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OZET

Fiziksel engeli bulunan insanlar yasamlar1 siiresince bir cok zorluklarla
karsilasmaktadirlar. Bilgisayar kullanimm da karsilasilan zorluklardan biridir.
Bu calismada bakislar ile bilgisayar faresini yonetebilen ve kas kasilmasi ile
fareye tiklayabilen bir devre tasarimi amaclanmistir. Goézlerden (EOG) ve
kaslardan (EMG) gelen elektrofizyolojik sinyaller tibbi elektrodlar ile
alinmistir. Biyopotansiyel yiikseltec kullanilarak yiikseltme islemi yapildiktan
sonra sinyal islenerek fareye uygulanmistir. Izolasyon kuvvetlendiricisi
kullamlarak da tibbi giivenlik saglanmistir. Kas kasilmasi aminda elektrodlar
arasinda olusan biyopotansiyel fark algilanarak farenin tiklama islemi yapmasi
saglanmistir. Gozden alinan, bakis acisi ile lineer bir degisim gosteren EOG
sinyali yiikseltme ve filtreleme islemlerinden sonra 10 bit sayisal veriye
doniistiiriilmiistiir. Bu sayisal veri mikrodenetleyici ile islenerek bilgisayar
faresinin yatay ve dikey alicillarina uygulanmistir. Tiklama isleminin sorunsuz
olarak uygulanms olmasina ragmen EOG sinyalindeki lineer olmayan

degisimler ve giiriiltii sinyalleri nedeni ile yeterli hassasiyet saglanamamstir.
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ABSTRACT

People with physical obstacles encounter many difficulties during their lifetime.
One of them is operation of a computer. In this study a circuit design, in which
sight and eye’s muscles contraction controls computer mouse, was aimed.
Electrophysiological signals from eyes (EOG) and muscles (EMG) were
collected via medical electrodes. Signals was first amplified by biopotential
amplifier then processed and applied to computer mouse. Medical security was
obtained by using isolation amplifier. During contraction of the eye’s muscles,
the biopotential difference was perceived by electrodes and mouse clicks was
secured. Sight’s angle and EOG signals changing lineerly by angle were
amplified and filtered and then converted to 10 bit digital data. This digital
data was processed by microcontroller and applied to horizontal and vertical
sensor of mouse. Clicking of the mouse was secured without problem. Because
of nonlineer changes and noise signals in EOG, sufficient sensitivity was not
obtained.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Anyon

Ag Glimiis

AgCl Giimiis kloriir

Al Aliminyum

C Kondansator (capacitans)
c* Katyon

Cl Kloriir

Hz Hertz

kHz Kilo Hertz

kQ Kilo Ohm

MHz Mega Hertz

mV Mili Volt

MQ Mega ohm

R Direng

\% Volt

Q Ohm

pv Mikro Volt

Kisaltmalar Aciklama

Cw Clockwise (saat yelkovani yoniinde)
CCW Counterclockwise (saat yelkovani yonii tersine)
EOG Elektrookulogram

EMG Elektromiyogram

PIC Peripheral Interface Controller (Cevresel unite denetleme arabirimi)



1. GIRiS

Viicutda elektrigin iiretildigi fikri, ilk olarak 1786 yilinda Italyan Anatomi Profesorii
Luigi Galvani tarafindan ortaya atilmistir. Galvani, yaptig1 deneylerle bir kurbaga
bacagindaki elektriksel aktiviteyi incelemeye ¢alismistir. Sonraki yiizyilda bu konuda
bir¢ok calisma yapilmis, fakat 1903 yilinda Hollandal fizik¢i William Einthoven’ in
telli galvanometreyi bulmasina kadar bu elektriksel aktivitenin pratik bir uygulamasi
yaptlamamustir. Elektronikteki gelismeler ve Fizyolojik alandaki caligmalar,

biyolojik isaretlerin islenmesi ve degerlendirilmesi alaninda yeni ufuklar agmustir (1).

Bilgisayarlar tip elektroniginde 1960’ I1 yillardan itibaren kullanilmaya baslanmistir.
Bu senelerde, hastanelerde, kalpten algilanan elektrokardiyogram (EKG) ve
beyinden algilanan elektroensafalogram (EEG) isaretleri, sayisal bilgisayarlarla
analiz edilmeye c¢alisilmistir. Mikrobilgisayarlarin tip elektroniginde kullanilmaya
baslanmasi ise 1970’ 1li senelere rastlar. O senelerde laboratuar caligmalarinda
kullanilmaya baslayan mikrobilgisayarlar giiniimiizde, tip elektroniginde cesitli

amaclar icin yaygin olarak kullanilmaktadir (2).

Gecmis yillarda yapilan ¢alismalarda, bilgisayar ikonunun yatay ve dikey EOG ile
kaydedilen elektriksel potansiyele bagimli olarak hareket etmesini saglayan sistemler
gelistirilmeye calisilmistir. Kullanict ekrandaki alfabe matrisi goriintiisii tizerinde
ikonu hedef harfler iizerine yerlestirmek suretiyle goz hareketlerini kullanarak kelime
ve climlelerin harflerini soyleyebilmektedir. Bu teknigin basarili olarak uygulanmasi
ozellikle motor sisteminin fel¢ olmasi nedeniyle konusamayan ©zel gruplarin

bilgisayar yardimu ile iletisimini saglayabilmektedir (3).

Yine ge¢mis yillarda yapilan ¢aligsmalarda, fiziksel hareket kabiliyetini yitirmis ancak
goziinde hareket kaybi olmayan engelliler icin EOG temel alinarak tekerlekli
sandalye kontrol etmek ve yonetmek iizerine calismalar yapilmistir. Sistem standart
elektrikli tekerlekli sandalye ile birlikte tasinabilir bir bilgisayar, sensorler ve

bilgisayar tarafindan calistirilan grafiksel kullanici arabiriminden olusmaktadir. Bu



kontrol teknigi, hareket yetenegi ve iletisim gibi konularda 6ziirlii kisilere yardimci

olabilmektedir (4).

Kullanicinin burnunda veya parmaginda bulunan bir isaretin hareketinin, bir video
kamera ile algilanarak ikon hareketini saglayan calismalar yapilmistir. “Camera

Mouse” adi verilen sistem ile 20 kisinin birbiriyle iletisimi saglanabilmistir (5).

Yine benzer bir calismada insan gozii ve burnu bilgisayar faresi olarak
kullanilabilmektedir. “Nouse” adindaki sistem, bir kamera (webcam) yardimiyla
goziin ve burnun hareketleri algilanarak bir USB port araciligiyla bilgisayara komut
olarak iletilmesi ilkesine dayanmaktadir. Sistemde, kullanici burnunu imle¢ gibi
kullanabilirken, sol goziinii kirptiginda farenin sol tusuna tiklamakla aymi islevi

gormektedir. Sag goz kirpildiginda da sag tus tiklanmaktadir (6).

El kullanmaksizin bilgisayar kiirsoriiniin kontrol etmek amaci ile dort elektrodlu bir
sistem gelistirilmistir. Bu sistem, EMG sinyalinin sayisal olarak islenmesine bagh
olarak Onerilmistir. Elektrodlar kafatasi tizerinde alnin sag yani, iki kasin ortasi, sol
sakak ve sag sakak adaleleri iizerine yerlestirilmistir. Elektrod yerlestirilen kaslarin
EMG aktivitesi kullanilarak alinan sinyaller bes farkli ikon hareketine
donustiiriilmiistiir. Bu hareketler sunlardir; sol, sag, yukari, asagr ve sol kliktir. Bu

sistem Onceki ii¢ elektrodlu sistemin iizerine belirgin gelisme saglamistir (7).

Bilgisayar1 kontrol etmekte cesitli yontemler kullanilmistir. Kullanilan klavye ve fare

yanisira webcam veya sesle kontrol yontemleri de mevcuttur.

Bu calismada bilgisayarin biyolojik yolla kontrolii gerceklestirilmistir (Sekil 1.1). Bu
sistem ellerini veya seslerini kullanamayan insanlarin bilgisayar kullanmasina izin

Verir.



fizyolojik fizyolojik

sinyal [ sinyal
tarayici dindgtirici

Sekil 1.1. Biyolojik sinyalleri isleyen sistemin blok diyagrami

Bu tez calismasindaki amag, fizyolojik olaylarin bilgisayari kumanda etmekte
kullanilabildigini gostermektir. Gz hareketi elektrodlarla algilanarak ikonun
kontrolu yapilacak ve yine elektrodlarla alinan kas sinyali ile tiklama olay1

gerceklestirilecektir.

Bu calismanin uygulanacag: fiziksel engeli bulunan kisinin, istemli hareketi saglayan
(¢cizgili kaslar) iskelet kaslarindan herhangi birinin kasilma yetenegini yitirmemis
olmast gerekmektedir. Ciinkii farenin tiklama olayi, yiizeysel kaslarda istemli
kasilma sonucu olusan sinyallerin alinmasi ile gerceklestirilmektedir. Yine fare ikon
hareketini kontrol etmek icin yiizey elektrodlar ile alinan sinyaller goziin hareketi
sonucu olugmaktadir. Bu yilizden kisinin, gorme kaybi (kor, agma), diizeltilmemis
sasilik, ileri derecede gorme kusuru, goz hareketlerinde kisithilik (bakis sinirlilign)

gibi kusuru olmamas1 gerekir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde kullanilacak metod ve malzemeler, iigiincii
boliimiinde tasarlanan devre ve ¢alisma performansi, dordiincii boliimde ise sonug ve

oneriler aciklanmustir.



2. KULLANILACAK METOD VE MALZEMELER

2.1.Goziin Temel Yapisi

Sklera ——
7
A

iris

Yitreus

Haraid
Optik Sinir
Pugil

hakula
Lens

Retinz
Konjonktiva

Sekil 2.1. Goziin yapisi

Goziin renkli kismu iris olarak adlandirilir. En dista bunu orten saydam, saat cami
seklinde kornea tabakasi bulunur. Irisin ortasindaki aciklik pupil olarak adlandirilir.
Goziin beyaz renkli tabakasi sklera tabakasidir ve bunu en dista kaplayan saydam zar
yapt konjonktivadir. Irisin arka tarafinda g6z mercegi yani lens bulunur. Goz
kiiresinin i¢ini arkada vitreus denilen jel kivaminda bir sivi doldurur. Bu boslugu
kaplayan sinir lifi tabakasi retina adini alir. Bunun hemen altinda koroid denilen
damar tabaka vardir. G6ziin mercekle goriilebilen bu arka kisminda yuvarlak, pembe
beyaz renkte izlenen gorme sinirinin ¢iktigi optik disk bulunur. Yine bunun
komsulugunda, ¢evreye gore daha koyu renkte makula denilen ve ayrintili gormemizi

saglayan kisim vardir (Sekil 2.1).

Goze gelen 1sinlar sirayla gozyasi, kornea ve lensi gectikten sonra retina bolgesine
diiser. Buradan sinir lifleriyle beyindeki gorme merkezlerine iletilir. Burada

diizenlenen 151k uyarilar1 anlaml bir goriintii halini alir.



2.2. Goz Pozisyon Dedektorleri

2.2.1. Elektrookiilogram teknigi

GOz hareketlerinin incelenmesi goziin cevresinde olusan ve “Elektrookulagram
(EOG)” olarak adlandirilan elektriksel kokenli biyolojik isaretlerin ol¢iilmesiyle
yapilabilir. G6z yuvarlagi bir dipol gibi davranir ve géz hareketleri, dipol degisimin
vektor momenti olarak izlenebilir. Olciilen potansiyel, retinanin gorsel adaptasyonu,
goz yuvarlaginin uzunlugu ve uyarimlara cevap gibi bircok faktorle degisir. Buna ek
olarak mutlak potansiyel farkinda kisiden kisiye degisen farkliliklar mevcuttur.
Biitiin bunlara ragmen bu metod, biiyilk goz hareketlerini incelemek i¢in faydali
olmaktadir. EOG ‘nin dl¢iimiinde, orta siddetteki bir 15181n sondiiriilmesinden sonra,
sabit potansiyelin genliginde bir azalma goriiliir. Kuvvetli bir 151k sonrasinda ise

genlikte biiylik bir yiikselme ve sonrasinda diisme goriiliir.

EOG, goziin sag ve soluna, burna ve sakaga yerlestirilen yiizey elektrodlan ile
olciiliir. Tleri dogru bakilirken dipol iki elektroda gore simetriktir ve EOG cikisi
sifirdir. Bakis sola kaydirildiginda, pozitif kornea sol elektroda yaklasir ve daha
pozitif olur. Bakisin yatay acis1 ile EOG cikis1 arasinda +30° ‘ye yaklasan lineer bir
iliski vardir. Elektrodlar diisey goz hareketlerini izlemek {izere goziin alt ve iistiine de

yerlestirilebilir. Duyarlik 0.5-1.5 derece arasindadir (1).

EOG ol¢iilmesi AC ve DC olarak yapilabilir. AC kayitlarinda, sadece goziin hareket
hizin1 belirlemek miimkiindiir. Bu amagla zaman sabiti 0.1 — 3 sn arasinda degisen
EEG ve EKG cihazlar kullanilir. Goziin ger¢ek pozisyonunu belirlemek gerekiyorsa
DC ol¢iim gereklidir. Burada da algilanan mikrovoltlar seviyesindeki isaret lizerinde,
alcak frekanslarda elektrodlarda olusan giiriiltii, sorun cikarabilir. Bu giiriiltiiler
uygun filtreleme teknikleri kullanilarak kabul edilebilir diizeye indirilebilmektedir.
Kullanilan elektrodlar polarize olabilir ve direngleri deri ile temasta degisebilir. Bunu
onlemek icin ya uygun bir elektrod pastast veya polarize olmayan Ag-AgCl

elektrodlar kullanilir (1).



2.2.2. infra red (kizilotesi) okiilografi
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Sekil 2.2 Infra red okiilografi diizenegi

Goze sabit bir 151k kaynag tutuldugunda, dedektore yansiyan 1s18in miktar1 goziin
pozisyonuna bagl olarak degisir (Sekil 2.2). Kizilotesi 151k kullanilir. Kizilotesi
dedektorler diger 11k kaynaklarindan cok fazla etkilenmezler dolayisiyla ortamin
1siklandirma seviyesi Olctimleri etkilemez. Yatay goz hareketlerinin Ol¢iimii, dikey
hareketlerin Ol¢iimiine gore daha iyidir. Bu metotta goz kirpma, goz kapaklarinin goz
yiizeyini kaplamasi ve ayn1 zamanda gozii hafifce geri cekerek kisa bir zaman icin

yansiyan 1518in miktarini1 degistirmesi nedeniyle problem teskil eder.

2.2.3. Goriintii tabanh metotlar

Baz1 sistemlerde; gozdeki cesitli ylizeylerden (kornea ve mercegin 6n ve arka
yiizeylerinden ) 151k kaynaginin bir yansimasi olan “purkinje” goriintiilerini tiretmek
icin parlak bir 151k kaynagi kullanilir. Bu goriintiilerin birbirlerine gore olan
hareketlerinin izlenmesi ile bir géz pozisyon sinyali elde edilir. Genellikle pupilin
pozisyonunu ve merkezini hesaplamak i¢in video goriintiisii bir bilgisayar yazilimi

ile birlikte calistirilir. Bu yatay ve dikey goz hareketlerinin 6l¢timiine izin verir.



2.2.4. Skleral tarama sargilari

GOz hareketini 6lgmek i¢in, kiigiik tel sargilar bir kontak lensin veya halkanin icine
gomiiliir sonra goziin icgine yerlestirilir. Sargidan bir tel goziin disina cikarilir.
Manyetik alan1 olusturmak icin kafanin iki tarafina manyetik alan sargilar
yerlestirilir. Boylece yatay hareketin kaydedilmesi miimkiin olur. Dikey hareketlerin

de gozlenmesi istenirse ilk sargi setine dik olarak ikinci bir sargi seti yerlestirilir.

2.3. EOG Sinyalini Algilamakta Kullamlacak Olan Teknigin Secimi ve
Elektrodlarin Yerlestirilmesi

Fare ikonunun ekran yiizeyi iizerinde hareket etmesi icin biri yatay digeri dikey
olmak iizere iki sinyal gerekmektedir. Elektrookiilogram teknigi kullanim kolaylig
ve cerrahi girisim gerektirmemesi acisindan kullanilabilecek en iy1 yontemdir.

Ikonun yatay hareketini saglamak icin iki yiizey Ag/AgCl elektrodlar1 goziin sol ve
sagina yerlestirilerek yatay sinyal algilanir. Kaydedilen EOG sinyali iki goz
potansiyelinin toplamidir. Diger iki elektrod goziin asagisina ve yukarisina dikey
olarak yerlestirilir. Boylece dikey sinyal elde edilmis olur. Ayrica, besinci elektrod
(toprak elektrodu) giiriiltii bagisikhiim  diizeltmek icin alnin orta yerine

yerlestirilebilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. EOG sinyallerini algilamakta kullanilan elektrodlarin pozisyonu




2.4. EMG Sinyali

Elektromiyogram (EMG), kasin kasilmasi sonucu ortaya cikan biyopotansiyel
isaretlerdir. Bunlarin kaynagi viicutta meydana gelen cesitli elektrokimyasal
olaylardir. Istemli kas hareketleri, beyinden alman iletilerin sinirler yoluyla kasa

iletilmesi sonucu ortaya cikar.

Bir duyu alicis1 uyarildiginda, duyu sinir lifi boyunca yiiriiyen bir depolarizasyon
dalgas1 (aksiyon potansiyeli) olusturur. Bu darbe dizisi beyne ulasir ve beyin de,
motor sinirleri boyunca yayilan aksiyon potansiyellerini kaslara gonderir. Boylece
kas lifi icerisindeki hiicreler depolarize olarak kasin kasilmasimi saglar. Kas ve
sinirler i¢in genellikle az sayidaki hiicrenin net potansiyeli igne elektrodlarla, bir ¢cok
motor iinitesinin olusturdugu toplam potansiyelin Olc¢iimii ise yiizey elektrodlar ile
yapilir. Igne ve yiizey elektrodlar ile alinan ve kasin kasilmasi sonucu ortaya ¢ikan

elektriksel isaretlere elektromiyogram (EMG) denir.

Iskelet kaslarmnin temel birimi motor iiniteleridir. Uyarilma aninda tek bir motor
tinitesinden igne elektrodlarla alinan hiicre dis1 potansiyelin siiresi 3-15 msn
arasinda, genligi ise 20-2000 mV arasinda degismektedir. Dinlenme durumundaki bir
kasin EMG’ si 100uV civarlarinda iken, kasilma ile bu genlik 300uV civarlarina
cikmaktadir. Sekil 2.4° de elin bas parmag: ile isaret parmagi arasindaki dorsal
interosus kasinin ¢ok azdan cok kuvvetliye dogru kasilmalar1 anindaki EMG
sinyalleri gosterilmistir. Hafif kasilma durumunda tek bir motor {iinitesinin faaliyeti
ayirt edilebildigi halde kuvvetli kasilmalarda bu miimkiin degildir. Ciinkii birgok
motor {iinitesinin faaliyeti Uist iiste binmistir. Kasin kasilmasi kademeli olarak
artarken aktif motor iinitelerinin uyarma frekanslar1 artar ve yeni (daha once aktif

olmayan) motor iiniteleri devreye girer.
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Sekil 2.4. Dorsal interosus kasinin ¢ok azdan kuvvetliye dogru kasilmalar: sirasinda
tiretilen potansiyeller. (a) Hafif kasilma sirasinda tek motor iinitesinin (SMU)
faaliyeti ayirt edilebilmektedir. (b) Kasilma arttik¢a tek motor iinitesinin faaliyetini
ayirt etmek giiclesmektedir. (c) Interference pattern goriilmektedir. Tek bir motor
iinitesinin faaliyeti belirlenememektedir. (d) Interference pattern boyunca g¢ok

kuvvetli kasilmalar goriilmektedir. Zaman 6lciisii nokta bagina 10 ms’ dir.
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Yiizey elektrodlar ile yapilan ol¢iimlerde ¢ok genis bir alandaki elektriksel aktivite
ile ilgili bilgi elde edilir. Ayrica yiizeydeki kaslarin faaliyetleri alttan gelen bilgiyi
maskeledigi icin yiizey elektrodlar1 ile sadece ylizeydeki kaslara ait inceleme
yapilabilir. Deri iizerine elektrodlarin yerlestirilmesi halinde o bolgede ayni anda
aktif kas fiberlerinin olusturdugu isaretlerin toplami1 elektrodlar {izerinde
goriilecektir. Elde edilen dalga sekline “interference pattern” adi verilir. Aktivitenin
artmasiyla daha fazla motor iinitesi faaliyete katilmakta ve tek bir motor {initesinin

faaliyeti belirlenemez hale gelmekte ve interference pattern ortaya ¢cikmaktadir.

2.5. Kas Kasilma Dedektorleri

2.5.1. Gerilme olcer teknigi

Bir teknik aslinda gerilme oldugu zaman diren¢ de8isimi olan malzemenin oldugu
ince bir serittir. Kasilma oldugu zaman kasin hacmi artacagindan kas kasilma
dedektorii olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, bu teknik hacimdeki degisim sadece

viicut yiizeyinde sezilebiliyorsa kullanilabilir.

2.5.2. Elektrod teknigi

Kaslar kasildiklar1 zaman biyopotansiyel {iretirler. Bu sinyaller istenilen kasa

yerlestirilen elektrodlar ile kolaylikla toplanabilir.

2.6. EMG Sinyalini Almakta Kullanilacak Olan Teknigin Secimi Ve
Elektrodlarin Yerleri

Elektrod teknigi herhangi bir kas i¢in kullanilabilmesinden dolay1 bu proje i¢in
uygundur. Iskelet kasinin elektriksel faaliyeti, deri yiizeyine yerlestirilen iki Ag/AgCl
disk elektrodlar1 vasitasiyla iskelet kasinin kasilma ekseni boyunca kaydedilebilir.
Uciincii elektrod toprak elektrodu olarak diger iki elektrod arasina yerlestirilebilir.

Buna ornek sekil 2.5’ de verilmistir.
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Sekil 2.5. Onkola uygulanmis elektrodlar
2.7. Biyopotansiyel Elektrodlarin Yapisi Ve Calismasi

Biyokimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektrodlar viicutta iyonlar
halinde tasinan akimla elektrodta ve kablosunda elektronlar tarafindan olusturulan
akim arasinda doniisiim fonksiyonunu yerine getiren bir arayiizdiir. Elektrodlar, bu
gorevlerini, iyon akimini elektron akimina veya elektron akimini iyon akimina

doniistiirerek gerceklestirirler (1).
2.7.1. Elektrod-elektrolit arayiizii

Elektrodlarin iyon akimini elektron akimina doniistiirme islemi, elektrodlarin i¢inde
bulunduklart elektrolit i¢inde ve elektroda yakin olan ylizeyde gerceklesir. Bu
doniisiim isleminin gerceklestigi arayiiz sekil 2.6." da gosterilmistir. Bu arayiiziin
elektrod tarafinda akim tasiyici olarak elektronlar ve elektrolit tarafinda ise katyon

(C") ve anyonlar (A") bulunur.
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Sekil 2.6. Elektrod-elektrolit arayiizii ve oksidasyon reaksiyonundaki iyon hareketleri
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Kullanilan elektrod malzemesinde katyonlarin bulundugu durum da goz Oniine
alinarak, elektrod atomlarinin elektronlarin1 kaybederek elektrolit i¢inde katyon
(pozitif iyon) durumuna gelmesi (oksidasyon reaksiyonu) veya tersine elektrolit
icindeki elektrod malzemesinden olan katyonlarin, elektrodtan elektron calarak
elektrod yiizeyinde birikmesi (eksiltme, rediiksiyon reaksiyonu) islemleri ile
karsilasir. Elektrodtan akim cekilmedigi siirece, bu iki olay birbirlerini dengeleyecek
bicimde siiriip giderek bir termodinamik denge olusturur. Termodinamik dengede,
elektrod-elektrolit arayiiziinde pozitif yiiklii C* iyonlari ile, elektrodun arayiize yakin
olan bolgelerinde elektronlar birikir (1). Bu sekilde, araytizdeki yiik birikimi (iyon
birikimi), elektrolit bolgesinin elektriksel potansiyelini, elektrolitin diger bolgelerine
gore farkli bir potansiyele getirir. Kullanilan elektrodun yapildigi malzemeye ve
kullanilan elektrolitteki iyon aktivitesine gore degisen bu potansiyel farkina, yari
hiicre potansiyeli adi verilir (Cizelge 2.1). Yari-hiicre potansiyelinin 0l¢iilebilmesi
icin elektrodtan hi¢c akim cekilmemesi gerekir. Akim cekilince reaksiyon dengesi
bozulur ve dl¢iilen yari-hiicre potansiyeli, akimin sifirdaki degerinden farkli olur. Bu

iki potansiyel arasindaki farka gerilim agimi ad1 verilir (1).

Cizelge 2.1. Cesitli elektrod malzemeleri, valanslari ve yari-hiicre potansiyelleri

Meta E, yari-hiicre potansiyeli
Al 1,71 v
7° 0,76 V
Cr 0,74 v
Fe’ 0,41 V
Ni® 023 v
H 0 Vv
AeC 022 V
c’ 034 V
Ag' 0.80 V
AU’ 142 V
Au' 1,68 Vv
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Teorik olarak elektrodlar, polarize olan ve polarize olmayan elektrodlar olarak ikiye
ayrilabilir. Polarize olan elektrodlarda, elektrod-elektrolit arayiiziinde akim gecisi
sinirlidir ve elektrod bir kapasite gibi davranir. Polarize olmayan elektrodlarda akim,
arayiizli serbestce gecer ve bu elektrodlarda gerilim asimi yoktur. Elektrodun

elektriksel devre modeli sekil 2.7 de gosterilmistir (1).

Rd elektrolit
tarafi

e

Ed

Rz

o

Sekil 2.7. Elektrodun esdeger devre modeli

Bu modelde;

Cd; elektrod-elektrolit arayiiziindeki yiik birikiminin neden oldugu kapasiteyi,

Rd; bu kapasitenin kagak direncini,

Ed; elektrodun yari hiicre potansiyelini,

Rs ise elektrolitin direncini temsil etmektedir.

Kullanilan elektrod, Ag-AgCl elektrodu ise Cd kapasitesi oldukca kiictiktiir
dolayisiyla kapasitif etki azdir.

2.7.2. Giimiis/Giimiis Kloriir Elektrod

Ag/AgCl elektrodlar polarize olmayan elektrod sinifina girmektedir. Bu yiizden,
yari-hiicre potansiyelleri oldukca kararlidir. Bu elektrod, yalitilmis bir kursun tel
eklenmis giimiis metal bir tabakanin AgCl tabakasi ile kaplanmasindan olusur.
Esitlik 2.1 ve esitlik 2.2’ de verilen iki kimyasal reaksiyona gore calisir. Birinci
reaksiyon elektrod yiizeyindeki giimiisiin, arayiizde bulunan c¢o6zeltide giimiis
iyonlarma okside olmasidir. ikinci reaksiyonda Ag" iyonlar1 iyonik bilesik AgCl’ yi

olusturmak icin CI iyonlari ile birlesmistir (9).

Age Agh+e [2.1]
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Ag'+ClI & AgCl [2.2]

Polarize olan bir elektrod, elektrolit i¢inde hareket ettirilirse, elektrolit i¢indeki yiik
dagilimim mekanik olarak bozar ve denge kurulana kadar yari-hiicre potansiyelinde
degisimler olur. Bu degisimlere hareket bozuklugu adi verilir. Bu durum genellikle
frekans spektrumunun alcak frekanslar bolgesinde olan EKG, EEG ve EOG

isaretlerinin algilanmasinda 6nemli olur. Bu nedenle AgCl elektrodlar tercih edilir

(1).
2.7.3. Elektrod Cesitleri:

Kullanim amacina gore asagidaki sekilde gruplandirilirlar.

A)Yiizey elektrodlari,

a) Metal plaka elektrodlart,

b) Emici diizenli elektrodlar,

c¢) Gezici tipten elektrodlar,

d) Tiimiiyle atilabilir elektrodlar,
e) Biikiilebilir elektrodlar,

f) Kuru elektrodlar,

B) Dahili elektrodlar,

C) Mikro elektrodlar.

A)Yiizey Elektrodlari: Sekil 2.8° de, cesitli yiizey elektrodlart goriilmektedir (1).
Metal plaka elektrodlar1 6zellikle EMG, EEG ve EKG isaretlerini algilamakta
kullanilir. Ara pasta malzemesi vardir. Genellikle Nikel-Giimiis alasimindan

yapilmaktadir. Yiizeyleri biiylik oldugundan empedanslan kiiciiktiir (2-10Kohm).
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Sekil 2.8. Yiizey elektrodlar1 a) metal plaka, b) gezici tipten c¢) biikiilebilir d) emici
diizenli, e) tiimiiyle atilabilir ve f) kuru elektrodlar

Gezici tipten elektrodlarda metal disk sapkamin en iist i¢ yiizeyine yapisik
durumdadir. Yalitkan sapkanin i¢i elektrolit ile doldurulur ve her iki yiizii yapiskan
olan elastik bir halka vasitasi ile deriye yapistirilir. Biikiilebilir elektrodlar viicut
yiizeyinin seklini alacak bi¢imde biikiiliirler. Genelde, kiiciik ¢ocuklarin EKG
isaretlerini algilamakta kullanilirlar. Emici diizenli elektrodlar, genelde EKG
isaretlerinin algilanmasinda kullanilir. Bu tiir bir elektrodun deri ile temas eden
yiizeyi halka seklinde oldugundan, biiyiikk hacimli olmasina ragmen, empedansi
biiyiiktiir. Tiumiiyle atilabilir elektrod: Bu elektrodlar, EKG ol¢iimlerinde cok
kullanilan ve bir kere kullanildiktan sonra atilan (disposable) elektrodlardir.
Elektrolit, Ag-AgCl elektrod tabaninin hemen altinda, elektroda yapisik durumda jel
emdirilmis siinger olarak gerceklestirilir. Kuru elektrodlar ara pasta malzemesi

gerektirmeden, deri iizerine direkt olarak uygulanabilirler.

B) Dahili Elektrodlar: Biyopotansiyel isaretleri viicut icinden algilamakta kulani-
lirlar. igne seklinde olanlar1 bulundugu gibi, tiimiiyle viicut igine gomiiliip

kuvvetlendiriciye telemetri verici diizeni ile baghh olanlart da vardir. Bu tiir
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elektrodlarda pasta kullanilmaz, hiicre sivis elektrolit gorevi yapar. Igne elektrodlar,

EMG ve ameliyat gereken hastalarda EKG isaretlerinin algilanmasinda kullanilirlar.

C) Mikroelektrodlar: Uyarilabilen hiicrelerin elektriksel davraniglarini inceleye-
bilmek icin, hiicre zan ile boliinen hiicre i¢i ve hiicre dis1 arasindaki potansiyel
farkin1 6l¢mekte kullanilirlar. Ug caplari 0,05- 10um arasinda degismektedir. Hiicre

zarii delerek, mekanik olarak kararli kalabilecek durumdadirlar (1).

2.7.4. EOG ve EMG isaretlerini algilamakta kullamlacak elektrodlarin secimi

Dahili elektrodlar, biyopotansiyel isaretleri viicut icinden algilamakta kullanilirlar.
Ancak bunlarm kullanilis1 her zaman hastay: rahatsiz etmektedir. Mikroelektrodlarla
sinyal alimim1 gerceklestirmek icin bir elektrodun hiicre icine daldirilmasi
gerekmektedir. Bu tez calismasinda, yiizey elektrodlar1 kullanmilmistir. Tek
kullamimlik ve pasta gerektirmeyen tiirde elektrodlarin kullanilmasi ile sterilizasyon
gereksinimi ortadan kaldirilmistir. Elektrodlarin devre girisine aktarilmasinda
koaksiyel kablo kullanilarak, manyetik alanlarin etkisini en aza indiren bir diizenek

kurulmaya calisilmistir.

2.8. Biyopotansiyel Yiikseltec

Biyopotansiyel yiikseltecler biyolojik isaretlerin algilanmasinda ve yiikseltilmesinde
kullanilirlar. EOG sinyali yaklasik 300V genlige sahip olup, frekans aralign 0.1Hz
ile 10Hz’ dir. EMG sinyali yaklasik 80mV genlige sahip olup, frekans araligi 70Hz
ile SKHz’ dir (9).

Biyopotansiyel yiikseltecler:

1. Biyolojik isaretler, fark isaretleri seklinde oldugundan, fark yiikselteci kullanirlar,
2. Giriste isaret zayiflamasin1 6nlemek amaciyla yiiksek giris empedansina sahip
olmalidirlar(10MQ),

3. Organizmay1 elektrik soklarina karsi koruma amagli, izolasyon yiikseltegleri
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kullanirlar,

4. Yiiksek kazang¢hdirlar (1000 ~ 10.000 veya 100dB). Ayn1 zamanda kazancin
ayarlanabilme 6zelligi vardir,

5. CMRR (Ortak Isaret Bastirma Orani) yiiksek olmalidir,

6. Isarete ozgii filtreler kullanirlar,

7. Biyopotansiyellerin frekans araliginda ¢alismalidir. Frekans cevaplari uygulama-

lara gore degistirilebilme 6zelligine sahiptirler (1).

Biyopotansiyel yiikseltecin blok diyagrami sekil 2.9” da gosterilmistir.

. Fark Fitre | | izolasyon |y ilksetilmis
Elektradiar|___VUksefteci Devreleri | | Vikssteci| Hivolojik izaret

Sekil 2.9. Biyopotansiyel yiikseltecin blok diyagrami

Biyoelektrik sinyal kaynaklari 107 ile 10’Q gibi yiiksek empedansa sahip
olmalarindan dolay1 biyoelektrik yiikseltecler yiiksek giris empedansina sahip
olmalidir. Biyoelektrik sinyaller genellikle farksal sinyallerdir. Fakat bu sinyallerin
algilanmasinda fark yiikselteci olarak belirlenen tek islemsel yiikseltec yeterli
degildir. Tek islemsel yiikseltecten meydana gelen fark yiikseltecinde sinyal kaynagi
farkli giris empedanslarin1 gormektedir ayrica bu devre iyi bir ortak isaret bastirmaya
(CMRR) sahip degildir. Biyolojik isaretlerin 0Ol¢iilmesinde yaygin olarak
enstriimantasyon yiikselte¢c kullanilmaktadir. Enstriimantasyon yiikseltecler, yiiksek
giris empedansi, yiiksek CMRR, yiiksek kazang, diisiik dengesizlik (ofset) gerilimi
kaymasi ve yiiksek lineerlik gibi Ozelliklere sahiptir. Bu yiikselte¢ iki giris kati
eklenmis bir fark ylikseltecinden olusmaktadir. Giris sinyallerinden her biri dogrudan
yiikselteclerin evirici olmayan girislerine uygulanmistir. Bu nedenle giristeki sinyal
kaynaklar1 ¢ok biiyiik giris direncgleri ile karsilanmis olur (sekil 2.10). Bu tip
yiikselteclerde tek direncle fark kazanci ayarlanabilmektedir (Ra). Enstriimantasyon

yiikseltecleri piyasada tek kilif halinde mevcuttur.
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Sekil 2.10. Bir enstriimantasyon yiikselte¢ devresi
—v, )R
v, =V, =V, +2M=(v1 —vz)(1+2R/Ra) [2.3]

a

Estriimantasyon yiikseltecin ¢ikisi, gerilim farki (v;-v;) ile dogrudan orantilidir. Bir

bastan bir basa olan kazang, ayarli Ra direncinin degeri ile ters orantilidir.

Filtre devresi olarak aktif filtre tercih edilmektedir. Aktif filtre devreleri; filtre
devresi girisine gelen sinyal bilesenlerinden istenen frekanslarin devrenin ¢ikisina
aktarilmasi, istenmeyenlerin ise zayiflatilmasinda, pasif devre elemanlart ile birlikte
islemsel yiikselteclerinde kullanildigi filtre devreleridir. Aktif filtre devrelerinin
sadece pasif elemanlarin kullamildigr pasif filtrelere gore avantajlarini soyle

siralayabiliriz.

1. Islemsel yiikseltecler ile kazang saglayabildigimizden, calisilan frekans bolgesinde
bir zayiflama olmadan giristeki sinyaller ¢ikisa aktarilabilir.

2. Aktif filtreler bobin gerektiren pasif filtrelerden daha ucuzdur.

3. Aktif filtrelerin frekans cevaplari kolay bir sekilde degistirilebilir.

4. islemsel yiikselteclerinin yiiksek giris diisiik ¢ikis empedanslar1 sebebi ile sinyal

kaynagi ile yiik arasinda bir izolasyon saglanir.
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Diger taraftan aktif filtrelerin, calisabilmeleri icin bir kaynak gerilimine ihtiyag

duymalar gibi dezavantajlarida vardir.

Filtre devreleri, pasif elemanlarla belirlenen kesim veya kose frekansinin altindaki ya
da uistiindeki frekanslar filtrenin derecesine bagli olarak zayiflatir. Filtrenin derecesi
arttikca segiciligi artar. Ornegin 1. derece bir alcak geciren filtre kesim frekansinin
istiindeki frekanslar1 20 dB/decade zayiflatirken, 2. derece bir algak geciren filtre 40
dB/decade’ lik bir zayiflatma saglar.

Band geciren filtreler istenen frekanslarin gecmesine digerlerinin ise zayiflatilmasini
saglamaktadir. Kalite faktorii veya Q; band geciren filtrenin merkez frekansinin,
band genisligine orani tarafindan belirlenir ve filtrenin segiciligini belirler. Temel

aktif filtre devreleri ¢esitli sekillerde gerceklestirirler. Bunlar;

e Sallen-Key,
¢ (Cogullanmig-Geribesleme,

e Twin-T,

Filtreleridir. Bu filtrelerin hepsi 2. derece filtre olarak tasarlanmislardir. Daha

yiiksek dereceli filtrelere ihtiya¢ duyuldugunda filtreler kaskad baglanir (10).

Sekil 2.11° de Sallen-Key 2.derece filtre sekli gosterilmistir. Devredeki Z1, Z2,
73 ve 74 empedanslarinin degerlerinin belirledigi frekans degeri, kesim
frekansin1 belirler. Z1 ve Z2 iki direng, Z3 ve Z4 iki kondansator olarak
baglanirsa filtre alcak geciren filtre, Z3 ve Z4 iki diren¢, Z1 ve Z2 iki

kondansator olarak baglanirsa filtre yiiksek geciren filtre 6zelligi gosterir.
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Sekil 2.11. Sallen-Key filtre devre yapisi
Filtre kesim frekansi her iki filtre tipi icinde:

1

fc =
2.7 RIR2CIC?2

[2.4]

esitligi ile bulunur (11)

R1 ve R2, C1 ve C2’ nin esit se¢ilmesi durumunda kesim frekansi esitlik 2.5 den

hesaplanir (10).
fe= L [2.5]
‘ 2aRC '

Insan viicudunu elektrik akiminin etkilerinden korumak icin, viicut yiizeyine
dogrudan bagli veya temasi olabilecek biitiin devrelerde elektriksel izolasyon
yontemleri kullanilir. Buda izolasyon yiikseltecleri ile saglanmaktadir. Bu tip
yiikseltecler hasta baglantist ile ac giic hatti arasinda 10"2Q’ a kadar cikan

izolasyonlar saglayabilirler.

Genellikle bir giris yiikselteci, bir cesit modiilator, bir izolasyon engeli, bir

demodiilator ve bir ¢ikis yiikseltecinden olusur. Modiilasyon tipleri arasinda, genlik,
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gerilimden frekansa doniistiirme, gorev cevirimi, darbe genisligi, akim yiikleme
tipleri sayilabilir. izolasyon engelinde transfer olay1 optik, manyetik, transformator,

kapasitif yolla saglanmaktadir.

2.9. Bilgisayar Faresi

Sistemin ¢ikisi olarak bir bilgisayar faresi kullanilmistir. PC fareleri o6zellikle
Windows’un gelisiminden sonra bilgisayar iizerinde en c¢ok kullanilan parca
ozelligini kazanmistir. Bu kadar ¢ok kullanilan bir malzeme olunca da bircok ¢esidi
mevcut olmaktadir. Bu tez c¢alismasinda standart mekanik taramali fare

kullanilmustir.
2.9.1. Standart mekanik fare
Bu tip farelerin alt tarafina bakildigi zaman bilye biiyiikliiglinde bir topun oldugu

hemen goze carpar. Bu standart farenin i¢ kismi incelendigi zaman topun bir takim

dislileri ¢evirdigi goriiliir.

D

9B, RS = E.5k L1 28
R7,RE = 1B R2|RERTIRE VEE Y Eh Menekze renai =
. | nont J_ s
' ; S
Hg U LR 1 s Z2uF A7pF
i —i e f—d——oawo
Hahwverendi
2 1 >
CACC Kirmizi
3 16 L2 >
A « s =
$toGL tt Sal 5 14 Turuncu s
i Siyah
o™ & 13 — Y s
r R1E B.1k
R2 RL ? 12 W 03 -
12e || || 120 8 "
GHD O L ] =] 13 Wiarvi
i e
<:J. ks CE ks
= 2EF
T MOS 6747 oL ,[
ol
Y1 Trsi
I:I aFHz j 472k .1k s Beyaz
el
. + e

Sekil 2.12. Standart mekanik farenin elektronik semasi
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Sekil 2.12° de mekanik farenin elektronik semas1 goriilmektedir. Bu semada dort adet
infrared led diyot ile dort adet foto transistor mevcuttur. Bu elemanlar fare topunun
cevirdigi ¢arkin konumlarini algilamakta ve buna ait mantiksal O ve 1’leri MOS 5717
islemcisine gondermektedir. Fare carkinin konumlar1 ve elektronik dalga formlari
asagida verilmistir. Diger anahtarlar ise fare iizerinde mevcut bulunan butonlardir.
Ayrica yine bu butonlara basildigi zaman islemci buna ait bir veri satir1 olusturarak
bilgisayara gonderir. Bilgisayar kendi icerisinde bu komut veri satirin1 alarak isler ve
ilgili islemi yiiriitiir. Bildigimiz standart farelerin islemcileri genelde 4 Mhz’ lik bir

kristal frekans: ile ¢aligirlar.

CARK

Sekil 2.13. Mekanik farenin cark yapisi

Sekil 2.13” te opto-mekanik farenin hareket algilayict kismi goriilmektedir. Farenin
topu dondiikce topa baghh carklarda hareket etmektedir. Carklarin hareketi ile
infiraruj ledler ile foto transistorler arasinda carklardaki deliklerden dolay1 bir

iletisim s6z konusudur. Bu iletisimde s6z konusu herhangi bir ¢carkin merkezine gore
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iki led diyot arasinda (burada TRX ile belirtilen ¢ark yatay, TRY ile belirtilen c¢ark
taraf1 ise diisey bilesenleri olusturur) tam olarak 90 derecelik bir fark vardir. Bu
farktan dolay1 bu ledler ile transistorlerin iletisimi sonucu olusan dalga formunda da
bir 90 derecelik faz farki mevcuttur. Bu hareket sonucu olusan sayisal sinyaller sekil

2.14’ te goriilmektedir.

2 R B
< I

S }: o ==

Sekil 2.14. Fare hareket ettirildiginde olusan sayisal sinyaller

Cizelge 2.2. CW ve CCW sayisal sinyaller ve onaltilik say1 sistemi karsiliklar

(TRK1) |(TRKO) _
(TRK1) t [(TRKO)t . . Hexadecimal Karsiligi
t- t-
0 1 0 0 4
CCW
1 1 0 1 D
1 0 1 1 B
0 0 1 0 2
| | [(TRK1) [ TRKO) ,
(TRK1)t [[(TRKO)t . . Hexadecimal Karsiligi
t- t-
1 0 0 0 8
[CW
0 0 0 1 1
0 1 1 1 7
1 1 1 0 E
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Cizelge 2.2° de fare icerisinde yer alan ¢arkin hareketi ile iletisimi saglayan opto-
kuplorler arasinda 90 derecelik farkin sonucu olarak verinin binary karsiligi
verilmistir. Burada CW saat yoniini CCW ise saat yoniiniin tersi hareketi ifade
etmektedir. Fare iizerindeki islemci siirekli olarak opto-kuplorleri kontrol eder. Elde
edilen veriler bir Onceki veri ile karsilastirilir. Boylece farenin hareketinde bir
degisiklik olup olmadig1 saptanir. Eger harekette bir degisiklik gozlenilmis ise fare
tizerindeki mikrodenetleyici bu veriyi isleyerek bilgisayara yeni durumu bildirir.
Cizelge 2.2’ de goriilen degerlerde ‘t’ simdiki zamani ‘t-1" ise bir 6nceki zamani
temsil eder. Elde edilen bu ikili ifadeler farenin asagiya, yukariya, saga ya da sol

tarafa mi1 hareket ettigini belirttigi acik¢a goriilmektedir.

Yani sonu¢ olarak farenin hareketi varligini ve yoniinii algilamasi led diyotlarin
carkin merkezine gore 90 derecelik bir farkla monte edilmesinden kaynaklandig:

sOylenebilir.

2.9.2. Fareye arabirimlik yapan sistem

Optokuplorler, elektriksel bir baglant1 olmadan diisiik gerilimlerle, yiiksek gerilim ve
akimlar1 kontrol edebilen devre elemanlaridir. Bir led diyot ve bir foto elemandan
olusmaktadir. Diisiik gii¢ gerektirirler, cok hizli siiriilebilirler, giiriiltiilii degildirler,

mekanik pargalar1 yoktur, izolasyon katsayilar1 cok yiiksektir.

Optokuplorlerde 151k verici olarak kullanilan led diyotlardan ¢ikan 151k (kizil otesi)
insan goziiniin algiladigr 1s1k dalga boyundan kiiciik oldugundan g6z tarafindan
algilanamaz. Kullanilan bu ledlere "infraruj verici ledler" denir. Bu lede uygulanan
sinyal ile ledin yaydigi 1s1gin siddeti degistirilerek, sinyal degisimi bir 151k
degisimine cevrilir. Cikis tarafinda bir optik eleman vardir. Bu optik elemanlar foto
diyot, foto transistor, foto triak, foto tristor olabilir. Uzerine diisen 1s1kla iizerinden
gecen akimin degismesine olanak saglayan optik eleman vasitasi ile 151k degisimi
tekrar akim degisimine, o da bir direng iizerinden gecirilerek gerilim degisimine
cevrilir. Boylece devrenin her iki yani arasinda bir elektriksel baglant1 yokken, sinyal

iletisimi saglanmis olur.
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Bu tez calismasinda SFH610A VE 4N25 optokuplorleri kullanilmistir. Sekil 2.15” de
sematik gosterimleri verilmistir. EK-10° da SFH610 Optokuplériiniin, EK-11" de

4N25 Optokuploriiniin veri sayfalar1 verilmistir.

1 [+
Anot o

: * Beyz SFHE10A
. % A
Hatot Q 5 ) b ,,4 [
4.‘_‘ 2 Hallektdr K E E K

4
1 o 3 Emiter

1.A4n0t 4 Emiter

2hatot 5 Kollektdr ARES

3.Bog ug 6 Beyz SFHE10A

Sekil 2.15. 4N25 ve SFH610A optokuplorlerinin sematik gosterimleri
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3. TASARLANAN DEVRE VE CALISMA PERFORMANSI

Enis Fark Wilkzek izola=yon . I
— 2 s M = | Dodrutucy || Zarf
Elektrodiar| Tikseteci Ger. Fittre Yikselec 4 Dedeiary || FErglagtne
Referans
Gerilimi
EQG
atay Fark Alak Toplayan izalasyon
Elektrodiar] “riksetec Geg. fitre Yikseteg Yilksetec 3
hikria
denstleyici
VLl Fare — Bilgizayvara
EQG
Dikey Fark Alcak Toplayan i
. | Ol I zolasyon
Elektrodlar| Yikseteci Geg. fitre Wiksslteg ikgeteci

Sekil 3.1. Tasarlanan devrenin blok semas1

Sekil 3.1° de tasarlanan devrenin blok semasi goriilmektedir. EMG sinyali fark
yiikseltecinden gecirilerek filtrelenmistir. Dogrultulan sinyalin tepe degerleri alinarak
farenin anahtar boliimiine baglanmistir. EOG sinyalleri de fark yiikseltecinden
gecirilerek filtrelenmistir. Yatay ve dikey olarak ayri ayr1 algilanan tiim sinyaller
mikrodenetleyiciye verilmistir. Mikrodenetleyici A/D cevirici 0zelligine sahiptir.
Mikrodenetleyiciden alinan sinyaller farenin yatay ve dikey algilayicilarinin baglanti
noktalarina baglanmistir. Her iki devrede koruma amacli izolasyon yiikselteci

kullanilmuastar.

3.1. Fare Tiklama Devresinin Blok Semasi

Dijital
EMG Fark Yiiksek jzolasyon M Fart ki
—{ = ) =l 57 - —=| Dodruttucy || £5F I Gikig
Elektrodiar| Yiksetec Geg. Fitre Yiksetec Dedektéri Kar?'laﬁ'r'c'%Fare
T Girigine
Referans
erilimi

Sekil 3.2. Fare tiklama devresinin blok semasi
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Sekil 3.2’ de tasarlanan devrenin bir boliimii olan fare tiklama devresinin blok semasi

goriilmektedir.

3.2. Sinyal Dedektorii Olarak Farksal Yiikseltec

Bu calismada ana yiikseltme, Burr Brown firmasi tarafindan iiretilen INA114
enstriimantasyon yiikselteci ile yapilmistir. INA114 enstriimantasyon yiikseltecinin
ayak baglanti uclar sekil 3.3° de gosterilmistir. Kazanci esitlik 3.1° den Rgl direng
degerinin degistirilmesiyle ayarlanmaktadir.
G=1+ S0KQ [3.1]
Rgl
Her iki devre i¢in Rgl degeri 5102 olarak ayarlanmistir. Dolayisiyla kazang yaklasik

100 olmustur. INA114 enstriimantasyon yiikseltecinin veri sayfalar1 EK-5" te

verilmistir.

Sekil 3.3. INA114N enstriimantasyon yiikseltecinin ayak baglanti uclar

3.3. Yiiksek Gegiren Filtre

Bu calismada, EMG sinyalinin biitiin frekanslar1 gerekli degildir. Diisiik frekanslar
sinyal zarfin1 olusturmaktadir. Yiiksek frekans bilesenleri ise dogrultucu icin
gereklidir. Onemli olan kas kasilmasi aninda sinyalde meydana gelen genlik

degisimleridir. Kullanilan elektrodlarin yar1 hiicre potansiyellerinden kaynaklanan
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DC gerilim kaymasii onlemek ic¢in cok kiigiik kesim frekansina (0,1 Hz) sahip
yiiksek geciren filtre kullamilmistir. Sallen-Key filtre yapisi amag¢ i¢in uygundur.
Sekil 3.4’ de devre diyagrami gosterilmistir. Islemsel yiikselte¢ olarak LF353
kullamlmistir. EK-8’ de LF353 islemsel yiikseltecinin veri sayfalari verilmistir.
Kazang¢ band gecisinde kararli olmalidir. Kesim egiminin ¢ok dik olmasina gerek

yoktur.

Sekil 3.4. Ikinci dereceden, birim kazangh Sallen-key yiiksek gegiren filtre

Frekans diisiik oldugu zaman tiim kondansatorler agiktir. Kondansatorler acik oldugu
zaman giris sinyali op-amp’ a giris yapamaz boylece ¢ikis olmaz. Frekans yiiksek
oldugu zaman kondansatorler kisa devredir. Bu durumda devre birim kazangli temel
terslemeyen yiikseltectir. Kesim frekansi f; ve kalite faktorii Q degeri asagida verilen
formiiller ile hesaplanabilir (11).

1

fc =
2.7+/RR,C,C,

veya

C4=nC3 ve R2=mR1oldugunda
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1

= lur. 32

le = rdmdnre. -2l

Q= ”m*/ﬁ’dir. [3.3]
n+1

Bu calisma i¢in operasyonel yiikselte¢ olarak LF353 secilmistir. Filtrenin kesim
frekans1 0.1Hz ve Q kalite faktorii ve n katsayist 1 secilmistir. Kondansator degerleri
470 nF kullanmilmistir. Dolayisiyla Esitlik [3.3]” dan m=4 hesaplanmistir. Esitlik [3.2]
kullanilarak da R1 degeri 1.7 MQ hesaplanmigtir. R2=mR1 olduguna gére R2=6.8
MQ hesaplanmustir.

3.4. izolasyon Yiikselteci

Bu calismada kullanilan ISO 122 izolasyon yiikseltecinin blok diyagrami sekil 3.5’
de gosterilmistir. Bu yiikselte¢ modiilasyon-demodiilasyon teknigi ile calismaktadir.
Giris sinyali Oncelikle gorev cevrimi modiilasyonuna tabi tutulur, sonra zit fazlh
darbelere doniistiiriiliir. Darbeler farksal olarak yiikseltilerek demodiilatore verilir ve
boylece sinyal kars1 tarafa, 2pF farksal kapasitif bariyer kullanilarak, sayisal olarak
iletilmektedir.  Sayisal modiilasyon bariyer 6zelligi, sinyal biitiinliigiinii
etkilememektedir ve bariyer lizerinde yiiksek frekans gecis bagisikligi iyidir. Her iki
kapasitor, paket halinde bulunan plastik gévde icerisine gomiilmiistiir. islemler icin

harici eleman gerektirmez. Daha fazla bilgi i¢cin EK-6" da verilen veri sayfalarindan

yararlanilabilir.
3.5. Fareyi Tiklamak Icin EMG Sinyalinin islenmesi
EMG biopotansiyelinin fare butonunu kumanda edebilmesi i¢in birka¢ islemden

gecirilip uygun hale getirilmesi gerekir. EMG biopotansiyeli diizgiin bir DC voltaj

olmayip, kas kasilmasinin giicii ile orantil1 bir gerilimdir.
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Sekil 3.5. ISO122 izolasyon yiikseltecinin blok diyagrami

Bu sinyal birka¢ Hz. ile birka¢c KHz araliginda rastgele giiriiltii sinyali gibidir. Bunun
yam sira anlik gerilim degerlerinin genligi kas kasilmasi olustugunda daha biiyiiktiir.
Eger bu sinyal bir zarf dedektorii ile diizeltilebilirse, bir referans gerilimle
karsilastirmak i¢in uygun olacaktir. Bunu yapabilmek icin sinyalin dogrultulmasina
ihtiya¢ vardir, ¢iinkii bu sinyal bipolar (¢ift kutuplu) olup yalnizca unipolar (tek

kutuplu) sinyaller algilanabilir zarfa sahiptirler.

3.5.1. Hassas tam dalga dogrultucu

Diyot elemani ile dogrultma yapabilmek icin dogrultulacak olan sinyalin, diyodun
esik gerilimini (0.2V-0.6V) asmas1 gerekmektedir. Dogrultulacak olan sinyalin
genligi esik geriliminden fazla olsa bile yapilan dogrultma hassas olmaz. Op-amp
kullanilan dogrultmaclar ile girise uygulanan mikrovolt (uV) seviyesindeki sinyalleri
dogrultmak miimkiindiir. Diyot elemani ile yapilan dogrultma islemi, EMG
biyopotansiyeli bazi kaslar icin ¢ok zayif olabileceginden dolayr yetersiz kalir.
Kullanic1 kasinin ¢ok hafif bir kasilmasiyla ikonun tiklanabilmesi icin, hassas

dogrultucu kullanim1 gerekmektedir.
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Sekil 3.6. Hassas dogrultucu

Sekil 3.6” da verilen devre tam dalga hassas dogrultucu devresidir (11). Ik kistm bir

yarim dalga eviren dogrultucudur. ikinci kisim basit bir evirici toplayicidir.

Giris pozitif alternansta oldugu zaman , opamp cikisi negatif alternansda olup D2

iletimde ve D1 kesimdedir. Devre evirici yiikseltece denktir. D2 iletimde iken cikis

voltaj1 (Vo,) evirici kazang formiiliiyle verilir.

v —_Rvig, [3.4]

Eger RV1=R3 olursa Vo;=-Vj, olur.

Giris voltaj1 negatif oldugunda , opamp cikis voltaji pozitif alternanstadir.Boylece
D2 kesimde ve DI iletimdedir. Cikis topraga bagli olup Vo0,=0" dir. RVI1
potansiyometresi yarim dalga dogrultucunun kazancinin ayarlanabilmesini saglar. Bu

safhada , giris sinyali yarim dalga dogrultulmus ve evirilmistir.
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Vo, voltaj1 R4 ile ikinci opampin V™ girisine uygulanir. Vin ayrica R7 yolu ile bu

girise uygulanmustir. ikinci devre toplayicidir. Cikis denklemi agsagidaki gibi yazilir.

V, V. V.
Yool o e biylece V,,, =~(10 2V, +2V,,) [3.5]
R, R, RV2 R, R,

Bir 6nceki devrede RV1 (genlik olarak) Vin= Vo, olacak sekilde ayarlanmistir. R,
R4 tin 2 kat1 olacak sekilde secilmistir. Boylece V™ diigiimiinde Vo, genlik olarak Vin
den iki kat biiyiiktiir.

Vo; “0”V oldugunda ve RV2’ nin degeri 2R, degerine esitlenirse;

[3.5] formiiliinden,

RV2
=- -V. )=V, olur. (R;=2
out 2'R4 ( m) m ( 7 R4)
ve Vo;=-Vin oldugunda, V, , = —(RV2Vm - szvm) _Rv2 =V
2.R, R, 2.R,

RV2=2R, olduguna gére V,, =V, olur.

mn

RV2 tiim dogrultucunun kazancini belirlemek i¢in kullanilir. Bu kazan¢ 1 olmasi

gerektigi zaman ve

V. Vv
Voul = _RVZ( = + ol ) =- RV2 -(Vin + 2Vol)
2R, R, 2R,

oldugu zaman RV2 potansiyometresi 2R4=10k€ degerine denk olacak sekilde
ayarlanir. RV1, RV2 direnglerin toleransindan dolay1 0-20 kQ degerleri arasinda
olacak sekilde secilir.
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Gercekte opamplar her bir girisinde mikro amperler sayesinde kiiciik bir bias akimina
sahiptirler. Bundan dolay girisine herhangi bir voltaj uygulanmazsa bile kayda deger
bir ¢ikis voltaj1 goriilebilir. Bunu engellemek amaciyla burada V¥ ya Rs =R3 //RV1
R¢=R7//RV2 direnci V* ya baglamir. Eger RV1 ve RV2 10 kQ degerine ayarlanirsa

Rs=Re=5 kQ olur. iki diyot dogrultucu diyottur.

3.5.2. Zarf detektorii

EMG sinyali dogrultuldugu zaman, ortalama giic artik sifir degildir. Bipolar (¢ift
kutuplu) sinyal tek kutuplu sinyal olup zarf algilamasi1 icin uygun hale gelmistir. Bir
zarf detektorii gercekte birinci dereceden RC alcak geciren filtredir. Sekil 3.7 de

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Zarf Detektorii

Kapasitor C6 hizhi bir sekilde tepe degerine sarj olur, fakat yiiksek cikis direnci
nedeniyle oldukc¢a yavas desarj olur. Sonug¢ olarak c¢ikis dogrultulmus EMG
sinyalinin tepe deger degisimini izleyen degisken bir voltajdir. Eger RC zaman sabiti
cok kisa ise, kapasitor yeni bir tepe deger degisikligini yakalayamadan bosalir. Sonug
olarak, zarf yeteri kadar diizgiin degildir. Tiklama olay1 gerceklesmeyebilir. Zaman
sabitinin degeri ¢ok biiylik secilirse tiklama siirekliligi artar. Bu nedenlerden dolay1
zaman sabitinin se¢imi uygun olmalidir. Deneysel yontem kullanilarak, Rg degeri

22kQ, C6 degeri 6,8uf olarak bulundu. Kesim frekansi;
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1 1

27RC  2%3.14%x22x10° x6.8x107°

fC

Maksimum zarf frekansi kasin kasilmasi ve birakilmasi sonucunda olusan frekanstir.
Kasin kasilmasi ve birakilmasi ¢ok hizli bir sekilde olmayabilir ve bu islem saniyede

1 kez yapilabilir, bu nedenle 1Hz kabul edilmistir.

3.5.3. Karsilastiric1 devre

Karsilastiricinin  referans gerilimi belirlenirken giris sinyalinin kas kasilmadigi
anlardaki genlik degeri ve kasilma anindaki genlik degeri onemlidir. Referans
gerilimi bu iki durumda olusan genlik degerlerinin arasinda bir deger secilmelidir.
Kas uyarilmadigi anlarda referans gerilimi, giris geriliminden daha biiyiik olmalidir.
Bu durumda op-amp cikisinda +Vcc degeri goriilmektedir. Cikisa bagli opto-izolator
kesimdedir. Kas uyarildiginda; giris sinyalinin genlik degeri referans geriliminin
iistiine ¢ikmasiyla op-amp doyuma giderek cikisin ‘0’ olmasi saglanir. Bu durumda

cikisa bagl opto-izolator tetiklenir ve tiklama islemi gerceklesir.

+Hico2

MOUSE BUTON CIKIS

75 D3

Sekil 3.8. Karsilastirici
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D3 zener diyodu (sekil 3.8 de gosterildigi gibi) referans gerilimi saglamak icin
kullanilmistir. Bu referans gerilimi, RV3 ve R10 gerilim boliicii kullanilarak op-amp
girisine uygulanir. Referans gerilimi 0,15V ile 6,6V arasinda ayarlanir ve diyot
akimmminin  10°da  biri  kadar bir akim gececek sekilde secilmistir. RV3
potansiyometresi sistemin duyarliliin1 belirler. Sayet referans gerilimi diisiikse
karsilastirict daha duyarli olacak ve ¢ok zayif kas kasilmasi farenin ikonunu tiklamak
icin yeterli olacaktir. Diger taraftan, sistem giiriiltii icin daha duyarli olacaktir. Eger
referans gerilimi biiyiik bir degere ayarlanir ise ikonu tiklamak icin cok giiclii kas
kasilmasma gereksinim duyulacak aym zamanda giiriilti sistemi daha az
etkileyecektir. Islemsel yiikselteg olarak LM311 elemani kullanilmis ve veri sayfalar

Ek-7’ de verilmistir.

Fare tiklama devre semasi sekil 3.9’ da, baski devre semasi ve eleman yerlesim plani

EK-1’ de verilmistir.
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Sekil 3.9. Fare tiklama devre semasi
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3.6. Fare ikon Hareketini Kontrol Devresi

Ikon hareketini kontrol edecek sinyalin gectigi asamalar sekil 3.10° da gosterilen

blok diyagramda belirtilmistir.

YWatay EOG
elektrodu 1 : iiksetiimi
Fark &lcak Fark Izolazyon Ok zefilmiz
— ¥ilkseteci Geg. Fitre [~ [vilkzeteci vilkseteci _>‘ff5ﬂﬁ‘ﬁ" EOG
Yatay EQG hiyopatansiveli
elektrodu 2
Dikey EOG
elekirodu 1 : ikaatiimi
E— Fark Alcak Fark izolasyan Uksetimis
— Yilkselteci Geg. Fitre[ | Ylkzeteci e —> Dikey EOG
Dikey EOG bivopatansivel
elektrodu 2
ikzetimiz — —
Vatay veya Dikey ——yf —nyain Mkrogenetieyich s mayze aicilanns
ECG simyvali ile l=lenmesi

Sekil 3.10. Fare ikon hareketini kontrol devresinin blok semasi

3.7. Fark Yiikselteci

Calismanin bu boliimiinde de fark yiikselteci olarak INA 114N eleman1 kullanilmuastir.

INA114N eleman: hakkinda boliim 3.2’ de bilgi verilmistir.

3.8. Alcak Gegiren Filtre

EOG sinyallerinin frekans bilesenleri yaklasik 0-10 Hz’ dir (9). Parazit sinyallerin
sistemin calismasin etkilememesi icin enstriimantasyon yiikselte¢ ¢ikisina 10 Hz’ lik
kesim frekansina sahip bir alcak geciren filtre eklenmistir. Dolayisiyla 10 Hz’ in

tistiindeki parazit sinyaller bastirilmistir. Filtrenin kesim bolgesinin ¢ok keskin
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olmasina gerek duyulmamistir. Birim kazancl Sallen-Key filtresi tercih edilmigtir.

Devre semasi sekil 3.11° de goriilmektedir (11).

+Hucz

——
oK ATOK

Sekil 3.11. Ikinci dereceden birim kazanch sallen key algak gegiren filtre devresi

Diisiik frekanslarda tiim kondansatorler agiktir. Kondansatorler acik oldugu zaman

devre birim kazancglh temel terslemeyen yiikseltec olur.

Yiiksek frekanslarda tiim kondansatorler kisa devredir. C4 kisa devre oldugu zaman
Op-amp’ 1 V' girisi topraga baghdir bu yiizden cikis yoktur. Bu alcak geciren
filtrenin kesim (cut-off) frekans1 Esitlik [2.4] ile hesaplanabilir.

Opamp olarak LF353 secilmistir. Ciinkii ucuz ve kolay temin edilebilir bir
elemandir. Ikili paket operasyonel yiikseltectir. Kalan yiikselte¢ sonraki sinyal isleme

icin kullanilabilir.

R1, R2, C3 ve C4, Esitlik [3.3] ve Esitlik [3.2] kullanilarak hesaplanir:
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Fc=10 Hz., Q=1, m=1 ve R1=R2=330KQQ icin yapilan hesaplamalarda n = 4, C4 =
24,13nF ve C3 = 96,51nF hesaplanmistir. Kondansatorlerin en yakin normal

degerleri se¢ildiginde yeni kesim frekans1 10,29 Hz olarak bulunmustur.

3.9. Fark Yiikselteci

Filtre ¢cikisindan alinan EOG sinyalindeki DC yar1 pil potansiyelinin yok edilmesi
icin farksal yiikselte¢ kullanilmistir. Sinyal R10 iizerinden yiikseltecin (-) girisine,
referans gerilimi (+) girise uygulanmistir. Devrenin kazancimi RS, R7 ve RI10
belirler. Kazang, yaklagik 21 olarak belirlenmistir. Elektrodlar deri {izerine
uygulandigl icin referans gerilimi her kullanimda tekrar ayarlanmalidir. RV3
potansiyometresi hassas ayar icin ¢ok turlu secilmistir. Dik bakis esnasinda cikista

yaklasik 2,5 V okunacak sekilde ayar yapilmalidir. Devre semas: sekil 3.12° de

goriilmektedir.
+Hucz
i}
R12 =1
R4 1
T W1 ZENER
— RS RY3
- ] ] 1K
3 [T~ U5
R10 . R
_|m: ;ﬂ M
R7
10K
Rg D3
~»—|:|—»—| J—J
iLs S ZENER
¥ —

Sekil 3.12. Fark yiikselteci devre semast

3.10. izolasyon yiikselteci
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Calismanin bu boliimiinde de ISO122 elemani kullanilmistir. Gerekli bilgi boliim 3.4

‘de verilmistir.

3.11. Sinyalin mikrodenetleyici ile islenmesi

3.11.1. Mikrodenetleyici

Mikroislemci ve c¢evre birimlerinin tiimiiniin ayn1 kilifta birlestirilmis haline
mikrodenetleyici denir. Mikroislemciden en O6nemli farki bir programi igerisinde
depolayabilmesi ve calistirabilmesidir. Mikrodenetleyici icerisinde, bir CPU (Central
Processing Unit), RAM (Random Access Memory ), ROM (Read Only Memory),
I/O (Input/Output) uclari, seri ve paralel portlar, sayicilar, bazilarinda da A/D
(Anolog-to-Digital) veya D/A (Digital-to- Anolog) gibi konvertorler bulunur (14).
Giiniimiiz mikrodenetleyicileri otomobillerde, kameralarda, cep telefonlarinda, fax-
modem cihazlarinda, fotokopi, radyo, CD-¢alar, TV pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Hemen hemen her mikroislemci {iireticisi kendine ait mikrodenetleyici liretmistir.
Bunlarin mimarileri farkli olsada ayni isi yapmaktadir. Asagida mikrodenetleyici

tirlinlerine baz1 6rnekler verilmistir.

Ureticinin ad Uriin 6rnekleri

Mikrochip PIC 12C508,16F84, 16F877, 17CR42
Intel 8031AH, 8051AH, 8751AHP, 8052AH
Motorola HCO05, HC11, 6800, 6801, 6805

Atmel ATtiny10, AT90S1200, ATmegal61
Zilog 78

SGS-Thomson ST6

Scenic SX18, SX28

Basic Stamp BS1-IC, BS2-IC

Mikrochip’ in iirettigi PIC, cevresel {inite arabirimi (Peribheral Interface Controller)

anlamindadir. PIC mikrodenetleyicinin secilme nedenleri asagida siralanmaistir.
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1. Cok genis bir kullanici kitlesi bulunmasi nedeniyle PIC’ 1 programlamak i¢in
iretilen yazilim ve donanimin ¢ok fazla ve kolay elde edilebilir olmas.

2. PIC mikrolarin Tiirkiye” de ¢cok kolaylikla ve ucuza temin edilebilir olmasi.

3. Cok basit elektronik elemanlar kullanilarak yapilan donanimla program-
lanabilmesi.

4. Cok basit reset, clock sinyali ve gii¢ devreleri gerektirmeleri.

5. Internet sitelerinde yayinlanan 6rnek programlarin ve projelerin kolaylikla

elde edilebilmesi ve yardimlasmanin yapilabilmesi (14).

3.11.2. PIC programlama teknikleri

Yapilan calismada PIC’ in programlanmasi ti¢ adimda yapilmistir.

- Kaynak kodu yazimi: Metin editorii (Code Designer Lite) ortaminda PicBasicPro
komutlar1 kullanilarak program yazilmistir.

- Kaynak kodun derlenerek makine diline ¢evrimi: Bu asamada MPASM yazilimi
kullanilmistir. Derlenen program aymi zamanda hex koduna doniistiiriilerek
mikrodenetleyiciye yiiklenebilecek formata gelmektedir.

-Makine diline cevrilmis programi PIC’ e yazdirma: Hex koduna doniistiiriilen
program herhangi bir Pic programlama devresi kullanilarak mikrodenetleyiciye

yazdrilir. Program Propic2 programlayicisi ile mikrodenetleyiciye yazilmistir (14).

3.11.3. Sistem osilatorii ve reset

Pic genis bir besleme araliginda calisabilmektedir. PIC’ in VDD (+5V) ve VSS
(toprak) ayaklar1 arasina uygun bir dekuplaj kondansatoriiniin (yaklasik 0.1 pF)
baglanmas1 gerekmektedir. Boylece, devreye ilk defa gerilim verildigi anda
dogabilecek gerilim salinimlarinin  (transient), PIC’ in olagan calismasim

etkilemesini 6nlemek amaclanmstir (13).

PIC’ lerde RC osilator, rezonatorlii osilator ve kristal osilator olarak degisik saat

devreleri kullanmak miimkiindiir. Daha c¢ok kristal osilatorler tercih edilmektedir.
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Bunun sebebi bu tip osilatorlerin kararli olmalaridir. PIC’ 1 programlarken, uygulama
devresinde kullanilacak saat devresinin konfigiirasyon sozciigiinde yer almasi

gerekmektedir.

Bazi PIC’ lerde tiimlesik tam osilator devreleri vardir. Bunlara dahili osilator
denmektedir ve herhangi bir zamanlama bilesenine gerek yoktur. Entegre/Tiimlesik

osilator genellikle 4 MHz’ dir ve cihazin programlanmasi sirasinda secilir (13).

PIC’ in reset pini 10KQ’ lik bir direncle +Vcc’ ye baglanmistir. Eger bu ug agik
birakilirsa, bu ugtaki gerilim seviyesinde dalgalanmalar meydana gelmesine sebep
olur. PIC’ e elle dokunoldugunda bile bu ugtaki gerilim seviyesi degisebilir. Bu

durumda normal ¢alisan bir program aniden reset olabilir.

3.11.4. PIC16F877

16F877 40 pin’ 1i bir mikrodenetleyicidir. Bu pinlerin 33 tanesi I/O pinlerine
ayrilmistir. A, B, C, D, E portlar1 olmak iizere toplam 5 adet portu vardir. A portu 6
bit, B portu 8 bit, C portu 8 bit, D portu 8 bit ve E portu da 36 bit genisligindedir. /O
pinleri gerektiginde konfigiirasyonlar1 ayarlanmak suretiyle baska amaclarla da

kullanilabilir (14).

Osilator tiplerine ve 16F877’ nin bacak baglantisina EK-9’ da PIC16f877’ nin teknik

detaylarini veren veri sayfalarindan bakilabilir.

Mikrodenetleyicinin ANO analog girisine izolasyon yiikselteci ¢ikisindan alinan
yatay EOG sinyali ve ANI1 analog girisine yine izolasyon yiikselteci ¢ikisindan
aliman dikey EOG sinyali uygulanmistir. Mikrodenetleyici biinyesindeki 10 bit
anologdan sayisala doniistiiriici  kat kullanilarak giris  gerilimi  sayisala
doniistiiriilmiistiir. Sayisala doniistiiriilen degerler programda islenerek cikisa
aktarilmistir. BO, B1, B2, B3 pinleri ¢ikis olarak kullanilmigtir. BO ve B1 pinlerinden
yatay hareketi saglayacak, B2 ve B3 pinlerinden dikey hareketi saglayacak,
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birbirlerine 90° faz farkli kare dalga pals alinmistir Alinan kare dalga palsler, seri

farenin pals girislerine uygulanmistir.

Fare ikon hareketleri kontrol devresinin semasi sekil 3.13” de, baski devre semas1 ve
eleman yerlesim plant EK-2’ de, program algoritmas1 EK-3" de ve program EK-4" de

verilmistir.
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Sekil 3.13. Fare ikon hareketleri kontrol devresinin semasi
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Sekil 3.14’ te fare devresi baglant1 semas1 goriilmektedir.

[ ]

OPTOA--45) [}_____| TOPRAK N

OPTON{d) [~ - 12 L
OPTO2(4) [~ 'r 13 - |
OPTONH) [= 14 L |

OPTOHY [ L 15 -
KLIK OPTO(3) [~ i 11 — |
KLIK 0PTO{4) [;a—‘ TOPRAK B ‘
| EC3581 | |
|_ FARE DEVRESI |

Sekil 3.14. Fare devresi baglant1 semasi

3.12. Uygulamanin Test Edilmesi

Test diizenegi;
- Pentium-III 700 islemci

Windows-XP igletim sistemi

14” monitor

800x600 piksel ekran ¢oziiniirligii

Microsoft standart seri fare siiriiclisii (mouclass.sys, sermouse.sys Ver

5.1.2600)

Fare hiz ayar1 3. kademede ve ‘“‘isaret¢i hassasiyetini artir” secenegi isaretli

degil
Pascal programu ile sekil 3.15° de goriildiigii gibi bir ekran tasarlanmistir. Bu ekran
tizerinde koordinat degerleri piksel olarak belli olan {i¢ nokta belirlenmistir. Bu
noktalar etrafinda verilen sira takip edilerek tiklama yapilmistir. Yapilan tiklama
sonucunda bu noktalara gore x,y koordinatlarindaki sapma degerlerini piksel olarak

veren bir gosterge ¢cikmaktadir.



1. SABIT MOKTA,
£120,100)

2. ST MOKTA,

[ | _— |
¥ SAPMAS]
w1 SAPRMAS]

A2 ZAPMAS 3. SABIT MOKTA
Y2 SAPMAS] (320,375)
|
W3 EAPMAS
W5 SAPMASI

£515,100)

Sekil 3.15. Ekran goriintiisii
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Her bir noktaya 20 kez tiklama yapilmistir. Tiklama sonuclart c¢izelge 3.1° de

goriilmektedir.

Sabit noktalarda meydana gelen piksel olarak maksimum sapma degerlert;

X1 noktasindaki maksimum sapma miktar1
Y1 noktasindaki maksimum sapma miktari
X2 noktasindaki maksimum sapma miktari
Y2 noktasindaki maksimum sapma miktari
X3 noktasindaki maksimum sapma miktar1

Y3 noktasindaki maksimum sapma miktari

111
102
106
61
83
100

Sabit noktalarda meydana gelen piksel olarak minumum sapma degerlert;

X1 noktasindaki minimum sapma miktari
Y1 noktasindaki minimum sapma miktari
X2 noktasindaki minimum sapma miktari
Y2 noktasindaki minimum sapma miktar1
X3 noktasindaki minimum sapma miktari

Y3 noktasindaki minimum sapma miktari
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Sabit noktalarda meydana gelen piksel olarak ortalama sapma degerleri;

X1 noktasindaki ortalama sapma miktari 30.6
Y1 noktasindaki ortalama sapma miktari 43.6
X2 noktasindaki ortalama sapma miktar1 36.15
Y2 noktasindaki ortalama sapma miktar1 30.65
X3 noktasindaki ortalama sapma miktari 39
Y3 noktasindaki ortalama sapma miktar1 43.15

Uc nokta igin piksel olarak toplam ortalama sapma degeri;

X koordinat1 i¢in 35.25 ve y koordinat1 i¢in 39.13’ tiir.

14 in¢ ve 800x600 piksel ¢oziiniirliige sahip bir ekrandaki mm olarak sapma miktari;
x koordinati icin 10.07mm, y koordinati i¢cin 11.18mm’ dir (I mm yaklasik olarak
3.5piksele esittir).

Ortalama degerlere gore sapma alani sekil 3.16° da goriilmektedir.

22 38mm

20.14mm
Sekil 3.16. Sapma alani



Cizelge 3.1. Sabit ii¢c nokta etrafinda yapilan tiklama sonuglari

1. SABIT NOKTA | 2. SABIT NOKTA | 3. SABIT NOKTA
ORNEK (120;100) (515;100) (320:375)
SAYISI X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3
1 111 25 63 43 2 24
2 37 16 77 20 44 17
3 13 25 22 55 32 90
4 72 12 63 46 83 63
5 17 92 18 0 2 71
6 9 102 75 56 79 33
7 19 99 40 26 26 61
8 39 50 39 12 1 70
9 56 41 37 5 56 40
10 3 20 37 21 35 100
11 18 88 2 31 80 5
12 17 69 17 11 89 9
13 6 56 33 7 13 82
14 22 31 13 46 26 5
15 27 23 106 61 36 14
16 0 2 18 54 26 65
17 71 62 33 56 59 94
18 17 12 13 21 19 9
19 46 26 1 39 9 6
20 12 21 16 3 63 5
TOPLAM 612 872 723 613 780 863
ORTALAMA| 30,6 43,6 36,15 | 30,65 39 43,15
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4. SONUC VE ONERILER

Bu caligsma ile viicuttan alinan biyopotansiyel sinyallerin islenerek bir sistemi kontrol
edebilecegi gosterilmistir. Fare tiklama islemi basariyla gerceklestirilmis olup, ikon
hareketlerinin kontroliinde sapmalar meydana gelmistir. Biopotansiyellerin cok
kiiciik degerde olmasi, giiriiltii sinyallerinden ¢ok kolay etkilenebilmelerine sebep
olmaktadir. Genlik degerlerindeki c¢ok kiiciik degisimlerinin islenmesi esasiyla
calisan devrelerde eleman secimi ve baski devre tasarimlart biiylikk ©nem
tasimaktadir. Ayrica bu biyopotansiyel sinyaller kisiden kisiye degisebilmekte,
kisinin bulundugu ortam sartlariyla yine degisime ugrayabilmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 sapmalar olusmustur. Bu problemlerin giderilmesi amaciyla daha
onceki yillarda goz ve el hareketlerini kullanan ve analiz eden yazilim programlari
gelistirilmeye calisgitlmistir (8). Ileride yapilacak calismalarda fare kontrolii yerine
seri port, usb port veya diger iletisim kanallar1 ile dogrudan bilgisayara
baglanabilecek sistemler tasarlanabilir. Bu calismada sadece EOG ve EMG
biopotansiyelleri kullanilmistir. Viicuttan alinabilecek diger biopotansiyel sinyaller

kullanilarak farkli uygulamalar gerceklestirilebilir.
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EK-4

'eog.bas

'"16F877 ile mouse simulasyonu
'30/10/2005 1.70 PBP

yveri VAR WORD
yveril VAR WORD
yveriT VAR WORD
yveriL VAR BYTE
yveriH VAR BYTE
yverieski VAR WORD
ypals VAR WORD
youtb VAR BYTE
dveri VAR WORD
dveril VAR WORD
dveriT VAR WORD
dveriL VAR BYTE
dveriH VAR BYTE
dverieski VAR WORD
dpals VAR WORD
doutb VAR BYTE
sayac VAR BYTE

TRISB = %00000000
ADCON1 = %10000000

yveriL =0

yveriH =0
yverieski = 512
youtb = %0000001 1
ypals =0

dveriL =0

dveriH =0
dverieski =512
doutb = %0000001 1
dpals =0

sayac =0

yveri =0

yveril =0

yveriT =0

dveri =0

dveril =0

dveriT =0

Pause 100

yverioku:
sayac = sayac + 1

PauseUs 5
ADCONO = %01000101

" yatay adc 10 bit veri
" yatay adc 10 bit veri
' yatay veri toplam
" yatay adc low veri
" yatay adc high veri
" yatay adc eski durum verisi
' yatay pals sayaci
" yatay cikis verisi
"diisey adc 10 bit veri
"diisey adc 10 bit veri
"diisey veri toplam
"diisey adc low veri
"diisey adc high veri
"diisey adc eski durum verisi
"diisey pals sayact
"diisey cikis verisi

" portB nin tiim pinlerini ¢ikis olarak ayarla
' portA nin tiim pinlerini analog giris olarak
"ayarla. Vref(+) Vdd , Vref(-) Vss olarak ayarla

'yatay veri oku
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PauseUs 5
yveriL = ADRESL
yveriH = ADRESH
yveril=yveriH*256+yveriLL
yveriT=yveriT+yveril
IF sayac<101 Then GoTo yverioku
yveri = yveriT / 100
sayac =0

dverioku: 'diisey veri oku

sayac = sayac + 1

PauseUs 5
ADCONO = %01001101
PauseUs 5

dveriL = ADRESL
dveriH = ADRESH
dveril=dveriH*256+dveriLL
dveriT=dveriT+dveril
IF sayac<101 Then GoTo dverioku
dveri = dveriT / 100
sayac =0

dongu:
IF yveri=yverieski Then
IF dveri=dverieski Then
dveriT=0
yveriT=0
GoTo yverioku
Else
IF dveri>dverieski Then
dpals=dveri-dverieski
dpals=dpals*2
GoTo dbyk
Else
dpals=dverieski-dveri
dpals=dpals*2
GoTo dkck
EndIF
EndIF
Else
IF yveri>yverieski Then
ypals=yveri-yverieski
ypals=ypals*2

GoTo ybyk
Else
ypals=yverieski-yveri
ypals=ypals*2
GoTo ykck
EndIF

EndIF
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ybyk: 'Pals sayis1 kadar dongii yap. PortB' nin 0. ve 1. bitlerinde 90 derece faz farkl

git.

ykck:

'kare dalga olustur.

IF youtb=%00000001 Then
youtb=%00000000
PORTB.0=0
PORTB.1=0
Else
IF youtb=%00000010 Then
youtb=%00000011
PORTB.0=1
PORTB.1=1
Else
IF youtb=%00000000 Then
youtb=%00000010
PORTB.0=0
PORTB.1=1
Else
IF youtb=%00000011 Then
youtb=%00000001
PORTB.0=1
PORTB.1=0
EndIF
EndIF
EndIF
EndIF

ypals = ypals - 1
IF ypals = 0 Then
yverieski = yveri 'yveri degerini yverieski degerine ata ve dongu' ye

GoTo dongu
EndIF
GoTo ybyk

'Pals sayis1 kadar dongii yap. PortB' nin 0. ve 1. bitlerinde 90 derece faz farkli
'kare dalga olustur.

IF youtb=%00000001 Then
youtb=%00000011
PORTB.0=1
PORTB.1=1
Else
IF youtb=%00000000 Then
youtb=%00000001
PORTB.0=1
PORTB.1=0
Else
IF youtb=%00000010 Then
youtb=%00000000



dkck:

PORTB.0=0

PORTB.1=0

Else
IF youtb=%00000011 Then
youtb=%00000010
PORTB.0=0
PORTB.1=1
EndIF

EndIF

EndIF
EndIF

ypals = ypals - 1

IF ypals = 0 Then
yverieski = yveri 'yveri degerini yverieski degerine ata ve dongu' ye git.
GoTo dongu

EndIF

GoTo ykck

'Pals sayis1 kadar dongii yap. PortB' nin 2. ve 3. bitlerinde 90 derece faz farkl
'kare dalga olustur.

IF doutb=%00000001 Then
doutb=%00000011
PORTB.2=1
PORTB.3=1
Else
IF doutb=%00000000 Then
doutb=%00000001
PORTB.2=1
PORTB.3=0
Else
IF doutb=%00000010 Then
doutb=%00000000
PORTB.2=0
PORTB.3=0
Else
IF doutb=%00000011 Then
doutb=%00000010
PORTB.2=0
PORTB.3=1
EndIF
EndIF
EndIF
EndIF

dpals = dpals - 1

IF dpals = 0 Then
dverieski = dveri 'dveri degerini dverieski degerine ata ve dongu' ye git.
dveriT=0
yveriT=0

59



dbyk:

ye git.

End

60
GoTo yverioku
EndIF
GoTo dkck

'Pals sayis1 kadar dongii yap. PortB' nin 2. ve 3. bitlerinde 90 derece faz farkl
'kare dalga olustur.

IF doutb=%00000001 Then
doutb=%00000000
PORTB.2=0
PORTB.3=0
Else
IF doutb=%00000010 Then
doutb=%00000011
PORTB.2=1
PORTB.3=1
Else
IF doutb=%00000000 Then
doutb=%00000010
PORTB.2=0
PORTB.3=1
Else
IF doutb=%00000011 Then
doutb=%00000001

PORTB.2=1
PORTB.3=0
EndIF
EndIF
EndIF
EndIF
dpals = dpals - 1
IF dpals = 0 Then
dverieski = dveri 'dveri degerini dverieski degerine ata ve yverioku'
dveriT=0
yveriT=0
GoTo yverioku
EndIF
GoTo dbyk
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SBOS014

INA114

Precision
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

@ LOW OFFSET VOLTAGE: S0V max

& LOW DRIFT: 0.25W°C max

& LOW INPUT BIAS CURRENT: 2nA max
@ HIGH COMMON-MODE REJECTION:

DESCRIPTION

Thea INAT14 is a low cost, general purpose memnmmen-
tation amiplifier offermg excellent acouracy. Its versa-
tile 3-op anip desizn and small size miske if ideal fora
wide range of applicatons.

A smgle external resistor sets any gain fom 1w 10,000,

LA Infernal impayt protection can withstand up o 2400
@ INPUT CWER-VOLTAGE PROTECTION: without damase.
40V 3

Thea DAL T4is laser mnuned forvery low offservoltaze
(50uV), dnft (0.250VC) and high comnon-mode
rejection (11548 at &= 1000). It operates with power
supplies as low as £2.25V, allowing use in batery
oparared and smzle 5V aupply systams, Chiiescant oar-
rent is 3mA mnnmm

The IMAL114 is available in 8-pin plasdc and SOL-16
surface-mount packszes. Both zre specified for the
=40 1o +85°C temperanire rangs.

® WIDE SUPPLY RAMGE: £2.25 to +18V
@ LOW QUIESCENT CURRENT: 3md# max
@ B-PIN PLASTIC AND SOL-16

APPLICATIONS

@ BRIDGE AMPLIFIER

® THERMOCOUPLE AMPLIFIER
@ RTD SEMSOR AMPLIFIER

® MEDICAL INSTRUMENTATION
@ DATA ACQUISITION
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
A2 T m =21, Ny m 15, F, = 2L unimgs othersise noted.
INATH4ER, BU INATT44F, AU
PARAMETER COMDITIONS MH TVF MAX M+ TYF MAX UMIT2
INFUT
Orfsatvolape, RT1
Initial Ta=+257C 10+ 200G |50+ 100G +25 = 300G |2125 + 50080
vz Temperre T Tuns 1 Tun 01 +05G (2025+-5G HI25+5G [ #1106
w5 Power Supply Wig =23 250 o 218y 0s+23 3+ 100G * *®
Long-Temm Stabiky H1Z + 150G *
Impedarce, Differenbal 1| & *
Commaon-Mods Ll *
Inpisk Commaon-kiode Range 11 25 * *
Safe Input Voilage 240 %
Commor-Aode Rejeclion Vo w210, AR = 120
Gmi E-al 55 TE 50 (-]
G=i0 =5 1= S 106 cB
G= 100 190 0 10E 190 (=]
O= 9000 115 0 10E 190 (=]
| BIAE CORREHT HE Er * 5 T
vs Temperahie +8 * DATC
OFFEET CURRENT H5 5] [ 35 [
ws Temoeralure 38 * AT
HOIZE VOLTAGE, BT Gi = 9000, Fig = 00 _
T=10HZ s * ﬁ'u'."'-_h
T= 100=z i * i
Tm 1EHE i * 'I'L'.H
Ty=0.1Hz o 10Hz 04 * TN ]
s Cunreri _
T=AlHz o4 L] DANEE
T=ikHz 2 ® AN HE
Ty=0.Hz o 10Hz 18 ® DATHD
AN
Gealn Equadon 1= (S0EQFg) *
Range of Gain 10000 * *®
Gaalm Ervor G=i HUH F ol L] *
G=1i0 HIUTZ =04 L] H1E
G= 100 HIIS H1E ® H7T
G =100 H15 31 ® 32
Gaain vz Temperahre G=1 32 210 ® 0
500 Resistancsl™ 25 100 ® L]
Konlirearity Gmi 20,0001 =01 001 L] 1,003
G=i0 20,0005 +01002 L] =1.004
G= 100 20,0005 =002 ] =1.004
O =000 +H0.002 2 ® HIO2
OUTPUT
Votage o= B Tie 5 T | 2125 =37 ¥ ®
W= 4W, Ry =280 10 +#15 ¥ ® W
Vg m=2 35V A, m 260 = =z M *
Load Capackance Sanilty 1000 L] oF
Gmort Cincult Cument +Z20F15 ] A
FREGLENCY REZPOMIE
Bargwidin, 306 G=i 1 ® MHZ
G=10 100 ® EHz
G =100 1] ® EHz
&= 9000 1 L] EHZ
Slew Rale W= =10V, G=10 o3 0s ® L] Wi
Geting Timz, 0% G 13 ] us
G=i0 20 ] us
Gi= 100 Lrox) L] us
G =000 1100 * us
Creerinad Recoverny SIFS Creendirive 20 * uz
POWER SUSFLY
\oftage Range 2225 H5 218 ¥ ® L] W
Cument Vo=V =3 = * * A
TEMPERATURE RANCE
Specificabion =47 3 * *® =
Cparaing =0 12 ® W o
B, 1] * hEL)

% Spscification same as |[NAT14BRELL
MWOTE: (1) Temparsiure costicient of the "0k barm In e pain equalion.

The Infonmation provdided Renein |5 belleed bo be rellable; howeyvwer, BURS-S ROWK assumes no responsibillty for Inaccumac les oramlssions. BURR-SROWN assumes
na responsbiily for the wse of tis Information, 2nd all use of such Ieformaztion shall be endrely at the user's own risk. Frices and spectications are subject fo change
without rofoe. Ko patent rights or llcenses o amy of T dncults described Rerein ane implled o granied toany third party. EURR-ERCAWN does not asthorize orwamant

any BURR-SROWN procuct for use In e suppost devices andfor systems.
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APPLICATION INFORMATION
Figure 1 shows the basic connections required for operanon
of the INA114. Applications with noisy or high mpedmcs
power supplies may require decoupling capacitors close to
the device pins as shown

The ouipat 15 referred to the ourpat reference (Fef) termins]
which is nommally grounded. This monst be a low-impedancos
conpecdon 1o assue zood comrmon-mode rejecion. A resis-
tance of 501 in series with the Faf pm will canse a typical
device te desrade to approsimately 8048 CME. (G= 1)L

SETTING THE GAIN
Gain of the INALLS is set by comnectng a smgle exfernsl
reststor, By

50 kO

Rl.'l

Commonly used gains snd resistor walnes are shown in
Figuze 1.

The 50&L1 term in eguaticn (1) comes from the sum of the
two fnternal faedback resistors. These are on-chip roetal fhm
resistors which are laser trimemed to accumte absoluse val-

=1+

L8]

ues. The soomacy and memperanme coefficient of these
registors are included m the zain acouracy and dnft specifi-
carnons of the INA114.

The smbility and tempersture drifi of the external gain
sang resistor, By, slso affects gzin By's conmibuton o
gain acouracy and drift can be directly inferred from the gain
equaton (1) Low resistor values reguired for high gain can
make winng resistance important. Socksts add to the wirng
reststance which will contribure addidonal gzin emor (posst-
bly an umstable zam eror) n gaing of approsdmarely 100 or
ETRATEL.

NCISE PERFORMANCE
The INAL14 provides very low noise in most applications.
For differentz] sourre inpedances less than 1k(), the INATD3

may provide lower nose. For sowce impedsnces grester
than 30k the INALL]l FET-mpuf msmunentation anpli-
fier may provide lower noise.

Low frequency noise of the INALl4 is spproxmately
0.4uVp-p measured fom 0.1 to 10Hz This is approcdmsately
ome-tenth the notse of “low noise” chopper-stabilized ampli-

W= G = I~ VR

. Emn
Fg

=

Load Vi

u]

DEIRED R, HEAREST 1% R,
GAN bl K

1 Mo Comneclion Mo Comneclion
2 50,00k 432k

5 12.50k 124K

10 S.E5ek STk

20 1Bk 251k

=i 1.0k 1.2k

100 EQs 1§ =20

200 513 245

s0a 1002 100
1002 el L85
2000 250 =2
S000 1000 10
10000 5. ass

4 | LAk
l? Alzc drawn In sepied fom

FIGURE 1. Basic Comneactions.

m' - -Hm-+ . L]
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1S0122

BURR-BRCW N

Precision Lowest Cost
ISOLATION AMPLIFIER

FEATURES APPLICATIONS

& 100% TESTED FOR HIGHVOLTAGE @ INDUSTRIAL PROCESS CONTROL:
BREAKDOWN Transducer Isalator, Isolator for Thermio-

® RATED 1500Vrms couples, RTDs, Pressure Bridges, and

Flow Meters, dmA to 20mA Loop Iselation
@& GROUND LOOP ELIMINATION

® HIGH IMR: 140dE at 60Hz

® BIPOLAR OPERATION: V, = £10V o MOTOR AND SCR CONTROL

® 16-PIN PLASTIC DIP AND 28-LEAD SOIC

® EASE OF USE: Fixed Unity Gain L
Configuration ® PC-BASED DATA ACQUISITION

® 0.020% max NONLINEARITY ® TEST EQUIPMENT

® £4.5V to +18V SUPPLY RANGE

DESCRIPTION

The ISC122 s 3 precision isolztdon smplifier incor-
poratng 2 novel duty cycle modulanon-dernodulanon
rechmique. The signal is wansmed digieally across
a 2pF differential capacrove barmer. With dizres]l modu-
lation the barmier characteristics do not affect sigmal
mtegrity, restlting in excallent reliability and good hish
fraquency transient nunmnrty across the bamer. Both
barrier capacitors are imbedded in the plastc body of
the package.

The IS0O122 i easy to use. Mo extemal components
are required for operation. The key specificatons are
0.020% max nonlmeanty, 50kHz siznal bandwidth
and Z00pWC WV doft A power supply range of
+2 5V 1o £15V and quiescent owrents of £3 0mA on
W, and +5.5mA on W mske these amplifiers ideal
for & wide range of applicatons.

The IS0122 is availsble in 16-pin plasdc DF and 28-
lead plastic surface movn: packages.

niernatioral Arporinderal Pk - HalingAddress: PO Box 1HO00 »  Tucson AIESTM - Shreed Address: (7305 Tuson Bhkd. - Tuison, &I ESP0E
Tod: (S20) 761111 = Tom 9903521111« Cable:BBRCORF - Tokoe 0566431 - FAK: (B2NER.EW - immodals Product Infee @00 BIE6132

&1 9% Fure-Feossn Compuratios FOS-ESTF Frivied in U84 Movenber, 1993
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SPECIFICATIONS

ART, = +2E0C W, =V = 21EN, and R, = 20 unless ofhenaise nobed.

10122 HEOAZ2IFI
FARAMETER CONTITIONS MM TP Max WH TF M LHITE
IEOLATION
Viokape Raed Conlnuous AD E0HE 100 - WAC
100% Testin is, SpcFD 2400 ' WAD
isaintion Mode Rejeciion sz 141 ' dB
Samler Impstdancs 0] 2 : @ | pF
L=akape Currenk ot E0Hz W = 2V afig 0.s v . WA
QAN W =TV
Mominal Gan 1 : W
Gan Emor 005 =+0.50 - ’ WFER
Gain vs Tempamalurs 0 ' FEmAC
Haorlnzarit ™ 20015 20010 202E 20,0350 WFSR
BPUT OFFZET WOLTAGE
nital Offset E ] 250 - ’
ve Temparshirs 4300 :
vS Supphy +2 '
Molse 4 '
BRUT
Viokape Range =10 2135 - - W
Rasiztance 200 - 7|
QUTFUT
Volape Range 210 2125 - - W
Cument Drive 5 315 - - i
Capachse Load Crve o4 - [T
Ripois "oltage™ 0 . ]
FREGLUENCY REEFONEE
‘Emaill Sigral Bancaidih - -z
Elzw Rafe - Wiz
Eefiing Time e, m =T
0.1% =0 - 5
0oi% =0 - us
Cwerload Racover Time 120 - us
FOANER BUFPLIES
Ralked Wollage 215 - W
Violape Range 4.5 - ’ W
Gulesoent Cument: : : mA
- ’ A
TEMFERATURE RANGE
‘Epechcation =5 =85 - ’ 3
Cperabing ] =85 - ’ 3
Elomage =4 +85 - ’ G
@, 100 - 2o
# EE - o

" Epecificaion same as 120 I2FA
MOTES: [1] Tasted &t 4.5 Xraiad, fal on SpC partsl clzcharge | 2) Nonlinearty ks he paak devintion of the sulput volbage o s beshiR siraght Ine = bs syprassed
H fhe ratio of deviation to FESL (3) Ripoie Sequsrncy s al camier fraquency (SO0EHE)

The information prodided Fenein |3 belleyed b be rellabie; however, EURS-SROWN assumes no resporsibilily for inaccumacles oromissions. BURS-SROWN assumes
na responsbiily for the wse of Bis Infomation, 2nd all use of such information shall be endrely at the user's own risk. Frices and spectications are subject fo change
without rofoe. Ko patent rights or llcenses o amy of T dncults described Rerein ane iepled o granisd toany third party. EURR-ERCAN coes not asthorize orwamant
any BURR-SROWN product for wse In e support cevices andfor systems.
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FAIRGHILLD
EEMICONDOLCTOR?

www_fairchildsemi.com

LM311

Single Comparator

Features

= Low input bias curzent : 25004 (Max)

= Low input offset current - $0nd (Max)

= Differential Input Voltage : £30V

= Power supply voltage : single 3.0% supply to £15
= Oiffset voltage mall capability

= Strobe capability

1t
V.

Internal Block Diagram

Description

The LM311 series is a monolithic, low mput cument voliage
comparator. The device is also designed to operate from dual
of single supply *
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LM

Electrical Characteristics

(Voo =15V, Ta = 25°C, unless otherwise specfied)

Parameter Symbaol Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
RE = KOk - 1.0 7.5
Input Cffzet Voltage L [4] = | - ” my
ote - -
i 50
Input Cffset Current 10 | T =0 na
. 100 | 250
Input Bias Current BlaS | v ; 0 na
ote - - 0
Woltage Gain Gy - 40 200 - Wim\
Response Time TRES | Mote 2 - 200 - ns
o =50méA, V] = -10mV - D.75 | 1.5
Saturation Veoltage VEBAT | Voo =4 5V, VEE =0V . A W
10 =BmA. V| 5 -10mV. | Note 1 e
Strobe "ON” Current STRION) - - 3 - ma
oTR =3 W1 = 10mb
Output Leakags Current ISIMK; !fIFi1 g,r'?li:lcjﬂ"ﬁl.: . = 02 | 50 | na
-14.5 [ -14.7
Input Voltage Range VI{R) Mote 1 s] to - v
130 | 138
Positive Supply Current Ize - an 7.5 mA
Negative Supply Cument EE - 22| -50 | mA
Strobe Current STR - 3 - ma,
MNotes :
1. D= TA=4+70°C

2. The response time specified is for a 100m\ input step with Sm over drive.
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LF353

Dual Operational Amplifier (JFET)

Features

* Intemally trimmed offset voltage: 10mWV
» Low input bias current: S0pA
* Wide gain bandwidth: 48Hz
= Highslew rate: 13Wips

= High Input impedance 1020

Internal Block Diagram

QLT ‘
== e
o

Description

The LF353 iz a JFET input operational amplifier with an
intermally compensated mpuat offset voltage. The JFET mpat
device provides wide bapdwidth, Low ioput bias cuments and
offsat currents

B-oIP
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LF353
Electrical Characteristics
(Vo =+18Y, VEE= 15V, TA=25 "C, un'ess otherwise specfied)
Parameter Symbol Conditions Min. Typ. Max Unit
RE=10KL - 5.0 10 W
Input Offzet Voltage VIo i 0°C=TA=<70°C m
Input Cffset Voltage Drift AVIOAT | Rs=10KLQ | 0®C<Ta<+70"C - 0 TR
_ . - 25 100 pA
Input Offset Current 10 | 0°C=Tp=+70 °C N 4 A
- 50 200 A
Input Bias Current 1B8IAS | DeCETAZeTIC ‘5 e =
Input Resistance R - - 0°< v
o . . - Vo{P-P) = 10V 25 100 Wimy
Large Signal Voltage Gain Gy 5L = 2KE | TeCITAZaT0 T z
Cutput Veltage Swing VO[P_Py| RL= 10K +12 +13.5 W
Input Voltage Range VIR 1 |15 W
Common Mode Rezction Ratio CMRR | R5= 10K 7 100 dB
Power Supply Rejection Ratio PSRR | R5= 10KQ 70 100 dB
Power Supply Current oo - 38 65 ma
Slew Rate SR Gv=1 - 13 Wins
Gain-Bandwidth Product GEW - 4 MHz
P . f=1Hz ~ 20KHz -
Channel Seperation Cs {Inpet referenced) - 120 dB
e R s o R5 = 10042 ) F v/
Equivalent Input Ne'se Voltage I fo AKHz i] =
Equivalent Input Noise Current IN f=1KHz - 0.01 j':';'E
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PIC16F87X

28/40-pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:
- PIC1EFET3 « PICTEFETE
« PIC18FET4 » PIC18FETT

Microcontroller Core Features:
» High-performance RISC CPU
Only 35 sing'e word instructions to leam
» Al single cycle instructions except for program
oranches which are two cycle
» Operating speed: DC - 20 MHz clock imput
DiC - 200 ns instruction cycle
» Up o BK x 14 words of FLASH Program Memory,
Up fo 388 x B bytes of Data Memiory (FLAM)
Up to 258 x B bytes of EEPROM data memory
» Pinout compatible to the PIC18CT3BT4BITETT
» Inberrupt capability (up to 14 sources)
» Eightleve! deep hardware stack
Direct, indirect and relatve addressing modes
» Power-on Reset (FOR)
= Power-up Timer {(PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (O5T)
» Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
osglator for reliable operation
» Programmable code-protecton
» Power saving SLEEF mode
+ Selectable oscillator options
+ Low-power, high-speed CMOS FLASHIEEPROM
technodogy
+ Fully sfatic design
» In-Corzuit Serial Programming™ [ICSP) via two
pins
= Single 5 In-Circuit Serial Programming capability
+ In-Corouit Debugging via two pins
Frocessor read/write access bo program memary
» Wide operating volage range: 2.0V to 5.5V
» High Sink/Source Current: 25 m&
Commercid’ and Industrial femgerature ranges
» Low-power consumption:
- < 2 méA typical @ 5\ 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V 32 kHz
- < 1 pA typical standby current

Pin Diagram

POIP

WELRAeeTHY —a [ u
HALAKE —p [ 2
Aatsan --—e ]2

LT T T a—

HAMAMI SRR b [ 5

FEATOCK] w-—e- ] &
FRASAPNEE -—e-T] 7
BESTLVaRE -—a ] 3
Ak -—e [
BEATEANT -— [ 15

W —ae 11

[ ——

CECIGLEIN —= [ 13
OECHTLEOUT m— 1

R T MR K] e [ 18
RO S g [ 9%
FEHEEP —y—g [ 17
REWECHSCL - [ 18
AT -—e- T 1
MO - [ 20

[ w—= paiman
[ e BB
[] s i

[ == i

[ i FELTOA
] = RE2

[ - i

[] - mpcinr

[ -— oo

[ -— as

[ i ROTERT
[] = ROBTERE
[ == ROsTErS
[ =—a FOLTER
[ e B TR
[] sa—a= ROBTECK
[ = BCSRELD
[] =i ROLEOEE
[ = ROGTES
[ w—e ROXTE

PIC1GFETTET 4

HHUEPREY BB SRS

Peripheral Features:

» Timerl: B-bd timer/counter with 8-bit prescaler

Tirmer1: 18-t timercounter with prescaler,

can be incremented during sleep via external

crystal'clock

+ Timerd: B-bt timer/counter with 8-bit period
regisber, prescaler and postscaler

» Two Capiure, Compare, PWN modues

- Capturz is 18-bit, max. resoluton is 12.5 ns

- Comgpare is 16-bit, max. resolubion is 200 ns

- PWN maz. resolution s 10-b4

10He mult-channel Ana‘og-io-Cigital converier

+ Synchronous Seral Fort (S5P) with SPI™ (Master
Mode) and IFC™ (Master'Slave)

» Universal Synchronous Asynchronous Receer

Transmitter (WSARTISCI) with 8-bit address

detection

Farallel Slave Port (PSP) 8-bits wide. with

external B, WH and TF controls (20/44-pin enly)

= Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

& 1959 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

TABLE 1-2: PIC16FE74 AND PIC16FETT PINOUT DESCRIPTION

Fin Hame e PLOC b Burer Desoription
pire | Finz | Pine | Typs Type i
OECIGLEN 13 14 30 sTicumog¥ | Oscilizdor crystal Inputisxtamal clock sowTe Inpuk
OSC2CLEOUT 14 15 3 o - Osciliator crystal cetput Connects to crystal o resconator b
crystal oschlator mede. in RS mede, S3C2 pin oulpats CLE-
OUT which ks 14 the frequency of 0301, and dencées the
Instnscon cycle mte:
2 18 IiF BT Masher clear resel) input or programming volage Inpet or high
volizge kest mode control. TRis pin 13 an actie low reset to e
devioe
PORTA I & bHdireciional 1D port
RADIAND 2 3 18 =] TTL RAD can alsc be anaic) mpuld
RAT AN 3 4 20 ] TTL RA1 can also be analo] mguti
RAZIMNZVREF- 4 5 21 el TTL RAZ can also be araicg kput2 or negatve analog
reference woilage
A ANEREF E & 22 Nl TTL R can also be araleg irpul? or posittve aralog
reference woilage
RALTICK E 7 23 e ] BT RAA4 car also be the clock Inpet o the TimerD Smerd
counker. Culput Is open drain fype
RASGIANS T ] za el TTL RAS can also be araicg Inputd or ihe slave s=lect for the
synchwonous sevial port.
PORTE Is a bi-directonal I'D port. POSATE can be softaare
programmed %or Internal weak pul-up on 3l Inp
SEDINT 33 5 =l el TTLETH RS0 can also be the swierral Interrust gin.
RE1 34 T 3 ] TTL
RBE2 35 -] 10 ] TTL
REIPGM 3E £+ ] 11 el TTL REZ can also be the low voltage programming Input
RE& ar 41 12 e TTL Inteamupt on change pin
RES ! 2 15 o TTL InfesTupt on change pin
REEPGEC g 43 16 o TrLETH Int=srupt on change pin ar In-Circult Debugger pin. Serial
programiming clock.
RETIPGD an 44 17 e TTLETH Intzsmupt on change pin or In-Circult Debugger pin. Serial
programming daia.
PORTE 15 a bi-dirsciional V3 port.
RCOTIO2OUTICKI 15 15 32 s BT RCO cam also be e Timerd oscliabor cuiput or & Timerd
chock Input
RCATIOIICCP2 16 18 35 o 8T RC1 can aiso be the Timer! oscllaior Input or Caphure2
InputCompameZ culpub™ W2 cufput.
ROZCGR 7 13 36 e ET REG2 can abie be the Caplered InpuiCompars! cutout’
P output.
18 0 7 R BT RT3 can ako be the synchronous serfal clock Inoubicwtout
for poth 271 and 1°C modes
RC4EDIE0A 23 25 43 Nl BT RC4E can also be the SPI Data In (EF1 mods) or
data U (7T mode)
RCE/2D0O 24 ] 43 ] 8T RCE can aiso be the SPI Dala Out
(BF] mode}
ROSTRCK 5 12 44 e 8T RCE can als=x be the USART Asynchroncus Transmi or
Synchronous Slock
RCTIRXDT 2E e 1 =] 8T RCT can also be e USART Asyrchronous Recshe of
Synchronous Data.
Legend = Input T = output D = Inpubicutput F = power
— = Maotused TTL = TTL Input 3T = Bchmilt Trigger Input

Hofe 1: This buffer ks a 3chmit Trgger Inpwt when contigured as an exizrnal Intemrups.
2= This buffer is & Schmitt Trgger Input when ussd In sedal programming mode,
9: This buffer is & 2chmit Trigger Input when configured as general purpose KO and & TTL Inpat when used In the Faralisl 2lave
Fort mods (for Interiscing o a microprocessor bass].
4: This buffer is & Schmitt Trigger Input when configured In RO osclliator mode and & CMOE Input otheraiss,

D5302526-page 3 & 1595 Microchip Technaiogy Inc.



PIC16F87X

TABLE 1-2: PIC16FET4 AND PIC16F87T PINOUT DESCRIFTION {CONTINUED)
oie PLCT @FF [l Eufter
FiIn Hams T = Ping | Typs Type Dszoription
PORTD Is a bi-directional B3 port or parailel siave port when
Ini=rizcing %o 2 MICroproCessor bes.
AD0FESD 15 H3 kL] V0 AT
ADFES 20 n 3 e AT
ADIFEFZ 2 13 40 4O AT
ADIFIFE 22 24 41 e aTrT
AO4/FEFL 27 30 2 Te T
SOEFIFS 28 3 3 U] AT
25 2 4 V0 AT
ADTIFEFT kL i3 5 e AT
FORTE Is a o-directional I port
SENADANS g 3 25 el aTmTL RED can also be read contro for the paraliel siave port, o
anaiicg Irouls.
RE1TWRAME 5 12 26 o aTTTL RE1 can also be write control for the pamlizl siave port, or
analog irputs.
RE2F MT i 1 Z7 e aTrTLi REZ can aiso De select conol for the paradiel slave port,
or analog Input?
WS 12,31 13,34 £,29 P = Ground reference for logic and KO pins.
WiBh 11,32 12,35 7.28 F —_ Pos#iwe supply for logic and B2 pins.
i — 7.2 12,13, = Thess pins are not Imternally cormecied. Thess pins should be
40 33,34 I=ft uncomneci=d.
L=gend = Input O = oulpet U = Inpubicautput F = power
— = Mot used TTL = TTL Ingut 8T = Bchmiik Trigger Input
Mofe 1: This ouffer ks a 2chmitt Trgger Input when configured as an extzrnal Intemups.

2= This buffer is & 2chmit Trigger input when used In sedal programming mode.

8: This buffer is & Schmitt Trigger npwtwhen configunesd as general purpose KO and a TTL Input when used In the Faralied Siavwe
Fort mode ifor Interiscing to a microprocessor bes).

4: This buffer ks @ Schmitt Trigger Input when configured In RC ozcllator mode and a GHOE Input otheralse.

& 1999 Microchip Technology Inc.
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PIC16F

87X

TABLE 3-1: PORTA FUMCTIONS
Narne Bit# | Buffer Function
RADIAND bitld TTL |Inputioutput or analog mput
RATANT bit1 TTL |Inputcutput or analog mout
RAZIANZ bit2 TTL or analog mput
RAZANINmes bit3 TTL |Inputioutput or analog input or VRer
RA4ITOCKI bit4 5T |Imputoutput or external clock input for Timerl
Cuiput is open dran type
RASTEEIANS bits TTL |[Inputiocutput or slave select input for synchronous serial port or analog input

Legend: TTL = TTL input, 5T = Schmitt Trgger input

TABLE 3-2: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTA
Value on: |Value on all
Address | Mame | Bit7 [Bit6| Bit3 | Bitd | Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR, other
BOR resefs
PORIA — — RAE [ RAZ | RAS AT RAT FAT [--0x 2000 [--tu oo0on
TRISA — — |PORTA Data Direction Register --11 1111 [--11 1111
ADCOMT [ADFM | — — | — |="C'.FGE| PCFG2 |F'ICFE-1 PCFGED [--0o- cooo [--2- socs
x = unknaown, u = unchanged, - = unmplemanted locatons read as T'. Shaded cells are not used by PORTA.

Note:  When using the SSP module in 57| slave mode and 55 enabled, the A/D converter mus: be =21 io one of
the following modes where PCFG3:PCFGD = 0100, 0101, 011x, 1101, 1113, 1111.

DS302528-page 30

& 1298 Microchip Technalogy Inc.

73



PIC16F87X

TABLE 3-3: PORTE FUNMCTIONS
Name Bit# Buffer Function

RENVINT bt TTLSTIM Inputfoutput pin or external interrupt mput. Intermal software
programmable weak pull-up.

RE1 bit1 TTL Inputioutput pin. Internal software programmable weak pu-up

RB2 bit2 TTL Inputioutput pin. Internal software programmable weak pu-up

RBIPGM bit3 TTL Inputfoutput pan or programming pin in LVP mode. Internal software
programmable weak pull-up.

RB4 bit2 TTL Inputioutzut pn (with interrupt on change). Internal software programmable
weak pull-up.

RBES bits TTL Inputioutzut pin (with interrupt on change). Internal software programmable
weak pull-up.

RERIFGC bitd TTLSTE  [Inputioutout pn (with inferrupt on change) or In-Circu Debugger pin
Interna sofiware programmable weak pull-up. Serial programming clock.

RETIFGD bit? TTUSTH [ Inputioutput pin (with inferrupt on change) or In-Circut Debugger pin
Intzrna software programmable weak pull-up. Serial programming data.

Legend: TTL=TTL input. 5T = Schmitt Trigger mput
Note 10 This buffer is a Schmat Trigger input when configured as the external intemrupt.
2= This buffer is a Schmat Trgger input when used in serial programming mede

TAELE 3-4: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTE
value on: | Valus on all
Address Hama Bt 7 Bit & BIts | Bit4 | BIt3 | BIRZ | BIt1 | BItD POR, oiher
BOR ressta
0en, 106 FoRTE S=n [31:0] RES [31:2 REZ | REZ | RET RSl [oox soonx [uwuau wuaua
gEn, 1860 [ TRISE PORTE Dala Direction Reglslar 1111 1111 (1111 1111
§in, 1811 | OFTION_REG | RBEO | IWTEDG | TOCS | TOSE | PSA | PSZ | PS1 | FED0 [1111 1111 [1111 1111

LEgEnd. x = uUnNKnown, u = unchanged Shaded calis are not used by PORTE

DS302528-page 32
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PIC16F87X

11.0 ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (A/D) MODULE

The Analog-te-Digital (AD) Comverter module has five
nputs for the 28-pin devices and eight for the other
devices.

The analeg mput charges a sample and hold capacitor.
The output of the samge and held capacior is the
nput inte the converter. The conwerter then generates
3 digital resut of this analog level via successive
approcimation. The A/D conversion of the analog input
signal results in a comesponding 10-bit digital number.
The AT module has high and low voliage reference
nput that is software selectable to some combination
of Voo, Waa, RAZ or RA3.

The A/D converter has a unique feature of being able to
operate while the device is in SLEEF mode. To operate
n sleep, the A’D clock must be derved from the A0
ntemnal RC oscillator

The AL module has four registers. These registers
are:

AD Result High Regster (ADRESH)
AD Result Low Register (ADRESL)

+ AJD Control Registerd (ADCIND)

» AJD Control Register] (ADCONT]
The ADCOMND register, shown in Register 11-1, con-
trols the operation of the AD module. The ADCOMNT
regester, shown in Register 11-2, configures the func-
tions of the port pins. The port pins can be configured
as ana'cg inputs (RA3 can a'so be the voltage refer-
ence] or as digital Q.

Addtional information on using the AD module can be
found in the PICmicre™ Mid-Range MCU Family Ref-
enznce Manual (D533023).

REGISTER 11-1: ADCOMND REGISTER [ADDRESS: 1Fh)

00 = Fosci2

01 = FoscB

10 =Fosca2

11 = Fac (clock derived fram an RC osclliation)
ot 5-3  CHS2:CHS0: Anaiog Channel Select bits

go00 = chamnel 0, (RANANT]

001 = channgl 1, (RATANT)

010 =charnel 2, (RAZIAND)

011 = chamnel 3, (RAXANI]

100 = channgl 4, (RASANE)

101 = channgl 5, (REDANE)T

112 = channel &, (RE1/ARE]

111 = channgl 7, (REZANT
et2:  GOMDONE: A'D Converslon Stalus bit

IF ADOM =1

olt 1: Unimplementad: Read as 0"

i 0: ADON: A/D On bit
1= AD converter module Is operating

D 7-5  ADCE1:ADCSD: &0 Comverslon Clock Salect bits

RW-0 R0 RW-D RW-D R -0 FRW-D
ADCS1 | ADCSD | cHS2 | CHSt | CHED | sn:.":-mE| — ADON R - Resdabis bt
o oo W = \iritabie b
U = Unimplemenited bt
read a5 0
-n= Walue 37 POR resat

1 = A/D conversion In progress (6etting this bit starts the A/D conversian)
0 = AfD conversion nod In progress (This Bitls automatically cleared by hardware when e A'D conversion Is completg)

0 = AD converter module 16 shulofl and consumes no aperaling cument

Note 1: These channels ara not avallable on the 23-pin devices.

& 1999 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

REGISTER 11-2: ADCON1 REGISTER (ADDRESS 3Fh)

ua LHD WD U0 RVLD RAW-D RAW-0 R0
[aosm | — | — | — [ rFores | porsz | Porcs | 2oFel | [R - Resdadient
b7 BID W= Wrkabie bt
U= Un 'I'IF-E"TE"IE: bit,
read 36 0
-n= ‘ale al POR reeet
BitT:  ADFM: &'D Rasult format salect

1 = Right Justifled. & mast signficant bits of ADRESH are read as ‘0"
0 =Lef JusiFied. € least significant bis of ADRESL are read as 0.
bit 64 Unimplamanted: Read as 0
pit 30:  PCFGIPCFGI AT Port Comfiguration Control bits

PCFGE: | aM7 [ amet) | aMsil | aMa | aM3 | aM2 | M1 | aND | N Cam |

PCFGO | RE2 | RE1 | RED | mas | ma3 | mRaz | man | mao | PFTT | YRR | Rerst®
[ TTT A A A A A A A A oo [
nool A A A A [ weers | A A A e 7
na10 D D o A A A A A Voo 50
na11 D D o A [ weers [ A A A RAZ 41
0100 D D ] ] A D A A Voo 30
n1o1 D D o o | weers | D A A FAZ 21
0lim D D ] ] D D D D oo 00
1800 A A A A | veers | vees- | A A iE 62
1001 D D A A A A A A Voo &0
10160 D D A A [ weers | A A A e ]
1011 D D A A | veers | vees- | A A RAZ 472
1100 ) D u] A VREF= | WREF- A A FAZ Az
11m D D ] 0 | veers [ vees- | A A e FE
1110 D D o o D D D A Voo Vs 110
1111 D D ] 0 | veers [ Wees- | D A RAZ AAZ 112

A = Analog Input
O = Dightal 1D
Mote 1: These channek are not avallsbie on the EE-F- i o=visas.
20 This calumn Indlcates the number of analeg channels avallable a5 A/D INpUs and the numer of analag channels
usad 3 voltags reference nputs.

0E30252B-page 112 & 1598 Microchip Technalogy Inc
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11.4  AD Conversions

Clearing the GOMOONE bit during a conversion wi
abort the current conversion. The AD result register
pair will MOT be updated with the partially completed
AD COMNETSIoN sample. That is the
ADRESHADRESL regsters will continue 1o contam
the value of the last completed conversion (or the last
value written to the ADRESH-ADRESL registers).
After the AD corversion is aboried, a 2Tap wait is

FIGURE 11-3: A/D CONVERSION Tap CYCLES

required before the next acguisition is started. After
this 2Tap wait, acquisition on the selected channel is
autcrnatically started

In Figure 11-3. after the GO bit is set, the first tme seg-
mant has a minimum of Toy and a magmum of Tao

Note: The GOVDONE bit should NOT be set in
the same instruction that turns on the A/D.

TorboTan Taol | Tho2 | Taod |, Tand | TanS  Tacs |, Taod?  Tod

Tod  Tandd Taocdil
t + + ¥

bE b7 b5 B35

t b

Converslon Starts

Hoiding capacitor I disconnecied from anaiog Inpu

Zet0 bR

1 (typicaly 100 ns)

ADRES Is loaded,

0 bik I5 claared,

ADIF bt Is =2,

hiclding capackor Is connected to analog Input

& 1999 Microchip Technology Inc.
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SFH610A / SFH6106

Vishay Semiconductors

Optocoupler, High Reliability, 5300 Vgus

Features FHE108

= Good CTR Linearity Depending on A E
Forward Current II}::(II

= Isolation Test Voltage, 5300 Vays RREd e

= High Collector-Emitter Voltage, Ve =70V
= Low Saturation Vaoltages

= Fast Switching Times

» Low CTR Degradation

= Temperature Stable

= Low Coupling Capacitance

= End-Stackable, .100 " (2.54 mm) Spacing

= High Common-Mode Interference Immunity

SFHE108

o
g

Agency Approvals
= UL File #E52744 System Code Hor J

= DN EM 80747-5-2(WVDEDZE4) Order Information
DIM EM 80747-5-5 pending Pt Er—
Available with Option 1 — — —
. CSA E5DTA4 SFHE10A-1 CTR 40 - BD %, DiP-2
—— SFHE10A-2 CTR €3 - 125 %, DIP-4
SFHE0A-3 CTR 100 - 200 3, Ti2-4
Descriminn SFHE10A-S CTR 160 - 320 %, DiP-4
——— = BT
The SFHE10A (DIP) and SFHS108 (SMD) featurs a j;'ﬁf'f :_F‘f'? '_EE;"_":"‘ !
high current transfer ratic, low coupling capacitance [ Lol TR ey O
and high isolation voltage. These couplers have a | 57081052 CTR 100 - 200 %, SKD-4
GaAs infrared diode emitter, which is optically cow- | SFHEIDE-4 CTR 160 - 320 %, SMD-4
pled to & silicen planar phototransistor detector, and | sFHE10A-1-KuxE | CTR 40 - B0 %, DIP-2 430 mil (option &)
is incorporated in a plastic DIP-4 or SMD package. SFHEI0AZ-HaxE | CTR 63 - 125 %, DIF-4 400 mi jopton &)
The o pling devices are {l:lesigned for signal rans-  [s=ygioA3-RxxE | CTR 100 - 200 %, DIF-3 400 ml {option &)
mission bebwesn two elactrically sE.-parat_ec circuits. SFHEIDAS 0T | CTR 100 - 200 %, SMO-4 [opton 7)
The couplers are end-stackable with 2.84 mm spac- (oo e %, DIF-4 300 i |opion £

ing.

Creepage and clearance distances of = 8.0 mm are
achigved with option 8. This version complies with
IEC 860850 (DIM WDE 0805} for reinforced insulation
up to an operation voltage of 400 Vgys or DC. Spec-
ifications subject to change.

For addiianal Cp‘llﬂl'l Informatian ard FIGEHEJ;E dimensions 522
Option Saction.

Diocument Number 33566 Wil vIEhay.com
Few. 1.4, 17-Nov-03 i
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SFH610A / SFH6106

Vishay Semiconductors

h A
VISHAY

Switching Non-saturated

Parameszr curert [ Risefime | Falfime | Tum-ontm | Tum-aftime | Cub-cfftrequency
Test condiion Ve = SOV Ry =750 Veo = 50Y
Symbe IF L [ b L oo
Linit & us HE HE HE kHZ
i0 20 2.0 30 23 50

Switching Saturated

Sarameter Current Rise tims Fal fime Turn-cn Hime Turn-off time
Symibol I L L] Lan 1
it mA WwE KE HE us
SFHE10A-1 0 20 11 3.0 1B
SFHG105-1
SFHE1DA-2 10 3a 14 4.2 23
SFHG106-2
SFHE10A-3 10 3.0 14 4.2 232
SFHG106-3
SFHE1DA-L 5.0 45 1= 6.0 25
SFH5106-4

Typical Characteristics (T, = 25 °C unless otherwise specified)

E 0o
—= Vo =5V
470
P Ll
Figure 1. Linear Operation | without saiuradon) Figure 2. Swiching Cperation (wih saturation)
wAW vlshay.com Document Kumiber 336566
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Description

The 4N25 is an optocoupler for
general purpose applications. It
contains a light emitting diode
optically coupled to a photo-
transistar. It is packaged in a &-pin
DIF package and available in wide-
lead spacing option and lead bend
SMD option. Response time, tp, is
typically 3 ps and minimum CTR is
20 at input current of 10 ma.

Functional Diagram

Agilent 4N25

Phototransistor Optocoupler
General Purpose Type

Data Sheet

Ordering Information
Specify part number followed by
Option Mumber (if desired ).

AN25-HEX
Option HNumber

0G0 = VDED854 Option

Wi = 0.4" Lead Spacing Option

200 = Lead Bend SMD Option

500 = Tape and Reel Packaging
Option

Schematic

FiH HO. AHD INTERNAL
CONRECTION DlakRAM

L] & 4

i

1 I 3
1. ANODE 4. EMITTER
2 CATHODE 6. COLLECTOR
A+ HC .BAZE

1 e g
ANCDE g BAZE
v
CATHODE & %
2 H
4
EMITTER

COLLECTOR

Features
+ Response time [t typ.. 3 ps at
Vee=10V. 1 =2 mA, By =100 £2)
# Cument Transfer Ratio
{CTR: mim. 20% at I = 10 mA,
Vep=10W)
* |nput-cutput izolation voltage
W55 = 2500 Vrms)
* Dual-in-line package
+ UL approved
CSA approved
VDE approved
+ Options available:
— Leads with 0.4"{10.16 mm]
spacing (WD)
— Leads bends for surfacs
mounting (300
— Tape and reel for SMD (500]
— VDE 0884 approvals (060)

Applications

* /0 interfaces for computers

+ System appliances, measuring
instruments

+ Signal transmizzion batween
circuits of different potentials and
impedances

CAUTION: It és adiised that normal static precautions be waker in hendng ard assembly of this componeni to
prevent damage and/or degradation which moy be énduwosd by ESIL

)% Agilunt Tshnalngizs
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Aysun GOKTAS GUL, 1976 yilinda Konya Eregli’ de dogdu. Ilk, orta ve lise
ogrenimini Eregli’ de tamamladi. 1994 - 1998 yillar1 arasinda Gazi Universitesi
Elektronik Bilgisayar Egitimi Boliimii Elektronik Ogretmenligi Programinda lisans
egitimini tamamladi. 1998 yilinda Samsun Carsamba Endiistri Meslek Lisesinde
ogretmenlik gorevine basladi. 2000 yilinda tayin ile Ankara Gazi Osman Pasa
Anadolu Meslek ve Meslek Lisesinde goreve basladi. Halen ayni okulda elektronik

Ogretmeni olarak gorev yapmakta olup evli ve bir cocuk annesidir.



