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SEREBRAL PALSI’Li COCUKLAR ICIN YORUYUS EGITIMCISI

Aybike DIRIKOL

Anahtar Kelimeler: Biyofidbek, Mikrodenetleyici, Yiriiyis

Ozet:Bu calismada, Serebral Palsi’li gocuklar i¢in mikroiglemci tabanli, tagmabilir,
ayakkabi i¢inde biyofidbek cihazi gelistirilmigtir. Cocuklarin topuklarina yeterli
kuvvet uygulamalarimi saglama ve simetrik bir yiirliylise ulagmalar1 amaglanmstir.
Bu sebeplerle, yiirlime esnasinda ayak ile ayakkab: arasindaki kuvvet dlglilmiigtiir.
Kuvvet algilayicis1 ayakkabi tabanina topugun merkezine yerlestirilmigtir. Sistem
20Hz hizinda drnek almaktadir. 1 sn’lik siire i¢inde alinan verilerin en biiytigi LCD
ekranda Newton cinsinden gosterilmektedir. Daha sonra esik deger ile
karsilagtirimaktadir. Olglilen deger esik degerden biylk ise kirmizi bir led ile
bilgilendirilmekte, eger esik degerden kiigiik ise hasta ses ve yesil led ile
bilgilendirilmektedir. Boylece hastanin, kendi kendine topufuna yeterli kuvvet
uygulamay: Ogrenmesi saglanacaktir. Ayrica sistem verileri bilgisayara aktarma
kapasitesine sahiptir. Veriler bilgisayarda bir veri tabami programu yardimiyla
kaydedilir. Bu veri tabant programt hastalann kigisel bilgilerini ve egitim sonuglarim
igermektedir.



GAIT TRAINER FOR SEREBRAL PALSIED CHILDREN

Aybike DIRIKOL

Key Words: Biofeedback, Gait, Microcontroller

Abstract: In this study, it has been developped microcontroller based, portable, in-
shoe data acqusition biofeedback system with Cerebral Palsied children. It has aimed
to achieve symetrical gait and provide to apply sufficient force to their heel. For
these reasons, it has been measured force between the foot and shoe while
walking. The force sensor has attached on the surface of insole. It has located under
the center of the heel. The system has been measuring data obtained from the sensor
at a 20Hz sampling rate. The force data obtained in 1s period, is used to determine
peak vaule of them. The peak vaule of force is shown on the LCD as a Newton .
Then it is compared a threshold level. If applied force higher than threshold level,
patient is worn red led . If applied force lower than the threshold level the patient is
worn green led and a buzzer. So it is provided to children learn to apply adequate
force to heel by themselves. Also, system is capable of analysis further and
monitoring improving of rehabilitation. Transferred data into PC is used to form
database. Hence the data are collected into PC. This database program has designed
to perform patients’ personel information , training results.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Giinlimiizde tip elektronigi tim diinyada endiistri haline gelmis bir alandir.
Ulkemizde de bu alanda ¢aligmalar yapilmaktadir. Ancak yurt digindaki ¢aligmalar
kadar fazla degildir. Bu alanda kullanilan cihazlarin  ¢ogu yurt disindan ithal
edildigi i¢in oldukga pahalidir ve bozulduklar zaman ise tamiri zor olmaktadir. Bu
baglamda bu ¢alisma ile tilkemizin tip elektronigi alamindaki gelisimine katkida
bulunmak, 6zellikle Serebral Palsi’li ¢ocuklarin yiiriime egitiminde kullanilmak
iizere kuvvet Slgen bir biyofidbek rehabilitasyon cihazi tasarimi konusunda bir
baglangi¢ noktas1 olusturmak istedim.

Bu ¢aligmanin gergeklestirilmesinde, tiim destek ve yardimlarindan dolay1 anneme,
babama ve arkadaglarima, fikirleri ve destegi ile yardimci olan Elektronik ve
Haberlesme Miihendisi Erkan KOCAKAYA’ya, Yrd. Dog. Dr. Mehmet YAKUT a
ve Tez Damismamm Prof. Dr. Hasan DINCER ’e tesekkdirlerimi sunarim.

Aybike Dirikol
Elektronik ve Haberlesme Miihendisi
Haziran 2003, KOCAELI
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KISALTMALAR

ADC  : Analog Digital Converter

CP : Cerebral Palsy

COP  : Computer Operating Properly

DIP : Dual-in-Line Package

HCMOS : High Density Complementary Metal-oxide Semiconductor
LCD  :Liquid Crystal Display

PLCC : Plastic Leaded Chip Carrier

SCI : Serial Communication Interface
SP : Serebral Palsi
SPI : Serial Peripheral Interface

vii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1. MC68HC11 Blok Diyagrami..........ocoeueuiuieininiiimniiiiniiinieneneninn, 7
Sekil 2.2. Programlama Modeli..........c.ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieencennnn8
Sekil 2.3. Urtin NUMATalama. ......cevveeeerieineeenuneeereneeeneaineneeeneneeeeeseesesm .8
Sekil 2.4. Programlama Modeli ..........coveeeeiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiinne 17
Sekil 3.1. Yiiriiyiis Egitimcisi Blok Semast.........ccooiiiiiiiniiniiininiiiiiennnn 22
Sekil 3.2. Tabanhik Yapiminda Kullamlan Malzemeler...............c.oveeeeennne 23
Sekil 3.3. FlexiForce Kuvvet AlgllayiCISl.........o.iviiuiiiienrceeieeeeecresseeereeeaene. 24
Sekil 3.4. Yiikselteg DEVIESI...ocueuirinininiiiiiiiiiiieie e e 27
Sekil 3.5. Uygulanan Kuvvet ile Cikis Geriliminin Degigimi.............ccceeeeeennn. 28
Sekil 3.6. Mikrodenetleyici Karti ve Cevre Birimlerle Baglantilar......................... 30
Sekil 3.7. LCD ile MC200 Kartinin Baglantilari .........c.cocevviviiiiiiiiiiii31
Sekil 3.8. Tus takim1 ve MC200 Kart1 Arabirim Devresi.........ccceieeiiniiniinininnennn. 33
Sekil 4.1. Program algoritmasi Akig Diyagrami........... coceveniniininiiiinniiicreenen. 39
Sekil 4.2. Bilgisayar ile Mikrodenetleyici Kartimin Haberlesme Ayarlari................. 40
Sekil 4.3. Program Ana Penceresi.........ccccoveercvccccvvsereeneenieincnenssimmnnencnennenns 40
Sekil 4.4.Yeni Hasta Bilgilerinin Kaydedilmesini Saglayan Pencere...................... 41
Sekil 4.5. Olgtim Sonuglarmin Alimim Baglatma Penceresi...........coeeeveeeveerennes 41
Sekil 4.6. Veri Transferi Penceresi.......ccocoiveiiieieiininiinininnnnnenn.. 42
Sekil 4.7. SonuG Penceresi.....covuveieriiininiiiiiiiiiniiiiiiiciinnieiennn 42
Sekil 4.8. Normal Yiiriime ile Elde Edilen Verilen Grafikler (1).......cccvevnvnunnnene 43
Sekil 4.9 Normal Yiirlime ile Elde Edilen Verilen Grafikler (2).......cccoeveevivvvnnnne 43
Sekil 4.10. Disa ve Yana Basarak Yiiriime ile Elde Edilen Verilerin Grafikleri..... 44
Sekil 4.11. Parmak Ucuna Agihik Vererek Yiirime ile Elde Edilen Verilerin

viii



CiZELGELER DIiZiNi

Cizelge 2.1. M68HCI11 ailesi Gyeleri......ovuvuvuiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiieiencieeeeenee 9
Cizelge 2.2. Donanmim ile mod SECME......cciiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiieiiieer e et 11
Cizelge 3.1. Kalibrasyon isleminde elde edilen direng degerleri......................... 26
Cizelge 3.2. Kuvvet(N)-Gerilim(V) iligkisi......ovoveviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne. 27
Cizelge 3.3. MC200 Kart1 ve 68HC11A1FN i¢in bellek haritast............ .29
Cizelge 3.4. LCD ekran Komut kod ¢izelgesi.................. .32

Cizelge 375. 74C922 tiimdevresi trettigi 4 bitlik say1 gizelgesi.........coeuvrrivevnnnnene.

ix



BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Yazin Incelemesi

Normal yiirimenin gdzle degerlendirilemeyecek kadar karmagik olusu, bilim
adamlarim1 yiiriimeyi incelemesine ve dogru sekilde yorumlayabilmeyi saglayan
yontemler gelistirmesine sebep olmustur. 1800 yillarin baslarinda, fotograf
makinesinin icadiyla beraber insanlarin ve hayvanlarin hareketlerinin ayrintilt
aragtirmalar1 baglamigtir. Yiirliyen veya harcket eden insanlarin fotografimn
¢ekilmesi ve degerlendirilmesi ise ¢ok sonralari, 1870’lerde fotograf makinelerinin
saniyenin onda birinde goriintii kaydedebilecek kadar gelistirilmesi ile miimkiin
olmustur. Yiiriime analizinin gelismesinde bir sonraki agama 1895'te fotograflarm
sayisal veriler haline donistiiriilmesidir. Bu amagla, denek hareket ederken seri
fotograflar ¢ekilmis ve bu fotograflar iizerinde belirli noktalarin yer degisimini tek
tek Olgiiliip hareketin grafiklerini elde edilmistir. 1930'larda fotograf makinesinin
objektifi 6niinde dénen delikli bir disk kullanarak bu deneyleri daha ayrintili olarak
tekrar edilmigtir. Tiim bu ¢ahgmalar 20. ylizyllda biyomekanik biliminin
gelismesinde Onciilitk etmigtir. Ancak her saniyede 20 - 30 kare film ¢ekerek,
goriintiiler {iizerinde belirli noktalarin yer degisimini elle 6l¢gme yontemi ile yapilan
yiirime analizi ¢ok yavas ve zor oldugu ig¢in kullamgsiz oldugundan, yalmzca az
sayidaki aragtirma merkezinde kullamlabilen ¢ok kisith bir yéntem olarak kalmagtir.
1980'lerde kisisel bilgisayarlarin hizli gelisimi sayesinde klinik kullanima yonelik
yiiriime analizi sistemleri geligtirilmigtir.

Yirime analizi ylirimenin sayisal olarak degerlendirilmesi, tamimlanmasi ve
yorumlanmasidir. Her ne kadar hekimlerin yaptifi muayenelerle sorun anlagilabilse
de sorunu sayisal olarak yorumlamasi, kaydedilip daha sonra degerlendirmek ve
yapilan tedavinin hasta Uizerindeki etkisini ortaya koymak i¢in ylirlime analizi
gerekir. Insan g6zii saniyede az sayida g6riintii algilayabildigi icin yiirime sirasinda
milisaniyeler iginde degisen hareketler tam olarak algilanamaz. Bunun igin



yiirlimenin tiim bilesenlerini eksiksiz kaydedecek, saysal veriye doniistiirecek, tekrar
incelemeye, tedavi sonrasinda olusan degisiklikleri degerlendirmeye olanak
saglayacak sistemler gereklidir.

Tedavi planim1 belirlemek, tedavinin etkilerini de;"gerlendirmek, tedavi verilerini
kaydetmek, bilimsel arastirma yapmak, yeni tedavi sekilleri gelistirmek ve farkh
tedavileri kargilagtirmak ve egitim amaciyla ylirlime analizi yapilmaktadir.

Standart yiiriime analizi teknikleri hantal ve fazla zaman tiiketebilir. 1980°li yillarda
yiirliylis analizi i¢in kuvvet platformlar1 ve yiiriime bantlarni kullanilmaktayd.
Kuvvet platformlarinda ardigik adimlar igin veri toplama miimkiin degildi. Yiirime
bandinda ise denekler sabit bir hizla yiirlimek zorunda olduklari i¢in dogal
ylriiylisleri ile ilgili tam bilgilerde edilemiyordu. Kuvvet platformlar ylirlime
bandina yerlestirilmesi ile birgok teknik problemler ortaya ¢ikti. Kuvvet
platformlarina ekstra yiik binmesi sistemin dogal frekansimi azaltmig ve motor
titresimleri ile kuvvet platformlarindan elde edilen isaret girismesine sebep olmustur.
Yiriiylis rehabilitasyonunda kullanilan biyofidbek teknikleri basarili olmustur ve
zaman, kinematik ve kinetik bilgi i¢eriyordu ve EMG parametreleri hastaya sesli
yada gorsel bir gekilde geriye iletilebiliyordu. (J.B. Dingwell at all,1996)

Bugiine dek yapilan bir ¢ok c¢aligmada yiirime esnasinda ayak ve ayakkabi
arasindaki basinc1 Slgmek i¢in mikroiglemci tabanli veri toplama sistemi
gelistirilmigtir.. Ayakkab: tabanina basing algilayicilar1 yerlestirilmigtir. Algilayict
olarak kapasitif basing algilayicilari, piezoelektrik algilayicilar, gerinim &lgerler ve
direngsel basing algilayicilan kullamlmigtir. Algilayicilarin dogrusal olmamasi
sebebiyle kod g¢evirme gizelgeleri olusturulmugtur (Z.0. Abu Faraj at all, 1995).
Sistem analog sayisal doniistiirlicli, gergek zamanlh veri toplama ve gdstermek i¢in
bilgisayarda grafik ekran kart: icermektedir (H.Zhu at all,1990). Diger bir ¢aligmada
yiiriime | sirasinda eksenel kuvvetleri 6Slgmek i¢in bir biyofidbek sistemi
geligtirilmigtir. Bu sistem direngsel basing algilayicilarimin yerlestirildigi metal
gubuga uygulanan yiikiin biiylikliigi ile ayarlanabilen sinirlar i¢inde ses ile uyar
verilmigtir. Tagmabilir veri toplama sisteminde de algilayicilarin dogrusal olmamasi
nedeniyle kalibrasyon ile kod ¢evirme tablosu olusturulmustur. Denekler 6nce



biyofidbek uygulanmadan yiiriitilmiis daha sonra biyoﬁdbek uygulayarak
yiriitilmiigtiir. Adim uzunlugu, ritim ve hiz Slglilmigtlir. Kuvvetin tepe degeri,
kuvvet zaman integrali ve temas siiresi hesaplanmigtir(P. T. Moran at all,1996). Bir
bagka calismada Holter tipi mikroislemci tabanli, taginabilir, ayakkabi ig¢inde plantar
basing veri toplama sistemi gelistirilmigtir. Sistem giinliik yagamda plantar basincim
uzun siireli olarak izlemek icin kullamilmigtir. Aralikli ve siirekli modta kayit
yapabilmektedir (A.S. Vensarkar at all,1994 ).

1.2. Cahymanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢aligmanin temel amaci, Hemiplejik Serebral Palsi’li bir ¢ocugun ylirliytligiinii
diizeltmeye yonelik bir rehabilitasyon cihazi tasarlamaktir. Bu cihaz ile ¢ocugun
topugundan, dengeli ve simetrik ylirlimeyi saglayacak kuvveti uygulamayi
Ogrenmesini saglamak amacglanmistir. Topuktan uygulanan kuvvet &lgiiliip 6nceden
belirlenen ve tedavi siiresince iyilesmeye baglh olarak degisebilen esik seviyesi, ile
kargilastirilacaktir. Olgiilen degerin esik seviyesi altinda olamas: durumunda ses ile
uyan verilerek biyofidbek yapilacaktir. LCD ekranda uygulanan kuvvetin 1sn’lik
stire i¢inde alinan degerlerin en biiyigii gbzlenecektir. Yiiriime egitimi 10dk siirecek
ve daha sonra alinan veriler bilgisayara aktarilacaktir. Béylece verileri incelenme,
tedavi girisimleri sonrasi veya zaman iginde olusan degisiklikleri degerlendirme
olanaklar1 saglanacaktir. Bu ¢aliyjmada yapilmak istenen, yiiriiyliy analizi degil
topuktan uygulanan kuvvetin 6lgiilmesi ve ses ve 1gik ile hastaya topuguna dogru
kuvveti nasil uygulayacagim kendi kendine 6grenmesini saglamaktir.

Hemiplejik Serebral Palsi rehabilitasyonunda  kullanilmak iizere geligtirilen
Yiirtytis Egitimci ad1 verilen cihazi, ii¢ temel boliimden olugmaktadir. Bunlar;

1- Kuvveti Slgmeye yarayan ayakkab: igine konulan tabanlik

2- Bele takilacak devrelerin bulundugu cihaz kutusu

3- Tabanlik cihaz kutusu ve bilgisayar baglant1 kablolar1

Serebral Palsi (SP) viicut hareketlerinin ve kaslarin uyumlu kullanimim etkileyen bir
grup bozukluguna verilen isimdir. Serebral Palsi dogumdan 6nce, dogum sirasinda



yada dogumdan kisa bir siire sonra beynin hasar gérmesi sonucu olugur. Bir ¢ok
durumda beyin hasarina neyin yol agtii yada hasar1 6nlemenin olanagimn varlig:

bilinmemektedir.

Kas tonusu, viicudu belirli bir pozisyonda tutmaya yarar. Kas tonusundaki
degisiklikler hareket etmeyi miimkiin kilar. Serebral Palsi’li bir ¢ocugun beyninde,
kas tonusunu kontrol eden alan zarar gérmiigtiir. Beyinde hasarm.olustugu yere ve
biiyiikliigiine bagh olarak kas tonusu ¢ok siki, ¢cok gevsek ya da ¢ok siki ve gevsegin
bir arada bulunmas: geklinde olabilir. SP’li ¢ocuk kas tonusunu diizglin ve orantili

degistiremez, bu nedenle hareketlerinde silkmeler ve sallantilar olur.

Kas tonusu ¢ok sikiysa, SP’nin tipini agiklamak i¢in spastik terimi kullanilir. Spastik
SP’li ¢ocuklar kat1 ve silkeleme tarzinda hareketleri olur, bir pozisyondan digerine
geemek yada ellerindeki bir geyi birakmakta zorluk ¢ekerler. En sik rastlanan tiptir.
SP’li kigilerin yaklagik yansint olugturmaktadirlar. Diistik kas tonusu ve hareketlerin
uyumlu yapilamamas: ataksik SP olarak tammlamr. Ataksik SP’li ¢ocuk ¢ok
dengesiz goriiniir. Cok yash kigilerde goriilebilecek titremeler benzer sarsiimalar
vardir. Cocugun dengesi de genellikle bozuktur, yiiriicken dengesizlik olabilir. Kas
tonusu karma yani bazen gevsek bazen siki ise bu tipe atetoid SP adi verilir. Atetoid
SP’li ¢ocuk oturur yada ylirlirken kendini dik ve sabit bir pozisyonda tutmakta

zorlanir.

Kas tonusu farkh tiplerin yani sira viicudun SP’den etkilenen boliimleri de farklilik
gosterebilir. Bu farkliliklar beynin hangi kisminin ve ne kadar biiyiikliikte bir kismin
zarar gordugine baglidir. Her iki kol ve bacak etkilenmigse bu tipe kuadripleji,
viicudun tek bir tarafi etkilenmigse hemipleji, yalnizca bacaklar etkilenmigse dipleji
ad1 verilir. Bu tipler arasinda hemipleji SP’li ¢ocugun bir tarafi normal olarak
calistif i¢in biraz sakar gibi goriinse de topallayarak da olsa yiiriiyebilir ve kosabilir.

Fiziksel rehabilitasyon Serebral Palsi tedavisinin temel tagidir. Tedaviye genellikle
hayatin ilk birka¢ yilinda ve tam1 konulmasindan hemen sonra baglamlir. Temel

amaglar; kullanilmama sonucu kaslarda olugabilecek zayiflama ve bozulmay:



engellemek, kaslann anormal pozisyonda sabit katilasmasim engellemek ve ¢ocugun

motor geligimini arttirmak olarak siralanabilir.

Bu ¢aligmada, cihazin kontrol kisminda kullamlan MC68HC11 mikrodenetleyicisi
ile ilgili genel bilgi Boliim2’de verilmigtir. Yiiriiytis Egitimcisi cihazimn ¢alismas
ve donanim ozelikleri B6lim3’te verilmigtir. Mikrodenetleyicide yazilan programin
agiklanmasi, programin akig diyagrami ve bilgisayarda yazilan programin
aciklanmasi, deneme Olglimleri ve degerlendirilmesi  Bo6liim4’te verilmigtir.
Bolum5°te  sonuglar ve Onerilere yer verilmigtir. Mikrodenetleyicide yazilan
programin kodlari, mikrodenetleyici kartinin devre semasi ve cihazin dig tasariminin

¢izimi Ekler boliimiinde verilmigtir.



BOLUM 2. 68HC11 MIKRODENETLEYICiSi

2.1. Giris

68HC11 HCMOS teknolojisi ile firetilmis tiimdevre lizerinde bir ¢ok ¢evre birime
sahip, gelismis 8  bitlik bir mikrodenetleyicidir. Yeni tasarim teknikleri
kullanilarak 2MHZ’lik nominal hiza erigilmistir. 68HC11°de kullamlan HCMOS
teknolojisi daha kii¢tik boyut daha yiiksek hiz 6zellikleri ile CMOS’un diisgiik gii¢ ve
diistik gtiriilti 6zellikleri bir araya getirmigtir. Tiimdevre lizerinde bellek sistemleri 8
Kbaytlik ROM, 512 Bayt EEROM ve 256 Bayt RAM igermektedir.

Cogu ¢evre birimi tiimdevre lizeridedir. 8 bitlik ¢6ziintirlikli 8 kanal analog sayisal
(A/D) gevirici, asenkron seri haberlesme arayiizii (SCI) ve ayrik senkron seri ¢evre
araylizli (SPI), igermektedir.3 girig yakalama hatti ve 5 ¢ikis karsilastirma hattina ve
gercek zamanh kesme fonksiyonuna sahip 16 bit otomatik zamanlayic: sistem, 8
bitlik darbe iireteci.

Timdevre iizerinde sistem hatalarina karsi korumak i¢in kendini izleme sistemine
sahiptir. COP koruma sistemi yazilim hatalarina kars:1 sistemi korur. Saat izleme
sistemi sistem saatinin ¢ok yavas c¢alismasi yada beklenen siire i¢inde ilerlememesi
halinde sistem reset iiretir. Illegal islem kodu saptama 6zelligi eger illegal bir islem

kodu saptarsa maskelenemez kesme firetir.

WAIT ve STOP yazilim kontrollii gii¢ tasarruf modlari, ekstra gii¢ harcanmasim
engeller. Bu modlar M68HC11 ailesini otomotiv ve pil beslemeli uygulamalar igin
¢ekici kilar.

Sekil 2.1’de MC68HC11A1°in blok diyagrami verilmistir. Bu diyagram alt sistemler
ve bunlanin MCU ile nasil bagh oldugunu géstermektedir.



6800 ve 6801’deki komutlara ek olarak, 68HC11 komut setine yeni 91 komut
eklenmigtir. Sekil2.2’de  programlama modeli verilmigtir. Iki tane 8 bitlik
akiimiilatér (A ve B), bu iki akiimiillatér bazi komutlar igin 16 bitlik tek bir
akiimiilator olarak kullamilir ve D akiimiilatorii olarak adlandirilir. Yeni eklenen
bircok komut yeni 16 bitlik y indis saklayicim kapsar. Bellekte yada saklayici
alaninda iglem yapabilen, 8 bit ¢arpma komutlar1 eklenmistir.

ModA  ModB XTAL EXTAL E EQ XEQ
SR N A T R N TR T o R
Mod Segimi Osilataix Kesmeler __E""s
Daxhe Treieci -
68HC11 CPU Fom YEH
RAM [— VL
3
Zamaxlayo Adres ve Veri Yollar 153
XY ymr i 4 D G
YYYYYYEY YYPOYPYY V¥
Pexiyodik Kesma Ho
cor R Ii“n§§§ 32
} YY) YYYRXXY) XYY PEEYIYEYXY
AARREAR YYY
4231 TYYVVYIYY Kontrol Eopirel
| rporTA I PORTB PORTC ~ PORID PO
s HHHT B H I T
S585368E 393395333 pialmEam B 1a¥ER 8% £EN¥REEY
DO RO
23333

Sekil2.1. MC68HC11 Blok Diyagram



7 AKOMULATOR A 0} 7 AKOMULATORB 0 AB
15 AKOMULATOR D 0 D
15 X 0 X
15 IY 0 IY
15 YIGIN 0 SP
15 PROGRAM SAYACI 0 PC
7 0
SXHINZVC|cCcrR: DURUM KOD SAKLAYICI
— ELDE (CARRY)
. TASMA (OVERFLOW)
SIFIR (ZERO)
NEGATIF (NEGATIVE)
I KESME MASKESI(I INTERRURT MASK)
YARI ELDE (3.BITTEN) (HALF-CARRY)
X KESME MASKESI(X INTERRUPT MASK)
DUR YETKISIiZLiGI(STOP DISABLE)
Sekil2.2 Programlama Modeli

68HC11 MCU ailesi Cizelge 2.1 de goriilen iiyelerden olugmustur ve yeni iiyeler
gelistirilmektedir. Sekil 2.3 de {irlin numaralar: ve yapilar: agiklanmigtir.

MC6BHC X 11 XX
i AI | Ozel Parga
et :ram e i Numaralan
XC- Uretim Oneesi s
Testhi o
M- Genel Refereans £
Adlesi 6EHC11 Setisi El
/ A2
| E2
MOTOROLA HCMOS || Program hafizest D3
7- EPROM F1
8-EEPROM
ROM yada yok

Sekil 2.3. Uriin Numaralama



Cizelge 2.1. M68HC11 ailesi iiyeleri

PARCA NO EPROM | ROM | EEPROM | RAM CONFIG
MCG6SHC11A8 - - 512 256 $OF
MCG68HC11A1 - - 512 256 $0D
MC68HCI1A0 - - - 256 $0C
MC68HCS811A8 - — 8K+512 256 $OF
MC6SHC11E9 - - 512 512 $OF
MC68HC11E1 - - 512 512 $0D
MC68HC11EQ - - - 512 $0C
MCG68HCS11E2 - By 2K 256 $FF
MC68HC711E9 12K - 512 512 $OF
MC68HC11D3 - 4K - 192 N/A
MC68HC711E9 4K - - 192 N/A
MC68HC11F1 R - 512 1K $FF
MC68HC11K4 - 24K 640 768 $FF
MC68HC711K4 24K - 640 768 $FF
MC68HC11L6 - 16K 512 512 $OF
MC68HC711L6 16K 4 512 512 $OF

2.2. 68HC11’in Uglan ve Baglantilar

Bu Dbolimde MC68HC11A8’deki her ucun fonksiyonlar1 incelenecektir.
Mikrodenetleyici birimindeki birgok ucun iki yada daha fazla fonksiyona hizmet
eder. MC68HC11A1 52pin PLCC yada 48pin DIP sekillerde bulunmaktadir. Ikisi
arasindaki fark 48 pin DIP icin E portu 4 bittir.

Vpp ve Vss uglan: Bu uglar kullanilarak MCU’ya gerekli olan gii¢ saglanir. Vpp
pozitif ug, Vss ise topraktir. MC68HC11A8 CMOS olmasina rafmen pinlerinin
cogunda ¢ok hizli sinyal gecisleri vardir. Mikroiglemci diigiik saat oranlarinda
caligtiinda bile kisa yiikselme ve diisgme zamanlarina sahiptir. MC68HC11A8 MCU
i¢in tek giic kaynag: yeterlidir. Ancak bazi uygulamalarda A/D referans gerilimi
ve/veya RAM’i yedeklemek igin istege bagh olarak bagka giic kaynagi da
kullanilabilir.



Reset ucu (RESET ): Bu aktif diigiik iki-yonlii kontrol isareti , COP sistemi yada saat
izleme sistemi bir hata saptadiginda MC68HC11A8’1 bilinen baslangi¢ durumuna

getirmek amaciyla kullamilir.

Kristal siiriicli ve dahili saat uglan1 (EXTAL, XT. AL) : Bu iki ug dahili saat tireteg
devresini kontrol etmek amaciyla ya kristal ya CMOS uyumlu saat icin arayiiz
saglar. Bu uglara uygulanan frekans istenen E saat oramindan 4 kat daha biiylik
olmalidir. MC68HC11°deki osilator iki girisli NAND kapisindan olugur. Bu kapinin
girislerinden biri MCU STOP modta iken, osilatdrii pasif yapan dahili sinyal
tarafindan siiriiliir. Diger giris EXTAL giris ucudur. NAND kapisinin ¢ikist XTAL
ucudur. Harici CMOS uyumlu saat girisi EXTAL ucuna uygulandiginda XTAL ucu
normalde sonlandirilmamigtir. Ancak radyo frekans: girisim (RFI) giiriiltii emisyonu
azaltmak 10KQ-100 KQ’lik yiik direnci kullanilir. XTAL ucu 74HC04 gibi yiiksek
giris empedansli bir tampon entegresi ile tamponlanabilir yada bagka bir 68HC11’in
EXTAL ucunu siirmek igin kullanabilir.

E saat ¢ikisi (E): Zamanlama referans sinyali olarak kullamlan E saati yol frekans
cikisidir.E saat ¢ikisinin frekanst EXTAL ve XTAL pinlerindeki giris frekansinin
4’te biridir. E diisiik oldugunda i¢ islemler meydana gelirken. E yiiksek oldugunda

veriye erisilir.

Kesme istegi (IRQ):IRQ girisi 68HC11’e asenkron kesme istegi saglar. Ya negatif
kenar duyarli yada seviye duyarli olarak secilebilir ve reset ile seviye tetiklemeli
olarak ayarlanabilir.

Maskelenemez kesme ( XIRQ ): Resetten sonra bu girig maskelenemez kesme istegi

tiretir. Reset boyunca durum kod saklayicisindaki X biti set olur ve MCU yazilim ile
yetkilendirilene kadar kesme maskelenir. XIRQ girisi seviye duyarlidir.

MODA/LIR (Load Instruction Register ) ve MODB/V ste(Standby Voltage): Reset
stiresince MODA ve MODB 4 calisma modundan birini segmek icin kullamlir.

Caligma modu segildikten sonra LIR ucu komutun bagladigim belirtmek igin agik-
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drain ¢ikig1 saglar. Biitiin komutlar E saat ¢evrim serisi ile olusturulur. Her komutun
ilk E ¢evrimi boyunca LIR sinyali diistige gider. Vstg RAM yedek gii¢ girisi olarak
kullanmilir. Bu pindeki gerilim VDD gerilimi {izerinde bir MOS esik seviyesinden
(vaklagik 0,7V) daha fazla oldugunda 256 bayt dahili RAM ve reset lojik kismi Vpp
giriginden ¢ok bu sinyal ile gii¢lendirilir. Bu MCU’yé uygulanan Vpp giicii olmadan
RAM igeriginin kaybolmamasina izin verir. Reset Vpp kesilmeden once diisiige

stirlilmeli ve Vpp gecerli bir seviyede saklandig: stirece diigiik kalmalidur.

MC68HCI11 tek yonga (single chip) ve genisletilmis mod (extended) olmak iizere iki
temel moda sahiptir. Bu iki modun normal ve 6zel versiyonlar: vardir. Bunlar 6zel 6n
yiiklemeli (bootstrap) ve test modlaridir. Bu modlar yazilim ve donamim ile
degistirilebilmektedir. Donanim ile ModA ve ModB uglan ile ayarlanir. Bu ayarlama
sekilleri Cizelge2.2 goriilmektedir.

Cizelge2.2. Donanim ile mod se¢me

ModA Modb | Caligma Modu

0 1 Tek yonga

1 1 Genigletiimis

0 0 Ozel program yiklemeli
1 0 Test

Tek Yongali Mod : Bu modda MC68HC11 dahili hafizasindaki program kullanir. B
ve C portlar1 genel amacgh giris ¢ikis portu olur. Harici adres ve veri hatt1 yoktur.
ROM bulunan modellerde program ROM iizerinden, diger modellerde EEPROM

izerinden baglatilir.

Genigletilmis Mod : Bu modta B ve C portu adres ve veri i¢in kullamlir. Diger
portlar normal olarak kullamlabilir. 64K’lik harici adresleme alami vardir. Dahili
hafiza elemanlar1 bu alan i¢inde bulunur. Program 64K’lik adresleme alanimin son
bolgesinden baglatilir.

Ozel Program Yiiklemeli Mod : Genisletilmis moda benzeyen bu modta 64KB’lik
adresleme alani vardir. Yalmzca program EEPROM veya varsa ROM’dan baglatilir.
Kesmeler RAM iizerinde yer alir. SCI iizerinden gelen bilgi, MC68HC11’in dahili
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RAMine yazahr. Bu  Ozellik sayesine hicbir arabirime ihtiyag duyulmadan
programlama yapilir. Genellikle mikroiglemci bu modta stirekli olarak ¢aligtirilmaz.

Test Modu: Bu mod fabrika test modudur. EEPROM f{izerindeki saklayicilarin
programlanmasi ve test edilmesi i¢in kullanilir. ’

A/D Doniistiiriicti referans gerilimleri (Vry, ve Vry): Bu iki ug ile analog- sayisal

doniistiirticti devresine referans gerilimleri saglanur.

STROBE B ve Okuma/Yazma (SRTB/R/ _V\-/): Bu sinyal ¢aligma moduna bagh
olarak Stobe B ¢ikist yada veri yolu yOnii belirtmek igin kullanilir. Tek yonga
calisma modunda STRB glklsi diger paralel I/O aygiti ile el sikigma igin
programlanabilir Strobe rolii oynar. Genisletilmis ¢alisma modunda R/ W harici veri
yolunda transfer yoniinii kontrol etmek i¢in kullanilir. R/'W sinyalinin diigiik olmasi
verinin harici veri yoluna yazildigim yiiksek olmas: okuma g¢evriminin ilerledigini

gosterir.

STROBE A ve Adres Strobe (STRA/AS): Bu sinyal ¢alisma moduna bagli olarak
kenar duyarl strobe A girisi yada adres strobe yol kontrol ¢ikisi olarak rol oynar. Tek
yonga calisma modunda STRA girisi diger paralel [/O aygit1 ile el sikisma igin
programlanabilir strobe rolii oynar. Genisletilmis modta AS ¢ikist PORTC deki veri
sinyallerini ve gogullanmig adresleri ¢6zmek (demultiplex) i¢in kullanilir.

2.3. Genel Amach Giris/Cikis Portlan (Kapilar:)

PORTA, D ve E sinyalleri ¢alisma modundan bagimsizdir. Tek yonga ve 6zel 6n
yiiklemeli ¢alisgma modlarinda biitiin portlar genel amagh giris/gikig olarak kullamilir.
Genisletilmis ve test ¢alisjma modlarinda PORTB PORTC ve PORTD’nin D6 ve
D7uglan bellegi genigletmek amaciyla adres/veri , adres yolu ve kontrol yolu olarak
kullanlir.
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PORTA : Cok fonksiyonlu bir port olan PORTA genel amach giris/cikisg,
zamanlayic1 ve darbe iireteci olarak kullamlmaktadir. PAO-PA2 uclan giriy yada
zamanlayici tetikleme girisleri olarak kullamlabilir. PA3-PA6 uglan cikis yada
zamanlayici ¢ikis1 olarak kullanilabilir. PA7 ucu ise darbe tireteci ucudur ve normal
giris/cikis olarak da kullanilir. '

PORTB : Tek yonga ¢aligma modunda PORTB’nin biitiin uglar1 genel amagh ¢ikis
olarak kullamlir. Genisletilmis modta kullanmildigi zaman PORTB’nin biitiin uglar
yiiksek degerlikli adres yolu i¢in kullanilir.

PORTC : Bu port genel amagh giris ¢ikis olarak tasarlanmustir. Tek yonga ¢alisma
modunda genel amagh giris ¢ikis olarak kullamlabilir. Genigletilmis ¢aligma
modunda PORTC’nin tiim uglan ¢ogullanmig adres/veri hatti olarak kullamlir. Bu
modta iken 6nce adres hatti ¢gikar ve harici bir eleman ile adres tutulur. Bu tutma
kontrolii AS yardimiyla yapilir. Daha sonra veri hatti girilir yada ¢ikilir. Dahili hattan
okuma isleminde adres dahili ve harici hatlar ¢akigabileceginden saklayicilardan
IRV biti sifir yapilmahdir. Cakigma problemi ortadan kaldirihir. Bu ydntem
adresleme alamndan dahili elemanlarin genigligi kadar yer kaybettirir.

PORTD : Bu port 6 bitlik genel amagh giris ¢ikis portudur. Bu port uclarn seri
haberlesme ara yiizii (SCI) ve seri ¢evrebirim arayiizii olarak kullanéim alternatifi
vardir. PDO ve PD1 uglar1 asenkron seri haberlesme i¢in PD2-PDS5 uglan senkron
seri haberlesme i¢in kullanilir.

SCI : Asenkron seri haberlesme portudur. PDO pini veri alma girigi (RxD), PD1 ucu
veri génderme ¢ikis1 (TxD) olarak kullanilir. Ozellikle bilgisayar sistemi ile RS 232
veya RS 422 iizerinden haberlesmek i¢in tercih edilir. Sistem frekansina gore degisik
hiz ve veri formatlarinda iletisim yapilabilir.

SPI: Senkron seri haberlesme portudur. Bu port 6zellikle iki 68HC11’in haberlesmesi

igin kullamlir. Bu yontemde sistemlerden biri master digeri ise slave durumundadur.

Iki ayr formatta iletisim kurulabilir. Bunlar 0 ve 1 transfer formatlandir. 0 transfer
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formatinda senkronlama sinyalinin 0 oldugu anda yeni bilgi gelir. 1 formatinda ise
senkronlama sinyali 1 oldugunda yeni bilgi gelir.

PORTE : Bu port genel amagh giris ¢ikis olarak kullanilabildigi gibi analog sayisal
doniistiirticti giris portu olarak da kullamlabilir. ADC olarak kullanildiginda
saklayicilar yardamu ile tek kanal ya da ¢oklu kanal olarak kullamlabilir. Bir kanalin
okunma siiresi 32 E siiresi alir. Her kanal okunduktan sonra diger kanallarm okunma
stiresi kadar bekler. Ik dort kanal ile son dort kanaldan alinan bilgiler aym1 adrese
ayn zamanlarda yazilir. Adrese yazilacak kanal saklayicilar ile segilir.

2.4. Reset ve Kesmeler

Reset ve kesme sisteminin durumuna bagl olarak 6n yliklemeli program modunda
EEPROM’un son baytlarinda yada harici adres hatlarinin son baytlarinda bulunur. 4
cesit reset bulunmaktadir. Cizelge 2.3te reset vektorleri verilmigtir.

POR (Poweron Reset): Mikroislemciye gerilim uygulandifinda POR devresi
tetiklenir ve reset sirast ilklendirilir. 4064E ¢evriminden sonra durum sayici reset
vektoriinli gosterir. Dahili reset hatt1 sifir degerinde belli bir stire bekler sonra ‘1’

seviyesine ulagir.

COP bek¢i zamanlayici reseti : Bu reset iglemi isletilen programin belli siireyi
agmas! sonucunda olusur. Daha 6nce belirtilen saklayicilarla aktif hale getirilip stiresi
ayarlanabilir. Uzun siireli programlar i¢in uygun degildir. Bu reset igleminin kendine

ait bir vektorii verilmigtir.

Saat hatas1 : MC68HC11 saat frekans: belirlenen siire igersinde ilerlemezse kendine

ait reset vektoriine gider.
Harici reset : MC68HC11in reset ucuna sifir seviyesi uygulandiktan sonra program

sayaci reset vektoriinii gosterir. Normal duruma dénmek igin reset ucunun tekrar ‘1’

seviyesine donmesi gereklidir.
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Cizelge 2.3. Reset vektorleri

Reset Normal Mod Vektor
POR $SFFFE-$FFFF
SAAT HATASI $FFFC-$FFFD
COP $FFFA-$FFFB

Mikroiglemcilerde CPU komutlar1 siras1 ile isletir. Bir ¢ok uygulamada ¢evre
birimlerden gelen istekler i¢in bazi komutlarin gahigtirilmas: gereklidir. Bu istekler
ana programin ¢aligmasi iginde asenkrondur. Harici yada dahili bir kesme meydana
geldiginde, son isletilen komut tamamlanana kadar kesme ye hizmet edilmez. Son
komut tamamlanana kadar kesme beklemededir. Komut tamamlandiktan sonra
kesme oOncelik sirasina gére, normal programin g¢aligmasina gegici olarak ara
verilerek kesme hizmet programina dallanir. Kesmeye hizmet edildikten sonra
programin normal akigina kalindig: yerden devam edilir.

MC68HCI11AS8 18 tane kesme kaynagina sahiptir. Bu kesmelerin 17 tanesi donanim
kesmesi 1 tanesi yazilm kesmesidir. Kesmeleri iki temel smnifta incelenir. Bunlar
maskelenebilir ve makelenemez kesmedir. 15 tanesi durum kod saklayicisindaki I
biti ile maskelebilir. I biti ile maskelenebilmesine ek olarak bu kesme kaynaklari
kendileri ile ilgili saklayicilarindaki kontrol bitleriyle de maskelenebilir.

SWI yazilim kesmesi maskelenemez bir komuttur. Kural dis1 opkod sezme
maskelenemez kesmedir. Son kesme kaynag, harici XIRQ girisi, maskelenemez bir
kesme olarak kabul edilir.. Ciinkii bir kez aktif edildiginde daha sonra yazilm ile
maskelenemez. Ancak reset edilirken maskelenebilir. Cizelge 2.4, Cizelge 2.5 ve
Cizelge2.6’da kesmelere ait vektor adresleri ve durum kod saklayicisindaki I biti ve
diger maskeleme de kullamilan kontrol birleri bulunmaktadar.

Cizelge 2.4. IRQ kesme vektorleri

Kesme kaynagi Maskeleme
Harici ug Yok
Paralel G/C el sikisma | STAI
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Cizelge 2.5. SCI seri sistem kesmeleri

Kesme kaynagi Maskeleme
RDR dolu RIE
Alici Gizerine yazma RIE
Bos hat algilama ILIE
TDR bos TIE
Gonderim tamamlandi | TCIE
Cizelge 2.6. Kesme vektor atamalari
Vektor o CCR’ de Yerel
adresleri Kesme kaynagi maskeleme | Maskeleme
FFD6,D7 | SClI seri sistem | biti Bakiniz
! Cizelgeb
FFD8,D9 |SPI seri transfer tamamlandi | biti SPIE
FFDA,DB | Darbe akiimulatér girisi | biti PAll
FFDC,DD | Darbe akimulatér tagsma | biti PAOVI
FFDE,DF | Zamanlayici tagma | biti TOI
FFEQ,E1 |Zamanlayici ¢cikis 5 | biti OC5l
FFE2,E3 |Zamanlayici ¢ikis 4 | biti OC4l
FFE4,E5 |Zamaniayici ¢cikis 3 | biti ocsl
FFEG6,E7 |Zamanlayici ¢cikis 2 | biti 0C2|
FFE8,E9 |Zamanlayici ¢ikis 1 | biti OC1l
FFEA EB |Zamanlayici giris 3 | biti OC3l
FFEC,ED | Zamanlayici girig 2 | biti 0C2i
FFEE,EF |Zamanlayici girig 1 | biti OC1l
FFFO,F1 |Gergek zaman kesme | biti RTH
— . Bakiniz
FFF2,F3 | IRQ | biti Cizelge4
FFF4,F5 | XIRQ X biti Yok
FFF6,F7 |SWI Yok Yok
FFF8,F9 |Kural disi opkod sezme Yok Yok
FFFA,FB |COP hatasi(RESET) Yok NOCOP
FFFC,FD | COP saat izleme hatasi(RESET) |Yok CME
FFFE,FF |RESET yok Yok

Kesmelere ait bayraklar zamanlayici bayraklar hari¢ kendi kendilerine sifirlamr.

Zamanlayici bayraklari ise bayragin adresine $80 yazarak sifirlanir.
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2.5. Programlama Modeli

68HC11 mikrodenetleyicisi 8 bit A ve B akiimiilatérleri, 16 bit D akiimtilatorii , 16
bit X ve Y indis saklayicisina sahiptir. 16 bitlik D akiimilatorii dzellikle garpma ve
bSlme islemlerini yapmakta biiyiik kolaylik saglamaktadir. Iki adet indis saklayic1 ve
bunlara bagli olarak adresleme modlarnn ile program yazmada da kolayhklar
saglamaktadir. Sekil 2.4’te 68HC11’in programlama modeli goriilmektedir.
CPU’nun belirli bir kissu CPU saklayicilandir ve bellekte yerleri oldugu halde
adresleri yoktur.

7 AKOMULATOR A 0| 7 AKUMULATORB 0 AB
15 AKOMULATOR D 0
15 IX 0 X
15 IY 0
15 YIGIN 0 Sp
15 PROGRAM SAYACI 0 PC
7 0
SXHINZY CJ]cCrR: DURUM KOD SAKLAYICI
— ELDE (CARRY)
— . TASMA (OVERFLOW)
SIFIR (ZERO)
NEGATIF (NEGATIVE)
I KESME MASKESI(I INTERRURT MASK)
YARI ELDE (3.BITTEN) (HALF-CARRY)
X KESME MASKESI(X INTERRUPT MASK)
DUR YETKISIZLiGI(STOP DISABLE)

Sekil 2.4. Programlama modeli

Akiimiilatorler ( Accumulators- A, B, D)

A ve B akiimiilat6rleri genel amagcl 8 bit akiimiilatSrleridir ve veri islemlerinin yada
aritmetik hesaplamalarin sonuglarimi ve iglenenleri tutmak i¢in kullamlir. Bazi
komutlar bu iki 8 bitlik akiimiilatdriin kombinasyonu 16 bitlik D akiimiilatorii olarak
islem goriir. D akimiilatorii kullanilarak yapilan islem sonucunda A ve B
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aklimiilatorlerinin igerigi bozulur. Birka¢ istisna disinda islemlerin ¢ogunda A yada
B akiimiilatriinden herhangi biri kullanulabilir. Omegin ABX ve ABY komutlan 16
bitlik X yada Y indis saklayicinin igerigi ile B akiimiilat6riiniin igerigini toplar. Bu
islemi A akiimiilatorii ile gergeklestirebilecek bir komut mevcut degildir.

Indis saklayicilar ( Index Registers - X, Y)

16 bit indis saklayicilar indisli adresleme modu igin kullamildig: gibi veriyi saklamak
icinde kullambir. Indisli adreslemede islenenin efektif adresini olusturmak icin 16 bit
indis saklayicisiin igerigi ile 8 bit taban (offset) deger toplanir. Bu iki indis saklayic:
bellekte toplu verilere veya veri cizelgelerine erismede kullamlir. Bunun igin
saklayicilardan biri veriye erisimde kullanilirken digeri de saya¢ vazifesi goriir.
Bagka bir yaygmn kullamim sekli ise 68HC11’in  dahili saklayici ve kontrol
saklayicilarinin baslangi¢ adresinin (E000) yiiklenmesidir.

Program sayac1 (Program Counter-PC)

Program sayaci 16 bit bir saklayicidir. Bir sonraki iglenecek komutun adresini tutar.
O anda PC’deki komut islendiginde PC=PC+1 olur ve bir sonraki komutun
bulundugu adresi igaret eder. Yazilim ile bu saklayiciya erisilemez.

Y1g1n isaretgisi (Stack Pointer-SP)

Yi1gin islemlerinin yapildig: adresi saklayabilen 16 bitlik saklayicidir. MC68HC11
CPU otomatik olarak program yigim olusturur. Bu yigin 64Kbaytlik bir alanda
herhangi bir yere yerlestirilebilir. Normalde yign isaretgisi saklayicisina uygulama
programda ilk komut ile ilk degeri atamr. Yigina bir baytlik bir veri atildiginda
SP’nin degeri otomatik olarak 1 azalir, Yigindan bir baytlik bir veri ¢ekildiginde
SP’nin degeri otomatik olarak 1 artar. Herhangi bir zamanda SP yigindaki bir
sonraki bos alamin 16 bitlik adresini tutar. JSR yada BRS gibi komutlarla bir
altyordama dallanildifinda geri doniigte o andaki bilgilerin tekrar elde edilebilmesi
igin, PC igerigi bayraklarin durumu gegici ve otomatik olarak yigina saklamir. RTS
komutu ile geri doniildiiglinde eski veriler yigindan ¢ekilir ve program kesintiye

ugramadan devam eder.

18



Durum kod saklayicisi (Condition Code Register - CCR)

En 6nemli saklayicilardandir ve aritmetik/lojik islem sonuglarin1 ve CPU durumu ile
ilgili bilgiyi saklayan 8 bitlik bir saklayicidir. Sekil2.6’da goriilen CCR saklayicis1 5
durum gostergesi ve 2 kesme maskeleme biti ve 1 DUR yetkisizligi biti icerir.
Aritmetik ve CPU’da isletilen komutlarin sonuglar 5 durum bayraginda etki eder ve
komutlarin sonuglara baghh olarak yada programm tarafindan yonlendirilir. Bu
bayraklarin 5’ide bir dnceki islemin sonucunu gosterir. Bu bayrakiar yan1 elde (H),
negatif (N), tasma (V), elde/borg(C) bayraklaridir.

Yan elde bayragi(H), sadece aritmetik/lojik iglemler sonucunda 3. bitten 4. bite
tasma olursa ‘1’ olur. Aksi halde 0’ olur.

Negatif bayrag:i (N), sonucu en yliksek anlamli bitinin (MSB) durumunu gosterir. Bu
bayrak veririn Otelenmesi veya transferi sonunda ortaya g¢ikan verinin isaretini
gOsterir. Bir saymmin MSB’si 'l’ ise say1 negatif, ‘0’ ise pozitiftir. Say1 negatifse N

set olur.

Sifir bayrag: (Z), yapilan islem sonugunda elde edilen veri sifir ise Z ‘1° olur. Diger
farkl: durumlarda otomatik olarak sifirlanir.

Tasma bayragi (V), isaretli iki saymn birbirinden ¢ikarilmasi veya toplanmasi
islemlerinde ikiye gore tiimleme iglemi kullanilir. Bu islem sirasinda bir tagsma
meydana gelirse V bayrag: ‘1’ olur. Diger durumlarda '0'dur.

Elde biti (C), normalde ¢ikarma islemi sonucunda bor¢ yada toplam islemi
sonucunda elde olustufunu gosterir. Ayrica ¢arpma ve bdlme islemleri i¢in hata
bayrag: olarak vazife goriir. Oteleme ve déndiirme komutlar: da C bitine etki eder.

Dur Yetkisizligi bayrag:s (S), STOP komutunun programda islev g6riip
gérmemesine izin vermek i¢in kullamilir. Bagka bir deyisle MC68HC11’in diisiik
gic modunda c¢aligmasina karar vermek igin kullamlir. Bazi kullanicilar STOP
komutunun kullamiminin osilatoriin durmasina sebep olur diye tehlikeli oldugunu
distintirler. Ancak S biti ‘1’ oldugunda STOP komutu yetkisizlestirilir, diisiik giic
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durumuna girmesi engellenir. Programda bu komut ile kargilasildiginda NOP (No
Operation) komutu varmig gibi davranir ve isleme diger komutlar ile devam edilir.
‘0’ yapldiginda STOP komutu ile dahili saatler durdurularak diigiik giicte galisma

saglanir.

I Kesme Istegi Maskesi (IRQ), ‘1’ oldugu zaman kesmeler askiya aliir ancak I biti
stfirlanana kadar CPU islemleri kesmesiz gibi devam eder. Resetten sonra I biti
otomatik olarak ‘1’ olur ve yazilim ile sifirlanir. Herhangi bir kesme meydana
geldiginde bu bayrak ‘1’ ise kesme dikkate alinmaz iglemci programi kesmez , eger
bu bayrak "0’ ise kesme istegi o andaki komut igletildikten sonra kabul edilir.

X Kesme Istegi Maskesi (XIRQ) bayrag , )?Rﬁ pinden gelen kesmeleri
yetkisizlestirmek igin kullamilir. Resetten sonra otomatik olarak ‘1’ olur ve sadece
yazilim komut ile temizlenir. XIRQ kesmesi kabul edildiginde &nce kesme vektorii
alinir sonra saklayicilar yigina atilir X biti otomatik olarak ‘1° olur. Kesme hizmet
programindan RTI ile doniiliir. Kesme isteginden 6nce X biti ‘0° oldugu i¢in bit
temizlenir.

2.6. Adresleme Modlar

Adresleme modlan bir veriye yada bir adrese tam olarak nasil ulagilacagim belirtir.
68HC11 islemcide 6 tane adresleme modu vardir. Bunlar hemen (immediate),
uzatilmisg (extended), dogrudan (direct), indisli (indexed), imali (inherent), ve bagil
(relative) adreslemedir.

Hemen adresleme: Bu adresleme modunda komuttan hemen sonra iglenen alamnda
veri bulunur. Verinin uzunlugu saklayicimn biiyiikliigii ile aym olmalidir. CPU bu
adresleme modunda kendi igine adres bilgisi gonderir. Islenen alaminda verinin
oniinde '# sembolii kullanilir. Ornegin LDAA #$A2 (LoaD Accumulator A) .
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Uzatilmis adresleme: Bu adresleme modunda komutun efektif adresi , islem kodunu
izleyen 2 bayt i¢inde agikga goriiliir. Bu modu kullanan bir ¢ok komutun uzunlugu 3
bayttir. 1 bayt islem kodu 2 bayt efektif adrestir. Bu iki bayt islenenin mutlak
adresini igerir ve tiim adres alam iginde istenilen herhangi bir adrese erisebilir.

Ornegin LDAA $1021.

Dogrudan adresleme: Mikroiglemcili sistemler 0-255 arasindaki alanlardan olusan FF
adet sayfaya sahiptir. 0-255 arasindaki ilk sayfaya sifinnci sayfa adi verilir. Direk
adresleme sifirinct sayfa adreslemesi denir. Bu modta komutun efektif adresinde
digiik anlamli bayt islem kodu takip eden baytta yer alir. Yiksek anlamli bayt
$00°dur. Programin ¢alisma zamam ve bellekte yer tasarrufunda bulunmak igin
yiiksek anlaml bayt dikkate alinmaz. Direk adresleme modunu kullanan birgok
komut uzunlugu 2 bayttir.ilki islem kodu ikincisi efektif adrestir.

Indisli adresleme: Bu adresleme modunda indis saklayic1 X veya Y efektif adresi
hesaplamak icin kullanilir. Bu durumda efektif adres X veya Y indis saklayicinin son
icerigi ve 8 bitlik taban degerine bagli olarak degisir. Taban adres ile indis
saklayicinin son degeri toplanarak efektif adres elde edilir. Bu adresleme modunda
komut 8 bit taban adresi ve islem kodu i¢in 2 veya 3 bayt uzunlufunda olabilir.
Ornegin LDAA 1,X .

Imali adresleme :Bu adresleme modunda sadece saklayicilar ve akiimiilatSrler
tizerinde komutlar ¢aligtirilir. Aslinda gercek bir adresleme modu degildir. Ciinkii
bellekte belirtilen bir adres ve komutla beraber bir iglenen gerek yoktur . Genellikle
bu komutlar 1 yada 2 bayt uzunlufundadir. Ornegin INX (INcrement X) ,CLC

(CLear Carry).

Bagil adresleme: Bu mod karar verme 6zelligi olan dallanma komutlan igin
kullamlir. Bulunulan adrese ve taban adresine gore bagil adresleme yapilir. Program
sayacina pozitif yada negatif taban degeri elenerck dallanilacak adres elde edilir. Bu
adres isaretli +127 -128 arasinda isaretsiz 0 225 arasinda olmalidir.Ornegin BCS
(Branch Carry Set ).
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BOLUM 3. YORUYUS EGiTiMCisi

3.1. Giris

Yirime sekilleri normal olmayan SP’li ¢ocuklarin yiirtime sekillerini diizeltmek
amaciyla biyofidbek esashi bir cihaz Ongérilmiigtiir. “ Yiriiyiis Egitimcisi ” olarak
adlandinlan cihaz topuga uygulanan kuvveti Olglip kayit etmektedir. Topuga
uygulanan kuvvetin normal bir yiiriime igin gerekli kuvvetten az olmasi durumunda
sistem sesle ve igik ile hastayr uyararak topuga uygun bir kuvvet uygulamasini
saglamaya caligir. Hasta belirli bir yiiriiylis egitimi siirecinden sonra normal yiiriime
aligkanlhigi edinebilir. Sekil 3.1’de SP’li ¢ocuklarin normal olmayan yiiriime
aligkanlhklarii biyofidbek esashi Yiirliyiis Egitimcisi cihazinin ¢alismasina iligkin
blok sema verilmigtir.

Kuvvet Tus Takimi

Tabanhk Yiikselteg Mikrodenetleyici Bilgisayar

y

LCD Ekran| | Uyar1 Devresi

Sekil 3.1. Yiiriiyls Egitimcisi Blok Semasi

3.2. Yiiriiyiiy Egitimcisinin Cahgmasi

FlexiForce® adli uygulanan kuvvet ile direnci degisen bir kuvvet algilayicis, silikon
malzemeden yapimis bir tabanlia yerlestirilmigtir. Bu tabanlik ayakkabi igine
konulmustur. Hastanin topugundan kuvvet uygulamasi ile algilayicinin direnci
degismesi sonucu, kuvvet ile direng arasinda bir iliski kurulur. Algilayici uglar bir
yikselteg devresine baglanir. Yikselteg ¢ikigindan 0-5V araliinda kuvvet ile
degisen bir isaret elde edilir. Yikselteg ¢ikisi mikrodenetleyicinin analog sayisal



doniigtiiriicti portuna uygulanir. Bu sekilde temel 6lgme islemi gergeklestirilir.
Mikrodenetleyiciye tus takimi, LCD ekran ve bir uyar1 devresi baglanmigtir. Tug
takimi ile cihaz 6lgme islemine hazirlanir ve esik degeri mikrodenetleyiciye
kaydedilir. LCD ekranda 6lgmeye hazirlik igin gerekli mesajlar kullaniciya iletilir.
Olgiim sonuglari gosterilir. Esik deger ile dlgiilen degerler karsilastinhir. Olgiilen
degerlerin esik degerin altinda yada iistiinde olmasi durumlarina gore sesli ve 1g1klt
bir uyan verilir. Bu sayede hastamin kendi kendine yiiriiyiisiinii diizeltmesini ve
dogru basmayr Ogrenmesi saglanir. Son olarak bilgisayarda hastalara ait bir
veritabanm1 olusturmak ve tedavinin gelisiminin izlemek igin Ol¢iim sonuglar

bilgisayara aktarilir.

3.3. Tabanhk ve Algilayici

Genis bir kullanim alanina sahip olan algilayicilar, fiziksel isaretleri elektriksel

isarete doniistiiren elemanlardir. Bu ¢aligmada FlexiForce adli kuvvet algilayicisi

kullanmugtir.

Sekil 3.2. Tabanlik yapiminda kullanilan malzemeler
Kuvvet algilayic1 Cr-Ni malzemeden yapilmig iki plaka arasina yerlestirilmistir.

Dogru &lgiim yapabilmek igin algilayicit diiz bir yiizey iizerine yerlestirilmesi
gerektiginden alt plakaya yapisumlmistir. Usteki plaka ile algilayici arasina kauguk
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malzemeden yapilmis dairesel sekle sahip bir parga konularak iist plakaya uygulanan
kuvvetin algilayiciya aktarilmas: saglanmistir. Bu iki plaka ve algilayici ayakkabi
icine yerlestirilmigtir. En iistte ise hastanin bu plakalardan rahatsiz olmamasi igin
silikon bir topuk bulunmaktadir. $ekil 3.2°de kuvvet Slgmek igin kullanilan tabanlik
goriilmektedir. 1 nolu eleman algilayici, 2 ve 3 nolu parcalar plakalar, 4 nolu parga
yiikiin algilayiciya aktarilmasi igi kullamilan temas pargasi, 5 nolu parga ise silikon

topuktur.

3.3.1. Algilayicr

FlexiForce kuvvet algilayici (SSB-Single Serial Button), hem dinamik hem statik
kuvvet ol¢timlerinde kullanilmaktadir. Direng tabanli teknolojiye dayanan SSB
algilayicisina kuvvet uygulanmasi sonucunda elemanin direncinde degisim meydana
gelir. SSB ¢ok ince (0.005”) esnek baskili devredir. 14mm (055”) eni, 203mm(8”)
boyundadir. 1, 25, 100, 500ve 1000 Ibf’lik kuvvetleri &lcebilecek gesitleri
bulunmaktadir. Algilayicinin u¢ kisminda 0.375” ¢apli dairesel bir aktif algilama
alanina sahiptir. Algilayici bir ara malzeme ve iki tabakadan meydana gelmistir.
Gilimiis  tabakalar arasinda basinca duyarli miirekkep (pressure sensitive ink)
malzeme kullanilmug, iki tabaka iist iiste gelecek sekilde yerlestirilmis ve birada
tutmak igin yapistiric: kullanilmigtir. Aktif algilama alami basinca duyarli miirekkep
malzeme {izerindeki giimiis dairesel alani ifade etmektedir. Bu alan ile algilayict
ucundaki konnektorler ile baglantiidir. Bu konnektorler ii¢ ugludur. Distaki iki ug
kullamilmaktadir. ortadaki ug ise kullanilmamaktadir.

=
3

Sekil 3.3. FlexiForce Kuvvet Algilayicist
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SSB bir devreye seri olarak baglanmakta devrede bir direng gibi davranmaktadur.
Algilayic1 yiiksiiz iken direnci ¢ok yiiksektir. Kuvvet uygulandiginda ise direnci
azalmaktadir. Bu direng digtaki iki uca ohmmetre baglanarak 6lgiilebilir. Yiiksiizken
direnci 5SMQ’dan daha fazladir. Tam yiiklemede 20K€2’dur.

3.3.2. Algilayiar yiikleme ve kalibrasyonu

Flexiforce algilayicinin tiim algilama alaninin tek temas noktali (single contact point)
oldugu diisiiniiliir. Dogru ve tekrarlanabilir 6lgiimler igin uygulanan yiik diizgiin bir
sekilde algilama alanina dagilmalidir. Tiim yiik yolunun algilama alani tzerinde
olmasim saglamak 6nemlidir. Algilama alani digina uygulanan yiik, hatali 6l¢timlere
sebep olur. Eger uygulanan yiikiin yiizeyi algilama alamndan daha biiyiikse, plastik
yada kauguk gibi rijit bir malzeme algilama alam ile yiik arasina yerlestirilmelidir.
Bu parca algilama alani kenarlarina temas etmemelidir. Temas etmesi halinde hatali
olgtimler almir. SSB algilayici algilama yiizeyine dik kuvvetleri 6lgmek igin
tasarlanmistir. Doyum kuvveti uygulanan kuvvet ile algilayicimin direncinin daha
fazla degismedigi noktadaki kuvvettir. Testler sirasinda algilayicimin doyuma
sokulmamasi onemlidir. ~ Algilayict devrede kullanilmadan o6nce kalibrasyon
yapilmalidir. Dogru sonuglara ulagmak i¢in testlerden 6nce algilayiciya 6n yiikleme
yapilmalidir. On yikkleme, siiriklenme ve histeresis etkilerinin azaltilmasina
yardimer olur. On yilkleme yeni ve uzun siire kullamlmamis algilayicilar igin
gereklidir. On yiikleme yapmak igin algilayiciya uygulanacak maksimum yiikiin
%110’u kadarlik bir yiik uygulanir. Algilayicimin kararli hale gelmesi beklenir ve
yiik kaldirilir. Bu iglem 4-5 kez tekrarlamir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
testler siiresince algilayici ve test materyalleri arasindaki arayliziin ayni olmasidir.

Kalibrasyondan 6nce 6n yiikleme yapilmazsa hata %5 ten daha fazla olmaktadir.

Kalibrasyon algilayicinin elektriksel ¢ikis1 ile miihendislik birimleri arasinda bir
iligki kurmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Kalibrasyon yapilirken algilayiciya
bilinen kuvvetler uygulanir ve algilayic1 ¢ikigi 6lgiiliir. Bilinen kuvvetlerle bu adim
tekrarlanir. Gergek kuvvet araligi ile eslesen algilayic ¢ikislarini belirlemek i¢in sifir
yiik ile bilinen kalibrasyon yiikleri arasinda lineer bir interpolasyon (ara

degerlendirme) elde edilir.
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Algilayict kalibre edilirken agagida belirtilen hususlara dikkate alinmalidir.

1- Ol agirhiklar yada test cihazlan (MTS™ yada INSTRON™ ) kullanarak sitemde
kullanilan yiiklere yakin degerlerde kalibrasyon ytikleri uygulanir.

2- Kalibrasyon yaparken doyum bolgesi civaninda  yikleme —yapmaktan
kaginilmalidir.

3- Dogru olgimler elde etmek igin  uygulanan yiik algilama alanina diizgiin

dagilmalidir. Eger yiik dagilimi dizgiin degilse olgtimler degisebilir.

Bu ¢aligmada 100lbs (45,5kg) kuvvet olgebilecek bir algilayicr kullanilmistir. Once
INSTRONTM cihazi ile 50kg’lik yiik ile ¢n yikleme yapilmigtir. Daha sonra bilinen
yiiklerle algilayiciya kuvvet uygulayip algilayict direnci élgtlmustir. Kalibrasyon

isleminde elde edilen olgiimler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kalibrasyon igleminde elde edilen direng degerleri

Kalibrasyon Sonuglari

Uygulanan Algilayici Uygulanan Algilayici

Yuk (Kg) Direnci(KQ) Yuk (Kg) Direnci(KQ)
bl 1388,88 23 130,03
3,6 530,41 25 117,18
4,5 447,49 26,6 122,03
7.6 297,38 294 109,65
7,9 288,02 30,4 107,02
9,8 243,50 33 99,02
10,9 222,02 36,2 95,00
11,8 211,08 34,3 93,00
18,3 193,30 38,8 91,00
18,2 137,86 40,7 88,00
19,0 153,06 43,7 84,00
211 148,80 45,5 81,88

3.3. Yiikselte¢ Kati

Algilayiciya kuvvet uygulandigi zaman algilayicinin direnci azalir. Algilayic
yikstizken direnci 5 MQ’dan daha fazladir, Tam yiiklemede 20KQ’a kadar
azalmaktadir. On yiiklemede maksimum 50 kg yiik uygulandiginda direng degeri

80KQ olgiilmustiir. Kuvveti gerilim cinsinden ifade etmek igin algilayici yukselteg



devresine baglanmigtir. Gerinim olger gibi kuvvet algilayicilarinda oldugu gibi

Wheatstone kopriisiine ihtiyag¢ yoktur. Bu devre Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Kuvvet

Rf: Geribesleme direnci
Rs= Algilayic: direnci
Vt=-5V

Ve
T
Sekil 3.4. Yiikselte¢ devresi.

Devrede algilayici iglemsel yiikseltecin eviren ucuna baglanmustir. Kalibrasyon
sonuglaria gore Rf geri besleme direnci 75KQ olarak se¢ilmistir. Tek bir besleme
kaynag ile ¢aligtirilma (+5V), yiiksek kazang(100dB)ve diisiik giris ofset gerilimi
gibi ozelliklerinden otiirii islemsel yiikselte¢ olarak LM358 segilmigtir. Devrenin

R
¢ikis gerilimi Ve =-Vt —R—f bagintisi ile ifade edilmektedir. Bu kazang bagmtisi ve

Cizelge 3.1°deki kalibrasyon sonuglari kullamlarak, uygulanan kuvvete bagh olarak
devrenin ¢ikisindan kag V’luk gerilim elde edilecegi hesaplanmustir.

Cizelge 3.2. Kuvvet(N)-Gerilim(V) iliskisi

Kuvvet-Gerilim Iliskisi
Uygulanan Yiikselteg Uygulanan Yiikselteg Cikist
Kuvvet (N) Cikisi (V) Kuvvet(N) V)
11 0,27 225 2,88
35 0,71 245 3,07
44 0,84 261 3,20
74 1,26 288 3,42
97 1,30 298 3,50
96 1,54 323 3,79
107 1,69 355 3,95
116 1,78 336 4,03
130 1,94 380 4,12
178 2,45 399 4,26
186 2,52 428 4,46
207 2,72 446 4,58
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Cizelge 3.2°de uygulanan yilk Newton birimine c¢evrilmistir. Bu degerlerden

Kuvvet (N)
500

450 — ——
400 /
350 //'
300 - —_—

250
200
150
100
50
0

0 1 2 3
Sekil 3.5. Uygulanan kuvvet ile ¢ikis geriliminin degigimi

4

Cikis (V)
Kalibrasyon sonuglarina gére ¢izilen bu egriye bir fonksiyon uydurulmustur. Bu
fonksiyon (3.1) nolu denklem ile asagida verilmistir. Burada F kuvveti (Newton), V¢
(V) ise yiikseltecin gikis gerilimini ifade etmektedir.

F=11219VZ +46,182V —2,3361 3.1)

Yiikselte¢ devresi kuvvet-gerilim déniistiirme islemi igin kullamilmigtir. Devrenin
¢ikisindan mikrodenetleyicinin analog sayisal gevirici portuna uygl;lanacak 0-5V
arasinda bir igaret elde edilmigtir. Analog sayisal gevirici portundan okunan degerin
kuvvet olarak karsiligim bulmak i¢in Kuvvet-Gerilim egrisi kullanilarak bir kod
gevirme ¢izelgesi olusturulmustur.

3.4. Mikrodenetleyici

Yiirtiytis Egitimeisi igin tizerinde HCMOS teknolojisi ile iiretilmis tiimdevre

tizerinde bir gok gevre birimlere sahip, gelismis 8 bitlik bir mikrodenetleyici olan
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MOTOROLA MC68HC11A1FN bulunan MC200 karti kullamlmustir. Bu kart
iizerinde 36 bit G/C, 8 kanal 8 bit ADC, RS232 seri haberlesme, toplam 46 G/C hatti,

512Kbayt dahili

EEPROM,

16Kbayt  dahili EPROM, 32Kbayt SRAM

bulunmaktadir. Ozel bir ara birim kullanmadan programlanabilmesi, gesitli ¢aligma

modlar ve genis komut seti ile kolay programlanabilme bu kartin tercih edilme

sebeplerinden birkagidir.

Mikrodenetleyici kartinin bellek haritasi Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. MC200 Kart1 ve 68HCI11A1FN igin bellek haritas

$0000 $BSFF KOD/VERI 46591 Bayt
$B600 $B7FF 68HC11 DAHILI EEPROM 512 Bayt
$B800 $B600 KOD/VERI 6144 Bayt
$D000 $DOFF 68HC11 DAHILI RAM 256 Bayt
$DOFF $DFFF KOD/VERI 3840 Bayt
$E000 $E00A G/C SAKLAYICILAR

$E00B $E027 ZAMANLAYICI

$E028 $E02A SPI SAKLAYICILAR

$E02B SEO2F SCI SAKLAYICILAR

$E030 $E034 A/D SAKLAYICILAR

$E039 OPTION SAKLAYICISI

$E03A COP SAKLAYICISI

$E03B PPROG SAKLAYICISI

$E03C HPRIO SAKLAYICISI

$E03D INIT SAKLAYICISI

$EO3F CONFIG SAKLAYICISI

$E040 $EE7F KOD/VERI 8000 Bayt
$FF80 $FFBF 82C55 SAKLAYICILARI 64 Bayt
$FFCO $FFDS KOD/VERI 22 Bayt
$FFD6 $FFFF KESME VEKTORLERI

$0000 $7FFF U3 SRAM 32 KBayt
$8000 $BSFF

$B800 $CFFF

$D100 $DFFF

$E040 SFF7F U4 EPROM 16 KBayt

Mikrodenetleyicinin ADC portu PE1 kanalinda uygulanan yiikseltilmis isaret, 20 Hz

o6rnekleme oraminda Orneklenmigstir. Daha 6nce yapilmis calismalarda yiiriiytis

isaretinin  frekans

spektrumu incelenmis ve
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orneklenebilecegi  goriilmiistiir (Z.0.Abu-Faraj,2001). Bu sonuglara dayanarak

ornekleme orani 20 Hz olarak segilmistir.

Tus
Takimi —— > Bilgisayar
ve = MC200
Devresi Kart1
K— Yiikselteg
ﬂ ﬂ Devresi
LCD Ekran

Sekil 3.6. Mikrodenetleyici kart1 ve ¢evre birimlerle baglantilary

Sekil 3.6’da mikrodenetleyici kart1 ve gevre birimlerle baglantilar gdsteren bir blok
diyagram gosterilmistir. Mikrodenetleyici kartina 2x16’lik LCD ekran 4x4’lik tus
takimi ve sesli ve 1stkli  uyan devresi baglanmigtir. Rehabilitasyon isleminin
baslangicinda tus takiminda bulunan 0-9 arasi rakamlar ile esik seviyesini girmesi,
silme ve kaydetme islemleri igin tuslar kullanilmigtir. Cihazin 6lgmeye hazirlamas

i¢in gerekli islemlerin LCD ekran ile verilen mesajlar, terapiste kolaylik saglar.

Veri toplama islemine yani 6lgmeye baslanmasiyla mikrodenetleyici karti aldi
tiim Srnekleri bellege kaydetmekte ve LCD ekranda igin 1 s iginde alinan verilerin
en biiyiigii LCD ekranda gosterilmektedir. Boylece hastanin ne kadar kuvvet
uyguladign izlenebilmektedir. Hastamin topuguna uyguladigi kuvvet baglangicta
belirlenen esik degerinin iizerinde ise kirmizi led ile, altinda ise yesil led ve buzzer
ile bilgilendirilmekte ve topupuna yeterli kuvveti aktarmasim kendi kendine
opretilmektedir. 10 dk’lik siire iginde alman veriler bilgisayarin seri portuna
gonderilmesiyle veriler bilgisayarda kaydedilir ve hastalara ait bir veri tabani
olusturulur. Terapist cihazin kullammu ile tedavinin hastaya etkisini izleme

olanagina sahip olmaktadir.
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3.5. LCD (Liquid Crystal Display)

Bu calismada kullamcmin cihazi kullanabilmesi, istenen mesajlarin verilmesi ve
dlgiilen kuvvetin gosterilmesi i¢in 2x16 Hitachi HD44780 LCD kullanilmugtir.
Asagida Sekil 3.7°te uygulamada kullanilan LCD ekran ug numaralari ve MC200

kart: ile baglantilar1 verilmistir.

Vee
1 2x16 LCD
3
2
= 4 56 7891011121314
01 234885 67
PORTC PORTA

Sekil 3.7. LCD ile MC200 kartinin baglantilari

MC200 kartinda 8255 PortA 0-7 uglan LCD 7-14 veri uglarina, Portc 0. bit RS
(Register Select ) ucuna, 1.bit E(Enable) ucuna, 2. bit R/W(Read/Write) ucuna
baglanmigtir. LCD’de 1 nolu ug toprak, 2 nolu ug +5V’luk besleme gerilimine, 3
nolu ug ise parlaklik ayari igin potansiyometrenin ayali ucuna baglanmstir. 4 nolu ug
RS ucu LCD’ye gonderilen verinin komut yada karakter verisi oldugunu
belirtebilmek igin kullanilir. 5 nolu ug R/W ucu LCD’ye veri gonderilmesi yada
LCD’den veri okunmasi denetimi i¢in kullamhir. 6 nolu u¢ E ucu algaktan yiiksege
yada yiiksekten algaga gittiginde 7-14 veri uglar1 okunur. 7-14 nolu uglar veri

bitleridir. 15-16 uglar1 ekran {izerinde arka 151k igin kullantlir.

LCD ekranlar kullanilmadan once ekranin agilmasi ve bilgiyi almaya hazir hale
getirilmesi gereklidir. Tipik olarak 10ms iginde gerilim 0.2V’tan 4.5V’a gikmalidir.
Eger bu kendiliginden olursa LCD otomatik olarak acilir. Yoksa Bir LCD agma alt
programi gereklidir. Bu altyordam iginde benzer ii¢ tane komutun arka arkaya ye
gonderilmesi yeterlidir. Daha  sonra ise fonksiyon seti kullanilarak bilginin nasil
kabul edilecegini iliskin komut kelimeleri LCD’ye gonderilir. Ornegin D2 karakter

font bitidir. Diisiik olmalidir, bu 5x7 dot matris anlamina gelir. D3 ekran satir bitidir,
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yilksek olmalidir. Bu iki satir anlamima gelmektedir. D4 veri uzunlugu bitidir.
Verinin 4 yada 8 bit olduguna karar verir. 8 bit i¢in yiiksek olmalidir. Istenilen bu
zelliklere karsilik gelen say1 38h sayisidir. Bunlann yam sira ekrana karakterlerin
nasil yazilacagi verinin yada ekramin kaydinlmasi ve kursorun konumu  gibi

zellikler de agagida verilen Cizelge 3.4’ten yararlanarak ayarlanabilir.

Cizelge 3.4. LCD ekran komut kod gizelgesi

Komutlar D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO Hex
Ekrani sil 0 0 0 0 0 0 0 1 01
Ekran&kursor 0 0 0 0 0 0 1| X | 02-04
Karakter girig modu 0 0 0 0 0 1 [I/D| S | 04-07
Ekran on/off 0 0 0 0 1 D | U | B[ 08-0F
Ekran&kursor 0 0 0 IIDiC PR/ [P | x| 10-1F
Fonksiyon seti 0 0 1 [84]21]10/7| X | X | 20-3F
CGRAM adresi 0 1 AlA | Al A |A]|AIIE
Ekran adresi 1 A AT A JRANIART A | ANESOCER
1/D  :1=Arttirma*, 0=Azaltma R/L :1=Saga kayma, 0=Sola kayma
S: :1=Ekran kaydirma agik, 8/4  : 1= 8 bit*, 0=4 bit
D :1=Ekran agik, 0=Kapali* 2/1  :1=2 satir, 0=1 satir

:1=Kursor alt¢izgi agik, 10/7 : 1=5x10 dot format, 0=5x7 dot
B :1=Kursor kirpigma agik, A : Adres
D/C :1=Ekran kayma, 0=Kursor ~ X= Onemsiz *=Baglangi¢ degeri

3.6. Tus Takim

Tug takim kullamilarak esik seviyesi mikrodenetleyiciye kaydedilir. Esik degerini
girmek igin tug takiminda bulunan 0-9 aras rakamlar kullamilmaktadir. Esik degeri
girilitken yanlis bir tusa basildiginda silme islemi yapmak i¢in ‘C’ tusu
bulunmaktadir. Esik degerini kaydetmek igin ‘D’ tusu kullaniimaktadur. Kaydetme
isleminden sonra Slgiime baslamak igin “** tusu kullanilmaktadir.

Asagidaki Sekil 3.8°de uygulamada kullanilan tus takim ve MC200 kart1 ile

baglantilar: verilmistir.



74C922 Ax4 TU$ TAKIMI
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5 % gl 7 va
6 .
7 L8
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1358 W]

12004 osc
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GND 0.F  [1yF

okl ReREBE
‘l)—EJ

12|33 48— ¥
413|6|BF—* Y
T18|8)CI—* Vs
*[o[#|DF—— v4
X1 X2 X3 X4

Sekil 3.8. Tus takimt ve MC200 kart arabirim devresi

Devrede 74C922 16 tus kod ¢oziicii timdevresi kullanilmistir.16 tuslu bir tus
takiminin siitunlarina karsilik gelen baglantilari X1-X4, satirlarina karsilik gelen
baglantilar1 Y 1-Y4, 74C922’nin ilgili bacaklarina baglanmaktadir. Herhangi bir tusa
basildiginda 74C922’nin DA(Data Available) ucu Yiksek konuma(+5V) geger.
Basilan tusun satir ve siitun pozisyonlarina bagh olarak Cizelge 3.5’ gore 4 bitlik bir

say1 Uretir.

Cizelge 3.5. 74C922 Tiimdevresi iirettigi 4 bitlik say1 gizelgesi.

Anahtar | D|C|B| A Anahtar D|C|B|A
Y1, X1 0(0[0]0 Y3, X1 1(0(0(0
Yi, X2 08 ko1 Y3, X2 1 0o |1
Y., X3 0101110 Y3, X ) T [ T )
Y1,X4 1O L1 Y3, X4 1000 11
Y2, X 01 )0 |0 Y4, Xa 1,/ 1100
Yo, e 0. |5 0" [X Y4,X2 L0 il
Y2, X3 0: (M [0 a[0 Y4,X3 LT R [e0
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BOLUM 4. YURUYUS EGITIMCISI’NIN YAZILIMI

4.1. Giris

68HC11 assembler komutlar1 ile yazilan kaynak program, bir Assembler program ile
derlenip kodlar .S19 formatina gevrilmistir. MC200 kartina program yiiklemek igin
mnt.exe program kullanilmaktadir .Bilgisayarda COM2 portu iizerinden 9600 Baud

hizinda veri iletigimi yapilmaktadir.

4.2. Programin Genel Yapisi

Bu ¢alismada, 68HCI11’in iki modta calisinlmasi amaglanarak bir program
tasarlanmstir. Bu modlar veri toplama modu ve veri transfer modu olarak

adlandinlmstir.

Veri toplama modu, cihazi lgmeye hazirlama veri 6rnekleme ve sesli biyofidbek
kisimlarindan meydana gelmistir. Programun ilk boliimiinii olusturan veri toplama
modunda analog sayisal doniistiiriicii 68HC11 PORTE PE1 kanalindan okuma
yapilacak gekilde kosullanmugtir. Seri haberlesme veri formati 1 start bit-8bit veri-
Istop biti, 9600 baud hizi olarak kogullannigtir. LCD ise 2 satir 8 bit olarak
kosullanmustir. Programin olgmeye hazirlik béliimiinde agilis mesajlan ve esik
degerin kaydedilmesi islemleri gergeklestirilmigtir. 68HC11 mikrodenetleyicisi 8 bit
¢ziiniirliiklii ardisil yaklagimi kullanan, rnekleme tutma devreleri igeren bir analog
sayisal doniistiiriiciiye sahiptir. 8 MHz’lik kristal osilator ile 32E gevrimlik stirede
yani 16ps’lik dir e iginde olusan degisikligi mikrodenetleyiciye tasima kapasitesine
sahiptir. Ornekleme frekansi 20Hz olarak segilmistir. Ornekleme frekansin 20 Hz
olarak segilmesinin sebebi; yiirliylis analizi ile ilgili gegmiste yapilmis deneysel
¢aligmalarda, plantar basing isaretleri 5 Hz- 200Hz arasinda 6rneklenmis ve 200Hz

ile 6rneklenen isaretin 20 Hz ile 6rneklenen isaretten ¢ok farkli olmadig goriilmiig



olmasidir (Z.0. Abu-Faraj at all,2001) . Orneklenen  tiim veriler daha sonra
bilgisayara aktarilmak {izere bellege kaydedilmekte ve 1 sn iginde okunan verilerin
en biiyiigii LCD’ye yazilmaktadir. En biiyiik deger ile esik degeri kargilagtirilip ses
ve 151k ile hastaya biyofidbek uygulanmaktadir.

Veri transfer modu ise olglimler yapildiktan sonra yani rehabilitasyon sonunda
verilerin tekrar incelenmesine, tedavi sonrasi veya zaman iginde olusan
degisikliklerin  degerlendirilebilmesine olanak saglamak amagl tasarlanmugtir.
Bunun igin verilerin, seri port iizerinden 9600 baud hiziyla transfer edilebilecegi
Delphi programlama dili kullanilarak bir terminal ~programi yazilmistir. Ayrica
hastalara ait bilgiler 6l¢iim sonuglan ve sonuglara ait grafiklerin elde edilecegi bir

veri tabani olusturulmustur.

4.3. Mikrodenetleyicide Yazilan Programim Algoritmasi

Sekil 4.1°de verilen program algoritmas: ile veri toplama modunun tamamim  ve
veri transfer modunun bir kismim blok diyagramu iizerinde daha ayrintili olarak
agiklamak miimkiindiir. ON diigmesine basilarak cihaz agilir.  Programin
baslangicinda LCD ekran 2 satir 8 Bit olarak, SCI 1 start bit — 8 bit veri — 1 stop bit
veri formatinda 9600 baud hizinda iletisim yapacak sekilde kosullanmugtir. LCD
ekranin ilk satirmda “Esik Degeri” ikinci satirinda “Girin” mesaj1 yazihr. Birkag sn
sonra LCD ekran silinir ve bir tusa basilmasi beklenir. Basilan tus LCD ekranda
goriiliir. Basilan tus sil ise ekran silinir. Algilayicinin dlgebilecegi en biiyiik deger
440N oldugundan, esik degeri ii¢ haneli bir say: olarak girilecektir. Eger esik degeri
tek yada iki haneli' bir say1 ise diger haneler igin sifir yazilmalidir. Ornegin esik
degeri 5N ise esik deger mikrodenetleyiciye girilirken 005 olarak yazilamahdir. Esik
degeri girildikten sonra kaydet tusuna basiir. LCD ekran silinir. LCD ekrana
TH=005N mesaji yazilir (Esik Degeri i¢in yukaridaki 6rnek alindi). LCD ekran
tekrar silinir ve ilk satira “Baslamak icin” , ikinci satira “*_a basin” mesaji yazilir.
“*> tusuna basilana kadar beklenir. ‘*’ tusuna basilmasiyla LCD ekran silinir ve ADC
PE1 kanalindan veri okumaya baglar. 1sn iginde 20 ornek alimir. Kod ¢evirme

tablosundan okunan veriye karsilik gelen kuvvet degeri bulunur. Kuvvet degerleri 0
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ile 450 arasinda oldugundan kod g¢evirme tablosunda bulunan veriler 16 bitlik
sayilardir. 1 sn iginde alian 20 drnek iginden en biiyiik olan LCD ekrana yazilir.
Esik deger ile kargilagtinilir. Okunan  deger esik degerden biiyiik ise, kirmizi led ile
dogru basildigina dair uyar verir. Okunan deger esik degerden kiigiik ise, yesil led
ve buzzer ile yetersiz kuvvet uyguladigina dair uyarn verir. Tekrar ADC okunur ve
ayni islemler devam eder. Yiiriiyiis egitimi 10 dk olarak belirlenmistir. 1 sn i¢inde 20
6rnek alindig diisiiniiliirse, 10 dk iginde 12000 6rnek alinmus olur. ADC’den okunan
her veriye karsilik kod gevirme tablosundan 16 bitlik bir say1 elde edilir. Bu durumda
kaydedilen veriler bellekte 23,43Kbaylik yer kaplar. Terapi bittigi zaman OFF

tusuna basilarak cihaz kapatilir.

BASLA

LCD ve SCI
Kosulla

“Esik Degeri”
“Girin”
Mesajim1 LCD’ye yaz




Tusu LCD’ye
Yaz

Esik Degeri
Kaydet

v
LCD’ye
“TH=.....N¥
Mesajini yaz

v

LCD'yi sil

A4

“Baslamak icin”
“* abasin”
Mesajini LCD’ye yaz

LCDyi sil

A 4

Saya¢2=600
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A4

Saya¢=20

ADC’yi oku

A

Kod gevirme
tablosundan
kargiligin bul

A

Kaydet

Saya¢=Sayag-1

.
E
En biiyiigii bul
LCD’ye Yaz
Y
Esik Deger ile
Kargilastir

Esik Degerden
Biiyiik mii?
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5 N i '3

PORTC 6. biti PORTC 7. biti
‘1’ Yap ‘1’ Yap

L }
J

Sayag¢2=Saya¢2-1

H
E
LCD’yi sil
“Olcum Bitti”
“PCye Bagla”
Mesajim LCD’ye yaz

l

LCDyi sil

Bilgisayardaki terminal
programdan ‘A’ kodunun
gonderilmesini bekle

“Gonderiliyor...”
Mesajin1 LCD’ye yaz

|

Verileri bilgisayara
gonder

Sekil 4.1. Program algoritmasinin blok diyagrami
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4.4. Yiirityiig Egitimeisi Ol¢iim Degerlendirme Programi

Verileri kaydedip, daha sonra yeniden degerlendirmek ve yapilan egitiminin etkisini
izleyebilmek igin bir 6l¢iim degerlendirme programu gereklidir. Biyofidbek isareti
i¢in 1 sn iginde &lgiilen kuvvet degerleri arasinda en biiyiik olani se¢ilmigtir. Ancak
yiiriime egitimi sirasinda tiim verileri kaybetmemek igin tiim veriler eksiksiz olarak
kaydedilmigtir. Bu veriler Gait Trainer Olgiim Degerlendirme programu sayesinde

bilgisayara kaydedilmekte ve istenildigi zaman tekrar inceleme olanag sunmaktadir.

Gait Trainer Olgiim Degerlendirme programu galistirildiginda ilk olarak kullanicidan
bilgisayar ile mikrodenetleyici kartinin haberlesmesinde kullanilacak seri portu, baud

hizini ve veri formatini ayarlamasim istemektedir. Bu pencere Sekil 4.2°de

goriilmektedir.

Settings

Port T -
Baud rate 9600 N :’
Data bits 8 =1
Stop bits 1 7 7?]
Parity [Nere -]
Flow control None ~]

OK I Cancel I

Sekil 4.2. Bilgisayar ile mikrodenetleyici kartinin haberlesme ayarlari

OK butonuna basildiktan sonra Sekil 4.3’de gériilen programin ana penceresi ekran

gelmektedir. Bu pencerede Yeni, A¢, Sonug ve Cikig butonlari bulunmaktadir.

GAIT TRAINER OLCUM
DEGERLENDIRME RAPORU

Yeni Ag Sonug Cikig

Sekil 4.3. Program ana penceresi

Yeni butonuna basildiginda Sekil 4.4’te gorillen bir pencere ekrana gelir. Bu

pencerede hastanin ad soyad, dogum tarihi, cinsiyeti, adres ve telefon bilgilerinin
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girilir. Tamam butonuna basarak bu bilgiler kaydedilir. Programin ana penceresine
doniiliir. Vazgeg butonuna basilarak bu pencere kapatilir. Ana pencerede Cikis
butonuna basilarak programdan gikilir.

P
Ad e
Soyad e -
Dogum Tarihi ' .
Cinsiyeti LG
Adres
Telefon = ——

Tamam Vazgeg

Sekil 4.4. Yeni hasta bilgilerinin kaydedilmesini saglayan pencere

Ag butonuna basildiginda, dl¢iim sonuglarimin alimim baglatma penceresi ekrana
gelir. Daha once bilgilerinin kaydedilen hastalarin ad ve soyadlar listeden segilir.
Esik seviyesi, tarih ve no degeri yazilip Baglat butonuna basilarak veriler okunmaya
baglar. Baslat butonuna basmadan o©nce mikrodenetleyici karti bilgisayara
baglanmalidir. Vazge¢ butonu ile pencere kapatilip programin ana penceresine
doniiliir. Bu pencerenin goriintiisti $ekil 4.5°te goriilmektedir.

Ad [T -
Soyad T
Esik Seviye[
Tarih e
No .

Baglat  Vazgec |

Sekil 4.5. Olgiim sonuglarinin alimini baslatma penceresi

Baglat butonuna basilinca 4.6’te goriilen veri transferi pencere ile verilerin transfer
islemi baglar. Veriler bilgisayara hasta adina diizenlen bir dosyaya kaydedilir. islemi
sonlandir butonuna basilarak ana pencereye doniiliir. Bu sekilde veriler bilgisayara

aktarilmis olur.
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Toplanan veri miktan: 48
Kalan Zaman 129 Dk. 62 Sn.

iglemi Sonlandir

Sekil 4.6. Veri transfer penceresi

Son olarak alinan verilere ait grafikleri gorebilmek i¢in Sonug¢ butonuna basilir ve
hasta ad soyad ve no bilgisinin girildigi Sekil 4.7°da gériilen sonug penceresi ekrana
gelir. Rapor butonuna basildiginda ise dlgiimlere ait alinan tiim veriler ait bir grafik
ile ve 2sn’lik periyotlar i¢in alinan ortalamalara ait grafik elde edilmektedir. Istenirse

grafiklerin ¢iktis1 alinabilir. Vazgeg butonu ile ana pencereye doniiliir.

Ad e
Soyad [ -1
No [

Rapor Vazgeg

Sekil 4.7. Sonug penceresi

4.5. Deneme Olgiimleri ve Sonuglari

Deneme olgiimlerinde, 57 kg agirhginda normal yiiriiyiige sahip bir denek
kullanilmigtir. Ortalama olarak adim sayist 40 adim/dakika olacak gekilde
belirlenmistir. Tabanhik sag ayakkabi igine yerlestirilmistir. Deneme sonucunda elde
edilen sonuglar asagidaki Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°da
goriilmektedir.

Grafiklerde diigey eksen uygulanan kuvvet (Newton), yatay eksen ise zamam
(saniye) ifade etmektedir. Deneyler sirasinda denekten once, normal olarak
viirimesi istenmistir. Sekil 4.8 ve Sckil 4.9°da 1 dakikalik yiiriiytis sirasinda denegm

topufuna uveuladifi kuvvet degerleri ve 2sn’lik perivot icin ortalas

aleradis DBiirada dannsl adies ataslan <ok o
CAICOIT. purada GOnd< adim aiarken sag ay

‘agint vere bastifind




1 e oyt

5 o
iayi nlrnangi oir

s88528338338%

1 2 3 4 5 B8 7 8 9 10 11 12 13 14 16 18 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 27 28 28 30

Yazdi Kapat

Sekil 4.8. Normal yiiriime ile elde edilen verilerin grafikleri (1)

Ad
S

8B

180
160
140
120
100

oB8388

88838388

1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Yardir Kapat

Sekil 4.9. Normal yiiriime ile elde edilen verilerin grafikleri(2)

Daha sonra denekten disa, yana basarak ve parmak ucuna agirlik vererek yiiriimesi

istenmigtir. $ekil 4.10 disa ve yana basarak yiiriimesi sonucunda elde edilen kuvvet
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zaman egrisi ve 2sn’lik periyottaki ortalamalan goriilmektedir. $ekil 4.11°de parmak
ucuna agirlik vererek yiirlimesi sonucu elde edilen kuvvet degerleri ve 2sn’lik
periyottaki ortalamalan goriilmektedir. Sekillerde de goriildiign gibi, diga ,yana
basarak ve parmak ucuna agirligim vererek yiiriidiigiinde normal yiiriiyiigiine gore
topuguna daha az kuvvet uyguladig saptanmigtir.

Ad
St

A Tarih 11
A

o5 BB &8B Y8 i

ot ki

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 80O €50 900 9SO 1.0001.050 110011501200

22 i

-

. b

4 NG \

T o X & - A

10 5 . paee / emadf
il AR ~ 0% s \/ i
1.2 3 4 5 6 7 6 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 28 27 28 2 ™
Yazdir Kapat

Sekil 4.10. Disa ve yana basarak yiiriime ile elde edilen verilerin grafikleri

Ad A Tarih 21
Soyad A

as

“

a5

%

25

0

15

0

s

o S0 100 160 200 250 300 350
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Sekil 4.11. Parmak ucuna agirlik vererek yiirime ile elde edilen verilerin grafikleri
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligmada, Yiiriiyiis Egitimcisi adli ayakkabi igine konulan, mikrodenetleyici tabanli,
taginabilir bir biyofidbek rehabilitasyon cihazi tasarlanmigtir. Yiirime aliskanligi normal
olmayan SP’li ¢ocuklarin yiiriiytiglerini kendi kendilerine diizeltmeyi &grenmelerini
saglamak amaglanmigtir. Hastalarin topuklarina uyguladigi kuvveti olgen bir cihaz ile
yliriime esnasinda topuga nasil bir kuvvet uygulandig: izlenebilir. Normal yiirilylis i¢in
yeterli kuvvetin ne kadar-oldugu birka¢ deneme sonucunda elde edilerek normal bir

yiiriiyiis i¢in esik degeri belirlenebilir.

Deneme olgiimlerinden elde dilen sonuglar daha 6nce yapilmis yiirilylis analizindeki
kuvvet 6lgiimleri ile kargilagtirilmigtir. Buna gore yapilan 6lgtimlerin birbiri ile uyustugu
goriilmiitiir. Yapilan ¢aligma ile yiirime esnasinda hasta, esik degeri lizerinde yada
altinda bastigi durumlar i¢in bir uyan sistemi ile bilgilendirilmistir. Béylece tasarlanan

Yiiriiylis Egitimcisi ile saglik aminda bir katkida bulunulmustur.

Cihazin gelistirilmesi amaciyla hastalarin cihazi giinlik yasamlarinda ve bir terapistin
gdzetiminde olmadan  kullanabilmeleri, daha uzun siireli veri saklama yani bellek
kapasitesinin arttirllmasi ve- verilerin bilgisayara RF ile gonderilmesi disiiniilmektedir.
Ayak tabaninda yalmzca topuga altina degil 2 anatomik noktaya da ( Medial, Lateral )
algilayici yerlestirilmesi ve bu noktadan &lgiim alinarak daha geligsmis analiz yapabilme

olanag saglama konular iizerinde ¢alisilmasi 6nerilmektedir.
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EK 1 PROGRAM KODLARI
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portl equ $00
port2 equ $01
port3 equ $02
cntrl equ $03
tus2 equ $05
tus] equ $00
SAYI equ $D003
SAYI+1 equ $D004
sl equ $d010
s2 equ $do12
s3 equ $d014
top equ $16
sayac equ $0930
gecici equ $0932
sayac2 equ $0940
sonuc equ $06
onbin equ $2710
bin equ $03E8
yuz equ $64
on equ $0A
ekle equ $30
PORTE equ $0A
SCSR equ $2E
SCDR equ $2F
SPCR equ $28
SCCR2 equ $2D
BAUD equ $2B
PORTD_WOM equ $20
BAUD9%600 equ $BO
TRENA equ $oC
RDRF equ $20
TDRE equ $80
OPTION equ $39
ADCTL equ $30
ADRI1 equ $31
ORG $100
Ids #$DOFF

Idx #8180



loop1

loop2

loop3
loop4

sil

Idaa
staa
jsr

ldx
stx
ldy
sty

Idab
1dy
ldaa
jsr
iny
decb
bne
Idaa
jsr
Idab
1dy
Idaa
jst
iny
decb
bne
jsr
jsr
jsr
jsr
jsr
jsr

Idaa
jsr
Idaa

ldx
1dy
jsr
ldaa
anda
staa
brset
brset
jsr
jsr

staa
iny
jsr
bra
rts
Idaa
jst
Idaa
jsr
1dy
clra

#$82
cntrl,x
init

#$a00
sayac2
#$258
gecici

#13
#msj

Ly
prat

loopl
#$c0
enable2
#6
#msjl
Ly
prnt

loop2
delay
delay
delay
delay
delay
delay

#$01
enable2
#$80
enable2

#$£80
#$d000

tbekle

port2,x

#30f

tusl,y
tusl,y,#$0f enter
tusl,y,#$0d sil
bul

prat

#$0f

tusl,y

wait

loop4

#3501
enable2
#$80
enable2
#$d000
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tbekle

devam

enter

loop5

Idab
staa
iny
decb
bne
bra

Idaa
brset
bra
s

Idy
Idaa
Idab
mul
std
iny
Idaa
Idab
mul
std
iny
ldaa
Idab
mul
std
1dd
addd
addd
std
std

jsr
Idaa
jsr
ldaa
jsr
Idaa
jsr
Idaa
jsr
Idaa
jsr
Idab
Idy
Idaa
jsr
jsr
iny
decb
bne
Idaa
jsr
jsr
jsr
jsr
jsr
jsr

#3503
tusl,y

a
loop3

port2,x
port2,x,#$10 devam
tbekle

#$d000
tusl,y
#364

sl

tusl,y
#80a

s2

tusl,y
#3501

s3
sl
s2

s3
SAYI
s3

h2as
#$01
enable2
#$80
enable2
#$54
prat
#$48
prt
#$3a
prat
#$03
#$d002
sonuc,y
prnt
cout

loop5
#$4e
prat
delay
delay
delay
delay
delay
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ad

a7

big

small

git

jsr

jsr
Idaa

Idab
Idy
Idaa
jsr
iny
decb
bne
Idaa
jsr
Idab
Idy
Idaa
jsr
iny
decb
bne

1dx
Idy
jsr
Idaa
anda
staa
brset
bra

jsr
Idaa
jsr

Idaa
jst
jsr
jsr

bhi
bra
1dx
bset
bra
1dx
bset
jsr
jsr
Idy
dey
sty
cpy
bne

delay

#8301
enable2
#$80
enable2

#13
#msj2
Ly
pmt

a2
#$c0
enable2
#10
#msj3
Ly

pmt

a3

#$ff80
#$d000

tbekle

port2,x

#$0f

tus2,y
tus2,y,#$03 a7
a4

#$01
enable
#$80
enable2

#$80
enable2

ad

buyuk

s3

big

small

#8180
port3,x,#$80
git

#$£180
port3,x,#$40
h2as

yaz2

gecici

gecici
#$00
a5
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loop23

loop24

yaz3
loop20
all

c3

jsr
Idaa
jsr

Idab
Idy
Idaa
jsr
iny
decb
bne
Idaa
jsr
Idab
Idy
Idaa
jsr
iny
decb
bne
jsr
jsr
jsr
jsr
jsr
jsr
jsr

Idaa
jsr
Idaa
jsr

ldx
Idd
pshy
Idy
brelr
Idaa
puly
cmpa
bne
Idd
jsr
jsr

cpx
bne

ldaa
jsr
Idaa
jsr

Idab
Idy

#$01
enable2
#$80
enable2

#11
#msj4
0y
prot

loop23
#8c0
enable2
#3$8
#msj5
0y
pmt

loop24
delay
delay
delay
delay
delay
delay
delay

#$01
enable
#$80
enable

#$a00
0,x

#$e000
SCSR,Y,#RDRF c3
SCDR,Y

#A'
all
0,x
h2as
yazl

#$67c0
loop20

#$01
enable
#$80
enable

#$05
#msj7
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loop25

ad
add

adl

ad2

Idaa
jsr
iny
decb
bne

bra

1dx
Idy
bset
Idaa
staa
brelr
Idab
Idy
aby
aby
dey
dey
Idd
std
pshx
ldx
std

stx
pulx
jsr
jsr

cpx
bne
1dy
bset
Idaa
staa
brelr
Idab
Idy
aby
aby
dey
dey
1dd
std
pshx
1dx
std

mx
stx
pulx
jsr
jsr
s

0,y
prnt

loop25
kk

#$900

#$e000

OPTION,y, #$80
#8300

ADCTL,y
ADCTL,y,#$80 adl
ADR1,y

#tablo

0.y
0,x

sayac2
0,x

sayac2

wait2
wait2

#3926

add

#$e000
OPTION,y,#$80
#$00

ADCTL,y
ADCTL,y,#$80 ad2
ADRLy

#tablo

0,y
0,x

sayac2

sayac2

wait3
wait3
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yazl pshy

pshb
Idy #8$d002
Idab #803
loop7 Idaa sonuc,y
jsr cout
iny
decb
bne loop7
pulb
puly
rts
yaz2 pshy
pshb
Idy #$d002
Idab #8303
loop8 1daa sonuc,y
jsr prat
iny
decb
bne loop8
pulb
puly
rts
delay pshx
1dx #$0000
loopl2 dex
bne loopl2
pulx
s
wait2 pshx
ldx #$2081
loopb dex
bne loopb
pulx
Tts
wait3 pshx
Idx #$1fde
loopc dex
bne loopc
pulx
s
init Idx #$e000
belr SPCR,X,#PORTD_WOM
Idaa #BAUD9600
staa BAUD,X
Idaa #TRENA
staa SCCR2,X
ldx #8180
Idab #803
bekle Idaa #$38
staa portl,x
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buyuk

loop13

abc

cin

c2

cout

cl

bset
jstr
belr
decb
bne
Idaa
jsr
Idaa
jsr
Idaa
jsr
Idaa
jsr
Idaa
jsr

pshx
ldx
Idaa
staa
ldd
cpd
bhi
1dd

inx
dec
bne
pulx
s

pshy
1dy
brelr
ldaa
puly
rts

pshy
Idy
STAA
brelr
puly
Tts

pshx
pshy
Idy
ldx
idiv
psha
pshb
stx
ldaa
Idab
aba
staa
iny

port3,x,#$04
wait
port3,x,#$04

bekle
#3508
enable
#801
enable
#3502
enable
#$0e
enable
#$80
enable

#$0900
#$13
sayac
0,x

2x

abc

2x

sayac
loop13

#$e000
SCSR,Y ,#RDRF c2
SCDR,Y

#$e000
SCDR,Y
SCSR,Y,#TDRE cl

#$d000
#onbin

SAYI
SAYT+1
#ekle

sonuc,y
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enable

pulb
pula

ldx
idiv
psha
pshb
stx
Idaa
Idab
aba
staa
iny
pulb
pula

Idx
idiv
psha
pshb
stx
Idaa
Idab
aba
staa
iny
pulb
pula

ldx
idiv
psha
pshb
stx
Idaa
Idab
aba
staa
iny
pulb
pula

ldx
idiv
psha
pshb
stx
Idaa
Idab
aba
staa
iny
pulb
pula
puly
pulx
Tts

Idx

#bin

SAYI
SAYI+1
#ekle

sonuc,y

SAYI
SAYT+1
#ekle

sonuc,y

SAYI
SAYI+1
tekle

sonuc,y

#80001

SAYI
SAYI+1
#ekle

sonuc,y

#8180
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enable2

prnt

wait

loop9

waitl

loop10

waitd

loope

bul

dex
bne
pulx
rts

pshx
1dx
dex
bne
pulx
Its

pshy
1dy
tab
aby
Idaa
Staa

puly

portl,x
port3,x,#$04
wait
port3,x,#$ff
wait

#8$£80
portl,x
port3,x,#$04
wait4
port3,x, #$ff
waitd

#$180
portl,x
waitl
port3,x,#$02
port3,x,#$01
port3,x,#$04
port3,x,#$05

loop9

loop9

#805

loop10

#$29¢

loope

#kod

0y
tus2
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tablo

msj

msjl
msj2
msj3
kod

msj4
msj5
msj6
msj7

org
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb
fdb

org
fee
fee
fee
fee
fee
fee
fee
fee
fee
end

$600
0,0,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15
16,18,19,20,21,22,23,24,26,27,28,29,30,32
33,34,35,37,38,39,40,42,43,44,46,47,48,50
51,52,54,55,56,58,59,61,62,63,65,66,68,69
71,72,74,75,77,78,80,81,83,84,86,88,89,91
92,94,96,97,99,101,102,104,106,107,109,111
112,114,116,118,119,121,123,125,126,128,130
132,134,135,137,139,141,143,145,147,148,150
152,154,156,158,160,162,164,166,168,170,172
174,176,178,180,182,184,186,188,190,192,194
196,199,201,203,205,207,209,211,214,216,218
220,222,225,227,229,231,234,236,238,240,243
245,247,250,252,254,257,259,261,264,266,269
271,273,276,278,281,283,286,288,290,293,295
298,300,303,305,308,311,313,316,318,321,323
326,329,331,334,336,339,342,344,347,350,352
355,358,361,363,366,369,371,374,377,380,383
385,388,391,394,397,399,402,405,408,411,414
417,420,423 425,428,431,434,437,440,443 446
449,452,455,458,461,464,467,470,473,476,479
483,486,489,492,495,498,501,504,508,511

$0820

' Esik_Seviyeyi'

' Girin.'

' Baslamak_icin'

'* a Basin.'
'174*396#2850acbd'
'Olcum_Bitti'
'PC_Bagla'
‘Gonderiliyor...'
‘Bitti'
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EK 2 MC200 KARTI DEVRE SEMAS
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EK 3 CIHAZIN ONDEN GORUNUSU

oy S

LCD
A®
TUS TAKIMI ¥
T

KIRMIZI LED

YESIL LED

BUZZER

AC/KAPA DUGMESI

BILGISAYAR BAGLANTI GIRiSi

TABANLIK BAGLANTI GiRISI
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