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OZET

Bu ¢aliymada, dogrusal yiik-baglasik aygith (CCD) goriintii sensoriinden elde
edilen veriler LabVIEW 11.0 programm kullanilarak degerlendirilmistir.
Toshiba TSD 1304DG CCD dogrusal goriintii sensoriinde 3648 adet etkin piksel
vardir ve her bir piksel yaklagik 8um x 200pm’dir. Olciilen bir nesnenin
boyutu, bunun golgesi bir CCD sensoriine diisiiriilerek tespit edilir. Bu
durumda genellikle, paralel 151k 151nlarindan olusan bir 151k kaynag1 uygulanir.
Bu 151k kaynagimin Kkalitesini yiikseltmek icin, mercekli bir optik sistem
kullanilmistir. Bu tez calismasinda CCD modiillerinin icadi LabVIEW ara

yiiziiniin nasil hazirlanacagi ve TCN-1304-U kamerasinin calisma mantii

anlatilmstir.
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ABSTRACT

This paper describes the development of LabVIEW 11.0 based for charge-
coupled device (CCD) liner image sensor. The Toshiba TSD 1304DG CCD
linear image sensor contains 3648 effective pixels, each pixel approximately Sum
X 200pm. The dimension of a measured object is determined form its shadow
projected on a CCD sensor. Alight source of parallel beams is usually applied in
this case. To achieve such light source quality, an optical system with lenses has
to be used, it increases its dimension. The method of using LabVIEW's
interface, TCN-1304-U camera's operating logic and test sets are described in

CCD's experimental modules method.

Science Code : 905
Key Words : ccd linear image sensor, effective pixels, labVIEW.
Page Number : 4

Adviser : Assoc. Dr. Sabri KOCER



Vi

TESEKKUR

Oncelikle bana bu calismamda desteklerini hi¢ eksik etmeyen degerli hocam Dog.
Dr. Sabri KOCER’e en igten dileklerimle tesekkiir ederim. Ayrica bu g¢alismam
siiresince manevi destekleriyle bana giic veren babam, annem ve degerli esime
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Tirkiye Cumhuriyeti Devleti’nin 6grenimimin her

asamasindan bana karsiliksiz olarak sagladiklart imkanlari siikranla antyorum.



Vi

ICINDEKILER
Sayfa
OZ T . v
AB ST R ACT .. v
TESEKKUR. ... .ottt vi
ICINDEKILER.. ..., vii
SEKILLERIN LISTESI. . ..o, ix
CIZELGELERIN LISTESI. ...t X
RESIMLERIN LISTESI. ....ooiiiiiiiiiiiii s xi
SIMGELER VE KISALTMALAR ... ccoouiiiiiiiii e, xii
L GIR IS e, 1
1.1. Arastirmanin Amact ve Onemi...........o.ovuuiuniuiiiiieiieiieeieeenn, 1
1.2, 11gili CaliSmalar. .............oouuii e, 3
2. LINEER CCD SENSORU......ccotiiiiiiiiiiiiii e 7
2.1. CCD TartnGeSI. . c.v ettt 7
2.2, Calisma Prensibi..........ooiiiiiii i 8
2.3. Fotoelektrik EtKi..........coooiiiiii e 10
2.4. Yiik Transferi ve Taranmast..........c.ovuviuiiiiiiiiiiiinianeaieenienenan, 12
2.5. CCD Tiirleri ve CaliSmast ........cceiiuiiiiiiiii i e, 13

2.5.1. CCD ara aktarim ¢alismasi (Interline Transfer CCD)..............13
2.5.2. CCD c¢erceve transferi (Frame Transfer CCD)...................... 14
2.5.3. CCD ¢ergeve ara aktarimi (Frame Interline Transfer CCD)......15

2.6. Kullantldi@t Yerler........oooiuiiiiiii e 16



viii

2.7. Tayf (Spektrum)......c.oovuiiii i e 17
3. LabVIEW PROGRAMLI. ... e, 19
3.1 0N PANEL. ...t 19
3.2. Blok Diyagram...........ccoiuiiiiiiiii e 20
3.3, OzllKIC i, ..., 22
3.4. Kullanildigt Yerler. ... 22
3.5. LabVIEW Uygulamalart............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiie, 22
4. VERITOPLAMA. .. ...ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 25
4.1. Veri Toplama Elemanlari.................cooooiiiiiiiiiii e, 25
4.2. Veri Toplama Yazilimi.... ..o 26
4.3. Veri Toplama Kartlart..............ooooii i 26
4.4. Kameranin Uygulamalar................ooiiiiiiiiie e, 27
4.5. Isik Kaynagimin Olusturulmast............coooviiiiiiiiiiiiiin 30
5.SONUC VE IRDELEME... ...ttt e, 32
0. TARTISM A . .. e 40
KAYNAKLAR. . . e 41

OZGE OIS . .o, 45



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Ol¢iim kurgusu-projeksiyonlu 6l¢iim yontemleri.............................. 2
Sekil 1.2. DAA ile kontrol edilen sistemin blok diyagrami.............................. 4
Sekil 1.3. Sistemin genel yapisi.........oouiiiiii i 4
Sekil 1.4. LabVIEW arayliz gOrintlisli.........coveiieiieiiiiiiiiiiiiieieieee e, 5
Sekil 2.1. CCD GaliSmMaSI. ....outiitt it et 8
Sekil 2.2. CCD NN YAPIST. et v enttttettettettete et et et e e et e e et eereereeeeneeaneenas 9
Sekil 2.3. Bir EEV CCD’nin koésesinin mikro fotografi....................ooooiii. 10
Sekil 2.4. FotoeleKtriK etKi...........oooiiiiii i e 11
Sekil 2.5. CCD’lerin gOrinimill. .......oovieuiitiittit it eee e 11
Sekil 2.6. CCD kamerasinin piksellerdeki yiik transferi......................cooooiiiii 12
Sekil 2.7. CCD ara aktarim ¢alismast ...........coooiiiiiiiiiiii i eeeee e, 14
Sekil 2.8. CCD c¢erceve transfer calismast ............oooiiiiiiiiiiiiii ., 15
Sekil 2.9. CCD cerceve ara aktarim ¢ali$mast ...........coovviviiiiiiiiiiini i, 16
Sekil 2.10. Optik aglh tayfolcerin sematik gosterimi............cooeveiiiiiiiiiiiin, 18
Sekil 3.1. On panel SINEFi.. ... ...ueiveiiieiie e, 20
Sekil 3.2. Blok diyagram Ornegi........c.vvueiuieiniiiii i 20
Sekil 3.3. Fonksiyon paleti ve kontrol paleti..............cooovviiiiiiiiiiiiiie e 21
Sekil 3.4, Arag Paleti.....c.eoieiii i e 21
Sekil 4.1. TCN-1304-U KameIasI. ........ooiuriiiiteie it 27
Sekil 4.2. TCN-1304-U kamera blok diyagrami.................ccoooiiiiiiiiiinnn 29
Sekil 4.3. Toshiba TCD 1304DG lineer goriintii algilayict.................ooeoiveni. 30
Sekil 4.4. Lazer diyotunun YaPIST.....oeuueeenie et et eateeeeieeeteeieeneeannenns 31
Sekil 5.1. Aydinlatma profilinde bir kenar detay...............cooooiiiiiiiiiin 34
Sekil 5.2. CCD sensoriiniin deney diizenegi..........c.vvvivuiiiiiiiiiiiiiiiiiaeannnnn. 35



CIZELGELERI LISTESI

Cizelge

Cizelge 2.1. Foton yakalamak i¢in kullanilan maddeler.................................

Cizelge 4.1. TCN-1304-U kamerasin 6zellikleri



Xi

RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa
Resim 5.1. Deney dlizeneGi.......c.vviuiiiniiiii i e e 32
Resim 5.2. Deney dlzeneGi.......ouveiniiiiiiii e e e 32
Resim 5.3. Blok diagram, labVIEW ile CCD’den gelen verilerin

degerledirilmesi ve endiistriyel kontrol.....................o. 33
Resim 5.4. On panel, gélge projeksiyon kullanarak boyut 6lciimii..................... 34
Resim 5.5. Deney dlizenegi — 1......coooiuiiiiiiiii i 37
Resim 5.6. Deney dlzenegi — 2......ooviiuiiniiiiii i 37
Resim 5.7. Deney dUzenegi — 3. ...t 38
Resim 5.8. Deney dizenegi — 4......o.oiuiiniiiiii e 38

Resim 5.9. Deney dlizenegi — 5......ooviiiiiiiiiii e 39



Simgeler

b/s
dB
MHz
mA

S/s

Kisaltmalar

ADC

ADL

DAC

DAQ

DCE

DCD

DMA

DTE

DAA

CCD

SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklama

Byte/saniye
Decibel
Megahertz
Miliamper

Samples/saniye

Aciklama

Analog Digital Converter
(Analog Dijital Doniistiiriicti)

Advanced Disributed Learning
(Gelismis Dagitilmis Ogrenme)

Digital Analog Converter
(Dijital Analog Doniistiiriicti)

Date Acquisition (Veri Baglama)

Data Circuit Equipment
(Veri Devresi Ekipmant)

Data Communication Device
(Veri Iletisim Cihazi)

Direct Memory Access

(Dogrudan Hafiza Erisimi)

Data Terminal Equipment

(Veri Terminal Cihazt)
Denetleyici Alan Agi

Charge Coupled Devices
(Lineer CCD Sensorii)

Xii



xiii

ISO International Organization for Standards

(Uluslar Arasi Standartlar Orgiitii)
EUS Esnek Uretim Sistemi

LABVIEW Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench (Gorsel Grafik Programi)



1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi, hayatin her alanini etkilemektedir. Her yeni teknolojik atilim,
insanoglunun tiiketim metotlarin1 degistirmekte, mevcut metotlara yeni ilaveler
getirerek yeni agilimlar ve imkanlar saglamaktadir. Ozellikle bilisim teknolojileri
alanindaki hizl1 degisimler modern hayatin tiim kesimlerini dogrudan etkilemistir.
Telekomiinikasyon ve bilgi sistemlerinin biitlinlesmesi, her tiirlii iletisimin
mesafeden bagimsiz olarak saklanmasini, iletilmesini saglamis ve yeni imkanlar
sunmustur. Bu anlamda Lineer CCD’lerin LabVIEW kullanimi 6zellikle endiistriyel
alanda yeni segenekler sunacaktir. LabVIEW, cihaz kontrolii ve veri toplama
islemleri i¢in ¢ok gii¢lii bir programlama yazilimdir. Bu yazilim sayesinde kontrol

alanindaki pek ¢ok sistemlerin denetimi yapilabilmektedir [1].

Bu c¢alismada, gilinlimiizde her alanda kullanilan TCN-1304-U kamerasi ile Lineer
CCD’lerden elde edilen goriintii verisinin LabVIEW Gorsel Grafik programi ile

tasarlanmis bir deney lizerinden veri toplama uygulamasi yapilmigtir.

CCD’lerin LabVIEW ara yiiziinde nasil kullanilacagi, TCN-1304-U kamerasinin

calisma mantig1 anlatilmistir.
1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Lineer CCD’ler hemen hemen her yerde kullanilmaktadir. En cok giivenlikte,
astronomide, dis ¢cekim amacl kameralarda, fotokopi makinelerinde, tarayicilarda ve
fotograf makineleri gibi ara¢ ve alanlarda kullanilir. Daha diislik enerji istemesi ve
kiigiik olmasi arti bir kullanim sebebidir. Lineer CCD sensoérlerinin boyutlar

kiiciildiik¢e endiistriyel amagh kullanim alanlar1 giin gectikce biiyiimektedir.

CCD satir taramali kameralar 6lciimlerde kullanilir. Ornegin, CCD alanlh
kameralarin  ¢oziinlirliiglinde (piksel sayisi) boyut oOl¢iim uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bizim amacimiz, ek ¢evre elemanlar1 olmadan calisabilecek 6l¢iim

amagcli kullanimi basit bir dijital satir taramali kamera gelistirmektir.



Projeksiyonlu (izdiisiimlii) Ol¢lim yOntemlerinde, nesnenin boyutunu veya
pozisyonunu tespit etmek i¢in, Ol¢iilen bir nesnenin golgesi, merceksiz bir CCD

sensOriiniin tizerine dustriliir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Ol¢iim kurgusu-projeksiyonlu dl¢iim yontemleri

Calismanin dezavantaji CCD sensoriiyle oOlclilen nesnenin arasindaki mesafe,
kullanilan mercegin odak uzakliginin 4 katina esit veya daha biiyiiktiir. Diger bir
dezavantaj da, dlciilen nesne optik eksen iizerinde hareket ettigi zaman, biiylitmenin

degisiyor olmasidir [2].

Lineer CCD’lerden elde edilen goriintii verisinin LabVIEW programindaki bir
arayliz ile incelenmistir. Sonuglara ait veriler yine LabVIEW’ de degerlendirilmistir.
LabVIEW arayiiziine TCN-1304-U kamerasi ile erisilmistir. Kamera ayn1 zamanda
CCD’den gelen verilerin okunmasi i¢in de kullanilmistir. LabVIEW programi ve veri

toplama kartiyla gercek zamanl 6l¢iimler yapilmistir.

Farkl1 istasyonlar aras1 haberlesme giivenligi agisindan daha énemli avantajlar1 olan
ve daha ekonomik bir kontrol sistemi sunan bir yapi olusturulmustur. Ayrica
LabVIEW programi kullanilarak istasyonlarin durum degiskenlerinin online olarak
bir bilgisayar ara ylizii iizerinden izlenmesi de saglanabilir. Bu sayede deney

diizenegi, internet {izerinden erisilebilir bir yapida da ¢alistirilabilecek durumdadir.



Calismanin sonucunda bu arayiiz ile CCD’den gelen verilerin degerlendirilmesi ve

endiistriyel kontroliiniin tek bir monitdrle saglanmas1 amaglanmaktadir.
1.2. Ilgili Cahsmalar

Fisher, J., ve arkadas: tarafindan gelistirilen ¢alismada Olciilen bir nesnenin boyutu
ve golgesi bir CCD sensoriine disiiriilerek analiz edilir. Bu durumda genellikle,
paralel 151k 1sinlarindan olusan bir 11k kaynagi tatbik edilir. Bu 11k kaynaginin
kalitesini yiikseltmek i¢in, mercekli bir optik sistem kullanilmalidir. Optik sistemin
kullanimi, boyutunun ve fiyatinin artmasini saglar. Yayimlanan ¢éziimde, bir veya
bircok nokta 11k kaynagi ve merceksiz bir CCD sensorii kullanilmigtir. CCD

sensoOriiniin kullanimi, aygitin hem ebatint hem de fiyatini diistiriir [3].

Haasz, V., yaptig1 calismada, basit, esnek ve programlanabilir bir satir-taramali CCD
kamera sunulmustur. Bu kamera, boyut ve pozisyon 6l¢iimleri gibi dl¢timleri yapmak
tizere tasarlanmistir. Kamera, ¢esitli sinyal isleme algoritmalarinin uygulanmasina ve

cesitli tiplerdeki CCD sensorlerinin kullanilabilmesine imkan verir [4].

Yabanov, 1., tarafindan gelistirilen calismada denetleyici alan ag1 (DAA) ve
LabVIEW grafiksel programlama dili kullanilarak Esnek Uretim Sistemi (EUS)
istasyonlar1 iizerinde veri toplama ve kontrol uygulamasi gergeklestirilmistir.
Olusturulan yapiyla mekatronik bir sistemin gdézlemlenmesi, kontrolii ve mevcut
yapisina gore daha giivenli ve ekonomik bir sekilde gerceklestirilmistir. DAA {i¢
diiglimden olusturulmustur. Her diiglimde PIC 18F4580 mikro denetleyicisi ve MCP
2551 DAA alici-verici entegresi bulunmaktadir. Dagitim ve test istasyonlari
DAA’dan haberlesmekte ve gerekli bilgileri yine DAA vasitasiyla veri toplama
diiglimiine gondermektedir (Sekil 1.2). Veri toplama diigiimiiyse diger diiglimden
aldig1 bilgileri seri pottan bilgisayara gondermekte ve bilgisayardan gelen komutlar

DAA vasitastyla diger diigtimlere gondermektedir [5].



Dagitim Test
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Sekil 1.2. DAA ile kontrol edilen sistemin blok diyagrami

Kutlu, A., ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen c¢alismada Elektronik Deney
Modiillerinin LabVIEW ile kontroliinii icermektedir. Elektronik deney modiilleri
diyot ve transistorlerin temel karakterlerini incelemek {izere tasarlanmistir.
LabVIEW programi kullanilarak hazirlanan arayliz ile deneylerin 0Ogrenciler
tarafindan yapilmasi ve elde edilen sonuglarin incelenmesi saglanmistir (Sekil 1.3-
1.4). Tasarlanan sistem, es zamanli olarak birden fazla deney setine
baglanilabilmesini ve verilerin paralel olarak bilgisayara aktarilabilmesini
desteklemektedir [6].
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Denetleyici Alan A1 (DAA)

/
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PCI-DAA Karti

Sekil 1.3. Sistemin genel yapisi

120
ohm



/ KONFIGURASYON
P BUS DURUMY
(oL maaast o W1 FCINS AP swes g v @ETORA) T
£ MESA) GONDERME
MOOOL NUMARAST -] UYGULAMAN GERTLIM (mV) -1 1 500 ( MESAT GONDER )
\
e CIKIS SINYALLERI \\
/ DIYOT DENEY SETH TRANSISTOR DENEY SET1
/ +i@w | ot I | +@» | #oto A |
0.2 5

45

\,‘ - > - -
Sekil 1.4. LabVIEW arayiiz goriintiisii

Ramli, N., yaptig1 calismada optik tomografi sistemi sarj bagli cihaz ve lineer CCD
sensoOrii i¢in LabVIEW tabanls siirliciisiiniin gelisimini agiklamistir (LabVIEW Based
Driver For Charge — Coupled Device Liner Image Sensor). Sensorii zayiflatilmis
optik yogunlugunu temsil eden piksel degerleri seri olarak okunabilir, bunun
oncesinde uygun clocking sinyalleri ()ROG ve ¢CLK) gerektirir. CCD ¢ikis 151k
kaynag1 ve lineer CCD goriintii sensorii arasindaki optik 1s1n, patika uzunlugunda
yakaladig1 1s1nin, nesnenin, gerilim veya golgesinde Olciilen optigin yogunlugudur.
Optik yol uzunlugu belirli alanda kati parcaciklar iizerinde engelleme yapar,
nesnenin golge oldugu bolgelerde hi¢ sinyal belirtisi yokken nesnenin olmadigi
bolgede diizenli sinyal oldugu goézlemlenmistir. Etkilenen piksel dokiim olacagi
zaman dogrusal goriintii sensorii ve cikis sinyali i¢in deger elde edilir. Cesitli
kosullar i¢in nesnelerin tam yerini belirlemede {iretilen ¢ikis sinyali uygun
“clocking” elde etmede 6nemlidir. CCD Sony ILX551A i¢in 1 MHz'lik bir frekansta
clocking sinyalinin basarili bir sekilde iiretilmesi tomografik veri edinme yetenegine

sahip oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada, Sony ILX551A lineer CCD algilayici



icin uygun bir clocking sinyali elde edilen bir parcaci@in goriintiisii dijital olarak
kayit edilmis daha sonraki goriintii yenileme siirecinde kullanilmasi amaciyla
saklanacaktir. Bu c¢alismanin baska bir amaci ILX551A lineer CCD sensoriine
gonderilen Analog sinyali dijital sinyale doniistiiriilmesini saglayan bir USB 6251
kartinin programini yazma tiizerinedir. LabVIEW programi CCD’den gelen ¢ikis
sinyallerini gérmesine yardimci olur. LabVIEW programi veri toplama sistemi

olarak secilmistir. Ozellikle verilerin Slgiilmesi ve kontroliinii kolaylastirmaktadir

[7].



2. LINEER CCD SENSORU

CCD teknolojisi yeni ancak gelismeye hazir bir teknolojidir. Yakin zamanda
kombine devreler daha da kiigiiltiilerek bu teknoloji ilerletilebilir. Isiga duyarliklari,
goriintiileme uygulamalarinda ¢abucak basar1 kazanmis ve gokbilimde biiylik bir
devrim yaratmislardir. CCD’lerin kullanim alanlar1 goriintii iizerinedir. Ancak diger
sistemlerle birlestirilip yeni kombine sistemler olusturulabilir. Robotlarin yo6n

algilamalari, glivenlik sistemlerinde tanima islemleri CCD ile yapilabilir [8].
2.1. CCD Tarihgesi

Kisaca adi CCD olan Charge-Coupled-Devices’in temelleri, 1969 yilinda Bell
Laboratuarindan Willard Boyle ve George Smith tarafindan tek dizi sekiz piksel
detektoriin yapilmasi ile atildi. Daha sonra 1973 yilinda NASA, JPL ve TI'nin
astronomi i¢in CCD gelistirilmesi programina baslamasi CCD’lerin bugiine
gelmesini sagladi.
Elektronik ve foto grafik goriintiileme aygitlar1 arasinda belirgin istiinliiklere
sahiptirler [9].
Artilar:

e Kiiciiktiirler

e I[s18a kars1 dogrusal yanit verirler

e Yiiksek kuantum etkinligine sahiptirler

e Genis bir aralikta tayfsal yanit verirler

e Kararhdirlar (Sogutma ve 1s1 stabilizesi)

e (Cok yiiksek ¢oziiniirliik secenegi sunarlar

e Uzun zaman araliklar1 boyunca 151k toplayabilmesi

e Ogzelliklerinin ‘ideal’ algilayiciya ¢ok yakin olmasi

Eksileri:
e Pahali olmasi

e Ayn tiirde her CCD’nin genel 6zellikler bakimindan benzer ama esdeger

olmamasi



e Kuantum etkinligi, yonga kalitesi ve diger bozukluklarin aletten alete

degismesi
2.2. Calisma Prensibi

CCD’nin genel olarak ¢alisma amaci i¢yapisindaki 1s1k kaynagindan gelen fotonlar
yakalamaktir. Yakalanan fotonlar, foton madde etkilesmesi (fotoelektrik olay) ile
foto elektronlar1 meydana getirir. Bu elektronlar “Cell” ad1 verilen kiigiik hiicrelerde
toplanir. Hiicrelerdeki elektronlar sayilmak iizere transfer edilir (ylik transferi).
Analog sayisal birim; “ADU” ya gonderilen elektronlarin sayisal degeri bulunur
(Sekil 2.1). Bundan sonraki islem ise; bu degerlerin koordinatlar1 ile birlikte

saklanmasi islemi, Readout’tur.

Isik (Fotonlar)

Silikonlu clektrot
Si02 o
\ n-tipi kanal
- -tipi taban
/P p

potansiyel ¢ukuru N 2 5 / /

Sekil 2.1. CCD caligmasi

Yerlestirilen atom daha fazla Valans elektronuna sahipse bu Kristal i¢inde elektron
fazlalig1 meydana gelir ve bunlara n-tipi denir. Ancak az sayida Valans elektronuna

sahipse bunlar p-tipi yar1 iletken adini alir.

ADU-okunmast her satirda olan toplanmis yiikk sira ile ¢ikig siitununa aktarilir
sonradan bu siitun tekrar kaydirilarak sira ile okunur. Béylece matris iizerinde olan

her hiicre adresleri ile birlikte okunmus olur [10].



Goriintii alam Metal, seramik ya da plastik paket
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~~ Silikon yonga

Yonganin yiikseltici birimi
Seri kayit birimi

Sekil 2.2. CCD’nin yapis1

Sekil 2.2. de CCD’nin yapis1 ve goriintii alanina gore elektrik yiik deseninden olusan
bir goriintii elde edilir. Poz siiresi sonunda bu desen, yonga iizerindeki seri kayit
boliimi yoluyla, pikseller seklinde aktarilir. Dis ortamla iliski elektrik baglantilari,

seri bag birimleri ve yonganin ¢evresindeki ince altin tellerle saglanir.
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Sekil 2.3. Bir EEV CCD’nin kosesinin mikro fotografi

Sekil 2.3. de goriildiigii iizere seri kayit birimi, ¢ikt1 yiikselticisini yonganin
kenarindan uzaga hareket ettirebilmek icin ikiye katlanmistir. Oklar yiikiin alet i¢inde

nasil aktarildigini gostermektedir.
2.3. Fotoelektrik Etki

Elektron bu iletim bandina geldiginde silikon kristalinin olusturdugu kafes i¢inde
serbestce dolasabilir. Bu elektron degerlik bandi, art1 yiiklii bir tagiyict gibi davranan
bir ‘delik’ birakir. Bir dis elektrik alanin yoklugunda delik ve elektron cabucak
birleserek kaybolacaktir. CCD’ de bu yiikleri ayr tutmasi ve birlesmelerini 6nlemesi

icin bir elektrik alan uygulanir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Fotoelektrik etki

Isisal olarak tiretilen elektronlar, 1g1kla iiretilenlerden ayirt edilemezler. Bunlar “Kara
Akim” denilen bir giiriilti kaynagi olustururlar. Bu sayiyr diisiik tutmak igin
CCD’lerin soguk tutulmasi oénemlidir. 1,26 eV, Imm dalga boylu 15181n enerjisine
karsilik gelir. Bu dalga boyunun o6tesinde silikon saydam ve silikondan yapilmisg

CCD’ler duyarsiz olur.

it I -—

Kodak Kaf 1401 Ince CCD

MIT/LL CC1D20 inceltilmis CCD Don Groom LBNL

Sekil 2.5. CCD’lerin goriintimii
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2.4. Yik Transferi ve Taranmasi

CCD’de depolanmis biitiin bir elektronik goriintiiyii taramak i¢in CCD’ deki her bir
piksel sirayla okunmalidir [11]. Potansiyellerin kap1 elektrotlarina uyumu saglanarak
her bir potansiyel kuyuda (pikselde) depolanan elektronlar komsu piksele tasinir. Bu
ozellik Sekil 2.6. da gosterilen yolla kullanilir. Bir CCD iki ana boliimden olusur;
Birisi paralel kaydedici yani foto duyarl alan, digeri pikseller ¢izgisi igeren seri
kaydedici. Paralel kaydedicinin her bir pikselinde depolanmis yiiklerin tiimii bir
piksel c¢izgisi tarafindan seri kaydediciye dogru kaydirilir. Tim seri kaydedici
piksellerin i¢indeki yiikler daha sonra bir piksel tarafindan ilk pikseli okuyan ¢ikis
yiikselticisine dogru kaydirilir. Seri kaydedicinin yiikleri daha sonra bir piksel daha
taranir (okunur). Biitiin paralel kaydedici okunana kadar bu kaydirmalar tekrarlanir.

CCD daha sonra yeni bir optik goriintli almaya hazirdir [10].

Fotoduyarli alan
(Paralel Kaydedici)

m e

Cikis

[ I

| >\

Sekil 2.6. CCD kamerasinin piksellerdeki yiik transferi

Seri kaydedici

Burada yiikler paralel kaydediciden seri kaydediciye transfer edilir. Seri

kaydediciden de cikis ylikselticisine kaydedilir. Yiik aktarim etkinligi (CTE), yiikiin
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1 pikselden digerine aktarilma yiizdesidir. Bu saymin %100’e yakin olmasi ¢ok

onemlidir.

e 1024 x 1024’lik bir CCD’nin ortasindaki bir pikseli ele alalim. Bu pikselde

toplanan yiik, 512 kez paralel kayit birimi tarafindan, 512 kez de seri paralel

birimi tarafindan olmak tizere 1024 kez aktarima ugrayacaktir.

e Yiik aktarim etkinliginin %98 oldugunu diisiinelim. Okuma aninda bu piksel

yiikii, baslangigtaki yiikiiniin (0,981024) x %100 = %0,0000001°1 olacaktir.

Bu ¢ok kotii bir degerdir.

Glinitimiizde iyi denilebilecek yiik aktarim etkinligi %99,999’dur. Bu etkinlikle

sonugta okunan deger, baslangic degerinin %99’u olur.

Fotoelektrik olaydan bildigimiz gibi foton yakalama yetenegi maddelere gore

degisiklikler gosterir. Asagidaki cizelgede 2.1de foton yakalamak i¢in kullanilan bazi

maddeler ve onlarin baz1 6zellikleri verilmektedir [10].

Cizelge 2.1. Foton yakalamak i¢in kullanilan maddeler

Isim Sicaklik | Bant Kesme Dalga

(K) genisligi(eV) | boyu(mikron)
Kadmiyum Siilfit(CdS) 295 2.4 0,5
Kadmiyum Selen it(CdSe) 295 1,8 0,78
Galyum Arsenit(GaAs) 295 1,35 0,92
Silikon(Si) 295 1,12 1,11
Germanyum(Ge) 295 0,67 1,85
Kurusum Siilfiir(PbS) 295 0,42 2,95
Indiyum Antimon it(InSb) 296 0,18 6,9
Civa Kadmiyum Telliir it(Hgx Cd1-xTe) 77 0,5(x=0,554) 2,5

2.5. CCD Tiirleri ve Calismasi

2.5.1. CCD ara aktarim calismasi (Interline Transfer CCD)

Buradaki calismanin amaci, satir arasindaki boslukta “diisey karartma aninda” her

g0z iizerindeki elektrik yiikiinii yan tarafindaki hafiza boliimiine aktarir. Hafiza
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boliimlerine analog bilgileri aktaran gozler yeni cergeve igin desarj edilip sabit bir
degerde tutulurlar. Hafiza gozlerindeki bilgiler, analog kaymali birim gibi
calistinllarak, ilk satirdan itibaren, gozlerdeki bilgiler yatay gecisli kaydiricidan bir
tutma kondansatoriine analog degerde yiiklenir. Sekil 2.7. de gosterilen. Bu
kondansatoriin bagli oldugu yiiksek kazang girisli FET yiikselte¢ devresi bu sinyali

diger katlara ulagtiracak degere cikarir.

Pikseller
Dusey analog
kaydirici
Paralel kaydirici
) register
Kaydirici registerin __
seri girisi
Yatay analog kaydirici Satir ¢cikis

Sekil 2.7. CCD ara aktarim c¢alismasi

2.5.2. CCD cerceve transferi (Frame Transfer CCD)

Bu tip CCD algilama elemanlarinda, 15181n diistiigii bolgede sadece foto eleman
gozler oldugundan daha sik ve ¢ok sayida eleman bulunmaktadir. Cozliimlemesi ve
duyarlilig1 1yi olan bu tiirlin maliyeti yiiksektir. Sekil 2.8. de gosterilen.

CCD elemaninda cisimden yansiyan 1sikla dolan gozlerdeki analog degerler dikey

karartma araliginda seri kaydirmali devre prensibinde bellek gozlerine transfer edilir.



Songiz —
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| | | |
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=¥ =¥ l‘*'ﬁd =¥ :'_—I«:—— Satir gikigt
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ll.__lﬁ.u__lmt_..l L__lcol__l
Yatay kaydirici

Sekil 2.8. CCD cergeve transfer calismasi

2.5.3. CCD cerceve ara aktarinm (Frame Interline Transfer CCD)

15

Frame Transfer tiir elemandaki ¢éziimlemeyi veren bellek gozleriyle, hizli hareket

eden cisimlerde net resim avantajin1 daha ucuz olarak gergeklestirmis elemandir.

Isiga duyarl her goziin yaninda dikey satir olarak dizilmis analog kaydirmali gozler

bulunmaktadir. Sekil 2.9. da gosterilen.

Resim karesi siiresinde cisimden yansiyan 1sikla dolan foto eleman goézlerdeki

bilgiler dikey karartma araliginda kisa periyotlu bir saat darbesi ile dikey analog

kaydiric1 hafizalara aktarilir ve oradan bir seri darbe ile yatay kaydiriciya aktarilir.

Yiiksek 1sikta yanmayan foto eleman, doyunca bu fazla sarjin1 yanindaki elemanlara

aktarabilir. Cerceve ara aktarimi tip CCD’de bu problem yok edilmistir.
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Sekil 2.9. CCD ¢ergeve ara aktarim ¢alismasi

2.6. Kullanildig1 Yerler

Lineer CCD’lerin endiistriyel alanlarda Otomotiv, metal, gida, paketleme, lastik,
elektrik, elektronik, IC, yar1 iletken vb yerlerde kullanilmaktadir. Bu kullanim
yerlerinde gorev dagilimi ise titresim, kalinlik, eksenel kagiklik, bozulma, biikiilme,
yiikseklik, kivrim, ¢ap tayini, paralellik, derenlik, film kalinlig1, sekil belirleme gibi

konularda olabilmektedir.

Endiistriyel alanda kullanim yerlerine bazi 6rnekler asagida verilmistir;

e Test pargasinin profilinin dl¢timii
e Robot kolu pozisyon kontrolii
e Metallerde 1s1 genlesme testi

e Cisim lizerinde aginma miktarinin 6l¢tilmesi
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e [C kapilarinin seklinin dlgiilmesi

e BGA toplarmin yliksekliginin 6l¢iilmesi

e Kutup plakalarmin kalinligiin 6l¢iilmesi

e Hard-disc in (sabit diskin) yiizey bozuklugunun 6l¢tilmesi
e Kum kalip yiizeyindeki bozukluklarin algilanmasi

e Fren diskinin kalinliginin ve salgisinin dl¢timii

e Makarna hamurun kalinlig1 6l¢iimi

e Lastik rulonun salgisinin 6l¢iimii

e Sise etiketlerinde kayma yada {ist {iste katlanarak yapigsmasinin algilamasi vb.

CCD’lerin kullanim alanlar1 goriintii izerindedir. Ancak diger sistemlerle birlestirilip
yeni kombine sistemler olusturulabilir. Giivenlik sistemlerinde tanima islemleri

Lineer CCD elemanlari ile yapilabilir [10-26].
2.7. Tayf (Spektrum)

Ingiliz bilim adami Sir Isaac Newton 1666’11 yillarda 15181 bir prizmadan
gecirdiginde 15181n renklerine ayrildigini gordii. Beyaz 151k prizmadan gegerek beyaz
15181 meydana getiren yedi rengin kirilmalar1 degisik oldugu i¢in prizma bunlar1 ayr
acilarla kirar. Boylece kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, lacivert, mor olmali iizere
yedi renk goriintiisii olusur. Bu renk dizisine kisaca “fayf” veya “spektrum’ denir. Bu
renkleri daha iyi gozlemleyebilmek icin “tayfolcer” denen bir alet kullanilir.
Astronomide yildizlarin, gezegenlerin bilesimlerini, sicakliklar1 ve kuyrukluyildizlar

arastirmak icin tayfolcerler kullanirlar.

Tayfolcer optik elemana gore adlandirilir. Optik agh tayfolcerlerde 15181n renklerine
ayrigsmasi bir optik ag araciligi ile olur (Sekil 2.10). Optik ag cam veya parlak bir
metal {izerine paralel ve esit araliklarla ¢izilmis binlerce ¢izgiden meydana gelmistir

[25].
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Sekil 2.10. Optik aglh tayfolgerin sematik gosterimi

Odak diizlemli iizerinde elde edilen tayf CCD algilayici ile kaydedildi. Bu sayede
gelen cismin 1518imin analizden cismin kimyasal yapisi, sicakligi, uzay hareketi

hakkinda bir bilgi alinabilir.
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3. LabVIEW PROGRAMI

LabVIEW veri toplama, saklama ve degerlendirme gibi islemleri yapabilen bir
programdir. 1980’lerin basinda National Instrument firmasi tarafindan gelistirilen.
LabVIEW, 20 yili agkin bir siiredir gelismekte olmasina ragmen, teknolojideki
sinirlamalardan dolayr diinyada beklenilen hizda yayginlasamamistir. National
Instruments firmasinin LabVIEW programini gelistirmesiyle veri akisinin animasyon
seklinde canlandirilabilmesi ve grafiksel olarak tasarlanmis, ikon haline getirilmis
bircok hazir fonksiyon sayesinde klasik programlama dillerindeki bir¢ok zorluk
astlmistir. Kod ya da komut ezberleme ve metin tabanli komutlarla ¢alisma ortadan
kalkmistir. Kaynak kodlar akis semasina benzemektedir. Bu nedenle buna tamamen
grafiksel bir programlama dili diyebiliriz. Diger yandan endiistrideki otomasyon
sistemlerinde veri toplama, veri isleme ve veri izleme tekniklerine olan ilgi,

proseslerin izlenmesi ve kontrolii agisindan her gecen giin artmaktadir [12].

Test, ol¢iim, veri olusturma, isleme ve takibinden kullanilan program sekillerin
ekranda birbirlerine baglanmasi seklinde kullanilir. LabVIEW ekran1 “Blok
Diyagram” ve “Front Panel” olmak {iizere iki ana kisimdan olugur. Sirastyla bu kisim
blok diyagram ve 6n panel olarak adlandirilir. Blok diyagram gorsel programlama
dillerinde kod yazma boliimiine, 6n panelse kullanici ara yiiziiniin hazirlandig:

formlara karsilik gelmektedir [12].
3.1. On Panel

On panel (Sekil 3.1) sirastyla sanal araglarin etkilesimi giris ve ¢ikis terminallerini
kumanda cihazlarn ve gostergelerle olusturulabilir. Kumanda cihazlari, tepecikler,
elektrik diigmeleri, kadranlar ve diger giris aletleridir. Gostergeler ise ¢ikis
aletlerinin belgelerini taklit eder ve engelleme diyagramlarindan kazanilan veya

yaratilan verileri gosterir.
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Sekil 3.1. On panel 6rnegi

3.2. Blok Diyagram

On panel olusturulduktan sonra &n panel objelerini kontrol etmek igin fonksiyonlarin

grafiksel ifadelerini kullanarak kodlar eklenebilir. Blok diyagramlar1 bu grafiksel

kaynak kodlarini igerir [13].
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Sekil 3.2. Blok diyagram 6rnegi
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On panelde ve blok diyagramda kullanilan iki énemli arag paleti vardir (Sekil 3.3).
On panelde kullanilan palete “Kontrol paleti (Controls)”, blok diyagramda kullanilan

palete ise “Fonksiyon Paleti (Functions)” denir.

<21 Functions 2, Search|
Programming 4
Measurement I/0 4
Instrument IO 4
Vision and Motion * 41 Controls qsemhi
Mathematics 4 Madern 4
Signal Processing 4 System D
Data Communication k Classic i’
Connectivity 4 B '
Control Design & Simulation 4 ¢;_,.3.'_ L‘ g '
: 4
SignalExpress 4
Num Ctrls Buttons Text Ctrls
4 4 M 4 M
[E13S e b i o @
Acquire Sign... Generate Sig... Create Signals User Ctrls Num Inds LEDs
» ¥ ¥ M i’
&5 w s »
Hh o)
- - - Text Ind Graph Indica...
Load/5ave Si...  Processing Analysis nes e
Control Design & Simulation 4
Express 4 .
MET & Activel 4
k
ki Signal Processing 4
Favorites 4 Addons »
User Libraries 4 User Controls »
Select a VI... Select a Control...
DSC Module 4 DSC Madule 4

Sekil 3.3. Fonksiyon paleti ve kontrol paleti

On panelde ve blok diyagramda ortak kullanilan bir bagka palet ise arag paletidir
(Sekil 3.4). Buradaki araglar blok diyagramdaki ve oOn paneldeki nesnelerin

diizenlemesinde ve isletmesinde kullanilir [13].

Tools @
2 -
SE[A
&[T
®|els
s

Sekil 3.4. Arag paleti
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3.3. Ozellikleri

LabVIEW bosa harcanan zamani azaltir, bilgisayar ve enstriimantasyon donanimina
yapilan parasal yatirimi korur. Daha karmasik gelistirme araclarina gerek kalmadan
biitlin islemlerimizi tamamlayabilme esnekligine sahiptir. Eklenen giiclii araclarla

karmasik gelistirme islemlerini basitlestirir [12].
3.4. Kullamildig1 Yerler

Veri takibi ve 6lgme yapimi istenen her yerde program kullanilabilir. Endiistride,
otomotiv sektoriinde, enerji sektoriinde, uzay calismalarinda, su alti ¢calismalarinda,
gomiilii kontrol ve izlemede, elektrik ve elektronik bir¢cok alanda miisterilerine
¢Oziimler sunmaktadir. National Instruments firmasi, endistri ve bir¢cok alanda
miisterilerine bekledikleri ¢ozlimleri sunmaktadir [14-15].

Endiistriyel alanda kullanim yerlerine baz1 6rnekler asagida verilmistir.

Bunlar:

e Sanayi

e Havacilik ve Uzay
e Otomotiv

e Elektronik

e Petrol ve Gaz

e Yar iletken Testi
e QGiines Enerjisi

e Yapisal Test

e Riizgar Enerjisi vb.
3.5. LabVIEW Uygulamalan

LabVIEW programi diinya iizerinde bir¢ok sektorde kullanim alanina sahiptir. Bir
uygulamada yol iistiindeki motorun, siiriicli ve test gorevlisinin denemeleri sirasinda
durma siiresi, fren sicakligi ve daha bir¢ok veri hakkinda bilgi verecek fren testleri

i¢in bir veri elde etme sistemi gelistirmek istenmistir.
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Diisiik hizalama siiresiyle fiber i¢in lazer yontemi otomasyonu gelistirmek amaciyla
O6n panelde kullanighh bir meniisii olan, miisterilerin istedikleri enstriiman ve
asamalar1 yerlestirilebilen, otomatik hassas fiber hizalama ¢6zlimii gelistirmek icin

bir sanal enstriiman olusturulmustur.

Cesitli klimatik kosullar ve farkli motor doniis sistemleri altinda termodinamik bir
test sirastyla otomotiv hava sartlandirma sistemi simiilasyonunu Turin Centro

Ricerche Fiat marka araba iiretiminde uygulanmasi amaglanmaistir.

Video test uygulamalar1 gibi sifreleme programlari, Full HD video ve derin renk
icerigi gibi yeni dijital video teknolojileri devreye girmesiyle birlikte giderek daha da
karmagiklagmaktadir. NI otomatik dl¢timler esneklik saglar ve tiiketicilerin bekledigi
yiiksek kaliteyi garanti ederken, PXI iizerine insa geligmis test sistemlerin sunmustur.
Endiistriyel alanda kullanim yerlerine bazi 6rnekler asagida verilmistir.

Bunlar:

Uygulamalar

e Ses Testi

e Otomotiv Testi

e fletisim

e Durum Izleme (+)

e Veri Akis (+)

e Loop Donanim (HIL)

e Tp(#)

e Mekatronik (+)

e Giriilti, Titresim ve Sertlik
e Fotovoltatik Test

e Fizik

e Robotik (+)

e Statik ve Yorulma Yapisal Testi

e Video Testi (+) vb.
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Bu uygulamalar ve daha fazlasi olusturulan sitenin “Projeler” boliimiinde genis
sekilde yer verilmistir. Daha fazla ¢6ziim uygulamalarini National Instruments Web

sitesinin “Alliance Programs” bdliimiinde bulabilirsiniz [16].
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4. VERI TOPLAMA

Biitiin Olcii sistemlerinin temel gorevi diinyadaki fiziksel biiyiikliikleri 6lgmek veya
tiretmektir. Olgme aygitlar1 dl¢iilmek istenilen verileri elde ederken, analiz ederken

veya goriintlilerken yardimci olmaktadir.

Veri toplama, isleme ve izleme 6lgme yaparken uygulanan en énemli adimlardir. Bu
adimlar1 en az hatayla istenen sekilde yapabilmek icin 6lgcme yapan kisiler azami
caba sarf etmektedir. Veri toplama sistemleri; ¢esitli isaretlerin 6l¢iilmesi, islenmesi,

iletilmesi ve kaydedilmesi i¢in giiniimiizde kullanim1 ¢ok yaygindir [17].

Veri elde ederek, olgiilen fiziksel biiyiikliikler dijital formatta voltaj akim, basing,
sicaklik gibi biiytikliiklere ¢evrilerek bilgisayara aktarilir. DAQ (AcQuisition), GRIB
(Generel Purpose Interface Bus), PXI (PCI extention for instrumenation) ve RS-232

aygitlari veri elde etmede en ¢ok kullanilan metotlardir.

Veri analizi siirecinde, ham veri anlami bilgiye doniistiiriiliirken statiksel analiz,
frekans cevabi ve diger sayisal islemler yapilmaktadir. Verilerin sunulmasinda ise

grafik, tablo, termometre veya diger gorsel araglar kullanilabilmektedir.

Veri Yonlendirme: LabVIEW, analiz yontemleri i¢in zengin bir kaynak merkezidir.

Sisteme giren verileri; sayisal metotlarla, Olgiimleri, sinyal akisiyla vs.
yonlendirilebilir. Bunun disinda, veriler grafik iizerinde gosterilebilecegi gibi

dosyalarda da saklanabilir [18].
4.1. Veri Toplama Elemanlari

Bilgisayar Programi: Veri toplamak i¢in kullanima uygun bir bilgisayar programi

gereklidir. Burada, verileri toplayip degerlendirebilecegimiz bir program olan

LabVIEW kullanmuistir.

Veri Toplama Karti: Verilerin girisine veya c¢ikisina izin vererek bilgisayarla dis

ortam arasindaki baglantiyt saglar. Toplanan bu veriler bilgisayar hafizasinda

saklanabilir, islenebilir veya yonlendirilebilir [19].
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Fesih Kurulu: Veri toplama kartina baglanir ve bu kart tizerindeki cesitli sinyallere
ulagma imkani saglar. Ayrica yardimci elamanlari birbirine baglayarak sinyal akisini

saglar [19].
4.2. Veri Toplama Yazilim

Bilgisayar {izerinde veri toplama, veri isleme ve veri izleme yapilabilmesi igin
yazilimla birlikte kullanilmasi sarttir. Bu uygulama yazilim, bilgisayarda bir igletim
sistemi altinda c¢alisir. Uygulama yazilimi, interaktif bir panel, bir giris c¢ikis
programi, bir veri giinliik¢iisii, bir haberlesme isleyici veya tiim bunlarin bir bilesimi
olabilir. Genellikle bu donanimla veriler ve belirli gorevlerle ilgili bir yazilim
uygulamasi gelistirmek i¢in diisiik seviyede bir siiriicli yazilimindan yararlanilacaktir

[20].
4.3. Veri Toplama Kartlar:

Veri toplama kartlari, verileri birgok kanaldan elde eden veya iireten aygitlar olarak
tanimlanmaktadir. Veri toplama kartlar1 yardimiyla herhangi bir harici donanimdan
analog ve dijital sinyaller okunabildigi gibi aymi sinyaller veri toplama kartlart
aracilifiyla da iiretilebilmektedir. Bu aygitlarla dogrudan bilgisayarlarin dahili veri
yollartyla baglanti kurulabilmektedir. Veri toplama kartlar1 bilgisayara kurulan bir
yazilim yardimiyla dis diinyadan alinan verileri bilgisayarin kullanilabilecegi sayisal

sinyallere ¢evirmektedir.

Veri toplama kartlarinin genel 6zelliklerine ait bilgi sayfalar1 kartin yapabileceklerini
ve dogrulugu hakkinda 6n bir fikir verir. Bu bilgi sayfalarinda her veri toplama karti
icin analog kanal sayisi, Ornekleme hizi, ¢Oziiniirlik ve sinyal giris araligi gibi
degisken parametreler belirtilir. Uygun veri toplama kart secimi yapilirken kart
hakkindaki ¢esitli kavramlarin iyi bilinmesi ve buna gore secimin gerceklestirilmesi

gerekmektedir [21].

Piyasada veri toplamanin yan1 sira veri kontroliinii de gerceklestiren kartlar, analog

giris gerilim sinyallerini sayisal bi¢ime doniistiiriir ve 6lgme amaciyla analog giris
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devrelerini, analog ¢ikis devrelerini, sayag¢, zamanlama devrelerini ve sayisal I/O ara

yiizlerini kapsar [22].
4.4. Kameranin Uygulamalari

Veri toplama karti, veri toplamak icin gerekli olan bir¢ok elemana sahiptir.
Olgiimlerin alinmasinda kullanilan model TCN-1304-U kameras: (Sekil 4.1.) ve bu
kamera tizerinde ¢ok katli 16 adet analog veri girisi kanali vardir. Analog/Dijital
doniistiiriicii, giren analog veriyi dijital veri olarak ifade eder. Dijital Input/Output
portlar1 da dijital verinin bilgisayarla harici cihazlar arasinda bilgi aligverisine imkan

Verir.

TCN-1304-U hat kameras1t USB 2.0 (480 Mb/s) ara yiiziiyle tek satirli, 3648-piksel
CCD ¢ipi dayali, diisiik maliyetli yiiksek performansli B/W yonetim kurulu
diizeyinde hat kamerasidir. TCN-1304-U sanayi proses kontrol OEM uygulamalari
optik spektroskopi ve biyo-medikal goriintileme gibi uygulamalarin diizeyinde
kamera idealdir. Aciklanan kamera konumu veya boyut Ol¢limii, geleneksel ve

projeksiyon her iki yontem i¢in tasarlanmistir [23].

. v'."..B e
i

Sekil 4.1. TCN-1304-U kamerasi



Cizelge 4.1. TCN-1304-U kamerasini 6zellikleri

Performans Ozellikleri

CCD

Toshiba TCD 1304DG

Piksel Boyutu (mikron)

8 x 200

Spektral Aralik

300 nm 1000nm

Piksel Cikis Saati 0.5 MHZ
Kamera Veri Depolama 4 cerceve
ADC Coziiniirliik 16 bit
Harici Tetikleme Evet

Tetik Kablo

ACC-CAM-DINS

Poz lama Zaman Aralig1

0.1 ms-6.500 ms

GPIO

Evet, (4 programlanabilir I/O)
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Kare Hiz1 138 tarama / saniye
Ara yliz USB 2.0
Uygulamalar:

e Endiistriyel Proses Kontrol

e Optik Spektroskopisi
Yukarida bahsedilen yontemi gergeklestirebilmek i¢in, mekanik yapiin hem 151k
kaynagiyla CCD sensorii arasindaki mesafenin hem de oOlgiilen nesneyle CCD
sensoOrii arasindaki mesafenin sabit olmasini saglamasi gerekir. Ayrica, sensoriin
ortam 1s181ndan izole edilmis olmasi da gereklidir. Gelistirilen aygitin basitlestirilmis

bir elektrik blok diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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| CCD sinyal islemcisi
= ADC Yt— USB [= PC

JE0 CcCCD |, |

CcC control [~ |
sensor A g

Laser — MU
-+ yu—
LEDs _ | LED |

Data bus

Sekil 4.2. TCN-1304-U kamera blok diyagrami

CCD sensoriinden c¢ikan sinyal, bir AD9822 CCD sinyal islemcisinin girisine
ulastirilir. CCD sinyal islemcisinde korelasyonlu bir ¢ift drnekleyici (CDS), bir AD
ceviricisi (ADC) ve sinyal ayaria dair baska bloklar vardir (programlanabilir bir
kazang yiikselteci ve bir ofset DAC). CCD sinyal islemcisinin ¢ikisindaki veriler,
sinyal islemcisi (MCU) tarafindan okunur ve sinyal islemcisi bu verileri kendi
icindeki RAM’de saklar. MCU ayrica, CCD sensorii ve CCD sinyal islemcisi i¢in

kontrol sinyalleri de retir.

Sistemde, Toshiba TSD 1304DG tipi dogrusal dizilimli CCD sensorleri
kullanilmistir. TCD1304DG, yiiksek duyarlikli ve diisiik karanlik akimli 3648
elemanli dogrusal bir goriintli sensoriidiir. Sensor, POS tarayicisi i¢in kullanilabilir.
Aygitlar, duyarlik CCD yongalarindan olusmustur (Sekil 4.3). TCD 1304DG
modelinde, elektronik kapatma islevi mevcuttur. Elektronik kapatma islevi, 1siklarin

yogunluguyla degisen ¢ikis voltajini her zaman sabit bir degerde tutabilir [24].
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CCD ANALOG SHIFT REGISTER 2 ‘
SHIFT GATE 2 |
INTEGRATION CLEAR GATE 2 I
SIGNAL : w|r]eo
0s G)————— oureur ] = AU F--1 E-3 E=4 1 ) L TN b4 4 -4 1 = B 3|s
ala alala|wn|wn|w DIODE B ala
BUFFER wlwwn
£N
INTEGRATION CLEAR GATE 1 |
Vap (2> SHIFT GATE 1 |
S/H CCD ANALOG SHIFT REGISTER 1 |
. GB {}
LOGIC CIRCUIT
&) ' O, 22)
ICG SH M 533

Sekil 4.3. Toshiba TCD 1304DG lineer goriintii algilayici
4.5. Isitk Kaynaginin Olusturulmasi

Dogru ve hassas bir Olglim yapilabilmesi icin 151tk kaynagmin olusturulmasi,
gereklidir. Isik kaynagi ideal bir nokta olmalidir. Gergekteki nokta kaynaginda sonu
belirli bir alan vardir. Bu alan ne kadar biiyiik olursa, 1s1kla CCD sensorii tizerindeki
golge arasindaki sinirlar da o kadar genis olacaktir. Sinirlarin genigligi, dlciilen
nesneyle sensor arasindaki mesafe biiyiidilkce de biiyiir, 151k kaynagiyla sensor
arasindaki mesafe kiigiildiikge de biiyiir. Isik kaynagi, ideal bir noktaya ne kadar ¢ok
yaklasirsa, 6l¢iim dogrulugundan hi¢ bir sey kaybetmeden 151k kaynagiyla CCD

sensoOrii arasindaki mesafe o kadar kiigiilebilir.

Bu c¢alisma 151k kaynagi, 650 nm lazer diyot’la yapildi. Lazer diyotlar yar iletken
fiber optik kablolar ile bilgi iletim, mesafe 6l¢me, tibbi cihazlar, barkod okuyucu ve
gece gorme aygitlart gibi yerlerde kullanilan diyotlardir. Lazer 15181 normal 1siktan
farkl1 yapiya sahiptir. Normal 151k her tarafa yayilirken lazer tek bir dogrultuda
yayilir. Lazer 1sininin 6nemli bir 6zelligi, diger tiim kaynaklarin 1sinlarina gére daha

parlak olmasidir. Lazerin en 6nemli 6zelligi tek yonden gitmesidir. Lazer 1sinlar
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yiiksek frekansli olduklarindan giines 1511 6zelliklerine sahiptir. Ancak lazer 1sinlar
tek frekansli oldugu i¢in siddeti biiylik olur. Bu yiizden lazer 1sinlarinin siddeti giines
1sinlarinin  siddetinin  bir milyon katidir. Sekil 4.5. de lazer diyotunun yapisi

gosterilmektedir [31-32].

- " & 5 = ‘ ’
P -3 o % [
: v ’
— .
—
R L —

Kapasitor Diyot Direngler:
10 mf 16v IN4001 1.5 her

Lazer diyot
650 nm

Sekil 4.4. Lazer diyotunun yapisi

Lazerin 6nemi uygulamasinin yaygin olmasinda ve onun daha da genislemesinin
beklemesinde yatmaktadir. Ozellikle uygulamanin genisligi, 1smlarin frekanslarin
hassas bir sekilde kontroliinden, yayilan 1sinin yayilma diizeninden veya 1sinlarin

olagantistli yogunlugundan kaynaklanmaktadir.
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5. SONUC VE iIRDELEME

LabVIEW’de, nesne ve alet grubu kullanilarak bir kullanici ara yilizii hazirlanmistir
ve ara yiizii on panelde tasarlanmistir (Resim 5.4). On paneldeki nesneleri kontrol
etmek icin de fonksiyonlarin grafik gosterimleri kullanilarak kodlar eklenmistir. Bu
kodlar CCD’den gelen verilerin degerlendirilmesi ve endiistriyel kontrolii resim 5.3.
deki Blok diyagramda gosterilmistir. Deney CCD sensori i¢in yapilmistir (Resim 5.1
ve 5.2) de gosterildigi gibi.

i

i
LabVIEW ;*‘

e
CCD sensor | i

Resim 5.1. Deney diizenegi

Resim 5.2. Deney diizenegi
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Olgiimler, dogrusal CCD sensérii Toshiba TCD 1304DG ile yapildi. Isik kaynagi,
650 nm Lazer diyot’la yapildi ve sensérden d2=350 mm uzaga yerlestirildi. Olgiilen
nesneyle CCD sensorii arasindaki mesafe, d1=50 mm’ye ayarlandi.

Sensoriin aydinlik kismiyla karanlik kismi arasindaki sinir keskin degildir ve tipik
olarak piksel genisligindedir. Sinirin genisligi esas olarak, 151k kaynaginin kalitesine
baghdir. Isigin Olgiilen nesnenin kenarindaki kirilmasi da bu genisligi etkiler.
Olgiilen nesnenin boyutu, CCD sensdriiniin ¢ikis sinyalinin sinirlar1 (kenarlar)
arasindaki mesafeden tespit edilir (Resim 5.4). Hassas bir 6l¢lim dogrulugu i¢in, tam

yerin tespiti hayati onem tagir (Sekil 5.1).

i

| Search

TO0000000000 0000
True

i 1[40kt run}f

Amay Subset

m

£

AOK to runk

TI00000000000000000000000000000000000000
o True E
WoduleNo:

Serialo:
ke

n Font

10000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000;

Fle Edt View Project Operate Tool Window Help

{3 CCDi Block Diagram®

Resim 5.3. Blok diagram, labVIEW ile CCD’den gelen verilerin degerledirilmesi ve
endiistriyel kontrolii
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D> | LVExample siplvi Front Panel

file Edit Yiew Project QOperate Jools Window Help

P o 11| | 37pt Application Font '« || Sov o | v | |EDv

’

ModuleNo: SerialNo: OK to run —
{TCN-1304-U 113-111010-023 &) 151kl sensér f

Spectrum béliim o Y

golgesinde
sensor boliim

0-7 v v 0 )
0 200 400 600 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800
Pocel

Eae | £l ]

Resim 5.4. On panel, golge projeksiyon kullanarak boyut dlciimii

LabVIEW yazilimi, saat sinyalini iiretmek ve CCD sensoriiniin ¢ikis sinyalini
ekranda gostermek iizere uygulanmistir. LabVIEW’in program dahilinde ¢ok yiiksek
tarama hizinda calisabilmesi de biiylik bir avantajdir. LabVIEW yazilimi, veri
toplama sistemi olarak secilmistir. Ciinkii burada, veri toplama, analiz etme, ekranda
gosterme ve saklamaya dair genis bir araglar grubu ve yazili bir kodun arizasin
bulmaya dair araclar mevcuttur. Kendi i¢cinde bulunan ileri diizeydeki kiitiiphaneleri
ve ilave edilebilen ara¢ kitleri, bilimin, miihendisliin ve matematigin tiim

dallarindaki spesifik ihtiyaglara cevap verir.

Deneylerin LabVIEW programiyla yapilmasi zamandan tasarruf edilmesini saglar.
Deney maliyetini diisiirme acisindan avantajlidir. LabVIEW programi, bilgisayar
yardimiyla 6zellikle verilerin dlgiilmesi, islenmesi ve kontroliinii kolaylastirmaktadir.
Uygun sonucu bulmak i¢in programda defalarca degisiklik yapilmistir. TCN-1304-U

cihazinin hassasiyeti ve fiziksel 6l¢lim yapma olanagi da diger cihazlara gore yine bir
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avantaj saglar. LabVIEW’1 kullanilarak eszamanli CCD’den gelen sinyaller giivenilir
olarak veri Olgmesini yapmaktadir. Sistem USB 2.0 TCN-1304-U cihazi
kullanildiginda verilerin hizli bir sekilde alinip Olgiilmesi kolaylastirilir. Ayrica
LabVIEW programi kullanilarak istasyonlarin durum degiskenlerinin online olarak
bir bilgisayar ara yiizii lizerinden izlenmesi saglanmistir. Bu sayede deney diizenegi,

internet lizerinden erisilebilir bir yapida da calistirilabilecek durumdadir.

LabVIEW’de yapilan dl¢lime ve deneylerin sonucuna gore spektor dl¢iimiiniin kolay
olmasi ve kisa silirede degistirilebilmesi gibi bircok avantaji oldugu kanisina
vartlmistir. Program kurma asamasinda ve gorsel olarak o6lgiimlerde biiyiik kolaylik

saglamstir.

70000

65000

60000

50000

25000

5000

0 PIXEL
514 516 518 520 550 600 618 630 640 650

Sekil 5.1. Aydinlatma profilinde bir kenar detay

Esik seviyesi ¢cogunlukla, sinyalin genliginin %25’ine ayarlanir. Bu seviye, paralel
151k 1sinlarindan olusan 151k kaynagi tarafindan aydinlatilan, OSlgiilen nesnenin
kenarindaki 151k kirilmasinin  bir analizinden gelir. CCD  sensoriinden
sayisallagtirilmis bir sinyal islendigine gore, bu yontemin ¢oziiniirliigiinii iyilestirmek

icin Ornekler arasi dogrusal bir enterpolasyon kullanilabilir. Kenarn algilanmasi
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genellikle, aydinlatma dalga seklinin bir esikle kiyaslanmasi yoluyla yapilir. Kenar
algilanmasmin ¢oziiniirligiinii  yiikseltmek i¢in, pikseller arasi enterpolasyon

kullanilir. Ornegin, dogrusal enterpolasyon (1):

_yr—y(@®) .
Xr=o5an T (1)

Burada, Xr-kenarin pozisyonu; yr-esik seviyesi; 1 -piksel; y(i) -aydinlatma
seviyesidir.
3648 pikselli bir CCD sensorii kullanildigi zaman, yukarida sozii edilen

algoritmalarin her birisi, yaklagik 210us‘lik bir hesaplama siiresine ihtiya¢ duyar.

Konuya ilgili deneyler ve deneyin yapilma asamalar1 (Sekil 5.2). Birka¢ farkl
mesafelerde ve farkli nesnelerin ¢aplarinin 6lgiimii ve 6l¢iim sonuclar1 asagidaki

resimlerde gosterilmistir.

nesne

CCD sensir Lazer diyot

=]

A
A4

Sekil 5.2. CCD sensoriiniin deney diizenegi

Lazer sensdrden d2=350 mm uzaga yerlestirildi. Olgiilen nesleyle CCD sensorii

arasindaki mesafe d1=100 mm’ye ayarlandi. Nesnenin ¢ap1 15 mm’dir
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{3 Webamplevi
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Resim 5.5. Deney diizenegi — 1

Lazer sensdrden d2=70 mm uzaga yerlestirildi. Olgiilen nesleyle CCD sensorii

arasindaki mesafe d1=40 mm’ye ayarlandi. Nesnenin ¢apt 3mm’dir.

i3 WExamplewi

File Edit View Project Operate Tools Window Help
@@

i1  SpectrumAr

ModuleMo: SerialMNo: OK to run J R ey

i o : (35512

| TCN-1304-U 113-111010-023 J .
Spectrum 3wM1A0 m

10
i=
Exposure Time: 0 (ms)

==
3648

Resim 5.6. Deney diizenegi — 2
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Lazer sensorden d2=140 mm uzaga yerlestirildi. Olgiilen nesleyle CCD sensérii

arasindaki mesafe d1=70 mm’ye ayarlandi. Nesnenin ¢ap1 12 mm’dir.

{3 VExamplei Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

|d> !@! ; !E | 37pt Application Font |~ ”g"ﬁ‘@‘@

1 ‘SpectrumArray

ModuleNo: SerialMo: OK to run /I S Y

o e e e p 65535

JTCN-1304-U 113-111010-023 ~ 4

Spectrum 3eM1A0 m

100 —
9=
80?
70=
60
50
40=
30?
0=
=
-

Exposure Time: ;0 - (ms)

| | I I | I I 1 ! i | 0 i 1
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3648

Piel

STOP

Resim 5.7. Deney diizenegi — 3

Lazer sensorden d2=350 mm uzaga yerlestirildi. Olgiilen nesleyle CCD sensorii

arasindaki mesafe d1=130 mm’ye ayarlandi. Nesnenin ¢ap1 3 mm’dir.

Spectrum 3vMA0

530 mm kadar golgesindki

/ sensor boliimii

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3648
Pixel

Resim 5.8. Deney diizenegi — 4
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—— 3uMA0 J

/inyal kalitesinin bozulmasi

) | | | | 1 | 1 1 1 I I 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3648
Pixel

Resim 5.9. Deney diizenegi — 5

CCD sonsor’le nesne arasindaki mesafenin maksimum degeri 500 mm dir. Yapilan
deney sonugu mesafe degeri 530 mm’den sonra sinyal kalitesinin bozulmasina neden

oluyor. Ayrintitli detaylar resim 5.8 ve resim 5.9’de goriilmektedir.
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6. TARTISMA

Toshiba TSD 1304DG CCD dogrusal goriintii sensoriiniin kontrolii bakimindan,
LabVIEW 11.0’1 basariyla uygulamistir. LabVIEW esash siirliciinlin sagladigi
elverigli kullanim i¢in fiili enstriimanlarda kullanilabilen ve 6n pano vasitasiyla daha
iyi bir grafik kullanict ara yiizii (GUI) 6zellikleri gibi daha baska avantajlar1 da
vardir. CCD, Toshiba TSD 1304DG modelinin ¢ikis sinyalini basariyla cevirir ve

dijital olarak bilgisayar ekraninda gosterir.

Tasarlayp iirettigimiz bir 6l¢iim dijital satir taramali dogrusal CCD sensorii, bir¢ok
cesitli dl¢iimlerin yapilabilmesine imkan verir. Dogrusal CCD sensorii Toshiba TSD
1304DG, kullamilmistir. Sensdrden alinan sayisallagtirilmis sinyal, dijital (sayisal)
sinyal islemcisi TCN-1304-U ve LabVIEW yazilimiyla iglenmistir.

USB 2.0 ara yiizii dahil olmak {iizere, TCN-1304-U veri toplama kullanilmak
suretiyle, LabVIEW hizli kurulumlu, 6l¢iim ve kontrol teknolojili deney sistemi

olusturulmustur.

Spektrumu, yarik genisligini, kirilma agisint 6lgmekte dogrusal CCD kullanilmistir.
LabVIEW’i neden kullanirim? Ciinkii, konvansiyonel diller ve veri toplama
paketlerine nazaran c¢ok ciddi avantajlar1 vardir. LabVIEW ’nin grafik dili, sarta 6zel

bir uygulama degil, gercek programlamadir.

Calismanin dezavantaji olgiilen nesne optik eksen iizerinde hareket ettigi zaman,
bliylitmenin degisiyor olmasidir. CCD sensorii arasindaki mesafenin hem de dl¢iilen
nesneyle CCD sensorii arasindaki mesafenin sabit olmasini saglamasi gerekir.

Ayrica, sensoriin ortam 15181indan izole edilmis olmasi1 da gereklidir.



41

KAYNAKLAR

. Akpmnar, M., “LabVIEW ile bir buhar sikistirmali derin dondurucunun test
edilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Ankara, 12- 20 (2004).

. Hecht, E., “Optics”, Addison-Wesley Readings, New York, 100-140 (2005).

. Fisher, J., Radil, T., “DSP Based measuring line-scan CCD camera”, Czech
Technical University in Prague, Faculty of Electrical Engineering, Department of

Measurement, Technicka 2, 166 27 Prague 6, 8-10 (2003).

. Fisher, J., Haasz, V., Radil, T., “Simple device for small dimension measurement
using CCD sensor”, International Symposium Electrical Measurements and

Instrumentation, 25-27, Zagreb, September, 4-8 (2002).

. Yabanov, 1., Taskin, S., Ekiz, H., “Denetleyici alan ag1 iizerinden aekatronik bir
sistemin kontrolii”, Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, Cilt: 7, No: 2, 63-
72 (2010).

. Kutlu, A., Turan, C., “Elektronik deney modiillerinin 1labVIEW ile kontrolii”,
SDU International Journal of Technologic Sciences, Vol. 2, No 3, September
4-9 (2010).

. Ramli, N., Ibrahim, M. N., Idroas, M., Mahmood, F. K., “Labview based driver
for charge-coupled device linear image sensor”, 55 Keluaran Khas (1), Jurnal

Technology, Malaysia, Mei 129-140 (2011).

Sheldon, L., "The CCD Era", Broadcast, Pro Audio Division SONY Broadcast,
Communications 5-9 (1993).

. Internet: “CCD bilgisi”, 28 Nisan 2008. http://www.estanbul.com (Erisim
Tarihi: 25.11.2012).



http://www.estanbul.com/

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

42

Internet: Cetin, O., “Sensérler”, 01 Kasim 2005.
http://www.photoshopmagazin.com/dergi/2005/11/sensorler.html
(Erisim Tarihi: 27.11.2012).

Masiukiewicz, M., Zajac, D., Ulbrich, R., “Image analysis applied to pattern
recognition of two-phase flow in two-dimensional bed”, INZ Chem

Procesowa 22 (3D), 917-922 (2001).

Giiner, Y., “LabVIEW programu ile veri toplama, veri isleme ve veri
izlemenin e—0grenme olarak hazirlanmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara

Universitesi, Istanbul, 15-35 (2005).

Unsagar, F., “Grafik Programlama Dili LabVIEW” 2. bask1, Ankara 50-135
(2009).

National Instruments Corp, “Getting Started with LabVIEW”, Part Number
321527D-01, Texas, ABD, July (2000).

Internet: National Instruments Corp, http://www.ni.com NI resmi web

sitesi, Texas, ABD, (Erisim Tarihi: 08.03.2013).

Internet : National Instruments, http://www.ni.com/solutions/ (Erisim Tarihi:

22.11.2012).

Abbasoglu, H. Y., Pastaci, H., “Dijital Olgmeler”, Istanbul, 12-15 (1996).

Gedra, T. V., “Virtual Instrumentation in an Undergraduate Electrical Machines

Lab”, Midwest Section ASEE Conference, Columbia, 1-7 (1997).

National Instruments Corp, “LabVIEW User Manual”, Part Number 320999E-
01, Texas, USA, April (2003).


http://www.photoshopmagazin.com/dergi/2005/11/sensorler.html
http://www.ni.com/
http://www.ni.com/solutions/

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

43

National Instruments Corp, “Measurements Manual”, Part Number 322661A-
01, Texas, USA, July (2000).

Internet: “Veri toplama ve kontrol”, (2008).
http://www.bilesim.com.tr/tr/index.nsf?If=/tr/leftbarfuarcilik.htmI|&rf
(Erisim Tarihi: 30.11.2012).

Park, J., Mackay, S., “Practical data acquisition for instrumentation and control

systems”, Butterworth-Heinemann, Australia, 28 July 114-150 (2003).

Internet: 16-bit CCD Line Camera with External Trigger, Board-Level,
http://www.mightexsystems.com/family info.php?cPath=48&categories id=48
(Erisim Tarihi: 08.02.2013).

Internet: Toshiba https://www.toshiba.com/taec/Catalog/ (Erisim Tarihi:
17.02.2013).

Keskin, V., Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri

Boliimii. 10-19 (2008).

EEV-CCD Imaging 3, EEV Inc, New York

Turan, C., “Endiistriyel ag kullanarak 1abVIEW ile elektronik deney
modiillerinin yonetimi”, Yiiksel Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi,

10-40 (2007).

Johnson, G. W, Jennings, R., “LabVIEW Graphical Programming”, New York,
(20006).

Trevis, J., LabVIEW dla vsex / Klushin, N. A., Moskva, (2005).


http://www.bilesim.com.tr/tr/index.nsf?lf=/tr/leftbarfuarcilik.html&rf
http://www.mightexsystems.com/family_info.php?cPath=48&categories_id=48
https://www.toshiba.com/taec/Catalog/

30. Koger, S., Jumabekov, Y., “Linear CCD’s using labview control”,
Journal of Selcuk University Natural and Applied Science, Vol. 2, No 2,
April — June, 28-37 (2013).

31. Internet: Lazer http://www.turkopedi.com/laser-lazer/ (Erisim Tarihi:

26.06.2013).

32. Internet: Lazer diyot http://www.bilgiustam.com/lazerlight/ (Erisim Tarihi:

26.06.2013).

44


http://www.turkopedi.com/laser-lazer/
http://www.bilgiustam.com/lazerlight/

45

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi : JUMABEKOV, Yerbol
Uyrugu : Kazakistan

Dogum tarihi ve yeri  : 06.09.1986 Almazar

Medeni hali : Evli
Telefon : 05074928399
e-mail : jumabekov-86 @mail.ru
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Lisans Auezov, M. O., Universitesi
Automotiv Boliimii 2008
Lise Kazgurt Lisesi 2003
Yabanc Dil

Rusca



