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Bu galismada, yeni-doanin kavrama kuvvetini Glgebilen
bir sistem tasarimlanmistir. Sistem bir fiziksel déniistiricid
(transducer), bir enstriimantasyon amplifikatori, bir analog-
dijital ¢evirici (ADC), bir tepe deger +tutma devresi, bir
elektrikle silinebilir-programlanabilir bellek (EEPROM), bir
sayici, bellek ve bus kontrol devreleri ile bir arabirim kar-
tini icermektedir.

tki aliminyum levhadan birinin iki yiliziine yapastirilan
strain gauge'ler bir Wheatstone kdprisiinin kollarini olustur-
mak i¢in kullanilmistir. Wheatstone képrisiine badli transdi-
sere bir kuvvet uygulandiginda, koéprii ¢ikisinda Dbir fark ge-
rilimi meydana gelir. Yeni-doanin kavrama kuvveti ddniistiri-
ciilye uygulandiginda, képri c¢ikisinda olugan fark gerilimi bir
enstriimantasyon amplifikatsdrit ile yeterli biuylklige cikarilaip
bir ADC'yle sayisal veriye gevrilmektedir. Tepe defer tutma
devresiyle maksimum kavrama kuvveti tutulmakta ve EEPROM'un
bir sayici ile secilen adresine kaydedilmektedir. Kayit isle-
mi 8nce sag, sonra sol el ig¢in yapilmaktadir. EEPROM igerigi
arabirim karta ile IBM—uyumlu bir PC'ye génderilebilir. Bir
yazilim programi ile biutin veriler ve fark hesabi sonuclara
bir harddisk veya diskete kayait edilebilir hale getirilebilir

Sistem, tip fakiiltelerinin kas ve sinir sistemlerini il-
gilendiren bir ¢ok bdlimiinde yapilacak testlerde kullanilair
hale getirilmistir.

ANAHTAR XELIMELER: Kavrama kuvveti, Strain Gauge, ADC, EEPROM
PPI I/0.



ABSTRACT

Masters Thesis

THE DESIGN, CONSTRUCTION AND APPLICATION A MEDICAL TEST
DEVICE IS CAPABLE TO MEASURE THE GRASP FORCE LATERALIZATION
OF NEWBORNS, AND HAS PERMANENT MEMORY AND OUTPUT FOR PCS.

Ercan YALDIZ
Selguk University
Science Institute
Electrical-Electronics Eng. Dept.

Supervisor : Prof.Dr. Mehmet BAYRAK
1995, Page: 95

Jury : Prof.Dr. Mehmet BAYRAK

Yrd.Dog.Dr. Saban ERGUN

Yrd.Do¢.Dr. Abdullah URKMEZ

In this study, the system which is capable to measure
grasp force of newborns was designed. The system consists of
a transducer, an instrumentation amplifier, an analog-digital
converter (ADC), a peak value dedector circult, an EEPROM, a
timer, a control circuit for memory and bus, and a parallel
input/output interface card.

The strain gauges attached on two thin aluminium beam
forms the arms of Wheatstone bridge. When grasp force of new-—
born is applied to +transducer, differential voltage occured
at output of the bridge is sufficiently amplified with an
instrumentation amplifier and +then converted to digital data
by ADC. The biggest grasp force value is caught by peak value
dedector circuit and it 1is written into EEPROM's address
selected with timer. This operation is fulfilled for both
right and left hands. EEPROM's contents are transferred an
IBM-compatible PC +through the interface card. Data and
difference results are written to an harddisk or a floppy
disk by software program.

The system produced in this study can be used benefit-
ably at the related Departments of varius Medical Faculties
where the measurements of muscle and nerve systems are of
main interest.

KEY WORDS: Grasp Force, Strain Gauge, ADC, EEPROM, PPI I/O.
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BOLUM-I

1. GIRIS:

Teknelojinin hizla degisim sergiledidi ginilmiizde, &zel-
likle elekronik teknolojisindeki geligsmelerden en fazla paya
insan sagligi ile 1ilgili gelismelerin almasi gerekir. Diger
alanlardaki bilimsel arastirmalarain paralelinde, biyomedikal
konusundaki arastimalarda elde edilen sonug¢lar, daha ileri
basarilara yol agacaktair.

Yeni—doanlarin (newborns) beyninin, beyinsel vyanallifa
(cerebral lateralization) gére ayirt edilemeyecefi Snceleri
birgok defa rapor edilmistir (Zangwill, 1960; Lenneberg,1969;
Gazzanige, 1970). Bu gériislere gdre, fonksiyonal bir beyinsel
yanallik iki yasina gelinceye kadar veya konusmaya baslamadan
énce ortaya cikmamaktadir. Ancak, ¢ok cesitli calismalar, ye-
ni-doganlarin sol—-tarafa kutuplu motor davranigsi sergile-—
diklerini géstermistir (Turkewitz ve arkadaslari, 1965'den
Hopkins ve arkadaslarina kadar pekegok g¢alisma). Yeni doJan-—
larda kavrama refleksi yanalliga calisilmamistair. Hopkins ve
arkadaslari (1987) ile diger birgok arastirmaciya gdére basi
saga déndiirme ve tutma, insanlardaki ilk bilinen beynin fonk-—
siyonal asimetrileridir. Yeni dofanlardaki beynin sol tarafi-
nin motor baskinlafini yansitan bu sag-kutuplu motor davrani-
s1, sonraki gelisme ilizerine dofumdan gelen baskin bir sol-ta-
rafli motor kontrol gésterdifini ispatlamigstir (Kinsbourne ve
Lembert, 1979; Leiderman ve Kinsbourne, 1980). Ayrica yeni

doganlarda gézlenen bdyle bir motor yanalligi, &Frenme yete-—



nefine (cognitive) ve dilbilimine ait (linguistic) fonksiyon-
larda beyinsel yanallik gelisimi i¢in bir temel olugturmakta-
dir (Kinsbourne ve Hiscock, 1983).

Yukarida bahsedilen sebeplerden dolayi, yeni doganlarda
kavrama refleksinde olasi bir lateralizasyon Lkonusu lizerinde
Prof.Dr. tinal Tan ve arkadaslari +tarafindan calaisailmistar.
Kavrama refleksinde, herhangi bir seyin avugla temasi, par-
maklarin c¢isim dzerine kapanmasina yani siki ve uzun siiren
bir kavramaya sebep oclur. Bu refleksin varliga yeni doJanin
normallifinin bir isareti olarak gz dnine alinar. Bu reflek-
sin devam etmesi, alarm ig¢in bir sebeptir. Ciinkii sinir sis-
temi olgunlasirken bu refleks, normal olarak ortadan kalkmaya
yiz tutar. Yeni dofanlardaki kavrama refleksi lateralizasyonu
¢alismasi, beyinsel lateralizasyon gelisiminde soya ¢ekim ro-
14 bakimindan da &nemlidir.

Dr. Tan ve arkadaslari tarafindan yapilan calismanin me-~
todu séyledir: Deneyler dofumdan sonra iki giin icinde 59 kiz
ve 62 erkek yeni dofFan lzerinde yapilmigstir. Herbir yeni‘do~
ganin nsérolojik denemelerde normal oldudu goériilmiistiir. Kavra-
ma refleksi siddetini 6l¢mek i¢in, bir ampermetre ve gerilim
kaynagi devresinde bulunan bir potansiyometre, balon hareketi
ile direnci dedisecek sekilde diizenlenmistir. Balon, avug i-
cerisine yerlestirildiginde, yeni dofan kavramak icin pérmak—
larini kapatinca, potansiyometre direnci azalmasiyla elektrik
akimindaki artis ampermetreden ckunmustur. Tim sistem bir d&-
niig tiiricti (transducer) olarak galistirilmistir. Sad ve sol e-

lin kavrama siddetleri 10 denemede &lgililerek kavrama reflek—



sinin aritmetik ve geometrik ortalama ifadeleri daha sonra
herbir el ig¢in hesaplanmistir. Kavrama refleksi giddeti keyfi
birimlerde ifade edilmistir. Saf eldeki kavrama refleksi or-
talama kuvvetinin, sol elinkinden ©&nemli &l¢lide daha yliksek
oldugu bulunmustur. Sag ve sol el refleks kuvvetleri arasinda
anlamli, pozitif, lineer bir ilgki oldudu ve ortalama sag ek-—
si sol (R-L) refleks kuvvetinin sifirdan oldukg¢a yiliksek oldu-—
gu gérilmistir. R-L refleks kuvveti ile sad ve sol el refleks
kuvveti arasinda pozitif bir lineer bafinti +tesbit edilmis-
tir. Bu, sol elden ¢ok sag el ig¢in séylenmistir. Sol ve sag
el refleks kuvvetlerinin, yeni-doan bebek afirlig: ile dogru
orantili oldudu bulunmustur. Bu sonug¢lar yeni—-dofFanlarda Kav-
rama Refleksi Lateralizasyonu (Grasp Reflex Lateralization)
oldugunu géstermistir. Bu calismada +tesbit edilen, kavrama
refleks asimetrisindekil saf-meyil, yetiskinlikte baskin sag
el geligiminde bir temel olusturacagi rapor edilmistir [1].

Biyomedikal arastirmalarinda kavrama kuvveti konusunda
¢alisan ve olaya baska bir ag¢idan bakan arastairmacalar da
vardir. Patrik E. Crago ve arkadaslari, felgliler i¢in vyap-
tiklari ¢alismada, felg¢li adeleyi elektrikle uyarmislar ve bu
sairada kavramanin diizenlenmesi ig¢in geribeslemeli bir kontrol
sistemi tanimlamiglardir. Bu sistemde, kavramanin tutukludu
(kavrama kuvveti ve kavrama ag¢inimi arasindaki iliski), kuv-
vet ve konum geribesleme sinyalleri birlestirilerek, elin bir
nesneyl ‘kavramasi ic¢in gerekli agiklik, kuvvet ve konumu
kontrol edilmistir{2].

Ronald R. Riso ve arkadaslari yine felglil hastalarin re-



habilitasyonu ig¢in yaptiklari g¢alaismada, FES (Functional
Electrical Stimulation-Fonksiyonel Elektriksel Uyartaim) tek-
nigi ile kavrama restorasyonu ndroprostezi (neuroprosthes)
igin bilgili (cognitive) geribesleme sistemlerinden yararlan-
mislardir. Viicudun g¢esitli adelelerine yerlestirilen elek-
trodlar ve elin tuttufdu bir el aleti (manipulandum) yardimiy-
la omuz ve elin konumu ile kavrama kuvvetinin siddeti kontrol
edilmistir[3].

8lgim ve testlerin daha hassas, daha dofru ve daha kolay
olmasi, elde edilen verilerin en uygun sekilde deferlendiril-
mesi, yapilan galaismanin dodru sonuca gotirmesi igin sarttair.
Bu nedenle daha 6nce kullanilan $l¢me ve deferlendirme tekni-
Finin iyilegtirilimesi ve gelistirilmesi; yapilacak benzer
¢calismalarda daha dodru, daha kolay elde edilebilen ve defer-—
lendirilebilen 8lc¢im sonu¢lari alinmasi ve saklanabilmesi, bu
tez galismasinin esas konusunu teskil etmektedir.

Bu ¢aligmada, yeni-doanin sad ve sol ellerinin diigiik
gsiddetteki kavrama kuvvetlerini bir kuvvet birimi ile &Sl¢mek,
sag ve sol elin kavrama kuvveti farklarini elde etmek hedef-
lenmistir. Kavrama kuvvetinin hassas ve dogrusal olarak elek-
triksel isarete donistiirtilmesi i¢in, uclari Wheatstone képri-
siine bagli iki strain gauge'in bir aliminyum levhanin iki yi-
ziine yapistiralmasi ile bir transdiiser tasarlamanin uygun
olacagi disinilmistir.

Diisik seviyelerde olmasi beklenen Wheatstone képrisi ¢i-
kis geriliminin giris isaretini bozmadan analog-dijital cevi-

rici (ADC) ig¢in yikseltilmesi gerekir. Diferansiyel girisli,



kazanci yluksek deferlere kadar ayarlanabilen ve ortak mod
bastirma orani (CMRR) yliksek olan bir enstriimantasyon ampli-
fikatorinin kullanilmasi bu ihtiyaca karsilayabilir.

Olglim sonuglari display'de gorintilenebildigi gibi, PC-
ye aktarilmasa igin mikroislemci uyumlu c¢ikislara sahip bir
ADC kullanilir. ADC'nin bit sayisinin fazla olmasi, &lciim de-
erlerinin hassas olarak ockunabilmesini saglar.

Yeni-doanin kavrama kuvveti kisa zamanda degisik sonug-
lar vereceginden, kavrama kuvvetinin +tepe deferinin (peak
value) tutulmasi ile daha doJru sonucglar elde edilir. Bu a-
macla 160ms'lik ¢evrim siresine sahip ADC c¢ikisinda 36ms de
bir siklikla sayisal deferi kontrol eden bir tepe defer tutma
devresinin tasarlanmasi yoluna gidilebilir.

Ole¢lim sonug¢larinin kalici olmasi ig¢in, elektrikle sili-
nebilir-programlanabilir bir EEPROM kalici bellek elemana
kullanilir. Bu durumda enerji kesilmesi &6l¢iim sonug¢larini et-
kilemez. Bellek bdliimleri bir sayica ile kolayca segilebilir.

Elde edilen verilerin PC'ye aktarilmasi, degerlendiril-
mesi ve yazicidan ¢ikarilabilmesi icin cihazi PC'ye baflayan
bir paralel I/O0 arabirim kartandan vyararlanilabilir. Paralel
I/0 arabirim kartinain kontroliinii ve verilerin deferlendiril-
mesini yapacak uygun bir program yazilmasi gerekir.

Olciim sisteminde kullanilan elektronik devrelerinin bes-
lenmesi icin yeterli ¢ikis akimini saglayabilecek ve &lgiim
sonucunu etkilemeyecek sekilde regiile edilmis bir gii¢ kayna-
Fina ihtiyvae¢ duyulur. Bu amacla yeterli glicte bir transforma-

tor ile gerekli gerilim seviyelerinde ve gerekli polaritede



cikis veren gerilim regiilatdrleri kullanilabilir.
Bu tez calismasinda tasarimlanarak gerceklestirilmesi

diisiinlilen 6lciim sisteminin blok diyagrami Sekil 1.1'de veril-

migtir.

: Olgnm Cihaz: :
Transduceri | |Wheatstone Enstrumantasyaon 12-bit |
! Koprasno Amplifikatorn ADC I
| |
| | Tepe Deger 4 l

Butaonlar ‘ Kontrol |—e Ver!l Yanlen. Tepe Deger
| Davresi [™Kalici Bellek Tutma Devresi l
Adres Sayici |
l ‘ |
4-D1itt | |kod cozoen| [1ki11/BCD | vert vanien- | |
Display SurtcQ *lKod Cozuco dirici Devre |

l (EFROM)

8lgQm Degeri I |
l |
3-Dijtt Kod ¢ozticn Adresg Sayici Kalici1 Bellek I

Display | | SurgcQ Davresi ] {EEPROM)
|
Kayit No e e e T 4

Faralel I/0
PC le» Arabirim
Karti

Sekil 1.1 Olc¢iim Sisteminin Blok Diyagrama



BOLUM-II

2. VERT TOPLAMA ARABIRIMLERL

2.1. Giris

Kisisel bilgisayarlarin baslangigta kullanim amaci, esas
olarak hem kigi hem de biiro bazinda verimliligin arttirilmas:
izerine yodunlastirilmisti. Teknolojinin hizla ilerlemesiyle
birlikte bilimsel arastirmalar ve endiistriyel uygulamalara
yonelik &lgme ve kontrol gibi konularin gelistirilmesinde,
kisisel bilgisayarlar yaygin olarak kullanilmaya baslanmis-—
tir. Giliniimiizde PC'ler pekg¢ok bilimsel arastirma ve gelistirme
¢alismalaran vyanainda, endiistride kontrol ve iretim amacina
yénelik olarak da kullanilmaktadar.

Fiziksel biiyiiklidklerin anlik deferlerini dSlemek, tahlil
etmek, incelemek; arastirmalarin, dolayisiyla da dretimin da-
ima ana unsuru olmustur. Giniimiizde basing, sicaklik, gerilim
vb. fiziksel verileri deferlendirirken, eskiden kullanilan &-
zel cihazlaran yerini biiyiik dlgiide genel amag¢li kisisel bil-
gisayarlar almistir. IBM—uyumlu PC'lerin bu tiir uygulamalarda
yaygin sekilde kullandi§ini ve piyasada basari safladaifina
gériiyoruz. Dogal olarak fiziksel olaylardan elde edilen &l-
giimlerin wve verilerin bilgisayar tarafindan islenmesi i¢in
dncelikle bu verilerin bilgisayara uyumlu duruma getirilmesi
gerekir. Fiziksel ocvlaylardan elde edilen ham ¢akislari isle-
meye yarayan veri.toplama ve degerlendirme (Data acquisition)
igslemi, bugin yaygin olarak endiistrinin hemen her kolunda uy-

gulanabilimektedir. Kisisel bilgisayarlar kullanilarak eilde



edilen veri toplama islemi, hem yazilim hem donanim bilgileri
gerektiren bir konu olmasina ragmen, &zel cihazlarin kulla-
nilmasini gerektiren eski uygulamalara gdre daha ileri, daha
verimli ve daha ucuz bir yoldur. Ilk ¢ikan 8-bitlik PC'ler
veri toplama islemini bazi ydnlerden kisitlaiyordu, ancak sim-
di 16 ve 32-bitlik bilgisayarlarla bu engeller goktan asilmis
durumdadir. PC'lerle veri toplama ile, fiziksel olaylarain an-
li1k durumlarinin grafik olarak incelenmesi imkani da bulun-
mustur.

Fiziksel ham biiyiikliigi elektriksel isarete ceviren do-
niistiiriiciiden (Transducer) veya algilayicidan (Sensor) elek-
triksel isareti alarak; bunu, ileriki adimda koatrol ve gé&-
rinti icin kullanilabilecek formda esdefer dijital isarete
déniistiiren elektronik bilgisayar ek kartlari piyasaya sunul-
mustur. Bu kartlar, PC'lerin ana kartlarindaki yuvalara ko-
layca yerlestirilir. Veri toplama kartlari sadece veri elde
edilmesinde dedil, ayni zamanda verinin deferlendirilmesine
bagl; olarak, endiistriyel ve bilimsel c¢ihazlarin kontrol e-
dilmesinde de kullanailabilir.

Veri toplama sisteminin yapasi, uygulamanin &zelligine
gére farklilik gdsterir. Basit bir saicaklik dl¢me uygulamasa
igin 8-bitlik bir PC yeterli iken yiiksek frekansli bir titre-
sim analizi ig¢in yiiksek hassasiyette en azindan 32-bitlik bir
PC sarftlr. Yine de bazi uygulamalar bilgisayara takilan veri
toplama karti yerine harici bir veri toplama cihazi kullanil-
masini gerektirebilir.

Genel veri toplama islemi blok semasi Sekil 2.1'de ve bu



amac icin kullanailabilecek bir kartin blok semasi Sekil 2.2-

de verilmistir.
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Sekil 2.2 Genel Veri Toplama Xarti Blok Semasi.

Fiziksel bir sistemden, verileri elde etmek i¢in pekgok
metod vardir. Fakat uygulamanin tipine bakmaksizin bir veri
toplama islemi dért ana unsurdan meydana gelir:

1. Fiziksel bliylklikleri 6lcmek i¢in algilayicilar (Sen-

sor) ve fiziksel isaretleri elektriksel isaretlere ceviren
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dénilis tiiriiciiler (Transducer).

2. Elektriksel analog igareti (sinyali) islenebilir ve
uygun duruma getiren elemanlar (kuvvetlendiriciler, filtreler
lineerlestiriciler, tampon devreler vb).

3. Elektriksel analog (siirekli) isareti sayisal koda d&-
niistiren Analog/Dijital Ceviriciler (ADC).

4. Bilgisayar arabirim elemanlari (genelde hem yazilim

hem de donanim arabirimleri) [4].
2.2. Dénilistiiriiciiler ve Algilayaicailar

Algilayicilar ve donlistiiricliler fiziksel biiyikliikleri e-—
lektriksel 1isaretlere ¢eviren aygitlardir. Algilayicilarin
piyasada olduke¢a c¢ok gesitli tipleri olmasina rafmen bunlara
birka¢ ana gruba indirgeyebiliriz: ‘

1. Sicaklik, 1si algilayicalar (Thermocouple),

2. Kuvvet, basing ve gerilme kuvveti algilayicilara
(Strain-Gauge),

3. Optik algilayicilar (fotodiren¢, fotodiyot, fototran-
zistor, fotosel, vb.),

4. Elektriksel biiyiiklik algilayicilari,

5. Manyetik algilayaicilar (Hall-Effect),

6. Ses algilayicilari (6zellikle Ultrasonic),

Bunlardan baska &6zel amag¢li pekgok algilayici c¢gesidi

mevcuttur.
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2.3. Elektriksel Isareti Uygunlastairma

Algilayici ve donistiriliclilerden elde edilen elektriksel
isaretler gofunlukla Analog/Dijital ¢eviricinin (ADC) girisi
igin uygun degildir. Bu elektriksel isaretler ya gok zayiftir
ya da dofrusal olmayan bir elemanin e¢ikigidir, veya ADC'ye
zarar verecek kadar kuvvetlidir. Cofunlukla da elektriksel i-
sareti kuvvetlendirmeyi gerektiren durumlarla karsilasilar.
Ornedin en az 2.44 mV luk gerilim defisimlerini algilayabilen
bir ADC'nin, bajli oldugju donlistiirticiden alinan elektriksel
igsaretlerdeki defisim sadece 0.025 mV ise, bu durumda ADC'nin
bu gerilim defisimlerini algilayabilmesi ig¢in wveri +toplama
sistemine, elektriksel isaretleri en az 100 katina ¢ikarabi-
len bir kuvvetlendirici eklemek gerekir.

Elektriksel isaretin uygunlastirilmasi gereken durumlar-
dan biri de elektriksel isaretteki degisimin, ADC'nin gevirme
siiresinden daha hizli olmasi durumudur. Bdyle durumlarda odr-
nekleyici/tutucu (Sample/Hold) devreleri ADC'nin girisine
baglanir. ADC c¢evirme islemini tamamlayana kadar, ornekleyi-

ci/tutucu devre, aldidir Srnek degeri ilizerinde muhafaza eder.
2.4. Analog Dijital Cevirici (ADC)

Analog isaretler, bir sistem veya fiziksel ortamdaki o
anki durum bilgileridir ve sicaklik, basing¢, kuvvet, akis ve
ses gibi fiziksel verileri ve bunlardakl zamana bagli degi-

simleri gésterir. Algilayicilardan gelen bu isaretler, genel-
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likle silirekli bir fonksiyon izlerler ve bilgisayarda deJer-—
lendirilmeleri icin sayisallastirilmasi gerekir. ADC'nin gdé-
revi, uygunlastirilmis analog elektriksel igareti bilgisaya-
rin isleyebilecedi ikili (Binary) sistem koduna donisgtirmek-
dir. Bu bakimdan ADC'ler veri toplama sistemlerinin ana ele-
mani durumundadir.

Bir ADC'nin hassaslik (Resolution), Odrnekleme orani
(Sampling Rate), glirilti etkisi, dofrusallik (Linearity) ve
dogruluktur gibi szellikleri; veri toplama sisteminin doJru-
lugunu ve performansani biylik dlglide etkiler.

Hassaslik bit olarak ifade edilir. Bit sayisi analog e-
lektriksel isareti ifade edecek ikili sayilarain sayisidar.
Ornedin; 4-bit i¢in 2¢ =16, 8-bit igin 28 =256 ve 12-bit ic¢in
212=4096 dir. Burada giris isareti sairasiyla 16, 256 ve 4096
kademede kodlanacaktir. Eer analog giris igareti 0-10 V ara-
sinda defisiyorsa yukaridaki li¢ tip ¢eviricinin Gl¢ebilecedi

ve ayirt edebilecedi en kiiciik gerilimler séyle olacaktir:

4 bit igin 8 bit igin 12 bit ig¢in

10/16=625mV 10/256=39mV 10/4096=2.44mV

Gorildigi gibi hassaslik, bit sayisiyla birlikte artmaktadir.

Dodruluk, gercek analog giris igsareti ile bunun sayisala
cevrilmis kodu arasindaki farktir. Birim olarak LSB (En az
degerli bit) ile ifade edilir. LSB ikili kodda en kiicik biri-

mi ifade eder ve dederi, '"n" bitlik bir ADC ig¢in, analog gi-
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ris isaretinin maksimum deferinin 2n'e bdlinmesiyle bulunur.
Ornekleme orani ADC'nin analog isareti hangi siklikta
"¢evirdigini belirler. Nyquist drnekleme teoremine gtre Srnek-
leme orani, orneklenen isaretin maksimum frekans bileseninin
en az iki kati olmalidir. Ornefin senssdrden gelen analog isa-—
retin maksimum frekans bileseni 10 kHz ise, bu isareti cevi-
recek ADC'nin Srnekleme orani en az 20 kHz olmalidar.
Giirilti, veri toplama sistemini olumsuz yénde etkileyen
en onemli faktorlerden biridir. EJer glirtilti isaretinin sevi-
yesi ADC'nin minumum gerilim duyarliligina yaklasirsa ADC gii-
riltii isareti ile gercek analeog isaret arasindaki farki ayirt
edemez. Bu durum hatalara sebep olur. Bunun igin gerektiginde
veri toplama sistemlerine gliriltid slizen devreler (filtreler)

eklenmelidir.

2.5. Donanim Arabirim Elemanlara

Fiziksel sistemden isareti elde etme, igareti uygunlas-
tirma ve bunu analog durumdan sayisala g¢evirme, veri toplama
sistemine ait temel dzellikleridir. Tiim bunlardan baska bazi
veri toplama sistemlerinde bazi ek devrelere ihtiyac olabi-
lir. Bu ek devreler veri toplama sistemine ayri bir esneklik
ve gii¢ katar. Veri toplama sisteminden elde edilen sayisal i-
isaretler kisisel bilgisayarlara dofrudan aktarilmaz. Bu isa-
retler mutlaka bilgisayara uygun girisi saglayacak arabirim
kartlari ile iletilir. Veri +toplama sistemi ya PC'nin ana

kartindaki vyuvalara dahili geg¢meli vya da harici elektronik
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kartlarla elde edilir. Harici kartlar RS-232 arabirimi vasai-
tasiyla seri olarak bilgisayara baflanir. Ayrica genel amag¢la
arabirim veri yolu (GPIB) denen IEEE-488 veri yolu denetleyi-
cisi de kullanilabilir.

IEEE~-488 ya da GPIB veri toplama sistemleri ig¢in standart
arabirim devresi olmaya baslamistir. Bu parelel arabirim kar-
t1, saniyede 1 MB'laik veri transferi saglamasinin yanainda,
onbes ayri devre ile calismaya imkan tanar.

Harici kartli sistemlerde genel olarak analog isareti
uygunlastirmaya agirlik verilmis ve pekgok sayida &Slg¢me kana-
l1 olmasina dzen gdsterilmistir. Bunlarain girdlti onleme ve
izolasyon karakteristikleri, dahili gec¢meli kartlardan genel-
de daha iyidir. Ancak dahili kartlar ayri bir gl¢ kaynagi ge-—
rektirmezler, daha ucuzdurlar ve piyasada pekgok uygulama i-

¢in dahili kartlar mevcuttur.

2.6. Yazilim Arabirimleri

Veri toplama sistemlerinin en &Snemli parealarindan biri
de yazilaimlardir. Veri toplama sistemini kontrol edecek ara-
birim yazailimi C, Pascal, BASIC gibi yiksek seviyeli program-
lama dillerinden birisi ile vyazilabilir. IEEE-488 arabirimi
ASCII'yi destekler. RS-232 arabirim portunu destekleyen pek
¢ok disk isletim sistemi komutu da mevcuttur.

Ayrica veri toplama sistemlerini destekleyen, gercek is-
lemleri kontrol panellerindeki ekrana grafik olarak aktaran

vazilimliar piyasaya sunulmustur. Bu yazilimlarin en Snemli a-
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vantajlarindan birisi de, sistemde uygulamaya gecmeden dnce
sistemin modelinde simiilasyon yaparak sistem {iizerinde daha
etkin gcalasma sartlaraini tesbit etmektir.

Veri toplama sistemlerinin bilgisayarlarla iletisimi ge-
nelde i¢ tirld olabilir:

1. Yazilam taramasi (Software Polling),

2. Kesme (Interrupt),

3. Dogrudan bellek erisimi (Direct Memory Access-DMA).

Yazilaim taramasi (Software Polling) ytnteminde veri top-
lama islemi donanim ya da yazilaim aracilafiyla ¢alismaya bas-—
layacak sekilde programlanir. Bu amag¢la kullanilan kontrol
programi ADC'den sayisal verilerin gelmesini bekler ve bu si-
rada baska islem yapmaz. ADC'den sayisal veriler geldiginde
denetleyici program, veriyi alir ve istenilen sekilde isler.

Kesme yodnteminde veri toplama sistemi, bir zamanlayici
veya tetikleme devresiyle uygun araliklarla ana programin ca-
lismasaina keser ve kontrol yazilimi i¢inde bulunan $zel prog-
rama (Kesme Hizmet Programi) geger ve ADC'den gelen sayisal
veriyi alair. Okunan veri ile ilgili islemler +tamamlandafinda
kontrol yine ana programa déner.

Dodrudan bellek erigimi ydnteminde, veri toplama sistemi
uygun araliklarla bir zamanlayici veya tetikleme devresi ile
otomatik olarak ana program: keser. Ana programin kesildigi
siirede gerekirse, baska programlar ylriitiilebilir. ADC'den her
sayisal veri alandaifinda, bu veri Dbir islemci wvasitasiyla
belledin dnceden belirlenmis bir bdlimine bir DMA kanali ile

dogrudan aktarilir. Burada bilgisayarin ana islemcisi bekler
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ve yiiksek hizla veri aktarilmis olur.

Bu ydntemler arasinda yapilacak se¢im uygulamanin dzel-—
liklerine ve yazilimin karmasiklaiina baglidar.

Programlarda bilgisayarlarla veri toplama sistemi ara-—
sinda iletisimi saglayan Port adreslerinin dodru verilmesi ve
Register islemlerine dikkaﬁ edilmesi gerekir. Ayrica program,
port adreslerinden gelen verileri okuyacak ve bu adreslerden
veri toplama sistemine bilgi yazacak komutlari icermelidir.
Tablo 2.1'de bu komutlarain ¢esitli programlama dillerinde

nasil yazildigi goésterilmistir(4].

Tablo 2.1 Cesitli Programlama Dillerinde Porttan Veri Okuma
ve Veri Gonderme Yazilaimlar:.

Xullanilan Dil Porttan Veri Okuma Porttan Veri Yollama

BASIC ! Veri=INP(adres) j OUT adres,veri

Turbo C Veri=inportb(adres) outportb(adres,veri)|
{ : : 5
| Turbo PASCAL - Veri=Port (adres) E Port (adres):=veri i
L i i
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BOLUM-III

3. MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISI

3.1. Mekanik Davranisin Temel Kavramlarai

Cisimlerin, uygulanan dis kuvvetlere karsi gdsterdigi
tepkiye mekanik davranig denir. Sirekli artan kuvvet altinda
énce sekil deFistirme olusur. Disiik yiik altinda sekil degis-
tirmeler elastik, diFer bir deyimle tersinirdir. Yik artarsa
bazi malzemelerde kalici veya plastik sekil dedistirme meyda-
na gelir. Yiik belli bir siniri asarsa karilma olur. Biitiin bu
siire¢clerde her cismin kendine gore davranis big¢imi vardair ve
bu davranis big¢imi mekanik 6zellikleri belirler. Bu &zellik-

leri tanimlamak i¢in asagida genel bir 6rnek ele alinacaktar.

Sekil 3.1 Bir Cisme Etkiyen Kuvvetler ve Gerilimler.

Sekil 3.1'de gdrilen cisime dis kuvvetler etkiyor. Bu
kuvvetler cismin ig¢inde her atoma etkiyen yayili i¢ kuvvetler
olusturur. i¢ kuvvetlerin bliyikliigini bulabilmek ig¢in hayali

bir K kesme diizlemi gegirilir ve diizlemin altinda kalan parcga
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ele alinir. $ekil 3.1b'de gdrildigi gibi Dbu parcanin dengede
kalmasi i¢in gerekli F kuvveti denge denklemleri ile bulunur.
Bu kuvvete i¢ kuvvet denir ve kesit boyunca atomlara etkiyen
yayili kuvvetlere denktir. F kuvveti ylizeye normal N ve yiize-
ve tefet T bilegsenlerine ayrailair. Gercekte N ara kesit diz-
leminde her atoma etkiyen normal yayili kuvvetlerin toplamina
esittir. Kuvvetler yerine parga boyutundan bafimsiz zorlama
siddetini belirten gerilme alinir. Gerilme, birim alana etki-
ven kuvvet olarak tanimlanir. Parganin kesiti A 1ise normal

gerilme,

o=N/A (kgf/mm2 veya N/mm?) (3.1)

ifadesiyle; tefetsel gerilme veya kayma gerilmesi ise,

T=T/A (kgf/mm2 veya N/mm2) (3.2)

ifadesiyle verilir.

Deneysel galismalar i¢in uygun boyutlu basit geometrik
parcalar segilir. Sekil 3.1lc'de goriilen prizmatik numuneye
ayni anda etkiyen cekme ve kayma gerilmelerinin etkisi elas-
tik halde c¢ekme ve kayma gerilmelerinin ayri ayri etkilerinin
toplamina esittir. Sorun en sonunda basit ¢ekme ve basit kay-
ma etkileri altinda malzemenin davranisina indirgenmis olur.
Gzellikle basit ¢ekme deneyi en ¢ok uygulanan deneydir ve
malzene Bzelliklerini tanima ydniinden ¢ok yararlai bilgiler
saglar. Normal gerilme bilesenl igceriye dodru olursa basing

gerilmesi olusur [5].



19

3.2. Cekme Deneyi

Cekme deneyi genellikle yuvarlak veya dikddrtgen kesit-
li ¢ubuklar tzerinde yapilir. Asagida bir yapi celigine uygu-
lanan cekme deneyi anlatilacaktir. Bir hidrolik cekme makina-
sinin konik ¢eneleri arasina tesbit edilen deney gubuu ba-
sin¢li yaga etkiyen bir piston yardima ile g¢ekilir. Ya§ ba-
sincindan pistona etkiyen yik &Slgiiliir. Ayrica parcanin iistiine
tesbit edilen bir ekstansome ile de uzamalar &lgiiliir (Sekil

3.2a). N yiki etkisinde olusan gerilme:

o=N/A, (3.3)
deferindedir ve burada A, kesit alana

Ao=md,2/4 (3.4)

dir. Yik altinda ilk boyu l, olan kisimda olusan uzama 81

ise, sekil deFistirme orani (birim boydaki artis);
E=(1-1,) / 1o, = 81/1, (3.5)

ile ifade edilir.

Yiki kademe kademe artirarak elde edilen gerilmelerle
sekil dedistirmelerin degisimi Sekil 3.2b'deki diyagram ha-
linde g&sterilebilir. Cisimlerin ¢odunlugunda diisik gerilme-
ler altainda sekil deJistirmeler elastik, yani tersinirdir. Bu
bélgede yik uygulaninca ekstansometre ibresi bir artis géste-
rir, yik kalkinca sifira doner. Baslangigda diyagram dogru

seklindedir, yani gerilmelerle sekil deFistirmeler orantili-
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dir. Bu oranti sabitine elastisite modiili (E) denir.

Gerilmelerle sékil degigtirmelerin orantilidini gdsteren
o=E€ (3.6)

bafintisina "Hooke Kanunu" denir ve yalniz lineer elastik se-—
kil defistirmeler igin gegerlidir. Elastisite modild Dbiliyik
malzemelere rijit, kiigik malzemelere biikiilebilir (fleksibl)
malzeme denir. Ornefin metaller rijit, plastikler fleksibl
malzeme sayilar.

Gerilmeler orantilik siniri op yi asarsa Hooke kanunu
gecerli olmaz. Bu sinirain iistiinde ¢ok dar bélgede malzemede
nonlineer elastik davranis gdriiliir. Gerilmeler elastik sinar
ce yi asacak olursa kalici plastik sekil defistirmeler olu-

sur. Olusan toplam sekil degistirmenin bir kismi elastik
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olup yik bogaltilinca kaybolur, bir kismi ise kalicadair ve
ekstansometre ibresi sifaira dénmez, dolayisiyla kadran iize-
rinde okunabilir. Bu plastik bdigede yiilkleme ve bosaltma e§-
risi de bir dofrudur ve diyagramin baslangig¢daki kismaina pa-—
raleldir. Buradan ¢ikan sonuca gdre plastik bolgede de elas—
tik sekil defistirmeleri karakterize eden elastisite modild
aynidir ve bunun icin de Hooke Kanunu gegerlidir.

Elastik sinir yiikleme-bosaltma deneyleri ile belirlene-
bilirse de pratik olmadifindan bu ydntem kullanilmaz. Bunun
yerine plastik bdlgenin baslangici oclarak akma siniri alinar.
ox Akma siniri veya akma mukavemetil %0.2 plastik sekil degis-
tirme olusturan gerilmedir. Bu tanimdan vyararlanilarak akma
sinirini bulmak i¢in silirekll yikleme ile elde edilen (o-€)
diyagraminin sekil degistirme ekseni tizerinde %0.2 noktasa
isaretlenir ve bu noktadan diyagramin dodrusal kismina para-
lel gizilir. Bu parelelin egriyi kestigi noktaya karsi gelen
gerilme akma siniridir (Sekil 3.2b).

Kuvvet arttirilmaya devam edilirse bir Ny maksimum kuv-—
vetine ulasinca artis durur, sonra azalmaya baslar ve bu anda
cubuun bir bdlgesinde kesitin daraldigi, yani bilizdldigi go—
rilir. Maksimum kuvvete kadar olan uzamalar dniformdur, si-
lindir big¢imindeki par¢a boyca artaip, ¢ap¢a daraldifai halde
silindir bi¢iminde kalir. Blzilme basladiktan sonra yalniz bu
bslgede ek uzamalar olusur, kesit gittikee daralir, diger
bslgelerde ise uzama olmaz dolayisiyla uzamalar Uniform de-—
Fildir. Biiziilen bdlgedeki uzamalarai olusturmak ig¢in daha az

kuvvet gerektiginden kuvvet ibresi dismeye baglar ve sonunda
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Ny kopma kuvvetinde parga koparak ikiye bsliinir.

Cekme mukavemeti o., c¢ubujun tasiyabilecedi maksimum Ny

kuvvetini ilk kesite bdlerek elde edilir;

O'¢=Nm/Ao (3.7)

Kopma mukavemeti oy, kopma anindaki N kuvvetini 1ilk

kesit A,'a bolerek elde edilir.

ox=Nk /Ao (3.8)

Gercek kopma mukavemeti ogx ise, kopma kuvveti Ny'yi en

dar kesit A; ye bdlerek elde edilir.

Ogk=Ng/Ag (3.9)

Gercek kopma mukavemeti o4k gbriinen Xkopma mukavemeti op den

¢ok daha blyuktur([5].
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BOLUM-IV

4. ISARET UYGUNLASTIRMA DEVRELERI

4.1. Wheatstone Kopriisi

Wheatstone K8priisiini strain gauge uygulamalarinda kulla-
nisli yapan 1ki 4&dzellifinden birincisi, ¢ikis wvoltajinin,
képri dengede iken belirli bir minimum ¢ikis etrafinda degis-
tirebilmesi; ikincisi ise ¢ikis wvoltajinin, képrideki kigik
diren¢ defisimlerinin lineer bir fonksiyonu olmasidir. Képri
devresi, Sekil 4.1'de gérildigi gibi, dsrt tane kola vyerles-
tirilmis R;, Rz, R3 ve Ry direncleri ile bunlari besleyen

kaynaktan olusur[6].

Sekil 4.1 Tek DeJiskenli Bir Wheatstone K&priisii.

Képri devresine uygulana besleme voltaji Vx nin bilitin
deferleri ig¢in ¢i1kis voltajinin Vyyu:=0 olmasi durumuna k8prii
dengededir denir. Sekil 4.1 de gerilim paylasim prensibi kul-
lanilarak ¢ikis voltaji hesaplanabilir. B-D diJimleri arasin-

da disen gerilim;

Vyp =——-— Vg (4.1)



24

dir. Benzer sekilde, V¢p kol gerilimi;

R:
VCD = .VK (4.2)
R2 + R
Vout = Vpe Ve
Vee = Vep — Vep = Vout (4.3)

(4.2) ve (4.1)'de (4.3) yerine konursa,

R, R
Vout = - oVK (4.4)
Ry + R, R; + Ra

ifadesi elde edilir.
Denge durumunda, Denklem (4.4), Vout=0 i¢in dizenlenir-
se,

R, R

Ry + Ry R; + Rgj
olur. Bu esitligin cebirsel carpima,
R;.R2 + R;.R3 = R2.Ry + R2.R;
dair. Bu durumda defisken direncin degeri,
Ri.R3
Ry = —m (4.5)
R2
Denklem (4.5), Wheatstone Xdpriisiinin denge sartidir. Bu
sart saglanirsa, ¢ikis gerilimi minimum veya sifir olur. Bu

durum, gerilim kaynagi i¢ dirence sahip olsa dahi doJrudur.

Cinki Vou:=0 iken Vi, Denklem (4.4)'lin disinda kalair.

4.1.1. Wheatstone K3prisiiniin Duyarliliga

Strain Gauge ve termistdr gibi birgok transdiiser, &lgii-
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len parametrenin bu elemanlar ilizerinde fiziksel blyiliklikle o~
rantili: bir direng defistirmesi prensibine gdre galigsir.

Ornefin bir strain gauge'e uygulanan bir gerilme kuvveti
strain gauge direncinde uygulanan kuvvete kargilik gelen bir
direnc¢ defisimine sebeb olur. Wheatstone Képrisi, transdiise—
rin direncindeki degisiklikden (8Ryx) dolay: meydana gelen c¢ci-
kis voltajindaki degisimi (6Vout) Slgmede yaygan olarak kul-
lanilair.

K8pri duyarlilaiFi Sy, birim diren¢ degisimi basina ¢ikis
voltajindaki degisiklik olarak tanimlanir.

6Vout

Sr = (4.6)
6Ry

Képri duyarlilifina hesaplamak i¢in, iki strain gauge
bagl:r tipik bir képrii devresi Sekil 4.2'de verilmistir. 8Rx=0
olursa, Veur =0'dir. 8Ry'in difer deferler igin, Vout =6Vout,
sifirdan farkli bir defer alair ve bu degisim,

Rx - 5Rx Rx

&Voutr = - Vg (4.7)
Rx + 6Rx + Rx - 6Rx Rx +Rx

ifadesiyle hesaplanabilir. Benzer terimler grublandirildifina

Ry &Ry Ry
6Vgut = - - Vg
2Ry 2Ry 2R«
veya
-8R«
EVoye = ——— Vg (4.8)
2R

elde edilir. Denklem (4.6) ile duyarlilik,
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(V/Q) (4.9)
2Ry

olarak elde edilir.

Sekil 4.2 1Iki Strain Gauge Bagli Wheatstone Xopriisii

Bu sonug¢tan duyarlilidin képri devresindeki uyartim vol-
tajiyla orantili oldufu ve Ry'den etkilendigi gdrilir. Ejer
transducer képrinin sadece bir kolunda dejisime sebep olursa,

duyarlilidin yaraiya digtigi gdérilir.
4.2. Strain Gauge'ler

Stfain gauge, bir cismin uzunludundaki dedismeleri algi-
layan bir dénlistiirtici elemandir. Strain gauge'lerde uzunluk
de¥isimi, gauge direncinde bir deZisime sebeb olur. Ornedin,
Wheatstone strain gauge'leri, Sekil 4.3 de gérildigu gibi,
kan hacmini 5lg¢mede kullanilabilen, kol veya bacak ¢aplarin-
daki dedisiklikleri Sl¢mek ig¢in kol veya bacafin etrafina sa-
rilir. Bu tip hacim Sl¢me aletine '"plethysmograph" denir.
Parmak boyunca akan kan hacimdekil kligiik defisimleri Sl¢mek

i¢gin parmada yerlestirilmis bir strain gauge, Sekil 4.4 de
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gdriilmektedir(6,7].

Gerilme (strain) S, Denkliem (4.10)'da verildigi gibi uy-
gulanan kuvvet yoéniindeki bir cismin boyundaki fonksiyonel de-—
Fisim olarak tanimlanar.

61
S= -1— (4.10)

Burada 1 uzunluktur.

(a) th)

Sekil 4.3 a) Bir Strain Gauge Plethysmograph.
b) BileGe Yerlestirilmis Strain Gauge'ler.

"Gauge faktdri”, G, direncteki yilizde defisimin, uzunluk-

taki yilizde defisime orani olarak tanimlanir. Bu, matematiksel
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olarak, asafidaki denklemde ifade edilir:

6R/R
6= — (4.11)
S

Burada R strain gauge direncidir. Denklem (4.10) ve (4.11)
birlegstirilirse,
SR G.61

= (4.12)
R 1

vazilair. Burada 1, strain gauge telinin durgun uzunlugu, R
strain gauge telinin durgun direnci, 61 tel uzunlufundaki de-
gisim ve 6R gauge uzunlugundaki degisime karsilik gelen di-

reng defisimidir.

Sekil 4.4 Kiiciik Hacim Defigsimlerini Olemek I¢in
Parmafa Yerlestirilmis Bir Strain Gauge.

Tablo 4.1'de strain gauge'de kullanilan birka¢ temsili

mazeme ig¢in, gauge faktori ve gerilme saralanmistar.

Tablo 4.1 Gauge Faktérleri ve Yaung Modiilleri

Malzeme Gauge Faktori Yaung's modilu
G (1b/inz)
Konstantan 2.1 24x10¢
Nikel -12 =20 30x10¢

Silisyum 120 27x10¢
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Tibbi uygulamalarla ilgili strain gauge malzemelerinin
diger bir 6zelligi, uygulanan kuvvet tarafindan meydana geti-
rilen gerilmenin 6lg¢limiidiir. Tipik strain gauge elemani, Se-—

kil 4.5'de g&rildigiu gibi, 1 uzunlufundaki bir +telden (veya

Sekil 4.5 Gerilme Kuvveti Altindaki Bir Cubuk

model silindirden) olusur. Sekilde £, A kesitli cubudu germek
i¢in uygulanan kuvvettir. Stress (baski), bir kiitleye uygula-
nan basing¢ olarak tanimlanir. Bir c¢ubuun uzunluunu iki ka-
tina gikarmak i¢in gerkli olan stress veya basin¢ Young modii-
1i, M, olarak adlandirilair. Yani, 61=1 iken,

£
=M (N/m2) (4.13)

A
Burada 1, ¢ubujun normal (durgun) uzunluu ve 1+61 ise M bas-
kisi altindaki cubujun uzunlujudur. Baskinin dijer deferleri
igin,
f.1
8§l = ——— (4.14)
M.A

olur. Denklem (4.10), (4.14) ile birlestirilirse,

S = — (4.15)
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ifadesi elde edilir.
Son ifade Denklem (4.12) ile birlestirilirse,
&R G.f

= (4.16)
R M.A

elde edilir. Burada G gauge faktdrii, M Yaung modild, f strain
gauge'e uygulanan kuvvet ve A gauge telinin kesit alanidair.
Tablo 4.1 de siralanan malzemeler arasinda Young Modild-
nitn fazla defismedigi goriilir. Ancak, gauge faktsori, tamamen
defisir. Silisyum'un basinca karsi ¢ok daha duyarlai oldugu
aciktair. Bununla beraber, silisyum sicaklik de§isimine de ¢ok
duyarli iken konstantanin sicaklik defisimine duyarlilaig:,
silisyumdan daha azdir. Bundan dolayi silisyumun basinc du-—
yarliligi avantajini kullanmak i¢in, silisyumu etkileyen si-
cakliktaki degisimini kompanze etmek icin Dbir devre tasarima

gereklidir(6,7,8,9].

4.2.1. Strain Gauge'in Bir Wheatstone X&priisiine
Baglanmasi

Daha &nce sézi edilen $ekil 4.1'deki Ry képriiye baglanan
strain gauge’'in direnci ise ve 8Ry + Ry direncini meydana ge-—
tiren bir kuvvet uygulanmissa, tretilen kdpri ¢ikis voltaji;

R, R>

Vout = -~ -V (4.17)
Ry + Ry.6Ry Ry + R

olur. Burada

G.81
S8Ry =————— .Ry (4.18)
1
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deferindedir.

4.2.2. Bir Strain Gauge'nin Duyarliliga

Bir strain gauge'nin duyarlalaig§a Sg, c¢aikis voltaji de§i-
siminin strain gauge uzunlujundaki degisime (61) orani ola-
rak tanimlanir. Yani,

6Vout

Sg = (4.19)
61

Tibbi uygulamalarda strain gaugeler iki katagoriye ayri-
lirlar: Yapistirilmis (Bonded) ve vyapistirilmamis (Unbonded)
strain gauge'ler. Eleman olarak strain gauge kullanan bir ba-—-
sing¢ transduceri bir catheter'den gelen kan gibi bir akiskan
kubbeye girer ve diyaframin yer defistirmesine sebep olur

(Sekil 4.6). Bu devir daim, bir ucundan kutuya yapaistiralan

diyafram
,4{

Strain

Gauge
LN
f N

Sekil 4.6 Strain Gauge Kullanilan Basing Transdiiseri

gauge tellerini gerer. Béyle bir basin¢ transducerinin duyar-
l1l1k deferi 375 pV/mmHg'dir. Bu defer 7.5 voltla uyarilmisg

bir Wheatstone képrisiine baglandifinda 50 uV/mmHg'lik bir du-
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varliliga géredir. Uyqulanan basinglar +tipik olarak 50 ila

300 mmHg araliindadair[6].

4.3. Operasyonel Amplifikatdrler Uygulamalara

4.3.1. Fark Kuvvetlendirici

Operasyonel amplifikatérlerin en yaygin uygulamalarindan

birisi olan bir fark kuvvetlendirici devresi Sekil 4.7'de ve-

rilmistir. Xuvvetlendirici ideal kabul edilirdifinde asagida-

ki esitlikler yazilabilir;

Ry
Vg =V —m— (4.20)
Rs + Ry
Vi = Vg Ro> R,
Vg1 = Vo + R, = Vi + —m8M— Vo, (4.21)
R; + R R: + R: Ry + R

Vg1 = Vg2 olduguna gére c¢ikis gerilimi,

Ry + Ry R,y R>
Vg = —m8m8—— ¥, (4.22)
R; Ry + Ry Ry + Ro2

Vo

Ri=R3; ve R:=Ry esgsitlikleri gegerli olursa bu ifade,
Ry
Vo = — (V2 = Vi) (4.23)
Ra
seklinde basitlesir ki bu, ¢ikis geriliminin giris gerilimle-
rinin farki ile orantili oldudunu gésterir. V;=V; igin Ve=0
olacaktir. Operasyonel amplifikatorlerde

CMRR = Fark kazanci /CMG (4.24)

ifadesi gegerli oldugundan, ortak igaret kazancinain (CMG)
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|

Sekil 4.7 Fark Kuvvetlendiricisi

sifir olmasi durumunda, ortak isaret bastirma oraninin (CMRR)
olduk¢a biyik olmasi demektir. CMRR'nin biiyik olmasi istenen
bir 6zelliktir. Ancak, bu devrenin giris direnci kiigiiktiir (R1
mertebesindedir). Bu kusuru gidermek ig¢in girislere birer iz~

leyici devresi koymak miimkiindiir{[9].
4.3.2. Enstrumantasyon Kuvvetlendirici

Sekil 4.8'da girislerine izleyici konmus bir fark kuv-
vetlendirici (enstrumantasyon kuvvetlendirici) devresi g&-
riilmektedir. Giris direnclerinin ve ortak isaret bastléha o-
raninin (CMRR) Dbiyik olmasi yaninda bu kuvvetlendiricinin
diger bir uUstiinligli de bir tek direncle (R;) fark kazancinin
ayarlanabilir olmasidar. Bu 6zellikleri dolayisiyla enstru-

mantasyon kuvvetlendirici biyopotansiyel isaretler gibi kiigik



34

S 3,

CMRR ayar:

Sekil 4.8 Enstrumantasyon Kuvvetlendirici Devresi

seviyeli isaretlerin 6lgiilmesinde yaygin olarak kullanilair.
Sekil 4.8'deki I akaiminin aktidi gevrede, ilk katan ka-

zancli hesaplanirsa,

Vi3 — V4 Vi — V3
I = = (4.25)

2R2 + R; R:

esitlikleri ile,

2R, + Ry
(Vg = Vy) = ——— (V1 - V) (4.26)
R;

olarak bulunur. Cikis gerilimi de (4.23) ve (4.286) esitlikle-
ri ile,
2R> + R4y Ry

Vo = . (V1 — Vi) (4.27)
R1 R

olarak hesaplanabilir([9,10,11,12].
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4.4. ¢Cift EFimli Analog-Dijital Déniistiiricii (ADC)

Glinimiizde, ¢ofu dijital &6lclt aletlerinde oldufu kadar,
bilgisayar destekli imalat ve Slcme alanlarinda, analog sin-
yallerin dijital kelimelere déniisimi oldukg¢a &nemlidir. Flash
déniistiiriicii, tek edimli (Single—-slope), ardisil vyaklasimla
dénilistiiricii (Successim Approximation Converter) ve Pulse Mo-
diilasyonlu déniistiiriicii (Pulse Modulation Converter) gibi ¢e-—
sitli tiplerde analog-dijital donilistiirticii (ADC) mevcuttur.

Tasarimda diger ADC cgesitlerine gére yavas fakat bit sa-
yisi1i ve dogruluk bakimindan Ustiinlikleri olan ¢ift efimli
(Dual-slope) bir ADC kullanildidaindan, bu tip bir ADC'nin ga-
lisma prensibi asafida genel hatlariyla anlatilmigtir.

Sekil 4.9'da blok semasi verilen ¢ift e§imli ADC devre-
sindeki C kondansatérii, baslangicta referans gerilim tarafin-
dan bilinen bir negatif referans deferle sarj edilir. Daha
sonra S anahtari (gercekte elektrik bir anahtar) difer konuma
alinir ve integratdr kondansatséri R2 direnci lzerinden &legiil-
mek istenen gerilim deferi ile sarj olur. Kondansatsr tzerin-
deki gerilim, saifir noktasindan gegerken karsilastirici (com-
parator) ¢ikigi, sayiciya saat (clock) sinyalini gdndererek
pozitife gider. Difer bir deyisle, sayici saymaya baslar. Sa-
yvici maksimum sayisina ulastifinda, tasma meydana gelir ve
tasma (Overflow) biti § anahtarinin konumunu tekrar degilsti-
rir. Bu durumda, kondansatdr referans kaynagina desarj olur.
Kondansatsor gerilimi, negatif yoénde sifir noktasindan geger-

ken; karsilastirici gikisi, saat sinyalinin sayiciyla olan
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digital resdout
ﬁ - b 4 -

b 4 - CF BCD counter

- !
Vet o AN ="
- comparstor gate control
Ve
> !
clock oscillator
Vin o]

= Vi 0 ——

Sekil 4.9 Cift-Egimli ADC Blok Semasi

baglantisain: keserek negatif deger alar.

Tasma oldufu anda kondansatér desarja Dbasladidindan, o
anda sayici sifir sayisi ile tekrar saymaya baslar. Bu yilizden
karsilastirici tekrar diisiik seviyeye anahtarlarken sayici ¢i-
kisinda, kondansatdrii OV'a sarj etmek i¢in gerekli zaman mik-
tarina karsilik gelen sayi mevcuttur. Bilinmeyen gerilime se-—
ri bagli R2 direncin deeri ve sarj olma zamani bilindiginden
sayici tastifinda kondansatér lizerindeki gerilim deferi sade-
ce bilinmeyen gerilim deferine baglidir. Referans gerilim ve
direncinin deferi bhilindiginden, desarj zamani kondansatorin
sarj oldufu maksimum gerilime baglidir. Bu ylizden karsilasti-
rici diisik seviyeye anahtarlama yaparken, sayici G&lglilmek
istenen gerilime karsilik gelen deferi gésterir.

Bu sistemde saat osilatori, kondansatér ve karsailagstari-

cidaki hatalar ¢evrimin hem sarj, hem desarj kismi siiresince
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esit derecede mevcuttur. Bu yiizden bu hatalar birbirini tela-
fi eder. Ayrica tam 50 Hz'lik frekansa sahip bir sarj olma
zamani sec¢mek miimkiindiir; béylece giris gerilimi ile gelen bir
50 Hz giirtiltisinin pozitif ve negatif defisimleri esit sayida
olacafindan bu giiriiltiinin etkisi giderilmis olur. Cift efimli
ADC uzun zamandir kaliteli dijital voltmetrelerde kullanilan

en yaygan ADC tiplerinden biridir [11].

4.5. Entegre Devre Zamanlayici

Dikdértgen-dalga genaratori yapmak i¢in kullanilan g¢ok
yonli devrelerden birisi entegre devre zamanlayici (IC timer)
dir. Zamanlayicailarin en yaygain kullanilan tipi, piyasaya sii-
riilen 1ilk IC zamanlayaci olan 555'dir. Sekil 4.10'daki blok
diyagraminda 555'in ic—yap151 gdsterilmistir. Cihazin esas
kismi RS (reset-set) flip-flop'tur. Bu flip—-flop (FF)'un S
girisi lojik 1 yapildiginda, Q e¢ikisa lojik 1 (high), Q' e1-
kisi lejik 0 (low) olur. Buna "Set" durumu denir. Q' e¢ikigi-
nin IC'nin diJer ¢alismalarina etkisi yoktur, bu ylizden yon-
gadan Q' ¢ikisi yapilmamistair. FF, set edildikten sonra S gi-
rigini degistirmek, cihazi artik etkilemez. Q ¢rkigz lojik 1
olarak kalir. Daha sonra R (reset) girigi lojik 1 yapalairsa,
Q ¢ikaisai lojik 0 (reset durumu) olur ve FF tekrar set edilene
kadar lojik 0'da kalar.

FF, iki karsilastiricai ile birlikte galastairilar. A kar-
si1lastirici S girisini, B karsilastirici R girisini sirer.

Her bir karsilastirici referans girisi, Vgc'ye bagli 8'nolu
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Sekil 4.10 555 IC Zamanlayicainain Blok Diyagrami.

kaynak wucu ile desteklenen bir gerilim béliiciden beslenir. A
karsilastiraicisainin referansi 2/3 Vee, B karsailastiricisinain
referansi ise 1/3 Vgc¢'dir. Bu ylzden, 6 nolu esik (Threshold)
girisi 2/3 Vc¢c'den daha biyilikse, FF set edilecektir. 2 nolu
tetikleme (Trigger) girisi 1/3 Vc¢c'den daha biiyik yapilirsa,
FF reset olacaktair. A karsilastiracasainin kontrol girisi, her
iki karsilastiricinin anahtarlama seviyesini dofrudan kontrol
etmeye yarar. 4 nolu ugtaki sistem reset girisine toprak(GND)
baglanarak 7 nolu desarj ucuna bagli tranzistor iletime gecger
ve kondansatodriin desarj olmasani saflar. Béylece FF resetle-
nebilir. Codu kez bu 6zellik kullanilmaz, 4 nolu ue¢ Vec'ye
baglanair.

FF'in cikisi terslendikten (inverting) sonra 3'nolu ug-

" %an alinir. Evirici (Inverter), 200 mA besleyebilecek bir
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yiikksek akim birimidir. FF ¢ikaisina open-kollektdr ¢aikasla bir
tranzistér baglidir. Bu tranzistsr entegreye sonradan bagla-
nacak olan harici zamanlama kondansatoriinin desarj yolu ola-—
rak kullanilir. FF ¢ikisa lojik 1 iken, tranzistsér iletimde-
dir. Lojik 1 ¢ikis voltajr Vec'den yaklasik 1.5 V daha azdar.
Lojik 0 ¢ikis voltaji yaklasik 0.1 V'dur. 555'in ¢ikigi yik
akimini siirmek veya kesmek ic¢in kullanilabilir. Besleme kay-
nagi ve ¢ikis arasina baflanan yikler icin, ¢aikis lojik 1'e
giderken yiikk akimi kesilir. Cikis ve toprak arasina baJlanan
yikler i¢in, c¢ikig lojik 1 iken yiike enerji verilir(ii,12].
Sekil 4.11'de 555 entegresi kullanilarak yapilan mono-
stable ve astable devreleri goérilmektedir. Bunlarin calismasa

asagida kisaca agiklanmistir:

4.5.1. Monostable Multivibratsr

Bir monostable (tek-kararli) multivibratsér tetiklendi-
Finde, genisligi ve yliksekligi ayarlanan bir ¢ikis pulsu ile
cevap verir. Difer bir deyisle, bir puls sekillendiricisidir.
Monostable'in diger bir adi da tek—atimli (one-shot)dir. Bséy-
le devreler, bir dijital haberlesme hattinin alici ucunda ya-
rarlidir. Giiriltdi ve hat kapasitansi ile bozulan ve zayifla-
tilan puls, bir monostable ile yeniden olusturulur.

Devre girisine uygulanan tetikleyici puls'u 1/3 V¢c'den
daha az olan ve negatife giden bir puls olmalaidir. Devre 1ilk
enerjilendiginde, FF ¢ikisi lojik 1'dir ve bu durumda dahili

inverter, c¢ikisi lojik 0 yapar. 1/3 V¢c'den daha az bir giris
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Sekil 4.11 a) Monostable Multivibratér Devresi,
b) Astable Multivibratsr Devresi.

gerilimi tetikleme girisine uygulandi§inda, desarj yolundaki
dahili tranzistdr kesime giderken FF, lojik 0 durumuna anah-
tarlanir, ¢ikais lojik 1 olur. Bu durumda kondansatér R lize-
rinden sarj olur. Kondansatsdr izerindeki yik 2/3 Vec'ye ulag-—
ti1§inda, FF +tekrar 1lojik 1 durumuna anahtarlar, kondansatér

degarj olur ve ¢ikig lojik 0 deferini alir (Sekil 4.11a).

Monostable multivibratdrin iirettidi puls genisligi,
PW=1.1 RC (4.28)

ile verilir [11].
4.5.2. Astable Multivibratér

Astable (kararsiz) multivibratér devresi monastable dev-—
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resine benzer sekilde calisir. Fark, tetikleme ve esik giris-
leri zamanlama kondansatdriinin dst ucundan (ayni noktadan)
beslenmesidir. Ayrica kondansatér, (dogrudan desarj tranzis-
t8ri yerine) zamanlama direnci Rp iizerinden desarj olur. Bu
yiizden, FF ¢ikigsi lojik 1 iken, kondansatdr ilizerindeki geri-
lim V¢, 1/3Vcc ye esit oluncaya kadar tranzistér kondansatori
Rp ilizerinden desarj eder. Daha sonra FF reset edilir, FF ¢i-
kisa lojik 0'a giderken 555'in e¢akaisa lojik 1 durumunu alar.
Desarj tranzistorii kesime gider. Bu durumda kondansatsr, seri
bagli Ray ve Rp direncgleri ilizerinden sarj olur (Sekil 4.11b).
Kondansatsr voltaji, 2/3 Vcc'ye ulastiginda, FF set edi-
lir: FF ¢ikisi lojik 1l'e 55 cikisa lojik 0'a gider ve kondan-
satdriin tekrar Rp ilizerinde degsarj olmasina izin verirken de-
sarj tranzistsérii iletimdedir.
Cikis lojik 1 oldugu zaman, kondansatsrin sarj olma za-
manai ;
tgarj= 0.693 (Ra + Rp).C (4.29)
ile ifade edilir{11,12].
Cikig lojik 0 oldugu zaman koﬁdansatarﬁn desarj olma za-—
mani ise;
tiges= 0.693.Rp.C (4.30)
dir. Periyod bu iki sirenin toplamidair:
t=tgarj *+ tdes = 0.693 (Ra + 2Rp).C (4.31)
Astable multivibratsrin osilasyon frekansi ise,
1.44

1 ‘
f= — = (4.32)
t (R + ZRB).C

seklinde ifade edilir[11,12].
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BOLUM-V

5. DEVRE TASARIMLARI VE IMALATI

Tasarlanarak imal edilen cihaz, bir kutu igcerisinde bir-
lestirilen Analog Giris Karti, Kontrol Karti, Display Karta
ve Gli¢ Kaynagi Karti ile PC'ye takilan Paralel I/O Arabirim
Xartindan olusmaktadir. Bu bdliimde tasarlanan herbir devre
karti ayri ayri ele alinmigstir. Paralel I/0 Arabirim Kartinin

tasarimi Boliim—-VI'da ayra olarak anlatailmistar.

5.1. Analog Girisg Kartinin Tasarimi

Detaylari asagida anlatilan Analog Giris Kartinin acgik

devre semasi Ek la'da, baski devre semasi Ek 2a'da verilmis-

tir.

5.1.1. Fiziksel Déniligtiiriicii (Transducer) ve Wheatstone
Kopriisi

Bsliim 3'de anlatildagi gibi, bir malzemeye kalici sekil
degigtirmeyecek sekilde bir kuvvet uygulanirsa, malzemenin
uzunlugunda uygulanan kuvvetle orantili bir artma veya azalma
meydana gelir. Malzemeye uygulanan kuvvet kaldarailirsa, mal-
zeme ilk durumuna déner.

Malzemenin bu elastik sekil dedistirme &zelliginden ya-
rarlanilmak izere, iki alidminyum levha Sekil 5.1'deki gibi
birlestirildi. Bu levhalardan birinin birlestirilen wucuna

vakin kismana, birisi iist digeri alt ylizeyde olmak iizere iki



43

strain gaugse kuvvet
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altiminyum levha

Sekil 5.1 Fiziksel Doniistiiriiciinin (Transducer) Semasi

strain gauge (gerilme dénilistiiriicisi) yapistiralda.

Alidiminyum levha ucuna sekildeki gibi bir kuvvet uygulan-
diginda; levhanan st yiizeyinde uzama, alt ylizeyinde ise bii-
ziilme meydana gelir. Bu sekil degisimi, Wheatsone K&priisiine
Sekil 5.2.'deki gibi bhaglanan strain gauge'lerin diren¢ de-
Fistirmelerine sebep olur. Uygulanan kuvvet altindaki levha-
nin Ust ylizeyi ile birlikte uzayan strain gauge'in direnci
artarken, levhanin alt ylizeyi ile birlikte biiziilen satrain

gauge'in direncinde ayni miktarda azalma meydana gelir.

+1

123 RiS
"T 2K7
D1
ENSTRUMANT AS YON
AMLiF1iKATORUNE
D2
AKA~
R1G
10k
+5V REFERANS STRAIN GAUGE BAGLI

GERiILiM KAYMAGI HHEATSTONE KOPRUSU

Sekil 5.2 Referans Gerilim Ile Beslenmis, Strain Gauge
Bagli Bir Wheatstone Kdprisi
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Transducer'a kuvvet uygulanmaz iken kdpriniin ¢ikis geri-

limi Wheatstone Képriisiinin alt koluna bagli 1002'luk bir po-

tansiyometre ile safir de§erine ayarlanir. Kuvvet uygulandi-

Finda her iki strain gauge de, kuvvetin siddeti ile orantila

olarak képriiniin ¢ikis geriliminin artmasina sebep olur.
Wheatstone Képrisi g¢ikisindaki gerilimin wuygulanan kuv-
vet ile degisimi ilk 200 gr igin &lcgiilerek, Sekil 5.3'de gra-

fik olarak verilmistir.

Sartiim (mvy)
A

275 +
25+
225 + e
5 1

1,75 +
1,25 4 e '

075 1 A
05 +
0,25 + = o

i
T

P

0 ) X . 3 ]
v +- - g

0 20 1860 180 200

Kuwvet {Gn)

Sekil 5.3 Wheatstone Kdpriusii Cikis Geriliminin

Uygulanan Kuvvet Ile Defisimi

Wheatstone Kdpriisi, zener diyot gibi ¢aligan LM336 refe-

rans gerilim entegresi kullanilarak elde edilen +5.00 V ile

beslenmektedir. LM336 entegresinin zener diyottan farkli yan:
entegrenin ayar ucuna bagli 10kQ'luk potansiyometre kullana-

larak 4V ila 6V arasinda ayarlanabilmesidir. Referans gerilim
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devresinde kullanilan dért adet 1N4148 diyodu, i1sil degisgim-
leri kompanze etmek i¢in kullanilmistir. Kuvvet uygulandigain-

da referans gerilim degerinde dedisme olmadifi gézlenmistir.

5.1.2. Enstrimantasyon Amplifikatdri Devresi

Wheatstone K&8priisii ¢ikisinin ¢ok diisiik seviyedeki (yak-
lasik 0,13 mV) gerilim degisimi; ortak mod glirtiltisdi bastiri-
larak, dért opamp (operasyonel amplifikatér) iceren LM348 en-
tegresi ile 65 defa kuvvetlendirilmektedir. Bu opamplar Kisim
4.1'de anlatildid: gibi enstriimantasyon (o6lc¢iim) amplifkatorii
olarak adlandairilan iki diferiyansiyel girig ve bir dengeli
¢ikisli opamp devresinden olusmaktadir. Bu devrenin ¢akis ge-
rilimi, en fazla ADC'nin analog girisinin maksimum deeri ol-
an 2V'a kadar olabilir. Aksi halde ADC'nin dijital g¢ikisz

maksimum deferini alir ve Tasma (Overrange) bayradi gdsterir.

W +12V
H uLn
& - LM3a8
$ 2
T
0 - RE 10Kk
N 1 Rz
E R1
K Sk —12v b
o] KAZANC
p 4 avYarl R3
g
3 o P~ Sk
h’ L~} +
2 UiB LM3a8
N
ENSTRUMANTASYON AMPLLF LKATORY EVIREN AMPLLFLiKATOR

Sekil 5.4 Enstriimantasyon Amplifikatdéri Devresi

&DC YR
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Enstriimantasyon amplikatsrinin kazan¢ ayar direnci R1x3208Q
deerine ayarlanarak, Wheatstone Képrisi ¢ikigi yaklasik 65
kat yiikseltilir. Dordiinci opamp kullanilarak yapilan eviren
(inverting) amplifikatdriin ayarli geribesleme direnci R9x75kQ
deferine ayarlanarak girisindeki gerilim yaklasik 7,5 kat da-
ha kuvvetlendirilir. Képri ¢ikisindaki gerilim farki amplifi-
katdrlerle toplam 487.5 kat kazang ile ADC'nin analog girisi-

ne uygulanmaktadir (Sekil 5.4).
5.1.3. Analog/Dijital Cevirici (ADC) Devresi

Enstiimantasyon amplifikatérii ile &lglilebilecek diizeye
yiikseltilen elektiriksel analog isaretin dijitale doniistiridl-
mesi igin ICL7109 entegresi kullanilmistir. Bu entegre devre
Kisim 4.4'de calaisma prensibi anlatilan ¢ift-e§imli bir ADC-
dir. 12 bitlik digital g¢ikiglara sahiptir. Mod ucu ile Direkt
veya El sikisma (Handshake) modundan biri ile calisabilme &-
zelligindedir. El sikisma modu, Szellikle UART ile seri ile-
tisimde kullanilmaktadair. Tasarlmianan devrede, paralel ga-
lisma icin direkt mod seg¢ilmistir.

ADC'nin osilasyon frekansi C6 ve R1l4 elemanlari ile
50kHz; integral alma zamani ise C4, C5 ve R13 elemanlari ile
20usx2048= 40.96ms'dir. $ekil 5.5'de gorildugli gibi, gerekli
referans gerilim kaynagi, harieci LM336-2.5 entegresi kullani-
larak saglanmaktadir.

Referans gerilim girisi, ADC'nin analog girisin maksimum

degerinin yarisi kadar olmalidir. Bu devrede maksimum analog
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giris deferi 2V secilmis ve referans gerilim ise 1.00V olarak
ayarlanmistir. Kisim 2.4'de belirtildigi gibi 12-bitlik bir
ADC cikisi 212= 4096 deJeri binary kod kelimesi olarak kodla-
yabilmektedir. Analog girisin 2V olmasi durumunda ¢ikis dege-—
ri, 4095 sayisina karsilik gelen ikili sayiyi gdsterecektir.

Bu ikili say:i ise (111111111111)2 seklindedir.

aNALoG
G4RLS
RrR1S v v
e _7
4 R13
150 {200k
S
al
]
1 r
i -
10K -
u
T
IcL7109 ADC

[TTTTTT]

A2 BAT DiJAYAL CIKIS

PREEE

EgERt

Sekil 5.5 ICL7109 ADC Devresi

ADC devresinin déniistirme hizini, osilasyon frekansi be-
lirler. Bir cevrim siiresi, 8192 saat (clock) periyodundadair.
Sekil 5.6'dan gorildigi gibi ADC cevrimi Auto-zero (AZ) fazi,
Integrate (INT) fazi ve De—integrate(De—INT) fazindan olusur.
AZ fazinda giris GND ile kisa devre edilir. Referans kondan-—
satsr referans gerilimle sarj olur. AZ fazinin siiresi minimum
2048 clockdur. INT fazinda, AZ'deki kisa devre kaldirilair ve

sabit 2048 clock siresince giris geriliminin integrali ali-
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Sekil 5.6 ICL7109 ADC Cevriminin Zaman Diyagrama

nir. De—INT fazinda sabit edimli desarj sonucunda giris geri-
liminin dederi ile orantili ve maksimum 4096 clock pulsu olan

bir g¢ikis alinzar.

5.1.4. Tepe DeJer Tutma Devresi

Elde edilen farkli dijital defGerler arasinda en biyigiini
yakalamak iizere Sekil 5.7'deki devre tasarlanmistir. Tepe de-—
er tutma devresinde kullanilan ii¢ adet 7485 entegresi 4-bit-
lik defer karsilastiricidir. 7485 entegresinin P3,Q3; P2,Q2;
P1,Q1 ve PDO,Q0 karsilastarma girisleri P>Q, P<KQ ve P=Q kaskat
baglanti girisleri ile P>Q, P<KQ ve P=Q c¢ikislari mevcuttur.

S6z konusu devrede 1iki adet 6-bitlik D-flip flop igeren
74174 entegresi kullanilmistir. 74174 entegresinin fonksiyon
tablosu Tablo 5.1'de verilmistir{13,14].

ADC'den gelen 12-bitlik digital ¢ikis bilgisi, iki 74174
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Sekil 5.7 Tepe Deger Tutma Devresi

entegresinden olusan D-flip flop devresinden gecerek 74835 en-
tegrelerinin B girislerine verilir. 7485 entegresinin A gi-
rislerine ise D-flip flop'un giris uglari baglidir. 7485 en-
tegreleri, 74174 entegrelerinin giris ve c¢ikislarindaki veri-
yi karsilastirmak tzere kaskat baglanmistir.

D-flip flopa son gelen veri ©&ncekinden daha Xkiiclik ise,

cikistaki U7 entegresinin A(B ¢ikisa lojik 1 olur. 7404 in-

verter entegresi, U7 entegresinin ¢aikisini tersleyerek 7408

lojik~VE kapisina A<B ¢ikisinin dedili uygulanir.

74174 entegrelerinin CLK isareti, lojik VE kapisindan
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Tablo 5.1 74174 D-Flip Flop Entegresinin Fonksiyon Tablosu

L: Lolik O
Girisler Cikas
H: Lojik 1
CLR CLK D Q
X: Onemsiz
L X X L
H I H H I: CLK isaretinin yilikselen kenar:
H I L L
H L X Qo Qo: Q'nun bir dnceki durumu.

gegirildiginden, A<B ¢ikasi lojik 1 oldujunda, 74174 entegre-
leri tetiklenemez. Dolayasiyla Tablo 5.1'deki fonksiyon tab-
losundan gdriildigi gibi, CLR=H, CLK=L ve Q=Q, durumu gecerli
olur. Kisacasi 74174 entegrelerinin girisindeki veri, e¢ika-
sindakinden kiigiik ise, ¢ikigslar deferini deFistirmez. Boéylece
8leiim sirasinda tutulan en biiylik dederli bilgi, ¢ikis konnek-
tériinden EEPROM'a kaydedilir. Bir sonraki dle¢im ig¢in, Xontrol
Kartindan gelen CLR pulsu ile 74174 entegrelerinin gikisi si-—
firlanar.

74174 entegrelerini tetikleyen 28 Hz'lik CLK isareti,
Ra=100kQ, Rp=220kQ, C=100nF ve 555 IC zamanlayicidan olusan

bir astable multivibratér tarafindan iliretilmektedir.

5.2. Kontrol Kartinin Tasaraimi

Xontrel Xartinin ag¢ik devre semasi Ek 1b'de, baski devre

semasi Ek 2b'de verilmistir.

5.2.1. EEPROM Bellek Devresi



51

Tasarlanan sistemde kalici bellek olarak 2864 elektrik-
le silinebilir-programlanabilir ROM (EEPROM) entegresi kulla-
nilmistar. 12 bitlik bilginin saklanabilmesi i¢in devrede, 8-
bitlik veri giris/cikis: olan iki adet 2864 entegresi yer a-

lar (Sekil 5.8).

SAYICIDAN
Ul4a
F
E: I
7404 =
o2 41}
YRL
3B LBREEL| Ll 388 LERGEL
T anaaa agaag | Y13 AaAgAQa Qaag | 912
KAYIT Egé ﬂ&ae%adz;a 2864 EE&' &téasgs§§§2xo 28864
PULSU g E
& 22823%8%% 4 222323278
4;111:: i
o PR 1
654321 ] .87654321.
DiSPLAY KARTINA
Sekil 5.8 EEPROM Bellek Devresi
2864 EEPROM entegresinin D,, Di, ..., D7 veri giris/gai-—
kaiglari, A,, A1, ..., A::2 adres girisleri, CE (Yonga Se¢me),

WE (Yazma), OE (Okuma) ve RDY/B (Hazir/Mesgul) kontrol uclara
vardlr. CE ucu lojik 0 ve RDY/B ucu lojik 1 yapilarak enteg-
reler her an g¢alaismaya hazir halde tutulur.

OE ucuna bagli Oku/Yaz kontrol hatti leojik 1 seviyesinde
oldudunda, sayici g¢ikislari ile segilen bellek adreslerindeki
veri, 2864 entegresinin veri giris/¢ikis ug¢larindan okunur.
Oku/Yaz kontrol isareti lojik 0 yapilirsa, bellek kayit isle~
mine hazirdir. Kayit kontrol igareti oclarak WE girisine nega-

tif polariteli bir puls génderilerek, ¢ anda veri giris/cikas



52

uglarinda hazir olan bilgi EEPROM'a kaydedilir.
EEPROM'larin en oSnemli 6zelligi besleme voltaji ile ka-
yit yapalabilmesi, elektrikle kolayca silinebilmesi ve enerji

kesilse bile kaydedilen bilginin kalici olmasidar.

5.2.2. Sayici Devresi

Olclilen deferlerin, istenilen bellek Dbslimiine kaydina
yvapmak ve istenildiginde displaydan okumak veya PC'ye g&nder-—
mek i¢in 74190 fleri-geri sayici entegresinden yararlanilmis-
tir. Sekil 5.9'da gsrildigli gibi sayici, kart iizerindeki za-
manlayici saat (clok) girisi veya PC'den gelecek bir puls ile
tetiklenmektedir. 7432 lojik-VEYA entegresine bagli S1 anah-
tari ile CLX girisi olarak za@gnlay1c;dan veya PC'den gelen
CLK pulsu se¢ilir. Sayicinin Yiikle (load) girisi ile sifir-

lanmasi, Asagi/Yukari (fleri/Geri) girisi ile ileri veya geri
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ﬁf‘af;;;m::; 7432
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]' EEPROM ,'
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Sekil 5.9 Sayici Devresi ve Kontrol Girisleri



53

saymasi ve CLK girisine puls verilmesi ile saymasi, puls ve-
rilmemesi durumunda da durmasi saflanir. Zamanlayici ¢ikigai-
nin Say /Dur kontrol isaretini sifirlamasi veya PC'den gelen
CLK isaretinin yazilan programla saifirlanmasi durumunda sayi-
c1 saymayar durdurur.

Sayici, onluk (decimal) sistemde 999'a Lkadar saymakta-
dir. Sayici ¢aikislari EEPROM adres girigslerine ve "Kayit no"
olarak display’'de okunmak lizere Display Kartindaki display

sliriici devresine baFlanmistar.

5.2.3. CLK Dalga Seklinin tiretimi wve Kontroli

Sayici devresini tetiklemek igin Kisim 4.5.2'de calisma
prensibi anlatilan Astable Multivibratsdr devresi 555 zamanla-—
yvici entegresi ile gerc¢eklestirilmigtir (Sekil 5.10).

Ci3'lin degeri 100nF'lik kondansatdre bir butonun kontak-

lar: lizerinden 1uF'lik bir kondansatsdr paralel Dbaflanmistar.

ue LMSSS
2 4 RA3 R
u?a | y 680 24a TR
7408  oxs
i THR  cv
! | cia
"'L'cx.z I 10n
CLK CIKISI ;I;xoon =

Sekil 5.10 CLX Dalga Seklinin Uretimi wve Kontrolu
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Butona basildifinda 1uF'lik kondansator devreden c¢akarak za-
manlayicinin hizi ayarlanabilmektedir. Zamanlayicinin ¢ikis
periyodu, R;3=680kQ, Ri4=220kQ deJerleri ig¢in Ci3=1.1uF ikén,
t = 0.693(R13+t2R14)C13 = 854ms
ve C;3=0.1uF iken t = 77.6ms olur.
7408 lojik-VE kapisina gelen Say/Dur kontrol isaretinin
1 veya 0 olmasina gdre, 7408 entegresinin 3 nolu ucundan CLK

gikigi alinir veya sifir seviyesinde tutulur.

5.2.4. Puls tiretme Devresi

Kisim 4.5.1'de anlatilan prensibe benzer sekilde galaisan
Tek-kararli (Monostable veya one—shot) zamanlayici Sekil 5.11
de gérildigi gibi 4528 entegresi ile gergeklestirilmistir. Bu
devrede butona basildiinda, 4528 entegresinin 5 nolu negatif
tetikleme girigi +5V seviyesinden sifaira diserek entegrenin
tetiklenmesini saglamaktadir. R2 ve C2 elemanlari ise, ¢ikis
puls geniglifinin belirlenmesinde kullanilir. Q c¢ikisi lojik
0 seviyesinde iken pozitif ydnde bir puls verirken, Q' ¢akasa

ters yénde ¢ikis verir. Bu cikislar, sayicinin baslangi¢ (sSi-—

P . usA
RC @ &

BUTON

QA =T
R &2

Son L <

Sekil 5.11 Puls tiretme Devresi
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fir) deferine set edilmesi, yazma modundaki EEPROM'un veri

girislerindeki bilginin kayit edilmesi wve ilk kartta tutulan
tepe—degerin bir sonraki 8leglim igin sifirlanmasinda kullani-
lar.

5.2.5. Lojik Konum DeJistirme Devresi

7476 JK-flip flop entegresinin J, X, Preset ve Clear uc-

larina lojik 1 uygulanmasiyla T-flip flop devresi elde edi-

lir. Kisam 5.2'de anlatildida gibi, 4528 entegresi ile iireti-
len puls, T-flip flop devresi ig¢in CLK girisi i¢in kullani-
lir. Her CLX pulsu geldiginde (butona basildiganda) T-flip
flopun Q ve Q' ¢ikislari lojik konum degistirirler. 7476 en-
tegresl ile elde edilen T-flip flopun Q ve Q'

¢ikislara Say/-
Dur, fleri/Geri veya Oku/Yaz

kontraol isaretlerini saglamak

igin kullanilirlar. Sekil 5.12'de lojik konum dedistirme dev-

resi goérilmektedir.
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Sekil 5.12

Lojik Konum Degistirme Devresi
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5.3. Display Kartinin Tasarima

Display Xarti'nin agik devre semasi Ek lc'de, baska
devre semas:i Ek 2c'de verilmistir.

"Kayit no" olarak kabul edilen bellek adreslerinin dis-—
playde goriintiilenmesi ic¢in sayici ¢ikaislaraina paralel bagla-
nan konnektdr vasitasiyla alinan ikili kodlanmis onluk (BCD-
Binary Coded Decimal) sayilar kod-gdzlicii (Decoder) / 7 seg-
mentli display siiriicii (Driver) entegreleri ile 7'li ¢ikiglara
dsniistiiriilerek 8n direng¢ler yoluyla display'lere uygulanair.

Ol¢im degerinin 8lgim sirasinda display'lere ve kayit i-
¢in EEPROM bellegine iletilmesi veya EEPROM bellefinde kayait-
11 bulunan verinin okuma modunda display'de gdriintilenmesi
igin, 74245 bus yonlendirici (bus transceiver) ve 74373 aynen
gegiren Latch (transparent latch) entegreleri kullanilair.

Devrede iki adet kullanilan 8-bitlik bus yénlendirici
74245 entegresi 3—-state g¢ikislara sahiptir. 74245 entegresi-

nin fonksiyon tablosu Tablo 5.2'de verilmistir[14].

Tablo 5.2 74245 Bus Yénlendirici Entegresinin
Fonksiyon Tablosu

G: Yonga Seg¢me

Kontrol
Girisleri DIR: ¥Yo6n Sec¢me
Islem
@ DIR L: Lojik ©
L L B -> A H: Lojik 1
L H A -> B
H X . Izolasyon X: Onemsiz
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Tablo 5.2'den de g6riildiifli gibi, DIR=L iken B ug¢larinda-
ki veri A bus'ina, DIR=H iken A uglaraindaki veri B bus'ina
iletilir. G sabit olarak lojik 0 seg¢ilerek bus ydnlendirici
her zaman iletim durumunda tutulur.

74373 entegreleri 8-bitlik giris ve 3-state ¢ikislara
sahiptir. G (Yonga Se¢me) ucu lojik 1 yapilarak entegre aktif
halde tutulmaktadair. OC (Clkls.Kontrol) ucu lojik O0'da aktif-
tir. OC ucunun lojik 0 olmasi durumunda, ADC cikisindaki tepe
defer tutma devresinden gelen 74373 entegresinin D girisle-
rindeki veri Q e¢ikislarina iletilir. OC ucu 1lojik 1 olmasz
durumunda Q ¢ikaslari yliksek empedansla yalaitilar.

74245 bus ydnlendirici entegresinin DIR ucu ve 74373
latch entegresinin OC ucu, Kontrol Kartindan gelen 0Oku/Yaz

kontrol hattina baflanarak okuma veya yazma durumuna godre ve-

. 1
4-Bitliikl] 4 EFPROM 4 4-Bitiik
Binary 7F— A —— BCD
Sayica D v Sayica
12 R E
. s v E R 4 1
4-Bitliky| a4 S 1 A 4~Bit)ik
Binary #— BCD
Sayic1 WE - Savict
i
4-Bitlik] 4 EFROM 4 4-Bitlik
Binary 7 A 4 BCD
Sayic1i D v Sayiel
R E
E R a 1
12 =4 { A a~-fBitifh
_ BCD
LK L____*___:Eifd Sayici
4

Sekil 5.13 EPROM Entegrelerine BCD Sayilarinin Kodlanmasa
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ADC cakisi ve EEPROM igerigi 12-bitlik ikili (binary)
sayi oldugundan, bunun display'de onluk sayi olarak gdrinti-
lenmesi gerekir. Bu nedenle Sekil 5.13'de blok semasi verilen
baglanti ile 13 adres girisi ve 8-bitlik veri giris/¢ikis uc-
larina sahip iki adet 2764 EPROM (Elektrikle Programlanabilir
ROM) entegresine 0000'dan 4095'e kadar olan sayilar, BCD ko-
dunda yiklenmistir.

2764 EPROM entegrelerinin 12 adres girisine ikili saya
durumundaki &lciim deferi wuygulandiginda, onluk say: olarak
karsilidi EPROM cikislaraina badla display’'lerden okunur.

Ayrica Display Kartinda, Sekil 5.14'deki dort adet LED,
dért direng ve 6 adet inverter igeren 7404 entegresinden olu-
san devre ile Oku/Yaz ve Ileri/Geri kontrol isaretlerinin
goriintiilenmesi saglanmistair. Oku/Yaz veya 1Ileri/Geri kontrol
igsareti lojik O iken, inverter ¢ikigsi 1lojik 1 (+5V) olur ve
inverter gikisindaki LED yvanar. Giris 1lojik 1 oldugdunda in-
verter ¢ikisi lojik 0 olur ve inverterden &nceki LED yanar,

diger LED sdner.

KONTROL
DEVRESLINDEN

Sekil 5.14 LED Devresi
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5.4. Gli¢ Kaynagr Kartinin Tasarim:i

Analog Giris ve Tepe Defer Karti, Bellek kaydi ve Kont-
rol Devresi Karti ile Display Kartai i¢in gerekli sabit +5V,
-5V ve +12V, —-12V gerilimleri @Glig¢ Kaynadi Kartindan saglan-
maktadir. Giig Xaynagdi Kartinin agik devre semasi Ek 1ld'de,
baski devre semasi Ek 2d'de verilmistir.

LM348 enstriimantasyon amplifikarsri ve strain gauge'le-—
rin ba¥landigi Wheatston képrisii harig¢, difer biitiin entegre-
ler, displaylar ve LED'ler +5V'luk gerilimle beslendigi icin,
+5V devresi yiiksek akim ¢ikisini destekleyebilecek sekilde ve
diger besleme devrelerinden ayri olarak tasarlanmistir. 220V/
9V-4A’'lik bir transformatsér +5V, 1.5A'lik devre igin uygun
goriilmistiir. Diyot kopriisi ile dofrultulan isaret iki adet
4700 uF'lik kondansatsrle oldukeca iyi filtre edilmistir.

Filtre edilen dofrultucu g¢ikisandaki gerilim, 1.25V ila
30V arasinda ayarlanabilen ve 1.5 A'lik ¢ikisa sahip LM317
gerilim regiilatérii entegresinin ¢ikisi +5V'a ayarlanarak dal-
gasiz (ripple’'siz) hale getirilmistir. +5V e¢ikaislarai her iig
kartta da kullanildiindan herbir kart i¢in birer konnektsr
g1kisi baglanmastar.

2x15V-0,5A"'1ik orta ug¢lu bir gerilim transformatoriinden
alinan alternatif gerilim, diyot kiépriisiinde dogrultulduktan
sonra 1000uF'laik kondansatsrlerle filtre edilmistir. Filtre
edilen képri ¢ikisi daha sonra +12V igin LM7812 entegresine,
-5V igin LM7905 entegresine ve —12V igin LM7912 entegresine
verilmistir. Bu ¢ikislar ilgili kartlara uygun sekilde bagla-

nabilmesi icin birer konnektsér ile birlestirilmistir.
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BOLUM-VI

6. PARALEL I/0 PC ARABIRIM KARTININ TASARIMI:

Paralel I/0 Arabirim Karti, piyasada kolaylikla buluna-
bilen malzemelerle yapilmistar. XKartin esasini, Programlana-
bilir Cevresel Arabirim (PPI) elamani olan 8255 entegresi
olusturur. Kart lizerinde ic adet 8255 entegresi bulunmakta-
dir. Adres kodu c¢dzme islemi, 74LS85 tipi 4-bitlik veri kar-
silastirici ve 74LS138 tipi bir 3x8'lik kod ¢dziici entegresi
kullanilarak gerceklestirilir. Kod ¢dzlici, CS (Yonga segme)
uclarinia secerek 8255 entegrelerinin sirasi ile aktif olmasi-
ni1 saglar.

8255 entegresinin herbiri 8 adet uca sahip li¢ adet giris
cikis kapisi (Port) icermektedir. Bu l¢ kapi iki gruba ayril-
mistir. 1. grub A portunu (PAO, PAl, ..., PA7) ve C portunun
yiksek dért bitimi (PC4, PC5, PC6, PC7) kapsar. 2. grub ise B
portu (PBO, PBl, ..., PB7) ile C portunun diistik bitlerinden
(PCO, PC1l, PC2, PC3) olusur.

8255 entegresi su i¢ fonksiyon bloklarindan olusmakta-
dir: Veri ara belledi, okuma/yazma kumanda lejigi, bir kuman-
da/durum kiitiigi, A ve B port grublarinin kumandasi ve her
portun siiriiciisd.

) 8255 entegresinde kapi hatlarindan baska, veri yolu bad-
lantisi (DO, D1, ..., D7), eleman secme ucu (CS), sifirlama
(Reset) ucu, A0, Al adres hatlara ile RD (Okuma) ve WR (Yaz-
ma) kumanda uc¢lara bulunmaktadair.

"Reset" igaretinin alinmasindan sonra, 8255 entegresinin
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biitiin kapi uglari giris olarak tanimlanir. Elemanain icinde i-
ki kiitiik bulunmaktadir; bunlar kumandé kiittigi (Contral Word
Register) ile durum kitigidir (Status Register).

1. ve 2. kanal grublarinin ¢alisahileceg§i ¢ farkii ga-—-
lisma tiirdi bulunmaktadir. A ve B portlari birbirinden farkla
tiirden calisabilirler. C portunun herbir yarisi ait olduklara
kapi grubu tiiriine uyabilmektedir. Durum kiitiintin icerigi ie
¢alisma tiriinden birini belirler.

Mod 0 (Standart Giris/Cikis): Bu tiir calasmada, ¢ adet
8 bitlik giris/¢ikis kanali kullanalir. Her kanal 8 bitlik
¢ikis veya B8 bitlik giris olarak programlanabilir. C kapisa
ise 4 bitlik iki parcaya ayrailabilir ve bunlar birbirinden
bafimsiz olarak giris veya ¢ikis olarak kullanilabilir.

Mod 1 (El Sikasmalxr I/0): El saikismali (handshake) ara-
birimli cihazlarla baglanti i¢in, iki kapai grubu bulunmakta-
dir. 1. kapi grubuna ait olan PC4, ..., PC7 hatlari A kapisi-
nin el sikisma hatlara olarak c¢alisarlar. Benzer sekilde
PCO, ..., PC3 hatlari da, B kapisinin el sikisma hatlaradar.
Bir kapi grubu lizerinden ya sadece giris ya da sadece c¢ikig
yapilabilir.

Mod 2 (ifki yénlii yol): 1. kapi grubu iki yénli ve el sai-
kismali arabirim olarak calistirilabilir. Ayni anda 2. kapa
grubu da Mod 0 veya Mod 1 calisma tiirinde kullanilabilir.

8255 entegresi mikroislemci tarafindan IN ve OUT komut-
lar: ile yénetilir. Kumanda kitiigli sadece yazilabkilir, bu ki-
tiigin icerigi okunamaz [15].

Tasarlanan ve imalati yapilan kartta her bir 8255 enteg-—
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resinde A, B ve C olarak tanimlanan 8-bitlik ii¢ adet kap:
vardir. 8-bitlik igc portu bulunan ilic adet 8255 entegresi kul-
lanildaiFindan, bu kart ile toplam 72 bit paralel giris/cikis
yapmak miimkindir. 72 bit I/0 hatlari, Do, D1, ..., D7 veri
yolu, eleman se¢me ucu (CS), sifarlama ucu (Res), A, ve A,
adres hatlari, Okuma (RD) ve yazma (WR) kumanda uglari, bes-
leme ve sase u¢l£r1 kart kenarina c¢aikarilmistir. Xartin agik
devre semasi Ek le'de ve Dbaski devre gsemasi EkKk 2e'de veril-

mistir.

6.1. Adres Bdlgesinin Sec¢imi

Tasarlanan ve imalati vyapilan kartin izerinde, adres
bélgesinin sec¢imi ig¢in kullanilan S; ve S; anahtari mevcut-
tur. S; ve S:'nin durumlarina gdre Ek 4a'da karta c¢ikis ola-
rak erisim adresleri ve Ek 4b'de ise karta giris clarak eri-
sim adresleri tam olarak verilmigtir. Bu calismada karta hem
giris hem de ¢ikis yapalacaindan, S;, S anahtarlari lojik 0
yapilarak her iki tabloda mevcut olan §;5:;=00 durumlari se-
¢ilmistir. Veri transveri icin tesarlanan paralel I/0 arabi-
rim kartinin yalniz Port 2 elemanai kullanailmistair. Port 2

eleménlnln $,8:1=00 durumlar: i¢in paralel I/0 kartindan ¢ikis

Tablo 6.1 Programda Kullanilan Paralel I/0 Kartinan
Ci1kaig Olarak Erigim Adresleri

296D = 128H A kapisi, Port 2 elemana
298D = 12AH B kapasi
300D = 12CH C kapaisa

302D 12EH Kumanda kiitigi
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Tablo 6.2 Programda Kullanilan Paralel I/0 XKartinan
Giris Olarak Erigim Adresleri

7976D = 1F28H A kapisi, Port 2 elemani
7978D = 1F2AH B kapasa

7980D = 1F2CH C kapasa

302D = 12EH Xumanda kilitigd

olarak erisim adresleri Tablo 6.1'de ve karta giris olarak

erisim adresleri ise Tablo 6.2'de verilmistir.
6.2. Kontrol Kaydedicisinin Yiklenmesi

Kontrol kaydedicisinin herbir bitinin 1 wveya 0 olmasa
B255 entegresinin giris/c¢ikis portlarinin yd&niini kontrol e-
eder. Ek 5'de C'nin (Kontrol kaydedicisi) +im deerleri ve
miimkiin olabilecek port durumlari verilmistir. C degerleri
program yazilimiyla Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 deki ilgili giris-
¢i1kis adreslerine yliklenir. Béylece hangi pqrtun veya portla-
ran giris/¢ikis olaca§i belirlenir.

Yapilan ¢alismada 12-bitlik veri ve bir adet CLK isareti
iletileceginden, yalnizca Port 2 elamani yeterli gdriilmiistir.
Port 2 elemaninin B ve Ci1t kapilarai 12-bitlik veri girisi ve

Cust kapisi ise CLK ¢ikig: ig¢in kullanilmistir. Programda

Tablo 6.3 Programda Kullanilan C (Kontrol Kaydedicisi)
Degeri ve Port Durumlar:.

Cikas
Cikis
Giris
Giris

-
+
VOV VWV
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kullanilan kontrol kaydedicisi(C) de§erleri ve kapilarin kul-

lanim durumlari Tabloc 6.3'de verilmistir.

6.3. Kartin Devreye Alinmasa

IBM—-uyumlu kisisel bilgisayarin enerjisi kesilir. Bilgi-
sayar kasasinin kapafi ac¢ilir. Bos yuvalardan birisine para-
lel I/0 arabirim karti takalair. Ole¢iim cihazina baglanacak
konnektsr disarida birakilar. Bilgisayarin kapagd:i kapatilar

ve enerji verilir. Daha sonra yazilan program galistirilar.

6.4. Program Yazilimi

Olcim cihazindaki kalici bellek g¢ikiglarindan paralel
I/0 arabirim kartina 12-bitlik veri qgirigi ve PC'den cihazin
bellek adresi sayicisina karttan bir bitlik CLX c¢ikisi vyapi-
lir. Bu islemler ig¢in QBASIC dilinde bir program yazilmas
olup, s&z konusu program ddkimi Ek 3'de verilmistir.

Yazilan programla ikili (binary) kodda alinan 12-bitlik
8lciim deferleri programla onluk sayiya cevrilir. Ilk okumadan
sonra cihaza o6nce lojik 1 sonra lojik 0 gdnderilerek, cihaz
icerisindeki kalici belledin adres sayicisi igin CLK isareti
olusturulur. Programla gdnderilen herbir CLK isareti sonunda,
sayici deferi bir artarilir. Boylece 1I/0 karti yoluyla PC'ye
veri transferi, programla ayarlanabilen hizda kayit sayisa
elde edilene kadar devam eder.

Olciim sirasinda yeni—-dofanin sad elinin kavrama kuvveti
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deerleri sifirdan itibaren ¢ift sayili, sol elinin kavrama
kuvveti deferleri tek sayili kalici bellek adreslerine kayde-
dilir. Bu nedenle cihazdan PC'ye sonuc¢larin aktarilmasi sira-
sinda hem sa¥d ve sol kavrama kuvveti degerleri, hem de (R-L)
fark sonuglari sirali olarak hard-diske veya diskete kaydedi-
lir. 1stenildiginde yapilan kayait bilgisayardan ¢agrilarak,
alinan deney sonug¢lari ekrandan gozlenebilir. Bu sonuglar is-

tenirse yazicidan print edilebilir.
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BOLUM-VII

7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonucg¢lar

Sinir ve kas sistemlerinin uyum igerisinde c¢alaismasi in-
san saflagar i¢in o©nemli olup, bu uyum ¢esitli yontemlerie
gdzlenebilir. Bu amacla kullanilabilecek yontemlerden biri de
kavrama kuvveti ile sad ve sol el ig¢in bu deferlerin fark du-
rumlarinin teshit edilmesidir.

‘Ayrica sinir ve kas sistemleri arasindaki iliskinin vye-
ni-dofandan bas layarak erken yaslardan itibaren ileri yasli-
115a kadar incelemek igin, kavrama kuvveti lateralizasyonunun
bilinmesi snemli bir kriter olabilir.

Bu galismada, yeni-dogan bir ¢ocudun (newborn) kavrama
kuvvetini dl¢ebilen +tibba ydnelik bir sistem tasaraimlanarak
imal edilmistir. Sistem bir fiziksel ddniligtiiriicinin (trans-
ducer), kalicai hafizali komple bir ©6lg¢im cihazinin ve Dbir
arabirim kartinan tasarimi ve imalati ile QBASIC dilinde ya-
zilmis bir bilgisayar programindan olusmaktadir. Sisteminin
blok divagrami: Sekil 1.1'de verilmigtir.

Sistemde yer alan transdiser, iki kigiik aliiminyum levha-
nin Sekil 5.1'de goriildigi gibi birlestirilmesi ve bunlardan
birinin herbir ylzeyine birer adet strain gauge (gerilme do-
niis tiriciisii) yapistirailmasi suretiyle imal edilmistir. Bu
strain gauge'ler, 6lglim cihazi icerisinde bulunan bir Wheat-

stone koprisli devresinin komsu iki kolunu olustururlar. Ald-
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minyum levhalara bir kavrama kuvveti uygulandiginda, levhalar
kuvvetin siddetiyle orantili oclarak efilmektedirler. Bu efil-
me sirasinda ylzeylerden birindeki strain gauge'de uzama

olurken, difer yluzeydeki strain gauge'de kasalma olur. Uzayan
strain gauge'in direnci artar, kisalan strain gauge'in ise
direnci azalir. Her iki defisim de dengeli durumdaki Wheat-
stone kdprisiniin ¢ikis ug¢larinda kavrama kuvvetinin siddeti
ile orantili bir gerilim farki olusturur. Uygulanan fiziksel
kuvvet kaldiraildiginda, elastiklik (tersinir) siniri ic¢inde
esneyen aliiminyum levhalar +tabi olarak ilk durumuna geri do-
nerler; dolayasiyla k&pri ¢ikisi da yeniden sifir deferini
alar.

Komple &lgiim cihaza, $ekil 1.1'deki blok diyagramdan iz-
lenecedi gibi, iki kolunu strain gauge'lerin olusturdugu bir
Wheatstone kdpriisii, bir amplifikatér, bir analog-dijital ce-
virici (ADC), bir +*tepe defer tutma devresi, bir elektrikle
silinebilir-programlanabilir bellek (EEPROM), bir sayici, bir
veril yodénlendirici devresi, kod ¢dzicli ve display silriicli dev-
relerini icermektedir.

Normalde dengede olan kdprii, yeni-dodanain +transdiisere
uyguladidi kavrama kuvvetinin siddetiyle orantili bir ¢ikas
gerilimi verir. Birka¢ milivolt seviyesindeki képri g¢ikisin-
daki fark gerilimi, li¢ adet operasyonel amplifikatér ve di-
renclerle olusturulan bir enstriimantasyon (&lg¢im) amplifika-
téri ile ADC'nin algilayabilecegi birkac volta kadar yiksel-
tilir.

Enstriimentasyon amplifikatsri ¢akisaindaki analog deger
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ADC kullanilarak, 12-bitlik ikili (binary) sayisal veriye
cevrilir., Elde edilen sayisal verinin maksimum degeri, D-flip
flop ve defer karsilastirici elemanlari kullanilarak tasarla-
nan tepe defer tutma devresiyle tutulur.

Kavrama testi i¢in, 6nce <c¢ihaz enerjilendirilir. Ule¢iim
sonucunun kaydedilecedi Dbellek adresi ve yazma (kayit) modu
segilir. Gerekli ise +tepe defer devresinin igerigi silinir,
béylece ©&l¢iim defJeri disgsplay'i sifarlanir. Kavrama kuvveti
transdiiseri yeni-doganin eline yerlestirilir. Yeni-do§an bu
aléti bir refleks hareketiyle sikar. Display kuvvetin maksi-
mum deferini gésterirken, kayit butonuna basilarak kaydin ya-
pilmasi saflanir. Bu 8lg¢im hem sag, hem sol el icin tekrarla-
nir.

Kavrama kuvveti degerlerinin ©6l¢iim cihazi panelindeki
ekrandan ockunabilmesi icin, ikili sayilarain ikili kodlu desi-
mal (BCD) kodundaki karsiliina ddoniistiriilmesi gerekir. Bu
nedenle iki adet silinebilir-programlanabilir ROM (EPROM)
elemani kullanilmistair. 1kili sayailarin BCD koduna g¢evrilmesi
amaciyla, EPROM'laran herbir adresine sifirdan (212-1)=4095'e
kadar olan sayilarin BCD kodundaki karsiliklari programlan-
mistir. Adres girislerine 12-bitlik ikili &Slg¢iim deferleri uy-
gulanan EPROM'larin g¢ikislarandan, BCD koduna karsailik gelen
deferler alinir. Kod ¢dzilici ve siiriicii devrelerle display'lere
verilen &l¢im deferleri, hem Sle¢lim sirasinda hem de kayat
sonrasinda, istenildifinde bellekten ekrana yansitilarak oku-
nabilir.

Kontrol devresi, puls sekillendirici ve 1lojik konum de-
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FJistirici devre elemanlari kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Blelim cihaza paneline verlegtirilen butonlar kullanilarak
kontrol devresi yardimiyla, tepe deJer tutma devresinin si-
firlanmasi, veri ydnlendirici ve kalici bellek devrelerinin
okuma veya kayit durumuna alinmasi, kalici bellek adresleri-
nin se¢ilmesi, kayit pulsunun génderilmesi gibi birgok fonk-
siyon kolayca yerine getirilebilir.

Programlanabilir cevresel arabirim (PPI) elemanlari kul-
lanilarak yapilan paralel giris/gikais (I/0) arabirim karti ve
QBASIC dilinde yazilan bir program wvasitasiyla, &Sl¢lim cihazi-
nin kalici bellegindeki dlgiim sonuglari IBM-uyumlu bir PC'ye
aktarilabilir. istenirse biitin veriler ve fark hesabi sonuc-
lari bir hard-disk veya diskete kopyalanabilir veya bir yazi-
c1 ile print edilebilir.

86z konusu kavrama kuvveti Sle¢iim cihazi, 1 gr ile 300 gr
arasindaki &lgimleri * %1 hata ile 6lgebilecek 6zellikte ka-
libre edilmis olup; yapilan deneyler .sonucunda, transdiiser ve
cihazin kavrama kuvveti ile dodrusal olarak degisen bir ¢ikis
sergiledigi gézlenmistir (Sekil 5.3).

11k bir hafta igerisindeki gesitli afirliga sahip yeni-
doganlar tzerinde yapilan Slgimlerden alinan sonug¢lar sagd (R)
ve sol (L) kavrama kuvveti deferleri ile (R-L) fark dederleri
olarak Ek 6'da verilmistir.

Bu tezde elde edilen sonuglar, literatiirdeki [1] sonu¢g-
lara gsdre, &l¢iim degerlerinin gram birimine gdre kalibre e-
dilmis olmasi, deferlerin kalici bir bellekte saklanabilmesi

ve istenildiginde IBM-uyumlu bir PC'ye aktarilarak degerlen-
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dirilebilmesi bakimindan daha kullanaslidar.

Sistemin PC'den baZimsiz olarak da ¢alisabilmesi, kalici
hafiza sebebiyle enerji kesintisinden etkilenmemesi, portatif
ve kolay kullanilabilir olmasi cihazin belirgin lstiinlikle-
rindendir. Ayrica, cihazin PC'ye baglanarak sonuglarin deger-
lendirilebilir ve print edilebilir olmasi da difer &nemli
kullanim dzelliklerindendir.

Tasarimlanan ve imalati yapilan devrelerde kullanilan
biittin elektronik devre elemanlarinin seciminde, piyasada ko-
laylikla bulunabilmelerine dikkat edilmistir.

Bu ¢alismada, kavrama kuvveti +transdiseri yeni-dogana
gore tasarlanmis olmakla beraber, sadece transdiiserin degis-
tirilmesiyle, sistem; yetiskinlerin kavrama kuvveti ig¢in de
kullanilabilecek sekilde genel amagli olarak tasarlanip imal
edilmistir. Bdyle basit bir degisiklikle cihaz, tip fakiilte-
lerinin fizik tedavi ve rehabilitasyon béliimlerinde de rahat-
likla kullanilabilir.

Iimalati yapilan cihaz, taip fakiiltelerinin kas ve sinir
sistemlerini ilgilendiren fizyoloji, pediatri ve fizik tedavi
gibi, birc¢ok béliimlerinde kavrama kuvveti Slcimlerini hizla,
emniyetli ve hassas bir gekilde gercgeklestirecek Szelliklere

sahiptir.

7.2. Oneriler

Bu calismada gergeklestirilen cihaz, genel amacli bir

képri, bir enstrimantasyon amplifikatsérii ve ADC icerdifinden;
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sadece transdiserin degistirilmesi ve kazanc¢ ayarinin vyapal-
masiyla, yetiskinlerin kavrama kuvveti de &l¢iilebilir. Ayrica
farkli transdiiser ve sensorler kullanilarak adarlik, basing,
sicaklik ve benzeri fiziksel Dbiiyiikliikler &lciilebilir.

Sistemde ADC girisinden o6nce bir analog ¢oJullayica
(multiplexer) kullanilarak birden fazla &l¢iim ayni anda yapai-
labilir. Mikroislemci uyumlu ADC c¢akislari doJrudan paralel
I/0 arabirim karti yolu ile PC'ye baglanarak, uygun bir pa-
ket-programla bilgisayar ekranindan anlik durum takibi yapmak
mimkindir. Gelistirilecek veya adapte edilecek bir programla
olgim deferlerinin grafikleri ¢izilebilir.

Devre tasarimlari yapilirken segilen CMOS ve TTL tipi
devre elemanlarinin birbirlerini sirip sliiremeyecekleri go&z
éniinde tutulmalidar.

Cihaz boyutlarinin kiigiltilebilmesi i¢in devre elemanla-~
ri birbirlerini etkilemeyecek sekilde miimkin oldugu kadar ya-
kin yerlestirilmelidir. Baski devre kartlarainin kutuya yer-—
lestirilmesinde, montaj kolaylifina ve hava sirkiilasyonunun

olmasina dikkat edilmelidir.
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Ek l.a Analog Giris Kartinain Ag¢ik Devre Semasi
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Ek 1.b Kontrol Kartinin Agik Devre Semasi
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Ek 1.c Display Kartinin A¢ik Devre Semasa
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Ek 1.d Gi¢ Kaynagi Kartinin Ag¢ik Devre Semasi
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Ek l.e Paralel I/0 Arabirim Kartinin Ag¢ik Devre Semasi
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Ek 2.a Analog Giris Kartinin Baski Devre Semasi
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Ek 2.b Kontrol Kartinin Basks Devre Semas:
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Ek 2.c Display Xartainin Bask: Devre Semasi
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Ek

3

Program Dokimil

CLS :LOCATE 3, 31: PRINT "ERCAN YALDIZ"

LOCATE 5, 24: PRINT "S.i#. FEN BiLIMLERI ENSTITust"
LOCATE 7, 22: PRINT "ELEKTRIK-ELEKTRONIK M{HENDiSL1i&1I"
LOCATE 9, 31: PRINT "ANABILiM DALI"

LOCATE 12, 29: PRINT "YUKSEK LISANS TEZi"

LOCATE 23, 2: PRINT "Devam ic¢in bir tusa basiniz...":
DO

LOOP WHILE INKEYS§ = ""

CL5

WHILE CMD$ <> CHR$(27)

CMD$§ = INKEYS$

LOCATE 3, 25: PRINT "<K> PC'YE KAYIT KOPYALAMA"
LOCATE 5, 25: PRINT "<G> KAYIT GORUNTULEME"
LOCATE 7, 25: PRINT "<F> FARK GURUNTULEME"

LOCATE 9, 253: PRINT "<S> ONCEKI DEGERLERI SILME"
LOCATE 11, 25: PRINT "<ESC> CIKIS"
LOCATE 15, 25: PRINT "SECIMINIZ -> _"

IF CMDS = "k" OR CMD$ = "K" THEN LOCATE 15, 38:

PRINT "XAYIT": FOR J = 1 TO 2000: NEXT J: GOSUB A

IF CMDS = "G" OR CMD$ = "g" THEN LOCATE 15, 38:

PRINT "GORUNTULE": FOR J = 1 TO 2000: NEXT J: GOSUB B
IF CMD$ = "f'" OR CMD$ = "F" THEN LOCATE 15, 38:

PRINT "FARK": FOR J = 1 TO 2000: NEXT J: GOSUB C

IF CMDS = "S" OR CMD§ = "s'" THEN LOCATE 15, 38:

PRINT "SILME": FOR J = 1 TO 2000: NEXT J: GOSUB SIL
IF CMDs = CHR$(27) THEN LOCATE 15, 38:

PRINT "CIKIS": FOR J = 1 TO 2000: NEXT J: GOSUB E
WEND

E: CLS: LOCATE 10, 30: PRINT "PROGRAM CIKISI": END

A: CLS: LOCATE 20, 25

ILK:

INPUT "KAYIT SAYISINI GIRINIZ: ", E
C =E - (INT(E / 2) * 2)

IF C <> 0 THEN GOTO YENI

CLS : DIM YA(1000)

OUT &H12E, 131

FOR U =1 TO E

A = INP(&H1F2C):

B = INP(&H1F2A):

TOP = 256 * A + B

YA(U) = TOP / 10

TOP = 0

OUT &H12C, 16

FOR P = 1 TC 100: NEXT P

QUT &H12C, O

NEXT U

89
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'TEK TEX KAYIT
OPEN "DEGERLER.DAT" FOR RANDOM AS #1 LEN = 10
FIELD #1, 10 AS DEG$

K = LOF(1) / 10: K = 1

FORU = 1 TO E

DE$ = STR$(YA(U))

LSET DEG$ = DE$

PUT #1, X

K=K+ 1

NEXT U

CLOSE #1

OPEN "TARIH.DAT" FOR RANDOM AS #2 LEN = 10
FIELD #2, 10 AS D$

LSET D$ = DATES$

PUT #2

CLOSE #2

'FARKKAYIT
OPEN "FARKLAR.DAT" FOR RANDOM AS #1 LEN = 10
FIELD #1, 10 AS DEGS
K 1: R =20
FO 1 TO E STEP 2
1

R +

D A(U) - YA(R)
DES$ STRS$ (D)
LSET DEG$ = DES$
PUT #1, K
K=X+1

NEXT U

CLOSE #1

U

U
u
Y

FOR I =1 TO 100
LOCATE 20, 25: PRINT '
LOCATE 21, 25: PRINT '
LOCATE 22, 25: PRINT '
NEXT I

RETURN D

B: 'DEGER OKUMA
CLS: LOCATE 1, 5: PRINT "OLCUM DEGERLERI": PRINT:
. LOCATE 2, 1:

PRINT "

OPEN "DEGERLER.DAT" FOR RANDOM AS #1 LEN = 10
FIELD #1, 10 AS DEGS

E = LOF(1) / 10

FOR U = 1 TO E

GET #1, U: KL = 5 + U

PRINT U; "="; DEGS,

NEXT U

PRINT

CLOSE #1
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OPEN "TARIH.DAT" FOR RANDOM AS $#2 LEN = 10

FIELD #2, 10 AS D$

GET #2

LOCATE 1, 70: PRINT Ds

CLOSE #2

LOCATE 23, 2: PRINT "Devam ic¢in bir tugsa basiniz...":
DO

LOOP WHILE INXKEYS = ""

RETURN D

C: 'FARK OKUMA
CLS
OPEN "DEGERLER.DAT" FOR RANDOM AS #1 LEN = 10
FIELD #1, 10 AS DEGS
E = LOF(1) / 10
CLOSE #1
LOCATE 1, 5: PRINT "SAG - SOL FARKLARI": PRINT
LOCATE 2, 1:
PRINT "

OPEN "FARKLAR.DAT" FOR RANDOM AS #1 LEN = 10
FIELD #1, 10 AS DEG$

XK = LOF(1) / 10

FOR U =1 TO (E / 2)

GET #1, U: PRINT U; "="; DEGS,

NEXT U

CLOSE #1

OPEN "TARIH.DAT'" FOR RANDOM AS #2 LEN = 10

FIELD #2, 10 AS D$

GET #2

LOCATE 1, 70: PRINT D§

CLOSE #2

LOCATE 23, 2: PRINT "Devam ic¢in bir tusa basiniz...":
DO

LOOP WHILE INKEYS = "

RETURN D

YENI: CLS: LOCATE 20, 25

INPUT "CIFT SAYI GIRINIZ : ", E
YN: IF E = 0 THEN GOTO D

IF E < 0 THEN GOTO A

GOTO ILK

SIL: FOR I = 1 TO 100
LOCATE 20, 25:
LOCATE 21, 25:
LOCATE 22, 25:
NEXT I
KILL "DEGERLER.DAT"
KILL "FARKLAR.DAT"
KILL "TARIH.DAT"
GOTO D

Ek 4.3 Paralel I/0 Arabirim Kartina Giris Olarak Erisim



Ek 4.a Paralel I/0 Arabirim Kartina Giris Olarak Erisim
Adresleri

S1=0; S2=0:
79680 = 1F20H A kapisi, Port 1 eleman:
7870D = 1F22H B kapisa
7972D = 1F24H C kapais:
284D = 126H Kumanda kQtoga
7976D = 1F28H A kapisi, Port 2 eleman:
7978D = 1F2AH B kapis1
79800 = 1F2CH C kapisi
302D = 12EH Kumanda kutogo
7984D = 1F30H A kapisi, Port 3 eleman:
79860 = 1F3ZH B kapis:
7988D = 1F34H C kapis1
310D = 136H Kumanda kotoga
Si=1; 52=0
8032D = 1F80H A kapisi, Port 1 eleman:
8034D = 1F62H B kap:is1i
B0O36D = 1F64H C kapisi
358D = 166H Kumanda kutogn
8040D = 1F58H A kapisi, Port 2 elemani
80420 = 1FG6AH B kapisi
8044D = 1FBCH C kapisti
366D = 16EH Kumanda kQtouga
8C48D = L1F70H A kapisi, Port & eleman:
8050D = LF72H B kapis:
8052D = LF74H C kapis:
374D = 176H Kumanda kQtoga
§1=0; S2=1:
808S5D = 1FAOQOH A kapisi, Port 1 eleman:
8086D = 1FAZH B kappis1
8100D = 1FA4H C kapis:
422D = 1A6H Kumanda katogo
8104D = 1FAS8H A kapisi, Port 2 elemana
81060 = 1FAAH B kapisi
8108D = 1FACH C kapis:
430D = 1AEH Kumanda kQtQgo
8112ZD = 1FBOH A kapisi, Port 3 aleman:i
8114D = 1FB2H B kapis:
8116D = L1FB4H C kapisti
4380 = 1B6H Kumanda kQtogo



Ek 4.b Paralel I/0 Arabirim Xartina Cikais

Adresleri
S:=0; 5:=0:
288D = 1Z0H
280D = 122
292D = 124H
294D = 126H
296D = 1ZEBH
2980 = 1ZAH
300D = 1ZCH
302D = 1Z2EH
304D = 13CH
306D = 13ZH
308D = 134H
310D = 1364
Si=1; GS2=0:
352D = 160H
354D = 162H
356D = 164H
358D = 166H
360D = 168H
362D = 18AH
364D = 1BCH
366D = 1BEH
368D = 170H
370D = 172H
372D = 174H
374D = 1786H
S1=0; 352=1:
418D = 1AOH
418D = 1AZ
420D = 1A4H
422D = 1AH
424D = 1A8H
426D = 1AAH
428D = 1ACH
430D = LAEH
432D = 1BCH
434D = 1B2
426D = 1BaH
438D = 1B6H

A kapisi, Port
B kapis:
C kapis:
Kumanda kntaga
A kapisi, Port
B kapis:
C kapis:
Kumanda kotGgQ
A kapisi, Port
B kapis:
C kapis:

Kumanda kotogo

A kapisi, Port
2 kapis:i
C kapisi
Kumanda kUtOgo
A kapisi, Port
B kapisi
C kapis:
Kumanda kutnogn
A kapisi, Port
B kapis1i
C kapis:

Kumanda knotQgo

A kapisi, Port
B kapisi

C kapis:
Kumanda kuotugza
A kap:isi, Port
B kapis:

C kapis1i
Kumanda kotagn
A kapisi, Port
B kapis:

C kapisa .
Kumanda kotQga

93

Olarak Erisim
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ya Cikas

8255 Entegresinin I/0 Portlarinin Giris ve

Olarak Ydnlendirilme ithtimalleri

5

Ek

0-7 A >0
4-7 C >0

C=131

0-7 A >0
4-7 C >0
0-3 C >0
0-7 B >1

C=130
C=138

0-7 A >0
4-7 C >0

0-3 C »>1

4-7 C >0
0-3 C >0
-7 B >0

C=136

—

A A
L m
mr~
o O

0-7 B »0

C=137

C=139

6-7 A >0
4~7 C >1

0-3 C >1

0-7 A >0
4-7 C >1

0-7 A >0
4-7 C 21

0-3 C >!

0-7 A >0

4-7 C >1
0-3 C >0

0-3 C >0

0-7 B >1
146

0-7 B >1
147

0-7 B >0

E >0
C=143

0-7

-l
n

0-7 A 1 0-7 A >1

0-7 A >1

0-7 A >l

4-7 C >0

-3 C »>1

0-7 B >1
C=155

4-7 C >0
0-3 C >0
C-7 B >I

C=154

4-7 C >0
0-3 C »>1

4-7 C >0

c >0
-7 B >0

0-3
C=152

0-7 B >0

C=153

0-7 A >1
4-7 C >1
0-3 C »>1

0-7 A >1 0-7 A >1
4-7

0-7 A >
4-7 C >1

>1

4-7 C >1

0-3 C >0

-7

>0
0-7 B >0

0-3

B > 0-7 B >1

©-7 B >0

kaydedicisine yaz:ilan ondalik say:i.

Kontrol
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Ek 6. Xavrama Kuvveti Olc¢iim Sonucglara

95

R Kavrama Deferi L Kavrama Deferi (R-L) Fark Deferi

(Gr) (Gr) (Gr)
114.0 103.0 11.0
150.8 143.6 7.2
175.2 165.8 9.4
139.3 61.9 77.4
129.8 101.8 28.0
124.6 165.8 -41.2
156.3 131.1 25.2
144.1 104.0 40.1
114.3 54.9 59.4
105.8 107.6 -1.8
132.8 94.3 38.5
123.7 100.2 23.5
122.6 105.1 17.5
64.8 51.4 13.4




