’nin Pwr/Spd segenegi. 0: Diisiik-
giic kipi (esas degeri), 1: Yiiksek-hiz kipi (yalnizca DDC232CK iiretimi i¢in gecerli)
bit8=1 yapildi, 20 bit ¢ikis bicimi. Veri formatinin 20 bitlik yapida olmasini sagladik.



Bit9, bitl0, bitll = 0, 111: 87.5pF (esas degeri). Veri konfigurasyon bitlerini
gonderdigimiz fonksiyonun adi config().

void config() //DDC232 BGA yongalarinin konfigurasyon ayarlarini yaptik.
L
int i;
int16 data =0b0000111101000000;
//0 = Dabhili saat boliicli = 1 (esas degeri)
//1 = Dabhili saat boliicii = 4
//Clk_4x girisi dahili saat boliictisiinii devreye sokar. Clk 4x = 1 oldugu zaman,
sistem saati 4'e boliiniir. Bu 4 kat hizli sistem saati ile ¢alismay1 miimkiin kilar,
//daha 1iyi bir entegrasyon zamanina par¢alamay1 miimkiin kilar.
//bit7=0 Pwr/Spd
//0= Diisiik-Gii¢ Kipi (esas degeri)
/1= Yiiksek-Hiz Kipi (yalnizca DDC232CK {iretimi i¢in gegerli)
//bit8=1 20 bit ¢ikis bigimi.
//bit9 10 11=1 111: 350pC (esas degeri)
output_low(DIN_CFG); //DIN CFG c¢ikisini lojik 0 seviyesine cektik.
output_low(CLK CFQG); /CLK CFG cikisini lojik 0 seviyesine cektik.
output_low(CONV); //CONV cikisint lojik 0 seviyesine ¢ektik.
output_high(RESET); //RESET cikisini lojik 1 seviyesine ¢ikarttik.
output_low(RESET); //Resetlemek icin Reset’1 lojik 0 seviyesine cektik.
delay us(2); /2 mikrosaniye siiresince bekledik.
output_high(RESET); //Reset isaretini lojik 1 seviyesine ¢ikarttik.

output_high(CLK CFQG); /CLK CFG isaretini lojik 1 seviyesine ¢ikarttik.
delay us(100); /100 mikrosaniye siiresince bekledik.
for(i=12;i>0;i--) /12 kere dongiiye soktuk.
{
if(bit_test(data,(i-1))) //En yiiksek anlamli bit olan 11. bitten baslanarak data
degiskeninin bitlerini test ettik ve eger lojik 1 ise
output_high(DIN_CFG); //DIN CFG ¢ikisini lojik 1 seviyesine ¢ikarttik.
else
output_low(DIN_ CFG); //Eger lojik 1 degil ise lojik 0 ise DIN CFG cikisini
lojik 0 seviyesine cektik.
delay us(100); //100 mikrosaniye siiresince bekledik.
output_low(CLK CFQG); /CLK CFG cikisini lojik 0 seviyesine cektik.
delay us(100); //100 mikrosaniye siiresince bekledik.
output_high(CLK CFQG); /CLK CFG cikisini lojik 1 seviyesine cikarttik.
delay us(100); /100 mikrosaniye siiresince bekledik.
}

for(i=0;i<64;i++) // Konfigurasyon bellegini test amaciyla okuduk.

BUF[i] = get init(); //Her bir dongiide get init() fonksiyonunu cagirdik ve
degeri BUF[i] tamponuna aktardik.

delay us(100); /100 mikrosaniye siiresince bekledik.

output_high(CONV); //CONV cikis isaretini lojik 1 seviyesine ¢ikarttik.



delay us(100); //100 mikrosaniye siiresince bekledik.
output_low(CONYV); //CONV cikis isaretini lojik 0 seviyesine cektik,

}

Veri Okunma Islemi

Farkli entegrasyon zamanlarini kullanarak verileri aldik. INT TIME
degiskeninin igerisindeki entegrasyon zamanlari bilgisini ¢agirdik ve o kadar siireyle
herbir entegrasyon peryodunda bekledik.

void read _data() //Non Continuous modda datalar okunuyor.
{

int 1,j,p; //1,j,p tamsay1 degerleri tanimlantyor.

int32 temp; //32 bitlik temp degiskeni tanimlantyor.

delay ms(INT_TIMEJ0]);
while(input(DVALID)); //DVALID isareti lojik 0 gelene kadar burada bekler.
for(i=0;1<64;i++)
BUF[ch_order[i-1]] = get_data();
for(j=0;j<49;j++) //49 kere dongiiye sokuluyor.
BUF_ X]O0][j]=BUF[;]; //Veriler gecici hatizadan normal hafizaya aktariliyor
output_toggle(CONV);
for(p=1;p<6;p++) //6 adet entegrasyon zamani giriliyor.
{
if(INT_TIME[p] > 655)
delay ms(INT_TIME[p]/10);
else
delay us(INT_TIME[p]*100);
output_toggle(CONV);
while(input(DVALID)); /DVALID isareti lojik 1 seviyesindeyken burada.
for(i=64;1>0;i--) //Verileri aldik.
BUF[ch_order[i-1]] = get_data();
for(j=0;j<49;j++) /49 kere dongliye sokuluyor.
BUF_X[p][j]I=BUF[j]; //Veriler gegici hafizadan normal hafizaya aktariliyor.
h

PC ile El Sikisma ve Verilerin PC’ye Gonderilmesi

PC bilgisayar yazilimma veri transferinin baglayacagini anlayacagi
heksadesimal bir kod génderdik (0x0C). Bu kodun hemen arkasindan verileri her bir
tampon i¢in 8, 8, 8 bit toplam 24 bit olarak ge¢ici hafizaya oradan da PC yazilimina
aktardik.

void send_to pc() /Verileri bilgisayara gonderdik.
{

int 1,j,k; //1,),k tamsay1 degiskenlerini tanimladik.
int32 temp;

int tx;



putc(0x0C); //PC’ye 0x0C gonderdik.

for(i=0;i<6;i++) //Entegrasyon zamanlarindan dolay1 6 kere dongiiye soktuk.

{
for(j=0;j<49;;++) //BUF X[6][49] degisken belleginin ikinci 49
degiskeni i¢in gerekli 49 kerelik dongiiye soktuk.

{
for(k=0;k<3;k++) /BUF X[6][49] degisken belleginin ikinci
49 degiskeni i¢in gerekli 3 kerelik dongiiye soktuk. 3*8=24 bit génderdik.

{
temp = BUF_X[i][j];
temp >>= (k*8);
temp &= 0x000000FF;
tx = (int)temp;
putc(tx);

H

}

H
delay cycles(1);

VX500 Optik Anahtarlama Sistemi Hata Fonksiyonu
VX500 optik anahtarlama sisteminde bir hata oldugu zaman PC yazilimima
0x0A heksadesimal kodu gonderiyoruz.

void send_laser error() /VX500 Optik anahtarlama sistemi hata fonksiyonu.

{

putc(0x0A);

printf("\n\n\r"); //Iki satir ve enter kadar bosluk birakir.

printf("!!!  Laser Error !!\n\n\r"); /! Laser Error !!! yaz ve iki satir ve
enter kadar bosluk birak.

}

VX500 Optik Anahtarlama Sistemi Reset Fonksiyonu

VX500 optik anahtarlama sistemini resetliyoruz. Anahtarin ucunu bosa
cikartiyoruz. VX500 optik anahtarlama sistemini sifirliyoruz.

void init_laser() /VX500 optik anahtarlama sistemi resetleniyor.

{
delay _ms(1000); /1000 milisaniye siiresince bekledik.
output_high(V_STROBE); //V Strobe cikisini lojik 1 seviyesine ¢ikarttik.
portd =0b00111111; //Reset pozisyonu.
output_high(V_RESET); /V Reset ¢ikisini lojik 1 seviyesine ¢ikarttik.
output low(V_STROBE); /V Strobe cikisi lojik 0 seviyesine ¢ekiliyor.
delay us(3); //3 mikrosaniye siiresince bekleniyor.



output_high(V_STROBE); //V Strobe ¢ikisi lojik 1 seviyesine ¢ikartiliyor.
while( input(V_BUSY));

VX500 Optik Anahtarlama Sisteminin Cahstirilmasi

VX500 optik anahtarlama sistemini istenilen kaynak sirasina gore calistirdik.

int set_laser(int ch) /VX500 optik anahtarini ¢alistirdik.
{
int temp; //Temp tamsay1 degiskeni tanimladik.
while(input(V_BUSY)); //V Busy lojik 1 seviyesindeyken (mesgulken) bekler.
delay us(10); //10 mikrosaniye bekledik.
temp = ch & 0b00011111; /Ch tamsay1 degiskeni ile b'00011111" bitlerini
VE'ledik. Sonucu temp degiskenine aktardik.
temp = temp | 0b00100000; /Temp degiskeni ile 0Ob'00100000" bitlerini
VEYA'ladik. Boylelikle V_Strobe cikisini da lojik 1 seviyesine getirdik. Sonucu
temp degiskeninin icerisine aktardik.
portd = temp; //Temp degiskeninin igerigini portd'ye aktardik.
if(ch<32) //Eger ch tamsay1 degiskeninin degeri 32 sayisindan kiiciik ise
output_low(V_RESET); //V_RESET cikisini lojik 0 seviyesine cektik.
else
output_high(V_RESET); //Eger ch tamsay1 degiskeninin degeri 32 ve daha
yukarist ise V_Reset ¢ikisini lojik 1 seviyesine ¢ikarttik.

delay us(3); //3 mikrosaniye siiresince bekledik.
output_high(V_STROBE); //V Strobe ¢ikisi lojik 1 seviyesine getiriliyor.
delay us(3); //3 mikrosaniye stiresince bekleniyor.
output_low(V_STROBE); //V Strobe c¢ikisi lojik 0 seviyesine dustiriilityor.
delay us(3); /3 mikrosaniye siiresince bekleniyor.
output_high(V_STROBE); //V Strobe cikisi lojik 1 seviyesine getiriliyor.
delay us(3); /3 mikrosaniye siiresince bekleniyor.

while( input(V_BUSY) && !input(V_ERROR) ); //V Busy lojik 1 wve
V_Error lojik 0 seviyesindeyken bu satirda beklettik.
delay us(10); //10 mikrosaniye beklettik.
if(input(V_ERROR)) //Eger V_Error girisi lojik 1 seviyesindeyse
return(0); //Fonksiyon gerceklenmeyip c¢agirildigl yere doniiliiyor.
else /Eger V_Error girisi lojik 0 seviyesinde ise

{
;

delay us(1); /1 mikrosaniye stiresince bekleniyor.

return(1); //Fonksiyon gerceklenip ¢cagirildigi yere doniiyor.



Ana Program

Ana programin icerisinde en iistte kullanilacak olan tamsayr degiskenlerini
dahili olarak tanimladik, mikrodenetleyicinin kendi A/D ceviricisini devre disi
biraktik. A, B, C, D portlarinin pinlerini eger giris ise giris olarak; eger cikis ise ¢ikis
olarak kurduk. Tiim portlar1 sifirladik.

void main() /Ana program.
{
int i,j; //1,j tamsay1 degiskenlerini tanimladik.
int temp;
setup_adc( ADC_OFF ); //ADC kipini devre dig1 biraktik.
setup_adc ports( NO_ANALOGS ); //ADC portlart ADC amagclh kullanilmiyor.
set_tris_a(0b00010000); //RAO,RAT,RA2,RA3,RA5,RA6,RAT portlart ¢ikis
olarak, RA4 portu (DVALID) giris olarak tanimladik.
set_tris_b(0b00000000); //PortB'nin tamamini ¢ikis olarak tanimladik.
set_tris_c¢(0b10010000); //RC4 portunu (DDC232'lerin DOUT c¢ikist) ve RC7
portunu giris olarak, digerlerini ¢ikis olarak tanimladik.
set_tris_d(Ob11000000); //RD6 portunu (VX500' tin Busy cikisi), RD7
portunu (VX500' iin Error c¢ikisi) giris olarak, diger portlar1 ise c¢ikis olarak
tanimladik.
output_a(0); //PortA” y1 tamamiyla sifirladik.
output_b(0); /PortB” yi tamamiyla sifirladik.
output_c(0); //PortC’ yi tamamuyla sifirladik.
output_d(0); /PortD’ yi tamamuiyla sifirladik.

for(i=0;1<6;1++) //6 entegrasyon zamani i¢in dongiiye soktuk.
for(j=0;j<49;j++) //49 fotodiyot bilgisi i¢in 49 kere dongiiye soktuk.
BUF X[i][j] =0; /BUF X tamponunu tiim dongiiler icin sifirladik.
for(j=0;j<64;j++) //64 kere dongiiye soktuk.

BUF[j] = 0; /BUF tamponunu tiim dongiiler i¢in sifirladik.

init_laser(); /VX500 optik anahtarlama sistemini resetledik.

config(); //DDC232 yongalarinin konfigurasyon fonksiyonunu ¢agirdik.
setup_timer 0 (RTCC 8 BIT | RTCC DIV _16/RTCC _INTERNAL);
enable interrupts(INT _TIMERO);

enable interrupts(GLOBAL);

Init Rx();

for(;;) /Sonsuz dongiiye soktuk.

{
if(RxFlag. DATA_READY)

{
switch(RxD.B.COMMAND)

{
case 0x0D:
if(set_laser(RxD.B.CHANNEL)) //Fiber optik anahtar, lazeri kanala anahtarliyor.
{
for(i=0;1<6;1++)

{



//Alinan seri bilginin Low ve High Byte’lar1 birlestirilip 16 bit'e doniistiiriilerek
INT _TIME'a yazildu.

INT TIME[i]] = RxD.BUF[2+i*2+1]; //High Byte vyazmagtan alinarak
INT TIME]i]'a yazild.

INT_TIME][i] <<=8; //INT_ TIME][1] 8 bit sola kaydirildi.
temp = RxD.BUF[2+i*2]; /Low Byte yazmagctan alinarak temp'e yazildi.
INT_TIME[1] &= 0xFFO00; //INT TIME[i]'nin low byte'r sifirlandu.
INT TIMEJi] |- (long)temp; //INT TIME[i]| temp ile OR islemi ile birlestirildi. 16
bit entegrasyon zamani bilgisi elde edildi. 255 sayisindan daha biiyiik bir say1 degeri
gelebilecedi icin 2 byte kullanildi.
h
read data(); //Read_data() fonksiyonu ¢agirilip veriler okundu.
send to_pc(); /Veriler bilgisayara gonderildi.
H
else //Eger set_laser() fonksiyonu 0 ile doniiyor ise
send laser error(); //send laser error() fonksiyonu cagirildi.
break;
case 0xOE : portd = 0b00111111;
output _high(V_RESET); //V Reset cikisi lojik 0 seviyesine ¢ekiliyor.
output_low(V_STROBE); //V Strobe cikisi lojik 0 seviyesine ¢ekiliyor.
delay us(3); //3 mikrosaniye siiresince bekleniyor.
output_high(V_STROBE); //V Strobe cikisi lojik 1 seviyesine cikartiliyor.
while( input(V_BUSY));
break;
}

RxFlag. DATA READY = False; //Eger command yanlis ise DATA READY
stfirlanir.
Init Rx(); /Tekar islemci veri almaya hazir hale getirildi.

b
}
}



Elektronik Malzeme Listesi

Elektronik Malzeme Listesi

Ek 2

Tanimlama Numara Ayak Semas1 Kiitiiphane Miktar Deger
Kutupsuz Kondansatér Cl CNP2007.5x3 CNP2007.5x3 100nF
Kutupsuz Kondansator C2 CNP2007.5x3 CNP2007.5x3 100nF
Kutuplu Kondansator C3 CP5-13 CP5-13 2200uEF/16V
Kutuplu Kondansator C4 CP35-8 CP35-8 100uF/16V
Kutupsuz Kondansator Cs CNP2007.5x3 CNP2007.5x3 100nF
Kutupsuz Kondansatér C6 CNP2007.5x3 CNP2007.5x3 100nF
Kutuplu Kondansator C7 CP35-8 CP35-8 10uF
Kutuplu Kondansator C8 CP25-6.3 CP25-63 1uF
Kutuplu Kondansator C9 CP25-63 CP25-63 1uF
Kutuplu Kondansator Cl10 CP25-63 CP25-63 1uF
Kutuplu Kondansator Cl1 CP25-63 CP25-63 1uF
Kutuplu Kondansator Cl12 CP25-63 CP25-63 1uF
Kutuplu Kondansator Cl13 CP35-8 CP35-8 100uF/16V
Opto izolatér IC1 DIP4 PC817

Opto izolatér 1C2 DIP4 PC817

Opto izolatér 1C3 DIP4 PC817

Opto izolatér 1C4 DIP4 PC817

Opto Izolatdr ICS DIP4 PC817

Besleme Soketi J1 JACK JACK

RS232 Konnektorii 12 DSUB1.385-2H9 D Connector 9

14-Pinli Molex Konnektér JP1 HDR2X14 Header 14X2

12-Pinli, Ciftli Molex

Konnektor JP2 HDR2X12 Header 12X2

5-Pinli Molex Konnektér JP3 HDRI1XS5 Header 5

1/4 Watt Direng R1 Res .25 W-10 Res .25W 330

1/4 Watt Direng R2 Res .25 W-10 Res .25W 330




1/4 Watt Direng R3 Res .25 W-10 Res .25W 330
1/4 Watt Direng R4 Res .25 W - 10 Res .25W 330
1/4 Watt Direng R5 Res .25 W-10 Res .25W 330
1/4 Watt Direng R6 Res .25 W - 10 Res .25W 2K2
1/4 Watt Direng R7 Res .25 W- 10 Res .25W 2K2
1/4 Watt Direng R8 Res .25 W-10 Res .25W 2K2
1/4 Watt Direng R9 Res .25 W - 10 Res .25W 2K2
1/4 Watt Direng R10 Res .25 W-10 Res .25W 2K2
1/4 Watt Direng R11 Res .25 W - 10 Res .25W 100
1/4 Watt Direng R12 Res .25 W - 10 Res .25W 100
1/4 Watt Direng R13 Res .25 W-10 Res .25W 2K5
1/4 Watt Direng R14 Res .25 W - 10 Res .25W 10K
1/4 Watt Direng R15 Res .25 W- 10 Res .25W 10K
Pozitif Gerilim Regiilatorii Ul SFM-T3/A4.7V LM7805CT

Diisiik Giiclii Ciftli Islemsel

Yiikselteg U2 DIP-8 OPA350

Referans Gerilim Enregresi U3 BCY-W3/E3.7 REF3140

800mA ve 1A Dijital Pozitif

Gerilim Regiilatorii 2.85V,

3.3V, 5V ve ayarlanabilir U4 DSO-G3/X1.1 REG1117-3.3

+5V Cok Kanalli RS232

Siiriicli Arayiizey tiimdevre us DIP-16/X1.5 MAX232ACPE

CMOS Mikrodenetleyici U6 DIP-40/D53 PIC18F452

Kristal Osilator X1 0OSC 0SC 20MHz
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