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ONSOZ

Giiniimiizde insan viicudunun elektriksel yapisi incelenerek hastalik teghisi yapilmasi
hem viicuda ameliyath miidahale yapilmadan gergeklesmesi hem de dogru kesin teshis
yapilmas: agisindan 6nem kazanmaktadir. Hastaliklanin viicudun elektriksel yapisi
kullanilarak ~ teshis edilmesi konusunda yapilan g¢aliymalarda 6zellikle kalp
hastaliklarimin teshis edilmesi konusunda EKG isaretleri kullamlmaktadir. EKG
isaretlerinin dogru olarak ahnabilmesi vé hastalik teshisi yapilabilmesi i¢in tasarlanmig
birgok sistem mevcuttur. Giiniimiizde, teknolojinin gelisimiyle bu alanda pek ¢ok yeni
imkan dogmustur. Bunlardan bir tanesi tezin yapiminda kullanllan ADC yo6ntemidir.
Bu sistem kurulurken teshisin dogru yapiabilmesi igin gok kanalli bir sistem olmas:
ve yitksek hizh data akigim saglamasi 6n planda tutulmugtur.

Bu konunun segilmesinde ve tezin yapiminda higbir yardimi esirgemeyen Sayin
Hocam Mehmet KORUREK’e ve Sayin Ertugrul YAZGAN’a en igten tegekktrlerimi
sunar ¢ahiymalarinda basanlar dilerim.

Haziran 2000 Mustafa NIZAM
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MIKRODENETLEYiCi KONTROLLU COK KANALLI
ELEKTROKARDIYOGRAFI CIHAZI TASARIMI

OZET

Insan viicudundaki organlann caligmasi esnasinda ortaya ¢ikan biyolojik isaretler,
cesitli elektronik donistiiriiciiler yardimi ile elektriksel igaretlere déniigtiiriilerek
bilgisayar ortamina aktarilabilirler.

Elektrokardiyografik igaretlerin bilgisayar ortamina aktanlmas: iglemi igin,
gunimiizde pek ¢ok degisik teknik kullanilmaktadir. Bu tekniklerin genel ve en
onemli adimlanndan biri, insan viicudundan alinan bilgilerin, istenmeyen biyolojik
etkilerden ve giriiltiden anndinlarak saklama ortamna aktarilmasidir. Insan
viicudundan elde edilen isaretler genellikle diferansiyel sinyaller olarak dusiiniiliirler.

Bu tezin amaci, insan viicudundan alinacak Elektrokardiyografik (EKG) isaretleri,
saywisala cevirerek bilgisayar ortamina atacak ¢ok kanallh bir elektrokardiyografin
tasarlanarak gerceklestirilmesidir.

Tez caligmasinda, 22 bitlik Analog-sayisal donigturiiciler (ADC) kullanarak,
igaretlerin, elektrotlardan alindii sekliyle kuvvetlendirilmeden, sadece 6n tampon
kuvvetlendiricilerden gegirilerek ADC’lere aktarilmasi, ¢aligmamn ahgilagelen EKG
cihazlanindan olan farklilifimi ortaya koymaktadir. Kullamlan Sigma-Delta ADC’ler
kendi iclerinde 4 kanal bulundurmaktadir. Bu tip ADC’ler, aynca birbirleriyle kaskat
baglanarak, kanal sayis1 32’ye kadar ¢ikartilabilmektedir. Bu ozellikleri nedeniyle bu
tip ADC’lerin kullamimalan, ayrica, EKG cihaz tasanminda derivasyon segici
kullanma kiilfetini ve getirecegi anahtarlama giiriiltiilerini azaltmaktadur.

Caliymada, ADC’leri senkron olarak galistirma ve elde edilen 6mekleri bir protokol
dahilinde kigisel bilgisayara aktarma gorevi igin, Microchip firmasin 8 bitlik
PIC16F877 mikrodenetleyicisi kullamlmugtir. Segilen mikrodenetleyicinin 8Kbayt’lik
“Flash” hafizas1 bulunmasi nedeniyle, EPROM gibi ilave bellek kullanmaya gerek
kalmadan, programin mikrodenetleyici igindeki hafiza elemamyla defalarca
denenmesi kolayhif elde edilmistir.



DESIGNING OF A MICROCONTROLLED MULTICHANNEL
ELECTROCARDIAGRAPH

SUMMARY

The devices transferring the biological signals from the human organs to the personal
computer (PC) media are known as biopotential amplifiers. Generally, these signals
obtained by electrodes are differential signals.

Nowadays, a lot of techniques are used to transfer electrocardiographic (ECG) signals
to the personal computer. These techniques, amplify and filter the ECG signals and
then convert anolog signal to the digital form by means of microprocessor controlled
analog to digital converter.

The aim of this project is to design and realize a multichannel electrocardiograph that
is able to process and digitize the ECG signals which obtained from human body and
transmit them to the computer media.

At this project, 22 bits ADC is used to convert the signal without using any amplification
processes. Thus, this project is differs from the conventional digital ECG processors.
Sigma -Delta ADCs used in the project have four input channels. This ADCs can easily
cascaded with the other ADCs to increase the number of channels. Using this type of ADC
removes the needs of derivation selector and so decrease the noise effects of the selector. In
this project, PIC16F877 microprocessor is selected for synchronising, programming and
reading ADCs. Since this chip have 8 K flash memory, we can program it repeatedly to
test what is going right and what is wrong without using extra EPROM memory.



1. GIiRiS

1.1 Elektrokardiyorafi

Insan viicudu iizerinden algilanan ve kalbin elektriksel aktivitesinin sonucu olarak
ortaya gikan belli tipteki isaretlere, elektrokardiyogram, elektrokardiyografik isaret,
EKG isareti veya kisaca EKG adi verilir. EKG isaretlerinin elde edilmesini,
gosterilmesini veya kaydedilmesini saglayan cihazlara elektrokardiyograf ve EKG ile
ilgili sistemlere de genel olarak elektrokardiyografi denir. Insan olimlerinin biyiik
bir yiizdesini, kalp ve buna bagh rahatsizliklar olugturmaktadir. Bu yiizden, kalbin
cahgmasi sirasinda olusan bozukluklarin bir gostergesi olan EKG igaretleri,

islenmeleri ve yorumlanmalan agisindan biiyitk 6nem tagimaktadir [1], [2].

1.2 Elektrokardiyografi Cihazinm Yapisi ve Giiniimiizdeki Modern
FElektrokardiyografi Cihaz: Uygulamalan

Elektrokardiyografi cihazz tasanim, genellikle, girig isaretlerinin dofru olarak
alinabilmesi igin, cihazin giriginin donamim yapisimun giri isaretlerine karsi gok
hassas olmasim gerektirmektedir. Girig igareti, tipik olarak 300mV’luk bir dogru
gerilim ile tepeden tepeye degisimi 10 mV’lar ve maksimum bant geniglifi 200Hz
seviyelerinde olan bir degisken gerilimden olugmaktadir. Guniimizde kullanilan
elektrokardiyografi cihazlannin pek ¢ofunda kullamlan yap1 Sekil 1.1°de gosterildigi
gibi 8 kanal, 8 enstrumantasyon kuvvetlendiricisi, 8 kanal ¢ogullayic1 (“multiplexer”)
ve 12 bitlik bir ADC’den olugmaktadir. Béyle bir sistem ¢ok fazla sayida elemandan
olustugu igin devre iizerinde yer sorunu ortaya ¢ikmakta ve devrenin boyutlan
bityiimektedir. Aym zamanda, ¢ok fazla gii¢ titkketmektedir ve maliyeti yliksektir.

Giiniimiizde, modern EKG cihazlannda, bu yonteme alternatif olarak, disik
maliyetli, yiiksek rezoliisyonlu ve degisken ofset degerli bir ADC kullamlarak
isaretin sayisallagtirilmast  kullamlmaktadir. Sayisallagtrma igleminin  giivenilir



olarak yapilabilmesi igin genellikle 20 bit ve daha yiiksek rezoliisyonlu ADC’ler
kullamimaktadir. Kullamlan ADC’lerin Sigma-Delta doniigiim teknigi kullanmasi
boyle bir yapi igin uygundur.
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Sekil 1.1 Giiniimiizde kullanilan standart bir EKG sistemi yapisi

Sigma-Delta ADC (SADC) kullanan yapinin getirmis oldugu iistiinliikler kisaca
asagrdaki gibi siralanabilir.

% ADC’nin geniy dinamik smn ve diigiik girilti performans: yiiksek
performansh enstrumantasyon kuvvetlendiricisine olan gereksinimi ortadan
kaldirmaktadr.

)
L 4

Analog algak gegiren filtre kullammi ADC’nin kendi iginde filtreleme
yapmasi ile gereksiz hale gelir.

¢

% Sigma-delta donigtiriciler kullamlarak diigik giic tiketimi elde etmek
miimkiindiir. Boylece sistem ¢ok az giig tiiketimi ile galisacaktir.

% ADC’nin yapisina bagh olarak g¢ok kanall sistemlerin geligtirilmesi
kolaylasmakta ve ucuzlamaktadir. Omek olarak, AD7716 kullamimas:
durumunda her ADC igin 4 girig kanali mevcuttur. Aynca, AD7716, ¢evrim
olusturabilme oOzellifine sahiptir. Bu oOzellik yardimyla 32 girig kanalina
kadar 6mekleme yapabilmek miimkiin olmaktadir. Gonderilen bilginin 22 biti
doniigiim sonucu, 3 biti ADC’nin adresi, 2 biti de verilen aciresteki ADC’nin



kanal adresi,1 biti Din girii ve 1 biti tagma biti ve kalan bitler tammsiz
olmak iizere 32 bittir.

¢ Devrenin filtreleme 6zellikleri ve hiz1 degistirilmek istendiginde donammsal
olarak bir degisiklik yapilmasina gerek olmamaktadir. Sadece ADC’lerin
programlanmasiyla ve mikrodenetleyicinin programmin degistirilmesiyle
devrenin ¢aliyma 6zelliklerinin degigtirilmesi miimkiindiir.

SADC kullamlarak yapilan elektrokardiyograf cihazimin yapisi, Sekil 1.2°de
verilmigtir.

I2LBYICILER CENTIE FILTRELER

EKG GIRISLERT un 1
N wr
3 ADTLE (

DSP_VEYA
\L MIKRODENETLEYICI

1T
L

ADT716

d 8 S BB E
gooooopgqgql

|

ADTI16 <:__
-

Sekil 1.2 ADC kullanilarak gergeklestirilen elektrokardiyograf yapis:

Tezin yapilmasindaki amag, ¢ok kanali bir ADC sisteminin yapilmas: ve
caliginlmasi, avantajlannin ortaya konmasi ve bu yap: kullamlarak gergek zamanh
bir bilgi akig sisteminin gergeklestirilmesidir. Gergek zamanh bilgi akig sisteminin
gerceklegtirilebilmesi igin AD7716 ADC’leri PIC16F877 mikrodenetleyicisine
baglanmugtir ve mikrodenetleyici de aldifn gergek zamanh verileri bilgisayarnn
paralel portu iizerinden gondermektedir. Gonderilen veriler paralel yapida ve belirli
bir bigimde goénderilmektedir. Boylece, bilgisayar ortamina gonderilen verilerin;
saklanabilir, degerlendirilebilir, istenilen her tiirlii filtreleme isleminden gegirilebilir

hale gelmesi amaglanmugtir [3].



2. KALBIN FiZYOLOJiSi

2.1 Kalp Hakkinda Genel Bilgiler
2.1.1 Temel Kavramlar

Kalp, birbirini izleyen dénemler boyunca hi¢ durmadan belirli bir elektrik potansiyel
tireten ve bu etkinlifin ardindan kontraksiyon olarak da adlandinlan mekanik igi yapan
bir organdir. Bu yiizden kalbi bir elektromotor kuvvet kaynag olarak diisiiniilebiliriz [4].

Miyokard, ¢ok sayida ince uzun hiicreden olugsan bir dokudur. Yan uzantilanimn
yardimiyla yer yer birlesen miyokard hiicreleri, bir takim diskler aracih@ ile u¢ uca
baglanarak dizilirler.

Miyokardin kasilmas1 i¢in 6n kosul, hiicre membrammn elektriksel anlamda
uyanimidir. Elektriksel anlamda uyarimi mekanik harekete doniistiiren ana etmen Ca

iyonudur.

Dinlenme durumundaki miyokard hiicresinde belirli uyanm tarafindan baglatilan
elektrokimyasal icerikli etkinlife, aksiyon potansiyeli ya da elektriksel sistol denir.
Aksiyon potansiyeli, depolarizasyon ve repolarizasyon agamalanndan olugur. Kalbin
elektrik-iletim sistemi Sekil 2.1°de gosterilmigtir [1].

2.1.2 Kalp Hiicresinin Membram

Miyokard hiicresinin membram (sarkolema), fosfolipid molekiillerden olusan iki
katmanh bir kilf goriniimiindedirr Membramn elektrofizyolojik agidan temel
ozelligi, iyonlarin hiicre zarmin bir yamndan difer yanmna iletilmelerini saglayan
gecis yerleri icermesidir. Bu iyon gegitleri, ya kanal adi verilen agikliklar bigiminde
ya da tagtyici protein bilesiklikleri niteliginde yapilanmuslardir [4].



Purkinje lifleri

Sekil 2.1 Kalbin elektriksel iletim sistemi

Iyonlan yiiksek yogunlukta olduklan yerden diigiik yogunluktaki yere ileten ve
boylece yalin difiizyonlanim gergeklestiren kanallar, segici olarak gegirdikleri iyon
tiirine gore Na kanah, Ca kanah, K kanali olarak adlandinlirlar. Kanallar genellikie
birden ¢ok kap: ile denetlenen gegis araliklandir. Protein yapisinda, kapilan,
membran potansiyelinin belirli bir diizeye ulagmas ile agilan kanala, gerilim aracih
ile igleyen kanal denir. Na kanallanimin, -90 mV dolayindaki membran potansiyelinin
-65 mV dolayina ulagmas: ile agilmalarina karsin Ca  kanallanmn ¢ogu, -40mV
dolayinda etkinlesirler. Gerilim degisikligi ile agilan kanallar yine gerilim degisikligi
ve zaman ile bagimh olarak kapamirlar.

Kanallar, iyon akimina elverigli duruma ge¢meleri i¢in gereken siireye bakilarak,
hizh kanal ve yavas kanal olarak ikiye ayrlirlar. Na kanallan hizli kanallardir, K ve
ozellikle Ca kanalan yavag kanallardir.

Membrana yerlesik protein bilesikleri, iyonlann devinimi yo6niinden degisik
davranirlar. Bir bolimi iyonlan g¢ok yogun olduklan taraftan az yogun olduklara
tarafa yogunluk gradyam uyarinca gegiren pasif diflizyon 6geleﬁdir. Bu, tagiyict
aracith ile difiizyon ya da kolaylagtnlmg difiizyon olarak adlandirihr. Tagtyici



protein bilegikleri, yan segici olan 6zellikleri nedeni ile bazi iyonlan az, bazilanm ise

¢ok gegiren birimlerdir.

Miyokard hiicresinin membranindan iyon gegisi, yalin kanal difiizyonu, tagtyic1 aracig
ile pasif difiizyon ve enerjiye dayal aktif tagima yollanindan biri ile olur.

Bir iyonun, siirekli olarak hiicre digindan hiicre igine ya da hiicre iginden hiicre digina
gecisi kesinlikle s6z konusu degildir. Kalbin elektriksel, dolayisi ile mekanik etkinliginin
belirli bir diizen i¢inde ardarda yinelenmesi igin, elektriksel gevrimin bir doneminde
hiicreye giren ya da hiicreden ¢ikan iyonun, o gevrim i¢inde yerine donmesi gereklidir.
Depolarizasyon evresinde kendine 6zgii kanallar iginden gegerek hiicreye giren Na iyonu,
Na-K pompast tarafindan yeniden hiicre digina ¢ikarnihr.

Yalin kanal difiizyonunun hizi, bu konuda hi¢ bir simrlama olmaksizin, iyon
yogunlugu ile dogru orantih olarak artar. S6z konusu bagmnti, smurh bir iyon
degerine kadar da olsa, tastyicr araciify ile difiizyon iginde gegerlidir. Belirli bir
iyon yogunlugunun karsihf: olan kanal difizyonunun hz, tagtyicr aracihf ile
difizyonun hizindan daha yiiksektir.

Bir iyonun difiizyon yéniinii ve hizim belirleyen baslica etmenler, kanallarin ya
da tagiyic1 protein bilesiklerinin sayilan ve nitelikleri, membranmn iki yamndaki iyon
yogunluklan arasindaki farki (yogunluk gradyani), membrandan gegemeyen obiir
iyonlarin olugturduklan elektriksel potansiyel ve iki yandaki basing farki olarak
siralanabilir.

Bir iyon, yogunluk gadyam ile elektiksel gradyanmin cebirsel toplamn sifir
oluncaya kadar hiicre digina akar. Dengenin kuruldugu ve diflizyonun durdugu
andaki elektrokimyasal gerilime, denge potansiyeli ya da Nernst potansiyeli denir.
37 °C’lik normal viicut sicaklifs i¢in Nernst esitligi, Es. (2.1) de gosterilmigtir.

E(mV) =+ 61 Log (Yi¢ / Ydis) 2.1
Bu esitlikte Yig hiicre i¢i yogunlugu, Ydis hicre dist yogunlugu gostermektedir.

Denge potansiyeli, konu edilen iyonun yiikiiniin negatif oldugu durumlarda pozitif,
iyonun yiikiiniin pozitif oldugu durumlarda ise negatiftir.



Denge potansiyelinin geligebilmesi ve Nerst esitliginin gegerli sayilabilmesi igin
gerekli 6n kogullar, membramin yalniz bir iyon igin segici gegirgen olmasi, iyonun i¢

ve dis yogunluklan arasinda fark bulunmasidir.

Membranin birden ¢ok iyona gegirgen oldugu durumlarda, denge potansiyelinin
bulunmas: igin asagidaki denklemden yararlantir. Bu esitlikteki G gegirgenlik

degeridir.

GYic+G.Y'ic 2.2)

E(m)= —61L0g (-5 T G Y'dis



3. ELEKTROKARDIYOGRAM

3.1 Temel Tammlar

Bolim 1.1’de agiklandiga gibi, insan viicudu iizerinden algilanan ve kalbin
elektriksel aktivitesinin sonucu olarak ortaya ¢ikan belli tipteki isaretlere
elektrokardiyogram, elektrokardiyografik isaret, EKG isareti veya kisaca EKG adi
verilir. EKG isaretlerinin elde edilmesini, gosterilmesini veya kaydedilmesini
saglayan cihazlara elektrokardiyograf ve EKG ile ilgili sistemlere de genel olarak
elektrokardiyografi denir [1], [2].

Normal elektrokardiyogram, taban ¢izgisi iizerinde swalanan ve P, Q,R, S, T,
U adlan verilen dalgalardan olusur. Boylan 5 mm den kigik Q, R, S dalgalan
g, 1, s olarak da gosterilirler. Gerilim degerleri agisindan incelendiginde, normal
bir QRS dalgasi, Sekil 3.1’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.1 Gerilim degerlerine gore QRS kompleksi

Bu boliimde, ilk olarak QRS dalgasiin genel incelenmesi yapilacak, daha sonra tek
tek QRS dalgasi olusturan P,Q,R,S,T dalgalan hakkinda detayh bilgi verilecektir.
Genel bir inceleme yapabilmek i¢in de, kalbin uyan iletim yollan ve derivasyon
kavramlan incelenecektir.

3.2 Kalbin Uyan fletim Yollan

Kalbin dogal ya da diger deyigle primer uyan odafi, st vena ile sag atriyum
kavsad dolayindaki terminal sulkusta (“sinGsatriyum”) (SA) dﬁéﬁmﬁdﬁr. Kalp,



kulak¢ik ve kaninciklariyla, SA digiimii kontroliinde kasilir. SA diigiimii, 6n, orta ve
arka internodal yollar araciif: ile atriyum - ventrikiil (AV) diiimiine baglamr.

el SOL
SINUS DUGUMU EULAECIE ATRIOVENTRICULAR
~ DUGUM

SAG
KULAKCI

3
ACCESSORY . ISAII';&'INCIK
BAGLANTISI

P DALGASI )

Sekil 3.2 Kalbin uyan iletimi

SA diigumi tarafindan iiretilen dogal uyar, 6n, orta ve arka internodal yollar
aracth®y ile once sag atriyuma, ardindan atriyum septumuna ve son olarak sol
atriyuma yayiir. Buna gore sol atriyumun depolarizasyonu, sag atriyumun
depolarizasyonundan daha sonra olugur. Atriyum depolarizasyonunun
elektrokardiyogramdaki karsihf P dalgasidir. Atriyum repolarizasyonunu yansitan
T dalgasi, genellikle QRS igine giren ve agik secik goriilemeyen bir olusumdur.

Atriyum depolarizasyonunu gergeklestirerek intemodal yollar aracihf ile AV
kavsagina ulagan uyan, 6nce AV digimiine girer. AV diigiimiiniin st kesiminde
yavaglayan uyan iletimi, diigiimiin orta kesiminde en diigiik hiza iner ve diigiimiin

alt kesiminde yeniden hizlanmaya baglayarak purkinje ipliklerinde en yitksek degere



ulagir. Elektrokardiyogramdaki PR, daha dogru bir deyis ile PQ arali, SA

digiimiinden kaynaklanan uyarimin ventrikiillere ulagmasi igin gegen siireyi gosterir.

AV digumi ile his dahm agsan SA uyansi, izleyen dénemde, sag ve sol dallara
girerek ventrikillerde yayilir. Uyan ya da depolarizasyon dalgasi, ventrikiil
duvarinda, endokard vyiizinden epikard yiiziine dogru ilerler. Ventrikiil
depolarizasyonunu yansitan elektrokardiyografi =~ dalgalan QRS  bilesigini
olustururlar. QRS arah$, uyanmn ventrikiillerde yayilma siiresini yansitir. QRS
bilesigini izleyen T dalgasi, ventrikill repolarizasyonuna iligkin bir bulgudur.
Kalbin ¢esitli kisimlarindaki aksiyon potansiyelleri ve bu potansiyellerin EKG
dalgas: ile iligkisi Sekil 3.3’de verilmigtir.

Aksiyon potansiyelleri ve EKG

SA diugamit: .-—-J—r

Atriyum (kulakcik): =
AV digami: | LLL

Purkinje lifleri: »

Ventrikill (karincik):

P T
EKG: A

-
0 0.2 0.4 0.6 t(s)
Sekil 3.3 Aksiyon potansiyelleri ve EKG

3.3 Derivasyoniar

Elektrokardiyagram omeklerinin agiklanip kavranmalarninda derivasyonlar énemli bir
yer tutarlar. Ginliikk elektrokardiyografi uygulamalan sirasinda kullamlan 12

derivasyon ;
% Cevre derivasyonlan
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< Gogis derivasyonlar

olarak iki gruba ayrilirlar. Bu yap, Sekil 3.4’de gosterilmigtir.

Sekil 3.4 Derivasyonlann vektorel gosterimi

Cevre derivasyonlan bipolar (standart) ve unipolar olarak iki gruba ayniliriar.

Bipolar ¢evre derivasyonlari, bedenin iki noktasi arasindaki potansiyel farkim
saptamaya yararlar. I, II, III olarak gosterilirler, Sekil 3.5

Elektrokardiyografi aygitimin negatif ucuna bagh elektrodun sag kola, pozitif ucuna
bagh elektrodun ise sol kola baglanmasi ile elde edilen bipolar ¢evre derivasyonu,

derivasyon I dir. Bu derivasyon sag ve sol kol arasindaki potansiyel farkini yansitir.
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Elektrokardiyografin negatif ucuna bagh elektrodun sag kola, pozitif ucuna bagh
elektrodun ise sol bacaga baglanmasi ile derivasyon II diizenlenmis olur. Boylece

sag kol ve sol bacak arasindaki potansiyel farki 6lgiilmiis olur.

Elektrokardiyografin negatif ucuna bagh elektrodun sol kola, pozitif ucuna bagh
elektrodun sol bacaga baglanmasi ile derivasyon Il diizenlenmis olur. Sol kol ile sol

bacak arasindaki potansiyel fark, derivasyon III de olgaliir [1].

Sag kola, sol kola ve sol bacaga yerlestirilen elektrotlara bagh teller birlestirilirse,
Wilson’un santral terminali olarak adlandinlan ortak bir ug elde edilmis olur. Kapah
bir devreyi olusturan ¢ yik arasindaki farklann sifir oldugu Kirchoff yasasinca
bilindigine goére, santral terminalin sag kol, sol kol ve sol bacak arasindaki toplam
potansiyel fark sifir olur. Bu niteligi ile duyarsiz bir ortak elektrot gibi davranan
santral terminal, elektrokardiyografin negatif ucuna iligtirilir ve pozitif ucuna bagh
bir aragtinci elektrot, sirasi ile sag kola, sol kola ve sol bacaga yerlestirildiginde,
sirast ile VR, VL, VF olarak gosterilen unipolar ¢evre derivasyonlan elde edilir. Bu
unipolar derivasyonlar aracih@ ile ¢izilen potansiyel genlikleri kiigiik oldugu igin
bunlarin yerine Goldberger tarafindan olgillen ve potansiyel genliklerini 1.5 kat
artiran yeni bir diizenleme getirilerek kullamma sokulmugtur. Goldberger’in
giiglendirdigi unipolar g¢evre derivasyonlanm olusturmak i¢in izlenmesi gereken
temel yol, elektrokardiyografin pozitif ucuna bagh aragtinci elektrot hangi tarafa
yerlestirilmig ise, o tarafin santral terminali ile iligkisini kesmektir. Bu yontemle elde
edilen derivasyonlar Sekil 3.6’da gorildugi gibi aVR, aVL, aVF olarak gosterilirler.

o=T+I “D* D= =R
RA I 1A
II I LA RA RA LA
LL RL LL RL RL
LL LL
1 I1 111

Sekil 3.5 Cevre derivasyonlan
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Sekil 3.6 Golderberger’in unipolar gevre derivasyonlan

Santral Terminal, Wilsonun 6ngordiigii bigimde, elektrokardiyografin negatif ucu ile
birlestirilir ve aygitin pozitif ucuna bagh bir aragtinic1 elektrot, bu kez prekardiyumun
belirli noktalarinda gezdirilirse unipolar gogiis derivasyonlan elde edilir. Aragtinic
elektrodun, stenumun hemen saf yammna ve dordiincii kosta aralifina konmas: ile
V1, sternumun hemen sol yamina ve yine dérdiincii kosta aralifina konmasi ile V2,
sol orta klavikula ¢izgisi ile beginci kosta aralifinin kesigtiji noktaya yerlestirilmesi
ile V4 derivasyonlan olusur. V3 derivasyonu yeri, V2 ile V4 iin tam ortasidir. V4
noktasindan gegen yatay ¢izginin, 6n koltuk ¢izgisi ile kesigme noktasi V5’i, orta
koltuk cizgisi ile kesisme noktasi ise V6’y1 verir. Az da olsa sol gogiis yarimindaki
elektrot yerlerinin, sag gogis yanmndaki kargihiklan kullamlarak V3, V4, V5, V6

derivasyonlan diizenlenir.

Bipolar ¢evre derivasyonlanna iligkin elektrot ¢iftlerini birlegtiren kavramsal diiz
cizgilere derivasyon ekseni denir. Eksenin pozitif ucu, pozitif elektrodun yer aldig
ucudur. Derivasyon I, II, ve III’e iliskin eksenler ¢izildiginde, Einthoven ad: ile
bilinen Uggen elde edilir. Tam dogru olmayan bir takim varsayimlara dayamlarak,
frontal diizlemde yer alan bu tggenin eskenarh oldugu, kogelere es uzaklikta olan
merkezin sifir noktasim gosterdigi, iiggenin merkezinde kalbin anatomik merkezinin
yer aldigy, kalbin elektriksel merkezi ile anatomik merkezinin gakigtii 6ngériiliir.
Uggenin koselerinde, unipolar gevre derivasyonlanna iligkin pozitif uglar yer alirlar.
Unipolar derivasyon eksenleri, iiggenin koselerini, iiggenin merkezine birlegtiren
dogrular ¢izilerek elde edilirler. Eksenlerin, i¢ggenin karst kenarnim kestikleri
noktalar, s6z konusu derivasyonlarin gergekte olmayan kuramsal negatif uglan

yerlerine gegerler. Unipolar derivasyon eksenlerinin, {iggenin pozitif ucu goésteren
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koseleri ile sifir noktasim yansitan merkezi arasinda kalan bolumleri, eksenlerin

pozitif kesimlerini olugtururlar.

Unipolar goglis derivasyon eksenleri iginde horizontal diizlemde yapilmas:
gereken iglem s6z konusu derivasyonlanin perikordiyumdaki pozitif uglarm,
iicgenin merkezi ile birlegtirmektir. Eksenlerin pozitif uglan ile kalbin merkezi
arasinda kalan boliimleri pozitif eksen kesimlerini, merkezin 6te yaninda kalan
kesimleri ise eksenin negatif kesimlerini olustururlar. Derivasyon V1 ile derivasyon

V6 min eksenleri arasinda yaklagik 115 derecelik bir a¢1 vardir.

Bipolar ¢evre derivasyonlannmn Einthoven iiggenin merkezinden gegecek gibi
kaydinldiklarinda, timii bir noktada kesisen ve biribirleri ile 30 ar derecelik agilar
yapan alt1 eksenli bir referans sistemi elde edilmis olur. Bu sistemde, derivasyon I
in pozitif ucu 0 derece, negatif ucu 180 derece, derivasyon II nin pozitif ucu +60
derece, derivasyon aVF nin pozitif ucu +90 derece, derivasyon III iin pozitif ucu ise
+120 derece olarak gosterilir. Eksenlerin 6biir uglan -30, -60, -90, -120, ve -150
dereceleri bildirirler. Cevre derivasyonu eksenlerinden olusan ve frontal diizlemde

yer alan bu sistemden, kalbin elektriksel eksenini belirlemek i¢in yararlanilabilir.

Gogiuis duvan tlizerinde yer alan pozitif uglar, kalbin merkezi ile birlestirilerek elde
edilen gogiis derivasyonlan eksenleridir. Eksenlerin merkezin 6tesinde kalan uglan
negatiftir.

3.4 Kalp Vektorii

Elektrokardiyogram  omeklerinin  olusumunu  kavrayabilmek igin  vektor
kavramindan s6z edilmesi gerekmektedir. Kalp vektoriiniin degigimi Sekil 3.7°de
gosterilmigtir.

Elektrik akimimin ¢iktifa pozitif bir ug ile akimin girdigi negatif bir ucun, iletken bir
ortamda, birbirine yakin olarak yerlestirilmesine dipol denir. Es degerli ama ters
yukli iki u¢ anlammna gelen dipol, elektriksel etkinli@i en kiigiik birim sayilabilir.
Dipoliin iki ucunu birlestiren ¢izgiye dipol ekseni denir. Dipoliin yerlestirildigi
ortam ileri derecede iletken yani direngsiz oldufu durumlarda, akim pozitif ugtan
negatif uca diz bir ¢izgi bigiminde akar. Ortamin iletken ama -direngli oldugu
durumlarda (hacimli iletken ortaminda), akim pozitif ve negatif uglar arasinda uzun,
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egik ama dizenli ¢izgiler olugturarak ilerler. Akim cizgileri tarafindan belirlenen
bolge, akim alam olarak adlandinlir. Akim alamindaki birbirine ey degerdeki
potansiyel noktalari, akim c¢izgilerine yaklagik dikey konumdaki ey potansiyel
¢izgilerini olustururlar. Es potansiyel ¢izgilerinin dagiimina goére, dipol orta
noktasinda dik olan dogru boyunca ve dolays: ile eksenin tam ortasinda potansiyel
degeri sifirdir. Sifir potansiyel ¢izgisinin, dipoliin pozitif ucuna dogru olan yamnda
gittikge artan pozitif potansiyel degerleri, dipolin negatif ucuna dogru bakan

yaninda ise gittikge artan potansiyel degerleri siralamrlar.

Sekil 3.7 Kalp vektoriiniin degisimi

Potansiyelin 6lgiimii  i¢in, voltmetre olarak diizenlenmis bir galvonometrenin
ucunun, dipolii gevreleyen hacimli iletkenin yiizeyindeki bir noktaya yerlestirilmesi
yeterlidir.

Dipoliin g¢evresinde saptanan potansiyel degerleri, temelde dipol momenti (dipol
degeri) denilen vektorel bir nicelifin uriinadiir. Dipolin yiiklerinden biri q, yiikler
arasindaki uzaklik d ise dipol momenti p=2dq dir. Dipol vektorii, dipol ekseni
iizerinde yerlestirilen ve eksenin orta noktasindan baglatilan bir okla belirtilir. Dipol

vektoriiniin ucu pozitif yiike bakmalidir.

Hacimli iletken yiizeyinin belirli bir noktasina uniplor derivasyona iligkin pozitif
aragtinc elektrodun yerlestirildigi varsayildiginda, elektrodun bulundugu nokta ile
dipol ekseninin merkezini birlestiren dogru cizilerek o derivasyonun ekseni elde
edilebilir.
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Hacimli iletkenin yiizeyinin iki simetrik noktasina, bipolar bir derivasyonun
pozitif ve negatif uglan yerlestirildiginde iki u¢ arasindaki potansiyel farkim kabaca
ve vektorel anlamda gosterebilmek igin dipol vektoriiniin derivasyon ekseni iizerinde

izdiigiimii alinabilir.
3.5 QRS Dalgasimn Detayh incelenmesi

QRS bilesigi (kompleksi), cevre derivasyonlarinda 6lgiiliir ve en biiyiik degeri ahmnir.
Eriskinler i¢in gegerli bir deger olan QRS bilesiginin siiresi 0.10 sn’ yi gegmez. QRS
bilesigine iligkin en biiyilkk dalgamin genligi gevre derivasyonlarinda 8 mm’den,
gogiis derivasyonlarinda ise 10 mm’den kiugik ise dusik QRS genliginden s6z
edilebilir [4].

3.5.1 P Dalgas1

Atriyumlann depolarizasyonunu yansitan P dalgasimn tepesi, yuvarlak, sivri, ya da
centikli olabilir. Tepecikler arasi 0.03 sn’yi asmadik¢a ¢entiklenme normal
gorunumliidir. Erigkinlerde P dalgasmin genigligi en ¢ok 0.10 sn olup genligi 2.5
mm’den kiigiiktiir. En bilyilk P dalgasina, genellikle derivasyon I ve II de rastlamir.
Siniis ritimli kisilerde P dalgasi, derivasyon 1, 11 ve aVF’de pozitif, aVR’de negatif,
aVL’de pozitif yada negatif ya da iki fazh, Vi’de ise genellikle iki fazh ya da
negatiftir. Derivasyon V,’de, P dalgasinin, pozitif kesimini izleyen negatif kesimine
P’nin geg kuvveti denir. Negatif kesimin kapsadif alana esit olan P’nin ge¢ kuvveti,
negatif kesimin mm olarak derinligi ile sn olarak genisliginin cebirsel ¢arpimina
esittir ve normal olarak -0.04 (mm *sn)’den kigiiktr.

3.5.2 PR Segmenti

SA diugiminden ¢ikan uyarinin ventrikiillere ulagabilmesi i¢in gegen siirenin
kargihg: olan PR segmenti, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, P dalgasimn baglangig
noktasindan Q dalgasinin baglangicina, Q dalgasinn goriilmedigi durumlarda ise R
dalgasinin baslangig noktasina kadar uzaklk olarak olgiilir. PR segmenti, bipolar
ya da unipolar gevre derivasyonlannda saptanarak, en buyikk deger almur. Kalp
hizzun  70-90 vurum/dakika oldugunda PR segmentinin erigkinlerdeki degeri, 0.12-
0.20 saniye arasindadir.
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Sekil 3.8 PR Segmenti

3.5.3 Q Dalgas:

Q dalgasi, normal olarak derivasyon I ve II’de 0.04 sn’den dar, 2 mm’den ve izleyen
R dalgasinin %25’inden daha az derindir. Buna karsihk derivasyon II’deki Q
dalgasi, saghki kigilerde bile en az 0.04 sn siireli ve 6 mm kadar derin olabilir.
Derivasyon III’de yer alan bu nitelikteki Q dalgasimn anlamim, &biur
derivasyonlardaki Q dalgalanmn ozeliklerini belirler. Derivasyon aVR’de, normal
olarak, 0.04 sn genisliginde ve degisik derinliklerde Q dalgas: ya da QS 6megi
gorilebilir. Derivasyon aVL’deki Q dalgas1 0.04 sn’den dar, 2 mm’den ve izleyen R
dalgasinin % 50’sinden daha az derindir. Derivasyon aVF’deki Q dalgasimn normal
kisilerde, genigligi 0.04 sn’den dar, derinlifi 2mm’den ve izleyen R dalgasinin
%?25’inden kiigiiktiir. Gogiis derivasyonlannin V4, V5, V6 gibi sol ventrikiiliin
karspisinda yer alanlaninda gorillebilen Q dalgasi, 0.04 sn den dar, 2mm den ve
izleyen R dalgasinin % 15 inden kiigtktiir.

Normal olarak derivasyon aVL’de de QS ornegi goriinebilir. Normal R dalgas:
genligi derivasyon I’de 14 mm’den, aVL’de 12 mm’den, aVF’de 21 mm’den, V4’de
7 mm’den, V5°de 26 mm’den, V6’da 21 mm’den kiigiiktiir. S dalgasinin derinligi
ise derivasyon V,’de 21 mm’den, V,’de ise 30 mm’den kiigiiktiir.
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QRS bilesiginin sonlandift nokta ile T dalgasinin baglangicim birlegtiren arahik, ST
segmenti olarak adlandinlir. QRS bilesigi ile ST segmenti arasindaki kavsak, J harfi
ile gosterilir.

3.5.4 ST Segmenti

ST segmenti, genellikle taban ¢izgisi tizerinde uzamr. ST segmentinin yukariya ya
da asafiya kayma derecesini degerlendirmek amaci ile, énceki ya da sonraki TP
aralifr referans ¢izgisi olarak kullamlir. TP ¢izgisinin segilemedigi ya da taban
¢izgisi Uizerinde yer almadigi durumlarda, PR aralifi referans olarak alinir.

ST segmentinin, ¢evre derivasyonlarinda 1 mm’den yukariya ya da 0.5 mm’den
asagtya kaymas: normal bir bulgudur. ST bolimiiniin daha g¢ok gogiis
derivasyonlannda, kimi olgularda ise ¢evre derivasyonlarinda, 2 ya da 3 mm
yukariya kaymasi normal olup erken repolarizasyon olarak adlandinhr. Bu
‘durumda, ST segmenti aciklifimin yukartya baktifi, izleyen T dalgasinn pozitif
yitksek ve genig tabanh oldugu goriiliir.

3.5.5 T Dalgas1

Ventrikiil repolarizasyonunu yansitan T dalgasimin erigkinlerdeki normal siiresi,
0.10-0.25 sn’dir. Derivasyon I, II,V,-V¢’da pozitif, aVR’de genellikle negatif, aVF
ve aVL’de pozitif, yassi, iki fazh ya da negatifdir. Otuz yagn iizerindeki erigkinlerde,
derivasyon V,’de negatif olabilen T dalgasi, otuz yagin altindaki genglerde V, ve
V4’de bile negatif goriinebilir

3.5.6 U Dalgas1

T dalgasim izleyen ve nasil olustufu kesin olarak bilinmeyen bir dalgadir.
Normal kigilerde de gorilebilir. Genligi, kendisinden onceki T dalgasinin
genliginin % 25’ini gegmez. Derivasyon V»-V4; de 2 mm’yi asmayan U dalgasina
rastlanabilir. T dalgasimn pozitif oldugu derivasyonlarda, U dalgasi da pozitiftir.
U dalgasimin negatif ya da onceki T dalgasindan daha biiyiikk genlikli olmasi normal
bir bulgu degildir.
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3.5.7 QT Segmenti

Ventrikiillerin depolarizasyon ve repolarizasyonu igin gegen toplam siireyi yansitan
QT segmenti, QRS bilesiginin baglangicindan T dalgasimn bitimine kadar olan
uzakligi kapsar. Eriskinlerde normal olarak 0.35-0.44 sn arasinda degisen QT
segmenti, kalp hiz1 ile olan bagimllifi nedeni ile diizeltilerek bildirilir. Bazett
esitligi uyannca, kalp lmzina gore diizeltilmisy QT segmenti, sn olarak Olgiillen QT
uzakh@i, sn birimi ile RR arah@mn karekokiine boliinerek bulunur. Diizeltilmis QT
segmentinin iist smn 0.425 sn’dir. Degerlendirme asamasinda, kural olarak, 12
derivasyondaki en uzun QT segmenti dikkate alimr. Bununla birlikte T dalgasinin
iyl segildigi ve U dalgas: ile kangmadig bir derivasyonu segmekte yarar vardir.

3.6 P,Q,R Dalgalarinin Tespitinde Yapilabilecek Yaklagimlar

Onceki boliimlerde bir QRS’e iligkin tiim elemanlar verilmigtir. Herhangi bir QRS dalgasi
QR,S dalgalanmn tiimiine sahip olmayabilir. Yanhzca bu dalgalarn birine sahip olabilir.
QRS gegisleri, Sekil 3.9’da gosterilmistir.

R r ﬂ,R
’ \S QM

S

Sekil 3.9 QRS gegisleri

Asafida bir QRS dalgasimn igerisindeki QRS dalgalann birbirinden ayirtedilebilmesi
icin gozoniiniinde bulundurulmas: gerekli hususlar verilmigti. Bu hususlar
derivasyonlardaki olgiim sonucunda ortaya gikabilecek ters isaretler ve gurilti
isaretleri ayngtinldiktan sonra dikkate alinmahdir.

Q dalgas: agagdaki sartlan saflamalidir:
% Negatif bir genlige sahip olmalidir.

% QRS kompleksinin ilk bilegeni olmahdir
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< Bir R dalgas: tarafindan takip edilmeldir.
< Bir QRS igerisinde yanlizca bir Q dalgasi olabilir.
P dalgas1 agagidaki sartlan saglamalidir:

% Porzitif bir genlife sahip olmahdir. Tiim pozitif genlikli kisimlar R dalgasidir
ve tiim R dalgalan pozitif genlige sahip olmalidir.

< Herhangi bir QRS kompleksi igerisinde birden fazla P dalgasi olabilir.
S dalgasi agagidaki sartlan saglamahdir:

+ Negatif bir genlige sahip olmalidir.

< Bir R dalgasim takip etmelidir.

¢ Herhangi bir QRs kompleksi i¢erisinde birden fazla S dalgasi olabilir.
QS dalgas: agagidaki sartlan saglamalidir:

+ Negatif bir genlige sahip olmahdir.

% QRS kompleksi igerisinde R dalgasi olmamalidir.

¢ Yukandaki sartlar dikkate alindifinda, bir QRS dalgasi, en azindan agagidaki
dalga sekillerini igermelidir. Yalmizca bir R dalgasi, yalmzca bir RS dalgas,
yalnizca bir QS dalgas:.

3.7 Hastalik Teshisinde EKG’nin Yeri

Hastaliklann teghis ve tedavisinde, yukanda anlatldify sekilde ¢ok biiyiik Gneme
sahip olan EKG analizleri kullamlirken agafidaki hususlar da  gozoniinde
bulundurulmahdur.

% Ik EKG'nin tam koyduruculuk degeri %50'dir. Olgulann yaklagik %50'si, ilk
EKG ile atlanabilir.

¢ Olgulann pes pese EKG'lerle takibi, EKG'nin tamsal degerini %95'lere kadar
ytikseltebilmektedir.
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¢ Eski bir EKG'nin varlif tamida her zaman yardimci ve hassasiyeti arttincidir.

< Son olarak, EKG'nin normal olmasi, tek bagina hi¢ bir zaman kiginin hasta

olmadigim gostermez.
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4. TASARLANAN ELEKTROKARDIYOGRAF

EKG

Derivasyonlanni almak igin tasarladigimiz Elektrokardiyograf ii¢ ana

bolimden olugmugtur.

< Elektrodlarla insan viicudu i{izerinden ahnan elektriksel isaretler, dig ekrandan

)
L <4

izole olarak BNC’ler yardimmyla kart uwzerindeki giriy noktalarina
gelmektedir. Burada izleyici (“buffer”) ilizerinden alinmakta, daha sonra
analog ¢entik filtreler iizerinden filtrelenmekte ve ADC’lerin giriglerine
verilmektedir. Burada aym zamanda insan viicudu tizerindeki ortak mod
isaretleri zayiflatmak igin sag bacak siiriicii devresi kullamlmaktadir. Elektrot
isaretleri, elektrotlarin kablo ekranlan(“shield driver”) ile siiriilmektedir.

Gelen igaretler, Analog Devices firmasi tarafindan EKG veya EEG isaretlerini
almak icin 6zel olarak iiretilen AD7716 ADC’sine verilmektedir. Bu ADC 4
kanal analog isaret girisi kabul etmekte ve bu girigleri 22 bit ¢ozinirlikte
sayisallagtirmaktadir. Kendi igerisinde dijital AGF vardir ve bu filtrenin kesim
frekansi 36.5, 73, 146, 292 ve 584 Hz. segilebilmektedir. ADC’nin yapisi, genis
olarak devre bloklarnin agiklandify bolimde verilecektir.

Mikrodenetleyici blogu, ADC’den verinin alnmasinda ve ahlnan verinin
bilgisayara aktanlmasinda kullamlan bloktur. Senkron seri portu yardimyla
ADC’yi programlamakta ve ADC’den verileri okumaktadir. Gonderilecek veri
bilgisayann paralel portuna gonderilmektedir. Paralel porta gonderilen veriler,
once, 74125 ii¢ konumlu izleyicisinden gegmekte ve sonra, izolasyon igin 2231
optokuplérler’i iizerinden bilgisayara gonderilmektedir.

4.1 Analog Girig Blogu Incelenmesi

4.1.1 izleyici (Buffer)

Devrenin analog girigleri, ilk agamada, izleyici giriglerine gelir. Izleyici devresi
kullamimasimn amac, kiigiik olmayan kaynak empedansi ile biiyiikk olmayan giris
empedansi arasinda bir empedans doniisiimii saglayarak giris empedansim biiyiitmek ve
girig igaretinin zayiflamasim 6nlemektir [1].
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Izleyicinin yapis: Sekil 4.1°de verilmigtir.

Sekil 4.1 Izleyici devresi
4.1.2 Centik Filtre

Izleyiciye gelen isareti gsebeke giiriiltiisinden arnndirmak igin 50Hz gentik filtre
kullamimaktadir. Centik filtrenin koge frekans:

1

Jo= SRC 4.1

olarak hesaplanmaktadir. Buna gore SOHz igin R=8,2MQ ve C=390pF alinabilmektedir.

Centik filtrenin yapisi Sekil 4.2’de verilmigtir.

| 3 107
RPIA RP2A RPA ~
M L e 2,
8KI16 8K18 | 8KkB
3 F

+H
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4.1.3 Sag Bacak Siiriiciisii

Giinimiizde kullamlan EKG o6l¢iim diizenlerinin gofunda, hastamn sag bacak elektrodu,
topraklanmayip yardime: islemsel kuvvetlendirici adi verilen aktif elemanh bir devrenin
ctkigma baglanmaktadir. Sag bacak siiriiciisiiniin yapisi Sekil 4.3’de verilmigtir.
Ortalamas: alinmg LA, LL, RA igaretleri, yardmc iglemsel kuvvetlendiricinin eviren
girigine uygulanmaktadir. Boylece viicuttan algilanan, sadece ortak moddaki igaretler ters
fazda olarak viicuda uygulanmaktadir. Bu gekilde, viicutta olusan ortak moddaki isaretler
azaltilabilmekte, farksal moddaki igaretler iginse ¢evrimin bir etkisi olmamaktadir.
Aynica, hasta iizerinde hayati tehlike olugturabilecek degerde bityiikk akimlar akmasina
neden olabilecek bir durumda ise yardimer iglemsel kuvvetlendiricinin doymaya girmesi
nedeni ile hasta, degeri bilyilkk olan Ro direnci iizerinden topraklandifindan akan akim
kiigik tutulabilmektedir. Hasta iizerinde olugan ortak moddaki igaretin biiyilk olmayan
degerlerinde ise, bu ¢evrimin oOlgiim diizenine ilavesiyle, bu igaretin azaltilmasiyla
birlikte, hastamn kiiglik degerde bir direng iizerinden topraklanmasi da saglanmaktadir
[2].

VCO=EV
U1
] > 107 =
1 —— i
"o s 200K
YCC= 5V
YCC=hY
/CC
U1
I 2 [ 1071 geoa "
>E 41l
LL . 3
' p 200K
~
A
vees sv
VCC=5V
u1
2 107 | ppoa
~>6 4 p—— 14 |
e 200K
I~
VCC= 5V

Sekil 4.3 Sag bacak siiriiciisii devresi
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4.1.4 Ekran Siiriicii (“Shield Driver”)

4.1.4.1 Giris Empedans Dengesi

Sekil 4.4’de temsili olarak giriy katinda bulunan bir fark kuvvetlendiricisi, ortak mod
gerilimi (Vem ) ve giriglere seri olarak bagh bulundugu varsayilan direnglerle birlikte
gosterilmektedir. Bu modelde girise seri olan ve kuvvetlendirici giris direnci durumunda
olan direngler (genelde empedanslar), kuvvetlendirici girisinde bir koprii devresi
olusturmaktadirlar. Ortak mod gerilimi giriglere seri bagh bulunan direnclerle
kuvvetlendiricinin giris direngleri arasinda boliineceginden, kuvvetlendirici giriglerinde,
R; kuvvetlendiricinin girig direnci olmak tizere:

R __R
R +R, R2+R,.) “2)

fark gerilimi olusacak ve yiiksek kazanch fark kuvvetlendiricisi bu guirtiltii bilesenini de
kuvvetlendirecektir. Girise seri direnglerin esit (R;=R;) yapimasi durumunda giiriltii
bileseni etkisiz kalacaktir.

V=V, ¥y =V,

AD3
1 -inpuT 16
3 +INPUT RG1 "'1-5—9
E—=— RG2 OUTPUT NULL 3 £l
4 OUTPUT NULL ]
E—1 INPUT NULL 1
L:a ; INPUT NULL G=100 12 £
(2 REFERENCE &ggg j—E:]!
| 7 110 o
=— G_T -Vs SENSE a
= (= +Vs OUTPUT I—H

ADG24

Sekil 4.4 Giris empedans dengesi
Aynca kuvvetlendirici giriy empedansimin girise seri direngler yaminda gok biiyiik olmas
durumunda da (R;=R;) sartiin saglanmas: gerekli olmayacaktir. Bunun saglanabilmesi
icin kuvvetlendirici girig direncinin kaynak direnci yamnda gok biiyiik tutulmasi veya
kaynak direnci durumunda olan elektrolit ve elektrot temas direnglerinin kuvvetlendirici
giris direnci yaninda ¢ok kiigiik tutulmas: gerekecektir. -

25



4.1.4.2 Ekranlama

Sekil 4.4’teki modelde kuvvetlendiriciyle kaynak arasindaki kablolarin uzun olmasi
durumunda topraga olan kablo kagak kapasiteleri de etkili olmaya baglayacak ve bu etki,
kuvvetlendirici  girigleriyle =~ toprak  arasinda  temsili kagak kapasiteleriyle
gosterilebilecektir. Kablolarin ekransiz olmasi durumunda ise, kablolar, her tiirlii harici
guriiltt kaynagina kargi etkilenmeye agik durumda bulunacak ve bu durum, modelde, bu
guriiltii kaynagiyla kuvvetlendirici girigleri arasinda bagka kacak kapasitelerin de temsili
olarak gosterilmelerine neden olacaktir. $ekil 4.5°te harici alanin kaynaga, kabloya ve
kuvvetlendiriciye olan kapasitif kuplaji temsili olarak gosterilmigtir. Gerek bu gekildeki
elektrot kablosuna veya baglanti kablosuna olan elektrik alan kuplajm engellemek ve
gerekse kablo-toprak arasindaki kagak kapasitelerin kuvvetlendirici giriy empedans
dengesini bozmasmn 6niine gegmek igin kablolarn ekranlanmasi gerekecektir.

M N —
SEBEKE HATTI

cdl Z cdz cd3
A4 \/¢
] L2 ™ vo
Icm g 6
NV . @/ i 3 4 > §

vem
Rt b

7

Sekil 4.5 Sebeke hattindan olan kapasitif kuplajin etkileri

Elektrik alamna karg kullamldify durumda, elektrik alam etkisinde kalan ekrann,
guriltiilii isaret tagtyan bir kaynak durumunda olmasim engellemek igin de topraklanmasi
gerekli olur. Topraga kagak kapasiteleri gozoniine alinarak kullamldifinda ise, ekran,
kacak kapasitelerin belirli bir degerde kalmasim saglayan bir unsur olmaktadir. Sekil 4.6
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ve Sekil 47°de baglanti kablolanmn ekranlanmasi ve bunun egdeger devresi
gosterilmektedir.

2
& 3
&
9 EKRAN
ol

Sekil 4.6 Baglanti kablolannin ekranlanmasi

R1 V1
1 14 2
* V2
vi 14 4 3
R2
v
c1 c2

l ERKRAN

Sekil 4.7 Baglanti kablolarmmn ekranlanmasi egdegeri

Bu egdeger devrede, kablolarla ekran arasi kapasiteler, kablo iletkenlerinin ekrana kargi
konumian kablo hareket etse bile bozulmayacagindan, bu sekilde, kacak kapasiteler
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kararh ve muhtemelen de esit olmug ve daha 6nceki maddelerde anlatilan giris empedans
dengesi de korunmus olacaktir.

Sekil 4.8’deki egdeger devredeki R ve C’ler arasinda R1=R2 ve C1=C2 esitliklerinin
olmamas: halinde devrenin fark girigleri arasinda, (4.2) esitligine benzer olarak ifade
edilebilen Vem ortak mod isaretinden kaynaklanan bir fark isareti daha olusacaktir. Oyle
ki, artik, devrenin CMRRsi gok yiiksek olsa bile devredeki dengesizligin olusturacag bu
istenmeyen farksal giriy igareti, gergekte alinmak istenen Vi igaretinden
ayirtedilemeyecektir. O halde girig isaretinin ortak moddaki isaretin bozucu etkisinden
korunmasi amaci ile daha aynntih Onlemler almmasi gerekmektedir. Bu amagla
kullamlan ekran siiriictsii (“shield driver”) kullanan bir devre yapis1 ve egdeger modeli
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmigtir. Bu yapida, kuvvetlendiricinin + ve — giriglerinde
ortak olarak bulunan ortak mod isareti, birbirine esit R direnglerinden olusmus ortalama
alma devresinden elde edilerek bir izleyici (ortak mod siiriiciisii, (“shield driver”))
.yardimryla ekrana uygulamr. Bu sekilde RC empedans gruplannmin giris ve ¢ikislannda
Vem ortak mod gerilimi bulunacafindan, giris empedanslannda dengesizlik olsa bile,
ortak mod igaretinin bu empedanslar iizerinden béliinerek girigte fark giiriiltiv gerilimini
olugturmasi, bagka bir deyisle V; farkli V, olmasi, engellenmis olacaktir. Girigte igaret
zayiflamasina neden olmamak icin R1 > 1 MQ olmalidir.

EKRAN
cm

&

Sekil 4.8 Ekran siiriiciilii ekranlama devresi
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Sekil 4.9 Ekran siiriiciilii ekranlama devresi esdegeri

Tezin yapiminda yukanda anlatilanlara benzer gekilde, Analog Devices firmas: tarafindan
iiretilmis olan enstriimantasyon kuvvetlendiricisi (AD624) yapismda G >=100 olan
kazanclar icin Sekil 4.10°da goriilen ekran siiriiciisii yapis: kullamlmigtir [3].

AD3

-INPUT

+INPUT RG1

RG2 OUTPUT NULL
OUTPUT NULL

INPUT NULL

INPUT NULL G=100

i M e

e L

-
N {0

REFERENCE G=200

G=500
-Vs SENSE
Vs OUTPUT

] ™ oro7

It

— 14
T
+
N
I~
i
I
o

R100

AD624

Sekil 4.10 AD624 ile yapilan ekran siiriiciisii

4.1.5 Baskih Devrenin Topraklama Yapisi

Sekil 4.11°de, tasarlanan devre elemanlarimin miisterek toprak hattim kullanmalan
durumu gosterilmektedir. Burada, 6rmek olarak, AMP2 elemamm referans olarak alalim.
Bu kuvvetlendiriciden dnceki AMP1 elemamnin toprak akimimin, ortak toprak hattindan
akarken olusturdugu (R1+R2)*It1 gerilimi, AMP2 elemammn toprak potansiyelini,
besleme kaynagmin toprak potansiyelinden farkh bir potansiyele getirmektedir. Benzer
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sekilde AMP2’den sonra gelecek elemanlarn akimlan da AMP2’nin toprak potansiyelini
(R1+R2+..+Rn)*(It3+1t4+. +Hitn) kadar arttiracaktir. Gerek It1 ve gerekse It3, It4,...Itn
toprak akimlanmn giiriiltiilii olmas1 durumunda AMP2 cikigindaki igaret, bu akimlarla
orantth ortak mod ve fark gerilimlerinden etkilenecektir. Bunun Oniine gegmek igin
Sekil 4.12’de gosterilen tek nokta toprag: uygulamasi gergeklestiriimelidir.

Vee Vee Vee Ve

] - - —
[j“]j 5

1 . 1
-1 - hme pd
el Itz It3
. i T —
4 m R2 B3 R4
Sekil 4.11 Ortak toprak hattr.
Ycc Vcco Ycc ¥cc
PESLEHE
KAYNAGI AMP1 AMPZ ANP3
O T +6 [ +¢&
-1 -1 = ]
Tl T2 Ie3
L M i3
B2 ! R3 R4
2
Sekil 4.12 Tek nokta toprag

Bu durumda elemanlann toprak akimlan, difer elemanlann toprak potansiyellerini
etkilemeyecektir. Bu durum, 6zellikle analog ve sayisal devre topraklanm aywrarak analog
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devre elemanlanmn, giriltilii sayisal devre elemanlannin toprak akimlarindan
etkilenmelerini 6nlemede ¢ok 6nemlidir.

Giiriiltii olusumunu engellemede bir diger 6nemli unsur, genellikle her elemanin besleme
kaynagina giden uglanni, elemana en yakin yerden, bir kapasite elemam (topraklama
kapasitesi, “bypass capacitance”) ile topraga baglamaktir. Genellikle giirtiltiiyii azaltmada
uygulanan yontemlerden biri de, hemen her kuvvetlendiriciyi algak gegiren tarzda
gerceklemektir.

Tek nokta topraklamasmun yapilamadif yerlerde ortak toprak hatti, toprak direncini
azaltacak gekilde miimkin oldufu kadar kalin yapimahdir. Ancak fazla genig bir
topraklama hatt1 alami, dig ortama karg: giiriiltii kuplajinda istenmeyen kusurlu bir durum
ortaya ¢ikarabilir. Bunun Oniine gegmek ve genis topraklama yiizeylerinde olugacak
cevrim akimlanm Onlemek tizere, genis yiizeyli toprak hatti dantelli olarak (bu alan iginde
birbirini ¢apraz olarak kesen ince bakir yollar seklinde) yapilmaya ¢aligihir.

Tek nokta topraklamas: yapilamadify durumlarda dikkat edilmesi gerekli durumlardan
biri de, devre girisi ile gikisi arasindaki elemanlann toprak hattina baglanmalan sirasinda,
iizerinden igaret akimu akan genig toprak gevrimlerinin olugmasina engel olmaktir. Girig
katlan izole yapildiginda (izole edilmig kaynaktan beslendiginde), giiriiltitye ¢ok agik olan
giris katlanmin cikigla boyle bir toprak ¢evrimine girmeleri engellenmis olur. Endiiktif
giiriiltii kuplajim 6nlemek icin, devre lizerinde, isaret ve isaret doniig hatlanmn bir ¢gevrim
olusturmamasi gerekir. Bunun i¢in, gok katmanh baski devre kullamlarak bir katman
yalmzca doniig igaretleri i¢in aynimalidir. Bu durumda, doniig hattimn, miimkiin mertebe
isaret hattina yakin olacak sekilde gerceklegtirilmesi, genig isaret-igaret doniig hatti
¢evrimlerinin olugmasim engelleyecektir.

Isaret tastyan hatlann da aralanndaki kapasitif kuplajin azaltilabilmesi igin, birbirine
paralel gotiiriilmemesi gerekir. Bu tedbir ahnamiyorsa, miimkiinse, bu igaret hatlan
arasmna ekranlama gorevi gorecek olan ve doniig akimu tagimayan bir toprak hatti
konulmalidir.

Girig isaretine giiriiltii kangmasim 6nlemenin bir yolu olarak, Sekil 4.13’de gosterildigi
gibi, isareti, yakindaki yiiksek gerilimli noktalardan gelecek olan kagak akimlara karg
koruyabilecek koruma halkalan kullamlmalidir. )
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Sekil 4.13 Koruma halkasi

4.2 ADC Blogu

Bu blok, AD7716, ADC’nin gerilim referanslan ve mikroiglemci arayiiziinden
olusmustur. Gerilim Referansi olarak Analog Devices’in AD780 veya Texas
Enstruments’in TLA431 elemam segilmigtir. Her ikisi de 2.5 V referans1 verebilmektedir.
Yapilan devre igin referans, 2.5 Volttur.

4.2.1 AD7716 Yapsi ve Genel Calisma Prensipleri

AD7716, veri toplama sistemleri tarafindan yaygmn olarak kullamlan bir veri igleme
blogudur. 4 kanaldan aldify veriyi, 584 Hz band genislifine kadar isleme yetenefine
sahiptir. Bu verileri 22 bit ¢oziiniirliikte igleyebilmektedir. ADC’nin blok yapis1 Sekil
4.14’de verilmigtir [6].

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AVpp DVpy AVgg RET AD CLKIN CLKOUT
(J

AD77186
ANALOG
1 et
i MODULATOR ] P
O CASCIN
() CASCOoUT
ANALOG
A2 J—
MODULATOR A TS
() SDATA
D SCLK
ANALOG
A3 MODULATOR I '
() DRDY
ANALOG CONTROL
Ant MODULATOR REGISTER a—

b1

-
Veer  AGND DGND Dp1 Dourt Dour?

Sekil 4.14 ADC Blok diyagramm
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AD7716, Sigma-Delta teknolojisi ile gergeklegtirilmiy 4 ayn ADC igermektedir. Sigma-
Delta ADC’ler kendi iglerinde filtreleme de yapmaktadirlar. Béylece filtreleme iglemleri
kolaylagmig olmaktadir.

Uc adres bacag A0, Al ve A2, AD7716’mn adresini belirlemektedir. Bu da AD7716’nn
32 kanal adresleyebilmesine imkan saglamaktadir. Cikig sozcigii 32 bit veriden
olugmaktadir. Bu verinin 22 biti, analog giriy donigim sonucunu gostermek i¢in
kullamlmaktadir. 2 bit kanal bilgisi ve 3 bit de aygt bilgisini vermektedir. CASCOUT ve
CASCIN bacaklan ise, veri akiginda birden fazla AD7716 kullamldiginda

senkronizasyonu saglamaktadurlar.

“On-Chip” kontrol kiitiigii ise, SCLK, TFS ve SDATA pinleri kullamlarak
programlanmaktadir. Kontrol kitiigiiniin 3 biti kesim frekansim 584, 292, 146, 73, 36.5
olarak ayarlamaktadir. 2 Cikig bacagt (Doutl ve Dout2) de bu kitiigiin programlamp
programlanmadigim belirlemek amaciyla kullanilabilir.

Kullanilan filtreleme frekansina bagh olarak omekleme frekansimn degisimi, asagdaki
Tablo 4.1°deki gibi olmaktadir. Maksimum veri gikis hizinda, en yiiksek giiriiltii oram ve
en digikk grup gecikmesi olmaktadir. Filtre oturma zamam da en digiik olmaktadir.
Nyquist kriterine de dikkat edilerek 6mekleme iz 558 Hz olarak segilebilir. Bu
durumda, ADC i¢i ortiigme 6nleme filtrelerinin kesim frekans: 146 Hz olmaktadir. Bu
kesim frekansi, iist kesim frekansi150 Hz olarak diisiiniilen EKG isaretleri igin uygun
olmaktadr.

Tablo 4.1 Omekleme frekansmm filtre kesim frekansma bagh olarak degigimi
Typical Usable Dynamic Range, RMS Noisc and Filter Scaling Time vs. Filter Catolf Frequency

Programmed Cutoff | Quiput Update | Usable Dynamic | RMS Noise | Filter Setding Time to | Absolute Group
N | Frequency (Hz) Rate (Hz) Range (dB) ®V) £0.0007% FS (ms) Delay (ms)
¢ | 584 2232 99 2 1.3 0.675
1] 292 1116 102 14 2.7 1.3
2 | Kb 358 105 Y] 5.4 2.7
3173 279 18 7 1.8 5.4
4 1363 140 1) 5 21.0 19.8
NOTE

Usalde Dynamic Range (s defined as vhe raio of rhe rms fidl-seake reading (sine wave mpurj o the rms ooise of the converter.

AD7716, PLCC veya PQFP paket tiplerinde imal edilmektedir. Bu paket tiplerinin her
ikisinin de yapist Sekil 4.15°de verilmigtir [6]. Caligmada, PLCC paketi kullamtmgtir.
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Paket, soket i¢ine monte edilmigtir; devreye direkt lehimlenmemigtir. Bu sayede, bacak
mesafelerinin daha agik olmasi, bacak kontrolu ve lehimleme kolayhklan saglammstir.

PQFP PINOUT PLCC PINOUT
3 g
b3
SPIIN IR
33 STEBZABRARI
HHHAAAHARAR _—
ne T / 3 MODE 2| nec
N 2 1] 22 NC Dot 3] 7] ne
Ovurt ® ] 3 NC oeND [i§] EET
osro ¢ (1] 20 Do E O
N s O ADT718 20 Dot 7S iz 24| no
wFS 6 (1] TOP VIEW 28 NC oLk
sy O] {otto Scale) 2 cASGIN 23] cascm
RESEY & 1 6 CASCOUT RESET {14 2] cascour
aswn o (1 25 Vesr agxD [13 3] v
AVpo 10 [T 24 AVgs AVeo 50 Aves
Axt 1 ] 23 AGND At 17} EI AGND
ST ZRAN
§233§3§243° e o
NC » NO CONNECT
ORDERING GUIDE
Temperamre Qutput Noise Package
Model Range (Filter: 146 Hz) Option’
AD77168P -40¢C to +85C 11 pV rms P-14A
AD7716BS -40°C to +83°C. L1 uV rms S-44

AP = PLOEC Phasue Leaded Chip Camierd, S = PQFP :Flasuc Quad Flaypisch).

Sekil 4.15 ADC Bacak Baglantis

Yukanda gosterilen paket tipleri icin AD7716’n pin isleveri, tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 ADC Bacak baglantis1 agiklamalan

Ava Analog modiilatériere ait pozitif besleme kaynag. +5V nominal degeri

Dvaa Dijital filtrelere ve kiitiiklere ait besleme kaynag. +5V nominal degeri.

Ay, Analog modiilatérlere ait negatif besleme kaynag.-5V nominal degeri.

RESET Giris kanallanmin 6mekleme zamanlanm egzamanh kilan giriy bacag.
5V'luk darbeyle aktif hale gelirAym zamanda ¢ok kanalh veri
sistemlerinin de senkronizasyonun saglanmasi i¢in kullamlmaktadar.

A0-A2 Her bir ADC’nin tek adres almasim saflayan gikiy bacag.. Bu bacaklar
kullamlarak 32 kanala kadar giris yelpazesi genigletilebilir.

CLKIN Harici Saat girigi.

CLKOUT |(CLKIN ve CLKOUT arasina bir kristal baSlandifinda dahili bir saat
iiretilmesi saflayan output pini.

MODE Arayiiz modunu belirleyen giris bacag. Eger diisiik seviyeli(low) ise Master
Mode Interface, yiiksek seviyeli(high) ise Slave Mode Interface segilir.

CASCIN |Yiiksek seviyede aktif olan, Seviye Tetiklemeli giris bacaf. Bilgi Akg
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dizisine(Veri Qutput Stream) izin verir. Bu giris ¢ok kanalli sistemlerde
ADC’leri birbirine ardarda baglamak amaci ile kullaniimaktadr,

CASCOUT (4 kanalin veri transferinden sonra yiiksek seviyelithigh) olan gikis bacag.
Bu pin g¢ok kanalh bir sistemde bir sonraki ADC’ye veri transferinin
kontrolii igin baglamr.

(RFSY Als Cergevesi Eszamanlhihfi(Receice Frame Synchronisation) sinyali.
Arayiiz moduna gére giris veya ¢ikis olabilir.

SDATA | Seri bilgi girig ¢ikis bacag.

SCLK Seri bilgi girig ¢ikig saat sinyali. Mode bacaginin durumuna gére girig veya
cikis olabilir,

(DRDY)’ |Bilgi hazir gikig sinyali.(“Data ready output”™)

TFS Gonderme Cergevesi Eszamanhhgi(“Transmit Frame Synchronisation™)
sinyali

Dinl Sayisal veri girigi

Doul, D2 | Sayisal veri gikiglan

| Vit Referans girigi. Nominal 2.5V.

AGND Analog Toprak.

DGND Dijital Toprak.

Apl4 Analog giris igareti bacaklan.

4.2.2 AD7716’nm Programianmas:

AD7716’'mn  programlanmasi, aym zamanda, AD7716’mn kontrol kiitiigiinin

programlanmasi demektir. ADC’nin ¢ahgmas: ile ilgili tim bilgiler kontrol kitiigi
uizerinde tutulmaktadir. Kontrol kiitii§iniin yapis1 Tablo 4.3’de verilmistir [6].

Tablo 4.3 Kontrol kiitiigii programlama modeli

Control Register Programming Model
Most Significant Byte Least Significans Byte
DBis | DBI4 | DB13 | DB12 | DB11 | DBI¢ | DBY | DBS DB7 DB6 DBS DB4| DB3} DRB2| DBt | DBO
Al A2 Al Ad M) FC2 FCl1 |1 FCo DOUT2|DOUTL | X X X X ]
Table Il. M0 Truth Fable Table IV. Cutoff Frequency Truth Table
M0 | Programming Mode FC2 FC1 FCo Cuteff Frequency (Hz)

output.

A2, Al, A0 determine which device is addressed and
programmed with cutoff frequency and digira) output.

] A2, Al, A0 ignored. All devices are addressed and
programmed with conumnon cutoff frequency and digital

584
292
L4
73
36.6

0 0
0 ]
0 t 0
Y ] '
] [\ 0

DBO0-DBS8 : Her bir kontrol kelimesini ayirmak i¢in génderilen verilerdir. DBO her zaman
0, DB1 her zaman 1 olmaktadir.

DBS : Dijital output1

35




DB6 : Dijital output2
FCO0-1-2 : Dijital filtrenin kesim frekansim belirleyen uglar.

MO : Birden fazla ADC kullanilan bir sistemde 1 oldugunda tiim ADC’ler aym kesim
frekansinda programlanir. 0 Ise her ADC igin ayn bir kesim frekans: belirlenebilir.

A0-1-2 : ADC’nin adres bitleri.

A3 : Programlama kontrolii adres biti. 1 Oldugunda, AD7716’nin programlanmasina izin
verilir.

4.2.3 AD7716 Kontrol Kiitiigii Programlanmas:

AD7716’ya besleme gerilimi uygulandiginda, Kontrol kiitigi, bilinmeyen durum
(“undetermined-state”) durumundadir. Kontrol kiitiigiinii programlamak igin TFS,
SCLK ve SDATA bacaklan yeterlidir. Her ii¢ u¢ da giris olmahdir. MODE bacag: Ana
(Master) veya yardma (slave) mod segimi yapar. Hangi mod segili olursa olsun
TFS *nin diigen kenan, ADC’nin SDATA ve SCLK kontroliinii birakmasina sebep olur.
TFS, lojik 0 (“low state”) durumuna geldiginde, SDATA hattindaki bilgi, SCLK’nin her
bir diigen kenannda, ADC’ye gonderilir. ADC 8 bit aldifinda, transfer otomatik olarak
durur. Sadece TFS ’nin yeni bir diigen kenannda yeniden transfere izin verilir. Kontrol
kiitiginiin 16 bit verisi gonderilirken, 6nce diisik agirhkh bayt (“low byte”), sonra
yilksek agirhkh bayt (“high byte”) gonderilmelidir. Kontrol kiitik programlamasi
bittikten sonra, ADC’ler arast senkronizasyonu saflamak igin, her 3 ADC’de
resetlenmelidir.

Kontrol kiitiifii programlarken uyulmasi gereken yap1 Sekil 4.16’da gosterilmigtir.
Yapilan tez caliymas: igin 556 hz émekleme hizx standart olarak secilmigtir. 3 ADC
kullamlacaktir ve bu ADC’ler birbirlerine kaskad olarak baglanmuslardir. Adreslemeler
000,001,010 olarak gergeklestirilmigtir. Bunu yapabilmek icin gerekli olan kontrol
kelimeleri mikroiglemcinin kaynak kodunda aynntih olarak belirtilmistir.

36



CONTROL REGISTER TIMING CHARACTERISTICS" 2 avuc= 0oy = +5V = 5% avs = -5V = 5% aGno =

BEHD = BV, frus = B MHz; tnput Levels: Logic 0 == OV, Legic 1 = DV untess otherwise noted)

Limit a¢ Ty, Taax
Parameter (B Version) Unigs Condidons/Comments
1 Ve ki ns min SCLK Period
1z 7 ns min SCLK Width
ts 30 ns mix TFS Setup Time
1 20 ns i SDATA Setup Time
ts 10 115 min SDATA Hold Time
fe 20 ns min TFS Hold Time
ROTES

'Samiphe tested at +29°C to cosute comphanoe, Al mpsut signals ase specilicd with = U = 3 ns {10% Lo 98% of 5 V) anud umed Som s voltage level of 1.5 V.

“See Figure 2

CLEIN Dty Cocle range is % n 60%.

SDATA ()

Figure 1. Load Circuit for Access Time and Bus Relinquish Time

2.1V

20614 b bow
1

Sekil 4.16 Kontrol kiitiifi zamanlama karakteristigi

4.2.4 AD7716’min Okunmasi

Controf Register Timing Diagram

Kontrol Kiitiigii programlandiktan ve ADC’ler resetlendikten sonra ADC g¢evirme
islemine baglayacaktir. Resetleme sonrasinda dijital filtrelerin aktif hele gelmelen igin
baslangic gecikmesi olmaktadir. ADC ¢evirme iglemini yaptiktan sonra, sonucu, ¢ikis
kaydirma kiitiigiine koyar. (DRDY) ¢ikis bacagimn diisen kenan Cikig Kaydirma
kiitiigiiniin doldugunu mikrokontrolore bildirir. 2 Tip arayiiz modu vardir. Birincisi
“Master” moddur. Bu modda ADC sistemde “Master”dir ve mikrokontrolor ADC ile
“Slave” olarak haberlegir. Ikincisi “Slave” moddur. “Slave” modda mikrokontrolor
sistemde “Master”dir ve ADC mikrokontrolérle “Slave” olarak haberlegir. Her iki modda
da gikig, dort giris kanalina gore, 4X32 bit formatindadir. Tezin yaplminda “Slave” mod
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kullamlmugtir. Buna gore PIC16F877 “Master”, AD7716 Slave’dir. ADC’nin gondermis
oldugu veri formati ve bunun agiklamasi Tablo 4.4’de verilmigtir [6].

Tablo 4.4 ADC ¢ikis veri formati

Output Data Word Format
DB31...DB16 DB9 DBs DB? DBs DBS DB DB3 DBz DB1 DBO
bB2i ... DBo CA0 CAl Ao Al A2 Phl OVFL. X X X
Conversion Result Channe] Address Device Address Pace Detect Overflow Indeterminate

Table VI. Channel Address Format

Channel CAl (DBS) CA0 (DBY)
At 0 ¢
An2 D 1
Ap 3 i 4
Apd i I

DBO0-1-2 : Tammlanmamg durum.

DB3 : Tagma

DB4 : “Pace Dedect”. Bu bit, harici bir “pacemaker” deteksiyon devresi tarafindan
ADC’ye verilen bir girig igaretidir. Eger aktif ise o anki gikig kelimesi gegersizdir. EEG
isaretleri igin kullamlabilir.

DB5-6-7 : ADC Adresi.
DB8-9 : ADC tizerindeki kanal adresler.

DB10-31 : Giriy igaretinin dijital doniigiim sonucu.

4.2.5 Bagnmh “Slave” Mod Arayiizii

MODE pini, yitksek seviye lojikl(H) olarak baglanmmgsa AD7716 “Slave” olarak
sartlamr. Bu modda mikrokontrolér, veri domiigiim blogundan gonderilen verinin
kontroliinii elinde tutar. Mikrokontrolér, ADC’ye cerceve (“frame”) senkronizasyon
darbelerini ve seri saat darbelerini gonderirr Bu durum, ADC’den gelen DRDY
kesmesinin bir sonucu da olabilir. Eer ADC, CASCIN girisinin lojik1(H) oldugunu
detekte etmigse veya 000 adresine sahipse (bu adreste olan ADC ilk veri transferini
yapacak ADC’dir), SCLK’mn bir sonraki yiikselen kenarinda veri transferine baglar.
Gonderilen veri SCLK’mn diigen kenarinda gegerli (“valid”) olur. Tim veri
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gonderildiginde, son gegerli veri biti ile birlikte CASCOUT ve DRDY, lojikl (H) olur.
Aym gekilde transfer, diger ADC’ler igin de tekrarlamr. Bu veri transfer yapisi, agagida
zaman diyagrami geklinde, Sekil 4.17°de verilmigtir [6].

SLAVE MODE TIMING CHARACTERISTICS" o= 0¥ = 457 2 5% W= -5 = 5%: A6HD = DEMD =0 ¥:

o = 8 MHZ; Input Lovels: Logic 8 = 6V, Lople | = 0¥,y Galass othervise aoted)

Parameter (B Yersion) Unita CondidonsfComments
fegpn ! 400 kHz min CLKIN Frequency
8 MHz max
1" 40 ns max Digiral Oweput Rise Time. Typically 2¢ ns
% 40 ns max Digital Qutpur Fall Time. Typically 20 ns
far Ve i ns oin CASCIN Pudse Width
Tes 5¢ 14 nun SCLEK Wideth
g 125 s SCLK Period
150 Loy gy 4 302 s rn CASCIN High 1o RFS Setup Time
i 0 as nin BFS Low 1o SCLK High Setup Time
1" 3G ns DX SCLK High 1o SDATA Valid Delay
™ 340 N4 mEn RFY Hold Time Afier SCLK High
Ta 3 ns max SCLK High to SDATA High Impedance Delay
[ ns min
Ty 60 15 138x SCILK High 1 CASCQOUT High Detay.
ta 2 xn ns mag CASCOUT Puise Wiidth
NOTES

Saraple wested 25 #25°C 10 ansene complitanse. All mpit sigoats are specified Rathir S0 9 ms 1% 10 N of €V and doned froms o vellage bevd of L8 ¥

Sew Frgunes | dmld 4.

LR diny cyele ramgc & 4% 1o 2P,

“The AR 716 15 produceion tested witll foa v 2t 8 ME in thw siove e, IV 3 i remend by chateaeriaion b upssate a1 4040 I

Hpeafivd wsing k0% ad 0% poitas an waveforn of trderest.

o, b mvzatsvvdd with e boad arowt of Figure 1 and defined as the tme reyuinsd Loy 3n olpa 1 eross 0.8 V oz 24 ¥,

Tyo ts Gerived tram U prasised Tee 12ken by the duta oulpex o change 0.5 V alien bibted @ith the circun of Fgare | Ehwe scasurod aumisg o et oXteapoisted
ek 16 remove 1he effiots of chargmg or Jiwhargmg the 100 pF capacitar. This muwiss that (he sote gaated wthe Taming charaagsristics @ e tria dua relingush
some o e puni and as sieh o endepeastera o exiemnat s loadig capacsanea.,

fas
CASCIN
O
[* &
RFB f
'u"l I" ot l =] LS
BOKTA (0 Ei;‘ o 'I.—-
Lo et~
CABCOUT (0 e
Siave Mode Timing Diagrsm

Sekil 4.17 Bagimh mod zamanlama karakteristiSi

4.2.6 AD7716’nin Kaskatianmasi

AD7716, gerektiginde, kaskatlanarak 32 giri kanalina kadar gikabilmektedir. CASCIN
ve CASCOUT bacaklan kullanmilarak bu iglem yapilabilmektedir. CASCOUT pinini bir
sonraki ADC’nin CASCIN pinine baglamak, birinci ADC’nin ¢ikig kaydirma kutiigii
bosalincaya kadar ikinci ADC’nin seri veri ¢ikigna izin verilmemesi anlamina
gelmektedir.

Birinci kaskatlama yolu ADC’ler arasinda bir g¢evrim kurmaktir. ‘Birinci ADC’nin
CASCOUT pini ikinci ADC’nin CASCIN pinine gitmeli ve dizi bu sekilde devam
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ettikten sonra en son ADC’nin CASCOUT’u birinci ADC’nin  CASCIN’ine gitmelidir.
Bu yap1 kuruldugunda, senkronizasyonun bozulmamasi igin, kontrol kitiiiine her
yazigimizdan sonra tiim sistemi resetlememiz gerekmektedir.

Ikinci kaskatlama yolu DRDY gikigtm evirip birinci ADC’nin CASCIN’ine vermektir.
Boylece gevrim kurmadan birinci ADC tiim sistemi senkronize edecektir.

4.3 Mikrodenetleyici Blogu

PIC16F877, bu tez igin mikroislemci olarak segilmigtir. Devredeki gérevi Ad7716’y1
programlamak veAD7716’dan aldif verilan gikis portlant yardimiyla bilgisayann paralel

portuna géndermektir.

4.3.1 PIC16F877 Yapisi ve Genel Ozellikleri

< RISC mimarisinde CPU

<> Sadece 35 komutluk komut seti

< Max. 20MHz clock input, 200ns komut dongiisii
< 8k program bellegi

< 368 Byte RAM

<> 256 Byte EEPROM

< 14 Kesme kaynag

<> 8 seviye Stack

k)
L <4

Dogrudan(Direct) ve Dolayli(Indirect) adresleme modlan

< Power On Reset(POR)
< Power Up Timer(PWRT), Oscillator Start Up Timer (OST)
< WDT ve onun giivenli galigmasi igin On-Chip RC osilatorii. -
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K/
%

()
%

9.
%

Q0
L <4

Code protection

Gii¢ harcamasin azaltmak i¢in SLEEP modu

Segilebilir osilator opsiyonlar.

2 pin yardimyla seri olarak programianabilme.

Programlama igin 5V gerilim yeterfi.

Genis arahkta ¢alisma gerilimi. 2-5.5V.

Diisiik giic harcamas. - < 2ma Tipik olarak 5V, 4MHz , 1nA stand by akim
Islemcinin program bellegine erisme 6zelligi var.

Digiik guchii, yiiksek hizh CMOS FLASH/EEPROM teknolojisi.

Tamamen kararh bir tasarm.

4.3.2 Arayiiz Ozellikleri

O
L 4

Timer0:8 Bit Timer/Counter. On skala degeri verilebilir.

Timerl:16 bit Timer/Counter. On skala degeri verilebilir. iglemci SLEEP
modunda iken harici clock darbesi ile artabilir. Tasma verdiginde iglemciyi
uyandirabilir.

Timer2:8 bit Timer/Counter.Periyot kiitiik’s var. On ve son skala iglemi
uygulanabilir.

iki Capture, Compare ve PWM modiitii.

Capture 16 bit, max rezolisyon 12.5 ns. Compare 16 bit, max rezoliisyon 200
ns. PWM max rezoliisyon 10 bit.

10 bit, 8 kanalh ADC.

SSP(Synchronous Serial Port) var. SPI(Serial Port Interface) ve I2C(Inner
Integrated Circuit) modlarinda gahgabilir.
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L USART(Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter). 9 bit
adres dedeksiyonu yapiabilir.

(/
0.0

64k’ya kadar bellek asdresleyebilmek igin paralel slave port. RD, WR ve CS
kontrolleri ile birlikte.
4.3.3 Bacak Diyagramm

Islemcinin bacak diyagram Sekil 4.18°de verilmigtir.[8-S1-15]

Pin Digram

PDIP

MCLR/VePITHY — [
RADVAND «—» []
RAT/ANT «— [

RA2/AN2IVREF- a—m [

RAJAN3NVREF+ «— [

RAVTOCKI w—» []
RAS/AN4/SS «— [
REO/RD/ANS <— []
RE1/WRIANS *— []
RE2/CS/ANT <— [

VO —— I:

Vi R—

OSCHCLKIN — []

OSC2/CLKOUT w«— [

RCOU/TIOSOTICK! a— []
RCUT10SIICCP2 w—»
RC2/CCP1 «—»

RC3/SCKISCL +— []

RDM/PSPO a— []

RDHPSP1 < []

RB7/PGD

RB6/PGC

RB5

RB4
«— RB3PGM
«—» RB2
-—

RB1

39
38
a7
36
35

W N O S W

33 RBOANT
32 VDD
31 - VS§

(] -
] -
[]
[] -
]
1
N
(] -
(] ~—
] -
30 [] «—» RD7/PSP7
[] -
] -
[] -
] -
(] -
B
]
1
1

=2 ©
L=

-
N

29 RO6/PSP6
28 RD5/PSP5
27 RD4/PSP4
26 RCT/RX/DT
25 RCBTXICK
24
23

v.18/L.8491Dld

=
[]

RC5/SDO

-
«+—» RCA/SDI/SDA
-
-

- o
® ~N

RD3/PSPI
RD2/PSP2

[
[=J -}
]

21

Sekil 4.18 Islemci bacak diyagramu
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4.3.4 islemcinin Bacak Tanimmlamalari

Asagida tablo 4.5°te islemcinin bacak tanimlan aynintih bir gekilde agiklanmugtir.

Tablo 4.5 Islemci bacak tamimlamalan

PINADI  DIPNO VO TiPi IZLEYICI TiPi TANIMLAMASI
OSC1/CLKIN 13 I ST/CMOS | Osilatér veya harici saat girig pini.
OSCI1/CLKOUT |14 0 - Osilator gikigt
(MCLR)’/Vpp/T |1 1P ST Master Clear(reset), Programlama gerilim
HV girisi veya yiiksek volt test girisi
RAO/ANO 2 o TTL PORTA’nn 0.pini. Aym zamanda Analog
input0

RAI/AN1 3 /0 TTL PORTA’nin 1.pini. Aym zamanda Analog
nputl

RA2/AN2/Vref- |4 7/0) TTL PORTAnin 2.pini. Aym zamanda Analog

RA3/AN3 5 /o TTL PORTA’nmn 3.pmi. Aym zamanda Analog
input3 veya pozitif gerilim referansi.

. | RA4/TOCKI 6 /o ST PORTA’'nin 4.pini. TIMERO igin harici

RA5/(SS)’/AN5 |7 o TTL PORTA’nn 5. pini. Analog inputS. SPI
icin Slave Select ¢ikis.

RBO/INT 33 /0 TTL/ST RBO pini. Harici INT interrupt girigi.

RBI1 34 |10 TTL RB1 pini.

RB2 35 O TTL RB2 pini.

RB3/PGM 36 | 7{0) TTL RB3 pini. Diagik gerilimli programlama

RB4 37 |10 TTL RB4 pini. Interrupt On Change girigi.

RB5 38 (10 TTL RBS pini. Interrupt On Change girigi.

RB6/PGC 39 |10 TTL RB6 pmi. Interrupt On Change girisi. “In
Circuit Debugger” pini. Seri programlama
saat darbesi.

RB7/PGD 40 |IVO TTL RB7 pini. Interrupt On Change girigi. “In
Cn'cmt Debugger” pini .Seri programlama
VeTisi.

RCO/T10SO/TIC| 15 o ST RCO pini. Timerl osilatér clkisi veya

I Timer! saat girigi.

RCVUTIOSI/ICCP |16 ({1/O ST RC1 pini. Timer] osilatér girigi.Capture2

2 girisi. Compare2 cikisi PWM2 cikiss.

RC2/CCP1 17 170 ST RC2 pini. Capture] girisi. Comparel cikigt.
PWMI cikagi.

RC3/SCK/SCL |18 /0 ST RC3 pini. Senkron seri saat girigi (master)
veya gilagi(slave)

RC4/SDI/SDA |23 10 ST RC4 pini. Senkron seri veri girisi ( SPI
veya I'C).

RC5/SDO 24 1/0 ST RCS5 veya senkron seri veri gikisi.

RC6/TX/CK 25 I/0 ST RC6 pimi. Usart asenkron gonderilen veri
veya Senkron saat.
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RC7/RX/DT 26 /0 ST RC7 pini. Usart asenkron alinan veri veya
senkron veri.

RDO/PSP0 19 1/0 ST/TTL RDO pini. Dportu paralel slave porttur.

RD1/PSP1 20 |10 ST/TTL RD1 pini.

RD2/PSP2 21 10 ST/TTL RD?2 pini.

RD3/PSP3 22 |10 ST/TTL RD3 pini.

RD4/PSP4 27 |1/O ST/TTL RD4 pini.

RD5/PSP5 28 |10 ST/TTL RDS5 pini

RD6/PSP6 29 |10 ST/TTL RD$ pini.

RD7/PSP7 30 |VO ST/TTL RD?7 pini.

REO/(RD)’/AN5 |8 /o ST/TTL PORTE’nin 0. pini. Paralel Slave Port
okuma kontrol pini. Analog input5.

RE1/(WR)’/AN6 |9 1’0 ST/TTL PORTEnin 1. pini. Paralel Slave Port
yazma kontrol pini. Analog input6.

RE2/(CSy/AN/ {10 (IO ST/TTL PORTE’nin 2. pini. Paralel Slave Port ¢ip
segme kontrol pini. Analog input7.

Vss 12,31 | Power - Lojik VO pinleri i¢in toprak referanst

vdd 11,32 | Power - Lojik I/O pinleri i¢in besleme gerilimi.

4.3.5 16F8X Ailesinin islemci Segimi icin Temel Ozellikleri

Asagida Tablo 4.6’da genel kriterler belirtilmigtir.

Tablo 4.6 PIC16F877 igin temel kriterler

Key Features
PiCmicro™ Mid-Rangs Referance PIC16FET3 PIC16FET4 PIC16FB76 PICA6FRTT
Manual (DS33023)
Rasets (and Dalays) POR, BOR POR. BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT. OST) {PWRT, O8T) {PWRT, OST) (PWRT, OST)

FLASH Program Memnry K 4K aK K
{14-hit words)
Oata Momory {bydes) 192 192 a68 358
EEPROM Data Mamory 128 128 256 2586
Interrupts 13 14 13 14
170 Ports Parta AB.C Perta AB.CDE |PorisABC Parts ABCDE
Tenars 3 3 a 3
Capture/Compara/Pah8 modidas 2 2 2 2
Serial Communications MSSP USART |MSSP, USART [MSSP USART |[MSSP USART
Partaliel Commumcations - PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Modula § input channels | 8 mput channsls |5 g channals | 8 input channels
Instruction Sat 38 Instructions | 35 Instructions | 35 insteuctions | 35 lastructions




4.3.6 islemcinin Donamm Blok Diyagrami

Donanim blok semasi agagida Sekil 4.19°da verilmigtir.

PIC16F877 BLOCK DIAGRAM
Device Pragtam Data Mamory | Data EEFROM
FLASH
FIC 166 874 ax 182 Byles 128 Bytes
B 16ERTT BK 360 Byles 266 Byl
13 % PORTA
— Tn 2ads Bus -
cipmy [t Progam Gounte jC —. .
Y 1
Progiem lL RALANA
Hemory A AN RANSNZ
5 Laved Black RABANINRLF
{ 13-t} RATOCKY
| RASIONAIES
Brograrm
s M Adgr ity 4P 8 PORTE ]
i RBOHNT
st e pedde GAIX ng,;
Dyect Adgs ¥ REIEHA
7 e RE4
RBES
RESIFC
RRIPGED
P FORTE
RIS TICK
’ RCATIOSYCRDRZ
REZCCR
Powet-up RCNSCK/SOL
Ml A R(‘,dégﬂf?;‘??ﬂﬂl
fnateurgon Caciltate RCHSDO
Dmﬁe & K=o | Starlaep Tiewr| ROBTUCHK
Conteal T - RCTRRDT
Resat FORTD
Firen, st
W Gwa&n Q=D ﬂmeyug
QS0 HCLKIN Heoesn-ol
OBCACAROLT Resut > =P RO7FSPTADUPSPY
Io-Cireai] -
BYPRYT
Low- Vel
ngmmmﬁ; : PORTE
é é o] RENANSIRD
B RetawanR
NCLIR  voo, Ves _g REANTICS
T mserde Tenet Thesd W-NEAJD
Daty EEPRIM . SyncRIonous .
GIZP1,2 Sarial Fadt UBART
Waote 1: Higher order bite ase rom the STATUS register

Sekil 4.19 Islemci donamm yapisi
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4.3.7 islemcinin Program Bellegi Organizasyonu

16F877, 13 bit geniglifinde 8k program bellegine sahiptir. Bu bellegi adreslemek igin
yine 13 bit geniglifinde Program counter’: vardir.

Bellek baglangi¢ adresi 0000H, interrupt vektor adresi 0004H dir.

Bu yap1 asafida Sekil 4.20’de sematik olarak gosterilmigtir.

PIC16F877/876 PROGRAM

MEMORY MAP AND STACK
L PCeiZ i j
CALL, AETURK 13
RETFIL. RETLY e} A
Bteok Lewal 2
Snck Levet 2
L J
L ]
.
Stack bevel 8
Resel vecks oah
.
O
L ]
HHlerTup Vactdr O0Ddh
[ ooash
Page O
O7FFNn
Q800N
Poge 1
D( =
P X
Program
Memary 1900h
Page 2
17FFh
1280n
Pags 2
1FFFh

Sekil 4.20 Iglemci program bellegi haritasi

4.3.8 islemcinin Veri Bellek Organizasyonu

Islemcinin veri bellegi 6zel ve genel amagh kiitikkler’dan olusmustur ve bunlar 4 bank
i¢indedir. Bank segimi durum kiitiiii(“status register”) adi verilen kiitiigiin 5 ve 6. bitleri
tarafindan yapilmaktadir. Bu bitlerin ¢aligmas: asafida verilmistir.

RP1:RPO00 —» 0. BANK
RP1:RPOO1 - 1.BANK
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RP1:RPO 10 —» 2. BANK
RP1:RPO 11 —» 3.BANK

Her bank 7F’e kadardir (128Byte). Dugiik byte’h bolgeler 6zel fonksiyon kiitiigiine
aynlmigtir. Yiksek byte’h bolgeler genel amagh kitiiklere ayrilmmgtir. Genel amagh
kitiikler, Statik RAM seklinde gergeklegtirilmigtir. Cok kullanilan baz: kitiikler, kullamm
kolayhg igin her banka konmustur.

Kiitiik haritas1 agagida tablo 4.7’ de gosterilmigtir.

Tablo 4.7 Islemci veri bellegi haritas:

PIC16FB77/876 REGISTER FiLE MAP

Fite
Adtresa
ndrertadr ] 00h | diectasdi| eon | Indmectasar®®| s0on | indwect asw | 1a0n
THIRO ath OPTION REG] 81 TMRO win | OPTION REG| 1816
SGE 2Zh oL 824 PCL $02h FOL 1825
STATUS 3t STATLIS 83% STATS o] STATUS 182%
F$R 04h FSR 244 FSR t0dh FSR 184h
PORTA O8h TRISA o8, G kL] SOk Sl i 188%
PORTE O6h TRER Gi5h PORTE fes TRISE 146h
PORTC OFh TRIGC &7 T - S g’ L = 18T
PORTD ¢ | 08k TRISD % | esn 1830
BORTE™ | aoh TRISE™ § eon | L { 1654
PCLATH 0Ah PLLATH BAL PCLATH 05 18AL
INTCON a8h TCON &Bh INTCOM 1CR%
PR o PIEY &Ch EEDATA WOCh
PiRZ a3 PE2 2Dk EEADR 100N
THMRIE QEh PCON £EH EEDATH A0ER
TMR 1H OFh o EEADRK $0Fh
THLON on ¥ 110h
TMRZ 11 SSPCON2 | 91h $8h
T2CON 2h PR2 25 192h
SSPRUF 13h SSEADD | ¢34 5124
S3PCON 14ah SSRITAT M §54h
CLPR1L 18h 5 R 1233
CCPRIH 16h Gonee IR
= E & 12
CCPICOM | 17h : Paa ; $7h Beneral 197h
RCETA__ | 18k TXSTA a8 Roaates | P8R R' ‘“Bg“m‘" 1980
IXREG 12h SPERG et 18 Bytas 13101 16 Bytes 19095
RCREG 1Ah s K. § tAh 1340
ccPRar | 18h : 12:1 108h
CCPR2H 1Ch “Ch 19Ch
coPzconN | 10k +4Dh 1900
ADRESH 1En 1IEN 19ER
ADCONG | PR BEFh t9Fh
20h $20h 140
genem! ganemv #G:}maj general
Regator Regisien Regieien Regietst
% Bytes B0 Bytea EFh 80 Bytes \ééh &) Dyten 1EFh
BOCAEE45 Féh 2ccessan 17ch BCCasiug 1FGh
70h-TEh 70h-7Fh , ¥0h - TER
R FFh 4 1FFh
Bank ¢ Bank 1 Band 2 Bank 3
B Unimplemarned data memory Iocatinne, read aa 0.
¢ Mol o physicat register
Nata 1. Thesa registers are not implamantsd on 28-pm devioes.
2. Thesa regiaters are resarved, maintsdn these registers clear.
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4.3.9 Kiitiik Agikiamalan

16F877 iglemcisinin i¢inde ¢ok sayida 6zel amagh kitiik bulunmaktadir. Bu tez igin
hepsinin agiklanmast gerekli degildir. Bu bolimde, ADC ile cahgsan programin
anlagilabilmesi igin gerekli olan kitiikler agiklanacaktr.

4.39.1 Durum (“STATUS”) Kiitiigii

Diger kiitiiklerin yapmig oldugu islemlerden veya islenen komutlardan etkilenen bir

iitiiktiir.
bitleridir.

Etkilenen bitleri Z(Zero-sifir), DC(Digit Carry-Yanm Elde), C(Carry-Elde)
RPO ve RP1 sayfa segimi yaptifimz bitlerdir. Kiititkk bitlerinin fonksiyonlan

agafidaki tablo 4.8’de 6zet olarak verilmistir.

Tablo 4.8 Durum kiitiigii bit agiklamalan
STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h, 103h, 183h)

RS- RS-0 RN R-1 F-1 RAY-x RAW-x RAV-x
[ we Tt [T Reo | '@ | P60 | z | B | ¢ | R = Resdabie bit
5574 titD VUl = Writable bit
L} = Unimplemanted bil,
read as 'y
- 0 = Valye al POR reset
bit7:  IRP: Registar Bank Select hit (used for indirect addressing)
1 = Bank 2, 3 (100h - 1FFh)
0 =Bank 0, 1 (20h - FFh)
bit 6-5. RP1:RP: Ragister Bank Setact bis (used for direct addraasing)
11 = Bank 3 {18Dh - 1FFh)
14 = Bank 2 (10Dh - 17Fh)
01 = Bank 1 (80h - FFh)
of = Bank 0 {00h - 7Fh)
Each bank is 128 byles
bit 4 TO: Time-out bit
1 = After power-up, CLRWDT instruction, or SLEES mstruction
0 = AWDT time-out occured
bit 3. PD: Powar-down bit
1 = After power-up or by the (LEWDT instruction
0 = By execution of the SLEEP instruction
bit 2: Z Zero bit
1 = The result of an arithmetic or logic aperation is 2ero
0 = The result of an arithmatic or logic operatian is not zero
bit 1: DC: Digit camybosrow bit (ADDWF, RCDLW, SUBLM  SUBWE imgtructions) (for borrow the polarity is reversed)
1 = A camry-out from the 4th low order bit of the reswit occurred
0 = No carry-out from the 4th low order bit of the result
bit 0. C: Carry/borrow bit (RUDWE, ADDLNW, SUBLK, SUBHEF instructions)

1 = A carey-out from the most significant bit of the result occurred

0 = No camy-out from the mast significant bit of the resuit occurred

Note: For Bofraw the polarity is roversed. A sublraction is executed by adding the two's complement of the
sgcond oparand, For rotate (RRE RLF) instructions, this bil is loaded with either the high or low arder bit of
the source registes.
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Burada Z bitinin agiklamasi gu gekildedir.

Herhangi bir komut iglenmesinden sonra sonu¢=0— Z=1 sonu¢=1—> Z=0 olmaktadir.
DC biti ise, sonucun 3. bitinden 4. bitine tagma olmas1 durumunda 1 olmaktadur.

C biti, toplama durumunda, sonucun 7. bitinden tagma olmas: durumunda 1 olmakta,
Cikarma durumunda sonug > 0 ise 1 <0 ise O olmaktadir.

4.3.9.2 OPTION_REG Kiitiigii

OPTION_REG kuitiigii, TimerO 6n skalasim olugturmak igin , TimerO saat secimi ve saat
kenan segimi i¢in, PORTB pull-up direnglerini aktif etmek i¢in ve harici kesme giriginin
kenanm belirlemek igin kullamhr. Burada harici kesme girigi énemlidir, ¢iinkii, devre
tizerinde DRDY kesme ucudur. Kesme segimi de ADC’ye uygun olarak diisen kenardir.

I¢ine yazdigimiz deger 0°drr. Bit agiklamalant Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 OPTION_REG kiitiigi bit agiklamalan

OPTION _REG REGISTER (ADDRESS 81h, 181h)

RnL1 RAV-1 RW-1 RW-1 RAN-1 RAW-1 RW-1 RAK-1

[ meru |mvenc| vocs | vo8e | Psa | ps2 | ps2 | pso | R= Readatle b
bit7 bito W= Writahle bil
U= Linimplemended b,
read as O’
- i= Value al POR resel

bt7. RBPU. PORTB Puli-up Enalie bit
1 = PORTB pull-ups are disabled
0 = PORTE pull-ups are enahied by individua! port latch values
bit 6. INTEDG: Intarrupt Edge Select bit
1 = indesrupt on rising edge of RBOANT pin
0 = Interrupt on f&lling edge of RBOINT pin
bit & TOCS: TMRG Clock Source Select bit
1 = Transition on RA4/TOCK} pin
0 = Intemal instruction cycle clock (CLKOLUT)
bit 4. TOSE: TMRO Source Edge Salect bit
1 = increment an high-{o-low transition on RATOCKS pin
0 = Incrament on low-to-high transition on RAAITACK! pin
bit 3. PSA: Prescaler Assignment bit
1 = Prescaler is assigned to the WDT
0 = Prescaler is assigned to the Timer() module

bt 2-0: PS2.PS0: Prescaler Rate Select bas
Bavalue TMRCGRate WODTRate

©on 1:2 t:1
11438 1:4 1.2
nLn 1:8 1:4
138 116 1:8
2]} 1:32 1:.16
101 1:84 y:.32
110 1:128 1:84
11 1:2%6 1:128
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4.3.9.3 INTCON Kiitiigii

Intcon kiitiigii islemcinin kesme lojigini olugtururken kullandifimz kutiiktiir. Burada tiim
kesmeler izin verilmemis konumdadir. Program iginde ilgilenecegimiz konum kesmelerin
bayrak kaldirmalandir. Bit tammlamalan, Tablo 4.10°da verilmistir. Kesme lojigi, kiitiik
agiklamalarindan sonra verilecektir.

Tablo 4.10 INTCON kiitiigi bit agiklamalan
INTCON REGISTER {ADDRESS 0Bh, 8Bh, 108h, 18Bh)

R0

R0 RV RAN-O R/W-0 RIW-0 R0 RéWW-x

BT

bit 7.

bit 6&:

bit 5:

bit 4

bit 3.

bit 2:

bit 1.

[Tae [ pee [ toe [ mre [ mee | tor | wrr | meE | R= Readsble hit

) Y= Writabla bit

tJ= Urimplemented bit,
remd 88 0

- 1= Vialu af POR rasst

GIE: Globat interrupd Enable bit

1 = Enables 2t un-masked intarrupts

0 = Disables all mterrupls

PEIE. Paripharal interrupt Enable bit

1 = Enables all un-masked peripheral intemrupts
0 = Disables all peripheral inferrupls

TOIE: TMRO Qvarfiow Interrupt Enable bdf
1 = Enables the TMRO intarrupt
@ = Disables the TIRG interrupt

INTE: REO(INT External interrupl Enable ba

1 = Enables the RBOAINT external interupt
0 = Disablas the RBUANT external interrupt

RBIE: RB Part Changs interrupt Enable bit

1 = Enables the RB port change interrupt

0 = Disahies the RB porf change intervupt

TOIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit

1 = TMRO register has overfiowed (must be cleared in software)
0 = TMRO ragister did not ovarfiow

INTF: RBOANT External Interrupt Flag bit
1 = The REO/ANT external interrupt oscurred (musst be cieared in software)
0 = The RBO/INT externat intarrupt did not occur

RBIF: RB Port Change Infestupt Flag bit
1 = At least one of the RB7:RB4 pins changed stale (must be cleared in software)
0 = None of the RB7.RB4 pins have changed state

4.3.10 Kesme Lojigi

PIC16F877 islemcisi igin programda bir kesme verdirmek istedifimiz zaman agagidaki

kesme lojigini uygulamallyiz. Programda verdifimiz kesme, SSPSTAT kiitiigiiniin BF
bayragiyla ve RBO/INT bacagimn degisimiyle olmaktadir . Bunu gergeklestirmek iin
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INTE biti ve GIE biti 1 olmahdir. BF, giri§ tamponunun bir bayrag oldugundan aynca bir
6n kosullandirma gerekmemektedir. Kesme lojigi yapisi Sekil 4.21°de verilmistir.

INTERRUPT LOGIC
BB hY
EEME
PRI N
PEPIE
DI \ T Wby {1 81 SLEEP ssode)
ADIE THE
RO HTE
ROIE NTE nsrupl fo GHY
TR RF
TXIE R
SEPW Y ~
e 1 - 1
PElE
CLPF
DO G
mm::t:)
TMR21
TIHEHF
THRYE
COERIF
CoPIE

BLAF Y
BCUE

The koliowing tahle shows which devices have which intarrupts.

Dedice TOF | INTF | RBIF | PSPIF | ADIF | RCIF | TXEF | SSPIF | CCPMIF | TMR2IF | TMR1IF | EERF | BCLIF | CCPAF

PICTEFB76873 | Yes | Yos | Yes - Yen | Yes | Yer | Yee Yoe Yae Yag Yes | Yes Yes

PICIBFR77HT4 | Yoo | Yee | Yoz | Yea | Yea | Yea | Yes | Yee Yes Yas Yag ‘fes | Yes Yes

Sekil 4.21 Islemci kesme lojigi

4.3.11 1/0 Portlan
Portlann agiklamalan kisaca agagidaki gibidir[8-S29-36]
4.3.12.1 PORTA ve TRISA Kiitiigii

PORTA, 6 bitlik bir /O kiitiigiidiir. PORTA ile eglesen yon kitiigih TRISA kiitiigtidiir.
TRISA kiitiifiniin herhangi bir bitine yazlan O, onunla eglesen PORTA bitini gikis
olarak; her 1, girig olarak sartlar. PORTA’mn RA4 pini diginda tiim pinler, TTL I/O
yapisindadir. RA4 pini TimerO'm saat girigi olarak da kullamlmaktadir ve Open-Drain
yapisindadir. Diger pinler de iglemcinin ADC girigleri ve referansi olarak da gorev
yapabilmektedirler. PORTA, tezin yapiminda, paralel port giriy cikist ve arayiiz
izleyicilerinin kontrolorii olarak kullamlmigir. PORTA’'nin yapisi Sekil 4.22 ve 4.23’te
gosterilmigtir.
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BLOCK DIAGRAM OF

RA3:RAD AND RAS PINS

[2aza

iy
@ (5]

VR
ChRT
Lats 3 atch
9 ] [s]

‘:m
HEP o T

RIS Latan

RD FORE

T Nﬁf!:mwerm

WhE.

Hote 1. 800 s have pealestion dindes in o and

BLOCK DIAGRAM OF RAY/
TOCKE PIN
[A% 5]
_bun P o
whR
oo - sty
Nato AN
—e @ Yus
s
e N/
it
R TRIS
Q 43
Ere
2 PORT l“-\ .—I
an P

TR chks 5t

Nole §: 4100 pin has protestion dindes o Vas anly.

Sekil 4.22 Islemci A portumun RA3:RAO yapisi

4.3.12.2 PORTB ve TRISB Kiitiigii

PORTB 8 bitlik bir I/O kiitiigidiir. PORTB ile eglesen y6n kiitiigii TRISB kiitiigiidiir.
TRISB kiitiigiiniin herhangi bir bitine yazlan 0, onunla egleen PORTB bitini ¢ikig
olarak; her 1, girig olarak sartlar. PORTB’nin 0,6 ve 7. pinleri ST/TTL, diger pinleri TTL
yapidadir. PORTB, aym zamanda, 2 bacakla iglemcinin seri olarak programlanmasim
saflar. PORTB giris olarak kullamldifinda, kendi i¢ yapisinda olan zayif yukan
cekici(“pull-up”) direngler aktif yapilabilir. Cikag olarak kullamldifinda iglemci bu zayif
yukan ¢ekici direngleri otomatik olarak iptal eder. PORTB’nin RB[4.7] pinleri, durumlan
degigtiginde iglemciye kesme verebilme oOzellifiine sahiptirler. RBO/INT girigi de, darbe
kenanna goére iglemciye kesme verebilmektedir. Tezin yapiminda PORTB DRDY
kesmesini almak i¢in ve ADC’yi kontrol etmek igin kullamlmigtir. Aynntih bilgi agik

Sekil 4.23 Islemci A portunun RA4 yapisi

semada verilmigtir. PORTB’nin yapis1 Sekil 4.24 ve 4.25’te gosterilmigtir.
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BLOCK DIAGRAM OF

RB7:RB4 PINS
VD
FAHELZ) ek
BLOCK DIAGRAM OF — PPt
RBZ:RB0O PINS Dot beuss
= & a l—+X
RIBEHZ; o4 weak YR Burl Ko
_'l_}—l gatliup — W win(s)
09 s st Latiy -]
D9 I Ba
VR Post L WR IRIS 7
B4 TFL lj
. nput oyt
Wi TS ] C‘?‘_L B‘gﬂej 5L TRIS Lated
| 5 D
L
'_‘$'_ EM at
RO TRIS Betf
rd -y .
Freon witeat |2 O
BE Foel Ef FAT B4 ging HD Bort
a3
RBOANE ! RBT.FAE in sl grograsnang mode
Schmilt Trgges | B Pt
Bufter NMate 1. VO pins fve diode olsction (o YO0 and WES.
Wote 1. B0 ping have dinde poteston o Voo sad Ve, z 1:' rm ﬁ%} gf: T!g x??;’;é’l‘#‘: TRIS bitis)
& Tis unabnie aeak pui-ups, set he sppioartate TRIS DI(s) ' = o
and clear ty RBEU b (P TION_REG<7>}

Sekil 4.24 iglemci B portunun RB3:RBO yapisi ~ Sekil 425 Islemci B portunun RB7:RB4
yapisi

4.3.12.3 PORTC ve TRISC Kiituigii

PORTC, 8 bitlik bir I/O kiitiigidiir. PORTC ile eglegen yon kitiigli TRISC kiitiigiidir.
TRISC kiitiigiiniin herhangi bir bitine yazilan 0, onunla egleen PORTC bitini gikig
olarak; her 1, girig olarak sartlar, PORTC’nin bacaklan ST(“Schmitt Trigger”) giris
izleyici yapisina sahiptir. Yakalama (“Capture”), karglagtirma (“compare”), PWM
modiilleri ve senkron seri portu vardir. Iglemci igine donamm olarak entegre edilmis olan
USART (“Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter”), PORTC’nin 6
ve 7. pinlerini kullanmaktadir. Tezin yapiminda PORTC, senkron seri haberlesme icin
kullamlmigtir. Senkron seri haberlesme, PORTC’nin SPI  arayiizii kullamlarak
yapilmigtir. PORTC’nin yapis1 Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de gosterilmigtir.
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FIGURE 3.6: PORTC BLOCK DIAGRAR

{PERIPHERAL OUTPUY
OVERRIDE) RC<3:4>
FIGURE 3-5: PORTC BLOCK DIAGRAM FONIRERICHERS, bataitd
{PERIPHERAL OUTPUT 6 .
OVERRIDE) RC<(1:2> RC<5.T>
PORURERSIHERSL Bukond]
Vi denst it S ut
2ata buts o |
W l "
EH) 3 W
Seata Lakie & "
= I - ¥ ey
TRES Lt . TSt V
|—oﬁ— G o gare
e 1R et Ry m, o e
PRrQeR il ﬁ
GEiG: : 5553 bout !
- : M
PR RIRE gt BEFATET
Mats B pores pave dode pealection o V0D gkl VES. Mote 1. W0 pons bave diogs protectiom b Voo ang Ve,
2 PortiPerpheral select gt seinds batweson pad 2 FosifPertphernd seinct mynd eelects belwee por
st and periptyeral culprd. clal waud peripherst oudma.
T Periphera! OF {puepul embis) is oy 2otpabed % Pesphes E (tsitpat erabiv) is ouly adivated if
perplinsd select i aclive pevipheral e ig aotive.
Sekil 4.26 Islemci C portunun RC<0:2> Sekil 4.27 islemci C portunun RC<3:4> ve
RC <5:7> yapsi yapisi

4.3.12.4 PORTD ve TRISD Kiitiigii

PORTD, 8 bitlik bir I/O kiitiigiidiir. Her pini ST girigine sahipti. PORTD ile eglegsen yon
kiitiigii TRISD kistiigiidiir. TRISD kitiigiiniin herhangi bir bitine yazlan 0, onunla
eslesen PORTD bitini gikis olarak; her 1, giris olarak sartlar. PORTD, 64k’ya kadar dig
bellek adreslemek gerektifinde kullamlmaktadir. Tezin yapiminda, PORTD, paralel
portla haberlesme arayiizii olarak kullamlmgtir. PORTD bacak yapist agagida Sekil
4.28de verilmistir.

FIGURE 3-7: PURTD BLOCK DIAGRAM (IN
1O FORT MODE)

W

RU YRS

™ }—|
RE) FORT [ .

P
gt £, 470 gune have preiasban daebes (0'VUS aml Vs,

Sekil 4.28 Islemci D portunun yapist
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4.3.12.5 PORTE ve TRISE Kiitiigii

PORTE, PORTD’nin yazma ve okuma g¢evrimlerini kontrol eden kiitiiktiir. (WR), (RD)
ve (CS) pinlerine sahiptir. Tez igin kullamlmamustir. PORTE’nin pin yapisi, Sekil
4.29’da verilmigtir.

FIGURE 3-8: PORTE BLOCK DIAGRAM {IN

13 PORT MODE)
Outs
& X
et X
. V0 pi
PO tr;-u;_\_ o
Elka Lalch
i 2
YR
IRE | : Badr@t
m{'\_ ?m %
TPIS Laen mmmﬁ
RO THES
el ]
2
RDPORT [o. —l
Nafe 1 142 ping hare protbection dndes 10 Yoo and VEa.

Sekil 4.29 Islemci E portunun yapist

4.3.13 PIC16F877°NIiN Senkron Seri Haberlesmesi

4.3.13.1 MASTER SYNCHRONOUS SERIAL PORT(MSSP) Yapisi

Islemcinin diger ADC’ler veya mikrokontrolorler ile haberlesmesi igin kullandig
port’tur. MSSP iki sekilde ¢aligabilir:

Serial Peripheral Interface (SPI)
Inner Integrated Circuit (I2C modlar1.)

Tez i¢in SPI modu kullaniimaktadr.

4.3.13.2 SPI Modu ve Cahsmas:

SPI modu 8 bit verinin senkron olarak alma/géndermesini saglayan moddur. Tipik olarak
3 pin kullamhr.

SDI  (Serial Data Input)
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SDO (Serial Data Output)
SCK  (Serial Clock)

Temel olarak SSPCON<5:0> ve SSPSTAT<7:6> kittiiklerimin bitlerinin 1 yapiimasi
edilmesi ile olur.

Yapilacak segimler:

L >

2 Master veya slave mod segimi.

L (4

/)
L0

Saat Polaritesi (SCK’nin aylak durumu)

K/
%

Veri giriy 6mek fazm (Veri ¢ikis zamammn ortasinda veya sonunda

ornekleme)
> Saat kenan (diigen veya yiikselen)
@ Saat oram

SPI modu blok diyagram, Sekil 4.30’da verilmigtir.

FIGURE 9-4: MSSP BLOCK DIAGRAM
{SP1 MODE)

Oatlaz fo THRAR in SEPER
ata diwtion bil

Sekil 4.30 Islemcinin SPI modu blok diyagram.
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MSSP, SSPRS ve SSPBUF kiutiiklerini kullanarak okuma/yazma tamponlamast
yapmaktadir. Yazma gevriminde veri SSPSR’a direkt yazilmakta ve her saat gevriminde
ilk gikan bit MSB(en anlamh bit) olmak tizere bir bit digan ¢ikanlmaktadir. Transmisyon
bittiginde, BF biti set olmaktadir. SSPBUF, yeni veri okunmadipn miiddetce, tizerine
yazilan veriyi tutmaktadir. Okuma ¢evriminde, SSPREG doldugu zaman, veri, SSPBUF
kiitiiftine aktanimaktadir. Aym anda izleyici dolu durum biti (“Buffer full status bit”),
(BF) aktif olmaktadir. Bu yap: ikinci bayt alindifinda birinci baytin okunmasim ve bu
sekilde veri kayb1 olmamasim saglamaktadir. BF aktif oldugunda SSPBUF igindeki veri
yazihmla okunmahdir. Veri okundugunda BF otomatik olarak resetlenmektedir. Eger veri
transfer edilitken, SSPBUF’a yazilmaya caligihrsa, yazlan veri iptal edilmekte ve
WCOL(Write collision) biti aktif olmaktacr.

4.3.13.3 SPI Haberlesmesini Aktif Yapmak
SPI haberlesmesini aktif hale getirebilmek icin PORTC pinlerini asagidaki sekilde
kosullamak gereklidir.

< SDI, SPI modiilii tarafindan otomatik olarak kogullanmaktadir.
& PORTC’nin SDO pini gikus olarak kogullanmalidir

& SCK master mod igin ik olarak kogullanmahdir.

> SCK slave mod igin giris olarak kogullanmalidir.

SCK’mn baglanti yapisi, devrenin sematik ¢iziminde, agagida Sekil 4.31°deki gibi
gosterilmigtir.

i ERVPPHY vag [HA32:
1 Py B reo rop HE—
3 | 120
“J!HJ’F ] u i = E—
Ao7HE /33 RD3
3ghgn e == mciersT SHE—
] 0o FRERRE R |, = 3 i
1:4 :l;‘l\b qm 1 : A phves RO? @Z
W ey akour [H—t w3 dacumosomos  ragano H—
2| A Doud2 H—v ileGimosco?  Ravmn
BN s =K wtdpcacem  mazaawveern. [
=] A“O', o 'm,sn fa s - nAuror& H—
2L a0 ROV ﬁ [ | Roustusoa RASANASS F—
—2L L aew sDATA | ressoo
N vl 5 plad I 2 H Roanuk
5 gz o 28| pezRrOT
§8223y 58008 feiime H—
ﬂlﬁ ’iﬂﬁ,’isi L RLxour o )
LR LN IM— vou -

Sekil 431 ADC ve PIC16F877 arasindaki baglantilar
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4.3.13.4 SPI Haberlesmesini Kosullayan Kiitiikler

SPI haberlesmesini kosullamak igin 3 kiitiik kullamlmaktadir. Bunlar sirasiyla SSPSTAT,
SSPCON, SSPCON2 kitiikleridir. SSPCON2, tez igin kullamlmamustr. Ciinki I°C
modunda kullamlmamaktadir. Bu kitiiklerin yapilan, asagida, aynntih sekilde
gosterilmigtir.

4.3.13.4.1 SSPSTAT ve SSPCON Kkiitiiklerinin yapist

Tablo 4.11°de, SSPSTAT kiitiigiiniin bit agiklamalan gosterilmistir. W,

Tablo 4.11 SSPSTAT kiitiiiiniin bit
SSPSTAT: SYNC SERIAL PORT STATUS REGISTER (ADDRESS: 84h)

Rwe-d BAG  RD R R0 R-0 R R0
|swplcue | o | ¢ | s | w® | wta | BF | ]A=Readareni
Bil7 it} e =¥iritable bit
U =Linimplemaated i, naad
as ¢
- n =Value at PO reast

Bit 7 SMP: Sampia hil
S84 thuster Moy
1 = Ingag Sata samplad of and of ats oulput tirw
O = Inpad SatE sarmfad &l fotdde of data culpul o
544 Slave tuca
SHP musst Be cledared when SP) (8 e 1 alave mac
I B¢ reaatsy or sl rode:
1+ Slew ate ounlre Beabbad fie slandend speed mods § 100 Kz gl | MHZ)
O Stow rate contk englilad for high spead mode (400 kHe)

ul g CKE. 3K Clors Edge Select (Figure 8.4, Figuie 3-8, awd Figute 8-8)
S tdede,

CKP =0

1 = Dats ranemitied oan ik edge of 2CK
O » Dala raneeritted on faing adgs of SCK
CEP e

1 2 Dala tansmitied o taiing edpe of SCX
0 = Data franumited on sy edge of SCK
10 P pamber o Stave Mase,

1 = inpwit fevels coroim to SRIBLES agec
© = input kevets contuim B PC apics

Bit 5. DVA DalaAGATEeS bif 1°C made oidy)
1 = Indieates ihat fhe [l byle eosved of Lansmished wags duty
0 = Indeabes that the st byle Ned if 17 e waas SO
vk 4 P.Stap b
{PC miode oo This bit ' dearsd when S WSS rodule is dizabled, SSPEN is deated)
1 = In@ehtes that & slup B3 has been delected tasd (it s 0 on RESET)
0« S3op Bl was adl delecind ot

it 3. 8 Start iy
u“c moda ek This bit @ cdeated when the BRSSP module s diasbizd, SSPEN 18 deared)
1 = ineaies that 8 start O han been dejecied et (B8 W 6 0 an RESET)
© = St bl was vl detecsed taat

w2 RV, Fead Wi lte B mdoemation (G mode only)

Thiz 0 hoits e RAY I8 information Axtiasing the 8338 address maich. This Dit i oty valic fro the eddteds muich b

the: next siart bit, stap 08, of s ATK bil,

In RS st mude;

1 = Ressd

0 = Viile

In B msntat e,

1 = Tranand! 19 4 pragress

0 = Tranamdl i3 ot i pragices.

Gr'ing Gis (8 wilh SEN, RSEMN, PEN, ROER w1 ACKEN wid dicade | B MBSP (9 in EAE mote.
Bit 1 UA Lipdate Addiess (30-281 1°C made only)

1 = InGeates ihat Y uasi Nueds  update hie addiess b e SSFADD regiskert

© = Addrasn Gooy 0} n2ed 1 b upeated

hit ¢ BF. Buffer FullShl:ﬂbﬂ

Becalys (381 qinl 150 ondiay
1+ Rpoefe camplats, SSPRUF s ll
O = Recstur not enmpinty, SSFA 13 emply

1 = Data Trased in gogeess (does Aol niclude e ACK and siup bits). SSPBUF ls
07 Date Tansod comphsts does not inchid the SR ans slop biis), SSPBUF & eniply
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Tablo 4.12 *de SSPCON kiitiigiiniin bit agiklamalan gosterilmigtir.

Tablo 4.12 SSPCON kiitiigiiniin bit agiklamalar.
SSPCON: SYNC SERIAL PORT CONTROL REGISTER (ADDRESS 14h)

RAMD  RAAD RAWEC RW-G RAWD RAND RO RO

| weor | sspov | sspen | cxp [ ssema | saruz [ sseut [ sspumn | [R = Readanis ta

bit?

b 7

by &

bit &

b 3.0

[ ] W= Writable bt
- 1= Value at POR resal

WICOL: Write Collrseon Defect bit

ldnsie Mode.

1 = A wiite lo SSPBUF wes altempled white the 20 conditions were not valid

¥ = No codlision

Staves Mode;

1= BSPBEUF ragister is writlen whils sidl trtansmiting the previous ward {must be clearsd & software)

O = Mo collision

SSPOV. Receive Overfiow Indicator bit

ln S0 mada

1= A neww byle is received white SSPBUF holds previcus deta. Dals in SSPSH is lost on ovesfiow. . In
slave mads e user must read the S3PBUF, aven if cnly ransmifling data. o aveid overflows. In master
mada ta overflow bit i nod set since each operation. is mitiated by wriling 1o the SSPBUF register. [Must
ha claared in software).

0 = Mo overfioy

In 20 mode

1= A byta & recsivad while the SSFBUF s holding the pravious byle, SSPIV iz 3 “don't care” n iransmit
maods. (Must be cleanrsd in softwans)

& = Mo cverflow

SOPEN: Synchonaus Senal Post Enable bd

in SPLmoda, when enabled, these pins must be propesdy configured as inpuat of oulpul.

1 = Engbles sarial port and configures SCK. SDO, SO, and SS 53 the ssurca of the serial port pins
0 = Disables sariaf port and configures thase pins s 40 port pine

10 BC mode, when enabied . these pas musl bs properly configured 858 input or cutput.

1 = Enables the serial port and configures e S04 and SCL pins as the source of the serial port pms
& = Dizables serisl port and confiqures thasa pme as 10 port ping

CKP: Clock Folarty Solact bit

in SP) mede

1 = idla sdale for clock is a high level

0 = ide stale for clogk is a low level

10 EC siave mode, SCK release control

1 = Enable clock

2 =.7Ha£ds clack dow {elock stretch) [Lisad to ensurs data selup tyna)

ln°C master mods

Linused in this mods

SSPMI:SSPMO: Synchronous Serial Post BMode Saiact bils

opoa = SPI mastes mode, clock = FOSCM

ugol = 8P master mode, clock = FOSQ1E

2016 = 8P master mods, olock = Fasci6d

39%1 = SPI master mode, clock = TMR2 output/2

2106 = 5P slave mods, clock = SCK pin. §& pin control enatded.

0101 = SPI slave made. clock = SCK pin. T pin contral disabled. 55 can be used as YO pin

0114 = € slave mods, 7-bit addsass

1151 = PC siev mode, 10-b8 address

100G = I?c master mode, doak = FOsC (4 4 (SSPADD+1)

1011 = P b firmavare controBiad master mods {slawa idie)

1110 = 2C firmware controlled master moda, 7-bit address with siar and siop bl inferupts enablad
1111 = ¥C firmware controBed masier mode, 10-bi address with start and stop bil interrupts enabled,
1001, told, 1164, 1101 = regserved
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Tezin yapiminda, iglemci master yapida oldugu igin, Master yapimn dalga formlan,
senkron seri haberlesme yapilabilmesi igin gereklidir. Master yapida iglemci master, ADC
slave durumundadir. Iglemci, ADC ile haberlesmesinde, maksimum fosc/4 hizinda darbe
iiretmektedir. Segilen osilatér frekansi 20MHz’dir. Buna goére 5MHz ile senkron
haberlesme yapimaktadir. Agagidaki semada iglemciden ilk ¢ikan bit, MSB’dir.
ADC’nin haberlesme yapisinda, veri, her zaman darbenin diigen kenannda gegerli
olmaktadir. Bu yiizden yapilacak segimler CKE=0,CKP=0 ve SMP=0 olmaktadir.

Bu segimlerin ne gekilde yapilacag tablo 4.1°de gosterilmigtir.

Tablo 4.13 SPI MASTER MODE dalga bigimlerinin se¢imi
FIGURE 9-6: SPI MODE WAVEFORM (MASTER MQDE)

kit T
SCK
ESC:EP:O? I | | | | l | I 7
SCK T I_ I_ l_ |— |—— I—— |— I—'——
EC&P:;) I ] | | | | I | : 4 clock
ECK modes
eey DT T
SCK
e L L] LT L L L L I_I 3
sDo o et it X kg l;)( bitd :)( mj)(b‘:tzi)( biﬂ:X bi)
{CKE = 0) . } ) } . | |
SO0 -,;l:>< o7 ;)( m’x bas X wai)( bit3 w2 TN
{CKE = 1) I 1 1

— KOO ALK T—
e =0) | oz | I I I =
L EENENE SRR EE IR Y
i 0+ ¢t ¢ ¢+ ¢t t t ¢
ample 1 !
(SMP = 1) .
SSPF /‘
SSPSR to
SSPBUF t

Tim bu iglemlerden sonra, iglemci, senkron seri haberleyme ile verileri almakta ve
bilgisayanin paralel portuna gondermektedir. Paralel porta veri gonderilirken, devre ile
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paralel port arasinda izolasyon yapilmasi gereklidir. Aksi halde bilgisayardan gelebilecek
hayati tehlikesi olan kagak akimlar devrenin girisine ve oradan da hastaya gegebilecektir.
Bu yiizden, veri islemciden gonderilirken 6nce izleyici iizerinden geirilir; izleyiciden
sonra optokuplorden gegirilerek paralel porta baglamr. Tezin yapiminda, izleyici olarak
74125, optokuplor olarak HP2231 kullamimugtir. Bu yapilar, aynntili bigimde, devrenin
sematik ¢iziminde gosterilmigtir.
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S. SONUCLAR

Yapilan tez ¢alismasinda, ¢ok kanallh bir EKG cihaz tasarlanmug ve bu cihaz aldi
bilgileri bilgisayar ortammna aktaracak sekilde yapilmigtir. Alinan 6mekler, 558Hz hizinda
omeklenmis ve 146Hz’lik bir algak gegiren filtreden gegirilmigtir. Almnan veriler,
bilgisayarin paralel portu kullamlarak, bilgisayar ortammna aktanlabilmektedir. Bu iglem,
mikroiglemci kontrollii olarak yapilmaktadir.

Boyle bir sistemin yapilmastyla, insan viicudundan ¢ok kanalh olarak ve 22 bit
hassasiyette alman EKG verileri, bilgisayar ortaminda saklanabilecek ve istenildigi zaman
gosterilebilecektir. Bu da, doktorun istedifi derivasyonlan gorebilmesine, bilgisayar
ortaminda istenilen filtreleri ve kuvvetlendirme islemlerini yapabilmesine gok yiiksek
hassasiyetli olarak olanak saglayacaktir. Boylece, hastalik teshisinde doktorun karar
verebilme inanci artrm§ ve hastamn yamnda bulunmadan da teghis koyabilme imkam
dogmus olacaktir.
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EKLER

EKA

Islemci Programinin Blok Diyagram

MASTER SENKRON SER}
PORT=Fosc/4
PORTS INIT 2.ADCYE IKINCI
PORTB INIT KONTROL BYTEIN! VERI I'(IEZIR ﬁslMEs‘
N GONDER ELD
PORTD INIT

TFS 1-0 GECIS| YAP

EVET
TFS 0-1 GECIS! YAP,

BEKLE,
TFS 1-0 GECIS! YAP

VERIY1 ALIP INDEKSLI
OLARAK RAM BOLGESINE
YAZ
1. ADC'YE ILK KONTROL
BYTEINI GONDER

3.ADC'YE ILK KONTROL
BYTE'INI GONDER

VERIY! PARALEL PORTA
GONDER
TFS 0-1 GECIS! YAP,

BEKLE,
TFS 1-0 GECIS) YAP

TFS 0-1 GECIS| YAP,

o ]
TFS 1-0 GECISI YAP

1.ADC'YE IKINCI
KONTROL BYTE'IN!

DER 3.ADC'YE ILK KONTROL
° BYTEINI GONDER

TFS 0-1 GECIS| YAP,

ADC'LER| RESETLE
TFS 1-0 GECIS! YAP
2.ADC'YE ILK KONTROL VERI HAZIR o
BYTEIN) GONDER DUSEN KESME ||
TETKLEMELI YAP

TFS 0-1 GECIS! YAP,

BEKLE,
TFS 1-0 GECIS! YAP




EKB
BASKI DEVRE SEMATIK CiZIMLERI
ANALOG GIRIS KATI

Sekil B.1 Analog giris kat gizimi
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ADC-MIKRODENETLEYICI-PARALEL PORT KATI

-3 £
. ; e -
j &
2
i
wlad | |
Title
<Title>
Bize Docurnent Number
Custpm<Doc>
Date Friday, June 73,2000 Bheet T
Sekil B.2 ADC islemci-Paralel port baglantis1 Cizimleri
Cizimler diskette ayrica verilmigtir.
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EKC
ISLEMCI PROGRAMI

Diskette verilmigtir.
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