MIKRODENETLEYIiCi KONTROLLU GENEL
AMACLI BiR STIMULATOR CiHAZI
TASARIMI VE UYGULAMASI

SABRi KOCER

76237

YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRONIK BILGISAYAR EGITIMi

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

T62%%

AGUSTOS 1998
ANKARA



Sabri KOCER tarafindan hazirlanan MIKRODENETLEYICI KONTROLLU
GENEL AMACLI BIiR STIMULATOR CIiHAZI TASARIMI VE
UYGULAMASI adli bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.,

Dog. Dr. Inan GULER

Tez Yoneticisi

. Bu ¢aligma, jiirimiz tarafindan Elektronik Bilgisayar Anabilim Dalinda Yiiksek
Lisans tezi olarak kabu edilmigtir.

Bagkan : Yrd Dog. Dr. H. Haldun GOKTAS‘“‘%‘&%

LY

Uye  :Dog. Dr. inan GULER W
Uye  :Yrd. Dog Dr. O. Faruk BAY @%F@

Bu tez, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi tez yazim kurallarina

uygundur. & - \A‘E—A&O‘V\



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ...ttt ettt et er et s es b s bt ssbessanebssesstessnsasenesensata i
ABSTRACT ....oiiieereniereesreseer et esesses st e ae s s e stassassnantassessnssesssessasssensnnnn ii
TESEKKUR ...ovoooooeeeveeeoeeeeeeeseeeseessseesesseeesessessesssesssssssesssesss s i
SEKILLERIN LISTESI ....cooveevevevenen Ceereereee sttt et et et e s re s et et esnaanes iv
CIZELGELERIN LISTESH.......ooiiitereeecreecteeeeteeeeete e vi
SIMGELER VE KISALTMALAR .........cccooueinrerereereerreeceennas eereerersaasaans vii
L GIRIS e eeeeees e seemes st taeease s et as s s e s easteseaseressaseosane 1
2. SINIR FIZYOLOJISL......corvureueirrererreeeincciereneeiscnseanesssaseseesecseseseasenes 5
2.1 Hiicre Ve HICTE ZaTl........ccoceeeiieeeereereieeirteeiecereeeeeesieecanesaes e asseeeenneees 5
2.2 Aksiyon Potansiyelinin Olugumu ve Algilanmasi...............cccccevvrueennennne 6
2.2.1 AKsiyon potansiyeli ..........ccocueeerrereieienerrccninienienrees e eaeeeeeeaees 6
2.2.2 Aksiyon potansiyelin Olugumu .............ccoceevvervveneenieereencesiesreeennens 8
2.2.3 Skid giant Sinir aKSONU...........cceeceeeeeecrerrrceereeeieeeieeeeeeseenne sesans 10
2.2.4 Hiicrenin elektriksel esdeger modeli..............cocooveeneninccnnnccnnnce. 11
2.3 Sinir Liflerinin Karakteristik OzelliKleri..............ccccovvvemeveceeereenenes. 12
2.3.1 Sinir liflerinin simflandirlmast .............cc.oeveveereeeveveeeienrereeenenaeeas 13
2.4 Uyarmm FizyOlOjisi.......c.ccoourvurrrerenincnineniceecieceseeste e sceeseeen 14
2.4.1 Hacim iletkenlerinde elektrik alani...............ccoceevericnieniecnenncnnne 16
2.5 Elektrodiyagnostik ve Elektroterapi Cihazlarn ..........ccccooccevcevennecnnnnen. 16
2.5.1 Elektrodiyagnostik...........cccoererreererrerreercrscnsnniesreesceeeesseeeeens 16
2.5.2 EleKtTOterapi......cccveeeereerienenienieireereeeresreenresseesnassaasseseeessens 17
- 2.5.3 Stimillator ve ¢esitleri........civeriiivieireesiveeie e 18
2.5.3.1 Kullanim amaglarina gore stimiilatorler............................. 18

2.5.3.2 Kullamlan elektronik devre teknigine gore stimiilatorler....19
2.5.4 Stimiilatére ait genel blok diyagram.............ccceeiveiinnicenncneenne 20



2.6 Kullanim Amaglarina Gore Stimiilatorlerin Ozellikleri ....................... 22

2.7 Stimiilatorlerde Kullamilan Elektrod Tipleri.......ccccvvvvvrvennircnnennennee. 23
3. STIMULATOR DONANIMLL.........cccoeoieernniieeteerreresesesesesseseseseseseseaenas 26
3.1 Sistemin Genel Yapist ........ccccecvereiievrniiiinincieneerrestesee e anee e 26
3.2 8051 MiKrodenetleyicCi........cccceveeiceereueeeriircieeeceeeeectee e st e e 28
3.2.1 Mikroiglemci ile mikrodenetleyici’nin birbiriyle karsilagtiriimas: 28
3.2.2 8051 Mikrodenetleyici SIStEMI ....o.ccccueeevveeceeeerrrenrereeeeceneenanenn 28
3.2.3 8051 Mikrodenetleyicinin blok diyagrami ve ayak baglantisi .....29
3.2.4 8051 Mikrodenetleyicinin bellek haritast .............o...ooorveeeerree..... 31
3.2.5 B051°IN POIt YAPISL....eerereeiaeeenrereerenreerteseresanserassassasssrensesseensnes 32
3.2.5.1 POrt 1’IN YaPISL...coveeeeirerrerereeneenieeenreneeeseseseaesnssnsenns eeen32

3.2.5.2 POrt 2’NiN YAPISL...cuvruvrniecereeeteeniesneseesreeressesaessesanessesnenns 34

3.2.5.3 POrt 3700 YaPISL......cevieiieeereeeieneeeeeeeerecteeeseneseveereeenesneeas 34

3.2.5.4 Port 0’1N YaPISL....cccccuveriineerrieieeinereineneenrenaeesanseeeaneens .35

3.2.6 8051 Mikrodenetleyici zamanlayici yapist .................. . ........... 36
3.2.7 Zamanlayicilann kontrol kaydedicileri............ccccccvverveenennnnn.n. 37
3.2.8 8051 Mikrodenetleyici kesme sistemi (interrupt)............c..e....... 37

3.3 Keypad SUriicli DEVIESI ......ccc.evceeererrerceenereertesreeerecseeeesees e seeenens 38
3.4 LCD SUTHCH DEVIE .....oos oo sereeseee s a1
3.5 Dijital Giig Kaynagi........cccceeverviereninieieeertneeeresierescseeeseese s 44
3.6 Anahtarlamali Giig Kaynagi..........cccccoevrvmneceinciiinieccceecneeevee e, 46

4, SISTEMIN YAZILIMLL........cooveverrreieeenererereere et essese s neens 49
5. SONUGC VE ONERILER..........cococcotiurereernrrnieetsesesesesessseteresesesenesenns 59
KAYNAKLAR. ..ottt eserteeesete st ete st e e essee st esesasssaenaesaasseeseas 64
EKLER.......o oottt st be st et sseasre e s snsesae st st esanseessesreaneassns 66



MiKRODENETLEYiCi KONTROLLU GENEL
AMACLI BiR STIMULATOR CIHAZI
TASARIMI VE UYGULAMASI
Yiiksek Lisans Tezi

Sabri KOCER

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
AGUSTOS 1998

OZET

Stimiilatorler ayarlanabilir genlik, frekans ve darbe siirelerine bagh olarak
gerilim {ireten sistemlerdir. Elektrofizyolojide ve nérolojide dokulart uyarmak
igin bu tiir araglar kullamlir. Ayrica teghis ve tedaviye y6nelik birgok amagla,
insan viicuduna elektrik akimi uygulanabilmektedir.  Bu .galismada
Mikrodenetleyici tabanli bir Stimiilatér cihaz: tasarlanmg ve ¢ahistintmagtir.

Tasarlanan stimiilatérde gerekli olan frekans, genlik ve darbe siiresi
kullanicinin istegine bagl olarak segilebilmektedir. Bununla ilgili yazihm
programi ise yine bu galigma kapsaminda geligtirilmigtir.
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ABSTRACT

Stimulators are system that produce voltage depend upon adjustable
amplitude frequency and pulse duration. This kind of devices are used for
stimulating the tissues in electrophysiology and neurology. In addition, the
electric current can be used to human body for therapy and diagnosis
purposes. In this study, a microcontrolier based stimulator device is designed,

constructed and tested.

The required frequency, amplitude and pulse duration can be selected
according to the user demand at the designed stimulator. The related software
is also developed for this study.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

vii

Bu ¢aligmada kullanilmig baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile

birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

nA Sodyum s1zint1 iyonlarinin iletkenlikleri
gx Potasyum s1zint1 iyonlarnin iletkenlikleri
g Klor s1zint1 iyonlarimn iletkenlikleri

gL Belirsiz sizmt1 iyonlarmnin iletkenlikleri
Exa Sodyum denge potansiyeli

Ex Potasyum denge potansiyeli

Eq Klor denge potansiyeli

A\ Hiicre igi potansiyel

V, Hiicre dis1 potansiyel

G Hiicre igi konsantrasyon

C, Hiicre dis1 konsantrasyon

Pna Sodyum zar gegirgenligi

Px Potasyum zar gegirgenligi

P Klor zar gegirgenligi

Kisaltmalar

RAM Rasgele erigimli hafiza

ROM Sadece okuyan hafiza

EPROM Programlanabilen, silinebilen sadece okuyan hafiza
EEPROM Elektriksel programlanabilen, silinebilen sadece okuyan

hafiza
LCD Likit kristal gosterge

FET

Alan etkili transistor



1. GiRiS

Cok eski tarihlerden beri elektrik uyartimla kas ve sinirlerin etkilendigi
bilinmektedir. Bilim adamlan elektrik akiminmn biyolojik ortamlardaki
etkilerini akimin ve akim yogunlufuna bagli olarak sinirsel iletimdeki
degismeyle iligkili oldugunu gormiislerdir. Giiniimiizde, insan viicudunu
uyartim amagh elektronik sistemlerle, ¢ok farkl tiirlerden elektriksel gerilimler
iiretilebilmektedir. iste bu sekilde ayarlanabilen genlik, frekans ve darbe
siirelerine  sahip darbe dizisi iireten sistemlere stimiilator adi verilmigtir. Bu
calismada mikrodenetleyici tabanli programlanabilen bir stimiilatér cihazi
tasarlanmig ve gergeklestirilmigtir,  Gergeklestirilen stimiilatér cihazimn
frekans aralin 10 - 300 Hz, darbe genisligi frekansin %1°i ile %99’u arasinda
ve ¢ikig gerilimi ise 1-120 V arasindadir.

Kas ve sinirlerin uyanmmda kullamlan stimiilatérler piyasada kolaylikla
bulunabilmektedir. 1940’lardan o6nce aragtirmalar kendi elektronik
stimiilat6rlerini iiretiyorlardi  veya indiiksiyon bobini kullamyorlard:.
1940’lardan sonra ise daha modern olanlan yapilmaya baslandi. 1700’lerin
sonlarma dogru Galvani isimli bir aragtirmaci, stimiilasyon yapmaya miisait
kas ve sinirlere sahip kurbagalan bilimsel araghrma konusu yapmstir. Galvani
bu kas ve sinir preparatlarini incelemigtir. Galvaninin yegeni Aldini ise direkt
akim stimiilasyonunun kullammmi hakkinda inceleme ve aragtirmalarda
bulunmugtur. Aldini Ingiltere’de yaptigt bir gosteride bast kesilmis bir
kurbaganin  kafasindaki kaslann elektrik akimi kullanarak oynatmayi
basarmigtir. Boylece elektrik kullanilarak yasamin yeniden olugturabilecegi
inanc1 yayginlagmigtir. Uyarilabilen tiim doku gesitleri iizerinde yapilan
¢aligmalar artmaya baglamistir. Bununla birlikte biyoelektrik kaydediciler
1800’lerin sonlarina kadar yoktu. 1920’lerin sonlarina dogru katod 1sinh

osilaskoplar ortaya ¢ikmugtir. Bernstein adli bilim adam ise galvanometre
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kullanarak hem iskelet ve kalp kaslarnmin hem de sinirlerin hareket
potansiyellerini igeren grafikler elde edilmistir. Ik stimiilatérler yalmzca bir
kapasitérden ibaretti. Daha sonralann alkami kontrol eden bir anahtara bagh
elektrokimyasal piller kullanilmaya baglandi. 1832 yilinda Faraday tarafindan
manyetik indiiksiyon kesfedildi ve stimiilatorlerin kontrolii daha da kolaylagt.

Ik elektrik stimiilatorleri statik elektrikle ¢alisan makinelerdi ve kolayhkla
bulunabiliyorlardi. Bunlardan en basarih olanlarindan biri dénen disk tipi idi.
Galvani tarafindan kesfedilen bu _malq'neler biyoelektrik ¢aligmalara
onciiliiliik etmistir. Leyden Jar denilen makine (statik elektrik makinesi ile
kapasitor kangim) ise stimiilasyon kesfinde biiyiik rol oynamigtir. Leyden Jar
denilen makinede iiretilen elektrik yiikii depo edebilecek 6zelliktedir. Leyden
Jar aslinda igine elektrod daldinlmus su dolu bir kavanozdur. Van
Musschenbroek ve Van Kleist 1743 yilinda ortak olarak bu makineyi
yapmiglardir. Daha sonraki modellerinde ise her iki tarafi ince kalayla
kaplanmig cam kavanoz kullamlmigtir. Bu modelleri Wheatson tarafindan
1843 yilinda kullamlmigtir. Leyden Jar sonralan gosteri amaciyla kullanilmak
iizere saklanmugtir. Heil’e g6re Leyden Jar, diger dallara nazaran tiptaki
kullanimiyla daha ¢ok adindan sz ettirmistir.

Ik galvanik stimiilatér farkli metallerden olusmug ve elektrolitik igerisinde
islanmig halde bulunan kalin bir kagidin arasmna yerlestirilmis farkh
metallerden olusmugtur. Bu ilk pildi ve dogru akim ¢aligmalarinda bityiik bir
yeri vardir. Bernard 1858 yilinda fizyolojistler igin bir galvanik stimiilat6r
gelistirmigtir. Bu stimiilatér iki ayn metalden yapilmig (Cinko ve Bakar)
elektrodlardan olusmustur. Bu elektrodlar birbirleriyle u¢ noktalarindan
birlestirilmigtir. Birgok fizik¢i ve kimyager Voltanin piliyle esdeger
elektrokimyasal pilleri geligtirmiglerdir. Ama hepsinin amaci uzun siireli

duragan akim elde etmektir.
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Pil ve pil grubu, uyarilabilen hazir dokulara takilmig elektrodlara baglandif
siirece bir akimin akmasi saglanmig olur. Bununla birlikte stimiilasyon olay1
akimin ilk aktifi anda goriiliir. Basit el kontrollii anahtarla akimin akig siiresi
uzun olacagindan yeterli siireli bir akim darbenin iiretilmesine gerek
duyulacaktir. Bois Reymond kaslarin uzun siireli kasilmalarin1 salamak igin
dizi halinde uyarima gerek duyuldugunu tespit etmistir. 1850 y1linda Hemhotz
kontrol edilebilen tek akim darbesinin iiretilmesinin hususunda karsilagilan
problemleri Pouletin’in igine yarayacak gekilde ¢ézmiigtiir. Tipik bir sarkag
olan Rheotome ucunda gelik agirlik olan mentegelenmis bir gubuktan
olusmugtur. Sarkacin birakilip salimm yapmasiyla kisa devre halinde bulunan
ilk kontaklar agilir, sonra hemen yaninda bulunan ve agik devre halinde olan
kontaklan kapar. Ik kontaklar uyarici elektrodlar iizerinde kisa devre
olugmasmna neden olur ve boylece akimin akmasi engellenmig olur. Eger bu
kontaklar agilirsa, akim elektrodlardan dolayisiyla uyanlmaya hazir doku
tizerinden akar. fkinci kontaklar direk akim kaynagina seri olarak baglidir ve
bu kontaklar agildiginda akim kesilir. Bu mikrometre birinci ve ikinci

kontaklarin arasindaki uzakhiga gére ayarlanir.

Indiiksiyon bobin . stimiilatdrii uyartim giddetinin kontroliinde kolaylik
sagladiindan daha ¢ok kullamimaktadir. Indiiksiyon bobin stimiilatdrlerinin
kullammiyla dikkate deger kesifler ortaya atilmigtr. Vagus sinirlerinin
stimiilasyonuna karsilik kalbin durdurulmasiyla yapilan sinir uyarimlarinin
kanitlanmasi buna 6rnek olarak gosterilebilir. Kigikk kan damarlarinin ¢ap:
sinir hareketlerine bagh olarak degisir. Bu ise sempatik sinirlere indiiksiyon
bobin soku uygulanmasi seklinde agiklanabilir. Indiksiyon bobin
stimiilatoriiniin uygulanabilmesi Faraday’m 1831 de manyetik indiiksiyon
kanunlarim bulmasi ile miimkiin hale gelmistir. Faraday primer bobinindeki
akim degisikliginin, sekonder bobininde voltaj indiiklemesine neden oldugunu

gostermistir. Du Bois Reymond ise elektromanyetik akim kesiciyi primer



bobinine uygulayarak uyarimun baglamasi ve kesilmesini saglamistir.
Elektromanyetik indiiksiyon bobin stimiilatériiniin ¢ikisi sekonder bobinden
alimr ve uyartim siddetini kontrol i¢in primer bobin iizerinde siirgii
bulunmaktadir. Kisa zamanh uyanim saglayabilmek igin indiiksiyon bobini
tizerinde iki ayn metodla ayarlama yapilir. 1. metod da batarya, anahtar ve
indiiksiyon bobinin primeri ile seri baghdir. 2. metod da ise elektromanyetik
akim kesici, batarya ve primer bobini ile seri baghdir.

2. Diinya savasindan hemen 6nce vakum tiip stimiilatorleri ortaya ¢ikmigtir.
Rahm isimli kapasit6r degarjli tthyratron) stimiilatér Penfield tarafindan insan
beyninin cortex haritasim gikarmak igin kullamlmigtir. On panelde bulunan
dairesel gosterge uyartim giddetini géstermez. Frekans kademesi 1-100/sn dir.
Kapasitor desarj darbe siiresinin kademesi ise dar tutulmustur [1].



2. SINIR FiZYOLOJisi
2.1 Hiicre ve Hiicre Zan

Bir canli organizmanin temel ve en basit birimi hiicredir. Tek bir hiicre tiim
canlilik iglevlerini yiiriitebilir. Hiicre zanmn iglevi hiicre biitiinliigiiniin
korunmasidir. Hiicre zarlan, i¢ ortam o6zelliklerinin sabit kalmasim ve dig
ortamdan etkilenmemesini saglar. Hiicrenin ’qevresi ile se¢imli madde ahg
verigi yapmasi, gereksinimi duyulan maddelerin kolaylikla igeriye alinmasi,
reaksiyonlar sonucu disartya atilmasi hiicre zarlart aracilifiyla gergeklesir.
Biyoelektrik olaylar da hiicre zarlannmin bir iglevidir. Madde ve enerji
tagimimlari, gerek hiicre i¢i ve dis1 sivilarda gerekse hiicre zarlarinda tanecik
hareketleri igerir. Hiicre diizeyinde en Onemli taginim konsantrasyon
gradyentlerinden kaynaklanir ve difiizyon olarak adlandinilir [1].

Sekil 2.1 de gorilldaigii gibi hiicre, nucleus olarak isimlendirilen bir gekirdek,
sitoplazma denilen bir hiicre govdesi ve sitoplazmay1 gevreleyen bir hiicre
zarindan olusur.

Hiicre Zar1 (Membran)
Sitoplazma
Hiicre gekirdegi
Sekil 1.1 Hiicrenin genel yapis:

Hiicrelerde olugan elektriksel igaretler,  hiicrenin uyanlabilme o6zelligi
nedeniyle olugur. Hiicrenin uyarilabilme 6zelligi belli bir tip hiicreden bagka
bir tip hiicreye degisir.  Sinir ve kas hiicreleri en biiyikk uyanlabilme
ozelligine haizdirler. Bu tip hiicrelerin zarlan bir esik seviyesinin iizerinde

uyarilacak olursa bu uyarma biitiin hiicreye yayilir. Uyarma sekli elektriksel,



kimyasal, optik, termal veya mekanik olabilir. Viicudumuzdaki hiicrelerin
zarlannn biiyiik bir gogunlugunda membran potansiyeli olusur. Sinir ve kas
hiicreleri membranlann boyunca darbe geklinde degisen elektrokimyasal
degisimleri iletebilmektedir.

Hiicrelerdeki en 6nemli tagima sistemlerinden birisi sodyum ve potasyum
iyonlarinin hiicre membrami yoluyla taginmasidir. Sodyum hiicre diginda
igerdekinden 10 kat fazladir. Potasyum ise hiicre iginde, distakinden 30-35
kat daha fazladir. Derisim farki nedeniyle Na“ igeri girmeye, K* disan
¢ikmaya g¢aligacaktir. Fakat bu durum smirlandinlmgtir. Aktif tagimada
kullamlan Na’- K" pompasi Sekil 2.2 de goriilmektedir [3].
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Sekil 2.2 Aktif tapgmada kullamlan Na'- K* pompasi
2.2 Aksiyon Potansiyelinin Olusumu ve Algilanmas:
2.2.1 Aksiyon potansiyeli

Her hiicre igin dinlenim zar potansiyelinin karakteristik bir degeri vardir. Sinir
ve kas hiicreleri uygun bir uyaranla uyanldiklarinda zar potansiyelinde gegici

bir degisme olur. Bir kritik deferi asarsa, zar boyunca yayilabilen bu



potansiyel degisiklikleri aracilifs ile bu organlar arasinda hizh bir informasyon

iletimi saglanmaktadir.

Canhlann i¢ ve dig ortamlanndaki her tir degisiklik 6zellesmis reseptor
hiicrelerinde elektriksel sinyallerine doniistiiriilerek sinirler yoluyla beyne
iletilir, burada algilanir, yorumlanir ve saklanir. Beyinden kas, bez gibi
uygulayici (effektér) organlara goénderilen emirler de sinir hiicrelerinde
potansiyel degisiklikleri seklinde iletilir. Sinir sistemini, sinir hiicresi veya
noron ad1 verilen hiicrelerle (glial) hiicreler olugturur. infomasyon ilqtiminde
bunlardan yalmzca néronlar rol alir.

Sekil 2.3 de goriildugii gibi bir néron,

a) hiicre gekirdegini (nucleus) igeren bir gévde,
b) dentrit ad1 verilen ¢ok sayidaki uzantilar,

¢) sinir lifi veya akson olarak adlandirilan uzun,
d) silindirik bir uzantidan olugur.
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Sekil 2.3 Genellestirilmig algilama ve motor sinirinin gekli

Iki noron arasinda enformasyon alig veriginin saglandifi dokunma bolgesine
sinaps adi1 verilir. Bir noéronun, dendritleri veya govdesindeki sinaptik

baglantilari ile diger noronlardan aldifr enformasyon, aksonu boyunca



potansiyel degisiklikleri seklinde sinir uglarina kadar iletilir. Sinir son
uglarinda da yine sinaptik yolla diger hiicrelere aktarilabilir.  Yiiksek
organizmalarda sinir sistemi, merkezi sinir sistemi (MSS) ve g¢evresel sinir
sistemi olmak iizere iki kisma aynlir. Merkezi sinir sistemi 1000 kadar farkh
tiirden, 10" dolayinda sinir hiicresinin karmagik baglantilarim igerir. Cevresel
sinir sistemi ise duyusal (veya affrent) ve motor (veya efferent) sinirler ile

otonom sinir sistemi gangliyonlarindan olugur. .

Sinir ve kas hiicre zarlannnin dinlenim durumu, dig tarafi pozitif, i¢ tarafi
negatif yiiklii, ortasinda lipit gift tabakasindan kaynaklanan iyi bir yahtkan
bulunan, kutuplanmig bir kondansatorii andinr. Uygun bir uyaran etkisinde bu
kondansator bogalabilir. Hatta ¢ok kisa bir siire i¢in ters kutuplanabilir. Zarin
belirli bir bolgesinde 1 ms kadar siiren potansiyel degisikligi zar boyunca
yayilmasina devam eder. Lif boyunca iletim informasyonunun temel nedeni
bu potansiyel degisiklifine aksiyon potansiyeli denir. Bu potansiyel
degisiklikleri elektriksel 6l¢ii ve gézlem araglan ile gézlenebilir, kaydedilir.

Uyanlabilir hiicreler 1sisal, kimyasal, mekanik ve elektriksel gibi etkilerle
uyarnlabilir. Laboratuarlarda yapay uyaranlardan elektriksel uyaranlar tercih
edilir. Ozel elektronik devrelerle elde edilen bu elektriksel uyaranlan
uygulama siiresi, siddeti, frekansf bakimindan kolaylikla ayarlamak,
degistirmek, dokuya zarar vermeden deneyleri istenildigi kadar yinelemek
olanakhidir [2].

2.2.2 Aksiyon potansiyelin olusumu

Dinlenim durumunda membran potansiyel farki -70, -90 mV arasindadir.
(Sekil 2.4) Disandan enerji uygulandiginda membranmin Na' iyonlarina olan
gegirgenligi azalacaktir ve Na' iyonlan hiicre igine akmaya baglar. Na’
iyonlartm hiicre i¢ine akigt bir iyon akimi dogurur ve membranin Na’

iyonlarina kars: gosterdigi direng daha da azalacaktir. Na” iyonlan hiicre igine



akarken K" iyonlan da digan gikacaktir. Fakat onlarm hareketi Na” iyonlarina

gore oldukga yavagtir. Sonug olarak hiicre igi, digma gore biraz pozitif olur.

Bu deger +20 ile 50 mV arasinda degisir.

[wvana]

Bu olaya depolarizasyon ad: verilir.
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Sekil 2.4 Aksiyon potansiyel olusumu ve iletigimi

iceride Na™ konsantrasyonu belirli bir diizeye ulaginca Na™ girisi durdurulur.

Bu arada K' disan ¢ikmaya baslamigtir

ve igeri giren Na" kadar K' disan

cikar. Boylece potansiyel yeniden dinlenme durumundaki potansiyel diizeye

gelmistir. Ama iyonlarin yerleri normal degildir. Ciinkii normalin tersine
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simdi Na" igeride K™ diganidadir. fyonlann eski yerlerine dénmelerini Na™-K*
pompa sistemi saglar. (Sekil 2.2) Bu ig i¢in metabolik enerjiye ihtiyag vardir.

Buraya kadar ki olan igleme ise repolarizasyon ad1 verilir.

Dinlenimden daha negatif potansiyellere gidis ise hiperpolarizasyon olarak
adlandirilir. Aksiyon potansiyelinin devam siiresi, sinirlerde 1 ms, kaslarda 4
ms ve kalp kaslannnda 200 ms kadardir. Aynca mutlak (absolute) reaksiyon

zamaninda disaridan gelen herhangi bir uyariya cevap veremez [4].

KCl konsantrasyonu gradiyenti tarafindan iretilen potansiyeli, diflizyon
akiginin ifadesini, saptanmig olan elektriksel akig ifadesiyle esitleyerek
kolayca ¢ikarabiliriz. Elektrik akisi basitge elektriksel alana cevap veren
iyonik bir akim olarak diisiiniilebilir. Bu durumda ;

Vv,-V, = (—58mV)10g£‘— ......................................................... (D

G,
Bu esitlik Nernst Denklemi olarak adlandinlir ve zar biyofizigi ile
elektrokimyanin kogetasi niteligindedir. Asagidaki denklem ise Goldman
denge denklemi adim almaktadir [5].

Pu[Na), + B[R], + Bo[CI],
Py[Na], + P[K], + Po[Cl],

V, -V, =—58log

2.2.3 Skid Giant Sinir Aksonu

Dis diinyadan bir canh organizmaya carparak algilanan bilgiler (gérme,
dokunma, koklama,isitme), fiziksel sinyallerin elektriksel sinyallere gevrildigi
organizma yiizeyinin iizeri veya yakinina yerlestirilmis ozellikli sinirler
tarafindan algilanir, Bu algilama sinirleri genellikle organizmanin beyninden
belli bir mesafe uzaklikta yerlestirildiginden algilanan bilginin beyne

iletilebilmesi igin bir ge¢it yoluna sahip olmalidir.
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Bu bilgiye gore organizma baz1 davramglan ger¢eklestirmek i¢in bir segim
yapmak zorundadir. Bu ise sinir motorlan yoluyla beyinden uzak harekete
gegiriciler yani kaslara kontrol sinyalleri yollamay1 gerektirir. Bilgiyi beyne
yollamaya veya beyinden duyu organlarina yollamaya yarayan bu yollar sinir
lifleri olarak adlandinlir. Her sinir fiberi bir¢ok tek sinir aksonundan
yapilmigtir.

Sinir aksonlar sinir sisteminin telleridir ve her biri igin aksoplazma adi verilen
iyonik bir soliisyonla doldurulmus bir zardan yapilmis ¢ok kiigiik, uzun
tiiplerin olusturdugu bir gebeke olarak diigiiniilebilir.

Herhangi bir bilgisayar veya bir elektriksel sistemin igerisindeki tellerin
aksine aksonlar bilgiyi sadece bir bélmeden diger bir bdlmeye gegirmekle
kalmaz ayrica bilgiyi bir dereceye kadar tamamlayabilirler. Ciinkii skid belirli
biiyilkk ¢apta bir aksona sahiptir ve bu hiicrenin biyofiziine yaygin olarak
¢aligilmigtir [5].

2.2.4 Hiicrenin elektriksel esdeger modeli

Bu potansiyellerin kaynagim1 bulmanm veya davranmiglanim analiz etmenin bir
baska yolu, skid akson zanm Sekil 2.5°de gosterildigi gibi elektriksel esdegeri
olarak modellemektir. Burada gy,, gk, ga ve gL sirastyla sodyum, potasyum,
klor ve belirsiz sizint1 iyonlarnin iletkenlikleri ve Ens, Ex ve Eq sirasiyla
sodyum, potasyum ve klor igin denge potansiyelleridir. Bu esdeger devre
akson zar potansiyelini modellemek i¢in kullamlabilir. Bu esdeger devredeki
pillerin degerleri bilinirse, verilen zar potansiyellerini firetmek igin zar

gegirgenliklerinin ne olmasi gerektigi tahmin edilebilir.
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Sekil 2.5: Hiicre zannin elektriksel egdeger devresi.

Sinyaller aksonda zarn 6zel iyon gegirgenliklerindeki modiilasyonlar ile
tiretilmektedir. Bu yiizden, bir akson igerisindeki kinetik cevaby, igindeki bir
veya daha fazla 6zel zar gegirgenlifini degistirerek modellemek miimkiindiir.
Bu tiir modellemede devrede kullanilan piller genellikle sabit degerdedir [5].

2.3 Sinir Liflerinin Karakteristik Ozellikleri

Yapilan veya iglevlerine gore, sinir lifleri farkh  gekilde
simflandirilabilmektedir. En onemli morfolojik parametre olan miyelin
kilifinin varligina veya yokluguna gére sinir lifleri miyelinli ve miyelinsiz
olarak ikiye ayﬂabﬁh. Bir diger 6nemli yapisal parametre ise gaptir. Sinir
liflerine ait 6zellikler Cizelge 2.1 de 6zetlenmigtir.

Sinir liflerine ait iletim hiz1, egik deger, aksiyon potansiyelinin genlidi, siiresi
vb. iglevsel parameirelere nasil bagli oldugu birgok deneysel ve teorik
¢aligmaya konu edilmigtir. Memelilere ait miyelinli liflerde iletim hizimn (V)
¢apa (a) baghihf V ~610°.a seklinde yazilabilmektedir. Bu bagntiya gore,
iletim huz1 deneyle 6lgiilen bir lifin gapa hesaplanabilir veya histolojik olarak
Olgiilebilir. Cap bilgisinden iletim hizi belirlenebilir. Cevresel sinirlerde

gecerli olan bu bagmtinin merkezi sinir sisteminde de gegerliligi
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tartistlmalidir. Genel olarak, ¢ap bityiidiikge iletim hizi artmakta esik deger
diismektedir.

Cizelge 2.1 Sinir liflerinin 6zellikleri

A B S.C DR.C
Lif ¢ap1, ym 1-22 <3 0.3-13 | 04-12
Tletim hiz1, m/s 5-120 3-15 0.723 | 0.6-2.0
Sivri ug siiresi, ms 0.4-0.5 1.2 2.0 2.0
Mutlak refrakter dénem, ms 0.4-1.0 1.2 20 2.0
Depolarize edici ard potansiyelin genliéi, % 3-5 yok 3-5 yok
Depolarize edici ard potansiyelin siiresi, ms 12-20 - 50-80 -
Hiperpolarize edici ard potansiyelin genligi, % 0.2 1.5-4.0 1.5 ?
Hiperpolarize edici ard potansiyelin siiresi, ms | 40-60 | 100-300 | 300-1000

Tek sinir liflerinde, digandan iki elektrod dokundurularak gozlenen aksiyon
potansiyel genligin’jn ise, akson ¢ap1 ile orantili oldufu tespit edilmektedir.
Aksiyon potansiyelinin siiresi ve tepeye yiikselme zamam ise akson gapi
artikca azalmaktadir. Memelilerin miyelinsiz aksonlarinda hem miyelin
yoklugu hem de gaplariin kiigiikk olmas: sebebiyle ile iletim iz diigiiktiir.
Bilesik aksiyon potansiyelinde de tek liflerde oldugu gibi, depolarize edici ve
hiperpolarize edici ard potansiyeller gézlenmektedir [2].

2.3.1 Sinir liflerinin siniflandirilmas:

Cesitli sinirlere ait bilegik aksiyon potansiyellerinin sistematik olarak
incelenmesi ile aksonlar, A, B, s.C ve dr.C olmak iizere dort tipe
ayrilmaktadir. Bunlardan A tipi lifler, ¢aplant ve iletim hizlann bakimindan
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genig araliklar kapsarlarsa da oldukga homojen bir grup olustururlar. Bunlar
¢aplarina gére Aa (12722um), AB (8-12um), Ay (6-8um), Ad (1-4um)
seklinde alt gruplara aynhirlar.

Yine miyelinli olan B tipi lifler genellikle otomatik sinir sisteminde
pregangliyonik aksonlardir. B tipi liflerde depolarize edici ard potansiyel

bulunmaz.

Miyelinsiz olan C lifleri ¢ok ince, iletim hizlan ise diigiiktiir. Otonom sinir
sisteminin postganliyonik sempatik lifleri s.C grubunu olugturur. Kiigitkk d.r.C
grubu lifler ise arka kokte ve cevresel sinirlerde bulunurlar ve bazi
reseptorlerden agn, basing, swakixk bilgisini getirirler. Aksiyon potansiyeli
s.C liflerinde her iki tiir ard potansiyelini igerirken, d.r.C grubu liflerinde
depolarize edici ard potansiyel bulunmamaktadir [2].

2.4 Uyarim Fizyolojisi

Sinir ve kas hiicrelerinin zarlarinin dinlenim durumu, dig tarafi pozitif, i¢
tarafi negatif yiiklii, ortasinda lipit ¢ift tabakasindan kaynaklanan iyi bir
yalitkan bulunan, kutuplanmig bir kondansatorii andirir. Uygun bir uyarici
etkisinde bu kondansator bosalabilir, hatta ¢ok kisa bir siire igin ters
kutuplanabilir. Zann belirli bir bélgesinde 1 ms kadar siiren bu potansiyel
degisiklifinden sonra bu bélge dinlenim durumuna donerken, potansiyel
degisikligi zar boyunca yayillmasina devam eder. Lif boyunca iletilen
informasyonun temel birimi olan bu potansiyel degisiklifin aksiyon
potansiyeli normal olarak sinaptik akimlardan elde edilir.

Hiicreden hiicreye iletigim tamamen elektriksel yoldan gergeklestigi
sinapslara elektriksel sinaps denir. Elektriksel sinapslarda iki zar birimi 2 mm

kadar yaklasir ve aralannda kurulu képrﬁler aracithigiyla iki hiicrenin
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sitoplazmalart dogrudan temas halindedir. Morfolojik yapilani nedeni ile
elektriksel sinapslara koprii veya gedik de denir.

Hiicredeki sodyum kanallari aksiyon potansiyelinin depolanma asamasinda
elde edilmesinden sorumludur ve bunlar membran voltajma duyarhdir.
Somada baglayan aksiyon potansiyel zayiflatilmadan iletilir [6].

Sekil 2.6 da miyelinli lifin elektriksel uyarilmasi goriilmektedir. Iyonik
kanallara sahip miyelinsiz aksonlarda dagitim dogrudan zarlardan yapilir ve
aksiyon potansiyel diizgiince akson boyunca tasinr.

Akson zarlarinda kanallar mevcuttur. Bu kanallar rezistif ve kapasitif eleman

gibi davranirlar ve iletim hizim sinirlarlar. Cogu sinir hiicrelerinde aksonlar
Schwan hiicrelerine gevrilmigtir. Bu hiicre zarlan katlanarak aksonu bir kilif
gibi sararlar miyelin kilifi ad1 verilen bu kilif akson boyunca 1-2 mm de bir
diizenli araliklarla kesintiye ugrar.

Katodik uyatim

&—

\ Aksiyon Potansiyel
eleldrot

\
‘ \ ’ Kas

.........................

Ranvier boumu

Sekil 2.6 Miyelinli lifin elektriksel uyariimasi

Ranvier bogumlar1 adi verilen bu kesintilerin uzunluklan ¢ok kisa ve 1 um

kadardir. Akson igine molekiil ve iyonlara giris ve g¢ikislar bu bogumlarla
gergeklesir. Miyelin tabakasi elektriksel bakimdan yalitkandir. Miyelinli
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aksonlarda, miyelin membran kapasitesini arttinr. Bu sebepten miyelinli
aksonlar da iletim hiz1 miyelinsizlere gore daha biiyiiktiir. Aksonlarda iletim
yoniinii belirleyen herhangi bir 6zellik yoktur. Ortasindan uyarilan bir
aksonda aksiyon potansiyelleri iki yonde yayilabilir [7].

2.4.1 Hacim iletkenlerin de elektrik alam

Uyartilan uyanlabilir dokular (gevresel sirirler, motor ndronlan, CNS
noéronlar) her durumda bagil yiiksek iletkenlikli (80-300 Qcm) harici siva ile
gevrelenmigtir. Potansiyel kaynafimin iletken bir ortam iginde gomiilii oldugu
béyle bir sisteme hacim iletkeni adi verilir. Ortam ig¢inde bulunan iki nokta
arasindaki potansiyel farki, potansiyel kaynad: ozellikleri yaminda hacim
iletkeni 6zelligine de baghdur.

Elektriksel uyan igin elektrodlar bu hacim iletkenine yerlestirilirler. Akim
yogunlugu ve elektrik alanimin hesaplanmasinda homojen ve izotropik bir
ortam gbz Oniine alimir [8].

2.5 Elektrodiyagnostik ve Elektroterapi cihazlan
2.5.1 Elektrodiyagnostik

Normal kas ve motor sinirinin kasilmasi, bunlarin aligilmig siddetli akimla
uyanlmalarimn sonucudur. Kas yada motor sinir hasarli veya hastalikli oldugu
zaman bunlardan cevap alabilmek i¢in elektriksel uyarima maruz birakilir.

Hastaliklarin kas ve motor sinirine etkisi, elektriksel cevap vermedeki
degisimle hemen anlagilabilir. Nicel olarak; acikga gorillen bu degisimler
normalde gerekli olan akim siddetinden daha ¢ok yada daha azinda kasin
kasilmasina yol agar. Bu yiizden kas sistemi ve sinirlerde, bozulma ve yeniden

olugma iglemleri akimla uyarma teknigi kullanilarak agiklanabilir [9].
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2.5.2 Elektroterapi

Elektrotedavi, ﬁzyoterapi boliimlerinde, kabul edilen diigiik voltaj ve frekansa
sahip impals akimlanyla uygulanmaktadir. Biyolojik reaksiyonlar diisiik
voltajli alkumlarla gergeklesir. Hastalanan kas ve sinirlere uygulanan bu
akimlar kaslarin uyarilmasim saglar. Bu sistem kismen veya tamamen felgli
kas gruplaninda, agnlann dindirilmesinde ve kas spazmlannda yaygin olarak
kullanthr. '

Yasadipimiz yiizyilin son kisimlarinda diigiik voltajli terapi yollan hizla
geligmigtir. Degisik amaglar igin basit ve giivenli elektroterapi aletleri
yapilmugtir. Elektroterapi asagida agiklandigi gibi genel olarak 4 degisik tip
dalga formalanyla yapilir [9].

1. Galvanik akim: Hiicre iginden sabit akigla gegen dogru akimin baglhica etkisi
kimyasaldir. Bu etkinin sonucunda iyon hareketleri olusur ve bu iyonlar deri
altinda bulunan elektrodlarin etrafina toplanirlar. Galvanik akim atonic felcin
baslangigta tedavisi ve diizensiz kan akigi tedavisinde kullamlir. Tedavi siiresi
genellikle 10-20 dakikadr.

2. Faradik akim: Faradik akim sekli, akim siddeti tammlanmig pals dizini
olarak agiklanabilir. Bu akimin darbe siiresi yaklagik 1 ms ve iki darbe arasi
20 ms olan bir iiggen dalga formudur. Faradik akim genellikle motor
sinirlerine kas kasilmalarinda etkilidir. Herhangi bir iyon transferine neden
olmaz ve bu yiizden kimyasal etkisi yoktur.

3. Dalgali akim: Tepe siddetinin ritmik bir gekilde, bununla beraber
genliginin yavag bir gekilde artip azaldigi akim dalga formuna dalgali akim
denir. Ayrica bu akim faradik akim olarak adlandirilir ve baglica fonksiyonel
felg ve tedavi alaminda kullanilir. Darbe oram genellikle dakikada 6-60
arasinda degisen dalgali akim aletleri bulunmaktadir. Bu akim seklinde darbe
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araliklan ayarlanabilir. Bu ayarlamalar ile spazm ve agn tedavisinde degisik

metodlar uygulanur.

4. Eksponansiyel yiikselen akim: Bu akim siddeti felg tedavisinde kullamghdar.
Bu akim g¢esidinin en 6nemli avantaji hasarli kaslarin yakiminda bulunan
saglikli kasimlann uyanimamasidir.

2.5.3 Stimiilator ve cesitleri

Elektriksel stimiilator degisken darbe ve dc jeneratérdiir. Elektriksel
stimiilatorler de darbenin tekrarlama frekansi, darbe genigligi, polaritesi ve
genligi ayarlanabilir. Stimiilatorler kullamm amaglarina ve elektronik devre
teknigine gore iki gesittir.

2.5.3.1 Kullammm amaclarina gore stimiilatorler

1. Elektriksel Stimiilatorler

2. Manyetik Stimiilatérler

3. Visual Stimiilatorler

4. Odyolojik stimiilatorler olmak iizere dort gesittir [2].

Yillar 6nce aragtirmacilar ve klinik ¢aliganlar elektriksel uyarrmi  son derece
sagir ses duyumlarinda, gérsel zayifliklarinda 151k beneklerinin algilanmasinda
yiriiyemeyen felgli hastalarin tedavi ve rehabilitasyonunda, agnlarn
bastirilmasinda, kalp atiglarinin diizenlenmesinde ve kalbin uyartilmasinda, bir

kisim iiriner hastaliklarin tedavisinde kullanmiglardur.

Elektriksel uyarma motor ndronlar1 ve kontrol edilebilir kas kasilmalan igin
kullanildiginda fonksiyonel néromaskiller uyarma (FNS) adim alir. Bu
elektriksel uyarmalar gesitli kas gruplarindan uyarici devresine bagh
elektrodlarin uygun sekilde gegirilmesi ile saglanir. Stimiilatér devresi iki
sekilde yapilabilir. Bunlardan ilki devrenin viicudun diginda lokalize olmasi,
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digeri implantasyon yoluyla baglanti kablosunun viicut igine
yerlestirilmesidir.

Fonksiyonel elektriksel uyanm paraplegic hastalarin bacak kaslarinda 6nemli
olgiide bagan saflamigtr. Hastalar yeniden kazandiklan yiirime ve ayakta
durabilme yetenekleri bu hastalar igin biiyilk bir rehabilitasyondur. Bu
sistemde yiizey elektrodu kullanilir [10].

2.5.3.2 Kullamlan elektronik devre teknifine gore stimiilatorler

Kullanilan elektronik devre teknigine gore stimiilatérler 3°e aynlir.

1. Birinci grup stimiilatérler: Elektronik devre elemanlan ile kurulan ilk nesil
uyanicilardir. Stimiilatér devresi ayrnk elemanlardan, degisik teknikler
kullanilarak orta biiyiikliikte plaketler iizerine kurulmustur. Uygun segilen
elektrodlarla elektrod-deri arayiizii saglanir. Tek kanalli olarak kullanilirlar.

2. Ikinci grup stimiilatérler: Stimiilatr devresinde mikroelektronik elemanlar
kullamilarak, programlanabilir, bilgisayarla kontrol edilebilir, portatif olarak
taginabilir, hem olgiileri kiiiiltiiliip hem de viicuda yerlegtirilebilir hale
getirilen kusaktadir. Cok kanalli olarak ta kullanilabilir. Bunlarla temas, yiizey
elektrodlarla saglanir. Kolay kullanilmasi, kullanilmasinin kolay 6gretilmesi,
hastanin kolay kullanabilmesi ve portatif olmas: baghca tistiinliikleridir.

3. Ugiincii grup Stimiilatérler: Bunlar tek kanall olup, viicuda yerlestirilen tip
stimiilatérlerdir. Devrelerinde mikroelektronik teknikleri kullamlarak minyatiir
hybrid SMD (kaln film teknigi) elemanlarla kiigiik tek kanal birim elde edilir.
Elde edilen minyatir mikrogip cam kaplama veya metal cam kaplama
kullanilarak viicuda yerlestirilirler. Modern teknoloji igermelerine ragmen tek
kanalli olmalan bir dezavantajdir. Halen ¢ok kanallh implant stimiilatérlerle
ilgili galigmalar devam etmektedir [11].
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2.5.4 Stimiilatore ait genel blok diyagram

Sekil 2.7 deki blok diyagram bir AC-DC stimiilatériin ana fonksiyonlanni ve
ayarlanabilir alt sistemlerini gostermektedir. Stimiilatériin gerekli frekans
ayarim1 astable multivibratorle: saglar. Bu osilatoriin ¢ikisi tetikleme ve
geciktirme alt sistemini siirer.- Aym1 zamanda tetikleme devresinin iirettigi
senkronazisyon darbeleri osilaskoptaki sinyalin taranmasinda da kullanilabilir.
Geciktirme devresi, frekans degeri belirlenen darbenin zamamnda bir miktar
geciktirilmesini saglar.

Geciktirme devresinden ¢ikan darbeler, monostable multivibratér devresini
tetiklemek igin kullanilir. Darbe siiresi elle de degistirilebilir ve monostable
multivibrator ¢ikigi, DC yiikseltegle yiikseltilir. Bu devrenin ¢ikisi ya
monofazik DC veya bifazik AC ¢ikigh olarak voltaj ¢ogaltici devreye
uygulanir. Voltaj gogaltic1 devre gikis1 polarite tersleme devresine uygulanir.

Astable Monastable Monostable
o . Trigger Multvibratér »| Multvibratér
Muitivibrator (DelTa! ) (Duration)
DC
Ampliﬁkatﬁn‘.ll
Stimlator
cikisi
(Elektrod)
Py
Cikis M lLf ik
. i onofazi
, Polarite .
Isolatsr tersleyici V.OI.taj veya
Béliich Bifazik

Sekil 2.7 Stimiilatore ait genel blok diyagram
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Izolatér, darbelerin stimiilator ¢ikiginda goriilmesini saglar. Kullamlan izolator
iyl bir izolasyon transformatérii olabilir. Topraktan ¢ikigin izolasyonunu
saflamak i¢in kullamlan bagka bir metod radyo frekans ¢ikis kat
kullanmaktir. Bu iki metod stimiilatoriin ¢ikig izolasyonunu saglamak igin
genis bir sekilde kullamlmaktadir. Bu metodlarin  sakincasi basit
transformatorler distorsiyonsuz kare dalga géndermeyebilir ve radyo frekans
metodu oldukca komplekstir. Izolasyon ayn1 zamanda optoizolator teknigi ile
de saglanabilir.

V ,  DEGISKEN,
i PERIYOT
A e
DEGISKEN
| /  GENISLIK ]
VA ! l | |
t
V' N : DEGISKEN
GENUIK

Sekil 2.8 Stimiilatore ait genel dalga formlarn

Sekil 2.8 de stimiilatér cihazimn ¢ikigina ait genel dalga formlan
goriilmektedir. Ik gekilde dalgamin periyodunun degismesi, ikicisinde
belirlenen periyodun darbe siiresinin degistirilmesi ve tglinciisinde ise

genliginin degistirilmesi goriillmektedir [12].
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2.6 Kullamm Amaclarma Gére Stimiilatérlerin Ozellikleri

Agn insanin yiizyillardir en eski diigmamidir. Tip, viicudun biiyiik bir sorunu
olan bu agnlardan kurtulmanmn etkili ve yan etkisinin az oldugu bir tedavi-
yontemini uzun siiredir aragtrmaktadir. Bununla birlikte etkili ilaglarin
maalesef bilyiikk yan etkileri olmaktadir. Geg¢mis yillarda bazi hastalara
elektriksel impalsler gondererek bagarih bir sekilde afrinin bu yolla
engelledigi rapor edilmigtir [13]. ’

Bazi uygulamalarda i¢in minyatiir elektrod, bazilarinda ise yiizey elektrodu
kullanilmigtir. Bu tedavide impalsler darbe jeneratorii ile saglanir. Bu aletin en
onemli pargas1 viicudun agnli alanina devamli bir uyarim yapan
elektrodlardir. Viicudun agrili bolgedeki deri iizerine uygulanan elektrodlar
devamli yumusak elektrik darbeleri verir.

Cok gesitli elektriksel impals parametreleri iizerinde yapilan aragtirmalar,
kare dalga ve ifne dalga sekillerinin agnyi gidermede elverigli ve aym
derecede etkili olduklarim gostermistir. Transkiitan sinir stimiilatériic (TNS)
akimi 0 dan 76 mA’e ve frekansi 12°den 100 pals/saniye’ye ayarlanabilen
500 ps’lik bir igne darbesi iiretir. Baz1 farkl iireticiler, ayn 6zelliklere sahip
yalmzca ifne darbeleri yerine kare dalga iireten stimiilatorleri tiretmislerdir.
Omegin, Transkiitan sinir stimiilatérii 20-200 Hz’lik bir darbe frekansina,
0.1-1 ms arasinda darbe genigligi ve 0-120 V’ luk bir darbe genligine ve 25
mA’lik maksimum ¢ikig akimina sahiptir. Bu aletler standart 1.5 V’1luk 3 pille
yaklagik 100 saat siire galigabilir. Butikofer ve Lawrance, 1979°da agn
gidermek igin hangi dalga seklinin uygun oldugunu aragtirmiglardir [14].

Agnmn iyilesmesi i¢in sirt siitun stimiilatériin kullanilmasi (DNS) ilk defa
Shealy tarafindan ileri siiriildii. Bu stimiilator agn tedavisinin yam sira gesitli
hareket bozukluklarinin tedavisinde kullamlmaktadir. Sirt siitun stimiilasyonu
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mekanizmas1 tam agikhifa kavusmamgtir. Cook ve Weinstein bu teknik
hakkinda ¢ahiymalar yapmiglardir [15]. Agny: inhibe eden belirli aksonlar
harekete gegirerek mi yoksa agriyr ileten aksonlani bloke ederek mi yaptiklan
tartigma konusudur. Cook ve Weinstein iyilegmesi zor olan sirt agrilarimin
kontrolii igin sirt siitun stimiilat6riiniin kullamlmasimn iyi olacafim rapor
etmiglerdir. Aym zamanda hastamin duyumsal deZerlendirilmesi saglamir.
Bipolar elektrodlann enerjilenmesi radyo frekans akim tarafindan saglanir.
Darbe genisligi 200 us ve genellikle voltaj ve frekans simin sirasiyla 0.4-4 V
ve 150-200 Hz dif. Stimiilat6riin frekans ve voltaji hastanin 6zellikleri g6z
Oniine alinarak ayarlanir. Alici, viicudun akidan etkilenmemesi igin altinla
kaplanmigtir. Elektrod daha sonra regine igine yerlestirilir ve iizerine medikal
tiirii bir plastik boya siiriiliir.

Norostimiilatorlerle uyarim yara dokusu boyunca darbeli sinyal ile saglanir.
Uyanm igin esit genlikli fakat zit polaritede sinyal (bifazik) uygulamir. Darbe
jeneratoriiniin frekans arahig 1-200 Hz ve ¢ikag voltaji 0.1-14 V arasindadir bu
darbe jeneratorleri 9 V’luk gerilimle ¢alisacak sekilde dizayn edilir. Galvan ve
Burzaco gok giddetli agrilara sahip 20 hasta tizerinde TNS kullanarak ¢alisma
yapmi§ ve %100 basan oram: salamiglardir [16]. Bu stimiilatérler 20-300
Hz frekans aralifinda kullamlirlar ve ayarlanabilir darbe geniglikleri ise 0.2
ms ile 0.3 s arasindadir. Tagiyic1 frekans: ise radyo frekans mertebesine olup
1.4 MHz dir. Brummer ve Turner sinir sisteminin elektrokimyasal etkiden
uzak giivenli bir elektriksel uyarim igin platin elektrodlar kullanmglardur.
Uygulanan akim elektrodun bityiikligii ile orantthdir [17].

2.7 Stimiilatrlerde Kullamlan Elektrod Tipleri

Hiicre uyarmada kullamlan elektrod tipleri genelde, biyoelektrik
potansiyellerin  algilanmasindaki  elektrodlara  benzerler. Ancak bu
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elektrodlardan elektrod-elektrolit ara yiiziinde mili amperler mertebesinde
uyan akimlar: akitiimaktadir.

Uyartim elektrodlarim1 inceledigimizde, dokularin elektriksel esdegerinden .
dolay1 elektrod-elektrolit ara yiizeyinde devre akimi sifir degildir. Bifazik
uyartim sinyalleri kullamldiginda, darbe siiresi agin uzun periyotlarda
ortalama akim1 sifirdir. Fakat uyartim sinyali boyunca elekirod uglarmna diigen
akum bir yonde farkli, diger yonde farkli bir zamandadir. ki yondeki akim
bityiikliigii de esit olmayabilir. Buna goére elektrodlar i¢in esdeger devre,
uyartim parametrelerinden, prensip olaraktan akim ve uyartim igaretinin
siiresinden belirlenir. Elektrodun elektriksel egdeger devresi Sekil 2.9 da
goriilmektedir.

AN
Y e
E, 7;i :

Sekil 2.9 Elektrodun egdeger devresi

Bu modelde Cy elektrod-elektrolit ara yiizeyindeki yiik biriminin neden
oldugu kapasiteyi, Ry ise bu kapasitenin kagak direncini temsil etmektedir. Eq,
elektrodun yan hiicre potansiyeline kargilik olan gerilim kaynagidir. R ise
elektrolitin direncine kargilik gelir. Elektriksel uyar igin monofazik ve bifazik
dikdortgen dalga kullamlmaktadir. Uyan genellikle sabit alkam veya sabit
gerilim bigiminde yapilir [18].

Elektrodiagnostik ve elektroderapide kullanilan elektrod tipleri ortaktir. Tek
fazli teknikte kiigiikk aktif stimiilasyon elektrodu kullamlir. Pasif ve ayirici
elektrod genig bolgelidir ve aktif elektodqn yakininda yer alir. Bu teknik
galvanik ve faradik testi i¢in kullanilir.
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Teshiste kullanilan elekirod, kiigiik kalin muslin bir top iizerine veya 6zel bir
kulpa bindirilir. Kulp, ¢ikist uygun bir sekilde kontrol edebilmek igin
parmakla yonetilen bir anahtar tagir. Benzer sekilde 6zellikle tedavi
uygulamalan igin  kiigiik bir metal elektrod, motor noktasi iizerine
tutturulabilir. Her iki elektrod viicuda yerlestirilmistir. Boylece diger iglemleri
yapmak daha kolay olacaktir. Bu metod da yiiksek alam yogunluklan
nedeniyle kiigiik aktif elektrod kullamlmalhidir. Uygun biyiikliikteki metal
tabaka bu sistemdeki elektrod gibi kullanilabilir. Elektrod yaklagik lcm
kalinliginda nemli yasttk iizerine baglamir. Bu yastiklar igin kullamlan
materyaller iyi bir emicidir. Bu nemlendirme iglemi igin normal su
kullanilabilir. Elektrodlar lastik seritle belli bir pozisyonda tutulur. Eger motor
siniri tamamen bozulursa kas uyariminda kullamlan y6ntemle motor siniri
diizeltilemez. Fizyoterapistler biitin motor noktalan iizerinde deneyler

yaparak dogru noktalara uyartimin nasil yapilacagim arastirmigtir [9].
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3. STIMULATOR DONANIMI
3.1 Sistemin Genel Yapisi

Stimiilatér ayarlanabilen genlik, frekans ve darbe siirelerinde darbe dizisi
iiretebilen sistemlerdir. Giiniimiizde mikroislemci tabanli elektronik stimiilator
uygulamalan ¢ok yaygin bir sekilde kullamlmaya baglanmigtir [19]. Bu
¢aligma da stimiilatdr cihazi mikrodenetleyici kullanilarak yapilmistir. Yapilan
cihazin ¢ikiginda frekansi 10-300 Hz arasinda, darbe siiresi 0.02-99 ms
- arasinda ve gikig gerilimi 0-120 V arasinda elde edilmigtir. Sekil 3.1 de 8051
mikrodenetleyicisi kullamlarak gergeklestirilen stimiilatoriin blok diyagram
gosterilmigtir.

+V

g E[[E] ¢
415 |6 |7 .

C
8)9({DIF -lr Converter
S{E[C]Y LCD Display

Sttrilcd Devre

Tug Takims N ! l
Stirded

Devre 8051 ) Dijital -
Dijital
Mikrodenetleyicisi ) o h’:‘ab
ghglar | Y
>| opto ﬂ

Elektrot

isolator

Sekil 3.1 Devrenin blok diyagrami

Tus takimindan frekans, darbe siiresi ve voltaj degerleri girilir. Frekansmn
degeri ii¢ rakamh (100-300) veya iki rakamh (10-99) olabilmektedir. Ug
rakamh girildiginde sistem otomatik olarak Enter tusuna basilmig kabul
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edecektir. Eger iki rakam girilecekse ikinci haneden sonra Enter tusuna
basilmalidir. Aym durum voltaj igin de gegerlidir. Darbe siiresi ise bir veya
iki rakamh olabilmektedir. Aym gekilde tek bir rakam girilecekse birinci
rakamdan sonra Enter tusuna basilmahdir. Kullamlan tus takimi siiriicii
entegresi heksadesimal ¢ikis veren bir entegredir. Buna gére 0,1...9
rakamlarm girilen say1 degerleri i¢in kullamlirsa, diger kullamlmayan
A,B,C,D,E ve F heksadesimal rakamlarina bagka gorevler atanabilir. Buna
gore bu devre igin, AB,CLD,E ve F harflerinin gorevleri su sekilde
belirlenmigtir: Heksadecimal A rakami darbe siiresini, B rakami frekansi, C
rakami Enter, D rakamu start, E rakamu Clear ve F rakamina ise genlik tusu

olarak atanmigtir.

Tug takiminda bir tusa basildifinda aym anda rakam LCD’nin en saginda
goriilecektir. Her basilan tugta LCD goriilen rakamlar sola dogru kayar ve yeni
rakam en safa yerlegir. Say1 girildikten sonra eger tekrar degistirmek istenirse
frekans, darbe siiresi veya voltaj tuslarina basilmalidir. Basildig zaman LCD
de eski deferler gorilecektir. Bu say1 silinmek istenirse Clear tusuna
basiimalidir. Eger sayry1 degistirmek istemiyorsak Enter tuguna basiimalidir.
Biitiin bu girig islemleri bittiginde start tuguna basilmalidir. Start tuguna
basildigs anda Mikrodenetleyicinin ¢ikiginda istenen frekans ve darbe siiresi
degeri elde edilir.

Sekil 3.1 de devrenin blok diyagramu gorillmektedirr DC/DC konverter
kullanilmasinin nedeni istenilen maksimum 120 V gerilimi elde etmektir.
Diger bir nedeni ise insan viicudunu etkilenmemesini yani viicut ile toprak
arasinda izolasyon saglamaktir. Bu devrenin ayrica akim simirlama 6zelligi de
vardir. Ayarlanan akim degerinden daha yukansinda ¢ikig, gerilim .vermez.
Dijital gii¢c kaynag ise mikrodenetleyiciden gelen dijital bilgiye gbre 120
V’luk gerilimi istenilen degere diigiiriir. Mikrodenetleyiciden gelen dijital

bilgiler bir optoizolator {izerinden uygulanmigtir. Bu devrede ¢ikig geriliminin
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ayarlanmasim1  Digital/Analog konvertér ve voltaj regiilator entegresi ile
beraber yapilmaktadir. Digital/Analog konvertér ¢ikig gerilim ayarlanmasim
gelen dijital bilgiye gore voltaj regiilatériinden akim gekerek saglar. Regiilator
entegresi ise gerilimini sabit tutmak i¢in ¢ikista bulunan' transistérleri
kullanihir. Ayrica ¢ikis akimim istenilen degerde sabit kalmasim da saglamak
miimkiindiir. Istenilen defere azaltilmg olan bu gerilim mikrodenetleyiciden
gelen istenilen frekans ve darbe siiresinde bir optoizolatér iizerinden
anahtarlanir. Ve béylece ¢ikigta istenilen frekans , darbe siiresi ve gerilimde
kare dalga sinyaller elde edilmig olur. )

3.2 8051 Mikrodenetleyici
3.2.1 Mikroislemci ile Mikrodenetleyici’nin birbiriyle karsilastirnimas:

Mikroiglemci, bellek, giris ve ¢ikig portlanmin bir araya gelmesiyle olusan
sisteme mikrobilgisayar adi verilir. Mikrodenetleyici ise kisaca tek ¢ip
lizerine imal edilen tam bir bilgisayardir. Mikroislemci ile Mikrodenetleyici
arasindaki temel fark, mikrodenetleyicinin sabit bir programun siirekli
¢alismas1 gereken durumlarda kullamilmasidir. Mikroiglemciler ise kapsamh
ve duyarh islemler yapmak igin segilen bir sistemdir. Mikrodenetleyici
sistemler gergek zaman iglemleri ve g¢oklu gorev yeteneklerini gefektirir.
Gergek zamanh iglemlere elverigli oldugundan kendi ¢evresindeki sinyalleri
alabilmesi ve iglemesi daha kolay olacaktir. Coklu gorev, aym zamanda veya
aym anda birkag¢ tane gérev yapma yetenegidir. Bunu da Mikrodenetleyici
yerine getirebilir. Mikrodenetleyici sistemin bazi durumlanm gostermek ve
ihtiyag arinmimz kargilamakla sorumludur [20].

3.2.2 8051 Mikrodenetleyici sistemi

8051 Mikrodenetleyicisi, 3,5-12 MHz saat frekansi ile ¢aligan tek yonga 8 bit
mikrodenetleyicidir.
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8051 Mikrodenetleyici yongasi;

4 Kbyte x 8 ROM, 128 x 8 RAM, 4 x 8 bit ports, 32 I/ O hatts, Full dublex
seri port, Boolean iglemcisi, osilator devresi, dig bellek 128 KByte’a
yiikseltilebilir iki adet oncelie sahip 5 adet kesme kaynagidir. 8031
Mikrodenetleyicinin, 8051 Mikrodenetleyiciden tek farka ise, 8031
Mikrodenetleyicide ROM bellek bulunmamasidir. Diger  biitiin 6zellikler
aymdir [21]. '

3.2.3 8051 Mikrodenetleyicinin blok diyagramu ve ayak baglantis1

8051 mikrodenetleyicisinin blok diyagrami Sekil 3.2 de, ayak baglantilarina
ait agilamalar ise Cizelge 3.1 de 6zetlenmistir [21].

Cizelge 3.1 8051 Mikrodenetleyici ayaklarimin gorevleri

NO | SEMBOL ACIKLAMA

1-8 PORT-1 |1’den 8’e kadar olusan bu uglar paralel giriy veya gikig
olarak kullanilan port-1’in uglandir.

9. RST RESET (Sifirlama) ucu. Mikrodenetleyici sifirlandig
" |durumda, program bellegin 0000H adresinden itibaren
cahsir,

10-17 | PORT-3 |Paralel girig ¢ikig port-3°iin uglandir.

18 XTAL 2 | Saat sinyali giris ucu 2

19 XTAL 1 |Saat sinyali giri§ ucu 1

20 VSS Mikrodenetleyicinin gasesi

21-28.| PORT-2 |Adres yolu olarak kullanilan Parelel girig-¢ikis uglandir.

29 PSEN [Dis program belleginden bilgi okunurken dig bellek
elemany, bu kontrol sinyali ile adres bilgisi geldikten bilgiyi
veri yoluna ¢ikanr.
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NO | SEMBOL ACIKLAMA

30 ALE Mikrodenetleyicinin dig diinya ile haberlesmesinde Port 0

hem veri, hem de adres bilgisinin 8 biti i¢gin kullanilir.

31,

S

Mikrodenetleyici igindeki ROM’un program bellegi i¢in
kullanlip, kullanmlmayacagina karar verir.

32-39 | PORTO |Paralel giris-gikis portu 0. Bu port dig elemanlar

40 VCC Mikrodenetleyicinin pozifif besleme ucu.

Harici Kesmeler
INTO INT1

Zamanlayic

Kesmeleri
N\

3 l l l

Seri Port
Kesmesi

4K ROM

Program
Hafiza | 256 byte I Zamanlayicv/Sayict 2 ]
Kesme Kontrol 128 byte Zamanlayic/Sayict |
Veri Hafiza Zamanlayicv/Sayic: 0
8051 CPU /1.
b 4
. } . 7 ~.
OSC ve vo —N g .
Zamanlama Kontrol ) Girig/Cikis Portlar Seri Port

T 1

L

PO P2 Pl P3 TxD RxD

¥\/_J Seri  Seri

Adres/Veri Cikag Giris

Sekil 3.2 8051’in Mimari yapisi
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8051 mikrodenetleyicisi 40 tane bacaga sahiptir. Cizelge 3.1 de 8051’¢ ait
bacaklann gorevleri gosterilmigtir.

Ik 8051 temel mimarisi, 4 KByte’hk tiimdevre iizeri program hafizaya
sahiptir. Daha sonraki iiriinlerden, 8052, 8 KByte ROM ve 8752, 8 KByte
EPROM  program  hafizalara  sahiptir. Daha yeni 8051
mikrodenetleyicilerinden olan 83C51FB 16 KByte EPROM ve 83C51FC, 32
KByte EPROM program hafizali iirinlerinden bazilandir. Burada kullanilan
mikrodenetleyici ise 89C52 dir. Bu mikrodenetleyici 8052’nin biitiin
ozellikleriyle aymidir. Tek farki ise EEPROM kullamlmasidir [ 21].

3.2.4 8051 Mikrodenetleyicinin bellek haritas:

Program Hafiza Veri Hafiza
(Sadece okunabilir) (Okunup yazilabilir)
FFFFH FFFFH
Harici
Harici
1000H (4K)
2000H (8K)
4000H (16K)
SOQOH (32K)
OFFFH (4K) ~
1FFFH (8K) ‘ Dahili
3FFFH(16K) | | gA-¢ A=l FFH
7FFFH (32K) Harici Dahili
0000H 00H 0000H
¥ (I
i J
PSEN RD WR

Sekil 3.3 8051 Ram bellegine ait blok diyagram
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8051 Mikrodenetleyici daha 6nceden de belirtildigi gibi 4 KByte ROM ve 128
Byte RAM bellege sahiptir.

Sekil 3.3°de goriildiigii gibi 8051 mikrodenetleyicinin bellegi; program bellegi
ve bilgi bellegi olmak iizere iki kisma aynlir. Veri bellegi igeride 256 Byte,
disarida ise 64 KByte olabilir. igerideki 256 Byte’lik bolgenin ilk 128 Byte’
RAM bellek olarak yani diger bir ifadeyle bilgi belledi olarak, ikinci 128
Byte’1 ise Ozel islev kaydedicilerine ayrilmigtir.

Program bellegi ise igerde 4 KByte ROM, disanda ise 64 KByte olarak
sinirlandimlmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta sistemin program
belleginin nereden baslayacag konusudur. Yani program belleginde i¢ ROM
belleginin kullanilip kullanmilmayacagidir. Bu se¢im mikrodenetleyicinin 31
no’lu ayap1 olan E4 ucunun alacag degere baghdir. Eger EA ucu lojik "0”

ise program bellegi tamamen dis bellek olarak tammlanir. E4 ucu "1” ise
program bellegi igerdeki 4 KByte’lilk ROM’dan itibaren baglar. Bellek
haritasinda yer alan diger bir bolge ise i¢ RAM belleginde bulunan bit
adreslenebilen bolgesidir [21].

3.2.5 8051’in port yapist

8051 Mikrodenetleyicinin 4 adet Paralel girig — ¢ikig kanah vardir. Bunlardan
port-1 basit bir girig-¢cikis kanalidir. Port-O, port-2, port-3 kanallan ise
bu iglemin yam sira bagka gérevieri de istlenmislerdir. Sekil 3.4 de
8051 portlanmin  ayrintitli devre diyagramlan ve girig/¢ikis tamponlan
goriilmektedir [21].

3.2.5.1 Port 1’in yapis1

Tutucu devre Porta yazilan yada okunan bilginin, diger bilgi gelinceye kadar

tutulmasini saglar. Vcc ile FET transistér arasina konan direng ise porta, 1
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yazildiginda ¢ikigta yiiksek direng gostermesi igin konulmustur. Bu devrenin
direnglerle degil de, FET transistorle yapilmasmin sebebi ise; direnglere gére
FET transistorlerin, yonga iizerinde daha az yer kaplamasidir.

T ADDR/DATA Kontrol  Vee

Okuma
:D—ﬁcu
PO.X
Dahil I pin
Yol o @ jg_
PO.X ~
\S
Tutucuya »CL O 1 amux 1
Yaz
Bacak
Okuma
(a) Port 0'1n bir oit'i
T ADDR Kontrol Vee
Otrns —D—%
P2.X
Dahil l pin
D > ¥
{ . .6__.{ pon |
Ye P2.X S
Tumewya__{ ot @ Mux
Yaz
Bacak
Okuma

(c) Port 2'1n bir bit'i

Tutucu
Okumsd

Dahili D Q l

Vee
Yol
P1.X

P1.X
oL B—irQ, a

=

Bacak
Okuma

Tutucuys
Yaz

{b) Port 1'in bir bit'i

Alternatif

Gikig

i Ve
T Fonksiyonu o

Okuma !

Danili
Yol

Tutucuya
Yaz

ARternatif

Bacak
Okuma Cikig
Fonksiyonu

(d) Port 3'in bir bit'i

Sekil 3.4 8051 Portlarinin tutuculan ve girig/gikis tamponlari

Port’a bilgi yazilmasi: Portun herhangi bir bitine "1” yazildiginda, bu bilgi

tutucu tarafindan tutulur. Aym zamanda Q ucu ”0” olur. Bu ucun 0 olmas1 Q,
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FET transistorimii agik devre yapar. Bu durumda direng iizerinden 80 pA
akim akar. Aym bite 0 yazildiginda Q ucu 1 olur ve Q, FET transistorii iletime
gegerek ¢ikisi saseye ¢ekip, O yapar. Bu durumda ¢ikistan Q, FET transistorii
iizerinden igeriye dogru 1,6 mA akim akar. Bu akimlar arasindaki simetrik
olmayan durum sistemin TTL olmasim: saglamaktadir.

Port’tan bilgi okunmasi: Portlar vasitastyla digaridan bilgi okunurken dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta; okuma'yapmadan 6nce, bu portun 1
yapilmasidir. Bunun nedeni; port 0’da birakildiginda ¢ikis dogrudan saseye
baglanms olacagindan gelen bilgi bozulacak ve dogru bir okuma
yapilamayacaktir. Sistem sifirlandigy anda tiim portlann ¢ikisi 1 olur. Porta
girilen bilgi bir tampondan gegerek i¢ veri hattina gikar. Aym zamanda, tutucu
da yada yazilarak ikinci bilgi gelinceye kadar, hatta kalmasi saglanir.

3.2.5.2 Port-2’nin yapisi:

Port-2’nin normal bir giri ¢ikis kapisi olmasindan bagka diger bir gorevi de;
dis bellege ulagsmada gerekli olan adres bilgisinin iist 8 bitini tagimasidir. Bu
islem bir anahtarlama diizenegi ile saglanmaktadir. Bu sistem FET
transistérlerden olugturulmusgtur.

Dig bellege ulagilmak istendiginde, yani MOVX < > < > komutu
kullamldigindan otomatik olarak denetim ucu yoluyla, Port-2 ig adres yoluna
baglanmig olur. Bu kapimin Port-1’den diger bir farki ise; tutucunun Q
¢ikisindan yararlanilmig ve anahtarlamadan sonra bir evirici kullanimig
olmasidur.

3.2.5.3 Port-3’iin yapisi:

Port-3’iin, Port-2 gibi ikinci bir gérevi daha vardir. Bu gorevi ise, sistemin dig
diinya ile haberlesmesi igin gerekli olan kontrol uglarinin bu port iizerinde

olmasidir. Bu uglar ve gorevleri ise sunlardir:
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Port-3.0: RXD Seri bilgi alma

Port-3.1: TXD Seri bilgi gonderme

Port-3.2: INTO @ Diskesme 0

Port-3.3: INTI Dis kesme 1

Port-3.4: TO Zamanlayic1 / Sayic O girisi

Port-3.5: TI Zamanlayic1 / Sayici 1 giris

Port-3.6: WR D1g RAM bellegine yazma denetim ¢ikigi
Port-3.7: RD D1s RAM belleginden okuma denetim ¢ikis

Port-3’iin, port-2’den tek farki, anahtarlama ve evirici yerine bir NAND kapisi
kullamlmig olmasidir. Bu porttan bilgi okunurken Port 1 ve 2 de oldugu gibi,
¢ikis 1 olmahdir. Aksi halde segenek iglevi bilgisi NAND kapis1 ¢ikiginda
kendini gésteremeyecektir.

3.2.5.4 Port-0’1n yapisi:

Port-0 (PO) normal pdrt islevinden bagka gevre birimler kullamldiginda adres
bilgisinin alt 8 biti ve veri yolu igin kullamlir. Bu sebepten dolayr PO’n
yapisi digerlerinden biraz daha kangiktir.

Kontrol girisi 1 oldugunda ise gikig adres / veri yoluna baglanmis olur. Bu
durumda 6nce adres bilgisinin alt 8 biti porttan ¢ikacak, bu bilginin disanda
tutucu tarafindan ALE sinyali vasitasindan tutulmasindan sonra port veri yolu
olarak kullamlacaktir.

Bu modda ¢aligirken Kontrol = 1 ve adres/veri = 1 olursa ve (AND) kapisinin
¢ikist 1 olacak ve Q1 FET transistorii iletime gegecektir, bu anda eviricinin
¢ikist 0 oldugundan, Q2 kesime gidecek ve ¢ikig 1 olacaktir. Bu ¢aligma
seklide FET transistor’lerin simetrik (Push-Pull) baglanmasiyla gergeklesir.
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3.2.6 8051 Mikrodenetleyici zamanlayici yapisi

8051 Mikrodenetleyicisi zamanlayic1 0 ve zamanlayici 1 olmak iizere 2 tane
16 bit zamanlayictya sahiptir (Sekil 3.5). Bu birimlerin yapisi kisaca asagidaki
gibidir:

Bu zamanlayic: / sayicilar zamanlayict konumda iken, zamanlayic: sayici
kaydedicisinin (THx veya TLx) degeri her makine periyodunda bir artar. Yani
zamanlayic1 makinenin periyodunu sayar. Bir makine periyodu ise osilatér

frekansim 1/12’sine egittir.

Sayma degerini Tagma

0SC/12 ] yenileme darbeleri (Overflow)
3— nn \
P3.4 (TO) ?“ ™™ S
=— D—— mod segim

1. Girig Kaynaklanini | | R
Kontrol i

GaTE | cIF M1 Mo 3. Yenileme Modu

P3.2 (INT 0) ‘{>—:/D—L
—— ‘

TCON

l TFO TRO

SFR ssh L

2. Calisma Kontro!

Sekil 3.5 8051 Mikrodenetleyici zamanlayici yapist

Sayic1 konumunda TO ve T1 giris uglarinin "1” den "0” a gegis anlarinda
kaydedicinin degeri bir artar. Bu fonksiyonda sayici, makine periyoduna bagh
olarak dig giri ucundan 6rnek ahir. Orekleme strasinda giris sinyali ”1”den



37

"0"a diigiiyorsa sayicimn degeri bir artar. Bir sonraki érnekleme igin, bir
makine periyodunun gegmesi gerckmektedir. Bu yiizden 6rnekleme frekans:
osilatér frekansinin 1/24 iine esittir. Bundan daha yiiksek frekansta bir sinyal
TO ve T1 uglanna uygulanacak olursa hatalar olugur [21].

3.2.7 Zamanlayicilarin kontrol kaydedicileri

Zamanlayic1 1 veya 2’nin galigma mod1a1'1m1{ se¢imi TMOD kaydedicisi ile
kontrollerinin yapilmas:t ise . TCON kaydedicisi ile saglamir. Simdi bu
kaydedicileri kisaca agiklayim [22].

GATE: Gate kontrol biti ”1” oldufunda zamanlayic1 "x” in galigabilmesi i¢in
INT, dig kesme giriginin 1 olmas: yeterli olacaktir.

C / T: Zamanlayici veya sayici segme bitidir. Eger bu bit ”1” yapilirsa "Ty"
girisinden ahnan sinyalle sayici iglemi yapihr. ”0” yapilirsa makinenin
periyoduyla zamanlayici iglevi yapilir.

TF1 PCON?7 : Zamanlayici-1 tagma bayragl. Zamanlayic: istenilen degerden
FFH degerine ulaghinda donanim ile 1 olur. Program ile sifirlanir.

TPl PCONG6 : Zamanlayici 1 galigma biti. Bu bit ”1” yapilirsa zamanlayici
¢alismaya baglar. noy yapilirsa durur.

TFO PCONS3 : Zamanlayici 0 tagma bayragi. Zamanlayic istenilen degerden
FFH degerine ulaghinda donamim ile 1 olur. Program ile sifirlanir.

TRO PCON4 : Zamanlayici 0 ¢aligtirma biti. Bu bit ”1” yapilirsa zamanlayici
calismaya baslar. "0” yapilirsa durur. TR1 bitini 1 veya 0 yapmak program ile
gergeklesir.

3.2.8 8051 Mikrodenetleyici kesme sistemi (interrupt)

Herhangi bir sistemin mikrodenetleyici tarafindan kontrolii veya kullamlmas:

strasinda mikrodenetleyicinin bu birimi siirekli olarak test etmesi gerekir. Bu
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testin siiresi kontrol edilen sistemin hizina baghdir ve bu hiz genelde
mikrodenetleyicinin hizindan  diigiiktiir. Sistemin kontroli kesmelerle
yapildifinda mikrodenetleyici siirekli o sistemi okumak yerine, kesme
geldiginde sistem ile ilgilenecek bunun diginda ise diger isleri
yapabilecektir [22].

3.3 Tus takinm Siiriicii Devresi

Sekil 3.6 da tug takimu siiriicii devresi goriitlmektedir. Bu devrede 4x4 matris
seklinde kurulu butonlarin o andaki basilan degerin heksadesimal kargthgimi
¢ikisa aktarmaktir.

10C
Ny —
= 4; Yt & DOA 1 LB
= Y2 £ _ . L.
= Y3 pos [H& { = Mikrodenetleyici
= Y4 i
[——_‘ noc M8 g veri yolu
.U 14
ofl1]2{s = X1 DoD T
- 10
4{s5] 6] 7 = X2 12 _
- 8 DA =
8|l 9ln|E = X3
o 1032 o
vic]s}E = X46 ml
74C922
(3}
Mikrodenetleyicinin

¢ =

I
2 LI
:I: 7404 kesme ucuna

Sekil 3.6 Tus takum Siiriicii Devresi

DA (Data Avaliable) ucu tuga basildifinda +V sinyali iiretir. Bu sinyal evirme
kapisindan gegirilerek OE ve mikrodenetleyicinin INTO (Interrupt) ucuna
verilmistir. OE ucu elde edilen heksadesimal degerin gikisa aktarilmasim
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saglar. Mikrodenetleyicideki INTO ucu ise port uglarina verinin geldigini
belirtir [23].

Bu entegre, Sekil 3.7 den de anlagilabilecegi gibi 20 anahtarlama iglemi goriir.
Yani bu entegrenin ¢ikigindan ikili kod olarak 0’dan 719’a kadar rakamlan
alabiliriz demektir. Devrenin ¢aligmasi su sekilde olur:

Disandan bagladigimz bir osilatorle 2 bitlik sayicimizi saydirinz. Yani 2
bitlik sayiciniz, girisine uygulanan her saat darbesiyle sirasiyla Cizelge
3.2’de goriilen gikiglan verir.

Cizelge 3.2 Sayic ¢ikiglan
Saat darbesi | B A

0 0 0

1 0 1

2 1 0

3 1 1

Bu gikiglar Sekil 3.7 de goriildiigii gibi 2 girisli decimal ¢ikigh bir kod
¢oziiciye uygulamr. Kod ¢6ziicii girisine 00 uygulandiginda X, 01
uygulandiginda X5, /0 uygulandiginda X; ve 17 uygulandifinda X, glkls Verir.
Bu kod ¢6ziiciiniin ¢ikigi bize, Sekil 3.7 de goriildiigii gibi X;, X5, X; ve X,
hatlanin1 verir. Blok semamizda aynca bir kodlayici kullamlmigtir. Bu
kodlayic bize, girisine uygulanacak bilgiye gore bir kod verecektir.

Kodlayicinin giriginde Y;, Y, Y; Y, ve Y5 hatlan mevcuttur. Buradan
anlasilacag gibi bdyle bir sistemden 4X5=20 matrisi elde edilir. Ayrica bu
kodlayici, bir transmisyon anahtari kumandasi yaparak sayicimizi kilitleyecek
bir ¢ikisa sahip olmali ve anahtar sayicimizi kilitlemenin yaninda devrede
bulunan D tipi flip-flop’larin da tetiklenmesini saglamaktadir.
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Biitiin anahtarlar agik iken kodlayic1 girigleri (Y}, Y, Y3 Y4 ve Ys5) I olmakta

ve anahtar ¢ikig darbesi, transmisyon anahtarim agik tutarak D tipi flip-
flop’larn tetiklenmesini 6nler.
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Sekil 3.7. 74C922 Entegresine ait blok diyagram

Buradaki transmisyon anahtarlarmin bir 6zelligi de anahtar gikig darbesi

uygulandiginda hem 2 bitlik sayicimizi kilitler hem de ayni anda D tipi flip-

flop’larn tetiklenmesini saglar.
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0 nolu anahtan kapattifimizda, yani X; ile ¥; hatlanim kisa devre yaptigimizda
kodlayicimn Y; girigi / olma_ktadu. Bu anda anahtar ¢ikig darbesi transmisyon
kapisim agarak 2 bitlik sayicimizi 0,=0 ve QOp=0 oldufundan saat darbesi
uygulansa da 4, B, C, D, E gikiglan 0 olur.

1 nolu anahtan kapattigimizda (X ile ¥; hattm kasa devre yaptigimizda) X,
¢ikis verinceye kadar (¢ikisin 00’dan 07 konumuna kadar) anahtarlama ¢ikis
darbesi olugmayacak dolayisiyla sayicinin ’sayma islemi onlenmeyecektir. X
gikis verince Y; I olur ve anahtar darbesi olusur. Dolayisiyla transmisyon
anahtar;, hem sayicty1 bu konumda kilitler hem de saat darbesi verir. Bu
durumda kilitlenen bilgi Q4=1, Op, Qc, Op ve Qr=0"dir. Q4=1 oldugundan /
nolu flip-flop’un D girisi / olacak ve transmisyon anahtarindan gelen saat
darbesiyle iletime gegecektir. Bu anda sistemin ikili ¢ikis formu LSB 10000
MSB geklinde goriiliir. Yani ¢ikag ikili olarak 00001 dir.

2 nolu anahtart kapattifimizda, X; ¢ikig verinceye kadar anahtar gikis darbesi
olusmaz ve sayicimiz saymasina devam eder. X; ¢ikig verince Y; 1 olur ve
anahtar ¢ikig darbesi olusarak transmisyon anahtarina uygulanir. Transmisyon
anahtann da sayiciy1 kilitler ve flip-flop’lara gikig verir. Sayicinin bu andaki
cikist 04=0, QB=}, QOc, Op, ve Qg=0dir. Bu anda 2 nolu flip-flop’un D girigi
I oldugundan, olusan saat darbesiyle iletime geger. Bu durumda sistemin ikili
cikigt 00010°dar. Goriildigin gibi hangi nolu tuga basarsak basalim sistemin
ikili ¢ikis1 o sayiya esit olur [24].

3.4 LCD Siirticii Devre

Sekil 3.8 de LCD siiriicii entegresinin (ICM7211AM) mikrodenetleyiciye
baglantis1 goriilmektedir.

Mikrodenetleyiciden gelen 4 bitlik veri 7211’in B3, B2, B1 ve B0 girislerine
gelir. Bunlardan bagka CS, DS1 (Digit Selectl) ve DS2 sinyalleri de
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gonderilmektedir. CS (chip select) sinyali toprak seviyesinde iken 7211 aktif
durumdadir. DS1 ve DS2 sinyalleri kullanilarak LCD igin her bir segmentin

ayn ayn segimi yapilir.

w;mm; M

u?
ICM7211AMIPL

MIKRODENETLEYICIDEN

W 47

MIKRODENETLEYICIDEN

Sekil 3.8 LCD siiriicii devresi

Sekil 3.9 da entegrenin i¢ yapist gorillmektedir. Gelen veriler 7211°in

tutucusunda tutulur. CS ile segim gergeklestiginde veriler dortten yediye
déniigtiiren kod ¢oziiciiye génderilir.

Kod ¢6ziiciiniin gikiginda bulunan tutucu ise bu vernleri digit se¢iminden
(DS1 ve DS2) gelen komuta gore LCD siiriiciiye aktarir. LCD’lerin
senkronizasyonlu ¢aligabilmesi igin BP (Back Plane-Arka Plan) sinyali

tiretilir.
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Dort karakter igin tek bir BP sinyali vardir. BP sinyali (serbest galigan)
osilatorden elde edilen 16KHz lik kare dalganin 128’e béliinmesiyle elde
edilir. Bu osilatériin ucu (36. Bacak) topraga baglanirsa osilatér sinyali ve
aym1 zamanda BP sinyali iptal edilir. Bu yiizden osilatériin ucu ya bogta
(floating) brrakilmalidir yada 22-100pF arasi1 bir kondansatérle +V’e
baglanmalidir.

7211AM
ta 5 2 &
11111 1111ttt 111i1it 111111t
LCD siiréici LCD stiriicd LCD siriic LCD stirici
IHAEEN] 1111l [ HENER] 111
Tutuca o Tutuca 1 Tutucu 1 Tutucu
| IRRRRNI Jii1111 111itl 114
7 kodlayica 7 kodlayict 7 kodlayct 7kodlayicr
Veri Totuen
girigi
ls)elcgll;_:: 'nnu: '2d1m4
Cip anE
: 15Ktz = N 1
L Enable T

Sekil 3.9 Display’n blok diyagram

Cs1
- ten fizg
cs2 T \

veri ve 1o

digit oy

Sekil 3.10 7211’ ait zamanlama diyagrami

. Digitler segilirken kullanilan LCD adresleri Cizelge 3.3 de verilmigtir [25].
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Cizelge 3.3 Digitler segilirken kullanilan L.CD adresleri

DS2 (Digit Select 2) [DS1 (Digit Select 1) |Segilen LCD Digit
0 0 D4
0 1 D3
1 0 D2
1 1 D1

Sekil 3.10 de 7211’e ait zamanlama diyagramlan goriilmektedir. Yukandaki

diyagramdan da anlagilacag: gibi CS1 veya CS2 ucu toprak seviyesine
getirilirken geriye kalan diger ug ise veri girmeden 6nce pozitife getirilir. Veri
girildikten sonra topraga getirilir (pozitif kenar tetiklemeli).

3.5 Dijital Gii¢c Kaynag:

Vinpu
+12 MC1466L
>HC e
Gnd i
D Q
-12
L (! LFlmA Vout
*—
DAC0800 |
Optoizolator Rsml 113=11'12
DIGITAL GIRISLER

Sekil 3.11 Dijital gii¢ kaynaginin blok diyagram
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MC1466L voltaj degisimi genig bir oranda ayarlanabilen floating regiilator
entegresidir. Cikigtaki gerilim degerine baghidir. Cikistaki regiilasyon %0.03
diir. Kisa devre korumalidir.- Yardime1 kaynak voltaji Vau , gikistaki yiiksek
voltajdan izolelidir. MC1466L regiilatoriin akim kaynaf 1 mA sabit (0.8
mA ile 1.2 mA arasinda degistirilebilir.) akim iiretir. Rger direnci gikistaki
maksimum gerilime gore belirlenmelidir. Bu yiizden ¢ikistaki maksimum 120
V’luk bir gerilim i¢in 120 kQ olarak segilir. Bu gerilimin ayarlanmasi Rger
direncinin potansiyometre olarak kullanilarak saglamr. Bu devrede ise dijital
olarak ayar igin DACO0800 kullanilmgtir. DACO0800 entegresi giriginden
verilen dijital bilgiye gore Iour gikigindaki ¢ekilen akim degisecektir. Dijital/
analog konvertdr tarafindan ¢ekilen I, akimmin artmasiyla Ii=I;-I, akim
azalacaktir. Bu durumda Voyur=I;.Rser gerilimi azalacaktir.
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Sekil 3.12 Dijital gii¢ kaynaginin devre semasi
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Dijital bilgiler bir optoizolatér iizerinden verilmigtir. 1, akiminin maksimum
degeri 1 mA oldugundan DACO0800’iin Vrer deBeri 10 V ve Ry degeri ise 10
kQ olarak segilmigtir. Buna gore maksimum deger referans akimi 1 mA
olacaktir. 1 mA’lik referans akimim devredeki R; direnci saglanz. Cikistaki
maksimum akim ise Ry direnci (Iyax=250mV/R4) ile saglamr. Ry
potansiyometresi ise ¢ikig akiminin 0 ile Iyax arasinda ayarlayar. Devrede
kullamlan diyotlar ise kisa devre esnasinda veya baz gegici durumlarda
gerekli korumay: saglar. Cok algak ¢ikis giiriiltiisii olan uygulamalarda istege
bagh olarak R;; direncine paralel bir kondansatér (0,1 - 2 pF aras)
baglanabilir. D; diyodu ¢ikisin kisa devre olmast ve aym zamanda gegis
transist6riiniin yoklugunda MC1466°y1 korumak igin tavsiye edilir. Ry, C, ve
C; elemanlan dengeleme ig¢in kullamlir. Bununla beraber Q; ve Q,
tranistorlerinin ft degeri 0.5 Mhz’den biiyiikse C, ihmal edilebilir. Cikistaki
Cs kondansatdr akima bagh olarak segilir. (C¢=100 puF . Iyax(A)) Bu durumda
100 mA’lik bir akim degeri igin 10 uF bulunur. C, kondansatérii MC1466 “in
i¢ dengelenmesi igin gereklidir. D3 diyodu giris voltajina baglh olarak
segilmelidir. Ortalama bir regiilasyon igin 5 nolu bacagin ¢ikisindaki akim 0.5
mA agmamalidir.. Bu nedenle Q1 ve Q2 transistrlerin  durumu

B /7" Sy Y WA gore segilmelidir [26].
e, hfe,

3.6 Anahtarlamah Gii¢ Kaynag

Sekil 3.13’de anahtarlamali gii¢ kaynagimn blok diyagrami goriilmektedir.
Devre, giris dogrultma blogu, DC\DC gevirici ve anahtarlamay1 kontrol eden
devreden olugmaktadir. Dogrultma devresinde, alternatif girig voltaj1 diyot ve
kondansatorler kullamlarak dogrultulur. DC/DC ¢evirici devresinde
dogrultulmus voltaj, anahtarlama frekansinda kiyilir (chop). Bu devrede
anahtarlamal gii¢ kaynaginin kullanmasinin en biiyiik nedeni sebeke ile daha

iyi bir izola{syon saglamasidir. Transformator ¢ikisinda, kiyilan voltaj arzu
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edilen seviyeye getirilir. Transformator gikisindaki voltaj diyodlar tarafindan
dogrultulur. Bu voltaj iizerinde yiiksek frekansh dalgalanmalar mevcuttur.
Kondansator yardimi ile bu dalgalanmalar siiziiliir ve ¢ikista regiilasyonlu
dogru gerilim elde edilir.

Dogrultma ve DC/AC Transformatér Cikss dogrultma
B filtre gevirici filtre
Giris
DCDC Cevirici

) 4

Strtcd Devre Pals genighy Karglaghrma | |
modulatérd devresi
3
Kontrol Dewresi Referans
voltajt’

Sekil 3.13 Anahtarlamali bir gii¢ kaynaginin blok diyagrami

Bu iglemler olurken kontrol devresi, ¢ikis voltaji ile kendi iirettifi referans
voltajim kontrol eder. Her iki voltaj arasindaki farkla orantih olarak bir hata
sinyali iiretir. Bu sinyal, DC/AC gevirici ¢ikigindaki darbenin genligini
kontrol eder. Boylece ¢ikigtaki yikk ve giristeki sebeke voltajindaki
degismelerin sebep oldugu ¢ikig voltaj degigmesi, kontrol devresi tarafindan
algilanir ve diizeltilir [27].

Bir boost regiilatér, ¢ikig gerilimini bir transformatér olmaksizin yiikselir. Tek
bir transistér kullamilir ve g¢ok verimlidir. Girig akim devamlidir. Bununla
beraber yiiksek tepe akimi giig transistorii iizerinden akar. Darbe siiresi (k)
degisimine giris gerilimi ¢ok duyarlhidir ve regilatér zor kararhi hale
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getirilebilir. Cikis akimimin ortalama degeri, (1-k) faktorii tarafindan meydana
getirilen bobin akiminin ortalama degerinden daha diisiiktiir. Yitksek rms akim
filtre kondansatorii iizerinden akabilir. Kullamlan filtre kondansatérii ve
bobini, buck regiilatérde kullamlandan biiyiik olmalidir.

Sekil 3.14 Gerilim yiikseltici anahtarlamali gii¢ kaynagi

Rg ve Cs elemanlart devrenin frekansini ayarlar. Entegrenin 12 ve 13 nolu
u¢larindan elde edilen PMW sinyali Q; transistorii yardimiyla terslenir.
Birinci durumda Q, transistérii t=0 aninda iletimde olmastyla baslar. Giris
alami tetiklenerek L bobinin ve Q, transistoriiniin iizerinden akar. Ikinci
durumda Q, transistorii t=t1 aninda kesime olmasiyla meydana gelir. Ve akim
L bobini ve C; kondansatorii, yiitk ve D, diyodu iizerinden akar. Bobin akimi
bir sonraki saykilda Q, transistériinii tekrar iletime oluncaya kadar azalmaya

devam eder.

Cikig gerilimi R3 potansiyometresi yardimiyla ayarlanir. Akim sinirlamasi ise
Ry, direnci iizerinde diigen gerilime bagh olarak ayarlanir ve bu ug entegrenin

4 nolu ucundan alinmigtir[27].
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4. SISTEMIN YAZILIMI

Sekil 4.1 de Ana program baghklann gorilmektedir. Mikrodenetleyici
stfirlandi1 anda baglangi¢ adresi olan INIT (0040) nolu adrese dallamr. INIT
alt baghigy altinda RAM’da yer alan adresler sifirlanmaktadir. Daha sonra Tus
takim alt programina gider. Bu alt programda girilen degerleri frekans, darbe
siiresi ve genlige ait RAM de bulunan adreslerine yerlegtirir.

Bu alt programin igerisinde ise her bir rakam degeri i¢in Display alt program

calisacaktir. Biitiin frekans, voltaj ve darbe siireleri girildikten sonra start
tuguna basilir. Bu andan sonra Hesaplama alt programi ¢aligmaya baglar.
Program aracilifiyla gerekli hesaplamalann yaptiktan sonra hesaplanan
degerleri kullanmak iizere Zamanlama alt programi ¢aligmaya baglayacaktir.

Sekil 4.2 de Tug takuim alt programi goriilmektedir. Kullamlan tus takim
siiriiciisii heksadesimal ¢ikig veren bir entegredir. Bu nedenle 0,1...9
rakamlar diginda kullanilan A,B,C,D,E,F rakamlan ise sirasiyla su gorevleri
almaktadir: Darbe siiresi, frekans, enter, start, clear ve voltaj tuglan olarak
kullanilmigtir. Buna gére mikrodenetleyici bizden darbe siiresi, frekans, start,

ve voltaj tuslarinin herhangi birine basmamiz igin bir emir bekler.

Frekans tuguna basildi1 anda daha 6nceden girilen say1 yoksa LCD de 000
goriilecektir. Mikrodenetleyici bizden frekansin birinci sayisii girmemiz igin
emir bekleyecektir. Buna gore birinci sayiy1 girdikten sonra aym anda LCD’de
girilen rakam en sagda goriilecektir. Eger ilk saymin yanhg girildigini fark
edersek enter tusuna basilarak geri doniilebilir. Dogru oldugunu emin
olduktan sonra ikinci say1 girebilir.

Normal sartlarda frekans degeri en az iki rakamh olmak zorundadir. ikinci
say1y1 da girdikten sonra mikrodenetleyicinin enter tusuna basihir veya iigiincii
sayly1 girmemiz igin tekrar emir bekler. Eger ilk iki deger bizim igin yeterliyse
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enter tusuna basilarak programin ilk bagina déniilebilir. Degilse iigiincii say1y1
girdigimizde program otomatik olarak enter tuguna basilmig gibi programin
bagina donecektir. Programin bagina dondiikkten sonra difer degerleri de

girmemiz i¢in bizden tekrar emir bekleyecektir.

Voltaj tusuna basildigi anda daha 6nceden girilen deger yoksa LCD de 00
goriilecektir. Daha sonra mikrodenetleyici voltajin ilk sayisimn girilmesi igin
emir bekler. ilk say1 degeriyle istenilen deéerc ulagilmig ise enter tusuna
basilmalidir. Degilse ikinci say1 girilmelidir. Ikinci rakamdan sonra otomatik
olarak enter tuguna basilmig gekilde programin bagina donecektir.

Darbe siiresi tuguna basildig1 zaman eski degerini LCD de gosterdikten sonra,
bizden ilk rakami girmek i¢in emir bekleyecektir. Ilk sayry: girdikten sonra,
istenilen sayiya ulagpilmigsa enter tusuna basilmahdir. Degilse ikinci say1 da
girilmelidir.

Clear tusu; frekans, voltaj veya darbe siiresi tuglarmin herhangi birine
basildiktan sonra daha 6nceden girilen degeri temizlememizi saglar.

Istenilen degerler girildikten sonra kontrol igin frekans, darbe siiresi ve voltaj
tuglarina tekrar basﬂih@mda eski degerleri goriilecektir.

Sekil 4.3 de Display alt programi gériilmektedir. Display alt programi display
entegresinin (7211) ozelliklerine gore yazilmgtir. Display siiriicii entegresi
kenar tetiklemeli olarak gahigmaktadir. Bunun igin programda entegrenin CS
ucuna bagh olan port ilk once set (Vec’ye g¢ekilir) edilir. Daha sonra
gonderilecek olan veri gonderilir. Veri gonderildikten hemen sonra CS ucu
Clear (Gnd’ye gekilir) edilmelidir.
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Yeni basilan her rakam LCD nin en safinda goriilecektir. Daha 6nce girilen
rakam ise safa dogru kayacaktir. Burada ayrica her dijitin segimi DS1 ve
DS2 uglan ile yapilir.

Frekans,darbe siiresi ve voltaj degerleri girildikten sonra start tusuna basilir ve
gerekli hesaplamalani yapmak iizere Hesaplama alt programina gidilecektir.
Sekil 4.5 de bu Hesaplama alt programina ait blok diyagram goriilmektedir.

Ik bagta girilen rakamlarin frekans, darbe siiresi ve voltaj iin gergek degerleri

hesaplanur.
Fdeger=Fsay11*100+Fsayi12*10+Fsay13
Vdeger=Vsay11*10+Vsayi2
Ddeger=Dsay11*10+Dsay12

Voltaj degerinin elde edilmesi ¢ok basittir, hesaplanan deger higbir
degisiklige ugratmadan gikiga aktarilir.

Ancak en biiyiik sorun ise frekans ve darbe siiresinin elde edilmesidir. Ciinkii
mikrodenetleyici " igindeki Zamanlayici-0 (Timer)’a yazilan degerler (THO,
TLO) periyot cinsinden olmasi gerekmektedir. Girilen defer ise frekans
cinsinden oldugu igin girilen degerin periyoda doniistiiriilmesi gerekir.

Mikrodenetleyici igindeki Zamanlayicilar yukari sayici (up counter)dir. Yani
verilen degerden 65535(FFFF) ¢ kadar sayacaktir. Buraya yazilan deger su
sekilde hesaplanmaktadir:

12 MHz’lik kristal kullanildif i¢in 1 makine gevrimi 12 osilatér periyodudur.

1 makine gevrim sﬁresiZIZ[lzio‘sJ =110"° sn (1usn) dir.
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Buna gore hesaplamalar genel olarak asagidaki gibi olacaktir.
Peryot=1.10° /Fdeger

Tim_zaman=65535-Peryot

Duty yiizde=Tiim zaman*Ddeger/100
(THO,TL0)=65535-Duty_yiizde 1.Zamanlayiciya girilen deger
(TH1,TL1)= Tim_zaman - (THO,TLO) 2. Zamanlayiciya girilen deger

Yukanidaki  hesaplamalarin genelde 16 Bitlik olmasi, 8 Bitlik
Mikrodenetleyicide programin ¢ok uzun olmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.5 de Zamanlayic1 alt programi gorillmektedir. Zamanlayici alt
programinda ilk dnce gikig portu set (Vee’ye gekilir) edilir. THO ve TLO
degeri mikrodenetleyicinin zamanlayicisima0 (Timer0) yazilir.

Zamanlayicimin ¢aligmas igin start verildiginde (TRO=1), girilen degerden
yukan saymaya baglar. En bityiikk deger 65535 ulastifi anda TFO bayragim
etkileyecektir. Bu anda zamanlayici0’in galigmasi durdurulur ve g¢ikis portu
Clear edilir. Bu iglem sonunda diger TH1, TL1 degerleri zamanlayicil’e
girilir. Yiiklenen degerden yukar dogru saydiktan sonra 65535’ ulastifs anda
TF1 bayrafm set edecektir. Bu anda ¢gikig ilk duruma tekrar gelecektir.
Boylece bu islemi bir dongii igerisinde yaparak kare dalga pals elde edi]mistir.

Zamanlayici0’m  durdurulup zamanlayicil’in ¢aligmaya baslamadan onceki
arada ise mikrodenetleyici stop tuguna basihp basilmadifim test edecektir.
Stop tusuna basildig1 anda ise biitiin iglemleri durdurup programin ilk bagina
(INIT) gidecektir.



INIT kismmda RAM de yer adresler sifirlanmaktadir. eger stop’a basildigi
zaman sifirlama yapilmas istenmiyorsa programi MAIN adresine

gonderilebilir.
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ILK
DEGERLERI
SIFIRLA

TUS$ TAKIMI ALT
PROGRAMI
CALISTIR

TUS TAKIMI ILE AYNI
ZAMANDA DISPLAY
ALT PROGRAMINI
CALISTIR

GIRILEN DEGERLERIN
HESAPLAMALARINI
YAP

ZAMANLAYICI ALT
PROGRAMINI CALISTIR

Sekil 4.1 Program igerisinde yiritilen ana program bagliklar
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ILK DEGERLERI
SIFIRLA

3
VOLT,DUTY
VEYA FREKANS

IGIN BIR TUSA
BASINIZ

FREKANS
DEGERINI
GIRINIZ

ESKi
DEGERINI
GOSTER

VoLT
TUSUMU?

DUTY
DEGERINI

H i GIRINIZ

Sekil 4.2 Tus takimi alt programi
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DIJIT1 ADRESINI SEG
(DS1=1,DS2=1)

v

GIRILEN BIRINCI
SAYIYI DUIT1'E AT
YOKSA SIFIRLA

DISPLAY ENTEGRESININ

CHIPSELECT UCUNU
AKTIF HALE GETIR

v

DIJIT2 ADRESINI SEG
(DS1=0,D82=1)

L

GIRILEN IKINCI
SAYIYI DUIT2E AT
YOKSA SIFIRLA

!

DIJIT1 ADRESINI SEG
(DS1=1,D82=1)

GIRILEN
UGONCO SAYIYI
DIIT3E AT
YOKSA SIFIRLA
DISPLAY ENTEGRESININ

CHIPSELECT UCUNU
AKTIF HALE GETIR

Sekil 4.3 Display alt programi



FDEGER=FSAYI1*100+FSAYI2*10
+FSAYI3

.

DDEGER=DSAYI11*10+DSAYI2

:

VDEGER=VSAYI1*10+VSAYI2

PERYOT=1.000.000/FDEGER

.

TUM_ZAMAN=65535-PERYOT

-

DUTY_YUZDE=TDUTY*DDEGER/100

:

(THO,TLO)=65535-DUTY_YUZDE

:

(TH1,TL1)=TOM_ZAMAN-(THO,TLO)

L

ZAMANLAMA
ALT
PROGRAMINA
GIT

Sekil 4.4 Hesaplama alt
programi
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v

DAHA ONCE
HESAPLANAN
THO,TLO DEGERINI

GALISTIR VE PORT
CIKISINI SET ET

STOP TUSUNA
BASILDI MI?

PROGRAMIN
BASLANGIG
ADRESINE GIT

DAHA ONCE HESAPLANAN
TH1,TL1 DEGERINI
ZAMANLATICIH'E AT

i

ZAMANLAYICI-1 CALISTIR
VE PORT GIKISINI CLEAR
ET

Sekil 4.5 Zamanlayici alt programi



5. SONUC VE ONERILER
Bu ¢alismada mikrodenetleyici kontrollii stimiilator cihazi tasarlanmg ve

gergeklestirilmigtir.

Stimiilatér cihazi

59

istenen frekans, darbe siiresi ve

genlikte kare dalga sinyaller iiretmektedir. Bununla ilgili dalga formlan Sekil
5.1 de goriilmektedir.

\'

Stimiilatdr cihaz1 ¢ikiginda elde edilen programlanabiime

4

v

—

A\ 4

-b-

Sekil 5.1 a- monofazik dalga formu b- bifazik dalga formu

Cizelge 5.1 gosterilmektedir.

parametreleri

Cizelge 5.1 Kullanici tarafindan degistirilen parametre araliklan

Parametreler Minimum | Maksimum Artig
Darbe periyodu 3.3ms 100 ms 3.3 ms
Darbe siiresi 0.02 ms 99 ms 0.02 ms
Darbe genligi 1V 120 V 1V
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Ormnek degerler olarak tus takimindan frekans degeri 100 Hz, darbe siiresi
degeri %25 ve voltaj degeri 75 V girilmigtir. Bu degerlere gore ¢ikista elde
edilecek sinyale ulagincaya kadar ki her bir dalga formlanndaki degisimleri

inceleyelim.

Genlik(V)

F T T T T T T T T T T T T T T T T

Sekil 5.2 Mikrodenetleyici gikigindaki dalga formu

Mikrodenetleyicinin ¢ikiginda (28 nolu ug) Sekil 5.2 deki dalga formu
goriilecektir. Mikrodenetleyicinin  beslemesi (Vcc) +5 V oldugundan
¢ikigindaki kare dalganin genligi de 0 ile +5 V arasinda olacaktir.

Dalga formundaki frekans ve darbe siiresi bilgileri istenildifi gibi elde
edilmistir. Fakat sinyalin gerekli genlik degerine yiikseltilmesi gerekmektedir
Bunun igin devrede DC/DC konvertérle beraber ¢aligan dijital gii¢ kaynagi
kullanilmgtir,
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Sekil 5.3 DC/DC konvertor ¢ikisindaki DC sinyal

Dijital gii¢ kaynag1 i¢in sabit 120V gerilim gerekmektedir. Bu gerilim ise
DC/DC konvertorle saglanir. 0.3V kadar bir dalgalilik mevcuttur. Bu yiizden
dalgalilik oldukga-diisiiktiir. Buda 120 V gibi yiiksek bir degerde dalgahilik
fark edilmemektedir. Bu durum $ekil 5.3 de agikca goriilmektedir.

Girilen voltaj degeri 75 V oldugundan mikrodenetleyiciden optoisolator
uglarma 1001011 binary bilgisi gelecektir. Bu durumda DACO0800 ¢ikigindan
0.37 mA akim cekecektir. Normalde direng iizerinden 1 mA akim gegerken,
bu andan itibaren 1-0.37=0.63 mA akim gegecektir. Sabit 120 kQ’luk direng
iizerinde 120x0.63=75 V gerilim diigecektir.

Bu sabit gerilim anahtarlanmak iizere optoizolatér ilizerine uygulanir. Bu
durumda ¢ikg Sekil 5.4 deki gibi olacaktir.
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t(ms)

Sekil 5.4 Devrenin gikiginda istenilen frekans, darbe siiresi ve voltaj degerine
sahip dalga formu

Yapilan stimiilatér cihaz: girilen frekans, darbe siiresi ve voltaj degerlerinde
kare dalga sinyaller iiretir.

Bu g¢aligmada iginde EEPROM bulundugundan mikrodenetleyici olarak
89C52 (Atmel firmasma ait) tercih edilmigtir. Bu ozellik ana programn
olugmasinda biiyiik kolaylik saglamistur.

Stimiilatorden girilen darbe siiresi degeri % olarak ifade edilmistir. Sayisal
olarak girildiginde istenmeyen durumlar olabilmektedir.

Omegin frekans olarak 100 Hz (10 ms) girildigini diisiinelim. Bu sinyalin
minimum darbe genigligi 0.1 ms ve maksimum darbe genisligi 9 ms olacaktur.



Halbuki, bu durum diigiiniilmeden darbe genisligini sayisal olarak 20 ms
girildiginde, bu degeri vermesinin imkansiz olduBu gériilecektir.

Yazilim kisminda da bahsedildigi gibi mikrodenetleyici, ¢ikigtaki dalga
formunu, zamanlayiciya (Timer ) girilen degerin FFFF’e ulagtigi anda bir
portu SET ve CLEAR etmesiyle saglar. Zamanlayiciya girilen defer saniye
cinsinden olmalidir. Ancak Tus takimindan girilen deger Hertz cinsindendir.
Bu degerin ise saniyeye ¢evrilmesi gerekir. Cevrilme iglemi ¢ok karmagik
hesaplamalar gerektirmektedir. Kullanilan hesaplarin sonucu, bélmelerdeki
kalanlarin kullanilamamasindan dolay: ¢ok hassas olmamaktadir. Bu yiizden
frekans degerlerinde ¢ok az kaymalar olabilmektedir. Bu kayma girilen
frekans degerine gore %0.1 ile %1 arasinda degigmektedir. Potansiyometre

ile yapilan ayarlardaki hassasiyete gére bu kayma g6z oniine alinmaz.

Tus takimim kullanmak igin Tug takimi siiriicii entegresi kullanilmig ve
boylece kolay bir donamim ve yazilim gergeklestirilmigtir.

Ara degerler tug takimindan girilemedigi igin ¢ikiglar tam say1 olmaktadir. Bu
cihazin daha geligtirilmesi amaciyla icinde PMW bulunan 83752 entegrest
kullanilabilir. Bu durumda program daha kisaltilabilir.
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EK-1 : MIKRODENETLEYICi KONTROLLU STIMULATOR
CIHAZINA AIT ASSEMBLY PROGRAMI



DUIT1 EQU 49
DUIT2 EQU 50
DLIT3 EQU 51
TUSAREA EQU 52
FSAY! EQU 53
FSAY2 EQU 54
FSAY3 EQU 55
FDEGER EQU 56
DSAY1 EQU 57
DSAY?2 EQU 58
DDEGER EQU 59
VSAY1 EQU 60
VSAY2 EQU 61
VDEGER EQU 62
DISPWR EQU 164
DIGSEL1 EQU 165
DIGSEL2 EQU 166
QUIT EQU 167
VDEGIS EQU P1
TLDUTY EQU 63
THDUTY EQU 64
COUNTHO EQU 65
COUNTLO EQU 66
COUNTH!I EQU 67
COUNTL1 EQU 68
ENTER EQU 69
TLIMER EQU 70
THIMER EQU 71
THIGH EQU 72
TLOW EQU 73
SONUC1 EQU 74
SONUC2 EQU 75
SONUC3 EQU 76
KALAN1 EQU 77
KALAN2 EQU 78
KALAN3 EQU 79
KAT EQU 80
DSONUC! EQU 81
DSONUC2 EQU 82
DSONUC3 EQU 83
KUCUK EQU 84
SONUC4 EQU 85
KALAN4 EQU 86
DEGIS EQU 87
DELAY2 EQU 88
THIGHO EQU 89
TLOWO EQU 90
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THIGH1 EQU 91
TLOW1 EQU 92
STOP1 EQU 93
ONDANKUC EQU 94

'KEYPAD VE STOP TUSU iCIN KESME

ORG 0000H
LIMP INIT
ORG 0003H
LIMP KEYPAD
ORG 0013H
LIMP STOP

ORG 0040H

..............................................

INIT:

MOV DIIT1,#00H
MOV DIJIT2 #00H
MOV DUIT3,#00H
MOV TUSAREA #00H
MOV FSAY1,#00H
MOV FSAY2,#00H
MOV FSAY3,#00H
MOV FDEGER,#00H
MOV DSAY 1,#00H
MOV DSAY?2,#00H
MOV DDEGER,#00H
MOV VSAY1,#00H
MOV VSAY2,#00H
MOV VDEGER,#00H
MOV TLDUTY, #00H
MOV THDUTY,#00H
MOV COUNTHO,#00H
MOV COUNTLO,#00H
MOV COUNTH]1,#00H
MOV COUNTL1,#00H
MOV TLIMER,#00H
MOV THIMER,#00H
MOV THIGH,#00H
MOV TLOW #00H
MOV SONUCI,#00H
MOV SONUC2,#00H
MOV SONUCS3,#00H
MOV KALANL,#00H



MOV KALAN2,#00H
MOV KALAN3, #00H
MOV KAT,#00H
MOV DSONUCL,#00H
MOV DSONUC2,#00H
MOV DSONUCS3,#00H
MOV KUCUK,#00H
MOV SONUC4,#00H
MOV KALAN4,#00H
MOV THIGHO,#00H
MOV TLOWO,#00H
MOV THIGH1,#00H
MOV TLOW1,#00H
MOV STOP1,#00H
MOV DEGIS,#00H
MOV DELAY2,#70

MOV ONDANKUC,#00H

SETB ITO

SETB IT1

MOV IE #85H

SETB ITO

LCALL DISPLAY
;FREKANS TUSUMU
DON:

MOV AIE

ANL A#01H

JZ DON

MOV R1,TUSAREA
CINE R1,#0BH,TUSD1
MOV DIJIT1,FSAY1
MOV DINIT2,FSAY2
MOV DIIT3,FSAY3
LCALL DISPLAY

CINE R1,#0EH, TUSENT
MOV FSAY1,#00H
MOV FSAY2,#00H
MOV FSAY3,#00H
MOV DUIT1,#00H
MOV DIIT2,#00H
MOV DUIT3,#00H
LCALL DISPLAY

LJMP FDON1

............................................
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:EGER YENI SAYI GIRMEK
ISTEMIYORSAN ENTERE BAS

CINE R1.#0CH.FSAYI1
TUSD1;
LIMP TUSD

...........................................

MOV FSAY1,R1
MOV DIIIT3,R1
MOV DIIT2,#00H
MOV DUIT1,#00H
LCALL DISPLAY
GIRECEG]N SAYI TEK BIR SAYT ISE
ENTERE

MOV R1,TUSAREA
CINE R1,#0CH,FSAYI2
MOV FSAY2,#00H
MOV FSAY1#01H
MOV FSAY3,#00H
MOV DUIT1,FSAY1
MOV DIJIT2,FSAY?2
MOV DIIT3,FSAY3
LCALL DISPLAY
LJMP DON

MOV FSAY2,R1
MOV DIIT2,R1
MOV DIIT3,FSAY2
MOV DIIT2,FSAY1
MOV DIIT1,#00H
LCALL DISPLAY

...........................................

BAS



MOV AIE

ANL A #01H

JZ FDON3

MOV R1,TUSAREA
CINE R1,#0CH,FSAYI3
MOV FSAY3,FSAY2
MOV FSAY2,FSAY1
MOV FSAY1,#00H
MOV DUITLFSAY1
MOV DUIT2,FSAY2
MOV DIIIT3,FSAY3
LJMP DON

...........................................

FSAYI3

MOV FSAY3,R1
MOV DUIT3,R1
MOV DIJIT1,FSAY1
MOV DIJIT2,FSAY2
LCALL DISPLAY
LIMP DON

:DUTY “00"N DEGER GIR
TUSD:

CINE R1,#0AH,TUSV
MOV DIJIT2,DSAY1
MOV DIJIT3,DSAY2
LCALL DISPLAY

.ANL A #01H
JZ DDON1
MOV R1,TUSAREA
CINE R1,#0EH,TUSENT1
MOV DSAY1,#00H
MOV DSAY?2,#00H
MOV DIUIT1,#00H
MOV DUIT2,#00H
MOV DLIT3,#00H
LCALL DISPLAY
LJMP DDON1
DAHA ONCEKI DEGERLERI KORUMAK
ISTTYORSAN ENTERE BAS
;YOKSA ILK SAYTIYI GIR
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CINE R1,#0CH,DSAYI1
LIMP TUSV

DSAYII:

MOV DSAY1,R1

MOV DIJIT1,#00

MOV DIIT2,#00

MOV DIIIT3,DSAY1
LCALL DISPLAY

ENTERE BAS

JZ DDON2

MOV R1,TUSAREA
CINE R1,#0CH,DSAYI2
MOV DSAY2,DSAY1
MOV DSAY1,#00H
MOV DLIT1,#00H
MOV DIJIT2,DSAY1
MOV DIIIT3,DSAY2
LCALL DISPLAY
LIMP DON

...........................................

...........................................

DSAYIZ

MOV DSAY2,R1
MOV DUIT3,R1
MOV DIIT3,R1
LCALL DISPLAY
LCALL DON

TUSV

CINE R1,#0FH,START
MOV DUIT2,VSAY1
MOV DIJIT3,VSAY2
LCALL DISPLAY

MOV R1,TUSAREA



CINE R1,#0EH,TUSENT2
MOV VSAY1,00H

MOV VSAY2,00H

MOV DUIT1,00H

MOV DIIT2,00H
LCALL DISPLAY

LJMP VDONI1

...........................................

TUSENTZ

CINE R1,#0CH,VSAYI1
LIMP START

VSAYIL:

MOV VSAY1RI1

MOV DIIT2,#00H
MOV DIJIT3,VSAY1
LCALL DISPLAY

MOV R1,TUSAREA
CINE R1 #0CH,VSAYI2
MOV VSAY2, VSAY1
MOV VSAY1, #00H
MOV DIJIT2,VSAY1
MOV DINIT3,VSAY2
LCALL DISPLAY
LIMP DON

..................................... POy

]KINCI DEGERI GIR
VSAY12

MOV VSAY2,R1
MOV DIJIT3,R1

MOV DIJIT2,VSAY1
LCALL DISPLAY
LIMP DON

START:

CINE R1,#0DH,UDON
SIMP HESAPLAR
UDON:

LJMP DON
KLAVYEDEN GIRILEN DEGERI RAM’E
AT

KEYPAD

MOV [E #00H

CLR KEYENABLE
MOV AP0

ANL A #0FH

MOV TUSAREA A
MOV IE,#385H

SETB KEYENABLE
RETI

DISPLAY
SETB DISPSEL
SETB DISPWR
SETB DIGSEL1
SETB DIGSEL2
MOV ADIIT1
LCALL KAYDIR
CLR DISPSEL
CLR DISPWR
SETB DISPSEL
SETB DISPWR
CLR DIGSEL1
SETB DIGSEL2
MOV A,DIIIT2
LCALL KAYDIR
CLR DISPSEL
CLR DISPWR
SETB DISPSEL
SETB DISPWR
SETB DIGSELL!
CLR DIGSEL2
MOV ADIIT3
LCALL KAYDIR
SETB DISPSEL
SETB DISPWR
RET

KAYDIR:

RRC A

MOV P2.0,C
RRC A
MOVP2.1C
RRC A

MOV P2.2,C
RRCA

MOV P23,C
RET
HESAPLAR:
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...........................................

MOV ADSAY1
MOV B,#10

MUL AB

ADD A DSAY2
MOV DDEGER,A

...........................................

MOV A,VSAY1
MOV B,#10

MUL AB

ADD A VSAY?2
MOV VDEGER A
MOV A,255
MOV B,VDEGER
DIV AB

MOV B #05

MUL AB

ADD A #03

MOV DACSEC,A

MOV A FSAY1
MOV B #100
MUL AB

MOV R2,A

MOV AFSAY?2
MOV B,#10
MUL AB

MOV R3,A

ADD AFSAY3
ADD AR2

MOV FDEGER A
MOV R5,A

JC FFBOLUM
SIMP FBOLUM

...........................................

GIR]LEN DEGER 255'DEN BUYUKSE 215
SAYISIYLA GIRLEN SAYIYI CARPAR BU
ISLEMI SONUC 255 ESIT OLUNCAYA

KADAR DEVAM ETTIRIR
FFBOLUM ..........
MOV FSAY1,#01

MOV Ré,#215

FFDON:

INC R6
MOV AR5
MOV B,R6
MUL AB
MOV AB
ADD AR6
CLRC

MOV B,#255
SUBB AB
JNZ FFDON
MOV AR6
MOV B#10
MUL AB
MOVRILA
MOV R2,B
CLRC

MOV A, #255
MOV B,R1
SUBB A.B
MOV TL,A
MOV A,#255
MOV B,R2
SUBB AB
MOV THA
LJMP DDEGERHES

...........................................
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ON ILE 255 ARASINDAKI SAYILARI FFFF

ILE BOLER

...........................................

FBOLUM

MOV A FDEGER
CINE A,#15,FFBOL
MOV SONUC1,#17
MOV SONUC2,#01
MOV SONUC3,#01
MOV KALANS3, #00
LIMP THESAP
FFBOL:

CINE A,#255,BOLUM
MOV SONUCI1,#01
MOV SONUC2,#00
MOV SONUC3,#01
MOV KALAN1,#00
LIMP THESAP
BOLUM:

MOV A #255

MOV B, FDEGER
DIV AB

MOV SONUC1,A



MOV KALAN1,B
MOV KAT,#00
MOV AKALAN1
ANL A #240
MOV B,#16

DIV AB

JZ TEK
MOVRLA

MOV A KALANI
ANL A#15
MOVR2,A
LCALL KDON
CLRC

DEC KAT

MOV SONUC2,KAT
MOV AFDEGER
MOV B,KAT
MUL AB

MOV R7,A

MOV R3,B

ANL A,#240
MOV B,#16

DIV AB

MOV R4,A

MOV AR7

ANL A#15
MOVRS5.A

MOV A#15
CLRC

SUBB AR5
MOV R6.A

MOV ARl
CLRC

SUBB AR3
MOV B,#16

MUL AB

ADD AR2
CLRC

SUBB A R4
MOV RO,A

MOV B,#16

MUL AB

ADD AR6

MOV KALAN2, A
MOV A RO
MOVRLA

MOV AR6

MOV R2,A

MOV KAT,#00
LCALL KDON

CLRC

DEC KAT

MOV SONUC3,KAT
LJMP THESAP

...........................................

MOV A KALANI
MOV B,#16
MUL AB

ADD A#15
MOV B,FDEGER
DIV AB

JZ BOLMEZ
MOV SONUC2,A
MOV KALAN2,B
MOV A KALAN2
ANL A #240
MOV B #16

DIV AB

INZ TEKUC
MOV A KALAN2
MOV B #16

MUL AB

ADD A #15
MOV B,FDEGER
DIV AB

MOV SONUC3,A
MOV KALAN3,B
LIMP THESAP

...........................................

MOV A,KALANZ
MOV B,#16

MUL AB

ADD A #15
MOV B,FDEGER
DIV AB

MOV SONUC3,A
MOV KALAN3,B
LIMP THESAP

...........................................

...........................................

BOLMEZ
MOV A,#255
MOV B,FDEGER
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CLRC MOV A,SONUC2
SUBB AB MOV B.#16

INC A MUL AB

MOV SONUC3,A ADD A,SONUC3

MOV B,FDEGER MOV B.#10

MUL AB MUL AB

MOV B,A MOV RLA

MOV A #255 MOV R2,B

CLRC MOV A,SONUCI1
SUBB AB MOV B,#10

MOV KALAN3,A MUL AB

MOV SONUC2,#00 ADD AR2

LIMP THESAP MOV R3,A

Seeerereesssresrnrneeenntenenarseraessanans CLRC

: KALAN UC RAKAMLI iSE MOV A #255

everteeseriressnsaesessesesasesasssnties MOVBR1

eaeeeteessetasresessensrs s saereaetnsnsans SUBB A B

: YUKARIDAKI BUTON BOLME MOV TL,A

ISLEMLERINDE KULLANILAN ANA CLRC

DONGU MOV A #255

Serrerener T . MOV B,R3

KDON: SUBB A.B

INC KAT MOV TH,A

MOV A FDEGER MOV R5,TH

MOV B,KAT MOV R6,TL

MUL AB MOV KAT #00

MOVRZA et

MOV R3,B GIRILEN DUTY DEGERINI % OLARAK

ANL A #240 HESAPLA

MOVBALE e aessnennes

DIV AB DDEGERHES:

MOV R4.A MOV KUCUK, #00

MOV AR3 CLRC

MOV B,#16 MOV A DDEGER

MUL AB SUBB A, #50

ADD A R4 JNC DUTYHESI1

MOV RO,A CLRC .

MOV ARl MOV B,DDEGER

MOV B.#16 MOV A,#100

MUL AB SUBB AB

ADD A R2 MOV DDEGER,A
CLRC MOV DEGIS,#01
SUBB A RO DUTYHESI:

JNC KDON MOV ATL

RET MOV B,DDEGER
........................................... MUL AB
CIKAN SONUCU 15 iLE CARP VE MOV DSONUC3,A

FFFF’DEN CIKAR MOV R1B

et easesens s st aesesaraen MOV A, TH

THESAP MOV B,DDEGER
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MUL AB

MOV R2A

MOV DSONUCL,B
CLRC

ADD AR1

MOV DSONUC2,A
MOV A,DSONUCI1
ADDC A #00
MOV DSONUCLA

...........................................

CARP

DUTYBOL:

MOV A,DSONUC1
ANL A #240

MOV B,#16

DIV AB

JNZ DITEKDEG
LIMP DITEK
DI1TEKDEG:

MOV RLA

MOV A, DSONUC1
ANL A #15

MOV R2,A

MOV A DSONUC2
ANL A,#240

MOV B,#16

DIV AB

MOV KUCUK,A
MOV KAT,#00
LCALL KDON1
CLRC

DEC KAT

MOV SONUC1,KAT:
MOV A #100
MOV B,KAT

MUL AB
MOVR7,A
MOVR3,B

ANL A #240

MOV B #16

DIV AB

MOV R4,A

MOV AR7

ANL A #15

MOV RS A

MOV A KUCUK
CLRC

SUBB AR5

MOV R6,A
MOV ARI
CLRC

SUBB A,R3
MOV B #16
MUL AB

ADD AR2
CLRC

SUBB A,R4
MOV RO,A
MOV B,#16
MUL AB

ADD AR6
MOV KALANLA
MOV A,RO
MOV RLA
MOV A,R6
MOV R2,A
MOV A,DSONUC2
ANL A #15
MOV KUCUK,A
MOV KAT,#00
LCALL KDON1
CLR C

DEC KAT

MOV SONUC2,KAT
MOV A #100
MOV BXAT
MUL AB

MOV R7,A
MOV R3,B

ANL A #240
MOV B #16

DIV AB

MOV R4,A
MOV A,R7

ANL A#15
MOV R5,A
MOV A KUCUK
CLRC

SUBB A,RS
MOV R6,A
MOV ARl

CLR C

SUBB AR3
MOV B #16
MUL AB

ADD AR2
CLRC

SUBB A,R4



MOV RO,A
MOV B,#16

MUL AB

ADD ARG

MOV KALAN2,A
MOV ARO
MOVRL,A

MOV AR6

MOV R2,A

MOV A,DSONUC3
ANL A#240
MOV B,#16

DIV AB

MOV KUCUK,A
MOV KAT,#00
LCALL KDONI1
CLRC

DEC KAT

MOV SONUC3,KAT
MOV A #100
MOV B,KAT
MUL AB

MOV R7,A

MOV R3,B

ANL A #240
MOV B,#16

DIV AB

MOV R4,A

MOV AR7

ANL A#15

MOV R5,A

MOV AKUCUK
CLRC

SUBB AR5

MOV R6,A

MOV ARI1
CLRC

SUBB A.R3

MOV B,#16

MUL AB

ADD AR2
CLRC

SUBB A,R4
MOV RO,A

MOV B,#16

MUL AB

ADD ARS

MOV KALAN3,A
MOV ARO

MOV RLA

76

MOV AR6
MOVR2,A

MOV A DSONUC3
ANL A #15

MOV KUCUK,A
MOV KAT,#00
LCALL KDON1
CLRC

DEC KAT

MOV SONUC4,KAT
LIMP DHESAP
DITEK:

MOV A, DSONUCI1
MOV B,#100

DIV AB

DEVAM:

MOV A DSONUCI1
ANL A#15
MOVRLA

MOV A DSONUC2
ANL A,#240

MOV B,#16

DIV AB

MOV R2 A

MOV A, DSONUC2
ANL A #15

MOV KUCUK A
MOV KAT, #00
LCALL KDON1
CLRC

DECKAT

MOV SONUC1,KAT
MOV A #100
MOV B,KAT

MUL AB

MOV R7,A

MOV R3,B

ANL A #240

MOV B,#16

DIV AB

MOV R4,A

MOV AR7

ANL A #15
MOVRS5 A

MOV A KUCUK
CLRC

SUBB AR5

MOV R6,A

MOV ARl



CLRC

SUBB AR3
MOV B #16
MUL AB

ADD AR2
CLRC

SUBB A R4
MOV RO,A
MOV B #16
MUL AB

ADD AR6
MOV KALANL,A
MOV ARO
MOV RLA
MOV AR6
MOV R2,A
MOV A, DSONUC3
ANL A #240
MOV B #16

DIV AB

MOV KUCUK,A
MOV KAT,#00
LCALL KDON1
CLRC

DEC KAT

MOV SONUC2 KAT
MOV A #100
MOV BKAT
MUL AB

MOV R7,A
MOV R3,B

ANL A #240
MOV B #16

DIV AB

MOV R4,A
MOV AR7

ANL A #15
MOV R5,A
MOV A,KUCUK
CLRC

SUBB AR5
MOV R6,A
MOV AR1
CLRC

SUBB AR3
MOV B#16
MUL AB

ADD AR2
CLRC

SUBB AR4
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MOV RO,A
MOV B,#16

MUL AB

ADD AR6

MOV KALAN2, A
MOV A,RO

MOV R1LA

MOV AR6

MOV R2,A

MOV A,DSONUC3
ANL A #15

MOV KUCUK, A
MOV KAT,#00
LCALL KDON1
CLRC

DEC KAT

MOV SONUC3,KAT
LIMP DHESAP

DISIF:

MOV A, DSONUC2
INZ D3DON

MOV A, DSONUC3
MOV B,#100

DIV AB

MOV A,SONUCI1
MOV B, KALAN1
LIMP DHESAP

D3DON:

MOV A DSONUC2
ANL A#15
MOVRLA

MOV A DSONUC3
ANL A #240

MOV B,#16

DIV AB
MOVR2A

MOV A DSONUC3
ANL A #15

MOV KUCUK, A
MOV KAT,#00
LCALL KDON1
CLRC

DEC KAT

MOV SONUC3,KAT
MOV A #100
MOV B KAT

MUL AB
MOVR7 A



MOV R3,B
ANL A #240

MOV B, #16

DIV AB

MOV R4,A

MOV AR7

ANL A #15

MOVRS5,A

MOV A KUCUK

CLRC

SUBB AR5

MOV R6,A

MOV ARI

CLRC

SUBB A R3

MOV B, #16

MUL AB

ADD AR2

CLRC

SUBB A R4

MOV RO,A

MOV B, #16

MUL AB

ADD AR6

MOV KALAN3,A

LJMP DHESAP

YUKAR]DAKI DARBE SURESI

ICIN BOLME ISLEMLERINDE
KULLANILAN ANA DONGU

INCKAT
MOV A,#100
MOV B, KAT
MUL AB
MOV R7,A
MOV R3.B
ANL A #240
MOV B,#16
DIV AB
MOVR4,A
MOV AR3
MOV B,#16
MUL AB
ADD A R4
MOV RO,A
MOV ARI
MOV B,#16
MUL AB

ADD AR2
CLRC
SUBB A,RO
JNC KDON1
RET

...........................................

MOV A,SONUC4
JZ SON4SIF
MOV A,SONUC3
MOV B,#16
MUL AB

ADD A,SONUC4
MOVR1 A

MOV A,SONUC1
MOV B,#16

MUL AB

ADD A,SONUC2
MOV R2,A

SIMP ATLA
SONA4SIF:

MOV A,SONUC2
MOV B.#16

MUL AB

ADD A,SONUC3
MOVRIA

MOV A,SONUC1
MOVR2,A
ATLA:

MOV A DEGIS
CINE A #01,DEGMEZ
MOV THIGH1,R2
MOV TLOW1,R1
CLRC

MOV A TL
SUBB A,TLOW1
MOV R4,A

MOV A'TH
SUBB A,THIGH1
MOV R3,A

MOV THIGHO,R3
MOV TLOWO,R4
SIMP SSONUC
DEGMEZ:

MOV THIGHO,R2
MOV TLOWO,R1
CLRC

MOV ATL
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SUBB A,TLOWO
MOV R4,A

MOV A,TH
SUBB A, THIGHO
MOV R3,A

MOV THIGH1,R3
MOV TLOWI1,R4

DACDEGER:
MOV A, VDEGER
MOV B,#02

MUL AB

MOV PO,A

STRTIME:

.............

MOV THO,THIGHO
MOV TLO,TLOWO
CLR TFO

SETB QUIT

SETB TRO
TLOOP1:

JNB TFO0,TLOOP1
CLR TRO

...........................................

GIR VE CIKISI CLEAR ET
MOV TH1,THIGH1

MOV TL1,TLOW1 .

CLR TF1

SETB QUIT

SETB TR1

TLOOP2:

JNB TF1,TLOOP2

CLR TR1

END
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EK-3 : TASARLANAN CIHAZDA KULLANILAN ENTEGRE
DEVRELERE AiT BILGILER



National
Semiconductor

-MM54C922/MM74C922 16-Key Encoder
MM54C923/MM74C923 20-Key Encoder

General Description

These CMOS key encoders provide all the necessary
fogic to fully encode an array of SPST switches. The
keyboard scan can be implemented by either an external
clock or external capacitor. These encoders also have on-
chip pull-up devices which permit switches with up to
50 kS2 on resistance to be used. No diodes in the switch
array are needed to eliminate ghost switches. The
internal debounce circuit needs only a single external
capacitor and can be defeated by omitting the capacitor.
A Data Available output goes to a high level when a
-valid keyboard entry has been made. The Data Available
output returns to a low level when the entered key is
released, even if another key is depressed. The Data
Available will return high to indicate acceptance of the
new key after a normal debounce period; this two key
rol! over is provided between any two switches.

An internal register remembers the last keg pressed
even after the key is released. The TRI-STATE™ outputs

provide for easy expansion and bus operation and are
LPTTL compatible.

Features -

® 50 k2 maximum switch on resistance

® On or off chip clock

®  On chip row pull-up devices

8 2 key roll-over

= Keybounce elimination with single capacitor
®  Last key register at outputs

= TRISTATE outputs LPTTL compatible
= Wide supply range 3V to 15V

® Low power consumption

Connection Diagrams

Dual-in-Lina Package

U e

Raw v1 = = Vee

Raw vz o2 'L paracura
Raw 1 4 118 garacurs
aow ve - 1S paraeurc

1 oaracuro

1. gureuTEREBTE

0SCILLATOR —
KEYBOUNCE MASK ;"‘
coLumy xe +1 L2 sara avaitaate
covum x1 L covumy xe

GNO =1 e, COLUMN X2

TOP ViEw
TUPFI0371

Order Number MM54C922J or MM74C822J
See NS Package J18A

Order Number MM54C922N or MM74C922N
See NS Package N18A

Dual-In-Line Package

U

ROW Y3 ﬂ' 20

Rowyz <2 12 garaoura
ROW ¥3 '3 bataour s
ROW Y4 - L paraourc
now vs - P pATAQUTQ

ostiLLaToR =4

KEYBOUNCE MASK =L

1S bata our e
1\ §uveuTEnRaL

COLUMN X3 i LN DATA AVAILABLE

coLumn x3 =] 112, ot umn x1

ono 2 f'_‘ coLuMN X2

TOP VIEW TuPeaar2
Order Number MM54C923J or MM74C923J
Ses NS Package J20A

Order Number MM54C923N or MM74C923N
Sea NS Package N20A
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.

s Electrical Characteristics (contd)

snpax limits apply across temperature range unless otherwise specified.

“30L | PARAMETER [ CONDITIONS [ min [ rve | max [ units
“oUT DRIVE (See 54C/74C Family Characteristics Data Sheet) {Short Circuit Current)
ﬁjﬁCE Output Source Current {(P-Channel) Vee =5V, Voyut =0V, -1.75 | =33 mA
& - TA =25°C
IRCE Output Source Current (P-Channel) » Vee =10V, VoyTt =0V, -8 -16 mA
\ Ta = 25°C
K ) Output Sink Current (N-Channel) Vce = 5V, VouT = Vee. 1.75 | 36 mA
: Ta=25°C
- Output Sink Current (N-Channel) Ve = 10V, VouT = Vee. 8 16 mA
Ta =25°C
Ab Electrical Characteristics 1,=25°C, c_=50pF, unless otherwise noted
weoL | PARAMETER " CONDITIONS MIN | TYP | MAX | uniTs
w“pdl Propagation Delay Time to Cy = 50 pF, (Figure 1)
: Logica!l 0" or Logical "1** Vee =5V 60 150 ns
* from D.A. Vee =10V 35 80 ns
. Vee = 15V 25 60 ns
/— .
WA Propagation Delay Time from Ry = 10k, CL = 10pF (Figure 2J
Logical “0” or Logica! 1" Vee =5V R =10k 80 200 ns
into High Impedance State Vee = 10V €= 10 pF 65 150 ns
Ve = 15V 50 110 ns
N
WHT Propagation Delay Time from Ry = 10k, C = 50 pF, (Figure 2}
High Impedance State to a Vece =5V Ry =10k 100 250 as
Logical 0" or Logical 1" Vee = 10V Ci =50 pF 65 125 ns
vee = 15V 40 920 ns
N input Capacitance Any Input, {(Note 2) 5 7.5 pF
T TRI-STATE Output Capacitance Any Output, (Note'2) - 10 pF

sides conditions for actual device operation.
W 2: Capacitance is guaranteed by periodic testing.

SWitching Time Waveforms

Veo

ANY KEY

¢ —

|

Wt 1: “Absolute Maximum Ratings™ are thosé values beyond which the safety of the device cannot be guaranteed. Except for “Operating
npirature Range™ they are not meant to imply that the devices should be operated at these limits. The table of “Electrical Characteristics™
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4
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Vee ===
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vou
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S Yee
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Gpacitor at KBM input.

N FIGURE 1
.

Tt~ T2 = RC, T3 = 0.7 AC where R = 10k and C is external

TLIFIS037-3

. M ——I
VoK o
DATA OUY — TRI_STAI!
—— =

TLIFIBOIT -4

FIGURE 2
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MM54C922/MM74C922, MM54C923/MM74C923

1, -
Absolute Maximum Ratings (Note 1)
Voltage at Any Pnp Vee ~ 0.3V to Ve +0.3V Package Dissipation i
Operating Temperature Range Operating V¢ Range ~'
MM54C922, MMS4C923 -55"C to +125°C vee Wiotpy
MM74C922, MM74C923 . ' —40°C to +85°C Lead Temperature (Soldering, 10 seconds} Wy}
Storage Temperature Range -65°C to +150°C xre

DC Electrical Characteristics minMax timits apply across temperature range unless otherwise specifa
: wg

SYMBOL l PARAMETER ] CONDITIONS [ MIN J TYP MAX [
i]
CMOS TO CMOS 3 )
VT+ Positive-Going Threshold Voltage at AVcc =5V, ljN20.7mA 3 36 a3 [T
: Osc and KBM Inputs Vee =10V, N2 14 mA 5 6.8 86 :
Vee = 15V, IND 2.1 mA 9 10 129 v
Vyo Negative-Going Threshold Voltage at Vee=5V, IN20.7mA 0.7 1.4 2 —‘.V\
Osc and KBM Inputs Vee= 10V, N2 14mA 1.4 3.2 4 v
Ve =15V, N> 2.1mA 2.1 5 6 v i
VIN{T) Logical “1” Input Voltage, Except vee=5v, 35 4.5 F‘Tﬁ
Osc and KBM Inputs vce = 10V, B 9 v g
) vee = 15V, 12.5 13.5 v 1
VIN{(O} Logical 0" Input Voltage, Except vee = 5V.,. 0.5 15 ’_\V.:
Osc and KBM Inputs vee=10v, 1 2 v :
vee = 15V, 1.5 25 v
lep Row Pull-Up Current at Y1, Y2, Y3, Veec=8V, Vin=0.1vce -2 -5 uh
Y4 and Y5 Inputs Vee = 10V -10 ~-20 ua
. Vee =18V ~22 -45 Pry
VouT(1) | Logical “1” Output Voltage . Vee=8v, Ig= -10uA 4.5 v
. Vee = 10V, 1o ="10nA 9 v
Vee = 15V, 1g = —10sA 13.5 v
VouT(0) | Legical “0” Output Voltage Vee =5V, 10 =10uA 05 v
Vee = 10V, 10 = 10uA 1 v
. vee = 15V, 1g = 10uA - 15 v
Ron Column "ON"* Resistance at Vee =5V, Vg=0.5V 500 1400 ]
X1, X2, X3 and X4 Outputs vec= 10V, Vo =1V 300 700 Q
i Vee = 18V, Vg = 1.5V . 200 500 ]
Icc Supply Current vee =5V, 0.55 1.1 mA
Osc at OV, (one Y low) vee = 10v 1.1 1.9 mA
Vee=15v  ° 1.7 26 ma
IINQ1} Logica! ~*1* Input Current at Vee = 18V, VN = 15V 0.005 10 uh
Output Enable ’
1IN(O} Logica! “*0” Input Current at vee = 15V, VIN=0V -1.0 -0.008 HA
Output Enable -
CMOS/LPTTL INTERFACE
VIN{1} Logical “1° Input Voltage, Except B4C, Vce = 4.5V vee-1.6 v
Osc and KBM Inputs 74C, Veg = 4.75V vee-1.s v
VINIO) Logical “0° Input Voftage, Except 54C, Vcg = 4.5V 08 v
Osc and KBM Inputs 74C, Ve = 4.75V 08 v
VouT(1) | Logical “1** Qutput Voltage 54C, Vec = 4.5V, 2.4 v
lg = ~360uA
74C, Veg = 4.75V, 24 v
Ig = —=36QuA S
VOUTI{0) | Logical "0 Output Voltage 54C, Vgc = 4.5V, 0.4 v
’ 1o = 360uA
74C, Vg = 4.75V, 04 v
lo = 360uA
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fypical Performance Characteristics (cont'q)
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Typical Fgcan vs Cosc
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Typical Applications

Synchronous Handshake (MM74C922)

[

Typical D
vs CKBM

ebounce Period

L8}

DEBOUNCE PERIOD (SECONDS)

0.0
[ A}

1 10
Cxgm WP

TLF 80379
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Synchronous Data Entry Onto Bus (MM74C922)

e lmc
MM14C922 = MM4C922 =
xa KBM xa KeMm
x3 . x3
x2 ° . X2 o
c I ] ¢l—>
X1 g T0 DATA BUS X 8 » TOOATABUS
3f2]1]o 1 BEHAD 2]
A A L—-’
1{s]5]a Y2 on . 1]s|s]s Y2 oa 4
a ATA avall
slajsle ¥3 5 slajoje Y3 LaBLE
elejojc ¥4 o fle]olc A
TA AVAILABLE
os¢ o0t o UNVITATION : osc ot
SYSTEM SYSTEM
cLOCK b K g CLOCK D>
SEENOTED) ] c seenotEn ]
i ¢ ENABLE OUTPUT ¢
l v {RESPONSE} l )
- - TUFE03Z-1

TUF8I3T 2,

Outputs are enabled when valid entry is made and
go into TRI-STATE when key is released.

Asynchranous Data Entry Onto Bus (MM74C922)

MM74C822

1ac

ks

—

xa KBM
X3
X2
X1

Y1

A(3
Y3

ojolal-
nlejale

i fe]w
mlof{a]~

Y4

>
s
TO BATA BUS

——p

o 0o o P

>

o]

SE
ct
T

0a DATA AVAILABLE
OE

176 714C08 TLIFI6037.12

Outputs are in TRI-STATE until key is pressed, then data is placed on bus.
When key is released, outputs return to TRISTATE,

Note 3: The keyboard may be synchronously scanned by cmitting the capacitor at osc. and driving osc. directly if the system clock
rate is lower than 10 kHz.
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MM54C922/MM74C922, MM54C923/MM74C923

Block Diagram

10k

GATAAVATLASLE

0ata
OScExTC AvaiLagig
OR £LOCK
' TRISTATE
2817 o NHBIT KEY BOUNCE xem o S9NTAROL
COUNTER ELIMINATION ONIHPUX
exTe ENAGLE
ﬂ T {>o
U " L3
o J ] | o
4 y L == (14
210 4 OECODER
ACTIVE LOW OUTPUTS L
KEY
- *1 Ve Joereer —o¢
e
INTEANAL T f‘
3 2
No— v [t
~ - N ]
O—&-
1 §
0»_ I_W —0O¢C pourryrs
- —cx
n 10
SpST 1 ENCODING
SWITCH — o s [V Vv $ Losit
AND 0
15 1a ZKEY
ve p ROLL QVER —O0o
S \._GT —{cx
L N L
s I : ‘_' :
o
KEY €
ARAAY L {ex ss
TLIF:8037 5
Truth Table
. y
SWITCH o 1 2 3 q 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
POSITION | Y1,X1 Y1,X2 Y1X3 Y1,X4 ¥2,X1 Y2,X2 Y¥2,X3 Y2,X4 Y3 X1 Y3X2 Y3 X3 Y3IX3 ¥Y4.X1 Y4X2 Ya.X3 Y4.x4 ¥5%X1 v5¥%x2 v§%.x3 ¥s®xa
2a [ 1 0 1 [ 1 [ 1 0 1 0 1 o ' [ 1 0 1 0 s
T B 0 [ 1 1 ° [} 1 1 ° 0 1 1 o [} ' 1 0 0 1 '
A c -] ° ] [ 1 1 1 1 0 0 ] 0 1 1 1 1 '] o -] )
3 o [] L) [ o ] L] ] (] 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 0 [ 0
v E* 0 [ 0 0 ] ] 0 ] ] o [ ] 0 0 0 9 1 1 t !
*Omit for MM54C922/MM74C922
. T
Typical Performance Characteristics
. .
Typical Iy vs V(y at Any Typical Ry vs VouT 8t Any
Y lnput - X Output
30 N g
Tasnste = Ve Tar26°C
- 3 3
3 = Veg e 18V by |
£ : ']
g = 7 S s
& ¥
3 /| E |/
S s c 2 T
s
2 / E 5 JSV
3 n Vg o 10V 2 [ /
' .
B 2/ H v / v
B s S as Pt ]
2
Veg 5V 3 _——
° o
[ [ 10 15 § i 15
Vee - Vin vour vt
TLIFI80378 TLIFI8027 1
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MMbaCY22/MMT74C922, MM54C923/MM74C923

Typical Application (Cont'd)

Expansion to 32 Key Encoder (MM74C922)

A
AW
A

vee

Theory of Operation

The MM74C922/MM74C923 Keyboard Encoders im-
plement all the logic necessary to interface a 16 or 20
SPST key switch matrix to a digital system. The encoder
wili convert a key switch closer to a 4MM74C922) or
5(MM74Cg23) bit nibble. The designer can control both
the keyboard scan rate and the key debounce period by
altering the oscillator capacitor, Cosg, and the key
bounce mask capacitor, Cpysk. Thus, the MM74C922/
MM47C923's performance can be optimized for many
keyboards.

The keyboard encoders connect to a switch matrix that
is 4 rows by 4 columns (MM74C922) or 5 rows by 4 col-
umns (MM74C923). When no keys are depressed, the row
inputs are pulted high by interna! pull-ups and the column
outputs sequentially output a logic “0". These outputs
are open drain and are therefore low for 25% of the time
and otherwise off. The column scan rate is controlled by
the oscillator input, which consists of a Schmitt trigger

- oscillator, a 2-bit counter, and a 2-4-bit decoder.

When a key is depressed, key 0, for example, nothing
will happen when the X1 input is off, since Y1 will remain
high. When the X1 column is scanned, X1 goes low and
Y1 will go low. This disables the counter and keeps X1
low. Y1 going low also initiates the key bounce circuit

+5v
[ mMrcez
v
x1 € kam
x2 0S¢
[ ek = vac
X3 a0
x4 DA ——en-DATA AVAILABLE
—
o {1213 12 A |—e00
als)s |7 2 ° 8 f—e01
AERE R 3 € f—en2 i
10 DATA i
12 |13 114 |15 Y4 D }——a—03 BUS X
WYY o L
1617 |19 -_:L
AR
04 /
2|25 | % |2
28 | 29 | 30 | a1 MM74C20
S <
S S 100k

TLFA0I71)

timing and locks out the other Y inputs. The key cods {a
be outputted is a combination of the frozen counter valg
and the decoded Y inputs. Once the key bounce cirei}
times out, the data is latched, and the Data Avalla
(DAV) output goes high. z

If, during the key closure the switch bounces, Y1 inp{f
will go high again, restarting the scan and resetting thd
key bounce circuitry. The key may bounce several time

but as soon as the switch stays low for a deboung
period, the closure is assumed valid and the data §
latched. ;

A key may also bounce when it is released. To ens-ﬂ
that the encoder does not recognize this bounce
another key closure, the debounce circuit must time
before another closure is recognized.

The two key roll over feature can be illustrated by
suming a key is depressed, and then a second key
depressed. Since all scanning has stopped, and |
other Y inputs are disabled, the second key is not recoq
nized until the first key is lifted and the key bounce cl;
cuitry has reset. i

The output latches teed TRI-STATE, which are enable
when the Output Enable (OE) input is taken low.
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INTEIRSILL

ICM7211 (LCD) FEATURES

¢ Four digit non-muitiplexed 7 segment LCD display
outputs with backplane driver

* Complete onboard RC oscillator to generate back-
plane frequency

s Backplane input/output affows simple
synchronization of slave-device segment outputs
to a master backplane signal

s {CM7211 devices provide separate Digit Select
Inputs to accept multiplexed BCD lnput [Pinout
and functionally compatible with Siliconix DF411)

s [CM7211M devices provide data and digit select
cade input latches controlted by Chip Select in-
puts to provide a direct high speed processor
interface

¢ (CM7211 decodes binary hexadecimal;
ICM7211A decodes binary to Code B (0-9, dash, E,
H, L, P, blank)

ICM7212 (LED) FEATURES

¢ 28 current-timited segment outputs provide 4-digit
non-multiplexed direct LED drive at > 5SmA per
segment. .

¢ Brightness input allows direct control of LED
segment current with a single potentiometer. Can
tunction digitally as a dispiay enable.

¢ ICM7212M and ICM7212A devices provide same
input configuration and output decoding options as
the ICM7211.

ICM7211 (LCp)

ICM7212 (LED,

Four Digit CMog
Display Decoder/Driverg

DESCRIPTION

The ICM7211 (LCD) and ICM7212 (LED) devices constityte 5
family ot non-multiplexed four-digit seven-segment CMos
display decoder-drivers. .
The ICM7211 devices are configured to drive conventiona;
LCO displays by providing a complete RC osciliator, divider
chain, backplane driver, and 28 segment outputs. These
outputs provide the zero d.c. component signals necessary
for long display life.

The ICM7212 devices are configured to drive common-angge
LED displays, providing 28 current-controlled fow feakagy
open-drain na-channel outputs. These devices provide 5
BRighTness input, which may be used at normal logic levels
as a display enable, or with a potentiometer as a continuoys
display brightness control,

Both the LCD and LED devices are available with two inpu)
contigurations. The basic devices provide four data-Bit in.
puts and four Digit Setect inputs. This configuration js
suitable for interfacing with multipiexed BCD or binary out.
put devices, such as the ICM7217, ICM7226 and ICL71C03,
The microprocessor interface {suffix M) devices provide data
input latches and Digit Select code latches under contro! of
high-speed Chip Select inputs. These devices simplify the
task of implementing a cost-effective alphanumeric seven
segment display for microprocessor systems, without requir-
ing extensive ROM or CPU time for decoding and display
updating.

The standard devices witl provide two different decoder con-
figurations. The basic device will decode the four bit binary
input into a seven-segment alphanumeric hexadecimal oyt
put. The “A" versions will provide the “Code B” output code,
i.e.,, 0-9, dash, E, H, L, P, blank. Either device will correctly
decode true BCD to seven-segment decimal outputs.
Devices in the ICM7211/7212 family are packaged in a
standard 40 pin plastic dual-in-line package-and all inputs
are tully protected against static discharge.

PIN CONFIGURATIONS (OUTLINE DRAWING PL)
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CM7211/ICM7212 BINTERSIL

Power Dissipation (Note 1} ............... AN civieqeeeness 0.5W@.70°C
Supply Voltage ..*......ooniiiiiiiienn, D P Y - X\
Input Voltage (Any N

Terminal) (NOte 2) «.ovuvvnrurveeereeiasnnsnnnanes e v' +o 3V, GROUND -0.3V

; Operating Temperature Range : ..:. =20°C to +70°C
I Storage Temperature Range ............ Creeetay . -55°C to +125°C
Lead Temperature (Soldering 10 sec.) ......... eetemrerearan pernasse eesees 300°C

RO NOTE 1: This limit refers to that of the package and will not be realized during normal operation.
. NOTE 2: Due to the SCR structure inherent in the CMOS process, congectmg any.terminal to
: . voltages greater than V+ or less than GROUND may causé destrictive device latchup.
[ For this reason, itis recommended that no inputs from external sources notoperatingon
. the same power supply be applied to the device beféreits supply is estabhshed and that

in mulnple supply systems the supply to the ICM7211IICM7212 be turned on hrst

toea,
L
T,

Y
v
Cony

3

517

) iéfmsses above those listed under "Absolure Maximum Ratings" may cause permanenl damage to the device. These are stress ratings only
: g}nd functional operation of the device at these or any other conditions above those indicated In the operational sections of the specifica-
. gﬂans Is ngt Implied. Exposure to absolute maximum rating conditions for exlended perlods may aflec! devlce reliability.

‘;OPERATING CHARACTERISTICS :
ST CONDITIONS: All parametérs measured with V+ = 5V unless otherwise specified.

4CM7211 CHARACTERISTICS (LCD)

PARAMETER SYMBOL|CONDITIONS = MIN | TYP | MAX | UNIT
Operating Supply Voltage Range Vsupp T 3 5 6 v
| Operating Current lop Test cucun Disptay blank s 10 50 A
{ Oscillator Input Current losct |[Pin 36 *2 *10
Segment Rise/Fall Time tis  (CL=200pF °~ 0.5
{[Backplane Rise/Fall Time ¥ | Co = 5000pF - ' 15 kS
[Oscillator Frequency fosc | Pin 36 Floating - _ R 19 kHz
:{ Backplane Frequency fop Pin 36 Floating - . 150 Hz
:JCM7212 CHARACTERISTICS (COMMON ANODE LED) ’
PARAMETER SYMBOL|CONDITIONS | . MIN TYP MAX | UNIT
Operating Supply Voltage Range Vsupp g © 4 5 6 v
Operating Current : lop Pin 5 (Brightness), " 10 50 uA
Display Off ‘| Pins 27-34 - GROUND
Operating Current lop  |Pin5atV’, Display ali 8's . 200 mA
Segment Leakage Current Istk  [Segment Off +0.01 +1 uA
Segment On Current Isec |SegmentOn, Vo =+3V 5 8 mA
INPUT CHARACTERISTICS
PARAMETER SYMBOL|CONDITIONS . ] MIN TYP MAX | UNIT
Logical 1" input voltage ) Vi ) - -3 v
Logica!l “0" input voltage ‘ Vie I E 2
Input leakage current ik~ [Pins 27-34 +.01 +1 uA
Input capacitance Cin  |Pins 27-34 : 5 pF
.| BP/Brightness input leakage IspLk | Measured at Pin § with Pin 36 at GND +.01 +1 pA
BP/Brightness input capacitance Cept | All Devices 200 pF
LAC CHARACTERISTICS - MULTIPLEXED INPUT CONFIGURATION
| Digit Select Active Pulse Width tsa Refer to Timing Diagrams - 1 us
Data Setup Time tas 500
Data Hold Time tan 200 ns
 Inter-Digit Select Time tids ; 2 18
AC CHARACTERISTICS - MICROPROCESSOR INTERFACE )
, | Chip Seiect Active Puise width tesa | other Chip Select either held active or | 200
both driven together
Data Setup Time tas 100 ne
Data Hold Time tan 10 0
| Inter-Chip Select Time tics 2 us
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ICM7211/ICM7212 EAINMERS

TYPICAL CHARACTERISTICS

1CM7211 OPERATING SUPPLY CURRENT

ICM7211 BACKPLANE FREQUENCY
AS A FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE

AS A FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE

30 K
T T -
LCO DEVICES y
LCD DEVICES, TEST CIRCUIT ] Tan25°C Vv
28 |—DISPLAY BLANKX 159 P
PIN 36 QPEN N / o -0
| 7 '/ {PIN 36 OPEN) _ |
= lr ~wc_ J LI 120
L TASY A -
% - |1V 4 £, ',/
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ICM7212 LED SEGMENT CURRENT |
AS A FUNCTION OF OUTPUT VOLTAGE
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ICM7212 LED SEGMENT CURRENT
AS A FUNCTION OF 1CM7212 OPERATING POWER (LED DISPLAY)
BRIGHTNESS CONTROL VOLTAGE AS A FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE
B L L A T T T T T T
| SEQMENT OUTPUT AT +3v LED DEVICES .
Toazs: 4  GISPLAY ALL EIGHTS 7
. / LED FORWARD VOLTAGE DROP | -
L el Y T4 :
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8 1200 /
z 4 £ 7 l
£ / S o ) |
§ § V |
- / § I/ :
A / 00 / ' -
4 rd ] .
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ICM7211/ICM7212

B4
SEGMENT OUTPUTS

7 WIDE DRIVER

7 WIDE LATCH EN

ICM7211(A)M

03
SEGMENT QUTPUTS

7 WIDE DRIVER

T WIDE LATCH EN
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EINTERS]

02 b1
SEGMENT QUTPUTS SEGMENY OUTPUTS

7 WIDE DRIVER T WIOE DRIVER

T WIDE LATCH EN 7 WIDE LATCH EN

PROGRAMMASBLE
4 YO 7 DECODER

PROGRAMMABLE
4 TQ 7 DECODER

PROGRAMMABLE
4 TO 7 DECODER

PROGRAMMABLE
4T0 ? DECODER

] car l——-—1{ 1J 1 l ll
DATA LATCH 4 4
INPUTS
ENABLE
’ 2817 2704
IGIT SELECT LATCH
CODE INFUT ENABLE ”:::;:“
CHIP SELECT 1 ONE __l
g :)—_)-* swot osciLLATOR BACK.
JEEL A TR || (s
0SCILLATOR = JL RAUNNING NPT
INPUT ENABLE QUTPUT
] I ENABLE ! . t
DETECTOR
ICM7212(A)M
D4 03 Dz . o1
SEGMENT OUTPUTS SEGMENT GUTPUTS SEGMENT OUTPUTS SEGMENT OUTPUTS
Pttt IRBARARI IRRBARA
7 WIDE DRIVER 7 WIDE DRIVER 7 WIDE DRIVER 7 WIDE DAIVER BRIGHTNESS
LU IRIAENA i
7 WIDE LATCH EN {7 wioe waren en}s 7 WIDE LATCH EN
LT LT T
PROGRAMMABLE PROGRAMMABLE PRO e RO ABLE
470 7 DECODER 410 7 DECODER «TO 7 DECODER 470 7 DECODER
DaTA Siggu MDY 1 1
INPUTS
ENABLE
l
DIGIT sa::::‘; _— LG:?gu ,ﬂot.
CODE NPUT EhE\FLE -
CHIP SELECT 1 -:D’__L ONE
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[CEA7211/ICM7212

INPUT DEFINITIONS

| BINTERSIL

|n this table, V *+ and GROUND are considered to be normal operating input logic levels. Actual input low and high levels are
specified under Operating Characteristics. For lowest power consumption, input signals should swing over the full supply.

INPUT TERMINAL [ CONDITION FUNCTION
BO 27 V* = Logical One )
GND = Logical Zero { Ones (Least Significant)
e Y .
V* = Logical One
B1 28 GND = Logical Zero | Twos )
V* = Logical One Data Input Bits
B2 29 GND = togical Zero | Fours
: V* = Logical One
B3 30 GND = Logical Zero | Eights (Most significant)
0sC 36 Floating or with ex- | Oscillator input
(LCD Devices Only} ternal capacitor tov*
GROUND Disables BP output devices, allowing segments to be synced to an
external signal input at the BP terminal (Pin 5}

-

{CM7211/ICM7212

MULTIPLEXED-BINARY INPUT CONFIGURATION

INPUT TERMINAL | CONDITION FUNCTION

D1 31 - D1 (Least significant) Digit Select
D2 32 V* = Active D2 Digit Select

03 33 GND = Inactive D3 Digit Select

D4 34 D4 (Most significant) Digit Select

ICM7211M/ICM7212M

MICROPROCESSOR INTERFACE INPUT CONFIGURATION

INPUT|DESCRIPTION

TERMINAL| CONDITION

FUNCTION

DS1 |Digit Select

Code Bit 1 (LSB)

31

DS2 |Digit Select

Code Bit 2 (MSB)

V* = Logical One
32 GND = Logical Zero

DS1 & DS2 serve as a two bit Digit Select Code Input
DS2, DS1 = 00 selects D4
DS2, DSt = 01 selects D3
DS2, DS1 = 10 selects D2
DS2, DS1 = 11 selects D1

CS1 |Chip Select 1

33 V* = Inactive

CS2 {Chip Select 2

34 GND = Active

When both CS1and CS2 are taken low, the data at the Data
and Digit Selectcodeinputs are writtenintotheinputlatches.
On the rising edge of either Chip Select, the data is decoded

and written into the output latches.

TEST CIRCUIT

EACH SEGMENT
TO BACKPLANE _|
WITH 200pF
CAPACITOR

1v*

s 8P

[TITERENE S RENEE

1icMr21(A M) |-

S
pigiT/cHip | 34

v’(ulcnomocssson
SELECT g;g_ VERSIONS

INPUT | 3¢ unﬁ(uuumsxeo
+

30 VERSIONS
DATA | 29
INpUTS ) 28 v
27
-

21
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(‘(;,'uble connection is necessary to minimize effects of bond
wire resistance with the large total display currents possible.
when operating LED devices at higher temperatures and/or
ngher supply voltages, the device power dissipation may
need to be reduced to prevent excessive chip temperatures.
he maximum power dissipation is 1 watt at 25°C, derated
jnearly above 35°C to 500mW at 70°C (-15mW/°C above
459C). Power dissipation for the device is given by:
P = (V*-VFLeD) (iseG! (nseG)

where VFLED is the LED forward voltage drop, IseG is
segment current, and nseg is the number of "on" segments.
ftis recommended that if the device is to be operated at
devated temperatures the segment current be limited by use
ofthe BRIghTness input to keep powerdlssxpation within the
fmits describeqd above.

v*(LED

BRIGHTNESS
-—

100%1- 1M1 PINS

Figure 3: Brightness contro!

INPUT CONFIGURATIONS AND OUTPUT CODES
The standard.devices in the ICM7211/12 family accept a
four-bit true binary (ie, positive level = logical one) input at
pins 27 thru 30, least significant bit at pin 27 ascending to the
most significant bit at pin 30. The ICM7211, ICM7211M,
ICM7212, and ICM7212M devices decode this binary input
lnto a seven-segment alphanumeric hexadecimal output,
. while the ICM7211A, ICM7211AM, ICM7212A, and
i ICM7212AM decode the binary input into the same seven-
segment output as in the ICM7218 “Code B", ie 0-9, dash, E.
K, L, P, blank. These codes are shown explicitly in Table 1.
Either decoder option will correctly decode true BCD to a
even-segment decimal output.
These devices are actually mask- programmable to provide
tny 16 combinations of the seven segment outputs decoded
from the four input bits. For larger quantity orders, (10K pcs.
minimum) custom decoder options can be arranged.
Contact the factory for details.
i The ICM7211, ICM7211A, ICM7212, and ICM7212A devices
" e designed to accept multiplexed binary or BCD input.
These devices provide four separate digit lines (least
significant digit at pin 31 ascending to most significant digit
#l pin 34), each of which when taken. to a positive level
dacodes and stores in the output latches of its respective
Gigit the character corresponding to the data at the input
port, pins 27 through 30. More than one digit select may be
Ktivated simultaneously (which will write the same
tharacter into all selected digits), although the timing
tequirements shown in Fig (1) and under Operating Charac-
fdstics for data setup, hold, and inter-digit select times
st be met to ensure correct output.
The ICM7211M, ICM7211AM, ICM7212M, and ICM7212AM
devices are intended to accept data from a data bus under
Wocessor control.
Rthese devices, the four data input bits and the two-bit digit
Wlect code (DS1 pin 31, DS2 pin 32) are written into input
Yffer latches when both chip selectinputs (CS1 pin 33, CS2
Bn34) are taken low. On the rising edge of either chip select
"o, the content of the data input latches is decoded and
Siored in the output latches of the digit selected by the
®ontents of the digit select code latches.

RINTERSIL |

A select code of 00 writes into D4, DS2 =0, DS1 = 1 writes into
D3, DS2 =1, DS1=0 writes into D2, and 11 writes into D1. The
timing relationships for inputting data are shown in Fig (2),
and the chip select pulse widths and data setup and hold
times are specified under Operating Characteristics.

Table 1: Output Codes

BINARY HEXADECIMAL CODE B
ICM7211(M) ICM7211A(M)
83]ez2|B1] 80 ICM7212(M) ICM7212A(M)
olofo]e ] o
ojolo} H H
ofol1]o 2 Z
ojofs1]1 3 3
ol1]0]o Y Y
of1lo]n 5 4
oft}1]o = s
o111 i H
1]oflo]|o = =
tlojo]1 < <
i1lol1]o - -
1o - b
1]1]o0fo0 o H
11101 o .
{11 ]o s -
I I AR A = (BLANK)

SEGMENT ASSIGNMENT

nl,
SO by
0 o

~|~

o

APPLICATIONS
1. Ganged ICM7211's Driving 8-Digit LCD Display.

D6 D51 D& D3 D1
8 DIGIT ’_‘ ’ BACKPLANE
LCD DISPLAY L_I
BACK'LANE BACKPLANE
LavE  “[28 MASTER |28
B T SEGMENTS . SEGMENTS
¥ —1¥" G OROER S¥V—IV" | ow oRoER
- GNO | cMm7211(A) GND  |CM7211(A)
= "95€ 38005 03b201 80| = —1°%Ce3-80 D43 D201 B

T | Ra
BCD BINARY 4 |
Darta T

oIGIT | DS
SELECTS ) D4

99



ICM7211/ICM7212

L2218 ——-—l~— b _T
DIGIT SELECYT
DBn-: !

DIGIT SELECT
Dn

Bn.s
DATA VALID

.

cs1
(cs2)

cs2
sy

DATA AND
DIGIT SELECT
COLE

Figure 2: Microprocessor Interface Input Timing Diagram

DESCRIPTION OF OPERATION

LCD DEVICES

The LCD devices in the family (ICM7211, 7211A, 7211M,
7211AM) provide outputs suitable for driving conventional
four-digit by seven-segment LCD displays, including 28
individual segment drivers, backplane driver, and a self-
contained oscillator and divider chain to generate the
backplane frequency.

The segment and backplane drivers each consist of a CMOS
inverter, with the n- and p-channel devices raticed to provide
identical on resistances, and thus equal rise and fall times.
This eliminates any dc component, which could ‘arise from
differing rise and fall times, and ensures maximum display
life.

The backplane output devices can be disabled by
connecting the OSCillator input (pin 36) to GrouND. This
allows the 28 segment outputs to be synchronized directly to
a signal input at the BP terminal (pin 5). In this manner,
several slave devices may be cascalled to the backplane
output of one master device, or the backplane may be
derived from an external source. This allows the use of
displays with characters in muitiples of four and a single
backplane. A slave device represents a load of approximately
200pF (comparable to one additional segment), thus the
limitation of the number of devices that can be slaved to
one master device backplane driver is the additional load
represented by the larger backplane of displays of more than
four digits; and the effect of that load on the backplane rise
and fall times. A good rule of thumb to observe in order to
minimize power consumption is to keep the rise and fall
times less than about 5 microseconds. The backplane output
driver should handle the backplane to a display of 16 one-
half-inch characters (rise and fall times not exceeding 5us. ie,
3 slave devices and the display backplane driven by a fourth
master device). It is recommended that if more than four
devices are to be slaved together, that the backplane signal
be derived externally and all the ICM7211 devices be slaved
to it. This external signal should be capable of driving very

BINTERSIL,
UL UL s

pe—————— 128 CYCLES —»

OSCILLATOR
FREGUENCY

nr

BACKPLANE
INPUT/QUTPUT

[*— 64 CYCLES ~=jo— 64 CYCLES —|

OFF SEGMENTS

ON SECMENTS I I |

Display Waveforms

large capacitive loads with short (1-2zs) rise and fall times,
The maximum frequency for a backplane signal should be
about 150Hz although this may be too fast for optimum
display response at lower display temperatures, depending

" on the display used.

The onboard oscillator is designed to free run at approxi.
mately 19KHz at microampere power levels. The oscillator
frequency is divided by 128 to provide the backplane fre-
quency, which will be approximately 150Hz with the oscillator
free-running; the oscillator frequency may be reduced by con-
necting an external capacitor. between the OSCillator ter-
minaland V*.

The oscillator may also be overdriven if desired, although
care must be taken to ensure that the backplane driver is not
disabled during the negative portion of the overdriving signal
{which could cause a d.c. component to the display). This
can be done by driving the OSCillator input between the
positive supply and a-level out of the range where the
backplarie disable is sensed (about one fifth of the supply
voltage above GrouND). Another technique for overdriving
the oscillator (with a signa!l swinging the full supply) is to
skew the duty cycle of the overdriving signal such that the

negative portion has a duration shorter than about one

microsecond. The backplane disable sensing circuit will not
respond to signals of this duration.

LED DEVICES

The LED devices in the family (ICM7212, 7212A, 7212M,
7212AM) provide outputs suitable for directly driving four-
digit by seven-segment common-ancde LED displays.
including 28 individua! segment drivers, each consistingofa
low-leakage, current-controlled, open-drain n-channel
transistor. .

The drain current of these transistors can be controlled by
varying the voltage at the BRighTness input (pin 5). The
voltage at this pin is transferred to the gates of the output
devices for “on” segments, and thus directly modulates the
transistor's “on" resistance. A brightness control can be
easily implemented with a single potentiometer controlling
the voltage at pin 5, connected as in Fig (3). The
potentiometer should be a high value (100KQ to 1IMQ) to
minimize 12R power consumption, which can be significant
when the display is off.

The BRighTness input may also be operated digitally as a
display enable; when high, the display is fully on, and low
fully off. The display brightness may also be controlied by
varying the duty cycle of a signal swinging between the twa,
voltages at the BRighTness input.

Note that the LED devices have two connections for
GrouND; both of these pins should be connected. The
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CMOS Analog

CD4067B, CD4097B Types

Multlplexers/Demultnplexers

High-Voltage Types {20-Voit Rating)

CD40678 — Single 16-Channel
Multiplexer/Demultiplexer

CD40978 — Differential 8-Channel
Multiplexer/Demultiplexer

The RCA-CD4067B and CD40978 CMOS
analog multup(exers/demulup(exers are digi-

tally controiled analog switches havmg fow
ON impedance, low OF F feakage current, and
internal address decoding. In addition, the
ON resistance is relatively constant over the
tull input-signal range.

The CD40678 is a 16-channe! multiplexer
with four binary control inputs, A,B,C,D, and
an inhibit input, arranged so that any com-
bination of the inputs selects one switch.
The CD40978 is a differential 8-channel mult-
plexer having three binary control inputs A,
B, C, and an inhibit input. The inputs permit

selection of one of eight pairs of switches.

A logic 1" present at the inhibit input tums
all channels off.

The CD4067 and CD4097 are supplied in24-
lead dual-in-line welded-seal ceramic pack-
ages (D suffix), 24-lead dual-in-line frit-seal
ceramic packages (F suffix), 24-lead dual-
in-line plastic packages (E sutfix), 24-iead
ceramic flat packages {K suffix), and inchip
form (H suffix).

“When these devices are used as demultiplexers,
the channel infout terminals sre the outputs and
the outlin Is are the inputs.

R ded Operating Conditions at

Tp =25°C (Unless Otherwise Specified)
For maximum reliability, nominal operating
conditions should be selected so that opera-
tion is always within the following ranges.
Values shown apply to all types except as
noted.

Characteristic Min. | Max. | Units
Supply-Voltage Range A )
(T{A=Ful| Package- 3 18 \Y%

emp. Range)
Multiplexer Switch Input]
Cur:;nt Capability P B 25| mA
Qutput Load Resistance | 100 - Q

NOTE:

in certain applications, the external load-resistor
current may include both Vpp and signal-line
components. To avoid drawing Vpp turrent when
switch current flows into the transmission. gate
inputs, the voltage drop across the bidirectiona!
switch must not exceed 0.8 volt {calculated from
Rpn values shown in ELECTRICAL CHARAC-
TERISTICS CHART). No Vpp current will tlow
through R if the switch current flows into
terminal 1 an the CD4067; terminals 1'and 17 on
the CD4097.

Features:

Low ON resistance: 125 2 (typ.) over 15
Vp.p signal-input range !or Vpp-Vss=15 V
High OFF resistance: channel leakage of

£10 pA (typ.] @ Vpp-Vss=10 V

Matchad switch chlrutorlstic: RoON™S €2 (typ.)
for Vpp—Vss=16 V

Vary low qui t power dissip under
all diginl-cuntrol input and sunp‘y conditions:
0.2 uW (typ.} @ VDp-Vss=10 V

Binary address decoding ori chip

§-V, 10-V, and 15-V parametrig ratings

100% tested for quiescent current at 20 V
Standardized symmetrical output
characteristics

Maximum inputcurrentof 1 zAat 18V

ovar full package temperature range;

100 nA at 18 V and 25°C

Meats all requirements of JEDEC Tentative
Standard No. 13A, "“Standard Spacifications
for Description of ‘B’ Series CMOS Devices”

Applications:

Analog and digital multiplexing and demultiplexing
A/D and D/A conversion
Signal gating

[LL]

:
.—_4..~

OjJ\_—f- :SN

NOUT | \ i

9
Vpp*24¢ vgg ' 12 92CS- 2492401

Fig. 1 - CD4067 functional diagram.
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CD4067 TRUTH TABLE

Selocted
Al8 [C|D {ink Cl'unnol
X X x X 1 None
g jJo |0 }oO 1] 0
1 s j]o]o ] 1
0 1 [ 0 2
1 1 Q 1] 0 3
Q 0 1 0 0 4
1 Q 1 Q 0 S
Q 1 1 ] 0 8
1 1 1 ] 0 7
010 tfo 1 0 8
1 00 1 0 9
4 1 ] 1 0 10
1 1 ] 1 0 1
) o 1 1 ¢ 12
1 Q 1 1 ] 17
[} 1 1 1 0 14
1 1 1 1 0 15

x
INFOUT]

CD4097 TRUTH TABLE

Selocted
Channel

3

None
0Xx, 0y
iX, 1Y
2%, 2Y

-0 -0 =w|lOo~0X|>»

ax, 3y
4%, 4Y
§X, 5Y
6X, 6Y

ws0O0=|mw0o0ox|®
-———-0OlOQOX|0O

- - -0 -0 -0

7Y

coumon _ [T\

outsin~]® 24 [—Vop
{2 a3
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s—qa 2 |-

43 20—u
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Lcuan x |« —{s 203 Mmoot
wsouT 13 e wl—a
237 |
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L 4 Ty outrn
o—s 1618\ v enan
A —{I10 15} ¢ | N/QUT
8 —4 u (L3t
vsg —12 13 - e T
TOP ViEW
€D4097B
TERMINAL ASSIGNMENT
F2CL- 24979
N
£ | OF 8§ DECODERS _|
A N 1
A |
x
] l ~ loutrmn
| i \\l ==
k’ =L 1 T o
'0—0/ r
] / I
T T M
| oUT/IN
1 \ \l
9l ot
K v°° €24
Vgge12 92¢5-2098002
Fig. 2~CD4087 functional diagram.
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Yoo %o oraiTh,
MULTIMETER
9 € BLA oxa
RANGE M
- 'O;l:['
Vi3 PI.:Y :t- o308
x
ek 2818
TURN-ON TIME
s2cs-2T042M PHZ 92C8-27043R1
Fig. 13—~ Channel ON resistance measurement circuit. Fig. 14— Propagation de'ay form ch Fig. 15—~ Propagation delay wavetorm, channel
being’ turned ON (R = 10 K (. C( = S0 pF). being turned OFF (R, = 300 51,
CL = 50 pFl.

1 CHANNEL 1
IN/OUT ¥ INJOUT X
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>
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¢ ] A{GJ-< 3 8 16
o o
wO— & "sO— 8
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INMIBLY ; { % ; \@“—‘
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E x
@ @
{1 Lo} eouon
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[
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%
B T
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vs§
vsg g2cH- 2785
Fig. 16~CD4067 togic diagram.

Fig. 17~C0D4097 logic diagram.



CD4067B, CD4097B Types

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

LIMITS at Indicated Temperature (°C)
CHARAC- CONDITIONS Values at -55, +25, +125 Apply to D, F, K, H pkg Units
TERISTIC Values at —40,+25,+85,3pply to E pkg
Vis Vss Vpp |55 | 40 | +85 j+125 ] - +25
V) v) V) Min.| Typ. |Max.
SIGNAL INPUTS (V;,) AND OUTPUTS (Vgg!
Quiescent 5 5 5 150 150 { - | 0.04 5
Device Cur- 10 10 10 | 300 300 ] - 1004 10 uA
fent, oo 15 | 20 | 20 | 600 | 600 | - [0.0a | 20
ax. 20 | 100 | 100 [3000 [ 3000 - | 0.08 | 100
ON:state Re
sistance )
Vsgs 0 s | 800 | 850 | 12001300 | - ] 470 ] 1050
Visi‘{DD 0 10 | 310 | 330 | 520 | 650 | — | 180 | 400 |
fon Max. a 15 | 200 | 210 | 300 {320 [ — | 125 | 240
Change in
on-state
Resistance
(Between
Any Two 0 5 - - - - - 15 -
Channels} 0 10 — — — - |- 10 — Q
Bron 0 51 - | =1 -1 - 1-151-
OFF Chan-
nel Leak-
age Cur-
rent: Any
Channe!
OFF Max. . .
or 0 18 £100* | #1000 - | $0.3 £100% nA
All Chan-
nels OFF
{Common
OUT/IN}
Max.
Capacitance:
Input, C;¢ - - — - r 5 -
Output,
Cos
CD4067 - - - - - 55 -
CD4097 =5 S T T — 1~ -1 pF
Feed-
through, - - = - il 0.2
Cios
Propaga- =
tion Detay |y (PL=200K2L 5 4 - | - | - | - {- 130 |60
Time (Sig- | PO | € =50 oF TR ~ |- - |- 115 ] 3 |ns
nal Input [ | t,.44=20 ns 1| - - - 1-Two 1 20
to Output
CONTROL {ADDRESS or INHIBIT) Ve
Input Low R =1 K¢ 5 15 - - 1.5
Voltage, |_,, to Vgg 10 3 - - 3
VIL Max. hDD ||S<2UA 15 _ — 4
I_HT:K,“; on all OFF 3 35 v
nput Higl Q R 3.5 - ~
Voltage, Channels 5 7 > — —
VH Min.
15 11 11 - -

* Determined by minimum feasibie Jeakage measurement for automatic testing.
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a SUPPLY VOLTAGE (Vg ~Vggis 8 V]:
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Fig. 3—-Typical ON resistance vs. input signal
voltage (all types).

@ [BUPPLY VOLTAGE (Voo - Vss
T sool THHIHLIHIEN]:
3 HIK
Yo
K
e
" g
£ 150
g
-
£
0
H]
o
=10 -78 <5 28 25 7S w0

INPUT SIGNAL VOLTAGE tV, (i —v -
2Cs-27327

Fig. 4—Typical ON resistance vs. input signal
voltage (all types).
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Fig. 5—Typical ON resistance vs. input signal
voltage (all types).
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voltage (ali types).



ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Cont'd)
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CD4067B, CD4097B Types

LIMITS at Indicated Temperature {°C)
CHARAC. CONDITIONS Values at -55, +25, +125 Apply to D, F, K, H, pkg, Unit
TERISTIC - Values at —40,+25,+85 apply to E pkg $
Vis | vss |Vpp [-55[-40] +85 [+125 +25
(v) v) [\9)] Min.} Typ. | Max

Input
Current, V=018V 18 [t0af0.1)t1 | =1 ] - 21075 | 200] uA
Iy Max.
ropagation R, -10 K{1.C; -
Delay Time: 5(;- Fo1.t "421(.) ns

Address or LR i
Inhibit-to- 0 5 - . . - 325 650
Signal OUT _ - _ —
{Channel 0 10 - 135 270 | ns
turning ON) (4] 15 - - - - -~ 95 190

Address or  |Ry =300 Q,C =
Inhibit-to- {50 oF, t,.t{=20 ns L
Signal OUT 0 5 _ - - - - 220 440
(Cha.nnel o 10 . - - — . 90 180 ns
turning 85 130
OFF) 0 L el Tl Il I

input
Capaci- Any Address or - - - - - 5 7.5 pF
tance, Cy | Inhibit Input

MAXIMUM RATINGS, Absolute-Macimum Values:
BC SUPPLY-VOLTAGE RANGE, (VDD) .

{Voltages referenced to Vss Terminat} . c oMW, o o o 0S5t +20V
INPUT VOLTAGE RANGE, ALL INPUTS . - . 6 o o . —05t0Vpp 05V
OC INPUT CURRENT, ANY ONE INPUT ., . . 10 mA
POWER DISSIPATION PER PACKAGE (Pp):

For Tp = —40 ta +60°C (PACKAGE TYPE E} Soomw,

For Ta = ¢60 to +85°C (PACKAGE TYPE E) .
For T, = ~55 to +100°C (PACKAGE TYPES D, F, K)
For Ty = +100 10 +125°C (PACKAGE TYPES D, F,K) ~. . . .

DEVICE DISSIPATION PER OUTPUT TRANSISTOR

FOR Tp = FULL PACKAGE-TEMPERATURE RANGE (All Package Types)

OPERATING-TEMPERATURE RANGE (T o):
PACKAGE TYPES D, F.K, H
PACKAGE TYPE £

STORAGE TEMPERATURE RANGE (Tyg)

LEAD TEMPERATURE {DURING SOLDERING):

Atdistance 1/16 ¥ 1/32 inch (1.59 £ 0.79 mml from case for 10 s max, .

1
2
wae 4 5
Voo Vin — 4 Yoo Vin
—s
— s
—_—T
— e
— e
10 ts
[ .
12 13
Vie 4 CD4067
P2CS-27IENZ
L

Derate Linearly at 12 mW/°C to 200 mw

Derate 'Lin;aarl'y at 12 mW/OC to 200 mW

500 mwW

100 mw

-5510 +125°C
-40t0 +85°C
—65 to +150°C

+265°C
Yoo
1xa
' 24
2 23 —
-—J 3 22— txa
v e B 21 }—
‘00" Vi : . 20— Vooin
s -
—_ 7 -
—
—
19
14y
2
[oww
vio viL

92c8-2733M2

Fig. 8~ Input voltage—measure < 2 uA on all OFF channels
fe.g., channel 12}.

TEST CIRCULTS

o0

Yoo

24
23
22
21
20
19
(]
r

}o—@-—io T
vss

o 13

1] 14
72 3
COe08T

IR O S

[TTITTTT

0w2cy-27333

PR N AN

92€3-27332

Fig. 7—OFF channal leakage current—any channel OFF.
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Fig. 9— OF F channel leakage current—all channels OFF
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