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Son yillarda, bitkiler iizerinde yapilan verim analizi, mutant bitki arastirmalari, protez
gelistirme, yer ¢cekimsiz ortam, farkli gezegen etkisi arastirmalart s6z konusudur. Bitki flora
ag1 haberlesmesinin kii¢iik 6rnegi bitki 6zelindeki etkilesim calismalari isaret ve sensor alan-
larinda yiiriitiillmektedir. Bu sebeple, bitki tepkilerinin daha hassas ve zararsiz algilanma
yontemleri gelistirilmektedir. Bu aragtirmalar, bitki isaret cesitlili§inde islev baglamiyla lit-
eratiirde ve endiistride bir ¢ok disiplinin odagindadir.

Bitki elektro-potansiyellerinin yiiksek hassasiyetle alinmasi, dl¢iimiindeki i¢ ve dig
istenmeyen etmenlerin belirlenerek minimize edilmesini gerektirmektedir. Bdoylece, temel
isaretlerin algilanmasi ve analizi yiiksek dogrulukla yapilabilir. Bu etmenler, elektrot, kablo
ve Olciim devresi gibi dogru ve dolayli etkilerin azaltilmasini gerektirmektedir. Dahasi,
Olciim yiizeyi elektriksel 6zelliklerinin degisiminden, dl¢iimiin etkilenmesinin optimum se-
viyeye indirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, elektrostatik etkinin bitki elektro-potansiyellerinden ayrimi, fil-
treleme, Ol¢clim devresi, veri alinmas1 ve gercek zamanh c¢izdirilmesi literatiir baglami ile
arastirllmistir.  Ayrica, elektrot cesitliliginde Au, AgCl patch, Cu, CuNi, celik ve yeni bir
bitki yiizey elektro-potansiyel algilanmasi yontemi karsilagtirilmig ve tartismaya acilmugtir.
Bu temel caligma, bilinen stres faktorlerinin erken algilanmasi ve analizi yagamsal elektro-
potansiyel isaretlerin takibi ve bitki haberlesmesi konularina temel olusturacak arastirma ve

uygulama ¢alismasidir.
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In recent years, yield analysis on plants, mutant plant research, prosthetic develop-
ment, zero-gravity environments, and studies on the effects of different planets have been
discussed. Interactions within plant flora communication, which serve as small examples,
are being carried out in the fields of signaling and sensor areas. Therefore, more sensitive
and harmless methods of detecting plant responses are being developed. These studies are

the focus of various disciplines in the literature and industry, within the context of the func-

tional significance of plant signaling diversity.
Achieving high sensitivity in the measurement of plant electro-potentials requires iden-

tifying and minimizing internal and external unwanted factors. This ensures the accurate
detection and analysis of fundamental signals. These factors necessitate the reduction of di-
rect and indirect effects, such as electrode, cable, and measurement circuit. Furthermore, the

measurement surface needs to minimize the impact of changes in its electrical properties.

In this study, the distinction, filtering, measurement circuit, data acquisition, and real-
time plotting of the electrostatic effect from plant electro-potentials were investigated within
the context of the literature. Additionally, a comparison and discussion were conducted
regarding the variety of electrodes, including Au, AgCl patch, Cu, CuNi, steel, and a new
method for detecting plant surface electro-potentials. This foundational work serves as a
research and application study that will contribute to the early detection and analysis of
known stress factors, as well as the monitoring of vital electro-potential signals and plant

communication.

Key Words: Plant, Electropotential Signal, Electrical Potential, Variation Potential, Rapid
Component, Action Potential, Rhythmical Electrical Activity, Probe Data Ac-
quisition Equalizer, Plant Surface Potentials, Invasive Electrode, Gold Needle,
Cu wire, Surface Measurement Method, ECG electrode, Linear impedance
analysis, Rapid Component, Plant Invasive Method, Plant Surface Method,

Biopotential Electrodes, Non-invasive Measurement, Bioelectric Signals.
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1.  GIRIS
1.1. Bitki Biyopotansiyellerine Yaklasim

Bitkisel isaretler, fiziksel veya kimyasal dis parametrelerle manipiile edilebilmekte-
dirler. Bu baglamdaki tepkiselligiyle, ispatlanmasinin 6tesinde karsilagtirma metodu olarak
kullanilmaktadir. Bitkisel isaretler temelde bir veya bir ¢ok bilgi aktarim yolu (kanal) ile or-
taya ¢ikmaktadir. Kimyasallarin taginmasi, hidrolik etki, elektriksel isaret, havada molekiil
tasinmasi ve renkler yardimiyla etkilesim yapabilmektedirler [1]. Fizyolojik olarak belirli bir
fonksiyon dogrultusunda 6zellesebilen bu araclar, hayatsal fonksiyonlarin ger¢eklesmesinde,
diizenlenmesinde veya durdurulmasinda kullanilmaktadir. Isaret metotlarmin kullanimi kap-
saminda elektriksel isaretler, 6zellikle hiz1 ve yayilimi acisindan vazgecilmezdir. Elektro-
kimyasallarla olusturulan elektriksel isaretler, ilk kesiflerinden itibaren fiziksel ve kimyasal
yapilardaki fonksiyonuyla mercek altindadir. Ornegin sinek kapan bitkisi ve kiistiim ¢igegin-
deki mekanizmalar, hayvansal sinir sisteminde bulunan elektriksel isaretlerle benzerlik icer-
mektedir. Bu benzerlik bitkisel elektrik fikrinin sorgulanmasina yol agmustir.

Bitki isaretlerinin halen bir¢cok bilinmezliginin bulunmasi, bitki isaret-
lerinin/mekanizmalarinin arasindaki fizyolojik cesitlilikle birlikte felsefi ¢ikarimlarin
ispat zorluguyla aciklanabilir. Bitkilerin 381,959 tiirii bulunmaktadir [2]. Farkli yapilardaki
gozlemler, yontemler ve bulgular farklilagsmaktadir. Bdylece sonuglarin tekrar edilmesi

uzamakla kalmay1p siiphesiz genellestirmeyi zorlastirmaktadir.

Bitki elektrik isaretlerin kaynagin hiicreler ve hiicre alti1 yapilar olusturmaktadir. Cok
fazla tartisilan bu konu, hiicrelerin isaretlerinin kabul edilme tartigmalarindan [3], bitkiler
arasi bilgi iletmelerine taginmistir. Bitkilerin elektriksel igaret liretmesi ve bu isaretlerinin
govdesi boyunca yayilimi kanitlanmistir [4, 5]. Yaygin isaretlerin disinda, son zamanlarda
bitkilerin 40k H z ve iizerinde ses lrettikleri kesfedilmistir [6]. Kesfedilmeye devam eden
bitki isaretleri, siiregelen bilinmezlikleri icerecek karmagikliga sahiptir. Bu sebeple, neden-
leri ve sonuglari tizerindeki tartismalarin bir ¢ok disiplinde stirmektedir.

Hiicre ici ve hiicreler arasi yayilan elektriksel isaretlerin anlamlandirilmasi bir ¢ok
deney ve farkli caligmalarla irdelenmektedir. Yasamsal fonksiyonlarin gerektirdigi aksiyon-
larin yaninda, bitkilerin hayatsal bir tehdidi algilama ve savunma icin spor, koku, asit v.b.
mekanizmalarini tetiklemede elektriksel isaretleri kullandigi bilinmektedir. Bunun sebebi

hi¢ siiphesiz gorece hareket edememeleridir. Bu durum ise onlarin yasamlarindaki her tiirlii



engeli asmada afarkli yontemlere yoneltmektedir. Bu durumda ise elektriksel isaretler, gerek
duyulan hiz ve erigim ihtiyacin1 karsilamaktadir. Bitkiler hiicresel yonelimlerini bir biitiin
olarak biiylime, korunma, lireme gibi hayatsal faaliyetlerini yiiriitmekte kullanmalar1 gerek-
mektedir. Genel sinir sistemi olmadan, kimyasal ve biyolojik yapilarini kullanarak gercek-
lestirmelidirler. Elektro-potansiyel isaretler hiicre icinden bitki govdesi ve otesindeki alani,

yayilim ve fonksiyonellik farklariyla kapsamaktadir.

Bitki hiicrelerinin yaprak, govde ve diger bitkiler arasindaki etkilesim saglanmaktadir.
Bu etkilesimleri sonucunda kolektif olarak hareket etmeleri, iletisim kurmalarini gerek-
tirmektedir [1]. Bitkilerde genel sinir sistemi yerine hiicrelerin topluca igaretleri alabilmeleri
yorumlamalari, cevap tiretecek ilk tetikleme ile kolektif yanit i¢in gereken giicii iiretmeleri
ve etkilesimleri konusunda gereksinimleri yapmalar1 gerekmektedir. Gereken gii¢ ihtiyacini
karsilamada, hayvan kas yapilarindaki ilk kasilma isareti ve bu isarete bitisik hiicrelerin
uyum saglayarak destek verme mekanizmasi gecerli olabilir. Ancak, biitiinciil eylemlerin

koordinasyonunda sicaklik, 1s1 ve 1s1k gibi etkiler s6z konusudur [7].

Taninan ardisik dis ve i¢ uyarilari algilama, yorumlama ve cevap tiretmeleri, farkli bir
tehditle karsilastiklarinda da siirmektedir. Bu durum yasamsal fonksiyonlarin1 devam et-
tirmek i¢in, yeni hayatsal bilgi ile onarimi (gerekeni) kapsayan yeni bir strateji gelistirmeleri

anlamina gelmektedir. Bunun icinse, yapisindaki Sekil 1°deki araglart kullanmaktadir.

Kalitsal

Sekil 1. Cevresel etmenler karsisinda bitki stratejisinin araglari.

Bitki EP isaretlerinin nasil bir potansiyel bilgi icerdigi veya karar mekanizmalariyla

kontrolii nasil sagladigi bu yaklasimla irdelenmelidir. Canlinin giincel durumu, devam



ettirdigi biyolojik aktivite, cevresel bilgiye gore tetikledigi hayati fonksiyonlar acisindan
onemli bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu daha minimal etki kaynagina konuyu il-
iskilendirmektedir. Bu ise karmagikligin ve dl¢lim sistem gereksiniminin, hiicre membran
potansiyelleri ve gen salinimini iceren bir ¢ok disiplinin alanina girmektedir. Bu ise bitki
yiizey potansiyellerinin anlamlandirilmasinda ¢cok 6nemli verinin varligini ispat etmektedir.

Ic veya dis uyarilarla tetiklenen bitki, bir siire sonra hayati fonksiyonlarimi yeni nor-
male giincellemektedir. Bunu degisen parametre agisindan, hiicreden tiim hiicrelere veya
sinirh alandaki hiicrelere etki etmesi deneylerle goriilse de isaretin hangi fonksiyonlarla tetik-
ledigi, yorumlanmas1 ve sonucunda hangi fonksiyonu iirettigi hiicre temelinde ¢ok biiyiik bir
arastirma konusudur.

Uretilen mikro elektro-potansiyel degisimlerle ¢ok hizli tepkime yapabilmeleri
elektrofizyoloji, bitki fizyolojisi, genetik miihendisligi, biyo-miihendislik, bitki
kimyasi(phytochemistry) gibi bir ¢ok bilim dalinin kapsaminda bulunmaktadir.  An-
cak bu durum haberlesmenin yapisinda olan frekans, bant genisligi, yayilim ve filtreleme
konular1 6zellikle, tasinan bilgi konusundaki arastirmalar haberlesme ve bilgi teorisini
dogrudan ilgilendirmektedir [8].

Literatiirdeki haberlesme, elektronik, sensor alanlariyla ilgili bircok calismanin
odaginda bulunan cevresel ve hayati bilgilerin giincel olarak ol¢iilebilmesi, bitkinin ¢oklu
sensor olarak kullanilabilmesi gibi amaglara yoneliktir. Bu durum, hayati fonksiyonlarinin
caligma prensibinin anlamlandirilmasi, kendi i¢ haberlesmesinin anlagilmasi, dis uyaranlarin
etkilerinin ve cevaplarinin anlamlandirilmasi baglaminda daha ¢ok arastirma gerektirmekte-
dir [9]. Bunun farkinda olan hiicre bilimciler ve ilgili alandaki uzmanlarin, yerel olmayan
haberlesmenin bilgi miktarinin anlamlandirmasinda uzmanliklar1 bulunmamaktadir. Bu se-
beple, bu alan disiplinler aras1 alan olmakla birlikte haberlesme ve bilgi teorisi kapsamlarinda

reddedilse de one ¢cikmaktadir [10].

Bitki elektro-potansiyel isaretler sadece ana bilesenlerde daha hassas Ol¢timler
sayesinde bu isaretlerin temelini olusturan bilesen boliim 1.9.3.’de anlatilmistir. Olciimde
kullanilan invazif elektrotlarin cesitli sakincalar1 bulunmaktadir. Bu durumda baglanilacak
en onemli nokta, daha zararsiz 6l¢iim sistemi ve prop baglantisi teknikleri gelistirmektir. Bu
durum ise deger bir alan olan probun yapisindaki yiizey elektrot iliskisinde sensor teknolo-
jisinin 6nemini belirtmektedir. Ol¢iim, daha zarars1z yiizey potansiyeli yontemiyle dlciimiin
etkisini minimize edilmesi bir cok calismanin amacidir. Olciim kabullerinin ve belirli isaret-

lerin taninmasi bu giine kadar isaretlerin kismi olsa da anlagilmasiyla oldu. Bu durum belirli



bir standartlagsmaya yardimci olmakla birlikte detaylandirma ve anlamlandirmay1 zorunlu
kilmaktadir. Oysaki halen bir ¢cok teknolojik sigramayla ne keskinlik artmis ne de standart-

lagmaya gidilebilmistir.

1.2. Tezin Kapsamm

Bu tez temel EP isaretlerinin tanimlanmasi, bitki {izerinden uzun siire boyunca algilan-
masi, gerekli filtrelenmesi iizerine yapilan bir temel ¢calisma olup bu konuda EP isaretlerin

gii¢ veya frekans baglaminda iligkisinin kurulmasina dair temel ¢alisma icermektedir.

1.3. Sorumluluk Sinir1 ve Bilgilendirme

Konularin kapsami ve genisligi géz oniine alindiginda, konu sinirlamasi ve sorum-
lulugu gerekmektedir. Bu tez, bitkisel isaretlerin yaprak ylizeyinden algilanip anlam-
landirilmasi tizerine odaklanmaktadir. Biyolojik yap1 degisimleri, su akisi, turgor basinci
gibi sinyallerin kaynagini buna bagl bitki fizyolojisini i¢ceren konulara odaklanmamaktadir
[11, 12]. Ayrica, molekiiler fizyolojinin ilgilendigi iyon analizi konularini iceren, elektro-

kimyasal sensor uygulamasi anlaminda bir analiz icermemektedir [13].

Cleve Backster tarafinda one siiriilen hipotezde, bitkilerin yalan algilanmasinda kul-
lanilmasiyla ilgili olan hipotezi bulunmaktadir [14]. Kendisinin gelistirdigi yalan makinesi
detektorii ve bu konudaki ¢aligmalar1 bu alana biiyiik katki saglamistir. Ancak bitkilerle
yapilabilecek bir teknik veya ispatli bir ¢calisma bulunamamistir [15]. Hatta bir¢cok bilim

adaminin tekrarlama girisiminin basarisiz oldugunu yazmaktadir [16].

1.4. Bitki Isareti Kavramna Yaklasim

Haberlesme, Tiirk Dil Kurumuna gore "Duygu, diisiince veya bilgilerin akla gelebile-
cek her tiirlii yolla bagkalarina aktarilmasi, bildirisim, haberlesme, komiinikasyon." olarak
tanimlanmaktadir. Bu tamim, gonderici, arag, katilimei, alict ve verici gibi kavramlar goz
oniinde bulundurularak genisletilebilir. Dijital haberlesme kisminda bilgi miktari, sembol
orani, igaret giiriiltii oran1 gibi daha fazla sistematik bilgi miktarlar1 bizi kargilamaktadir.
Her ne kadar biyolojik acidan bakildiginda dijital haberlesme araglari 6nemsiz goriilse de

bunun 6l¢iilmesi ve analizinin yapilabilmesi bu kavramlar goz oniine alinmadan imkansizdir.



Bu yaklagim farki bazi biyologlar agisindan digerini goz Oniine almaktan sakinmalar1 du-
rumu bilgi miktarinin Shannon’un ve diger bilgi teorisyenlerin bilgi miktarinin bit agisindan
yaklagimlar1 biyolojik siirekli zaman isaretlerinin uygulamasina uymamasi gosterilerek diji-
tal haberlesmenin bu durumun kapsami disinda bulunmamasina kanit gosterilmektedir [10].
Ancak kendisinin de bahsettigi gibi elektriksel isaretlerin noron yapilarinda kullanildigina
ve burada modiilasyon bulunduguna isaret etmesi ve bunu Koziolek ve Volkov tarafindan
kanitlandigin1 6ne siirmesi burada bir yanlig anlagilmanin olabilecegini gdstermektedir [1].
Her ne kadar biyolojik acidan bakildiginda dijital haberlesme araclari 6nemsiz goriilse de
bunun Ol¢iilmesi ve analizinin yapilabilmesi, bitki elektriksel isaretlerinin bilgiye cevrilme-
siyle miimkiindiir. Burada isaret kavrami yani bitkisel isaret kavrami, biyologlar arasinda
bilgi teorisindeki anlamindan cikarilarak, bitki isaretlerinin cesitleri anlaminda kullanilmak-

tadir.

Genis anlamda bitki isaretleri goz Oniine alindiginda [17];

* Kimyasallarin tasinmasi

Hidrolik etki

Elektriksel isaret

Havada molekiil taginmast

Renkler yardimiyla

Ultrasonik sesler [6]

olarak cesitli isaret olarak adlandirilan ama aslinda haberlesme a¢isindan kanal olarak ad-

landirilan araglar ortaya ¢cikmaktadir.

1.5. Motivasyon, Amac ve Hedef

Bitkiler bir¢ok cevresel faktorii, 1s1, nem, sicaklik vb. algilayip yorumlama kabiliyetine
sahip oldugu bilinmektedir. Bu sebeple son yillarda bitki ylizey potansiyel dlciimleri bitki
stres Olctimleri artmugtir [18] [19]. Bitkiler birbiriyle haberlesmekte ve bu haberlesmeyi
hayati tehlikelere kars1 birbirlerine bildirmekle yetinmeyip, birlikte bu zararlara karsi toplu
sekilde tepki verebilmektedirler. Ozellikle bocek, hayvan saldirisi, zoochorous (spor veya

tohum) veya daha bagka zararli organizmalar buna ornek verilebilir. Buna kitlik, kuraklik,



soguk, hastalik, radyasyon vb tecriibeleri de eklememiz halinde, uzun yasamlar1 boyunca
da bunu toplayabilmeleri sayesinde ¢ok biiyiik bir veri seti basarili sonuclariyla ortadadir.
Boyle bir yasamsal tecriibe, bu giin kiiresel 1sinma, kuraklik, radyasyon gibi etkilere veya dis
gezegen yasaminin testi gibi zor kosul testlerinde siiphesiz en biiyiik uygulama seti haline
gelmektedir. Ongoriilen kosullar uygulanilarak ileri diizeyde avantaj saglama potansiyeli
barindirmaktadir. Dolayisiyla bu tepkilerin anlik olarak izlenebilmesi, kaydedilebilmesi veya

bozup degistirmemesi 6nem kazanmaktadir.

Ancak burada en onemli nokta dl¢iimiin, bitki tarafindan iiretilen sinyalin bozulmast,
degistirilmesi, kaybedilmesi en istenilmeyen durumlardir. Dokuya invazif yolla 6l¢iim i¢in
miidahale etmek ise bagli bagina bir digsal uyarici etkisidir. Bitki sinyallerini ¢ok yonlii al-
gilama, analiz veya miidahale etmemiz gerektigi bu durumda en istenilmeyen ve bugiine
kadar literatiirde en yaygin yontem olarak gecen bu yontemlere alternatif 6l¢iim bolgesi,
Olciim baglantis1 ve yiizey potansiyeli ve karsilastirilmalari bu calismanin odaginda bulun-

maktadir.

Bitkilerde yayilim genel sinir sistemin olmamasindan dolay1 daha farkli mekanikle ol-
maktadir. Bitkilerdeki icsel yayilim, genligin ve siire parametrelerinin degisimi abiyotik stres
verilerek ispat edilmistir [4]. Oyarce ve Gurovich tarafindan yapilan bu ¢alismada isaretin
ozellikleri ve yayilimi ispat edilmistir. Ancak bu isaret ve tepki cesitliligi gibi farkli durum-
lara genellenemesi daha fazla calisma gerektirmektedir. Bitkilerin birbirleriyle haberlesmesi
halen cesitli teoremlere dayandirilmaktadir. Her ne kadar isaretlerin kaynagi ve yayilimi or-
tada olsa da taginan bilginin ispat1 deneysel olarak yapilma ¢alismalar: siirmektedir. Bu konu

daha detayli olarak boliim 1.9.’da ele alinmigtir.

1.5.1. Motivasyon

Literatiirdeki bir ¢ok calisma, konu kapsamini tiimden ele almaya calismaktadir an-
cak gelinebilen noktalar her zaman kisa olabilmekte veya 6nemli noktalar atlanabilmektedir.
Benzer noktadan bagka bir aragtirmacinin bu diisiince etrafinda caba gosterilmesi bu sebe-
ple zor olabilmektedir. Her ne kadar standart dlciimler literatiire kazandirilsa da elektrot,
isaret sekilleri, filtreleme, isaret giicli gibi tam tanimlanmamis alanlar bunun gerekliligini
gostermektedir. Ayrica bu Ol¢iimlerin daha uzun siirelerle yapilabilmesi bitkinin zor sart-
lar1 uzun donem boyunca takip edilebilmesi, bitkinin yapmaya calistig1 ve zor kosullarda

hayatta kaldig1 karmasik islemleri anlamamiz agisindan ¢cok onemli. Bunun canlinin i¢ ve



cevresel faktorlerden dolayr maruz kaldig1 zor kosullarin laboratuvar ortamindan uzakligi
diisiiniiliirse daha uzun, dayamimli, basarimi yiiksek, bitkinin kendi sinyallerine miidahale
etmeyen bir yontem gerekmektedir. Bitkilerin zor sartlarda kararinin yada tepkisinin al-

gilanabilmesi ancak bu yolla miimkiin olabilir.

Bitkilerden isaretlerin deteksiyonundaki elde edilebilecek amaclar listelenmistir. Bu
amaca yonelik calismalarin (yapilanlanlarin) mevcut literatiir ornekleri ise literatiir inceleme

ve diger kistmlarda bulunmaktadir.

* Bitkilerin sensor olarak kullanimi IOT benzeri aga entegre edilereke kendi kendini

besleyebilmesi,
* Bitki haberlesmesinin anlagilmasi ve manipiilasyonu,
* Kiiresel zor kosullarda strateji algilama ve sinirlarinin ¢izilmesi,
* Bitkilerin tarimsal verim takibine yeni boyut kazandirilmasi,
* Gen degisimi sonucunda yeni tiirlerin veya endiistriyel bitkillerin performans analizi,
* Bitki biyoakustiginin analiz edilmesi,

* Biyohibrit sistemlerin gelistirilmesindeki zorluklarin veya limitlerin asilmasi ve canli
hiicrelerle etkilesimin artirilmasi [20].
Hassas Robot (Soft robotic) sistemlerin gelistirilmesindeki zorluklarin agilmasi.
Gevsek Baglantili Siirii Robotik ! ve Coklu Modiillii Robotlarin gelistirilmesinde.
Yasamsal ekosistemler olan orman gibi aglarin okunmasi ile kaynaklarin algilan-

masi.

* Uzay ortam1 gibiyercekiminin olmadigi ¢ok ekstrem ortamlarda biyolojik zarar takibi,
yasamsal davranis analizi.

1.5.2. Amacg

Bitki isaretlerinin ¢esitli motivasyonla algilanip yorumlanmasi i¢in gereken teknikler

ise sOyledir.

!'Tamamen otonom ve birbirleriyle az iligkili ve fiziksel baglantisiz (Swarm Robotics).



« Invasif olmayan uygun elektrot bulunmasi
Sensoriin Deteksiyon Kapasitesi Hesaplanmasi

Giiriiltii Analizi Yapilmast

* Alinan isaretler cercevesinde isaret analizi siniflandirmasi icin
Kisa Donemli Furier Analiz (STFT),
Wavelet Transform (CWT)

Moving Average

* Yiiksek frekansta degisen isaretlerin deteksiyonu

1.5.3. Hedef

Bu tekniklerin uygulanabilmesi ve dogru bir sekilde karsilagtirma veri seti olusturula-
bilmesi icin bitki isaretleri deteksiyonu dogru yapilmalidir. Sonrasinda ise dl¢iimiin analizi

icin yontemler uygulanmalidir.

* Bitkilerin isaretlerinin algilanmasi

Filtreleme uygulamalarinin yapilmasi

Frekans analizi yapilmasi

Olgiimiin Optimize Edilmesi

Giirulti analizi

1.6. Tarihge

Tarihgenin biiyiik bir kismi, Krol vd. tarafinda yapilan calisma [21] ve Davies’in [22]
yazdi81 ve referanslar verilen kaynaklardan alinarak derlenmistir.

Biyolojik elektrik fikrinin ortaya ¢ikisi, viicudun dis bir kaynaga goére normalden fazla
veya az yiike sahip olmas1 durumunda iizerinde bir akim akacagi fikrini Benjamin Franklin
tarafindan ifade edilmistir [23]. Canlilarin elektriksel potansiyel ile uyarilip hareket et-
melerinin ilk ispati, 1786‘da Ludgi Galvani tarafindan, yiiklii bir nesterle kurbaga bacaginin

yiiklenmesi ve hareket ettiginin gézlemlenmesiyle olusturmustur [24, 25]. Elektriksel yiikiin



Aksiyon potansiyeliyle indiiklemesini kesfeden Galvani’nin bu kesfi canlilarin elektrik ve
hareketin iligkisinin ilk gdzlemi dolayisiyla ispat1 olarak tarihe gecti [26]. Alessandro Volta
daha cok elektrokimyasal boyutuna irdeleyip ilk galvanik bataryayi gerceklestirdi. Onun
yaklagimi, hayvanlarda da bulunan elektrigin elektrokimyasal reaksiyonlarla veya iyon akis1
gibi kuvvetler kullandig1 diisiincesini kamitlayip yaymustir [27]. Italyan fizikci ve norofizy-
olog olan Carlo Matteucci kurbaga kaslar1 tizerindeki deneylerine, bir cesit algilayici ya-
parak 1830’lardan itibaren vefatina kadar (1865) siirdiirmiistiir [28]. Onun bu calismalar1
Alman fizik¢i Emil du Bois-Reymond,’u etkilemistir ve Matteucci’nin ¢aligmalarini tekrar-
lamaya calismistir. Bois-Reymond o zaman, hayvansal elektrik olarak adlandirilan biyoelek-

trik kesfini ve sistematigine dair ¢calismalarini 1848-1883 yillarin1 arasinda yayimlamustir.

Biyo-elektrigin kurbagadan bagslayan bu kesifleri, bitki bilimiyle ugrasanlar etkile-
mekteydi. Etobur bitkilerde elektrik etkisini algilayan Ingiliz fizik¢i ve fizyolog SOR John
Scott Burdon-Sanderson olmustur [29]. Onun elektrofizyoloji ve bitki fizyolojisindeki bu
oncii calismalar1 1872°de Royal Society tarafindan kraliyet madalyasi ile 6diillendirilmistir.
Bir diger Burdon-Sanderson’un ¢alismalarindan etkilenen bilim adami olan Walter Gardiner
(botanik) kendini etobur bitkilerdeki uyarilmanin salgi bezi dokusu ile iliskisini bulmaya
adamugtir [30]. Diger bir bilim adami, Avusturyali botanik¢i ve bitki hiicre tipoloji teorisinin
babas1 Gottlieb Johann Friedrich Haberlandt etobur bitkilerin elektriksel sitimuli (uyarici) ol-
madan hareket edemediklerini bulmugtur [31]. O sirada Bengal ki, Haberlandt‘in arkadags1 ve
polimat ? olan Sor Jagadish Chandra Bose bitki gelisimiyle ¢cevresel uyarilarin iliskisini ken-
disi gelistirdigi Kreskograf 3 ile olciimlerini gerceklestiriyordu [32, 33]. Bu caligmalarin,
tiretilen tiim gii¢lii uyarilarin biiylime oranini azalttigina dair sonuglarini, negatif mekaniksel
yaymunin (hiicre kiiciilmesine) ve bir galvonometrik negatifligin cevabinin (aksiyon potan-
siyeline) neden oldugunu ortaya atmistir. Bu durumun ayirt edici uyarilmanin stres/tehlikeyi
algilayan hiicrenin endojen # formunun kesfine cok yaklasti. [33, 34]. Bose’nin degerli calis-
malar1 70 y1l boyunca ciddiye alinmamig ve gz ardi edildimesinin sebebi, bitkilerin calisma
mekanikleri hayvanlardan biiyiik farkliliga sahip olmasi ve bunun bilim adamlarinca dogru

metot olarak karsilanmamasidir [21].

O zamanlarda bu konu iizerine ¢alisan Cole, Nernst’in hipotezini elektriksel olarak

sadelestirdi [35]. Membran potansiyeli ve buna bagl etmenlerin temelleri 1930-1945 yil-

ZPolimat: fizik¢i, biyolog, arkeolog ve yazar.

3Kreskograf (Crescograph): Bitkinin biiyiimesini ve manyetik voltaj degisimini hassas olarak Slgmek igin
kullanilan cihaz.

4Giinliik (sirkadyen) tekrar eden bitki igsel dongii. Sicaklik ve 1sikla tetiklenen bitkinin biyolojik saatine
baglidir. Her hiicrenin ayr1 zaman diliminde ¢aligmasi birimleri (6rn. yaprak) ayr1 dongiide galistirabilir. Genel
bir i¢ zamanlayici yerine bitkiyi/birimlerini dig sinyaller diizenlemektedir [7].
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larinda Cole, Kurtis ve Hodgkin tarafindan bilime kazandirilmistir. Cole ve Curtis yiizey
potansiyelinin anlik degisimini ispatlanmistir [36]. Bu yillarda Goldman—Hodgkin—Katz aki
denklemi iyon akisinin hiicreden membranindan gecis fonksiyonunu, gecis potansiyeli ve
i¢ dis iyon yogunlugunun korunumuna dayanmakta olan teorem ortaya atildi. GHK akim
yogunluk denklemi olarak bilinen ve daha sonralar1 bu ¢aligmalara katkilarinda dolay1 Alan
Lloyd Hodgkin, Andrew Fielding Huxley, Sor John Carew Eccles fizyoloji alaninda 1963
yilinda nobele layik goriilmiistiir [37]. Buradaki calismada, aksiyon potansiyellerin sinirsel
yayilimina dair olan bu teoremler saydam miirekkep baliginin aksonunda yapilabilmisti.
Biitiin bu veriler biyolojik sistem olarak bitkilerde elektro-potansiyel degisimlerin olabile-

cegi fikrine kap1 araliyordu.

1.6.1. Bitkilerde Haberlesmenin Ipuclar

Baldwin ve Schultz, kimyasal olarak otoburlardan direkt zarar goren agaclarin
gormeyenlerle saldiriy1 azaltma yoniindeki egilimlerinin benzer kimyasal kalintilarla goster-
mesi, aralarinda haberlesme iligkisi oldugunu kanitlamistir [38]. Bu haberlesmenin nasil
olabilecegi hakkinda bir ¢ok etmenin bulundugu kimyasal, hidrolik, elektriksel isretler ve
etkileri tartisilmaktadir [17]. Dziubinska vd. elektriksel isaretin yayilimini ispat etmislerdir
[5]. Oyarce ve Gurovich isaretin yayilimda uyar: spesifik seklinin korunmasi, yayilim hizi,

yayilim kanali verilerini ispatlamistir [4].

1.7. Literatiirde Bitki Isaret isleme Calismalar: ve Sensor Uygulamalari

Cok disiplinli alan olarak bitki isaretlerindeki aragtirmalar bir ¢ok alanda yiiriitiilmek-
tedir. Temelde algilama ve analizi olarak ikiye ayrildig1 diisiiniilse de literatiir incelenenden

cok daha fazla alanda calisma icermektedir.

1.7.1. Literatiirde Invasif Elektrot Kullanimi

Ag/Ag-Cl pellet elektrotlar1 en yaygin olan invasif elektrottur [4] [39] . Paslanmaz

celik igne [40] ve elektromyogram ignesi de [41] kullanilmuastir.
Najdenovska vd. tarafindan yapilan calismada 0.5mm Ag kaplh bakir elektrotlar kul-

lanilarak, domates bitkisinde biyolojik stres oriimcek mitleriyle olusturularak stressiz du-
rumla kargilastirilmistir [42]. Anlamli degisimin yakalanmasi i¢in algilanmasinda makine

o0grenmesi kullanilan bu ¢alismada anlaml fark elde edilmistir.
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1.7.2. Literatiirde Invasif Olmayan Yontemler

Invasif olmayan yontemler oldukca cesitlilik gostermektedir. Bu ¢alismada kullanilan
yontemlere gorece yakin ve benzer amaclar1 barindiran yontemler verilmisgtir.

Yaprakta turgor basincinin degisimini 6lgmek i¢in Zimmerman vd. ¢6ziim Onermistir.
Ol¢iim icin cift tarafli kalict Neodyum (Nd) gibi giiclii miknatis kullanarak ve basincin osi-
lasyonlarin1 gézlemlemeyi amaclamistir [43]. ZIM-Probu (leaf patch clamp pressure probe
(LPCPP)) olarak adlandirilan yontem literatiirde olduk¢a yayginlasmistir.

Literatiirde Ag/Ag-Cl patch probu cesitli amacglarda kullanilmaktadir.  Aksiyon,
varyasyon ve daha kompleks sinyalleri 6lgmek amaciyla denenmistir [44]. Gadallah vd.
calismalarinda doku modeli 6nererek meyve kalitesi testi ve sabit faz elementi [CPE] (Con-
stant Phase Envelope ) yontemiyle diren¢ karakteristigini ¢cikarmustir [45]. Kapoulea vd.
SFE yontemi bagarimi i¢in bir filtre 6nerisi yapmustir [46].

Luo vd. yaptig1 calismada elektrot tabanli, bitkideki sivinin elektropotansiyelinin
gecici organik elementlerin [VOCs] algilanmasi, iletken termojel baglantist kullanilarak
Olciilmiistiir [47]. Bu calismada bircok konformal jel test AgCl plakasi ile bitki arasina
yalitkan olarak eklenmistir. En 6nemli dezavantaj tiiylii yiizeylerde 6l¢iimiin sorun olustur-
masidir. Ag invazif elektrot ile riizgar, temas ve SNR parametrelerinde direkt karsilastirma
yapilan bu calismada uzun déonem olclimler gbz Oniine alinmustir.

Yuyao Lu vd. yeni bir ¢coklu sensor tasarimi yaparak giyilebilir sensorlerin bitki uygu-
lamasin1 baglatti. Calismasinda sensor bolgesindeki direng degisiminden 1s1, nem, gerginlik,

sicaklik degerlerinin benzetimini kestirmistir [48].

Invasif olmayan metoda artik giyilebilir sensorlere odaklanan diger sektorler gibi bu-
rada da goriilmektedir. Minik yapraklarin dl¢iimiine odaklanan bu yontemde Giwon Lee vd.
bu yontemleri belirli noktalarda karsilagtirmistir [49].

Elektrik alan algilayan biyosensorler (field-effect transistor based biosensors Bio-FET)

yada transistorler isaret algilama yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [50].

Kuvars reaktoriiyle, propylenedioxythiophene polimeri kullanilarak yiizeye ozel
basilan bu iletken polimerle enerji daginimli x-1s1nlar1 spektroskopisi (energy-dispersive x-
ray spectroscopy) kullanilmasi amac¢lanmigtir. Polimere Siilfiir ve klor esit dagilimla bolge-
sel yayilarak ol¢tim i¢in gerekli materyal saglanmistir. Boylelikle empedans, kapasitans ve

fazdaki degisimler periyodik olarak elde edilmistir [50].
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1.7.3. Literatiirdeki Isaret Isleme Yontemleri

Isaret stmiflandirma, kestirim teknikleri uygulamalar giderek artmaktadir. Sensor veya
bagka kaynakli ince salinimi azaltmaya odaklanan ¢alismada Saptarshi, frekans ekseninde
cikan sinyalin temiz olmamasindan olusan kiigiik pikleri minimize etmek icin FIR filtresi
tasarlamistir [S1]. Shre Kumar Chatterjeea vd. tarafindan yapilan ¢aligmada Lineer ol-
mayan egri uydurma i¢in Hammerstein-Wiener (NLHW) hesaplayici kullanilarak egri uy-
durma yapilmistir [41]. Kimyasallarla, One vs One ve One vs Rest semalarin1 kullanarak
5 farkli siniflandirict ile hangi kimyasallarin verildigi kestirilmeye ¢alisilmig, sonug olarak
yeni sensOr tasariminin gerektigine konu evrilmistir [52]. Ayni kisi tarafindan yapilan diger
bir calismada egri uydurmaya iliskin yapilan bir calismada ise sinyal modeli kestirme {izerine

gitmektedir [40].

1.8. Bitki Stres Kaynaklar:

Tip ve botanikte stres, normal kosullarin digindaki tiim durumlara stres olarak tanim-
lanmistir. Ornegin anaerobik mekanizmaya sahip olan tiirdeki yiiksek bitkiler oksijenin fa-
zlalhig1 sebebiyle, strese maruz kalmaktadir [53]. Hayvanlarda ve bitkilerde strese kars1 kendi
i¢ mekanizmalarinin gerektirdigi stres tepkisini dogurmaktadir. Dis stres kaynaklar1 icin bu
tanim gayet agiklayici olmakla birlikte i¢ stres konusunda bu tanim hiicresel faktorlerle daha
karmagiklasmaktadir.

Degisen cevre kosullari, hareket edememeleri sebebiyle, cevresel stres faktorlerini

bertaraf etmek i¢in kars1 kompleks mekanizmalar gelistirmelerini gerektirmektedir [54].

1.8.1. Yasam Dis1 Stres Kaynaklar

Dis stres kaynaklar1 kapsaminda bitki isaretlerinin siniflandirmasina yardimci olmasi
icin Sliimciil derecede zararl stres kaynaklariyla bircok literatiir arastirmasi yapilmaktadir.
Bunun sebebi bitki isaretlerinin yakalanmasinda yasanan siipheli durumlar olabildigi gibi,
baz1 bitkilerdeki aktivite seviyesinin diisiikliigli de olabilmektedir. Bitki metabolizmasinin
daha hizl1 ve daha gii¢lii isaret iiretmeleri i¢in zararli kimyasal maddeler, karbon dongiisii
gibi bitki iiretim siireclerini (6rnegin fotosentez) kesebilen 6liimciil derecede zararli gazlarla
stres kaynaklariyla yapilabilmektedir. Uyarici olarak O3, NaCl ve H2SOy4 kullanilabilir
[52].
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Tablo 1. Yasamsal olmayan uyar faktorleri

Uyari (Stimuli) Parametreleri
Radyasyon UV, v, a, £ 1s1malari
Is1ik Yogunluk, dalga boyu
Is1 Yiiksek, diisiik
Hidrasyon Kuraklik, sel

Kimyasal Faktorler Tuz, Agir metaller, Ph, Hava kirliligi
Mekaniksel Faktorler Riizgar, yildirim, ates, kar, 1sirilma, kesilme, sikisma

Spesifik iyonlarla belirli aktiviteler takip edilebilmektedir [54].

Yagamsal olmayan stres faktorleri Schempp vd. tarafindan yedi madde ve drnekleriyle liste-
lenmektedir [53].

Stres faktorlerinin getirdigi biyolojik etkiler; ¢icek agcma, meyve olgunlagsmasi, boceklenme,
enfeksiyon, alelopati etkisi(baska bir tiirle yer degisme), kompetisyon (bir maddenin baska

bir maddenin 6zelligini azaltmasi) etkisi bulunmaktadir.

1.8.2. Biyolojik Stres Kaynaklari

Sebebi biyolojik organizmalar olan ve 0zel olarak viriis, bakteri, mantar, nematodes
(parazit), bocek, oriimcegimsi (spider mites) eklem bacaklilar veya akar, yabani otlardir.
Parazitler ¢iplak gozle goriilmemesine ragmen bir ¢ok etkiye hatta bitkinin 6liimiine sebep
olmaktadirlar. Bitki bagisiklik sisteminin eksikliginden kaynaklanan bu duruma hemen bir
strateji gelistirmek zorundadir. Direng genleri binlerce yillik birikimden yararlanmaktadir

[55].

1.9. Bitki Elektrik Isaretlerinin Sebebi, Kaynag, Etki Alam1 ve Anlamlar

Bitkisel elektriksel isaretler bitki normal aktiviteleri veya stres kaynaklar1 sebepleriyle
ortaya ¢ctkmaktadir °. Bitki elektriksel sinyalleri iyon degisimleri sonucunda hiicre duvarin-
daki kanallarin iyonlar1 hiicre i¢ine veya digina hareket ettirmesi sebebiyle olusmaktadir.
Buna iyon mekanidi yada mekanizmasi olarak adlandirilir. Bu mekanik en kiiciik bir isaret
tiretmede [56] yada bitki hareketlerini kontrol etmek i¢in turgor basinci gibi bagka kay-
naklar1 kontrol etmek icin kullanilir. Volkov tarafindan one siiriilmiis ve Markin tarafindan

benzer isaret verilerek ispatlanmugtir [S7]. Temel olarak hiicre disindan, hiicre icine iyon

> Ayni stres kaynaginin tepkiselliginde azalma egilimi goz 6niinde bulundurulmalidir.
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K*,Ca™?,CI~ hareketi ile gercekleserek iiretilen isaretler hiicre ii ve hiicreler aras1 haber-
lesmenin temelini olusturmaktadir [58]. Bu aciklamalar gayet diizgiin durmakla birlikte
verilen bu etkilerin (uyarim) karsiliginda veya 0z stres kaynaklariyla iiretilen bu isaretler
proton pompasi, kalsiyum kanali gibi hiicre duvarindaki kanallar araciligiyla iyon yogunluk-
lar1 degiserek gerceklesmektedir. Fromm ve Spanwick’in bahsettigi inhibitorler olabilecegi
gibi H ™, PH gibi bagka etmenlerinde etki etmesi anlamina gelmektedir. Burada iiretim asa-
masindaki karmagiklik devam ederken uyarilarin sonuglarinda gen ekspresyonu © veya diger
komplike islemlerde gerceklesmektedir [5S3]. Ancak bu temel bilesenleri elde ettigimiz ve
daha fazla ayrintiy1 barindiran hiicre i¢i islemler, biyolojik/genetik faktorler olarak deger-

lendirilmesi gerektiginden bu agiklama ile yetinilmistir.
Temel bitki elektro-potansiyel degisimleri tanimlamada; farkl sekil (i), genlik (ii),

siirelere (iii), 6zelliklere (iv), etki alanlarina (v) karakteristiklerine sahip olmaktadir [21]. Bu

nitelikler ise isaretlerin ayristirilmasinda farklilig1 olusturacak 6zelliklere sebep olmaktadir;

i. Hiperpolarizasyon/ depolarizasyon (esit olmayacak sekilde)
ii. Tekrarl yiikselen darbeler/ giiclii tek darbe
iii. Gegici / uzun siireli
iv. Yayiliml/ yayilimsiz

v. Hiicreler arasi/ bitkiler arasi

Bu durum hali hazirdaki 6liim karmagiklifindan, anlamlandirma kismina bizi tasimak-
tadir. Tabi ki burada temel karakterizasyona sahip hiper polarizasyon ve bunlarin tekrarlari
gibi karakterize iglemler iyi bir baglangi¢ noktasidir. Bu karakterizasyonlara veya diger bagka
ozelliklere sahip bu 6zelliklerin belirli adlandirmayla Varyasyon potansiyeli [VP], Aksiyon
Potansiyeli [AP], Hizli Bilesen [RC], Ritmik Elektriksel Aktivite [REA] gibi temel bilesenler

olarak tanimlanmaktadir.
Temel bilesenlerin, cesitli kombinasyonlarda kullanimiyla, hiicreler arasi haber-

lesmede bilgi anlami tagimakta olan bu isaretlerin bir 6zeti Jorg Fromm ve Silke Lautner’ce
derlenmistir [39]. Ornegin 1smin artmas1 VP araciligryla Mimosa pudica (Mimoza) ve Pop-

ulus’larda (Kavak) fotosentezde kisa siireli diisiise sebep oldugu gdzlemlenmistir [59] [60].
Burada bitkisel isaretlerin cesitliligine, kaynagina ve sebebine disiplinler arasi bir¢cok

calismaya goz atarak daha detayli deginilmesi gerekmektedir. Boylece isaretler bir biitiinliik

arz edebilecek neden sonug iligskisinde bir ¢ok soruyu cevaplandirmaya yaklasacaktir.

%Gen ekspresyonu: Dna’min ilgili bolgesi kullamlarak, transkripsiyon (RNA), ugbirlestirme (mRNA) ve
protein senteziyle kismi olarak ve fenotip 6zelliklerin degisimine sebep olan islemdir.
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1.9.1. Varyasyon Potansiyeli

Hydrangea Macrophylla
5.130 mV

5.125mV

5.120 mV

5.115mV

5110 mV

5.105 mV T T T T T T 1
30000 31000 32000 33000 34000 35000 36000 37000

Milisaniye

Sekil 2. Varyasyon Potansiyelleri

Varyasyon potansiyelleri (VP), canlinin mevcut referansa gore ve iyonlarla saglanan
elektriksel potansiyelinde (EP) yavas degisen potansiyeldir. Olgiimlerde VP degisimi icin
ciddi yaralanmalar, onemli sicaklik degisimi, yanma gibi kritik durumlarda EP sert degiserek
ortaya ¢ikmaktadir [61]. Bu ciddi yaralanmalar VP ile ardisik Aksiyon Potansiyeli salinim-
larim1 ortaya cikarabilmektedir. Stankovic vd. tarafindan Heliantus Hannus’a (ay¢icegi)
ates ile gerceklestirilen deneyde VP, bitkide gorece uzun yayilim gosteren isaret olmaktadir.
Odunsu yapilardaki suyun hareketiyle elektriksel uyar tetikledigi diisiiniilse de kesin olarak
kanitlanmamuistir [60]. Oyarce ve Gurovich tarafindan Persea Americana (avokado) kesilerek
olusturulan stres ile varyasyon isareti bilgi isareti olarak belirginlestirilmistir [4]. Bu calis-
malarda yayilim hizi1 6l¢iilen bu deneyde VP sabit yayilim hizi bilegenlerin ayrimi nitelik ve

nicelik olarak karsilagtirilmistir.
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1.9.2. Aksiyon Potansiyeli

Aksiyon potansiyeli (AP), daha seri sekilde kullanilan ve daha ¢ok bitkinin yasamsal
fonksiyonlarinin yonetilmesinde kullanilan isarettir [3]. Invasif olmayan yaralanmalar, fo-
tosentez hizi, minimal sicaklik degisimlerinde kullanilmasi, daha kisa alanda daha kayipsiz
yayilmasi temel ozelligidir. Ornegin, Dionaea Muscipula (Sinekkapan bitkisi) minimum 10
saniye icinde tekrarl sekilde kullanilmasiyla kapanin kapanmasini tetiklemektedir [62]. Bu
ise bir ¢esit ikinci isarete kadar bilginin birikimine isaret etmektedir ancak alicilarda (resep-
tor) her hangi bir birikime dair herangi bir yap1 bulunmamaktadir [63]. Bunun yerine analog
hayvan sinir sisteminde asamali birikime benzer bir sistem daha 6ngorii dahilindedir ancak
burada g6z oniinde bulundurulmasi gereken yanlig bir stimuliyle (uyar1) kapanin kapanmasi

onlenmesidir [21].

Hydrangea Macrophylla
5.210 mV

Stimulisiz AP ——
5.209 mV
5.208 mV
5.207 mV
5.206 mV -
5.205mV A
5.204 mV

5.203 mV -

5.202 mV

5.201 mV T T T T T T
2500 3000 3500 4000 4500 5000

Milisaniye
Sekil 3. Aksiyon Potansiyelleri Serisi

Aksiyon ve varyasyon potansiyellerinin ayriminin Stefano Mancuso tarafindan ates
deneyiyle yapilarak en basit sekilde seri halinde AP ve VP elektriksel potansiyelleri degisimi
gosterilmigtir [64].
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EP degisimiyle olusan isaretler Plasmodesmata ’ aracilig1yla hiicrelerin arasinda trans-
fer edilmesini, dolayisiyla etkilesimi olusturmaktadir [60]. Biyotik veya abiyotik streslerle

kolaylikla tetiklenmektedir.

AP’ni periyot siiresi, yayilim hiz1 ve tepe yiiksekligi agilarindan stimuli ve stimulisiz
inceleyen Zawadzki vd., sadece periyot siiresinde belirli anlam farkini ortaya koymustur. Bu

ise Rastgele Aksiyon Potansiyelleri (SAPS) kavramini ortaya ¢ikarmustir [65, 66].

1.9.3. Hizh Bilesen

Elektriksel Potansiyel Degisiminde Hizl Bilesen

5.2090 mV
EP ——
HB ——

5.2085 mV - AP

5.2080 mV -
5.2075 mV
5.2070 mV -
5.2065 mV -
5.2060 mV -

5.2055 mV +H

5.2050 mV

5.2045 mV T T T T T |
3200 3400 3600 3800 4000 4200

Milisaniye
Sekil 4. AP oncesi hizli bilesen ve AP

Hizli Bilesen yada Rapid Component (RC) daha 6nce ornekleri goriilse de tanimlan-
mas1 Shimmen tarafindan detayli incelenerek literatiire kazandirilmigtir [67]. Hizli bilesen,
aksiyon potansiyeli oncesinde onun On bileseni olarak tanimlanmaktadir. Bu bilesenin
yakalanmas1 i¢in Onerilen 6n kosul 500 Hz 6rneklemedir. 250 Hz ile yapilan Ol¢iimlerde
bu bilesen yakalanamamasi gorece yiiksek frekans bileseni barindirmasiyla aciklanmaktadir.

Hizli bilesen kendi i¢inde pozitif ve negatif polarizasyonlarina sahiptir.

"Hiicreler arasi agikliklar.
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1.9.4. Ritmik Elektriksel Aktivite

Pilvinus motor hiicrelerinin yaprak hareketinin anlagilmasi icin incelenirken ortaya
cikmustir [68]. Motor hiicrelerindeki, Elektrojenez iyon pompalarinin iyon hareketi sonu-
cunda bu potansiyeller ortaya ¢ikmaktadir [69]. Aksiyon potansiyellerine benzer ancak
tamamen Ozel bir karekteri olan isaretlerdir. Kimyasal ve fiziksel olarak kanallar aracilig1

ile gerceklesen iyon transferleri bir cok defa uygulanasi ile ortaya ¢ikan isaretlerdir.



2. TEORi, MATERYAL VE METOD
2.1. Ornekleme Teoremi

Ornekleme, siirekli sonsuz zaman ve genlik ¢oziiniirliigiindeki analog zaman isaretinin
anlik degerlerinin, sonlu ve arzulanan zaman araligina indirgenmesidir. Zamanda ve genlikte

ayrik isarete doniistiirme islemi isaret isleme kapsaminin ilk basamagidir.

2.1.1. Ayrik Zaman Doniisiimii

Alinan analog isaret belirli esit zaman araliginda, ayrik forma doniistiiriilmesidir. Esit
zaman arali1 bizim periyodumuz olarak 7 ile gosterilirse, érnekleme frekansimiz veya

ornekleme hizimiza karsilik gelen f;
=L (1)

ile gosterilir ve birimi saniyedeki ornek sayisiyla ifade edilen Hertz’dir. Temel 6rnekleme
limiti, Nyquist—-Shannon ornekleme teoremine dayanmakla birlikte drneklenen bir isaretin
tekrardan sonsuz zaman domeninde kayipsiz sekilde cevrilmesi i¢in minimum igaretin mak-

simum frekansinin £, iki kat1 ile 6rneklenmesi gerektigini ispat etmektedir [70].

fs 2 2Fna (2)

Bu durum;

e Kullanilan 6l¢iim devresinin, Olgiilen kaynaktaki isareti minimum 2 kati frekansta

orneklemesini gerektirmektedir.

* Bu frekans ekseninde ancak oOlciilen sinyalin frekansina Fj,,, kadar bizim frekans

bazli analizimizi saglayabilir. Bu kesim frekansimizi Fiyp0 7 f = % ifade etmektedir.
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2.1.2. Kuantalama

Analog isaretten alinan her bir ornek dijital olarak belirli araliklarla kuantalanmak-
tadir. Bu ornekle ve tut (Sample and Hold) prensibiyle belirlenen A adim biiyiikliigiinde
degismektedir. A bizim dinamik araligimizda baglidir. Burada A’nin minimize edilmesi
icin 2" ile ifade edilen analog dijital geviricinin (ADC) bant genisligine yani bit sayisina

(number of bit, nb) baghdir.

Vt—v-
B="gw ©)

Burada tiim giiriiltiilerin toplamu € sistemin A ¢oziiniirliigiinden kiigiik olmalidur.
0<e<A 4)

Tek kanal i¢in ifade edilen bu durum bir¢ok kanal kullanilmasiyla cogaltilabilir.

2.2. Veri Aktarmm
2.2.1. UART Haberlesmesi

Universal Asynchronous Receiver Transmitter [UART], bilesen aras1 baglantilar i¢in
cok amagh kullanilan ardigik veri aktarimi arayiizii standardidir. Bu standart iglemci [CPU]
birimleri, haberlesme bilesenleri veya bir sensor arasinda olabilir. Temel olarak sifir degerine

Tx voltajinin logic 0 seviyesine diismesi ile buffer’a yazmaya baglar.

Tablo 2. UART TL16C550D standardi bazi 6zellikleri

Parametre Deger

Calisma gerilimi 3-3.6V, 2.25-2.75V, 5-5.5V
Protokol bit kullanim1 5, 6, 7 veya 8-Bit

Data Rate (Max) 1Mbps

Texas Instruments [TI], TL16C550D standardi olarak adlandirdig1 bu arayiizii aslinda
National Semicoductor tarafindan paralel seri doniisiimii icin tasarlanmistir. TI 8250,
TL16C450 gibi eski tasarimlara uygun olarak TL16C550D arayiiziinii P/S doniistiiriicli yada
veri yolu yonetiminde kullanmak iizere bir ¢ok First in First Out [FIFO] tasarimiyla sunmak-
tadir. Benzer arayiiz tasarimlar1 basgka iireticiler tarafindan da benzer sekillerde kullanilmak-

tadir [71].



Each bit lasts 16 BCLK cycles.
When receiving, the UART samples the bit in the 8 th cycle.
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2.4 Protocol Description
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It transmits 1 START bit; 5, 6, 7, or 8 data bits, depending on the data width selection;
1 PARITY bit, if parity is selected; and 1, 1.5, or 2 STOP bits, depending on the STOP
bit selection.

The UART receives in the following format:
1 START bit + data bits (5, 6, 7, 8) + 1 PARITY bit (optional) + 1 STOP bit

It receives 1 START bit; 5, 6, 7, or 8 data bits, depending on the data width selection; 1
PARITY bit, if parity is selected; and 1 STOP bit.

The protocol formats are shown in Figure 2-3.
Figure 2-3 UART Protocol Formats

Transmit/Receive for 5-bit data, parity Enable, 1 STOP bit

DO D1 D2 D3 D4 PARITY | STOP1

Transmit/Receive for 6-bit data, parity Enable, 1 STOP bit

| bo | b1 [ D2 | D3 | D4 | D5 [PARITY] STOP1

ThelethitRdEARDr protoke] aftwernapik, patter ditdurdurma bit formati, kisaca SD1S1P.

| po | p1 | b2 | D3 | b4 | D5 | D6 |PARITY| STOP1

Transmit/Receive for 8-bit data, parity Enable, 1 STOP bit
2.2.2. Bjluetooth Haberlegmesi 0> | b3 | b4 | D5 | D6 | D7 |PARITY ] STOP

Bluetooth haberlesmesi, hem modiil kii¢iikliigii, hem frekans, hem kanal kapasitesi ve
diisiik giic tiiketimi konusunda temel kisa mesafe haberlesmeleri icin oldukca kullanighdir.

Bu sebeple tablo 3’de 6zellikleri verilen HC-06 bluetooth modiilii kullanilmustir.

Tablo 3. Kullanilan bluetooth modiiliniin 6zellikleri

Parametre Deger

Band 2.400 — 2.48350 GHz
Calisma gerilimi 3.3V

Frekans 2.400 —2.48350G H z
Hafiza 128kB Flash
Senkron Hiz 1Mbps/1Mbps
Asenkron Hiz 2.1Mbps/160Kbps
Arayiiz UART

Tx tiiketim 8.5mA

Rx tiiketim 15mA

SPRUGP1—November 20 19————KeyStoneArchitecture-tniversatAsyrechronous Receiver/Transmitter (UART) User Guide 2-5

Submit Documentation Feedback
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2.3. Giiriilti

Giiriiltii, iletisim sistemlerinde sinyalin tasinmasinda veya islenmesinde bozunum egil-
imi olarak tanimlanabilir. Iletisim sistemine etkiyen bir cok giiriiltii kaynaginin genel olarak
dis (atmosfer, yercekimi, cevresel dalgalar vb.) ve i¢ olarak ayrilmaktadir. I¢ giiriiltii kay-
naklari, en onemli giiriiltii kaynaklar1 olarak akim ve gerilimde dalgalanmaya sebep olmak-
tadir [73]. Sicrama seklinde veya genligi sabit olabilen bu isaretler rastgele kabul edilip
modelellenmektedir [8]. En yaygin rastgele dalgalanmalar sagilma giiriiltiisii ve termal
giiriiltiidiir. Basit¢e radyo/televizyon istasyonunu dinlerken, baska bir radyo istasyonuna

gecmek istedigimizde (analog olarak) giiriiltii ile karsilasiriz.

X(t)=S(t)+ N(t) &)

2.3.1. Sacilma Giiriiltiisii

Ik defa Schottky tarafindan analiz edilen sagilma giiriiltiisii (shot noise) 20. yy basinda
literatiire kazandirilmistir [74]. Schottky, vakum tiiplii amplifikatorde temel elektron sinyal
giiriilti oraninda elektronun yaydig: giiriiltiiyii niceliksel olarak hesaplamak istemistir.

Gergekte ise, negatif yiiklii elektronlarin karsilikli itme ile sagilma giiriiltiisti diismek-
tedir. Katottan salinan elektronu takip eden elektronlarin yaydig: giiriiltii diisebilmekteydi.
Bu yontem yiiriiyen dalga tiipiinde giiriiltii saliniminin diisiiriilmesinde kullanilmagtir.

Giirtiltiiniin en biiyiikk kaynagi, yiikseltecin kendisi olabilmektedir. Buna sacilma
giiriiltiisii (shot noise) denilmektedir ve elektrik akiminin akisindan kaynaklamaktadir. Yiik-
selte¢ denge dis1 bir islem olmasiyla, kuvvetlendirme (amplifikasyon) burada 1sisal giiriiltii-
den fazla katsayiya sahip olmaktadir.

Schottky, elektronlarin yayilimini tamamen rastgele olarak kabul etmistir. Anot ve
katoda sahip bir devrenin kisa devre olmast durumunu varsayilip, katottan anot plakasina 7’

zamaninda giden bir elektronun, 7 zaman sonrasi olusturdugu akim;
i(t)=¢> _h(t—t,) (6)

burada; q elektron yiikii, £, emisyon zamani ve toplam ¢ zaman aralifinda toplam yayilimi

vermektedir. h(t) fonksiyonunun, birim alana [*2° h(t)dt = 1 sahip oldugunu kabul edilir.
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Fonksiyon elektronun gecisteki hiz degisimine baglidir. Normal olarak elektronun hizi sabit
olmadigindan ve durumu basitlestirmemiz gerektiginden sabit kabul edip A(t) fonksiyonu
dikdortgensel dalgalardan olusan ve 7' zamaninda A genligine sahip ticgen dalga fonksiyonu

olarak modellenir. Bu sonu¢ Campbell teoremine gore yapilan kabul cercevesindedir [8].

2.3.2. Termal Giiriiltii

Termal giiriiltii [75],elektronlarin titresme benzeri yaptiklar rastgele hareketleri sonu-
cunda olugmaktadir. Bir direncin Vv tizerindeki A f H z genisligindeki termal giiriiltii pratik

olarak;

E[Viy] = 4kTRAf V3 @

Burada, k Boltzman sabiti 1.3810*23%, T mutlak kelvin sicaklifi, R rezistans degeridir.

Eger termal giiriiltii kaynagini northon teoremine akim cinsinden yazilirsa;

2 1 1 2
Ell3x] = 5 FIViy] o @

— AKTGAf

Burada, G = 1/R iletkenliktir. Belirtilmesi gereken bir diren¢ kaynagindaki elektron sayisi
cok fazla olmasindan ve hareketleri istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz olmasindan

dolayi, ortalamasi sifir olan Gauss dagilimini vermektedir [8].

2.3.3. Beyaz Giiriiltii

Iletisim sistemlerinin giiriiltii analizi ideallestirilmeye calisildiginda bu beyaz giiriiltii
ile modellenmektedir. Bunun sebebi frekanstan bagimsiz ve giiriiltii yogunlugunun diiz ol-
masidir. Boylece giiriiltii toplamsal olarak basit bir degere 6telenmekte ve sinyalden cikarila-

bilmektedir. Gii¢ yogunlugunu w(t) olarak ifade edersek;

Sw(f)=—% (WHz™ ) (9)

No = kT, (10)
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Burada, k Boltzman sabiti ve T, alicinin esdeger giiriiltii sicakli§idir. Ny genel olarak alicinin
girisine referans verilmektedir [8]. Sistemdeki direnclerin giiriiltiisii, sistemin esdeger
giiriiltii sicaklig1 olarak hesaplanir ve sistemin esdeger girisine baglanilarak sistemin iirete-

cegi giiriiltii modellenip hesaplanmaktadir [76].

2.3.4. Gauss Giiriiltiisii

Belirli bir bant genisligine, beyaz giiriiltii uygulandiginda bant sinirli gauss dagilimina
sahip giiriiltii elde edilir. Buna beyaz gauss giiriiltiisii denmektedir. Band1 frekans yanit1 bir

olan alcak gegiren filtre (LPF) ile sinirlandirilip, filtre ¢ikisinin gii¢ spektral yogunlugu;

M _B<f<B
Sn(f)=14 (11)
0, |f|>B

olur. Burada giiriiltiiniin n(t) otokorelasyonu, gii¢ spektral yogunlugunun ters fourier trans-

formu alinarak,

B N, .
Ry (7) :/370672”ffdf = NyBsinc(2B;) (12)

Burada Ry (7)'nun NyB deerinin orjinde maksimum degerinden sekil 7’te sifira yakin-
samast durumu k = 1,23, ... icin 7 = £k /2B yazilarak hesaplanilir.

Teorik olarak devre girigine verilen w(¢) dagilimli bant smirlt bir gaus giiriiltiisi,
cikigta yine Gauss dagilimina sahiptir. Bunun sebebi bant genigliginde isaretle birlikte

o=0, 02 = NyB olarak orneklenmesidir [8].

2.3.5. Pembe Giiriiltii

Flicker noise, % veya pembe giiriiltii olarak adlandirilan bu giiriiltii formulizasyonun-

dan anlagilacag: gibi frekans ile azalmaktadir bu sebeple birimi —— olarak belirli frekansta

VHz
veri foylerinde verilmektedir. Ozellikle diisiik frekanstaki AC akim ve gerilimler Slciilmeye

calisildiginda bu giiriiltii karsimiza ¢ikmaktadir.

Pembe giiriiltii pratikte bir LPF kullanilarak tepeden tepeye gerilimin verdigi deger
olarak bulunmaktadir [77].
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Gerilim

Sekil 7. Sinc Fonksiyonu

2.3.6. Elektromanyetik Girisim

Atomik yapr kaynakli veya doga kaynakli giiriiltiilerin yaninda elektrik sebekesi ve
buna bagli bir¢cok yapay cihazin olusturdugu giiriiltii bulunmaktadir. Cihazlar ¢alistiklarinda
veya sebekenin etkisiyle hassas dl¢iimler bozulabilmektedir. Bu girisime, elektromanyetik
girisim [EMI] denilmektedir.

Literatiirdeki bitki Ol¢timlerinde bu giiriiltii Faraday kafesi kullanilarak elimine
edilmistir. Pasif LPF filtre kullanilmasinda 50 z ve iizerini kayipla beraber filtreleyebilmek
miumkiindiir [78].

2.4. Bitki Kaynakh Giiriltii

Biiyiik ebatli bitkilerin (agaclar gibi) tirettikleri aksiyon ve varyasyon potansiyelleri
normalde giiriiltii olarak degerlendirilir. Bu potansiyellerin frekansi ¢ok diisiik ve tekrarlama
araliklan seyrektir. Ancak, bitkilerin cogunlukta oldugu bir yerde termal ve diger girisim
benzeri giiriiltiilerden daha baskin olabilmektedirler. En biiyiik giiriiltii kaynag:1 olan enerji
dagitim sebekesi giiriiltiisii (ki esasen girisimdir) dahi sebekeden uzak bolgelerde bastira-
bilmektedir. Literatiirde bitkiler iizerine arastirmalar kisith olsa da insanlar iizerine yapilan

deneylerde benzer tanimlamalara rastlamak miimkiindiir [79, 80].
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Ayrica konudan bagimsiz olarak ses iiretimi iizerine domates (Solanum lycopersicum)
ile yapilan bir calismada, strese bagli anlamlandirilabilen sekilde 60k H z’de tepe yapan ses

tirettikleri bulunmustur [6].

2.5. Alcak Gegiren Filtre

Algak geciren filtre kullanilarak anolog olarak sensérden veya kablolardan dl¢iime etki
edebilen gorece yiiksek frekans bilesenleri elimine edilmesi yaygindir. Pasif elementler kul-

lanilarak kolaylikla filtreleme yapilabilmektedir.

1 1
Jeutof 1 = 5 RE = 2w m 3504221050

—20H > (13)

2.6. Deneyseti ve Olciim Yontemi

Bu tezde bahsedilen veya bahsedilmeyen 6l¢iimler oda sicakliginda (25°C"), deniz se-
viyesinde (1 ATM) tablo 4’deki prop seti kullanilarak tablo 5’deki bitki seti kullanilarak

yapilmigtir. VI yontemi ile yapilan 6l¢iimlerde sabit 500 H z /s 6rnekleme kullanilmugtir.

2.6.1. Prop Secimi

Yiizey potansiyellerinin 6l¢iimlerinde yani banyodaki (hiicreler arasi sivi) iyonlar ve
hiicrelerden dolayisiyla dokudan olusan bolgenin 6l¢iimiidiir. Bunun i¢in literatiirde invazif
olmayan yontemler zararsiz olmalarindan dolay: tercih edilmektedir. Ancak burada en biiyiik
tercih sebebi Ol¢lim amacidir. Dolayistyla 6l¢timiin hassasiyetini ve biyolojik potansiyelin
Ol¢ciim noktasi ¢cok onemlidir. Bunun diginda ise 6l¢limiin ¢evresel faktorle karsilagtirilmasi
ve bitkinin biyolojik fonksiyonlarla korelasyonun 6l¢iilmesi elektrot secimini degistirmekte-
dir.

Bitki potansiyellerinin bahsedildigi boliim 1.9.’deki temel isaretleri almak icin liter-
atiirde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Invasif 0.4 — 1mm Ag/AgCl elektrot [81] [39] [82]
[83] oldukca yaygin kullanilmaktadir. AgCl pellet elektrodu olarak bilinen bir Ag/AgCl
elektrotu varyasyonda kullanilmaktadir [64]. Bitki olc¢timleri i¢in kullanilan bir diger bir
Ag/AgCl yontemi Elektrokardiyogram (EKG) oOl¢iimlerinde ¢ok yaygin kullanilan patch
elektrottur. Patch elektrotu caligma araligi olarak 1 — 100/ z araliginda caligmaktadir [84].
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Teknik olarak ol¢iilmek istenen aralig1 desteklemektedir. Literatiirde tercih edilmemesinin
ve boliim 3.1.°de sonuglar1 gosterilen, gerek iletken uyum jeli, gerekse yapismasi ile ilgili
bir cok mahzuru bulunmaktadir [85]. Literatiirde empedans spektroskopisi kullanilmaktadir
[45].

Bahsedilen yontemin disinda kiskach (clamp) teknikler literatiirde yer almaktadir.
Genel olarak kiskacli yontemler ve miknatishh yontemler gibi invazif olmayan yontemler
tizerine calismalar halen siirmektedir. Baz1 6rnekleri boliim 1.7.’de verilmistir.

Bu calismada kullanilan elektrotlar ve 6zellikleri Tablo 4 *de listelenmistir. Elektrot-
larin ¢oklu element karisimi olanlarin, bir cok ornegi, bir ¢cok kez olciilmesi ile goriilen

ortalama degerleri verilmigtir.

Tablo 4. Olgiim elektrotlart

Elektrot Kalinlik (mm) Uzunluk, Cap Ozelligi Anabilesen Resistans Kapasitans
Au 0.05 20mm Igne Au 0.2271 Q  0.0230 pF
Cu 0.40 48mm Tel Cu 0.0280 ©2 1206 pF
Patch 0.25 12mm Yapiskan AgClJel) 058k 3.15nF
Metal 0.55 30mm Igne FeCNi 0.140 Q2 1315 uF
Alasimli bakir 0.34 35mm Tel Cu-Ni 0.0240 Q2 2864 uF
Piring 0.40 27mm,40mm Daire levha Cu-Zn 0.0261 Q@  2526.6 uF
Ag 1.60 105 mm Tel Ag 0.006 Q  2197.6 pF

Yiizey oOlctimleri i¢in piring elektrot tercih edilmesinin sebebi, demir vb bilesenli ben-
zer boyutta denenen elektrotlar ile yapilan 6l¢iimlerin basarisiz olmasidir. Yari cap1 20mm ve
7.5mm olarak iki tipte kullanilmistir. Bunun sebebi yaprak yiizeyinin kiiciikliigiidiir. Ayrica
Bu elektrot yaprak ylizeyine yiizey temasini artirmak icin miknatis ile cift tarafli tutturulmus
ve Ol¢iimler alinmgtir.

Yiizey okumasinin kalitesi ile yapraga zarar verme ters orantilidir. Sonuglar tartisila-
cak olan bu 6l¢iim yontemi standart okumalarda yiizey potansiyelini almak icin yeterlidir.

Bitkinin yiizey 6l¢iimiinde invazif olmayan yontemin tercih edilmesinin bazi gerekcelerti;

Ol¢iimiin bu degisimden elektriksel olarak etkilenmesinin 6niine gecmek,

Bitkinin yasam dongiisiine miidahale etmemek,

e Uzun siiren ol¢iimler yapilabilmesi icin bitkinin bu 6l¢iimlere tepkisinin minimum

olmasi1 gerekgesi ile dl¢lim uyarist verilmemesi,

Olgiilen elektrotlarin yiizeylerinde kimyasal etkilesimin asgari diizeye ¢ekilmesi,
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Ag

27/40 mm %%

Conformal Jel

(a) Pring (b) Patch

Sekil 8. Yiizey elekrotlar

* Dis etkilerden daha az etkilenen elektrot i¢in izolasyonunun daha kolay yapilabilmesi,

* Yiizeyden uzaklastik¢a elektrotlar arasinda empedansin yiikselmesi sebebiyle daha

stabil elektro-potansiyel Ol¢iimiin yapilabilmesi.

2.6.2. Olciim Yontemi

Devreler ve sistemlerde kullanilan ve sistemin ortak bir toprakla ¢alismasi zorunlulugu
bulunmaktadir. Bu giiriiltiiyli engelleme, sinyal-giiriiltii 6l¢timii i¢in mecburidir. Ancak biy-
olojik sistemler, yani elektrokimyasal olarak degisen potansiyeller bir referansa gore hareket
etmemektedir [86]. Oysa ki bitkisel igaretin hangi voltaj dinamik araligina sahip oldugu ile
Olciim devresinin esitlenmesi gerekmektedir. Bu durumda ortak toprak olmasi sorununu or-
taya ¢ikarmaktadir [78]. Burada yiizey potansiyelinin 6l¢iimiin bagimsiz olup referansa gore

otelenmesi ile mumkiindiir.

[ Bitki ] [ MSP43012040 ]l [ Bluetooth ] [ Cizdirme(PC) ]

Sekil 9. Yiizey potansiyellerinin alinma adimlari

Sekil 9 akig diyagraminda verinin alinabilmesi i¢in proplarin yapraklar arasi baglanmasi sekil
10°de gosterilmektedir.
Ol¢iim i¢in domates gibi ince yaprakli bir bitki kullamldiginda ince yaprakta igne elek-

trotlar tutunamadig i¢in Sekil 11°daki gibi yerlesim kullanilmagtir.
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T emas Elektrotlart
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Sekil 10. Proplarin yerlesim semasi

2.6.3. Olciim Bitki Seti

Olgiimlerin alindi81 bitki seti Tablo 5°de goriildiigii gibidir.

Tablo 5. Deney seti bitkileri ve 6zellikleri

Bilimsel Isim Tiirkce isim Yas Morfoloji Taksonomik [87]
Hydrangea Macrophylla [88] Ortanca 1 Yasinda Odunsu Cornales
Solanum Lycopersicum [89]  Domates I Yasinda Otsu [90] Solanales
Eriobotrya Japonica [91] Yenidiinya 3 Yasinda Odunsu [92] Rosales

Ficus Elastica [? ] Kauguk 6 Yasinda Odunsu

2.7. Kullamlan Ol¢iim Metotlar: ve Analizi
2.7.1. AX Analog Dijital Doniistiiriicii

Bitkideki elektrokimyasal yiik kapasitesi goz oniine alindiginda pV veya nA mer-
tebesindeki elektriksel degisimi, offset gerilim araligiyla degisimlerin izlenmesi, yeter-
ince kapsayacak derecede bir dinamik aralik secilmesi ve amplifikatoriin desteklemesiyle
oldukc¢a elveriglidir. Amplifikator dinamik aralikta, yeterince kiiciik derecede negatif gerilim

uygulayabilmeli ve bu anlik dl¢timden cikarilip giiclendirilmeden 6nce hesaplanabilmelidir.
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Sekil 11. Igne elektrotlarin yerlestirilmesi

Daha sonra kuantalama araligina gii¢lendirilmelidir. Olgiim sisteminin dinamik araliginin
yeterince minimum seviyede kuantalanbilmesiyle bizim dijital gerilim hassasiyetimiz ele

edilmektedir.

Ancak, burada tercih edilen AX analog dijital doniistiriici (ADC) doniistiiriicti
giiclendirme kullanmadan 1 bit seviyesinde dijital ve analog sistemin 2/1 oranlariyla, 3
parcadan olugmaktadir. AY Modiilator, Dijital filtre ve desimatdrden olugsmaktadir. A
doniistiiriicti diistik giiriiltiiyle analog degerdeki degerleri, rassal degere doniistiirmektedir. 1
bit ile kuantalanan analog isaret sistemin saat hizinda veri gondermektedir. A doniistiiriicii,
diger kuantalayicilarin aksine, bir integrator ile kuantalama giiriiltiisiinii yiiksek frekansa
gore almaktadir. Bu sebeple kuantalayicinin giiriiltiisii her frekansta esit degildir. Burada
kuantalyict her bir onceki 6l¢iimii hesaplamak icin 1-bit gecikmeli olarak gondermektedir
[93].

Artis ve azalis i¢in 1 bit ile kuantalanan analog isaret dijital domainde, yiiksek frekans

alcak geciren dijital filtre (AGDF) ile filtrelenir. Desimator filtre fonksiyonuyla cikis veri
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Tablo 6. MSP43012040 mikroislemcisinin 6zellikleri

Parametre Deger

Besleme voltaj aralig1 V. 22V-3.6V
DRasapc Vims = 0.7uV
Bagimsiz ADC 4 Kanal
Referans Voltaj Aralig F928 mV
Maksimum Ornekleme Frekansi fs =4.5kHz
AY Modiilator frekansi favr = 1024 Mhz

Diferansiyel Yiikseltec Kazanci(CMRR) 12dB

orani yavaglatilir. Burada AGDF quantalama giiriiltiisiinii diiglirerek ayni zamanda bant

genigligini daraltmaktadir [94].
MSP43012040 mikroigslemci [95], F928mV dinamik gerilim arligina [DR] sahip ve 28 bit

ile kuantalandiginda,

2x0.928

Hassasiyet = B/ 1 = 6.914nV (14)

hassasiyete teknik olarak sahiptir. ~ Ancak, giiriiltii tabanindan dolay1 F0.7uV veya

Vpeak—to—peak = 1.4V degerlerinin alti goz ardi edilmelidir.

N [ 400 uv 4
Elektriksel Potansiyel Degisimi

-71.0uV o
350 uv +

-71.5uV

72.0uV 300UV 1

725UV o 250wV 4
73.0uV o £

200wV A
-73.5uV
-74.0uV +

-74.5uV ‘

v}
150 uv

100wV
-75.0uV

50 uv
-75.5uV -

-76.0uv T T T T T T T T T T ov
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

(a) Zamana bagh (b) Frekansa bagh

Sekil 12. Devre giiriiltii alt sinir1
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2.7.2. Olciim Devresi

Olgiimler icin devre, aktarim icin bluetooth cihazi, besleme ve sarj devresi Lityum-

iyon pili kapsayan bir 6l¢iim kutusu tasarlanilmis ve 6l¢iimler alinmagtir.

..$.. ee @
I o GD.

e\

©0 00 0000000000000 00000000000000000

I »\g

Sekil 13. MSP43012040 islemcisi ve ol¢ciim devresi

2.7.3. Coklu Elektrot Yontemi

Bitkinin esdeger devresi, R, Ce ve R,y harici direng kullanilarak olugturulmustur.
Yaprak direng ve kapasitansi, harici bilinen R, direng iizerine diisiiriilen referans gerilim

Vyey ile hesaplanmaktadir.
Sekil 14°de verilen devrede Z, empedansi,

Tof = Vet
Ze + Rref

_ Vief
B Ze + Rref

Vvoltmeter

Rref

15)
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08

9

o Uygulanan potansiyel o————

Sekil 14. Yapragin ociimii esdeger devresi

R, = Olgiilmek istenen direng, R, = Olgiim cihazinin ig direnci, C, = Olgiilmek istenen
kapasite, V = Olgiim cihazinin gerilimi, i; = Olciilen yiizeyin kendi i¢ akim kaynag ,
I;.c; = Devre akimu,

Buradan,

eref

Lo =
‘/Uoltmeter

*Rref_Rref (16)

olarak bulunur.

Burada esitligin gegerliligi i¢in |R,..r| >> |Z.| kosulunun saglanmas1 gerekmektedir.
Aktif bir devreyle empedans 6l¢mek icin, referans kaynagi akim kaynagi olmaktadir. Teorik
detaylar [96] [97] kaynaklarinda yer almaktadir. Bu yontemde birimlerle gosterilen degerler
cok yiiksek hassasiyetle ol¢iilmemektedir. Laboratuvarda yapilan dl¢iimlerde, en az 20-100
kat daha biiyiik bir referans empedansiyla 6lciilmesi halinde, 6l¢iimde yapilan hata gézlem-
lenenin altina diismektedir.

Yiizey empedans Olgiimlerinde, Olgiilen degerler elektrot yiizey parametreleri ve
yaprak yiizey parametreleriyle degismektedir. Yapilan 6l¢iimlerde yiizeyin degismekle bir-
likte kendi i¢inde sabit degerler gosterdigi olciilmiistiir. Burada bitki ve hayvanlardaki yiizey
Olciimleri i¢in gerekli olan lineer sinir1 lehimize kullanmaktayiz [98].

Yine burada Pouillet’s akim gerilim formiilinden yola c¢ikilirsa, Rjeqr >>

Rejectrode €lektrot direng ve Cleqr >> Cejectrode Kapasitanst kosullart saglanmasinda ihmal
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edilebilmektedir. Ancak burada probun kapasite, EMI gibi karakteristik 6zellikleri 6nem
kazanmaktadir. Bu durumda proplarin optimize edilmesi gerekmektedir. Optimizasyon i¢in

boliim 3.3.’de anlatilmaktadir. Olgiim yapilan proplar Tablo 4’de verilmistir.

2.8. Veri Dijital Filtrelenmesi

Anlik bitki isaretinin AP, RC gibi isaretlerin yakalanmasi, statik etkinin azaltilmasi
dolayisiyla zaman isaretindeki isaret sekillerinin ve trend analizi yapilabilmesi icin isaret
isleme yontemleri kullanilmalidir. Bu amag i¢in kullanilabilecek bazi isaret igleme yontem-

leri;

¢ Kalman filtre
¢ Hammerstein-Wiener filtre

* Agirlikli hareketli ortalama

gibi yontemler kullanilabilmektedir. Bu calismada grafik 28’deki filtrelenmis potansiyel

degisimi,
T =arp+ (1 —a)Tp (17)
T = 0.0l +0.997; (18)

tissel agirlikli hareketli ortalama veya agirlikli hareketli ortalama [EMWA] olarak ad-
landirilan 18. denklem kullanilarak elde edilmektedir. Anlik verinin agirligim azaltarak
ortalamaya eklemektedir. Isarette olusabilecek rastgele ani dalgalanma ve giiriiltii etkisinin
tissel olarak azaltilmasi, daha yumusak ve stabil EP-zaman grafigi elde edilebilmesi icin
kullanilmagtir.

Bu filtrenin uygulama bulgulari, Boliim 4.3. baghginda sonuglar1 gosterilmis ve

tartisilmasgtir.



3. YAPILAN CALISMALAR

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar, yilizey indiiktans ve kapasitans Ol¢timii, Voltaj-
Akim tekniginin 0rnekleme yontemiyle bitki potansiyellerinin 6l¢iimii, proplarin dl¢iimii
etkilememesi i¢in prop equalizer uygulamasi ve Olctim giiriiltiisiiniin hesaplanmasi calis-

malart yapilmigtr.

3.1. Yapragm Elektriksel Stabilite Olciimleri
3.1.1. Anlik Yiizey Olciimleri

S1vi, iyon ve molekiil konsantrasyonun herhangi bir bolgede degismesi buradaki tiim
yogunlugu, yiizey buhar basinci ve i¢ basinci degistirmektedir. Ancak Nitrojen, seliiloz,
lingin vb bilesiklerin konsantrasyonu ve molekiil agirliklar1 ayrica degisebilmektedir [99].
Yapraktaki yogunluk dagilimlari ve yapilarin diren¢ ve kapasite degerlerini degistirdigi bi-
linmektedir [98]. Bu sebeple daha stabil Olctimler elektrot bazli hatalar1 azaltmak icin li-

neerlik testleri yapilmistir. Bunun icin olusturulan 6l¢iim seti Tablo 5’deki bitkiler {izerinde

gerceklestirilmistir.
Eriobotrya japonica
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5 x °
,‘ﬁ
8 60 -
T
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.
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° [ ]
30 °
.
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Resistance kQ/50 mm

Sekil 15. Coktu elektrot yontemiyle (4T) 50 mm i¢in ardisik dl¢iilen degerler.
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Kullanilacak proplarin pratik olarak temas ylizeyine tutunmasi veya tutunamamasi, Tablo
4’deki proplarin kendi Ozellikleri yani biitiin parametrelerin dahil oldugu 6n oSl¢timler
yapitlmistir. Yapilan ilk ol¢iimlerde ve literatiir caligmalarindaki lineerite saptamalar1 sebe-
biyle dl¢iimlerde bir ¢ok parametrenin empedans Olctimlerine miidahale ettigi anlasilmistir.
Bu ilk 6l¢iim sonuclarinda sabit olmayan direng ve kapasite ol¢iimleri elde edilmistir. Teknik
olarak ol¢iimii boliim 2.7.3.’de anlatilan yontemle ilk 6l¢timlerde sonuglarda literatiiriideki
calismalari teyit etmistir. Ancak burada literatiirdeki bir ¢cok sebebin etkisinden fazla olan
elektrot kaynakli 6l¢ciim hatas1 bulunmaktadir. Bu sebeple daha stabil olabilen birka¢ yontem

denenmistir ve Tablo 4’de verilen pirin¢g miknatisla yiizey temasi artirilmisgtir.

Burada ol¢iimler yapilirken yaprak kenari, ug, orta kisim, sapa yakin kisimlarin her
birinden ayni bitkiden olmak iizere, ayn1 ve farkli yapraklar tizerinde 6l¢iim alinmigtir. Yiik-
selen degerler invazif elektrotlar kapsaminda sap ve damar kisimlarindan uzak yerlerden
ciktigr Sekil 15°deki bir 6rnedi verilen gozlemler alinmistir. Molekiil, iyon veya su kon-
santrasyonlar1 bu degerlerin degismesine etki edebilir ancak en biiyiik etki temasin azal-

masidir. Sebepleri her ne olursa olsun yiizey 6l¢iimii ¢ok daha stabil bir 6l¢ciim vermektedir.

3.1.2. Uzun Dénemli Yiizey Olciimleri

Anlik Olciimlerden daha uzun siireli ol¢timlerdeki elektrot performansi ol¢timleri
yapilmast gerekmektedir. Yiizey lineerliginin bitkideki sirkadyen dongii etkisindeki duru-
munu gozlemlemek gerekmektedir. Yapilan ol¢iimlerde invazif elektrotlarin Solanum Ly-
copersicum ve Hydrangea Macrophylla’da yaprak yiizeyinde 6l¢ciim alinamamasi sebebiyle
govdesinden olglim alinmustir.

Boliim 2.7.3.”de anlatilan ¢oklu elektrot yontemle ve yaklasik 6 ve 12 saatlik araliklarla
yapilan 6l¢iimleri kapsayan degerler grafik 16’te verilmistir. Ayrica dl¢timler 50 milimetrelik

esit araliklarda yapilmistir.

Grafik 16c’de fazlasiyla anormal sekilde ol¢iim degeri veren AgCl yiizey elektrodunun
yapiskanligini kaybetmesi sonucu govdesinden cok yiiksek degerde ol¢iim vermektedir.
Burada Solanum Lycopersicum’un yapraklarinin Sekil 18e’deki gibi etkilenmesi sebebiyle

govdesinden Ol¢iim alinmistir.
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®

Sekil 16. 54 saat siiresince ¢oktu elektrot yontemiyle alinan 6l¢timler.

3.1.3. Invasif ve Invasif Olmayan Elektrot Kullammlarimmn Fiziksel Etkileri

Uzun siiren dl¢iimlerde, prop ve elektrot baglantisi bitki yiizeyinden prop kablosu agir-

ligindan, elektrotlarin hava dolagimi veya bitkinin hareketi sebepleriyle ayrilmasi gézlem-
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Kisa siireli 6l¢iimlerde kullanilan elektrotlarin, bitkinin ve yapragin sagligi goz oniinde bu-
lundurulmalidir. Ornek olmasi agisindan proplarin sadece Solanum Lycopersicum (domates)
tizerindeki zararlari bu sekillerde gosterilmistir. Yapilan gozlemlerde ayrica invazif ve in-
vazif olmayan bu yontemlerle dl¢iimlerden sonra bitkilerdeki gozle goriilebilen deformasy-
onlar sekil 17, 18 ve 19°da gosterilmistir.

}‘
bl

(a) (d) (e)

(a) Prop baglanmadan 6nce, (b) altin igne baglantisi, (¢) 6l¢ctimden sonraki giin, (d)
Ol¢iimden sonra ikinci giin, ve (e) 6lciimden sonra iiciincii giin.

Sekil 17. Altin igne kullaniminin bitki yiizeyi takibi.

(a) (d)

(a) Prop baglanmadan 6nce, (b) AgCl elektrot baglantisi, (c) dl¢limden sonraki giin, (d)
Ol¢iimden sonra ikinci giin, ve (e) 6l¢iimden sonra iigiincii giin.

Sekil 18. AgCl elektrotun kullaniminin bitki yiizeyi takibi.
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Sekil 19°da onerilen yontemin kullaniminda gorsel olarak bir zedelenme farkedilmemistir.
Ancak elektrotun sert bir sekilde ¢ekilmesiyle zedelenme olusmaktadir.

o

(@) (b) © (d) ©)

(a) Prop baglanmadan 6nce, (b) elektrot baglantisi, (c) 6lciimden sonraki giin, (d)
Ol¢iimden sonra ikinci giin, ve (e) 6lciimden sonra iiciincii giin.

Sekil 19. Onerilen prop kullaniminin bitki yiizeyi takibi.

lenmistir. Burada en biiyiik etki prop kablosu agirligidir. Prop kablosunun EMI interferansi
onlemek i¢in korumali olmasi ve bakir veya aliiminyum korumanin yapraga veya govdeye

gorece azaltilip artirilarak tutunma saglanabilmektedir 8.

3.2. Elektrostatik Etki Olciim Diizenegi

Bitki isaretlerinin statik etkiden ayristirilmasi temiz bir sekilde alinabilmesi igin
calisilan mikro volt hassasiyette elektrostatik etki cok yiiksek olmaktadir. Dis statik yiiklii
cisimlerin, prop kablosu ve elektroda etki etmesi sonucunda elektrot iizerine etki etmektedir.
Elektrostatik bir salinimdan bitki isaretinin ay1rt edilmesi gerekmektedir. Halbuki, literatiirde
bitki isaretlerinin elektrostatik etkiden ayristirilmasi konusunda agiklayici bir kaynak mikro
voltlar seviyesinde bitki arastirmacilar1 tarafindan odaklanilmig bir konu bulunmamaktadir.
Burada bitki isaretinin tam olarak elektrostatik etkiden ayrimi konusunda 6l¢iim devresinin
etkisi veya dig bir etkinin olup olmadiginin ortaya konmasi i¢in boyle bir model gelistir-
ilmigtir.

Caligilan voltaj seviyesinde elektrostatik etkinin etkisi ¢ok fazladir. Bu elektrostatik
etki bitkinin gercek isaretlerinden kesin olarak ayrilmasi gerekmektedir. Bu etkinin bitki
isaretleri baglaminda hem isaretin kaynaginin bitkiden olup olamadiginin ispat1 gerekmek-

tedir.

8Ortaminin riizgar vb etkilerden yalitilmasi 6n kosuldur
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Bunun i¢in metal bir bitki ve gecek bitki arasindaki farka bakilmas1 gerekmektedir.
Sekil 20a’daki gibi bir bitki modeli olusturularak ve yapraklar1 arsinda kargilagtirilacagi

bitkinin Ficus elastica (kauguk bitkisi) yapraklar aras1 direng ve kapasite degerleri eslestiril-

erek model olusturulmustur.

(a) Bakir esdeger bitki modeli. (b) Ficus Elastica (Kauguk).

Sekil 20. Elektrostatik etki karsilastirmas1 model elektrot baglantilari.

Bu modelin olusturulmasindaki amac, bitki isaretinin ¢evresel etkilerle ortaya ¢ikip
cikmadiginin bir ispatidir. Ayrica bu diisiince ile statik olarak cevresel etmenin bitkisel
isaretin iizerindeki etkisinin ispatlanmasidir. Burada yapraklar arasindaki 22k(2 degeri,

208 F' degerlerine ek yaprak arasi mesafeler mesafe gbz oniine alinmisgtir.

3.3. Prop Optimizasyonu

Proplar ¢esitli kalinliktaki bakir aliiminyum bilesenli kablolardan olugsmaktadir. Her
probun kendisine has bir direng, kapasite ve indiiktif etkisi olmaktadir. Bu degerler her
frekansta farkli etkiye sebep olduklari i¢in temel 6l¢iim parametrelerini farkli cihaz ve farkl
problar kullanarak elde edilen ¢alismalar1 karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in bu etki 6l¢lim-

den. Kablolarin arasinda 3-5 cm gibi degerler goz ard1 edilebilse de kablo uzunlugu, kalinlig1
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ve bilesenleri acilarindan bu durum tam tersine donmektedir. Equalizer katsayilari, kapasitif
ve indiiktif degerini Ol¢iimden ¢ikartmak icin kullanilmaktadir. Bu ¢ikarim iglemi, iglem
yiikiinii artirmasina karsin kablo esdeger yiikiinii 6l¢iimden ¢ikarmaktadir.

Alinan isaretin dogrulugundan emin olmak ve sinyal giiriiltii oranin1 maksimize etmek

icin yapilan prop equalizasyonunda esde8er devre sekil 21°de gosterilmistir.

R
Ag- N A Dy
Yiik —__—C Girig
A0+ ° D0+

Ag- = ADC data (-) port, A+ = ADC data (+)port, Dy- = Data giris (-) port,
D+ = Data giris (+) port, Yiik = Probun kompleks esdegeri

Sekil 21. Probun 6l¢iim devresine etkisinin esdeger devresi.

Probun spesifik 6zelligi, kendisine has kompleks x + jy yapisinin olmasi sebebiyle ki her
ne kadar az olsa da kompleks bileseni bulunmaktadir. Bu katsayilarin ¢ikarimini yapmak
ve bunu dl¢iimden kaldirmak i¢in yapilacak proplarin optimizasyonu i¢in esdeger devresinin

benzetiminin yapilmasinin ilk adimidir.

ADC Denklestirme Filtresi

O A 1 O
D H(s)

Sekil 22. Prop Denklestirici Diyagrami

Esdeger devresine uygulamak iizere equalizasyon yapilmasi ve buradan proplarin

oznitelikleri ¢ikartilmasi i¢in sistem diyagramu sekil 22°de verilmistir.

N—-1
b= Y ciag_; (19)
i=0
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ADC

Co.1.2.... N—1 = Filtre katsayilari, T’s Giris darbeleri arasindaki gecikmeler,

YLy

Sekil 23. Lineer Capraz Denklestirici

Burada; by diizeltilmis isaret,c; filtre katsayilari,a;_; zamanda yayilmig isaretin notasy-
onudur [100].

Esdeger devresine uygulamak iizere equalizasyon yapilmasi ve buradan proplarin
Ozniteliklerinin ¢ikartilmasi i¢in Sekil 23°de verilen filtre belirli uzunluktaki orneklenmis
veriyi alip toplamaktadir. Burada filtre, génderilmis bir birim vurusun, zamanda yayilmasini

toplay1p gonderilmis isaretin genligini elde etmektedir.

=4 Neyby . (20)

€k = bk:—grupgecikmesi - bk: 20D

Prob iizerinden gegirilen bu birim vuruslar, belirli bir uzunluktaki b, = [10,10, 10, ...]
dizisidir. Verilen bu dizinin ADC ile Chy+ Chy- arayiiziinden okunmaktadir. Her okunan

deger denklem 22’deki degerlerini optimum degere giincellenmektedir.
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D0+ <, >

T |
I

by = [10,10, 10, ...]

Dy+ = Data giris (+) portu, Dy— = Data giris (-) portu, Chg+ = ADC data (+)portu,
Cho- = ADC data (-) portu, Yiik = Probun kompleks esdegeri

Sekil 24. Ogrenme devresine baglanan 2 uclu probun devresi.

Buradaki en kiigiik optimize degerin 20. denklemle bulunmasinda, A adim biiyiikliigii
(A=0.001 veya A=0.0001), ey, iterasyondaki hata, bj,_, verilen filtre girisi olmak iizere fil-
trenin katsayilarini her adimda minimize edilmektedir. Bunun i¢in data girisinden verilen ve

bilinen belirli uzunluktaki dizi kanal girisinden algilanmaktadir. N=1024 olan by, dizisi i¢in,

N

grup gecikmesi 5 = 512 olarak hesaplanmaktadir.



4. BULGULAR
4.1. Topraklama Giiriiltiisii

Olgiim sisteminde kullanilacak 6l¢iim devresinin hassasiyeti bitki 6l¢iimii icin uygun
olmalidir. Bu sebeple kullanilabilecek yiikselte¢ devrelerinin Olciime baska giiriiltii veya
salimimlar eklemesi soz konusudur. Ornegin EKG yiikselteci olarak kullanilan "AD8232"
Bitki isareti 6lgmek icin kullanildiginda yiiksek topraklama anahtarlama giiriiltiisii ortaya
cikmaktadir. Bu sebeple, yiiksek toprak anahtarlama tasarimi bitki elektriksel dl¢iimleri i¢in
kullanilmamalidir.

Iki veya daha fazla bitkinin, aym kosullarda esdeger isaret takibi deneylerin tekrarlan-
mas1 gerekmektedir. Bunun i¢in, farkl cihazlarin isaret seviyelerinin karsilastirilmasi gerek-
mektedir. Ancak bu durumda topraklar arasindaki baglanti, EP isaretlerinin birbirinden ayirt

edilememesine sebep olmaktadir.

4.2. Prop Optimisasyonu

Filtre katsayilarinin optimizasyon ve ve uygulamasi secilebilecek herhangi bir tap
sayisinda uygulanabilir. Bu optimizasyon yine secilebilecek iterasyon adimiyla giincel-

lenebilir. Ornegin 32 taplik filtre katsayisi kullamlarak 70k iterasyon sonucu Sekil 25’de

gosterilmigtir.
14 0
12 Integral constant K=0.9 DATA Transmitted
1 20 — DATA Equalised
0.8 — DATA Received
0.6
10
o 04
% 0.2 %
I 3°
" 0.4 10
0.6
0.8 o
-1
1.2
30
1.4
0 10 20 30 40 50 60 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 L6 18 2
R Tap numbers . Time (s)
(a) Filtre C'y, katsayilarinin tab boyunca (b) 32 Tab, 25 Hz ve 70 000 iterasyon sonucu
optimizasyon sonucu aldig1 deger. alinan sonug.

Sekil 25. Ogrenme devresinin filtre katsayilarini optimize etmesi.
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27. Filtrelenmis EP degisimindeki tepe noktalari

Hydrangea Macrophylla

StimulisizEP ———
AP: Y:-3.1895440074e-07pV X:  1674ms
i VP .9548928643e-07pV X: 25491ms
VP: Y: 8.9232729723e-06pV X: 30197ms
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28. Ikinci kez filtrelenen EP degisimindeki tepe noktalari

o1
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4.3. Analog ve Dijital Filtreleme

Bitki elektriksel isaretlerinin alinmasinda, dis etkilerin elimine edilmesi icin Notch
filtre, LPF, ekranli kablo kullanimi, dogru topraklama yapilmasi gibi uygulamalar yapil-
mas1 durumlarinda dahi isarette ki giiriiltii giderilememektedir. Bunun i¢in 2.8. baglifinda
bahsedilen dijital filtreleme yontemleri uygulanmalidir.

Ayrica, LPF ve Notch filtre, bitki isaretlerine miidahale edebilen dis etmenlerin fil-
trelenmesinde analog yontem olarak kullanildi. Ancak, bitki isaretindeki giiciin diismesine

sebep oldugu i¢in kullanilmamustir.

4.3.1. EMWA Filtre Katsay1 Belirleme

— Fitter (0.1)
= * Fitered (0.005)
3
w0 b/

T

’!‘”‘ i \\n“ ‘wlw L VHI‘]""H"

(a) Zamana bagl. (b) Frekansa Bagl.

Sekil 26. Ogrenme devresinin filtre katsayilarini optimize etmesi.

Burada 0.1 ve 0.005 degerleri denklem 18’deki « katsayilarinin degerleridir. Filtre Us-
sel agirliklart kiyaslandiginda, giicteki diisiis goriilmektedir. Ayrica 50 H z etkisi de diismek-
tedir. Yapilan gozlemlerde, sekil 26’deki sonuglar alimmustir. Sekil 26b’deki kiyaslama log-
aritmik oldugu i¢in birbirine yakin goriinmektedir. Fakat fark yiiksektir.

Frekans ve zaman bazinda filtreleme agirligini 0.05 ayarladigimizda spesifik olarak op-
timum sonucu ulagsmaktayiz. EP degisimini daha spesifik olarak bu seviyede ele aldigimizda

27 grafigini elde etmekteyiz.
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4.3.2. Olciimde EWMA Filtre Etkisi

EWMA filtresinin genel olarak pozitif ve negatif sonuglar1 bulunmaktadir. Alinan
isaretin ¢ok giiriiltiilii olmas1 sebebiyle, elektrotlardan alinan tiim veri EWMA filtresin-
den gecirilmektedir. Filtrenin etkilerini anlagilmasi i¢in, ikinci kez veriye uygulayarak has-
sasiyette, gecikmede ki degisimler incelenmistir.

Sekil 27 ve 28’de alinan olgiimler, 13:52-13:56 saat araliginda VI yontemiyle, ~ 60
saniye siiresince altin igneyle alinmistir. Alinan 6l¢iimden bir kesit gostermektedir. Herhangi

bir stres uygulanmadan alinan EP ve filtrelenmis anlik degisim korelasyonla goriilmektedir.

Tablo 7. EMWA filtresi isaret tepe noktalar1 gecikme farklari.

Isaret tipi  Filtrelenmemis zaman (ms) Filtrelenmis zaman (ms) Fark (ms)

AP 1674 3704 -2030
VP 25491 27220 -1729
VP 30197 32396 -2199

Filtreleme sonucunda isaretlerdeki veri kayb1 ve yumusatmanin getirdigi hassasiyet kaybu,

EP isaret 6zelinde algilanma seviyesinin etkisi AP, VP, ve HB acisindan ele alinmistir.

4.3.3. Filtrelenmis AP

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

(a) Filtrelenmemis (b) Filtrelenmis

Sekil 29. AP filtreleme karsilastirmasi.

4.3.4. Filtrelenmis VP

Burada literatiirde en onemli nokta bu isaretin karakteristiginin literatiirde AP’den

farkli olmasinin bitiminde EP’de degisime neden oldugudur. Bu kosulun saglanmasi nis-
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Hydrangea Macrophylla

Hydrangea Macrophylla
5130mv 4 10,000 uV -
stimulisiz VP stimulisiz VP ——
8000wV
5125mv o 6000w 4
4000wV
5.120mv o
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2,000V
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6.000uV -
5,105 mv T T 1 8.000uV T T 1
30000 31000 32000 33000 34000 35000 36000 37000 28000 29000 30000 31000 32000 33000 34000
Milisaniye Milisaniye

(a) Filtrelenmemis (b) Filtrelenmis

Sekil 30. VP filtreleme karsilastirmasi.

peten ilk darbede gerceklesmektedir toplamda ise tamamen goriilmektedir. Gerekli farklilig1

goriilmektedir.

4.3.5. Filtrelenmis HB

Hydrangea Macrophyila Hydrangea Macrophylla
5207 mv - 3000000V
Stimulisiz P —— stimulsizeP — |
1000wV
5.207mV | “J
[ 12000V o /
JPUUNN | /
5207mv {7 \\ 1400 uv - /
\\ \ /
N [ |
\ [ 1s00wv { \ /
5.206 mV k\ \ /
N ) ‘ 100w | /
Nl N [
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Sekil 31. HB filtreleme karsilagtirmasi.

Boylece analiz ve algilama yapilabilecek diizeyde bulunan filtreleme sonucu daha ileri
deteksiyon islemlerinde kullanilmas1 miimkiindiir. HB isaretinin algilanmasinda yerel min-
imum goriilmektedir bu durumun gii¢ ve yerel minimum algilanmasi konusunda tartismak
miimkiindiir. Ancak genel dez avantaj, gecikme ve gii¢ katsayis1 farkliligr goriilmektedir.

Sonugta 500 H z drnekleme hizinin filtrelemeyi icerecek bir kullanimi miimkiindiir.
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4.4. Bitki Isaretlerinin Elektrostatik Etkiden Ayrilmasi

Boliim 4.4.’de olusturulan model kullanilarak elektrostatik etki test edilmesi dig ytiklii
cisimlerin etkisini bize gosterecektir. Bu test icin bir kisinin Sekil 20’de gosterilen bitkilerin

yanindan gecmesi sonucunda Sekil 32°deki grafik elde edilmistir.

Kauguk Cicegi
- Bakir model gigek. | | f ‘

Sekil 32. Bakir bitki modeli ve Ficus Elastica’nin (Kauguk) statik yiike tepkileri.

Gortildiigii gibi normalde farkli bir dalgalanmaya sahip olan iki model kendilerinden ¢ok fa-
zla yiiklii bir objenin manipiilasyonu karsisinda benzer bir dalgalanma gostermektedir. Bu-
rada ayrica 0.5 Hz’de statik salinim bulunmaktadir. Bu siirekli salinim, bitki isaretlerinin

0-20 H z arasindaki algilanmasini giiclestirmektedir.

Kauguk Cicegl

10 EJ E] ] 0 60
Time (s)

Sekil 33. Bakar bitki modeli ve Ficus Elastica’nin (Kauguk) uyarisiz tepkisi

Bu modeli, bitkisel tepkilerin statik yiik ile iliskilendirilmesinde kullanmak
miimkiindiir. Sekil 33°de bitki elektriksel isareti ile bakir modelin dig bir uyarim verilmey-
erek sadece kendi salinimlar gosterilmektedir.

Bitki isaretlerinin basit bir ispatinin 6tesinde bu deney bitki isaretinin polarizasyon
degistirebildigini de gostermektedir. Ayrica VI devresinin stabilizasyonu hakkinda da bilgi

vermektedir.
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4.5. Elektrotlarin Karsilastirilmasi

Elektrotlarin dl¢iimlerinde gii¢ farklilig1 yani performans karsilagtirmasi akla gelen en
onemli soru olarak karsimizdadir. Literatiirde goriilen invazif yontemlerin halen kullanil-

masinin sebeplerinden birisi EP igaretlerin tam karakteristiginin algilanmak istenmesidir.

4.5.1. DC Seviyeleri

Genel olarak elektrotlarin karakteristigindeki farkliliklara Boliim 3.’te bir cok parame-
tre ile de8inilmigstir. Ancak Ol¢climde bu bu parametrelerin nasil sonu¢ verecegi merak
konusudur. Bu sonuglar Sekil 34a,34b ve 34c 6lciimlerinde verilmigtir. Boliim 2.6. belirtilen

kosullarda ol¢iimler yapilmistir.

Eriobotrya japonica Hydrangea Macrophylla

1 v L L 1 % L L
80.0m oni 80.0m ni
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(c) Domates

Sekil 34. EP’lerin DC seviyelerine gore elektrot kar sila, stirma dl¢timleri (uyarisiz ve
koralasyonsuz).
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4.5.2. VP Isaretinin Algilanmasi

AP, VP ve HB isaretlerinin elektrot karakteristiklerinden etkilenmeleri, algilanma se-
viyelerinin nasil olacagi detayli irdelenmesi gereken bir konu olmaktadir. Burada isaret-
lerin her birisinin ayr1 dl¢timlerinin yapilmasi uzun bir aragtirma konusudur Ancak hem bu
arastirmalara kap1 aralamak, hem de isaret acisindan ne gibi farklilik bulunacagina bakilmasi
gerekmektedir. Ayrica isaret giiciiniin hesaplanmasi veya elektrot bazinda algilanmasi nasil

olmaktadir. Sekil 35°de literatiirden farkli bir uyar1 metodu kullanilmisgtir.

Hydrangea Macrophylla Hydrangea Macrophylla
600.0uV 40.0mV 4 bi
Piring iring
415.7672516 V. AU 200mv 4 Au
’ AgCl ——

400.0uV 4 gl —

0.0V 1
200.0uV
-20.0mV H

0.0V +
-40.0mV 1
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(a) VP isaretleri ve tepe degerleri. (b) DC isaret seviyesinde EP karsilastirmasi.

Sekil 35. Ozel bir uyar1 verilerek alinan VP tepkisinin elektrotlar bazinda karsilastirilmas.

Sekil 35°de alinan isaret seviyesinde herhangi bir giiclendirici kullanilmamistir. Bu 6l¢iimde
alinan VP’ler kiraz ¢icegi parfiimii ® uyarisi, 1-1.5m mesafeden kullanilarak alinmustir.
Bitkinin hangi etki sebebiyle bu tepkiyi verdigi bilinmemektedir.

Bu uyarinin tam olarak koku uyarisi olmasi konusunda arastirma yapilmistir. Ancak
literatiirde bitkilerin, kokulara kars1 tepkisi iizerine bir ¢alisma bulunamamugtir. Bu sebe-
ple, bu tepkinin uyarisinin aym sprey ve karigimla bir ¢cok kez, ayni ortamdaki, ayni/farkli
cins farkli bitkilere ayni uyar1 yapilmistir. Bu uyarilara karsin, elektrotlarda Sekil 35a’deki
isaretlere benzer bir tepki verisi elde edilememistir. Statik etki i¢in oldukca uzakta sikilan
parfiim olasilig1 diisiik olsa da daha yakindan denenmistir. Ancak aym ve farkli bitkiler iiz-
erinde denenmesine ragmen deney, Sekil 35 sonuglar1 veya yakin VP tepkisini vermemistir.
Buradaki ol¢iimde elektrotlar arast mesafe 50mm olarak ayarlanmistir. Bu sebeple, statik

veya mekanik olarak bir tepki olmasi ihtimali bulunmadi81 anlagilmistir.

9Karigim: Etil alkol(CAS No.: 64-17-5), Su (CAS No.: 7732-18-5),PEG-40 hydrogenated castor 0il(CAS
No.: 61788-85-0),Parfiim (Kiraz Cigegi), CI 16255 renklendirici
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Tam karsilastirmay1 saglayabilmek i¢in, 35b grafiindeki farkli potansiyel seviyeleri
35a grafiginde sifir Volt seviyesine taginmistir. Sekil 35b’deki grafikte bu durum goriilmek-
tedir. Sekil 35b grafi§ine miidahale edilmemistir. Bu kaydirma sebebiyle 35a grafiginde altin

invazif elektrotu 1214.3866..V olmasina karsin grafik skalasina uymamaktadir.



5. SONUCLAR

Yiizey EP isaretlerin alinmasi, izlenmesi ve anlaml sekle getirilmesi konusunda temel
isaretlerin elde edilebilmesi i¢in gerekli ¢calismalar yapilmistir. Hedef dogrultusunda, elek-
trotlarin siirdiiriilebilir olmas1 ve minimum etkilenmesi ve etkilemesidir. Ancak burada
Olciim ylizey direncinin degismesi s6z konusudur. Bu degisimin potansiyel farkimiza etkisini
azaltmak gerekmektedir. Olgiim referans direncimizin, dolayisiyla referans gerilimimizin
bu dalgalanmadan minimum etkilenmemesi gerekmekte. Bu sebeple, yiizeyde iyon veya
molekiil kaynakli diren¢ degisiminin Ol¢iim acisindan etkisinin minimize edilmesi gerek-
mekte. Aksi durumda, yiizey diren¢ degisimi ol¢iimde ikincil etkiyle Ol¢iime istenmeyen
parametreler dahil olacaktir. Bu durumda i¢in daha yiiksek empedansli 6l¢iim yontemi Oner-
ilmisgtir.

Elde edilen veriler ve gozlemler neticesinde EP isaretlerinin uzun donem (haftalik)
siiresince alimmasina etken bir cok parametre bulundugu gézlemlenmistir. Olgiimiin refer-
ansi, giiriiltii, elektrot-kablo etkisi, 6l¢timiin etkisi ve canlinin hayatina her tiirlii miidahalenin
azaltilmasi olarak siralanabilir. Canlinin bundan etkilenme veya bunu uyari olarak algilama-
masi i¢in elektrotun temas ve dl¢timiinde minimal uyar1 olusturmalidir.

Olgiimler yapilirken baslangi¢ noktasi, dlciimiin referansinin belirlenmesidir. Refer-
ans, literatiirle ve kendi ol¢timlerimizi kargilastirmamiz icin en onemli noktay1 olusturmak-
tadir.

Yiizey potansiyelleri ylizey ve invazif elektrotlarla Olgiilebilmesi 2,V hassasiyetle
bitki isaret bilesenlerini yakalamak miimkiindiir. Onerilen yiizey 6lciimii elverisli olmasmnin
yaninda zararsizdir. Olciimiin, kablosuz yapilmasiyla esnekligi yiiksek ve sebeke giiriiltiisii
veya diger giiriiltiilerden ¢ok az etkilenmemektedir.

Uyar1 parametrelerinin ¢oklugu ve katkisi caprasikligin artmasiin yaninda ekosis-
temin calismasinda ikincil veya ii¢iinciil etkilesim yapabilmektedir. Bunun ise EP ag¢isindan
cok onemli veri icerdigi aciktir.

Ol¢iim arayiizii olarak elektrot stabilizasyonunda spesifik elektrotlarin karsilastiriimasi
ve tartigilmasi, bu konuyu somut verilerle tartismaya agmaktadir.

Anlik EP degisimlerin algilanmasinda filtre kullaniminin farklilik getirdigi
goriilmiistiir.  Ozellikle caprasiklik ve hizin arttign aktif zamanlarda, isaretlerin algilan-
masinda avantaj sagladigi goriilmiistiir. Ayrica literatiire daha farkl isaretlerin kazandiril-

masi icin hassasiyeti farkli boyuta getirmektedir.
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Boliim 4.5.2.°de yapilan olciimler ve degerler, elektrotlarin isaret karakteristiginin
frekans spektrumundaki kargilastirma yaninda, gii¢ ve enerji agisindan da karsilastiriimasi
gerektigini gostermektedir. Deneyin ve sonuclarinin paylagilmasinin sebebi, korelasyon
iceren bu verinin invazif yontem ve yiizey 6l¢ciim yontemleri arasindaki farkliligin nasil ola-
bilecegine dair fikir vermesidir.

Eriobotrya Japonica bitkisi ile yapilan deneylerde, sicaklik uyarisinin artis hizinin
degistirilmesi sonucunda, iiretilen isaretin frekans spektrumunda daha yiiksek frekansta tepe
vermesi gozlemlenmistir. Bu bize molekiillerin hareketlendigini ve molekiil hareket ener-
jisinin sicaklik hizi ile orantili oldugunu gostermektedir. Bu sebeple frekans analizlerinde bu

durum goz 6niinde bulundurulmalidir.

Basit diizeyde Fe bilesimli 2mm aralikli 1zgaraya sahip Faraday kafesi kullanimu,
ornegin 900Mhz (33cm dalga boyuna sahip) isareti engelleyememektedir. Bu sebeple 0-
20H z ve benzer isaretleri engellemek ve bitkilerin frekans analizi 6l¢iimlerinin yapilabilmesi
iletkenligi daha yiiksek, kalinlig1 belli bir seviyenin iizerinde bakir veya aliiminyum gibi yiik-
sek yalitim seviyesinde Faraday kafesi gerektirmektedir.

Literatiir kaynaklar1 ve elimizdeki verilerle haberlesmenin bilgi iceren EP tepkilerinin
sebep sonug iligkisinde baglaminin ispati daha fazla spesifik deneyler ve diizenekler gerek-

tirmektedir.

Calismada kapsaminda yer alan ylizey Ol¢ciim yontemi, 13.12.2022 tarihli, 19119 nu-

maral1 patentle yerel patent ofisi araciligiyla patentlenmistir.



6. TARTISMA

Bitki yiizeyinin lineer olmadig literatiirde bir cok calismada ortaya konmustur. Bu-
rada en onemli olan konu yiizeydeki degisimin bitkinin kendi hayati islemlerini siirdiirmesi
sirasinda bitkiye miidahalenin minimize edilmesi. Literatiirde bu konu invazif yontemlerin
bitkinin fiziksel yapisina zarar verip vermemesi konusuna odaklanmaktadir. Ancak burada
cok onemli olan nokta, 6l¢iim yapilan elektrotun karakteri sebebiyle farkliliklar bulunmak-
tadir. Burada optimum seviye tartismaya aciktir.

Her ne kadar az etkilememize ragmen yiizey potansiyelleri olciimle birlikte kendi
dogal voltaj seviyesinden kaymaktadir. Bunun icin aralikli dl¢limler onerilmekle birlikte
daha yiiksek empedansli yontemler gelistirilip test edilebilir. Ancak burada ol¢iimiin has-
sasiyeti ve Ol¢iilmek istenen parametre 6nemini korumaktadir.

Canli isaretinin kendi ¢alisma seviyesi degistirilmemesi icin akim boliicii kullanilarak
Olctimiin, olciilen potansiyel seviyesini siiriiklememesi gerekmektedir. Bu ¢alisma Slgiimlen
isaretlerin de8isime ugrama parametreleri lizerine odaklanmaktadir ancak Ol¢iimiin etkisi
halen tartismaya aciktir.

Bitki AP, VP, HB isaretlerinin tanimlanmasi, 6zel alt karakterizasyon farkliliklar
tartismaya acgiktir. Bu konuda yapilan ve yapilacak calismalarda farkli bitkilerde benzerlik-
ler/farkliliklar goriilebilecegi gibi benzer isaretlerin anlamlandirilmas: ve yorumlanmasinda
farkliliklar arastirma konusudur ve tartismaya agiktir.

Isaret giiriiltii giicii hesaplamasi, isaret ve giiriiltiiniin birbirinden tamamen ayirt
edilmesi gerekmektedir. Haberlesme agisindan, kullanilan referans giiriiltii giicii Py, refer-
ans isaret giicii F,o elde dilmesi gerekmektedir. Bitki yapist geregi, EP isaretinde sifir
bilesenli bir isaret giicii bulunmamaktadir. Bu sebeple, isaret giiciiniin elde edilmesi bilegsen
bazli olmalidir. Bu dogrultuda, bilesenlerin gii¢lerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Oysaki,
Sekil 27 ve 28’de goriildiigii iizere su anki simiflandirmamiz géz goniine alindiginda VP
veya AP isaretinin sabit bir giicii bulunmamaktadir. Bu konuda literatiirdeki ¢alismalarda
da bu konu uygun yiiksek VP isaretleri ile karsilastirilip ortaya konmasi kolay olmamak-
tadir. Bunun sebebi, bitki tepkiselliginde azalma yada duyarsizlasma 6tesinde tanima oldugu
diisiiniilmektedir. Bu sebeple bitkilerin, uyarilar karsisinda emre amade tepki alinmasi soz
konusu olmamaktadir. Dahast VP isaret giicii elektrotlar bazinda farklilik gostermektedir.

Bitkisel EP isaretlerin frekans eksenindeki karsiliklari, bu calismada bir ¢cok kez sicak-
lik ve 151k uyarilariyla test edilmistir. Ornegin Eriobotrya Japonica’da 0-20 Hz araliginda
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isaretlere bagli frekans bilesenlerinin ortaya ¢ikti§1 goriilmiistiir. Ancak isaret frekans tak-
ibi, yiiksek hassasiyetin yaninda karsilastirmali hizli korelasyon gerektirmektedir. Burada
isaretlerin frekans bilesenlerinin yakalanmasi, 6zel optimizasyon gerektirmektedir. Bu sebe-

ple kanitlanamayan veri iceren sonuglar paylagilmamisgtir.



7. ONERILER

Bitki EP isaretleri oldukca fazla ortiisen veri icermektedir. Bu sebeple isaret isleme,
filtreleme, makine 6grenmesi, sensor tasarimi konularinda arastirma ve gelistirme yapilmasi
gereken 6nii agik bir alandir. Isaretlerin gii¢ ve frekans analizlerinin yapilmasi konusunda,
statik etki ve ornekleme konusunda yeni tasarim gerektirmektedir.

Ayrica, yeni sensor arayiizlerinin literatiirde gosterilen yeni malzeme metotlari ile yeni
ylizey sensOr arayiiz tasarimlar1 yapilabilir.

Yine isaret igleme ve makine 0grenmesi gibi araclar kullanilarak, spesifik amac/test
dogrultusunda gelismis araclar kullanilmalidir. Bu isaret ve analizlerin , neden-sonug
baglamindaki testlerinin, tekrarlanabilir deneylerle ispat edilmesi izole testlerle miimkiindiir.
Neden sonug¢-baglaminda ise bu analiz ¢alismalari, disiplinler arasi calismada belirlenecek
hedefler cercevesinde yapilmasi gerekmektedir. Boylelikle EP isaretlerin metabolizma

bagintisinin kurulmasi saglanilabilir.

Spesifik kimyasallarla, spesifik tepkiler ¢ok genis bir alan1 olusturmaktadir. Ozellikle
oldiiriicii kimyasal etkiler, spesifik ot¢ul bocek saldirisi gibi alanlar daha hizli sonug¢ alin-
abilen popiiler oldugu gibi literatiirde bunu siirdiirecektir.

Patojen, i¢csel dongii parametreleri ve sistematik parametreler sebep sonug iligkisinde
agirhig degiskenlik gosteren tam olarak diger uyarilarla ne kadar bagintili oldugu bilinmeyen

parametreler olmakla girift ve genis bir aragtirma potansiyeli barindirmaktadir.

Bitki EP isaretleri algilama ve analiz konularinda olduk¢a genis ve calisilmasi ilgi
cekici yeni bir alandir. Ancak, EP isaret korelasyonlar1 ve nedensellikleri, ileri ve erisilmesi
disiplinler arasi ¢calisma gerektiren bir alandir.

Isaretlerin, frekansa gore ayristirilmasi ve korelasyonun bulunmas: isaretlerin frekan-
sinin daha hassas sekilde algilanmasi gerekmektedir. Bu konuda daha hassas dl¢iimler gele-

cek calismalarda yapilabilir.
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9. EKLER
Ek I: Islemcide Kosturulan Program

#include "msp430.h"

/* Array to store SD24 conversion results =*/
unsigned int ch0=0,chl=0,ch2=0, Start=0;

int results[3];

char mode=0,modes=0;

float resf[3],resf _0[3]1={0,0,0},dif f[3]={0,0,0};
unsigned int absr[3];

int resi[3];

int ss=0;

int trig=1l,trig0=-1;

int i=0, imax=1900, j=0, jmax=0, LED0=0;

void send(void) ;

void main (void) {
unsigned long *jtagPwd = (unsigned long *)JTAG_DIS_PWDI1;

/* Feed the watchdog timer x/
WDTCTL = WDTPW | WDTCNTCL;

if ((xjtagPwd != 0x00000000) && (*xjtagPwd != OxFFFFFFFF))
{

/% Disable JTAG %/

SYSJTAGDIS = JTAGDISKEY;

}

/* Calibration section

* Check for the BORIFG flag in IFGl. Execute calibration if this was a
* Else skip calibration

*/

if (IFG1l & BORIFG)

{

/x Perform 2’s complement checksum on 62 bytes of TLV data =/

unsigned int checksum = 0;

unsigned char *TLV_address_for_parse = ((unsigned char =) TLV_START);
unsigned int *TLV_address_for_checksum = ((unsigned int *)TLV_START + 1
do

{
checksum "= *TLV_address_for_checksum++;
} while (TLV_address_for_checksum <= (unsigned int =) TLV_END);
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checksum "= OXFFFF;
checksum++;

/+ If check sum is not correct go to LPM4 =/
if (% ((unsigned int »)TLV_START) != checksum)
{

/* Enter LPM4 if checksum failed x/

_ bis_SR_register (LPM4_bits);

}

/* Check sum matched, now set calibration values x*/

/* Calibrate REF =/
REFCAL1 = x (TLV_address_for_parse + TLV_CAL_REFCALL);
REFCALO = x (TLV_address_for_parse + TLV_CAL_REFCALO) ;

/* Calibrate DCO x/

CSIRFCAL = % (TLV_address_for_parse
CSIRTCAL = x (TLV_address_for_parse
CSERFCAL = x (TLV_address_for_parse
CSERTCAL TLV_address_for_parse

14

TLV_CAL_CSIRFCAL) ;
TLV_CAL_CSIRTCAL) ;
)
)

’

TLV_CAL_CSERFCAL
TLV_CAL_CSERTCAL

+ + + +

* ’

—_—~ o~ o~ o~

/* Calibrate SD24 x/
SD24TRIM = * (TLV_address_for_parse + TLV_CAL_SD24TRIM);

/* Clear BORIFG «*/

IFGlL &= ~ (BORIFG);

}

WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; // Stop WDT
SD24CTL = SD24REFS; // Internal ref
for (1i=0;1<2500;1i++) ;

P1SELO |= BIT2 | BIT3; // P1.2/3 eUSCI_A Function
P1SELl &= ~(BIT2 | BIT3);

P1DIR |= BITO; // Set P1l.4 as output
TAOCCTLO = CCIE; // CCRO Interrupt Enabled
TAOCCRO = 8192;

TAOCTL = TASSEL_2 | MC_1 | ID_3; // SMCLK/8, Cont. Mode
UCAOCTL1 |= UCSWRST; // Hold eUSCI in reset
UCAQOCTL1 |= UCSSEL_2; // SMCLK

UCAOBRO = 142; // 115200 baud

UCAOBR1 = 0;

UCAOMCTLW = 0x2200;

// UCAOBRO = 0xAA; // 9600 baud
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// UCAOBR1 = 0x06;

// UCAOMCTLW = 0xD600;

UCAOCTL1 &= ~UCSWRST;

UCAQIE |= UCRXIE;

// SD24CTL = SD24REFS;

SD24CCTL0O |= SD24SNGL | SD24GRP | SD24DF
SD24CCTL1 |= SD24SNGL | SD24GRP | SD24DF |
SD24CCTL2 |= SD24SNGL | SD24IE | SD24DF

SD24INCTLO=SD24GAIN_16;
SD24INCTL1=SD24GAIN_16;
SD24INCTL2=SD24GAIN_16;

_ _delay_cycles (13000);

) A

_ bis_SR register (GIE);
}

}

#if defined(__TI _COMPILER_VERSION__ ) ||
#pragma vector=SD24_VECTOR

_ _interrupt void SD24_TISR(void)

#elif defined(__GNUC_ )

void __ attribute_
felse

ferror Compiler not supported!
#endif
{
switch
case SD24IV_NONE: break;

case SD24IV_SD240VIFG: break;
case SD24IV_SD24MEMO: break;
case SD24IV_SD24MEM1: break;
case SD241IV_SD24MEM2 :
results[0] = SD24MEMO;
results([1l] = SD24MEMI1;
results([2] = SD24MEMZ2;

_ _bic_SR_register_on_exit (LPMO_bits);
break;

case SD241IV_SD24MEM3:
default: break;

}

}

// Save CHO
// Save CHI1
// Save CH2
//

break;

((interrupt (SD24_VECTOR)))

// Release from reset
// Enable RX interrupt

// Internal ref

| SD240SR_256 | SD24LSBACC;
SD240SR_256 | SD24LSBACC;
| SD240SR_256 | SD24LSBACC;

conversion

defined(___IAR_SYSTEMS_ICC_ )

SD24 ISR (void)

(__even_in_range (SD241IV, SD24IV_SD24MEM3) ) {

(clears IFG)
(clears IFG)
(clears IFG)

results
results
results
Wake up
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// Echo back RXed character, confirm TX buffer is ready first

#1f defined(__TI_COMPILER_VERSION_ ) || defined(__ IAR_SYSTEMS_ICC_ )
#pragma vector=USCI_AO_VECTOR

__interrupt void USCI_AO_ISR(void)

#elif defined(__GNUC_ )

void _ attribute_  ((interrupt (USCI_AO_VECTOR))) USCI_AO_ISR (void)
#else

ferror Compiler not supported!

#endif

{

_ _bic SR register (LPM3_bits|GIE);
switch(__even_in_range (UCAQIV,USCI_UART_UCTXCPTIFG)) {
case USCI_NONE: break;

case USCI_UART_UCRXIFG:

switch (UCAORXBUF) {

case 49: // 1 sent 49 received
ch0=0;

break;

case 50: // 2 sent 50 received
ch0=1;

break;

case 51: // 3 sent 51 received
chl=0;

break;

case 52: // 4 sent 52 received
chl=1;

break;

case 53: // 5 sent 53 received
ch2=0;

break;

case 54: // 6 sent 54 received
ch2=1;

break;

case 65: // A sent 65 received
SD24INCTLO=SD24GAIN_1;

break;

case 66: // B sent 66 received
SD24INCTLO=SD24GAIN_4;

break;

case 67: // C sent 67 received
SD24INCTLO=SD24GAIN_S8;

break;

case 68: // D sent 68 received

SD24INCTLO=SD24GAIN_16;
break;



case 70: // F sent
SD24INCTL1=SD24GAIN_1;
break;

case 71: // G sent
SD24INCTL1=SD24GAIN_4;
break;

case 72: // H sent
SD24INCTL1=SD24GAIN_S8;
break;

case 73: // I sent

SD24INCTL1=SD24GAIN_16;
break;

case 75: // K sent
SD24INCTL2=SD24GAIN_1;
break;

case 76: // L sent

SD24INCTL2=SD24GAIN_A4;
break;

case 77: // M sent
SD24INCTL2=SD24GAIN_S8;
break;

case 78: // N sent
SD24INCTL2=SD24GAIN_16;
break;

case 79: // O sent
Start = 1;

break;

case 80: // P sent
Start = 0;

break;

case 81: // R sent
break;

}

break;

case USCI_UART UCTXIFG:

default:
}
}

break;

void send(void) {

while (! (UCAOIFG & UCTXIFG))

UCAQTXBUF = OxA;

70

71

72

73

75

76

17

78

79

80

81

69

received

received

received

received

received

received

received

received

received

received

received

break;
case USCI_UART_UCSTTIFG: break;
case USCI_UART_UCTXCPTIFG: break;

’
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while (! (UCAOIFG & UCTXIFG)) ;
UCAQTXBUF resi[0] & Oxff;
while (! (UCAOIFG & UCTXIFG)) ;
UCAQTXBUF (resi[0] >> 8) & Oxff;

while (! (UCAQOIFG & UCTXIFG)) ;
UCAQTXBUF resi[l] & Oxff;
while (! (UCAOIFG & UCTXIFG)) ;
UCAQTXBUF (resi[1l] >> 8) & Oxff;

while (! (UCAOIFG & UCTXIFG)) ;
UCAQTXBUF resi[2] & Oxff;
while (! (UCAOIFG & UCTXIFG)) ;
UCAQTXBUF (resi[2] >> 8) & Oxff;

}
#1f defined(__TI_COMPILER_VERSION_ ) |
#fpragma vector=TIMERO_AO_VECTOR

_ _interrupt void TAO_ISR(void)

#elif defined(___GNUC_ )

void __ _attribute_
felse

#ferror Compiler not supported!
#endif

{

LEDO++;

if (LEDO > 1000) {

P1OUT ~= BITO;

LEDO=0;

}
resf[0]=(resf[0]*0.99+results[0]*x0.01)
resf[l]=(resf[1l]*0.99+results[1]x0.01)
resf[2]=(resf[2]*0.99+results[2]x0.01)
resi[0]=(int)resf[0];
resi[l]=(int)resf[1l];
resi[2]=(int)resf([2];

send () ;

SD24CCTL2 |= SD24SC;

// TAOCCRO += 5000;

}

((interrupt (TIMERO_AO_VECTOR) ) )

| defined(___IAR_SYSTEMS_ICC_ )

TAO_ISR (void)

// Toggle LED

.
4
4

.
14

// Add offset to CCRO



71

Ek II: Cizdirme Programi Kodu

Created on Sat Apr 23 02:08:23 2022
@file: serialstudio.py
@author: Sefa Unal, Zubeyir Durgut

wmwun

import pygtgraph as pg

import pygtgraph.parametertree as ptree
from PyQt5 import QtWidgets, QtCore
from PyQt5.0tWidgets import QAction
import sys

import time

import serial

import serial.tools.list_ports as 1lp
import numpy as np

from scipy.fftpack import fft

import parser_sefa as sp

import Jjson

class ConfigParser () :
def _ init_ (self, filename = "config.json"):
self.configfile = filename

def loadConfig(self):
try:

with open(self.configfile) as json_data_file:
data = json.load(json_data_file)
return data

except:

return

def saveConfig(self, parameters:dict):

try:

with open(self.configfile,"w") as j:
json.dump (parameters, j, indent = 2)
return True

except:

return False

class SerialStudio (QtWidgets.QWidget) :

appname = "Serial Studio"
parameters = {
"conn’: {

"portname’: ',
"baudrate’: 115200,
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"databits’: 8,
"stopbits’: 1,
"parity’: "N’

}I

"parser’ : {
"startbyte’: [0xAA, 0xBB],
"endbyte’: [],
"channel’ : 3,
"datatype’ : 4,
"endianness’: O

b

"channels’ : {
"activechs’: [0, 1, 27,
"inactivechs’ : []

b

"plotter’: {
"autoscale’ : True,
"buffersize’: 16%x4096,
"offset’: O,
"multiplier’: 1

b

Tfft’ s |

"autoscale’ : True,
"showdc’ : False,
"fftsize’: 1024

}

}

ptchildren = [

dict (name=’connect’, title=’'Connect’, type=’action’, children=][

dict (name=’ connected’, title=’Connected’, type='str’, wvalue='’, readonl
1)y

dict (name=’serialopts’, title='Connection’, type=’group’, children=][
dict (name='Custom Port’, type=’'bool’, value=False, enabled=True),

dict (name='PortlList’, title='Port’, type='list’, visible=True),

dict (name=’PortStr’, title=’'Port’, type='str’, value="/dev/pts/2", visi
dict (name=’'BaudRate’, type='int’, limits=[0, None], value=115200),

dict (name='Data Bits’, type='list’, limits=[5, 6, 7, 8], value=8),

dict (name='"Stop Bits’, type='list’, limits=[1, 1.5, 2], value=1l),

dict (name='Parity’, type='1list’, limits={’None’: ’'N’, ’'Even’: 'E’, ’70dd
1)y

dict (name=’'parseropts’, title='Parser Options’, type="group’, children=
dict (name=’ StartByte’, type='str’, value="AA BR"),

dict (name='"EndByte’, type='str’, wvalue=""),

dict (name=’Channels’, type=’'int’, limits=[0, 10], value=3),

dict (name=’'DataType’, type=’list’, limits={’INT8’: 0, ’'UINT8’: 1,
"INTle’': 2, 'UINT1l6’: 3,
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"INT32': 4, 'UINT32': 5,

"INT64': 6, ’'UINT64’: 7,

"FLOAT’ : 8, ’'DOUBLE’: 9}, value=4),

dict (name=’'Endianness’, type=’list’, limits={’LITTLE’: 0, ’'BIG’: 1}, va
dict (name=’Expected’, type=’'str’, value='’, readonly=True),

1)y

dict (name='channelopts’, title=’Channels’, type='group’),

dict (name="plotteropts’, title='Plotter Options’, type=’'group’, childre
dict (name=’'Autoscale’, type='"bool’, value=True, enabled=False),

dict (name=’'Plot Length’, type="int’, limits=[0, None], step=1000, value
dict (name='Multiplier’, type=’'float’, value=1.0, precision=2),

dict (name="0ffset’, type=’'float’, value=0.0, precision=2),

1)

dict (name='" fftopts’, title=’'FFT Options’, type=’'group’, children=]|

dict (name=’Autoscale’, type='"bool’, value=True, enabled=False),

dict (name=’ Show DC’, type='bool’, value=False),

dict (name='"NSamples’, type='int’, limits=[0, None], value=1024),

1)

dict (name='"stats’, title=’'Stats’, type=’'group’, children=][

dict (name='Packet/s’, type=’'int’,value=0, readonly=True, units='pps’),
dict (name=’'Queue’, type=’"int’, value=0,readonly=True, units=’packets’),
dict (name=’'Error/s’, type=’int’,value=0, readonly=True, units=’'pps’),
1)

]

def _ _init_ (self, debug=False):
super () .__init__ ()

self.debug = debug
self.defaultParams = self.parameters
self.config = ConfigParser ()
self.initUI ()

self.initParser ()

self.loadconfig()

def 1initUI (self):
self.ser = None
self.queue = 0

# Parameter tree object

self.params = ptree.Parameter.create (name=’Parameters’, type=’'group’, c
paramtree = ptree.ParameterTree (showHeader=False)
paramtree.setParameters (self.params)

self.params.child(’channelopts’) .sigTreeStateChanged.connect (self.param
self.params.child(’serialopts’).sigTreeStateChanged.connect (self.paramS
self.params.child (' parseropts’) .sigTreeStateChanged.connect (self.paramP
self.params.child(’plotteropts’) .sigTreeStateChanged.connect (self.param
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self.params.child(’ fftopts’) .sigTreeStateChanged.connect (self.paramFftC
self.params.child ('’ connect’) .sigActivated.connect (self.connect)

# plotter object

glw = pg.GraphicsLayoutWidget ()

self.plotter_t = glw.addPlot (row=0, col=0)
self.plotter_t.setMouseknabled (x=True, y=False)
self.plotter_t.setLabel ('left’, 'amplitude’, units='v’)
self.plotter_t.setLabel ("bottom’, ’'time’, units='s’)
legendt = self.plotter_t.addLegend()

legendt.anchor ((1,0), (1,0))

self.plotter f = glw.addPlot (title="FFT", row=1l, col=0)
self.plotter_f.setMouseEnabled (x=True, y=False)
self.plotter_f.setLabel ('left’, ’'amplitude’, units='v’)
self.plotter_f.setlLabel ('bottom’, ’'freq’, units="Hz’)
legendf = self.plotter_f.addLegend()
legendf.anchor((1,0), (1,0))

vbox = QtWidgets.QVBoxLayout (self)
self.statusBar = QtWidgets.QStatusBar (self)

splitter = QtWidgets.QSplitter (self)
splitter.addWidget (paramtree)
splitter.addWidget (glw)

menu_kbar = QtWidgets.QMenuBar ()

file _menu = menu_bar.addMenu(’'File’)
config_menu = menu_bar.addMenu (' Config’)
exit_action = QAction('Exit’, self)

exit_action.setShortcut ("CTRL+Q")
exit_action.triggered.connect (exit)
file_menu.addAction (exit_action)

save_action = QAction(’Save Config’, self)
save_action.setShortcut ("CTRL+S")
save_action.triggered.connect (self.saveconfiqg)
load_action = QAction(’Load Config’, self)
load_action.triggered.connect (self.loadconfig)
restore_action = QAction(’Restore Config’, self)
restore_action.triggered.connect (self.restoreconfiqg)
config_menu.addAction (save_action)
config_menu.addAction (load_action)
config_menu.addAction (restore_action)

vbox.addWidget (menu_bar)
vbox.addWidget (splitter, 1)
vbox.addWidget (self.statusBar)
self.setLayout (vbox)
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# self.move (300, 200)

self.resize (1024, 700)
self.setWindowTitle (self.appname)
self.show ()

def initParser (self):
self.chdata = []

# set parser

self.parser =

sp.SerialParser (aStartSequence=self.parameters|[’parser’] [’'startbyte’],
aEndSequence=self.parameters|[’'parser’] [ endbyte’],
aDataType=self.parameters|[’parser’] ['datatype’],
aNumChannel=self.parameters|[’'parser’] [/ channel’],
aEndianness=self.parameters|[’parser’] [’ endianness’])

# calculate X values for the plotter
self.calculateXAxes ()

self.paramSerialChanged()
self.paramParserChanged ()
self.paramPlotterChanged ()
self.paramFftChanged()

self.paramChannelChanged()

# update timers
self.last_update = time.perf_ counter ()
self.mean_dt = None

self.timer = QtCore.QTimer (timerType=QtCore.Qt.PreciseTimer)
self.timer.timeout.connect (self.update)

self.timer.start (33)

self.timerui = QtCore.QTimer ()

self.timerui.timeout.connect (self.updateui)
self.timerui.start (500)

def calculateXAxes (self):

# calculate X values for the plotter

ltplotlength = self.parameters|[’plotter’] ['buffersize’]
1fNSamples = self.parameters[’ fft’ ][’ fftsize’]

pps = self.parser.getPacketPerSecond()

T = 0.001
if pps != 0:
T =1 / self.parser.getPacketPerSecond() # 0.001

self.Xt = np.linspace (0.0, ltplotlengthxT, ltplotlength)
self.Xf = np.linspace (0.0, 1.0/ (2+T), 1fNSamples // 2)
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self.Yf0 = np.linspace (0.0, 1fNSamplesT, 1fNSamples // 2)
self.Yfl = np.linspace (0.0, lfNSamplesx*T, lfNSamples // 2)
self.Yf2 = np.linspace (0.0, 1fNSamples*T, 1lfNSamples // 2)

def saveconfig(self):

retval = self.config.saveConfig(self.parameters)
if retval:

msg = "Config file saved"
self.statusBar.showMessage (msqg)

print (msqg)

else:

msg = "Error saving config file"
self.statusBar.showMessage (msqg)

print (msqg)

def loadconfig(self):

params = self.config.loadConfig()
if params:

self.parameters = params
self.loadParameters ()

msg = "Config file loaded"
self.statusBar.showMessage (msqg)
print (msqg)

else:

msg = "Error loading config file"
self.statusBar.showMessage (msqg)
print (msg)

def restoreconfig(self):
self.parameters = self.defaultParams
self.loadParameters ()

msg = "Config restored"
self.statusBar.showMessage (msqg)
print (msg)

def loadParameters (self):

seropts = self.params.child(’serialopts’)
parseropts = self.params.child(’parseropts’)
plotteropts = self.params.child(’'plotteropts’)
fftopts = self.params.child(’ fftopts’)

with seropts.treeChangeBlocker() :

seropts.child(’Custom Port’) .setValue (True)
seropts.child(’PortStr’) .setValue (self.parameters|[’conn’] [’ portname’])
seropts.child(’BaudRate’) .setValue (self.parameters|[’conn’] ['baudrate’])
seropts.child(’Data Bits’) .setValue(self.parameters|[’conn’] [’databits’]
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seropts.child(’Stop Bits’) .setValue(self.parameters[’conn’] [’ stopbits’]
seropts.child(’Parity’) .setValue (self.parameters[’conn’] ['parity’])

with parseropts.treeChangeBlocker () :

startbytelist = self.parameters|[’parser’ ][’ startbyte’]
hexstr = ""

for byte in startbytelist:

hexstr += format (byte, ’'X’) + " "
parseropts.child (' StartByte’) .setValue (hexstr)

endbytelist = self.parameters[’parser’] [’endbyte’]

hexstr = ""

for byte in endbytelist:

hexstr += format (byte, ’'X’) + " "
parseropts.child(’EndByte’) .setValue (hexstr)

parseropts.child ('’ Channels’) .setValue (self.parameters|[’parser’] [’ channe
parseropts.child('DataType’) .setValue (self.parameters|[’parser’] [’'dataty
parseropts.child(’Endianness’) .setValue (self.parameters[’parser’] [’endi

with plotteropts.treeChangeBlocker () :

plotteropts.child(’Autoscale’) .setValue (self.parameters[’plotter’ ][’ aut
plotteropts.child(’Plot Length’) .setValue(self.parameters[’plotter’]['Db
plotteropts.child('Multiplier’) .setValue (self.parameters|[’plotter’ ][ 'mu
plotteropts.child (' Offset’) .setValue(self.parameters[’'plotter’] [’ offset

with fftopts.treeChangeBlocker():
fftopts.child(’Autoscale’) .setValue (self.parameters[’fft’ ][’ autoscale’]
fftopts.child ('’ Show DC’) .setValue (self.parameters[’ fft’ ][’ showdc’])
fftopts.child (' NSamples’) .setValue (self.parameters[’fft’ ][’ fftsize’])

def paramChannelChanged(self) :

if self.debug:

print ("paramChannelChanged")

channelopts = self.params.child(’channelopts’)
numchan = self.parameters[’parser’] [’ channel’]

# update active/inactive channels variable

activechs = []

inactivechs = []

for ch in range (numchan) :

chname = "CH{}".format (ch)

childval = channelopts.child(chname) .value ()
if childval == True:

activechs.append (ch)

else:

inactivechs.append(ch)
self.parameters[’channels’] [’activechs’] = activechs
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self.parameters [’ channels’ ] [’ inactivechs’] = inactivechs

def paramSerialChanged(self) :

if self.debug:

print ("paramSerialChanged")

seropts = self.params.child(’serialopts’)
customport = seropts[’Custom Port’]

with seropts.treeChangeBlocker () :

if customport == True:

seropts.child('PortStr’) .setOpts(visible=True)
seropts.child(’PortList’) .setOpts(visible=False)

self.parameters|[’conn’ ] ['portname’] = seropts.child(’PortStr’) .value ()
else:

all_comports = lp.comports ()

ports = {}

for port in sorted(all_comports):

descstr = "{} : {}, {}".format (port.device, port.manufacturer, port.de
ports[descstr] = port.device

seropts.child(’PortStr’) .setOpts(visible=False)
seropts.child(’PortList’) .setOpts(visible=True)
seropts.child(’PortList’) .setOpts (limits=ports)

self.parameters|[’conn’ ] ["portname’] = seropts.child(’PortList’) .value /()
self.parameters[’conn’] ['baudrate’] = seropts.child(’BaudRate’) .value ()
self.parameters[’conn’] ['databits’] = seropts.child(’Data Bits’) .value (
self.parameters|[’conn’ ][’ stopbits’] = seropts.child(’Stop Bits’) .value (
self.parameters|[’conn’ ] ['parity’] = seropts.child(’Parity’) .value ()

def paramParserChanged(self) :

if self.debug:

print ("paramParserChanged")

parseropts = self.params.child(’parseropts’)

startByteStr = parseropts.child(’StartByte’) .value ()
self.parameters|[’parser’ ] [’startbyte’] = list (bytearray.fromhex (startBy
endByteStr = parseropts.child(’EndByte’) .value()
self.parameters|[’parser’] ['endbyte’] = list (bytearray.fromhex (endByteSt
numchan = parseropts.child(’Channels’) .value ()
self.parameters[’parser’] [’ channel’] = numchan
self.parameters|[’parser’] ['datatype’] = parseropts.child(’DataType’) .va
self.parameters|[’parser’] [’endianness’] = parseropts.child(’Endianness’

# add/remove channel entries in parameter tree
channelopts = self.params.child(’channelopts’)
childcount = len(channelopts.children())

with channelopts.treeChangeBlocker () :
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for ch in range (max (numchan, childcount)):

if ch >= numchan:

channelopts.removeChild(

channelopts.child("CH{}".format (ch)))

elif ch >= childcount:

name = "CH{}".format (ch)

channelopts.addChild ({’name’ : name, ’'type’: 'bool’, ’'value’: True})

dataitems_t = self.plotter_t.listDataltems ()
dataitems_f = self.plotter_f.listDataltems ()
numdataitems = len(dataitems_t)

for ch in range (max (numchan, numdataitems)) :

if ch >= numchan:

self.plotter_t.removeltem(dataitems_t[ch])

self.plotter f.removeltem(dataitems_f[ch])

if ch >= numdataitems:

# color = ['b’, 'g’, 'x', 'c’'", 'm", 'y', 'k', "w']

plotData = pg.PlotDataltem(pen=pg.intColor (ch, hues=10), name="CH{}".fo
# plotData = pg.PlotDataltem(pen=color[ch], name="CH{}".format (ch))
self.plotter_t.addItem(plotData)

plotData = pg.PlotDataltem(pen=pg.intColor (ch, hues=10), name="CH{}".fo
self.plotter_f.addItem(plotData)

self.chdata.append([])

# set new parser config

self.parser.setParserScheme (aStartSequence=self.parameters[’'parser’][’s
aEndSequence=self.parameters|[’'parser’] ['endbyte’],
aDataType=self.parameters|[’'parser’] ['datatype’],
aNumChannel=self.parameters|[’'parser’] [/ channel’],
aEndianness=self.parameters|[’parser’] [’ endianness’])

expectedStr = self.parser.getExpected()
parseropts.child (' Expected’) .setValue (expectedStr)

def paramPlotterChanged(self) :

if self.debug:

print ("paramPlotterChanged")

plotteropts = self.params.child(’'plotteropts’)

self.parameters[’plotter’]["autoscale’] = plotteropts.child(’Autoscale’
self.parameters[’'plotter’ ] ["buffersize’] = plotteropts.child(’'Plot Leng
self.parameters[’'plotter’]["offset’] = plotteropts.child(’Offset’) .valu
self.parameters|[’plotter’ ] ['multiplier’] = plotteropts.child('Multiplie

self.calculateXAxes ()

def paramFftChanged(self):
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if self.debug:
print ("paramFftChanged")
fftopts = self.params.child(’ fftopts’)

self.parameters [’ fft’ ] ["autoscale’] = fftopts.child(’Autoscale’) .value
self.parameters [’ fft’ ][’ showdc’] = fftopts.child(’Show DC’) .value ()
self.parameters [’ fft’ ][’ fftsize’] = fftopts.child(’NSamples’) .value ()

self.calculateXAxes ()

def connect (self):
if self.debug:
print ("Connect")

portname = self.parameters|[’conn’] [’ portname’]
baudrate = self.parameters[’conn’] ['baudrate’]
self.parameters [’ conn’] ['baudrate’]

try:

self.ser = serial.Serial (port=portname,

baudrate=baudrate,
bytesize=self.parameters|[’conn’][’databits’],

stopbits=self.parameters|[’conn’] [’ stopbits’],
parity=self.parameters[’conn’] ['parity’])
except:

msg = "Cannot connect to: {}".format (portname)

self.statusBar.showMessage (msqg)
print (msqg)
return

msg = "Connected to: {} ({})".format (portname, baudrate)
self.statusBar.showMessage (msqg)
print (msqg)

gconnect = self.params.child(’connect’)

connectedstr = "{} :{}".format (portname, baudrate)
gconnect.child ('’ connected’) .setOpts (visible=True, value=connectedstr)
gconnect.setOpts (title="Disconnect")

gconnect.sigActivated.disconnect (self.connect)
gconnect.sigActivated.connect (self.disconnect)
self.params.child(’serialopts’) .hide ()

print (self.ser)

def disconnect (self) :
if self.debug:

print ("disconnect")
self.ser.close()

if self.ser.is_open == False:
gconnect = self.params.child(’connect’)
gconnect.setOpts (title="Connect")
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gconnect.sigActivated.disconnect (self.disconnect)
gconnect.sigActivated.connect (self.connect)
self.params.child(’serialopts’) .show()
self.params.child(’connect’) .child(’ connected’) .setOpts(visible=False)

msg = "Disconnected"
self.statusBar.showMessage (msqg)
print (msqg)

else:

msg = "Unable to disconnect"
self.statusBar.showMessage (msqg)
print (msg)

def update(self):

""" called by timer at 30 Hz """

timestamp = time.perf_counter ()

dt = timestamp - self.last_update

if self.mean_dt is None:

self.mean_dt = dt

else:

self.mean_dt = 0.95 » self.mean_dt + 0.05 « dt # average over fluctuat
# print (" refresh: {:0.1f}ms —> {:0.1f} fps’.format( 1000*self.mean_dt,
self.last_update = timestamp

if self.ser == None:
return

if not self.ser.is_open:
return

1lDataBuffer = None

try:

inw = self.ser.in_waiting

1lDataBuffer = self.parser.parse(self.ser.read(inw))
except:

self.disconnect ()
print ("Port disconnected...")
return

if len(lDataBuffer) == 0:
return

self.queue = len(lDataBuffer[0])
if self.queue == 0:

return

multiplier = self.parameters[’plotter’ ] ['multiplier’]
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offset = self.parameters[’plotter’] [’ offset’]
for i, ch in enumerate (1lDataBuffer):

for j, data in enumerate(ch) :

data *= multiplier

data += offset

1DataBuffer[i] [J] = data

numch = self.parameters[’parser’] [’ channel’]
for ch in range (numch) :
self.chdatach] .extend (1lDataBuffer[ch])

activechs = self.parameters|[’channels’] [’activechs’]
inactivechs = self.parameters[’channels’] [’ inactivechs’]
dataltems_t self.plotter_t.listDataltems ()

# draw time domain plot
tstart = - min(self.parameters[’plotter’][’'buffersize’] + 1, len(self.c
tend = -1

for ch in inactivechs:

dataltems_t[ch].clear ()

for ch in activechs:

dataltems_t[ch].setData(

self.Xt[0:-tstart-1], self.chdata[ch] [tstart:tend])

# draw frequency domain plot
1fNSamples = self.parameters|[’fft’ ][’ fftsize’]
if (len(self.chdata[0]) > 1lfNSamples):

tstart = —-min (1fNSamples + 1, len(self.chdatal[0]))
fstart = 1

if self.parameters[’fft’ ][’ showdc’] == True:
fstart = 0

fend = (1fNSamples // 2) -1

dataltems_f = self.plotter_f.listDataltems ()

for ch in inactivechs:

dataltems_f[ch].clear ()

for ch in activechs:

self.Yf = fft (self.chdata[ch] [tstart:tend])
dataItems_f[ch].setData(self.Xf[fstart:fend], abs(self.Yf[fstart:fend])

def updateui (self):

if self.parser == None:
return
self.params.child(’stats’) .child(’Queue’) .setValue (self.queue)

self.params.child (’stats’).child(’Packet/s’) .setValue (self.parser.getPa
self.params.child(’stats’).child(’Error/s’) .setValue(self.parser.getErr
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self.calculateXAxes ()

def main () :

app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)
ex = SerialStudiol()

sys.exit (app.exec_())

if name ==/ main__ ' :
main ()
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