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OZET

RF KONTROLLU NOROMODULATOR TASARIMI

CANDAN, Miicahid

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Prof Dr. Aydogan SAVRAN
Agustos 2015, 52 sayfa

Diinyada pek ¢ok insan migren, epilepsi gibi hayat kalitesini diisiiren pekgok
hastalikla yasamak zorunda kalmaktadirlar. Bu hastaliklardan kaynakli felg,
sagirlik, idrar kagirma, gayta kagirma, inme, horlama gibi hastaliklar nedeniyle
Omiirlerinin sonuna kadar zor gilinler gecirmektedirler. Bu hastaliklara mevcut
¢ozlim olarak kimyasal igerikli sinir ilaglar1 doktorlar tarafindan verilmektedir. Bu
ilaclarin etkisi %20’yi gegmemekte ve ¢ogu hastalik iizerine etki edememektedir.
Diinyada néromodiilatorler ile yapilan tedavilerde, kimyasal ilaglara gore daha iyi
sonug alindigi, %70’lere varan tedavi basar1 oranina kadar ulagildig: belirtilmistir.
Noromodiilatdrler mevcut teknolojide genellikle deri altina ameliyat ile
yerlestirilmektedir ve gii¢ ihtiyaclarmi karsilayan bataryalar1 bittiginde tekrar
ameliyatla batarya degisimleri yapilmaktadir. Bu da insanlarin hayat standardini
diisiren bir baska etmen olarak gbéz Oniline alinmaktadir. Yukarida sayilan
sorunlarin ¢oziimii i¢in ndéromodiilatorlerin tasarimlarinin - gelistirilmesi ¢ok

onemlidir.

Bu tez ¢alismasinda noromodiilator tasariminda kullanilacak olan elektronik
devrelerin tasarim faaliyetleri ylriitiilmiistiir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda
13.56 MHz tastyic1 frekansli bir AM modiilasyon verici ve alict devresi
tasarlanmistir. Ayrica 2.4 GHz tasiyici frekansli, frekans modiilasyonlu bir modiil
de kullanmilmistir. Alternatif iletim gergeklestirilmistir. Sinir uyarttiminda
kullanilacak genlik ve genislige sahip darbeler modiile edilerek, aliciya iletilmistir.

Alicida doku benzeri ortamda uyartim performansi test edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Noromodiilator, Darbe Genislik Modiilasyonu, Radyo

Frekans Haberlesmesi, Kuvvetlendirici, Osilatér, Modiilator, Demodiilator.






ABSTRACT

DESIGN OF A RF CONTROLLED NEUROMODULATOR

CANDAN, Miicahid

MSc in Electrical-Electronics Eng.
Supervisor: Prof. Dr Aydogan SAVRAN
August 2015, 52 pages

Globally, many people have to live with the neurological diseases such as
migraine, epilepsy that reduces their life qualities. Further, illnesses, such as
paralysis, deafness, incontinence, stroke and snore; make them live uncomfortably
through their life. Chemical pills treat those illnesses at a percent of %20.
Treatments with neuromodulator, which has %70 successful treatment rate, is much
more effective than the treatments with chemical drugs. Today, neuromodulators
can be implanted under skin with the surgery operations. The power needed, is
supplied from batteries, which needs surgery to place them under skin. When a
battery consumed away, it is replaced with another surgery. The life quality of
people is decreased. In order to solve problem mentioned above, neuromodulator

design must be improved.

In this thesis, electronic circuits which are used in neuromodulators have been
designed. Firstly, the transmitter and receiver circuits of an AM neuromodulator
with a frequency of 13.56 MHz, have been designed. Alternatively a RF module
with the frequency modulator is also used. The stimulation pulses are applied to

tissue like solution, in order that their performances are tested.

In experiments for tissue stimulation, digital RF module at 2.4 GHz signal
and a novel design analogue transmitter and receiver prototype circuit whose carrier
is at 13.56 MHz, which is generated by crystal oscillator part, and whose
modulation type is OOK (On/Off Shift Keying). Consequently; the novel analogue

circuit is found better.

Keywords: Neuromodulator, Pulse Width Modulation, Radio Frequency

Communication, Amplifier, Oscillator, Modulator, Demodulator.
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1. GIRiS

Sinir iletimlerinden kaynaklanan hastaliklarin tedavisi, sinirlerin kendini
yenilememesi nedeniyle diger organlarin hastaliklarina nazaran daha zordur.
Elektriksel uyartim ile ¢alisan sinirlerin, kimyasal ilaglarla uyarilmasi, hastalig
tyilestirecek kadar bliyiik bir etkiye sahip olamamakla birlikte, ila¢ tedavisinin
birakilmas1 akabinde hastaligin siddetlenmesine neden olmaktadir. Son yillarda
kimyasal ilaglarin yerini ndéromodiilatorlerin almasi, sinirlerden kaynaklanan
hastaliklarin tedavisinde daha 1iyi sonuglar vermekte, iyilesme ihtimalini

arttirmaktadir.
1.1 Noromodiilasyon

Sinir hiicrelerinin, sinir sisteminin bir tarafindan diger tarafina bilgi tagimasi
elektriksel bir olaydir. Sinir hiicresi membraninda iyon kanallar1 vasitasiyla olugan
ve siirdiiriilen aksiyon potansiyeli, bu elektriksel olaymn olusumunda temel rol
oynar. Aksiyon potansiyelindeki degisiklik, domino tasi etkisiyle sinir hiicresinden
bir diger sinir hiicresine sinapslar (baglantilar) yoluyla aktarilir. Sinir hiicresi, iyon
kanallarini aktif olarak galistirarak ve aksiyon potansiyelini hizla normalize ederek

bir sonraki uyariya kendini hazir eder.

Eger sinir hiicresi yakinina elektrotlar yerlestirir ve bu elektrotlardan 6zel bir
dis gerilim uygulanirsa, sinir hiicresi membranindaki gerilime hassas iyon kanallari
aktive olur ve sinir hiicresinin aksiyon potansiyeli degisir. Bu degisim sinapslar
yoluyla diger sinir hiicrelerinin aksiyon potansiyellerini degistirerek bir sinir
aktivasyonu meydana getirebilir. Bunun tersi de dogrudur: elektrotlara uygulanan
baska bir 6zel gerilim, olusmus aksiyon potansiyelinin bir sinir hiicresinden diger
sinir hiicresine ge¢mesini engelleyebilir. Buna da sinir inhibisyonu denir. Merkezi
ya da ¢evresel sinir sitemini olusturan anatomik elemanlarin i¢ine, ylizeyine ya da
yakinina yerlestirilen elektrotlar ve bu elektrotlardan uygulanan o6zel elektrik
gerilimi araciligiyla, ilgili sinirsel alanda aktivasyon ya da inhibisyon
olusturulmasina néromodiilasyon adi verilir. Elde edilen néromodiilasyon etkisi ile
sinir sistemi oncii hastaliklariin (Parkinson hastaligi, omurilik incinmesi, vs.) ya

da sinir siteminin ikincil olarak etkilendigi ya da hastalig1 olusturan parcalardan biri



oldugu klinik durumlarin (migren, néropatik agri, vs.) tedavi edilmesi ya da hastalik
belirtilerinin giderilmesi son yillarin ilgi ¢ekici tip alanlarindan biri olmustur. (
Peckham et. al., 2005 ).

Tablo 1.1.N6éromodiilasyonda hedef alanlar

YER ENDIKASYON
Omurilik Agriy1 giderme
Beyin bazal gangliyonlar1 | Parkinson ve benzeri hastaliklar
Vagal sinir Epilepsi, Migren, Depresyon
Frenik sinir Solunum paralizisi
Oksipital sinir Bas agrisi, Migren
Sfenopalatin gangliyon Inme, Vazospazm, Migren
Otik gangliyon Migren
Hipoglossal sinir Horlama, Uyku apnesi sendromu
Gastrik sinirler Morbit obezite, Tembel mide
Sakral sinirler Idrar/Gayta kagirma
Pudental sinir Idrar/Gayta kagirma
Kohlear sinir Sagirhik
Kol/Bacak sinirleri Felce bagli hareketsizlik

Bu tabloya her gegen y1l yeni sinir modiilasyonlar1 ve yeni tedavi alanlari
eklenmektedir. Tibbi kullanimda da hizli bir artis olmaktadir. Amerika’da 2005-
2010 yillar1 arasinda noérostimiilator pazari 800 milyon $’dan 2 milyar $’a
yiikselmistir. Amerika pazarinda bu cihazlar 15.000-30.000 $ civarinda (hastane

masraflari harig) islem gérmektedir ( Panescu, 2008 ).

Implant edilebilir tipik bir ndromodiilator cihazi, ilgili sinir sistemi alanma
yerlestirilen elektrot-kablo sistemi ve pil-elektronik devreleri igeren bir hazneden

olusur. Elektrotlar ilgili alana cerrahi bir operasyonla yerlestirilir. Hazne kismu cilt



altinda bir cebe konur (viicut disinda par¢a kalmaz). Bu amagla beyin, yiiz
bosluklari, boyun, gégiis boslugu, batin, pelvik ve kasik bolgelerinde bazen olduk¢a

bliyiik ve riskli ameliyatlar yapilma zorunlulugu vardir.

Implant edilebilir néromodiilatérler son 10-15 yilda teknolojik olarak daha da
gelismistir. Bunun nedenlerinden biri yerlestirme esnasindaki cerrahi islemleri ve
riskleri azaltarak hasta konforunu arttirmaktir. Diger onemli neden ise tipta
néromodiilasyon tedavilerinin giderek yayginlasmasi ve kullanildigi (iyilestirici
etkilerinin saptandig1) hastalik durumlarinin sayisinin hizla artmasidir. Giintimiizde
son teknoloji implant edilebilir néromodiilatorler RF ile disaridan enerji transferi

sistemlerini kullanarak oldukga kiigiik boyutlara ulasmay1 bagarmistir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Viicut i¢ine implant edilebilir néromodiilatér

1.2 Tezin Ana Hatlari

Ikinci boliimde, literatiir taramasi tartigtlmistir. Diinyada yapilan mevcut
uygulamalar degerlendirilmistir. Néromodiilatoriin tasarimi ve néromodiilatoriin

uzaktan kontrol edilmesi ile ilgili konular ele alinmistir.

Ugiincii Béliimde, ndromodiilatériin sematik tasarrminin nasil yapildigi
anlatilmistir. RF alicinin ve vericinin ¢alisma semasi incelenmistir. Buna bagh
olarak noéromodiilatdr tasarimi yapilmustir. Uretilen prototip deney diizenegine,
deney bloklarina ve deney sonuclarina yer verilmistir. Alternatif tasarimlardan olan
analog alicil1 néromodiilatoriin tasarimu, tiretilen deney prototipi, deney diizenegi,

deney bloklar1 ve deney sonuglarina yer verilmistir. Ayrica disaridan enerji



transferi teknolojisinin kullanildigi yeni néromodiilatrler i¢in bobin tasarimi
denemeleri yapilmistir. Sonuclar, hesaplamalariyla birlikte tekrar incelenip,

yorumlanmustir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 Sinir Uyartimi

Sinir uyartimzi; sinir sisteminin bir pargasinin, mikro elektrotlar kullanilarak
terapatik olarak aktif edilmesidir. Elektrotlar burada kaybedilen algiyr geri
kazandirma amaciyla dokuyu uyartmakta kullanilir (Koklear implanti, kalp pili)
(Lovell et al., 2010).

Sinir uyartisiyla, kismi olarak algisini kaybeden canlilarin algilari geri
kazandirilarak, hayat Kkalitesi arttirllmaktadir. Sinir uyartimi igin genellikle
elektriksel, nadir olarak manyetik sinyaller kullanilmaktadir. (Hallet, 2000)

Sinir uyartim ¢esitleri beyin uyartimi, derin beyin uyartimi, spinal kord

uyartimi, transkranyel manyetik uyartim olarak alt basliklara ayrilmaktadir.

2.1.1 Beyin Uyartimi

Epilepsi gibi bozukluklarin tedavisinde kullanilir. Bu yontem genellikle
onceden planlanmis terapiler seklinde diizenli olarak uygulanir. Kortikal ve alt
kortikal bolgelere uyartim yapilarak uygulanir. Mevcut ticari lriinler

bulunmaktadir.

2.1.2 Derin beyin uyartimi

Parkinson hastaligi, depresyon, kronik agrilar ve obsesif-komplesif
bozukluklarin tedavisinde kullanilir. Derin beyin uyartimi yapan uyarticilarin iki
kism1 bulunur. Bunlardan biri beyinin ic¢ine yerlestirilen mikro elektrotlardan
olusur. Ikinci kismi uyartimi saglayacak olan darbenin iiretecidir. Uyartim
parametrelerini beyindeki fizyolojik Ozellikler ve hastaligin ilerleme miktar
etkilemektedir. Konu tizerinde heniiz kesin bir kaniya varilmamistir ve hakkindaki

bilimsel tartigmalara devam etmektedir (Kringelbach et al., 2007).



2.1.3 Spinal kord uyartimi

Spinal kord uyartimi kronik ve inat¢1 hastaliklar i¢in efektif bir terapidir.
Diyabetik noropati ve karmasik bolgesel agri sendromlari gibi hastaliklarin
tedavisinde kullanilir. Spinal kord uyartimi, spinal kordun elektriksel
uyartilmasiyla gerceklestir. Amaci; spinal kord tarafindan aktarilan agrinin
maskelenmesidir. Kapi teorisi (Melzack et al., 1965) olarak ortaya atilan ¢alismada,
spinal kordun uyartilarak tedavinin yapilabilecegi belirtilmistir. Giiniimiizde
kliniklerde kullanilmakta ve biitliniiyle implant edilebilen ¢ok kanallilar1 mevcuttur.
Burada uyartim frekansi ve darbe genisligi cok 6nemlidir. Bunlar genellikle 400 ps
darbe siiresinde, 8-200 Hz frekansinda gergeklestirilir (Greenbaum and Elias et al.,
2009).

2.1.4 Transkranyel manyetik uyartim

Elektriksel uyartimlarla karsilagtirilirsa, kisa siireli yliksek gerilimli elektrik
soklartyla agriyan baglar1 uyartir. Bu yontem 1985°’te Baker tarafindan
bulunmustur. Psikiyatri ve epilepsi hastaliklarinin tedavisinde kullanilir. Konusma,
motor fonksiyonlar1 gibi bozukluklarda kullanilmaktadir. Bu yontem epilepsiyi
iyilestirmek i¢in 8-25 Hz darbeyi 10sn boyunca uygular (Pape et al., 2009).

2.2 Sinir Uyartim Metotlarmin Kullanildig: Uygulama Ornekleri

2.2.1 Koklear implantlar

Koklear implantlar kismi isitme kaybi olan diinya ¢apinda 120.000 kisi
tarafindan kullanilmaktadir. Koklear implantlar iglerinde dis ses isleyici, RF

aktarim hatti, i¢ alic1, stimiilator ve elektrot dizilerini barindirirlar.

Ik ¢ok kanall1 sesi ileten koklear implant 1984 yilinda piyasaya siiriilmiistiir
(House et al., 1973). Koklear implantlarin kulak i¢inde kalan kisminda batarya
bulunmaz. Indiiktif kuplajli sekilde yerlestirilirler; gii¢ ve veri ihtiyaglarmi boylece
karsilamaktadirlar. Kulak i¢indeki yongada uyartim seklini se¢gmek icin ihtiyag
duyulan parametreler; darbe siiresi, bosluk siiresi, aktif elektrot ve doniis

elektrotudur. Bu parametrelere gore iki fazli darbe ve uyartim modu tanimlanur.



2.2.2 Gorsel protezler

Teorik ve deneysel kanitlar, retinasinda 1s1k algilayici 6zelliklerini kaybetmis
kisiler igin direk elektrik uyartimiyla gorsel objelerin olusturulabilecegini
gosterilmistir. Boylece gorsel protezler, goriisii eski haline getirmek igin elektriksel
uyartimi kullanabilir. Bu uyartim metodu hangi gérme yolunun hedeflendigine gore
degisir. Burada optik sinir, retinal sinir ve gorsel korteks uyartimi adlari altinda ti¢

adet farkli uyartim yontemi ve ilgili protezi vardir (Weiland et al., 2008).

Beynin arka kisminda bulunan gérme bdlgesinin uyartilmasi gorevini yerine
getirmek igin tasarlanmis olan néromodiilator 6rnegi Sekil 2.1°de goriilebilir. Bu
implant derin beyin uyartim1 yapmaktadir. Beyinin ic¢ine implant edilmesi
gerektiginden; ameliyat riski nedeniyle; daha nadir kullanilmaktadir (Pezaris et al.,

2007).
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Sekil 2.1. Gorme Bolgesi Stimiilatorii



2.2.3 Kalp elektro-stimiilatérleri

1959 yilinda ilk kez kalp pili fikri ortaya atilmis, giiniimiize kadar ¢ok daha
karmasik hale gelmistir. Kalp pilleri ritim bozuklugu, hizli kalp atislar1 ve kalp krizi
hastaliklar1 i¢in terapatik ozelliklere sahiptir. Eski teknolojide kalp pilleri siirekli
olarak indiiktif link ile sarj edilmek zorundayd: fakat glinlimiizde darbe iiretecleri
ve RF teknolojisi yardimiyla programlanabilmektedir. Hasta hakkindaki tiim
verileri anlik olarak gdzlenebilmekte ve batarya olarak Lil (Lityum Iyon) hiicre
kullanilabilmektedir (Warren et al., 2000).

2.3 Noromodiilator Tasarimi

Noromodiilatéor tasarimi  yapabilmek icin Oncelikle, islemin nereye
uygulanacagr hakkinda detayli bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Tasarimi
asamalarinin daha iyi anlasilmasi i¢in néromodiilasyon tarihinin iyi anlasilmasi

gerekmektedir.

Noromodiilasyon konusu diinyada binlerce yildir, elektrikli baliklar ile tedavi
yontemi olarak kullanilmaktadir. 1800’1l yillarin ortalarinda elektrigin depolanip
kontrol edilmesiyle, popiilaritesi ¢ok artmistir. Modern noéromodiilasyon
1960’larda baslamistir ve arkasindan uyartim iglemi takip etmistir. 1967 yilinda
derin beyin uyartimi, spinal kord uyartimi yapilmistir. Kronik hastaliklarin
tyilestirilmesinde néromodiilatorler ¢okga kullanilmaktadir. Derin beyin uyartimi
1980’lerden beri yayginlastigindan beri hareket bozukluklarinin tedavisinde de
kullanilmaya baslamistir.  Parkinson gibi motor sinir hastaliklarinda

ndromodiilasyon, ¢dziim olarak goriilmektedir.

Derin beyin uyartiminin yaninda periferik sinir uyartiminin agri azaltisinda
kullanilmas1 dikkat c¢cekmeye baslamistir. Giliniimiizde pek c¢ok tedavide

kullanilmaktadir (Thomson, 2010) (Tablo 1.1).

Noromodiilatér tasariminda Colyer 1960’11 yillardaki patentinde darbeli
uyartimin gerekliligini ispatlamis ve bu konuyla ilgili ilk ¢alismalardan birini

yapmustir (Colyer, 1969). Noromodulatoriin uyartma sinyalinin darbe-genislik



modiilasyonlu sinyal olmasinin gerekliligi, doku tizerinde yapilan deneylerde, doku

yikiminin engellenmesi i¢in oldugu belirtilmistir (Willet, 2011).

Parametrelerin se¢iminde sinirlerin elektrik sinyallerini ilettigi frekanslar
secilmelidir. Uyartim yapilacak hastanin durumuna ve anatomisine gére uzman
tarafindan uyartim parametrelerinin bazilar1 belirlenmelidir. Bunun miimkiin
olabilmesi i¢in noromodiilatér tasarimi yapilirken, parametreleri ayarlanabilir
olmalidir. Bir bagka degisle disaridan programlanabilir bir tasarimin yapilmasi

gerekmektedir.

Tasarim kistaslarinin se¢iminde MICS (Medical Implant Communication
Service) frekanslarmin kullanilmasi insan sagliginin korunmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Kontrol kumandasi ile uyartim cihazi arasindaki haberlesmenin, insana
implant edilmis bir cihaz ile yapilmasi, dokunun radyasyondan zarar gérmemesini
saglayacak frekanslarda olmasini gerektirmektedir. Bu agidan tasarim asamasinda
haberlesme elemanlar secilirken, MICS frekanslarina uygun frekanslarin secilmesi

ve insanin yapisina zarar vermeyecek malzemelerin segilmesi gerekmektedir.

Noromodiilator tasarim parametreleri, tiim gerekleriyle birlikte Tablo 2.1°de

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Noromodiilator igin en iyi tasarim parametreleri tablosu

Sinyal Darbe Akim | Gerilim Giig
Frekans Modiilasyon
Tipi Sekli (mA) V) (mWw)
Sinire
0-200 Darbe
iletilecek Kare 0.1 -5 1-5V | 0.1-25
Hz Genislik
sinyal

Tablo 2.1°de verilen degerler (Hannan, 2014) (Yuan, 2011) (Tucker, 2011)
(Olivo, 2011) néromodiilatdriin uyartict kisminin ve kontrol kisminin sahip olmasi
gereken Ozellikleri kapsamaktadir. Uyartim frekansi elektrotlara iletilecek olan
uyartici sinyalin frekansidir. Darbe sekli, kontrol kumandasi tarafindan iiretilmesi

gereken darbe seklini belirtir. Modiilasyon olarak farkli segimler yapilabilmektedir.
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En az maliyetli olan1 ise PWM oldugundan, en iyiler tablosuna eklenmistir. Dokuya
elektrotlar iizerinden aktarilmasi gereken akimin degeri, gerilimin degeri ve gii¢

miktar1 da tabloda verilmistir.

Insan dokusu iizerinden sinirin iletime gegirilmesi i¢in 1-20 Hz aras1 sinyal
gereklidir. 20-200 Hz arasindaki frekans degerleri sinirlerin iletiminin durdurulmasi
icin kullanilmaktadir. Bu parametreler araliklar1 korunacak sekilde, insandan insana
farklilik gostermektedir. Bu nedenle tasarlanan néromodiilator, her zaman kontrol

kumandasi ile yukarida belirtilen parametreleri se¢ilebilecek sekilde olmalidir.

Insan dokusunun karakteristik dzellikleri de ¢cok dnemlidir. Genellikle insan
doku empedansinin milimetre basina diisen paytr 600 - 1200 Q arasinda

degismektedir.

Uyartim sinyali, sonraki adimda sekli bozulmadan belirlenen frekansta
tastyict ile birlikte modiile edilmelidir. Segilen modiilasyon tipi, alict devreyi
basitlestirecek sekilde olmalidir. Bunun nedeni ise, insanin i¢ine implant edilecek
olan cihazin boyutlarinin olabildigince kii¢lik olmasinin gerekmesidir. Belirtilen
kisitlara gore tasarim i¢in en 1yl tasiyict sinyali modiilasyonu cesitleri AM
(Amplitude Modulation), OOK (On Off Keying) ve ASK (Amplitude Shift
Keying)’dir. Ozellikle OOK, ii¢ elemanli devre ile modiile edilip, ii¢ elemanli devre

ile demodiile edilebildiginden en basit ve kiigiiltiilebilir olanidir.

Modiile edilen sinyal icerigine giiriiltii eklenmeden kuvvetlendirilmelidir.
Bunun ic¢in kademeli olarak yiikselteclerden gecirilmelidir. Anten katina
gelindiginde belirlenen tasiyici frekansina odaklandirilip, sinyalin giicii C-sinifi bir
giic kuvvetlendiricisi ile kuvvetlendirilerek, aktarim i¢in hazir hale getirilmelidir.
Anten se¢imi néromodiilator tipine gore degiskenlik gosterebilmektedir. Havadan
enerjilendirilen néromodiilatorler i¢in kuplajlanmis bobinler, alicis1 bataryali olan

sistemler i¢in tastyici sinyalin dalga boyuna bagli anten se¢imi yapilmalidir.

Alict kisimda, alict anten ig¢in kritik konu anten boyutudur. Néromodiilator
boyuna uygun olan anten yapisi secilmelidir. Cofgu zaman tim tasarim

parametreleri, anten se¢imi kisminda belirlenmektedir. Cilinkii antenin ¢alisacagi
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frekans, aktaracagi giic, alacagi veri kapasitesi, empedansi, tliketecegi gii¢ gibi

parametreler devreye girmektedir.

Bataryali sistemlerde alinan sinyal demodiilasyon isleminden Once
kuvvetlendiricide giiriiltiiyle birlikte kuvvetlendirilir. Filtrelenip demodiile
edilerek, vericide {iretilen darbe sekli elde edilir. Havadan enerjilendirilen
sistemlerde ise antenden alinan sinyal direkt olarak katlayici devre (rectifier)
tizerinden DC (Direct Current) gerilime gevrilerek, kapasitére doldurulur. Paralel
olarak, elde edilen gii¢ ile alinan sinyal kuvvetlendirilir ve diger asamalar i¢in hazir
hale getirilir. Filtreleme ve demodiilasyon islemlerinden sonra bataryali

sistemlerdeki gibi stire¢ devam ettirilir (Sekil 2.2).

PWM (Pulse Width Modulation) darbesi elektrotlar {izerinden dokuya
aktarilirken, elektrot siiriicii devre dokuyu koruma amaciyla, dokuya aktardig

miktarda yiikii geri ¢cekecek sekilde tasarlanmalidir.

Elektrot insan dokusuna zarar vermeyen platin, titanyum gibi metallerden
tiretilmis olmalidir. Elektrot ve doku seri RC (Direng-Kapasite) devresi gibi
davrandigindan bir diyot yardimiyla bile basilan giiciin geri ¢ekilebilecegi deneyler
sonucunda ortaya ¢ikmistir. Burada kritik olan néromodiilatoriin havadan enerji
aktarimli veya batarya beslemeli olmasidir. Bataryali sistemlerde ¢ekilen yiik direkt
olarak bataryanin negatif pinine aktarilir. Havadan enerjilendirilen sistemlerde ise
geri basma devresine de ihtiyag duyulmaktadir. Bunun nedeni, besleme havadan
alinan sinyallerden elde edildiginden, katlama devresiyle DC sinyale ¢evrilmis,
kapasite {izerinden elektrot siiriicli devreye aktarilmaktadir ve bataryali sistemde
oldugu gibi bir negatif uca sahip degildir. Enerjinin tekrar geri basilmasi i¢in
kapasitenin tekrar doldurulmasi gerekir. Bunun saglanmasi da aktif yiik seklinde
davranan FET (Field Effect Transistor) veya BJT (Bipolar Junction Transistor)
devreleri ile miimkiin olabilmektedir. Anlatilan tiim kisimlarin birlikte gosterimi

Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 Noromodiilator Tasarim Semasi
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3. YONTEM

Bu boéliimde yapilan tiim tasarimlar, deneyler, deney sonuglar1 ve ¢iktilar

degerlendirilecektir.

3.1 Néromodiilatér Devreleri On Cahsmalar

Noromodiilator devre semasi genel olarak asagidaki gibi devre pargalarina
ayrilabilir (Sekil 3.1). Bu ¢alisma, nihai tasarim ¢alismalarindan dnce ve literatiiriin
incelenmesinin ardindan, devrelerin tasarimlarinin belirlenmesi i¢in 6n calisma

olarak yapilmstir.

Sekil 3.1°de 13.56 MHz gii¢ aktarimi igin en iyi frekans (Hannan et al., 2011)
oldugundan se¢ilmistir. Simiilasyon i¢in gereken tiim tasarimlar Labcenter
Electronics Proteus 8.1 ISIS ve Electronics WorkBench Multisim 12 devre tasarim

ve simiilasyon programlari {izerinde yapilmistir ve test sonuglar1 kaydedilmistir.
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Sekil 3.1. Noromodiilatér Devre Diyagrami
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Sekil 3.2. Osilator Devresi

Kristalli osilator kararlilik agisindan en iyidir. Devre elemanlarinin se¢imini
yapabilmek icin kristalin esdeger semasindan faydalanilmistir. Sekil 3.3°te
goriildiigii izere kristal aslinda bir RLC devresidir. Bunun analizi de rezonans

frekansinin belirlenmesiyle yapilabilir.

Lar(0) +1)

| e -

. ———

Sekil 3.3. Kristal Esdeger Devresi ve Frekans Karakteristigi

1

Cs
21 L<Cs+Cp>

fig:
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formiiliiyle osilatoriin rezonans frekansi (iiretilecek olan siniisiin frekansi)

hesaplanabilir. Se¢ilen kristal i¢in hesaplamalar su sekildedir.

1
f, = = 13.56 MHz

21 /10-12 (Z—Z)

katalog degerleri yerine konuldugunda bulunur. ESR (Equivalent Series

Resistance) degeri 25 Q olarak verilmistir.

Osilasyon frekanst dogrulandiktan sonra osilasyon prensibi uygulanirsa

devrenin istenilen frekansta salinim yapmasi saglanabilir.

Vour A
Vie 1+ RA

seklinde transfer fonksiyonuna sahip bir sistemde, A ileri gerilim kazanci, B ise geri
besleme gerilim kazancidir. Osilasyon prensibi 1 + Af3 = 0 yani AR = —1’dir.
Buna Barkhausen prensibi denir. Geri besleme devresine kristal yerlestirildiginde
faz1 -180 derece oOteleyecek sekilde 2 adet kapasite biri girise digeri ise ¢ikisa
baglanarak -180 faz kaydirmasiyla geri besleme devresinin kazanci 1 olarak
ayarlanir. Boylece 1 kazangh ve — 180 fazli yani Af3 = —1 kriterine uygun tasarim
yapilmis olur. Kapasite se¢imleri kristal osilatorler i¢in kataloglarinda verilmistir.
Buradaki degerlerden kapasite se¢cimleri yapilir. Sekil 3.2°de simiile edilip ve Sekil
3.4’de hesaplanan ve tasarlanan kristalli bir osilatér devresinin deneyi
goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Kristalli osilator, osiloskop ¢iktist

Osilatoriin ¢ikisindaki tastyici siniis sinyalinin, OOK modiilasyonuna tabi

tutulmasi i¢in anahtarlamali iletici devre tasarlanmistir (Sekil 3.6).

Tastyict sinyal ile mesaj sinyalini modiile edebilmek icin dogru degerlere

sahip modiilator tasarlamak gerekmektedir. Tastyict sinyali
C(t) = C.sin(w.c + @)
Mesaj sinyali ise
m(t) = M.sin (w.m + @)
olsun. Bu durumda modiile edilmis sinyal
y(®) =[A+m(D)].c(t)

olur. Yerlerine konulup, trigonometrik denklikler yardimiyla agilirsa sinyal
. M. M.
y(t) = A.sin(wct) + > [sin((wc + wm).t + @) + > [sin((wc — wm)t — @)

seklinde bulunur. Burada tasiyici sinyal A.sin(wct) olur digerleri ise yan bantlar
olarak frekans domeninde yer alirlar. Buradan da goriildiigii iizere tasiyici sinyal ile

mesaj sinyalinin ¢arpimi modiilasyon olarak yeterli olacaktir. Devrede kullanilacak
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olan modiilasyon genlik modiilasyonuna benzer olarak, darbelerin icini siniis
doldurma olarak adlandirilabilen OOK modiilasyonudur. Bu modiilasyon
literatiirde “emitter follower” olarak gecen ve motor siiriicii devrelerde kullanilan
prensip ile tasarlanabilir. Bunun i¢in tasiyict sinyalin transistorun kolektoriinden
DC iizerine bindirilmis sekilde ayarlanir. Kontrol sisteminden saglanan darbeler ile

transistor anahtarlanarak, darbelerin zarfina sahip siniisler modiile edilmis olur.

Anahtar agik konumundayken, DC lizerindeki siniis sinyali Vig(sqr) kadar
kayiba ugrayarak ¢ikisa aktarilir. Burada transistoriin kollektor emetor direnci R.g
cok diisiik oldugundan bir diyot gibi davranir. Kritik nokta ise transistoriin
jonksiyonundaki kapasitenin olusturdugu RC sabitinin, siniis darbesinin seklini
bozmamasidir. Bu verilere de transistora ait veri yapragindan ulagilabilir. Osilator
cikisinda 5 V DC iizerine oturtulmus 1,5 V siniis darbesi bulunmaktadir. Transistor
tizerinden gegerken Vig(sqar) = 0,2V oldugundan, kiigiik bir gerilim diistimiiyle

sonraki bloga iletilir.

Mesaj sinyali ise baza akim olarak iletilir. Bunun i¢in baza kolektor akimini,
transistoriin katalog degerleri i¢inde tutacak bir diren¢ koyulmustur. Bu direng 5 V
maksimum gerilim i¢in 30 kQ olarak hesaplanmistir. Baz akim1 160 pA degerini
gecmemesi saglanmigtir. Veri yapragi grafiginden bakildiginda kolektdr akiminin
bu durumda 10 mA oldugu goriilmektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Vce Ib grafigi

IE, BASE CURRENT (m4)

Hesaplara gore osilator ve modiilator asagidaki gibi birlestirildiginde, basit

bir modiilator tasarimi tamamlanmis olur. Bu modiilator devresi igin simiilator

tizerinde Sekil 3.6’da gosterilmistir. Tasarlanan devrenin baskili devresi ve
tiretilmis hali Sekil 3.7°de goriilmektedir. Bu devrenin kontrol yazilimi Ek 1’de

verilmistir.
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Sekil 3.6. Osilatér ve OOK modiilatorii
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Sekil 3.7 Baski Devre ve Deneyi
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Baskil1 devre kontrol kartiyla birlikte denendiginde, modiilasyonu sagladig:
goriilmiistiir. Baskili devre néromodiilatorler i¢in verici olarak ¢alisabilecek halde
hazirlanmistir. Bu amagla programlanan ARM M3 ¢ekirdekli Ardiuno Due kart1 ve
LCD ekran kiti ile kumanda saglanmistir. Ekran {izerinde Hz ve Duty Cycle
degerleri girilerek, istenilen darbe sekli elde edilmis ve modiilasyona tabi tutulacak
sinyal girisinden devreye aktarilmistir. Kontrol sinyali olarak darbe bosluk orani ve
frekanslar1 adaptif olarak ayarlanabilen darbe genislik modiilasyon sinyali
kullanilmustir.

Verici kisminin anten boliimii hari¢ diger boliimleri yukarida gosterildigi gibi
tasarlanmig ve teste tabi tutulmustur. Bu denemelerde hesaplanan ve simiilasyonda
Olciilen giic degeri 2.5 W iken, devre cikisinda 500 mW goriilmiistiir. Bunun
nedenleri ise NPN transistor {izerinde harcanan giiciin kagak akiminin hesaba
katilmamasi, tasarimin kart iizerinde veri yolu kalinligi ve elemanlarin ig
direnglerinin hesaplarda olmamasi ve elemanlarin simiilatérde ideal olmasidir.
Uygulanan sinyallerin ¢ogu daha kablolardan geldiginde biiytik gerilim diisiislerine

ugramistir.

Kullanilan elektrotlarin esdeger devre Ornekleri ve simiilasyon c¢iktilart
asagida (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9) gosterilmistir (Sit 2007) (Merrill 2005) (Fonter
2012).
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Sekil 3.8 Ornek elektrot esdeger devresi
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Sekil 3.9 Ornek elektrot esdeger devrelerinin simiilasyon ¢iktilart
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Sekil 3.8c ve 3.9c’de goriilen devre ve simiilasyon g¢iktisi, secilen EEG
elektrotu i¢in en yakin 6zellikleri barindirmaktadir.

3.2 RF Modiiller Kullanilarak Tasarlanan Noromodiilator

NRF24L01 kodlu 2.4 GHz frekansinda haberlesen RF alici-verici modiilleri
yardimiyla haberlesme islemleri yapilarak, prototip iiriin ve deney platformu da

ayrica tasarlanmustir.

3.2.1 NRF24L01 RF alic1 verici modiil

Radyo kontrollii néromodiilatériin sinirleri uyartacagi parametreleri uzaktan
gonderecek olan verici birim ile alic1 birim arasindaki kablosuz haberlesmeyi en iyi
modellemek i¢in, ¢ok yaygin kullanilan NORDIC SEMICONDUCTOR firmasina
ait NRF24L01 modili kullanilmistir. Bu modiil 2.4 GHz (ISM (Industrial
Scientific and Medical) bandinda) tasiyici frekansinda haberlesen, diisiik giig
tiiketimli bir cihazdir. SPI kullanilarak NRF24L01 kontrol edilebildiginden basit
bir mikroiglemci bu is i¢in yeterli olmaktadir. Bu NRF24L01 yongasinin tizerindeki
saklayicilarin tiimiine SPI ile erisilebilir. Boylece kullanim kilavuzunda verilen

caligma kiplerinin se¢imi yapilmaktadir.

3.2.2 RF modiil ile tasarlanan noromodiilator deneyi

NRF24L01 RF alict verici modiiliiyle yapilan tasarimda verici ve alici
kisimda kullanilmak iizere iki adet kontrol yazilimi1 olusturulmustur. Verici kisimda
kontrol parametreleri olan darbe genisligi, bosluk siiresi, frekans ve darbe
uygulanma siiresi girisleri yapilmistir (Sekil 3.11). Alici kisimda buna karsilik,
dinamik olarak girilen parametreler kablosuz olarak okunmakta ve darbe iiretim
onay1 verildiginde darbe iiretimi baslamaktadir. Uretilen darbeler, biriken yiikii geri
¢eken devre ile birlikte hazirlanmamis, serum izotonik tizerine uygulanmistir. Geri
cekme devresine ihtiya¢ olmamasinin nedeni uyartimin pozitif (elektrot) ve negatif
(toprak) olmak {iizere iki adet ug ile yapilmasi, dolayisiyla sinyalin pozitif ugtan
cikip, negatif uca geri donmesidir. Gergek uyartim elektrotu ile uyartilan serum
izotonik tizerinden 1 mm araliklarla 6lgtimler alinmis ve darbeler doku {izerine
uygulandiginda hangi uzaklikta ne kadar genlige sahip olacagi belirlenmistir. Alici

ve verici yazilimlar1 Ek 6’da, modiiliin veri yapragi’da Ek 5’te verilmistir.
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Sekil 3.10. RF Modiillii Deney Platformu
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a. Verici Ara yliz Yazilimi

b. Verici Ara yiliz Yazilinm

Sekil 3.11. Ara yiiz Yazilimlar

Sekil 3.11a’da ms cinsinden darbe genisligi, toplamda irettirilecek darbe
sayist ve darbe/bosluk orani olan duty cycle degerleri girilmektedir. Sonrasinda
NRF24L01 modiile SPI haberlesmesi ile aktarilip, gonderim iglemi siirekli tekrar
etmektedir. Bu tekrarlar vericiden alictya alind1 ve dogrulandi mesaj iletilene kadar
devam etmektedir.

Vericiden gonderilen veriler, alicida ekrana basilarak, yeni veri istenip

istenmedigi sorulur (Sekil 3.11b). Ardindan darbe {iretimi otomatik olarak baslar.

Sekil 3.12. Serum Izotonik ve Elektrotlu Deney Platformu
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Sekil 3.12°de alic1 kisimda dokuya esdeger olan serum izotonik siv1 igerisine
yerlestirilmis bir adet elektrot ve bir adet toprak pini bulunmaktadir. Génderilen
sinyaller belirli uzaklik araliklariyla okunarak, doku {izerinde sinyalin uzakliga gore
degisimi grafigi elde edilmistir. Bu grafigin 6nemi, damara veya deri altina
yerlestirilen implantlara ait elektrotlarin sinirlerin en fazla ne kadar uzaginda
olabileceginin belirlenebilmesidir.

BAAAAAAAAAAAPAAA S L L f =-2001)

v

WPRT AT RPUPRrar e

Time 50.00ms ©-0.0000s

2.00V 14

Sekil 3.13 Doku Esdeger Devresi Osiloskop Ciktisi

Sekil 3.13’de dokunun 6zellikleri anlasilmaktadir. Doku seri bir RC devresi
gibi davranmaktadir; uyartim noktasindan uzaklastik¢a kapasitif etki artacagindan
ve diren¢ biiyliyeceginden dolup bosalma darbe formu gitgide genligini
kaybedecektir. Bunu gostermek igin belirli uzaklikta araliklarda 6l¢iimler alinarak
ol¢iim yapilds. flgili yazilim Ek 6’da verilmistir.
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Tablo 3.1. Uzaklik Gerilim Tablosu

1 mm igin

"N
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Sekil 3.14. Deney Platformundaki dl¢iimler V/mm
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Gergekten de doku esdeger devresi iizerinde yapilan tahminlere paralel
olarak, Tablo 3.1°de gosterilen; alinan Ol¢timler bir grafikle ifade edildiginde
asagidaki (Sekil 3.14) gibi olur.

Sekil 3.15’teki grafikte goriildiigi lizere, sinirden uzaklastikca uygulanmasi
gereken sinyalin geriliminin artmasi gerekmektedir. Ancak bu durumda; literatiirde
aciklanan kriterlere bagli olarak gerilimin arttirilmasi, dokunun hasar gérmesine
neden olmaktadir. Bu nedenle implant edilecek olan elektrotlarin sinirlerden belirli
bir mesafe uzaklikta olmasi gerekmektedir. Deney sonucunda gore elektrot sinirden
en fazla 3 mm uzakta olmalidir. Boylece uyartimin 3 mm mesafeye ulagmasi,
viicuda enjeksiyon ile enjekte edilebilir bir implantin tasarlanabilirligini

ispatlamaktadir.

3.2.3 Kiiciiltiilebilir analog noromodiilator prototipi tasarimi
ve deneyleri

Noromodiilatorlerin kiigiiltiilebilir olmasi, implant edilebilirligi agisindan ¢ok
onemlidir. Ayrica, eger noéromodiilator bir batarya yerine, havadan
enerjilendirilebilir birime sahipse, o zaman hastalarin batarya degisim
ameliyatlarina girmelerine gerek kalmayacaktir. Bu amagla 6ncelikle kiigiiltiilebilir
bir néromodiilator prototipi tasarlanip, simiilasyon verileri incelenmis ve devre

model olarak kurulup, doku esdeger devresi lizerinde denenmistir.
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Sekil 3.15. Kiigiiltiilebilir Néromodiilator Tasarimi
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Sekil 3.16 Simiilatérde Devrenin Osiloskop Ciktisi

Devre katmanlariyla incelenecek olursa, siniis osilatorii, OOK modiilatorti,
kuvvetlendirici, anten siiriicii, antenler, alic1 kuvvetlendiricisi, demodiilator, gerilim

ayarli deney devresi, elektrot ve doku es degeri olarak ayrilmaktadir.

Osilator ve modiilator i¢in gereken hesaplamalar 6n caligma devresinde
yapilmisti. C-sinift kuvvetlendirici ve RLC devresi AC (Alternate Current) analizi
yapilmalidir. Burada kolektor gerilimi (Sekil 3.17)

V. = Ve — R.ipRantencos(2m13.56.10°t)

olarak hesaplanir. Baz akimi i¢in 6n calisma boliimiinde hesap yapilip, 10 mA
olarak bulunmustu. Formiilde 13.56 MHz icin katalogdan kolektdr akimi 80 mA
olarak okunur.
i
R=—=8
lp

olarak bulunur ve antenin direnci 50 Q olarak alinirsa, anten iizerindeki gerilim

|4

Cmaks

=8—-4=4V
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olarak bulunur. Sekil 3.19b’deki osiloskop goriintiisiinde gerilimin maksimum
degeri 2 V olarak Olgiilmiistiir. Burada teoriden sapma 2 V olarak bulunmustur.
%50 olarak dogruluk pay1 vardir. Board iizerine amatorce kurulan bir devredeki
kayiplar ve modiilator iizerindeki kagak akim da g6z oniine alinirsa sonug tatmin
edicidir.

4—— Open circuit

Small signal

model \

Sekil 3.17. C sinifi kuvvetlendiricinin AC kiigiik sinyal esdeger devresi

RLC devre elemanlar secilirken tasiyici frekansi, RLC devresinin rezonans

frekansi olarak secilmistir. Rezonans frekansi hesabi

1
F, =
O onVIC

formiiliiyle yapilir. Burada L degeri ¢alisma esnasinda hazir bulunan 1puH bobin ve
direncin anten direncine yakin olmasi amaciyla R= 50 Q segilirse, ihtiya¢ duyulan

kondansator degeri

1
C=——7|[F
4F2m2L L]
formiiliiyle hesaplanir. Bu degerler yerine konulursa, C= 137 pF bulunur. Standart

malzemeler i¢inden 100 pF olan1 yani, en yakini secilmistir.
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Anten se¢imi i¢in

_ 300 [m/s]
~ frekans [MHz]

formiili yardimiyla, dalga boyunun ikiye ve kuvvetlerine bdliinmesiyle ortaya
¢ikan uzunluklar kullanilmigtir. Tam dalga anten i¢in 22 m uzunluk gerektiginden

anten olarak kullanilan ¢gubuk radyo antenleri

2 —0.66m
32

olarak se¢ilmistir. Cubuk radyo antenleri 66 cm agilarak anten sart1 da saglanmistir.

Boylece idealde ve teoride hesaplanan degerlerde olusan sapmanin
nedenlerinden birinin daha kondansatoriin se¢iminin degerin olmamasi oldugu
ortaya ¢ikmistir. Ayrica empedans uyumu konusuna deney i¢inde deginilmemistir
ve devrelerde bulunmamaktadir. Bu da dalgalarin geri yansimasina; yani gerilim

diistimiine neden olmustur. %50’lik sapmanin nedenleri bdylece tespit edilmistir.

Alict anten igin Sekil 3.15°deki devrede olmayan RLC devresi eklenmistir.
Alic1 antenin ¢ikisinda osiloskopta 200 mV civarinda bir gerilim okunmustur.
Devamindaki kuvvetlendiricinin hesab1 i¢in h esdeger (Sekil 3.18) devresinden

faydalanilmistir.

Sekil 3.18. BJT Pi Esdeger Devresi

Alicidaki kuvvetlendiricide analiz yapmak icin DC kaynaklar kisa devre
edilmeli, kapasiteler kisa devre kabul edilmeli ve ¢ikis gerilimi buradan
hesaplanmalidir. Baz akimini bulmak igin transistorun giris direnci olan h;,
degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Katalogda bu deger 1,5 mA kolektor akimi igin 4
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kQ olarak verilmistir. Kolektor ile baz arasindaki 150 kQ ve kolektor ile batarya
arasina baglanmis olan 10 kQ’luk direngler topraga seri olarak baglanir ve bunlara
paralel olarak h;, bulunur. Burada diigiime girin akimlarin ¢ikan akimlara esitligi

yazilirsa,

lanten = lp T Useri

formiiliinden hesaplamalar yapilabilir. Burada akimlarin hesabi i¢in anten gerilimi

50 Q’luk i¢ direnci yok sayilarak yapilirsa,

o Vanten _ 200.1073
b7 hy, 4.103

olarak bulunur. Buradan
iC == ib'hfe

denklemiyle kolektor akimini hesaplanabilmektedir. Katalogda hg, degeri 50
olarak verilmistir. Yerine koyulursa i, = 2,5 mA olarak bulunur. Buradan ¢ikis
gerilimi

Vo=i..R, =25V
olur. Gergekte bu deger 1 V civarinda simiilasyonda ise 1,5 V civarinda dl¢iilmiistii.
Sonuglarin tutarlilig1 sevindirici olmakla birlikte, hatalarin yiiksek olmasi, kagak
akimin demodiilatére kadar ulasmasi ve sinyal filtrelerinin eksikligi devrenin

kazancindaki azalmaya ve sapmaya neden olmustur.

Demodiilator tasarimi agamasinda ise, demodiilator prensibi olarak bilinen

formiilii kullanilarak, 10 kQ degerinde direng i¢in C degeri igin
500 pF > C > 7.37 pF

aralig1 bulunmustur. Standart iiretilenlerden 100 pF se¢imi yapilmuistir.
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Simiilasyonda demodiilator ¢ikisinda 1,5 V goriilmiistiir. Ancak hesaplarda
bu 1,3V, ger¢ek devrede ise 300 mV olarak goriilmiistiir. Opampli deney diizenegi
gerilim degisiminin etkisini gérmek tlizerine tasarlanmisti. Ancak bu 300 mV’luk
bir giris sinyalini giiriiltiilerden arindiramadigi i¢in diizgiin ¢alisamamuistir. Yerine
sOkiiliip, direkt olarak doku esdeger devresine ve siiriiciisline baglant1 yapilmistir.
Burada elektrot i¢in temsili bir kapasite konulmus, doku i¢in ise seri RC devresi
konulmustur. Devredeki R degeri dokunun € olarak direng¢ degerini C ise kapasitif
etkisini temsil etmektedir. Burada 1 mm uzaklik i¢in R degeri yaklasik 1 k Q ve
kapasite 1 uF olarak literatiirden se¢ilmis ve ayrica 6nceki boliimde serum izotonik
iizerinden bu sekilde oldugu ispatlanmisti. Boylece doku esdeger devresi tizerindeki
gerilim demodiilator ¢ikis gerilimi olarak hesaplanmigti. Bu ayrica demodiilatoriin
cikisinda simiilatorde 1,5 V gerilim gorildigii Sekil 3.16’da gosterilmistir.
Gergekte ise bu gerilim 220 mV olarak 6l¢iilmiis ve darbe sekli de Sekil 3.19d’de
gosterilmistir. Deney diizenegindeki tiim kisimlarin adim adim osiloskop ¢iktilari

asagida (Sekil 3.19.a-d) sirasiyla gosterilmistir.



39

a. Osilator Cikisi

b. Verici Anten Sinyali
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C. Alic1 Anten Sinyali

d. Doku Esdegeri Uzerindeki Sinyal

Sekil 3.19. Deney Devresi Uzerindeki Osiloskop Olgiimleri.
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Sekil 3.20. Tiim deney diizenegi
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Yapilan devrenin simiilasyon, analiz ve ger¢ekleme hata oranlarini bagil

olarak hesaplayacak olursak;

Nsimiilasyon = _1 T = 9% 80
gercek .

0.2
N analiz =-—=2 %13

simulasyon 1.5
! % 76
Nanaliz =7 = %
Gercer 1.3

olarak bulunur.

3.3 Tez Kapsaminda Yapilan Diger Calismalar

3.3.1 Kablosuz enerji transferi calismalari

Bu boéliimde testlerde elde edilen verilerden de bahsedilecek olup sonrasinda
yapilan deneyler ve hesaplar anlatilacaktir. Sistemin ¢alismasi igin Tablo 2.1°de
belirtilen en az %0.4-%1 aras1 verimin elde edilmesi gerckmektedir. Giig
aktariminin en verimli ve en kii¢iik boyutta tasarima uygun olarak yapilabilmesi
icin mutual inductance (ikili endiiktans) (Sekil 3.21) yontemiyle gerceklestirilmesi

gerektigi literatiir caligmalarindan anlasilmaktadir.

N, Teerres

Sekil 3.21. ikili Endiiktans Semas1

Burada ikili endiiktans

_ B(I;)N,A, _ MoN; b?

21 —
Iy

3 (NZT[az)
2(R? + b2)2
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formiiliiyle hesaplanabilir. A sarmal alan1 N’ler sarim sayisi, I’lar akimlar, R

bobinler aras1 uzaklik, a ve b ise yaricaplardir. Kuplaj faktorii

M
LyL,

k =

0<k<1)

olarak hesaplanir. Buradan k R’ye bagli olarak hesaplanirsa

a’b?

)

formiilii elde edilir. Bu k kuplajina bagli endiiklenen gerilimin hesabi ise

v,  d
V2 = 7 = _afB(Il)dSZ

seklinde olur. Verilen gerilim ile endiiklenen gerilim fazorlerle ifade edilirse

formiiller
Vo = iwMis — iwhois — iR JwMi,
= jwMi; — jwL,i, — iR, = -
2 =] 1~ JWihalp = o 1+]WL2+R2
R,
haline gelir. Kalite faktori
0= 1 _ WRR,
Ry Wly  RiR, +w2I5
wL, = Rj

olur. Bu denklemlerin hepsine tek tek deger koyarak elle hesap yapmak ¢ok uzun
stirdiiginden MATLAB yardimiyla gereken bobin degerleri (EK 2) hesaplanmustir.

MATLAB hesaplariyla alict bobin 3mm ¢apinda, 15mm uzunlugunda ve 21
sartmdan olusmaktadir, endiiktans1 1 pH olarak hesaplanmaistir. Verici bobin 20 mm
capinda 50 mm uzunlugunda ve 41 sarimdan olugmaktadir, endiiktans degeri 53 uH
olarak hesaplanmistir. Yazilimda bobinler aras1 uzaklik girildiginde ayrica kuplaj
faktorlinli endiiklenen gerilimi de hesaplamaktadir. Burada kuplaj faktorii k=0.02
ve ortak endiiktans 90 pH olarak hesaplanmistir. Bu degerler 113S080 projesi
kapsaminda tasarlanacak olan kablosuz enerji transferi bobini i¢in &nceden
belirlenmis kistaslar1 saglamaktadir. Yukaridaki hesaplara gore elle sarilan iki
bobin Sekil 3.22’de goriilmektedir.
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Sekil 3.22. MATLAB programiyla hesaplanan bobinler
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan iki deneyin sonuglarina bakilacak olursa, hazir modiillerle yapilan
néromodiilatoriin daha kararli ve dogru, sifirdan tasarlananin ise hatali ve verimsiz
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle néromodiilator gibi hassas bir cihazin tasarimi
profesyonel donanim kullanarak, kiigiiltiilebilir formatta yani analog elle tasarlanan
sekilde tasarimi yapilmalidir. Boylece hatalar ve verim arttirilip, hazir modilli
deney sonucuna benzer ayn1 zamanda da insan viicuduna implant edilebilir bir cihaz
yapilabilir. Sekil 3.14’te verilen grafikte 1,5 V gerilim i¢in uzaklik yaklasik olarak
1.25 mm olarak gosterilmisti. Bu deger simiilasyon ¢ikisi ve hesaplarla
ortiismektedir. Ancak gergek deney devresinde sanki doku esdeger devresi 3mm
uzakliktaymis gibi davranmaktadir. Bu da doku direncinin yaklasik 3 kQ oldugu

anlamina gelmektedir. Ancak devre iizerinde bu deger 1 kQ’dur.

Hazir modiillii deney ile tasarlanan AM modiilasyonlu devrenin ile tasarlanan
deney sonuglarmi karsilastirmak igin bu deneyin simiilasyon sonucundaki
gerilimler karsilastirilacak olursa ve analog tasarimli devrenin RF modiillii devreye

gore hata orani

N_AMgim :7:%40

RFmodiil

olarak bulunur. Buradaki verilere gore simiilator iizerinde bile hata % 40 olmast,
yonga devrelerin, ndromodiilator tasarimi icin gerekliligini gosterir niteliktedir.
Ancak kiiciiltiilebilir ve sagliga daha az etki eden tasarim i¢cin AM modiilasyonlu

devre daha rdiirz olacaktir. Tek ihtiyag ise devrelerin yongalar lizerine ¢izilmesidir.

Ayrica gercekte yapilan iki deneyin sonuglar karsilastirilirsa Sekil 3.19d ile
Sekil 3.13’teki darbe sekillerinin birbirine benzerligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu da
yapilan deneylerin sonuglarinda elde edilen sinyallerin ve darbe sekillerinin,

néromodiilasyon islemi yapabilecegini dogrular niteliktedir.

Gii¢ aktarim konusunda yapilan ¢alismada, bobinlerle yapilan deney 3 MHz
i¢in aktarilan gerilim oran1 %1,7 civarinda ¢ikmistir. Uygulanan 3 MHz 20 V siniis
gerilime karsilik alici bobin iizerinde 350 mV 3 MHz siniis gerilim endiiklendigi
goriilmiistiir. Buda 13.56 MHz’de ayni sartlarda Ek 2’de verilen MATLAB teorik

hesaplarina gore %7’ye yakin verim elde edilecegini kanitlar niteliktedir.
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Profesyonel malzemeler ve metotlar kullanilarak, RF kontrollii
noromodiilatér tasariminin Sekil 2.2°de verilen semaya gore yapilabilir oldugu

gosterilmistir. Insan viicuduna elektromanyetik sinyallerin zarar1 konusunda

SAR (Specific Absorbtion Rate) hesab1 Ek 3’te yapilmistir. Alinan sonuglar
RF modiile gore daha diisiiktiir.

Gilic tliketimleri konusunda Ek 4’te hesaplamalar yapilmistir. Giig

tikketimlerinin makul seviyelerde oldugu goriilmiistiir.
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5. GELECEK CALISMALAR

RF kontrollii n6romodiilatdr tasarimi i¢in yapilan ¢aligmalarin dogrultusunda
tasarlanan devreler, nano teknoloji kullanilarak bir yonga tizerinde gergeklenirse,
intravaskiiler kanallardan enjektor ile enjekte edilebilir hale getirilebilir. Ayrica giig
aktarimi konusunda yapilan bobinler profesyonel imkanlarla yapilirsa yiiksek
verimde, daha uzun mesafeli gii¢ aktarimlari saglanabilir haldedir.

Bu ¢alismadaki yaklasimlar ile kablosuz implant edilebilir, havadan
enerjilendirilebilir sensorlarin tasariminda da degerlendirilecektir.

Nanoteknoloji alaninda da calismalar yapilabilirdir. Tim devre
elemanlarinin, elektrotlarin, antenlerin nanoteknolojiyle tekrar tiretilmesiyle, belki
gozle bile goriilemeyen boyutta ndromodiilator yapilabilme imkanini géz Oniine

koymaktadir.

Ayrica tip alaninda, kopan sinirlerin ya da ezilen yerine néromodiilator
benzeri cihazlar ile sinyallerin tekrar kuvvetlendirilip iletilmesi amagli tasarimlarda
da benzer yaklagimlar kullanilacaktir.

Gelecekte bir¢cok uygulamada ndéromodiilasyonu kullanilacagi konusunda
stiphe yoktur.
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Ek 1 Noromodiilator Verici Kontrol ve Telemetri Yazilim

#include <DueTimer.h>
#include <LiquidCrystal.h>
#include <SPI.h>
#include <ADF4350.h>
#define COM_PIN 10 // sets pin 10 to be the slave-select pin for PLL
ADF4350 PLL(COM_PIN); // declares object PLL of type ADF43(50/51). Will initialize it
below.
float Td=0,Tp=0,freq=0,potmax1=790,potmax2=740,Tb;
float dc=0,hzmax=100,k_f=0;
int Icd_freq=0,lcd_Td=0,Th_delay=0;
LiquidCrystal Icd(8,9,4,5,6,7);
void ZamanKesmesi()
{
int sensorValuel = analogRead(A1l);
int sensorValue2 = analogRead(A2);
//Serial.printin(sensorValuel);
if (sensorValue2<3)
{ sensorValue2=3; }
dc=sensorValuel/potmax1; // duty cycle= okunan pot degeri/ maksimum pot degeri
k_f=sensorValue2/potmax2; // frekans katsayisi= Okunan pot degeri/Maksimum pot
degeri
freq=k_f*hzmax; //Frekans=Maximum Frekans * frekans katsayisi
Tp=1000/freq; // Periyot=1/Frekans ms birimi
Td=dc*Tp; // Darbe suresi= DutyCycle*Periyod ms
Tb=Tp-Td; // ms cinsinden bosluk siiresi
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("FREKANS=");
//lcd.setCursor(9,0);
lcd_freqg=floor(freq);
if(freq<100)
{
Icd.print(lcd_freq);
lcd.print("");
}
else
lcd.print(lcd_freq);
Icd.setCursor(14,0);
lcd.print("Hz");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("DARBEGEN=");
lcd_Td=floor(Td); // ekransda ms olarak yazdirmak igin
if(lcd_Td<100)

{
lcd.print(lcd_Td);
lcd.print(" ");

}

else

lcd.print(lcd_Td);
Tb_delay=floor(Tb);



Icd.setCursor(14,1);
lcd.print("ms");

}

void setup()

{
Serial.begin(9600);
Icd.begin(16, 2);
Timer3.attachinterrupt(ZamanKesmesi);
Timer3.start(1000000); // 1000ms kurduk
SPl.begin(); // for communicating with DDS/PLLs
SPl.setClockDivider(4); // 42 mhz
SPl.setDataMode(SPI_MODEOQ);
delay(500); // give it a sec to warm up
PLL.initialize(403, 42); // initialize the PLL to output 400 Mhz, using an
PLL.setRfPower(3);

}

void loop()

{
PLL.rfEnable(1);
delay(Td);

PLL.rfEnable(0);
delay(Th);
}



Ek 2 MATLAB Bobin Hesaplama Yazilimi

% Bobin hesaplama programi

durum=0;

while(~durum)

clear;clc;

mu0=4*pi*10/-7;
diSp('********************************************************************
');

diSp('*************************VERiCi BOBiN HES/—\Bl************************');
diSp('********************************************************************
');

rt=input('- Bobinin yari ¢apini giriniz (mm) :');

dt=input('- Bobinin tel kalinhgini giriniz(mm): ');

Nt=input('- Bobinin sarim sayisini giriniz  :');disp(");

rt=rt/1000;dt=dt/1000;

Lt=muO*Nt 2*rt*log(2*rt/dt);

dispval(Lt);disp(");
disp(l********************************************************************
');
disp(l********************************************************************
');

rr=2;%input('1l. Bobinin ¢apini giriniz (mm)  :");

disp('- Bobinin yari ¢capini giriniz (mm)  :2');

dr=0.1;%input('2. Bobinin uzunlugunu giriniz (mm) :');

disp('- Bobinin tel kalinhgini giriniz (mm) :1');

Nr=input('- Bobinin sarim sayisini giriniz ~ :');disp(");

rr=rr/1000;dr=dr/1000;

Lr=muO*Nr~2*rr*log(2*rr/dr);

dispval(Lr);disp(' ');
disp(l********************************************************************
');
disp(l********************************************************************
');

distance=input('Bobinler arasi uzakligi giriniz(cm):');

%mur=1.25663753*10"-6; % havanin permabilitesi

distance=distance/100;fprintf('Ortak ');
Mtr=muO*Nr*rtA2*Nt*pi*rr/(2*(distance”2+rtA2)*(3/2));

dispval(Mtr);

%Mrt=muO*Nr*rtA2*Nt*pi*rr/(2*(distance2+rt"2)*(3/2));
k=(rr22*rtA2)/sqrt(rr*rt)*1/(distance”2+rtA2)71.5;yaz(k);

disp('Alicida endiklenen gerilim: ');
i1=5%10"-3;

R2=10;

C2=5*10"-9;

w=2*pi*11.7*1076;

M=Mtr;



L2=Lr;
Rload=10"3;
V=w*k*sqgrt(Lr*Lt)*i1/( (w*Lr/Rload+w*R2*C2)*2 + (1-w”2*Lr*C2+R2/Rload)"2 )*0.5
disp('Kalite faktori');
Q=1/((R2/(w*Lr))+(w*Lr/Rload))
disp('Vericiye takilmasi gereken kapasite');
Ct=sqrt(1/(Ltr2*w"2))
disp('Aliciya takilmasi gereken kapasite');
Cr=sqrt(1/(Lrr2*wA2))
if k>=0.01
disp('Bobin secimleri uygundur!');
st=input('Tekrar denemek ister misiniz ? E=1/H=0:');
if st==0
durum=1;
else
durum=0;
end
else
disp('Bobinler isimizi gormiyor!');
st=input('Tekrar denemek ister misiniz ? E=1/H=0:');
if st==0
durum=1;
else
durum=0;
end
end
end
function displayhenry(L)
X=['Endiktans degeri ',num2str(L),' Henrydir'];
disp(X);
end
function displaymic(L)
L=L*10"6;
X=['Endiktans degeri ', num2str(L) ,' mikro Henrydir'];
disp(X);
end
function displaymili(L)
L=L*10"3;
X=['"Endiktans degeri ',num2str(L)," mili Henrydir'];
disp(X);
end
function displaynano(L)
L=L*10"9;
X=['Endiktans degeri ',num2str(L),' nano Henrydir'];
disp(X);
end
function displaypico(L)
L=L*10712;
X=['Endiktans degeri ',num2str(L)," pico Henrydir'];
disp(X);
end
function dispval(Lr)



if (Lr>=107-12 && Lr<107-9)
displaypico(Lr);

end

if (Lr<107-6 && Lr>=10"-9)
displaynano(Lr);

end

if (Lr<107-3 && Lr>=10"-6)
displaymic(Lr)

end

if (Lr<1 && Lr>=10"-3)
displaymili(Lr)

end

if Lr>=1
displayhenry(Lr)

end

function yaz(k)

x=['Kuplaj faktoéri k=',num2str(k),' olarak bulunur'];

disp(x);

end

end



Ek 3 SAR Degeri Hesabi

2
SAR hesabl SAR = %f%dr ile hesaplanir. Burada o elektriksel iletkenlik p

yogunluk, V hacim ve E’'de rms olarak elektriksel alandir. Ortalama olarak hesaplamak
gerekmektedir. Bu amagla formiil basitlestirilse SAR = J?/op burada J degeri elektrik
akim yogunlugudur. Dokunun elektriksel iletkenligi = 0.2 S/m, yogunlugu 1.04 g/

m”3’tlr. Elektrik akim yogunlugu da | = U—é olur. Antenin elektrik alan siddeti V/m
0,5
cinsinden E = ;(GlL ) formillyle hesaplanir. Burada Gt verici anten kazanci, Lt ise
tht

verici anten yol kaybidir. Verici anten kazanci 20 mW tahmin edilirse, kaybi da yaklasik
olarak 150 mW vyol kaybi bulundugu 6ngoriilebilir. Dalga boyu daha 6nce 44m olarak

hesaplanmisti. Gerilim olarak da 500mV degeri 6nceden hesaplanmisti. Tim degerler
1

. 0,5 1 2 1% . . .
yerine konulursa E = —( )2 =0,2 Zolarak bulunur. Tim degerler yerine yazilirsa

44 \0.15%0.02
0,22 mA .. . o .. . .
] =5= 28m—2 olarak hesaplanir. Tim degerler hesaplandigina gore sistemin SAR
. . 0.028? w
degeri————— = 3,7 — olarak hesaplanmistir.
0,2%0,00104 kg



Ek 4 Gii¢ Tiiketim Hesaplari

Giig tiiketimi néromodiilatdr igin hayati 6neme sahiptir. Ozellikle alic1 devresinin tiikettigi

giiclin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu amagla tiim devrelerin gii¢ tiikketimleri incelenecektir.

Osilatoriin anlik gii¢ tiiketimi hesaplamak i¢in dncelikle ESR degerini hesaplamak gerekir.
2
Esdeger seri direng degeri hesab1 Rg ( 1+ %) formiiliiyle yapilir. Buradan giig tiikketimine gegilirse
1
P j—

= EESR (ZHprp(C 0+ CL))2 seklinde hesaplanir. V,,, degeri rezonans frekansindaki tepeler
arast genliktir. Bu devrede kristalin tiikettigi giic P = 0,5 * 25(2m * 13.56 * 10° * 0,5(127 =

10712)2 = 365 pW olarak bulunur. Transistorlii devrenin harcadig: giic ise 115 mW civarindadir.

Modiilatériin gilig tiiketimi kristalli osilatoriin ¢ikisinda harcadigi gii¢ tizerine transistorun
gecirme direnci iizerinde harcadigi giiciin toplanmudir. Transistorun harcadigi giic dokiimandan
okunabilir. Burada harcanan giic bu kez grafikten bakildiginda 500 mW civarinda oldugu

goriilmektedir.

RLC devresinin harcadig1 gii¢ aynen osilatoriin harcadigi giiciin hesabini yaptigimiz gibi

yapilabilir. Diisiik gii¢ tilketimleri nedeniyle ¢ok 6nemli de degildir.

Antenlerin tiikettigi giigler empedans uyumsuzlugu ve antenin katalog verileri ile bulunabilir
(Uygulanan gii¢ — Yayilan gii¢). Aktarilan gii¢ hesabi yapilirsa, anten iizerine uygulanan siniis Vrms
degeri 1 V civarindadir. Kolektor akimi da ImA civarinda oldugundan yaklagik 1mW gibi bir gii¢

anten lizerine basilmakta ve karsiliginda alicida 300 uW gibi bir deger alinmaktadir.

Alicida harcananlar1 hesaplamak daha mithimdir. Bu nedenle gii¢ harcamalarini minimize

etmek i¢in akimlar diisiik tutulmak zorundadir. 5 V degerinde toplam gii¢ harcamalari, Py, .=
RT/T[C'IgllCl + Pdsnpn + II%-Rzarf + I(%oku- Rdoku/elek = 1501072 + 700 * 107 + 10° =

1076 + 107° * 2 x 10® =. 3.7 mW gii¢ elemanlar iizerinde harcanmaktadir.



Ek 5 NRF24L01 RF Modiilii Veri Yaprag Ozeti

Radyo 6zellikleri: Diinya ¢apinda ISM bandini kullanir. 126 adet RF kanali vardir. Alic1 ve
verici ucu aynidir. GFSK yontemiyle modiilasyon yapar. Havada veri oran1 250 kbps, 1 Mbps ve 2
Mbps’dir. 1 Mbps oraninda 1 MHz ortiigmeyen kanal araligina sahiptir. 2 Mbps oraninda 2 MHz

ortiismeyen kanal aralifina sahiptir.

Verici 6zellikleri: Programlanabilen ¢ikis glicti 6zelligi saglar (0, -6 , -12 veya -18 dBm). 0
dBm seceneginde 11.3 mA ¢ikis akimi vardir.

Alict zellikleri: Degisen bir aralikta hizli otomatik kazang kontrolii saglar. Entegre kanal
filtreleri vardir. 2 Mbps i¢in 13.5 mA, 2 Mbps i¢in -82 dBm hassasiyet, 1 Mbps i¢in -85 dBm
hassasiyet, 250 kbps i¢in -94 dBm hassasiyet saglar.

RF birlestirici: Tam olarak entegre birlestirici. Dongii dis1 siizgeg, gerilim kontrollii

osilatoriin varaktor diyotu veya rezanator yok. 16 MHz kristal ile £60 ppm diisiik maliyeti onaylar.

Gelistirilmis ShockBrust protokolii: 1 ile 32 bayt arasinda degisebilen yiik (gonderilen/alinan
veri) uzunlugu. Otomatik paket yonetimi ve paket akisi yonetimi.1:6 yildiz aglarda 6 MultiCeiver

veri yolu barindirmaktadir.

Gili¢ Yonetim Birimi: Entegre gerilim regiilatorii. 1.9 - 3.6 V besleme araligindadir. Hizli
uyanma ve gelismis giic yonetimine sahiptir. Baglangictan kapanma kipine 1.5 ms siire almaktadir.
Baslangigtan bekleme kipine 130 ps siirmektedir. Sunucu ara yiizii: 4-pin donanim SPI birimine
sahiptir. Azami 10 Mbps hiza sahiptir. 3 ayrt 32 bytelik TX ve RX FIFOlar1 bulunmaktadir. 5v
toleransl girisleri vardir. Kompakt 4x4 mm QFN paketi seklindedir.
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NRF24L01 Bacak Islevleri

Bacak Adi Islevi Aciklama
Numarasi
1 CE Dijital Giris Alict veya verici kipi seger
2 CSN Dijital Giris SPI yonga se¢imi
3 SCK Dijital Giris SPI saat darbesi
4 MOSI Dijital Giris SPI bagiml1 veri girisi
5 MISO Dijital Cikis SPI bagimli veri ¢ikisi (3 hal
secenegiyle)
6 IRQ Dijital Cikis Maskelenebilir kesme girisi(0
aktif)
7 VDD Giig Besleme (1.9V 3.6V DC)
8 VSS Glig Toprak (0 V)
9 XC2 Analog Kristal bacagi 2
Cikis
10 XC1 Analog Kristal bacagi 1
Giris
11 VDD_PA Giig Cikis Besleme ¢ikis1 (1.8 V) i¢
NRF24L01 + Giig
kuvvetlendiricisi i¢gin ANT1 ve
ANT2’ye bagli olmal
12 ANT1 RF Anten ara yuzi 1
13 ANT2 RF Anten ara ylizii 2
14 VSS Gilig Toprak (0 V)
15 VDD Giig Besleme
16 IREF Analog Referans akimi(Toprak ile arasina
Giris 22kohm direng)
17 VSS Giig Toprak(0 V)
18 VDD Giig Beseleme
19 DVDD Giig Cikis Ayristirma i¢in i¢ dijital besleme
20 VSS Giig Toprak(0 V)

NRF24L01 Mutlak Asgari Degerler




Calisma Kosullari Asgari Azami Birimler
Besleme gerilimleri
VDD -0.3 3.6 \%
VSS 0 \
Girig gerilimi
Vi -0.3 5.25 \%
Cikis gerilimi
Vo VSS VDD’ye | VSS VDD’ye
Toplam Gii¢ Sarfiyati
Pd(Ta=85° C) 60 mwW
Sicakliklar
Calisma sicakliklari -40 +85 °C
Saklama sicakliklar -40 +125 °C
NRF24L01 Calisma Kosullari
Sembol Parametre Azami | Tipik | Asgari | Birimler
VDD Besleme gerilimi 1.9 3.0 3.6 \Y
VDD Giris isareti >3.6 i¢in besleme 2.7 3.0 3.3 V
gerilimi
TEMP Calisma sicakliklar1 -40 +27 +85 °C




Radyo kontrol birimi durum diyagrami

cCE=1
TR FIFD ot ety






CIiHAZA AiT KiPLER

Power Down Kipi: Bu Kipte asgari gii¢ tiikketimi i¢cin modiil devre dis1 birakilir. Tiim saklayicilarin
degerleri ve SPI aktif tutulur. Saklayicilara deger atamasi ve 6zellik ayarlamas: aktiftir. Power Down

kipe, CONFIG saklayicisinin diisiik degerlikli kisminda PWR_UP bitini set ederek gegcilir.

Standby Kipleri: Standby-I kipi: CONFIG saklayicisindaki PWR_UP saklayicisini 1 yaparak cihaz
bu kipe geger. Standby-I kipi kisa baglangi¢ siirelerinde ortalama gii¢ tiiketimini minimum hale
getirmek i¢in kullanilir. Bu kip i¢inde sadece kristal kismu aktiftir. Sadece CE 0 iken 1 yapilirsa kip
aktif olur. CE 0 yapildiginda gonderici ve alic1 kiplerde Standby-I kipine gegis yapilir.

Standby-1II kipi: Bu kip i¢inde fazladan saat ara saklayicilari aktiftir ve Standby-I kipine gore
daha ¢ok gii¢ kullanilir. Cihazin génderici kip iginde, bos gdnderici FIFOlar1 bogken CE 1 tutulursa
gecer. Eger yeni bir paket yiiklendiyse, i¢ osilator aniden ¢aligmaya baglar ve paket normal osilator

oturma zamani gecikmesinin(PLL settling delay 130us) ardindan gonderilir.

Ahar Kipi: Alict kipine girebilmek icin PWR_UP biti, PRIM_RX biti ve CE ucu bir konumuna
getirilmelidir. Bu kipte RF kanalindan gelen sinyali alic1 alip ¢dzer (demodiilasyon). Coziilen veri
stirekli temel bant protokol motoru kismina sunulur. Bu yap1 gegerli paketi siirekli arar. Eger gegerli
bir paket bulunursa(adres dogrulama ile), paket icinde veri bos olan alict FIFO’suna basilir. Eger

FIFOlar dolu ise, alinan paket atilir.

Cihaz alic1 kipini standby-I kipi veya Power Down kipi gelene kadar korur. Eger temel bant
protokol motorundaki otomatik protokol 6zelliklerine izin verilmisse, cihaz protokoliinii yiiriitmek

icin diger kiplere giris yapabilir.

Alic1 kipinde alinan gii¢ algilayici sinyali aktiftir. Bu sinyal; RF sinyali -64 dBm’den daha
biiyiik oldugu alic1 frekans kanal iginde algilandiginda 1’e gekilir. i¢ gii¢ algilayict sinyali, RPD
saklayicisina yazilmadan 6nce siizgeglenir. RF sinyalinin sunulmasindan en kotii 40 ps dncesinde

RPD 1 yapilmali.

Verici Kipi: Bu kipe girebilmek icin PWR_UP 1, PRIM RX ise 0 olmali ve ayn1 zamanda verici

FIFOsunda veri olmal1 ve CE girisine en azindan 10 ps siireyle lojik 1 sinyal uygulanmali.

Cihaz verici modunda paketi gonderene kadar kalir. Eger CE=0 ise, cihaz standby-1 moduna
girer. Eger CE=1 ise, verici FIFO’sunun durumu gelecek davranisi belirler. Eger verici FIFO’su bos
degilse, cihaz verici modunda kalir ve gelecek paketi gonderir. Eger verici FIFO’su bos ise, cihaz
standby-1I moduna giris yapar. Cihazin verici osilatorii verici modunda agik ¢evrim galigir. Cihazi

4 ms’den fazla verici modunda asla tutmamaniz ¢ok énemlidir.



NRF24L01 Kip Ayarlama Tablosu

] PWR | PRIM_
Kip CE FIFO
_UP RX
Alici 1 1 1 -
o Veri verici FIFOlarinda. Tiim
Verici 1 0 1
seviyelerde bosaltilacak(a)
o En az 10us lojik Veri verici FIFOlarinda. Tim
Verici 1 0 )
1 darbe seviyelerde bosaltilacak(b)
Standby-
| 1 0 1 Verici FIFOlar1 bos
Standby- o
| 1 - 0 Devam eden paket iletimi yok
Power
0 - - -
Down
OZELLIKLER
Zamanlama
NRF24L01 Zamanlama Tablosu
Adi Cihazdaki islevi Azami | Asgari Aciklama
Tpd2s Power Down->Standby Kipi 1.5ms I¢ kristal
tby osilator
Tdp2s Power Down->Standby Kipi 150us Dis saat
tby darbeleri ile
Tstby | Standby kipleri-> Alici/Verici Modu | 130us
2a
Thce AsgariCE=1 10us
Tpece CE’nin yiikselen kenarindan 4us
2csn | CSN’nin lojik 0 arasindaki gecikme




Havadaki Veri Orani: Bu oran kiplenmis sinyal oranidir. 250 kps, 1 Mbps veya 2 Mbps olabilir.
Diigiik deger kullanimi alic1 hassasiyetini arttirir. Fakat yiiksek oran se¢imi ortalama gii¢ tiiketimini

azarlatir ve veri bozulma olasiligini diistiriir.

Havadaki veri oran1 RF SETUP saklayicisindaki RF DR bitiyle ayarlanir. Birbirleriyle

haberlesen alic1 ve vericiler ayni oranlarda olmalidirlar.

RF kanal frekansi: Kanal frekansi kullanilacak kanalin merkezini belirler. Bu kanal 250 kbps ve
IMbps 1MHzden daha az bant genisligi kapsar. 2 MHz ile arasindaki bantlar ise 2Mbps icin
kullanilir. Cihaz 2.4 GHz ile 2.525 GHz arasinda caligabilir. RF kanalinin programla ayarlama

¢Ozlniirligi 1 MHz’dir

2 Mbps veri oraninda kanal yukarida bahsedilen ¢oziintirliikten daha genis bir yer kaplar.
Kanalin diger kanallarla karismadigindan emin olmak i¢in, kanal boslugu 2 MHz veya daha fazla

olmalidir. 1 Mbps ve 250 kbps i¢in kanal genislikleri bahsedilen ¢oziiniirliikten daha diisiik olur.

RF kanal frekans1t RF_CH saklayicisinda asagidaki formiile gore hesaplanir.

F, = 2400 + RF,, [MHz].

Haberlesen birimler arasinda kanal frekansi ayni ayarlanmalidir.

Alman Gilig Algilayicisinin - Ayari:  Almman  giic  algilayicisi  saklayier  09°da
konumlandirilmigtir. 0. bit alinan giiciin -64 dBm’den daha biiyiik olanlarini tetikler. Eger alinan

veri -64 dBm’den kiigiikse RDP=0 olur.

RDP alic1 kipte herhangi bir anda okunabilir. Bu da kanaldaki giicii siirekli olarak takip
edebilme olanagt saglar. RDP’nin  gosterdigi  deger alict mod aktifken ve
Tstby2a+Tdelay AGC=130 ps +40 ps zaman gecikmesinden sonra ancak dogrudur. Ayrica RDP
esigi 1s1ya gore degisir. RDP esik degeri -40 °C i¢in 5dBm azalir ve 85 °C igin 5 dBm artar.

Gii¢ Kuvvetlendiricisi Kontrolii: Gii¢ kuvvetlendiricisi kontrolii ¢ikis giiclinii ayarlamak igin

kullanilir. Verici modunda bu islem 4 adimda gergeklestirilir

Gii¢ kuvvetlendiricisi RF_SETUP saklayicisindaki RF_PWR bitleri ile kontrol edilir.

NRF24L01 Giig Cikist Ayarlari(VDD=3 V VSS=0 Ta=27°C ve yiik empedansi 15+j88 iken)



RF_PWR | RF cikis giicli | DC gii¢ tiikketimi
11 0dBm 11.3mA
10 -6dBm 9.0mA
01 -12dBm 7.5mA
00 -18dBm 7.0mA

Alcr/Verici Kontrolii
Alici/Verici kontrolit CONFIG saklayicisi igindeki PRIM_RX bitiyle yapilir. Bu se¢im cihazi

alict veya verici moda calistirmayi saglar.

Gelismis ShockBurst: Geligsmis ShockBurst otomatik paket montaji ve zamanlamasi yapan,

otomatik dogrulama yapan ve paketleri tekrar gonderebilen, paket tabanli veri yolu katmanidir.
ShockBurst ¢ok diisiik gii¢ tiikketimine ve yiiksek performansi ucuz mikroislemciler ile yapabilmeyi
saglar. Ayrica ShockBurst iki yonlii, tek yonli, ¢ok yonlii haberlesen sistemler igin, sunucu kontrol

kismina karmagiklik katmadan 6nemli miktarda gii¢ verimliligi saglar.

Ozellikleri: Temel 6zellikleri su sekilde siralanabilir. 1-32 byte dinamik yiik uzunlugu. Otomatik
paket yonetimi, otomatik paket iletim yonetimi (Yik ile otomatik dogrulama, otomatik tekrar

gonderme). 1:6 yildiz aglar icin, 6 veri yolu ¢oklu MultiCeiver (alma/génderme).

Genel Bakis : Bu katman paket yonetimi ve zamanlamasi igin ShockBurst protokoliinii kullanir.
Gonderim asamasinda ShockBurst veri paketleri i¢indeki bitlerle paketleri birlestirir ve saat
darbelerini ayarlar. Alma agsamasinda ise dogru adresi arar. Dogrulanmis bir adres buldugunda,
paketin kalan kismint isler ve dongiisel fazlalik kontroliiyle dogrular. Eger paket dogrulandiysa,
yiikii bos olan alici FIFOsuna yerlestirir. Tiim hizli bit yonetimi ve zamanlamast ShockBurst

tarafindan kontrol edilir.

Geligmis ShockBurst otomatik paket akisi yonetimi ve giivenilir ¢ok yonli veri yollari
ozelliklerini verir. Gelismis ShockBurst paket akisi, bir alicinin 6ncelikli alici(PRX) olarak gorev
aldigi ve digerinin oncelikli verici(PTX) olarak gorev aldigi, iki alici verici arasinda paket
degisimidir. Gelismis ShockBurst her zaman PTX tarafindan baslatilir ve iletim ancak PTX
dogrulama paketini aldiginda son bulur. PRX Kkisisel bilgiyi dogrulama paketine(ACK) ekleyerek,

¢ok yonlii iletisim yolu olusturabilir.

Otomatik paket akig1 yonetimi agagidaki gibi ¢alisir.

Akis verinin PTX tarafindan PRX tarafina aktarilmasiyla bagslar. Gelismis ShockBurst PTX

tarafini alict moduna gegirerek dogrulama verisinin gelmesini bekler.



Eger paket PRX tarafindan alindiysa, gelismis ShockBurst otomatik olarak paketi birlestirir

ve dogrulama paketini(ACK) tekrar alict moda gegmeden 6nce gonderir.

Eger PTX dogrulama (ACK) paketini hemen almazsa, gelismis ShockBurst otomatik olarak
veri paketini bir miktar programlanabilir gecikme ile tekrar gonderir ve PTX tarafin1 alict moduna

gecirir ve ACK paketini tekrar bekler.

Gelismis ShockBurst icindeki parametreler (Tekrar gonderme sayisi, gondermeler arasi
gecikmeler gibi) programlanabilirdir. Tiim otomatik y6netim, mikroiglemci tarafini isin igine

katmadan yapilmaktadir.

Paket Formati : Gelismis ShockBurst paketleri igeriginde, Girizgah (Preamble), Adres, Paket

Kontrol, Yiik ve Dongiisel Fazlalik alanlarini igerir

CRC1-2

Freamble 1 byte| Address 3-5 byle Packet Contral Fiald 9 bit Payload 0 - 32 byte byle

NRF24L01 Paket Yapisi

Girizgah, gelen bitler ile alicidaki ¢oziicii arasindaki senkronizasyonu saglayan bir bit
akigidir. Girizgah sadece bir bayttan olusur ve bu bayt 01010101 veya 1010101°dir. Eger adresteki
ilk bit 1 ise girizgah 10101010, 0 ise 01010101 olur. Bu aliciy1 kararli halde tutmak i¢in yeteri kadar

akisin oldugundan emin olmak i¢in yapilir.

Bu adres alic1 i¢indir. Adres verinin dogru alici tarafindan algilanip, alindigindan emin
olmayt saglar ve farkli cihazlara verinin gitmesini engeller. Adres alami genisligini AW

saklayicisindan ayarlayabilir, 3 4 veya 5 byte olarak segebilirsiniz.

Paket kontrol alan1 alan 3 kisimda gosterilir

Payload length 6bit PID Zbit NO_ACK 1bit

NRF24L01 Paket Kontrol Alani

Yiik uzunlugu: En degerli 6 bitten olusan kisimdir. Yiikiin uzunlugunu belirler. Yiik uzunlugu 0-
32 arasinda olabilir. Kodlama 000000=0 bayt(sadece bos dogrulama paketlerinde kullanilir)
100000= 32 bayt belirtir, 100001 = Dikkate alinmaz seklinde gerceklesir. Bu alan sadece degisken

yiik uzunlugu islevi aktif iken aktiftir.



Paket dogrulama: 2 bit paket dogrulama kismi, alinan paketin yeni bir veri mi yoksa tekrar
gonderilmis veri mi olup olmadigini anlamak i¢indir. Paket dogrulama alicinin ayni veriyi ¢cok kez
almasini engeller. Bu kisim her gonderilecek yeni paket icin verici tarafinda bir arttirilir. Boylece
alic1 paketin yeni olup olmadigini anlar. Eger alinan iki paketin paket dogrulama kisimlar1 esitse,
her iki paket i¢in dongiisel fazlalik toplamlar1 karsilastirilir. Bu toplamlar da esitse ilk génderilen

paketin kopyasinin tekrar geldigi anlasilir ve kopya paket yok edilir.

Dogrulama bayragi: Secilebilir otomatik dogrulama NO_ACK bayragini kontrol eder. Bu bayrak
sadece otomatik dogrulama 6zelligi kullanildiginda kullanilir. Bayragin 1 olmasi paketin otomatik

dogrulanmayacagini gosterir.

Yiik: Yiik kisi tarafindan gonderilecek olan 6zel veriyi icerir. Bu veri 0-32 byte uzunlugunda olabilir

ve havadan aktarilir.

Dongiisel Fazlalik Kontrolii (CRC): Dongiisel fazlalik kontrolii paketler iginde zorunlu bir hata
algilama mekanizmasidir. Paket Kontrol Alani1 ve Yiik i¢in bu 1 veya 2 bayt kullanilarak, adres

iizerinden hesaplanir.

1 Baytlik toplam X8 + X2 4+ X + 1 seklindedir ve ilk degeri OxFFdir.

2 Baytlik toplam X6 + X2 + X° + 1 geklindedir ve ilk degeri OxFFFFdir.

CRC hata yaparsa, hi¢bir paket kabul edilmez.
Otomatik Paket Yonetimi

Sabit ve degisken paket uzunlugu: Varsayilan olarak sabit uzunluk alinir. Sabit uzunluklu yiikler
ile alict ve verici arasindaki tiim paketler ayni uzunluktadir. Sabit uzunluklu yiikiin uzunlugu
RX PW_Px saklayicilari ile alici tarafinda ayarlanir. Verici tarafta ise TX FIFO igine dolan bayt
uzunlugu RX PW_Pxdeki degere esit olmalidir.

Degisken yiik uzunlugu bir alternatif olarak sunulmustur. Degisken yiik uzunlugu vericinin
aliciya degisken uzunlukta paket gonderebilmesine olanak saglamaktadir. Bu da sistemin farkli
uzunluktaki veriler i¢in yer isgalini eniyilestirir. Degisken uzunluk 6zelligi ile cihaz yiik uzunlugunu
otomatik olarak ¢6zebilir, RX PW_Px saklayicisina bakmak yerine. Mikro islemci alinan paket

uzunlugunu R RX PL_WID komutunu kullanarak okuyabilir.

Degisken uzunlugu aktif etmek i¢in FEATURE saklayicisi igindeki EN_DPL bitine izin
verilmelidir. Alic1 mod i¢cin DYNPD saklayicist 1 yapilmali. Alictya veri gonderen kisimda DPL
aktif olmasi i¢in DYNPD saklayicist igindeki DPL_PO biti 1 olmalidir.



Ek 6 RF Modiillii Deney Yazilimlar:

TX ICIN:

#include <SPI1.h>
#include "API.h"
#include "nRF24L01.h"
#define TX_ADR_WIDTH 5
#define TX_PLOAD_WIDTH 32
int veril,veri2,veri3;
void Serial_input(void)
t
inti;
char state="H";
Serial.printIn("Data girmek icin E tusuna basiniz:");
while(1)
{
if(state=="E")
break;
state=Serial.read();

}
while(state=="E")

Serial.printIn("Darbe Genisligini, Sayisini ve Duty Cyle degerini arada bir bosluk birakarak
giriniz");
delay(50);
while(!Serial.available());
veril=Serial.parselnt();
veri2=Serial.parselnt();
veri3=Serial.parselnt();
state="H",
}
}

unsigned char TX_ADDRESS[TX_ADR_WIDTH] =

0x34,0x43,0x10,0x10,0x01
b
unsigned char rx_buf[TX_PLOAD_WIDTH] = {0};
unsigned char tx_buf[TX_PLOAD_WIDTH] = {0};
void setup()

Serial.begin(9600);

pinMode(CE, OUTPUT);

pinMode(CSN, OUTPUT);

pinMode(IRQ, INPUT);

SP1.begin();

delay(50);

init_io();

unsigned char sstatus=SPI_Read(STATUS);

Serial.printin(""****x*xxdrxddrxirxk\/ERICI MODU
BAS LAD I ****************************")

Serial.print("status = ");

Serial.printin(sstatus,HEX);

TX_Mode();

¥
void loop()
{



char tv1[8],tv2[8],tv3][8];
Serial_input();
itoa(veril,tvl,10); String v1(tvl);
itoa(veri2,tv2,10); String v2(tv2);
itoa(veri3,tv3,10); String v3(tv3);
String tv=v1+' '+v2+' '+v3;
unsigned char* valChar = (unsigned char*) tv.c_str();
const int x=tv.length();
for(int i=0;i<x;i++)
tx_buf[i]=valCharf[i];
while(1)
{
unsigned char sstatus = SPI_Read(STATUS);
if(sstatus&TX_DS)
{
SPI_RW_Reg(FLUSH_TX,0);
SP1_Write_Buf(WR_TX_PLOAD,tx_buf,32);
}
if(sstatus& MAX_RT)
{
SPI_RW_Reg(FLUSH_TX,0);
SP1_Write_Buf(WR_TX_PLOAD,tx_buf,32);
}
SPI_RW_Reg(WRITE_REG+STATUS,sstatus);
delay(1000);
}
}

void init_io(void)

digitalwrite(IRQ, 0);
digitalWrite(CE, 0); // chip enable
digitalWrite(CSN, 1); /I Spi disable

}

unsigned char SP1_RW(unsigned char Byte)

return SPI.transfer(Byte);
}

unsigned char SPI_RW_Reg(unsigned char reg, unsigned char value)
{

unsigned char status;

digitalWrite(CSN, 0);

SPI_RW(reg);

SPI_RW(value);

digitalWrite(CSN, 1);

return(status);

}

unsigned char SP1_Read(unsigned char reg)
{

unsigned char reg_val,

digitalWrite(CSN, 0);

SPI_RW(reg);

reg_val = SPI_RW(0);

digitalWrite(CSN, 1);

return(reg_val);



unsigned char SP1_Read Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned char bytes)

unsigned char sstatus,i;
digitalWrite(CSN, 0);
sstatus = SPI_RW(reg);
for(i=0;i<bytes;i++)
{

pBuffi] = SPI_RW(0);
}
digitalWrite(CSN, 1);
return(sstatus);

¥

unsigned char SP1_Write_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned char bytes)
{

unsigned char sstatus,i;

digitalWrite(CSN, 0);

sstatus = SP1_RW(reg);

for(i=0;i<bytes; i++)

{

SPI_RW(*pBuf++);

}
digitalWrite(CSN, 1);
return(sstatus);

}
void TX_Mode(void)

digitalWrite(CE, 0);
SP1_Write_Buf(WRITE_REG + TX_ADDR, TX_ADDRESS, TX_ADR_WIDTH);
SP1_Write_Buf(WRITE_REG + RX_ADDR_P0, TX_ADDRESS, TX_ADR_WIDTH);
SPI_RW_Reg(WRITE_REG + EN_AA, 0x01);
SPI_RW_Reg(WRITE_REG + EN_RXADDR, 0x01);
SPI_RW_Reg(WRITE_REG + SETUP_RETR, 0xla);
SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RF_CH, 40);
SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RF_SETUP, 0x07);
SPI_RW_Reg(WRITE_REG + CONFIG, 0x0e);
SP1_Write_Buf(WR_TX_PLOAD,tx_buf,TX_PLOAD_WIDTH);
digitalWrite(CE, 1);

}

RX ICIN

#include <SP1.h>
#include "API.h"
#include "nRF24L01.h"

#define darbe 2

#define TX_ADR_WIDTH 5

#define TX_PLOAD_WIDTH 32

unsigned char TX_ADDRESS[TX_ADR_WIDTH] =

{
} "

String mucostr =" ;
unsigned char rx_buf[TX_PLOAD_WIDTH] = {0};
unsigned char tx_buf[TX_PLOAD_WIDTH] = {0};
char mucostr2[TX_PLOAD _WIDTH] = {0};

0x34,0x43,0x10,0x10,0x01

void DARBE_URET(int dg ,int ds ,int dc)



int T=(dg/dc)*100;
int bosluk=(T-dg);
for(int x=1;x<=ds;x++)

digitalWrite(darbe,1);
delay(dg);
digitalWrite(darbe,0);
delay(bosluk);
}
}

void setup()

Serial.begin(9600);

pinMode(CE, OUTPUT);

pinMode(CSN, OUTPUT);

pinMode(IRQ, INPUT);

pinMode(darbe, OUTPUT);

SPI.begin();

delay(50);

init_io();

unsigned char sstatus=SPI_Read(STATUS);
Serial.printin(""***xxFFxxEAkwdxxAxxE ALICI MODU
BAS LAD I ****************************");
Serial.print("status = ");
Serial.printIn(sstatus,HEX);

RX_Mode(); }

void loop()

int veril, veri2, veri3,data = 1;
const char s[2] =" ";
char *tok,a="H";
while(1)
{
unsigned char status = SPI_Read(STATUS);
if(status&RX_DR)
{
SPI_Read Buf(RD_RX_PLOAD, rx_buf, TX_PLOAD_WIDTH);
SPI_RW_Reg(FLUSH_RX,0);
for(int i=0; i<32; i++)
{
mucostr[i]=rx_buf]i];
mucostr2[i]=rx_buffi];
}
tok = strtok(mucostr2, s);
while( tok 1= NULL )

if (data==4) data=1;

switch (data)

{
case 1: veril = atoi(tok); break;
case 2: veri2 = atoi(tok); break;
case 3: veri3 = atoi(tok); break;

tok = strtok(NULL, s);
data++;

}

Serial.printIn("Alinan veriler: );



Serial.print("DARBE GENISLIGI : ");Serial.print(veril);Serial.printin(" ms");
Serial.print("DARBE SAYISI :");Serial.print(veri2);Serial.printin(" adet™);
Serial.print("DUTY CYCLE ORANI:%");Serial.print(veri3);Serial.printin(" dir");
Serial.printIn("Yeni veri almak istiyor musunuz? E/H");
while(!Serial.available());
a=Serial.read();
if(a=="E")
continue;
}
SPI_RW_Reg(WRITE_REG+STATUS,status);
delay(1000);
if(veril>0&&veri2>0&&veri3>0)
break;
}
/Inolnterrupts();
//delay(1000);
Serial.printin("DARBE URETIILIYOR...");
DARBE_URET (veril,veri2,veri3);
Serial.printin("DARBE URETIMI TAMAMLANDI!");
delay(20);
Serial.printin("DEVAM ETMEK ISTIYOR MUSUNUZ(E/H): ");
char b="H’;
while(!Serial.available());
b=Serial.read();while(b=="H");

void init_io(void)

digitalWrite(IRQ, 0);

digitalWrite(CE, 0);

digitalWrite(CSN, 1);
}

unsigned char SP1_RW(unsigned char Byte)

return SPI.transfer(Byte);
}

unsigned char SPI_RW_Reg(unsigned char reg, unsigned char value)

{

unsigned char status;

digitalWrite(CSN, 0);
SPI_RW(reg);
SPI_RW(value);
digitalWrite(CSN, 1);

return(status);

¥

unsigned char SP1_Read(unsigned char reg)

{

unsigned char reg_val,;

digitalWrite(CSN, 0);
SPI_RW(reg);

reg_val = SPI_RW(0);
digitalWrite(CSN, 1);



return(reg_val);

unsigned char SP1_Read_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned char bytes)

{

unsigned char sstatus,i;

digitalwrite(CSN, 0);
sstatus = SP1_RW(reg);

for(i=0;i<bytes;i++)

pBuffi] = SPI_RW(0);

digitalWrite(CSN, 1);

return(sstatus);

}

unsigned char SP1_Write_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned char bytes)

{

unsigned char sstatus,i;

digitalWrite(CSN, 0);
sstatus = SPI_RW(reg);
for(i=0;i<bytes; i++)

SPI_RW(*pBuf++);

}
digitalWrite(CSN, 1);
return(sstatus);

void RX_Mode(void)
digitalWrite(CE, 0);

SP1_Write_ Buf(WRITE_REG + RX_ADDR_P0, TX_ADDRESS, TX_ADR_WIDTH);
SPI_RW_Reg(WRITE_REG + EN_AA, 0x01);
SPI_RW_Reg(WRITE_REG + EN_RXADDR, 0x01);
SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RF_CH, 40);
SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RX_PW_P0, TX_PLOAD_WIDTH);
SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RF_SETUP, 0x07);
SPI_RW_Reg(WRITE_REG + CONFIG, 0x0f);
digitalWrite(CE, 1);
}

KUTUPHANELER:
API KUTUPHANESI:

#ifndef API_H
#define API_H

//****************-k********************-k**************

#define READ_REG 0x00
#define WRITE_REG  0x20
#define RD_RX_PLOAD 0x61



#define WR_TX_PLOAD 0xA0

#define FLUSH_TX OxE1

#define FLUSH_RX OxE2

#define REUSE_TX_PL  OxE3

#define NOP OxFF

11** Heokkkkokokkkkokokeok Heokkkkokkok koo Rk
#define RX_DR 0x40

#define TX_DS 0x20

#define MAX_RT 0x10

//***************************************************

#define CONFIG 0x00
#define EN_AA 0x01
#define EN_RXADDR  0x02
#define SETUP_AW 0x03
#define SETUP_RETR  0x04
#define RF_CH 0x05
#define RF_SETUP 0x06
#define STATUS 0x07
#define OBSERVE_TX  0x08
#define CD 0x09
#define RX_ADDR_P0  Ox0A
#define RX_ADDR_P1  0x0B
#define RX_ADDR_P2  0x0C
#define RX_ADDR_P3  0x0D
#define RX_ADDR_P4  OxOE
#define RX_ADDR_P5  OxOF
#define TX_ADDR 0x10
#define RX_PW_PO 0x11
#define RX_PW_P1 0x12
#define RX_PW_P2 0x13
#define RX_PW_P3 0x14
#define RX_PW_P4 0x15
#define RX_PW_P5 0x16
#define FIFO_STATUS  0x17

//************************************************

#endif

NRF24L01 KUTUPHANESI:
#ifndef NRF24L01 _h

#define NRF24L01_h
#include "API.h"

#define TX_ADR_WIDTH 5

#define TX_PLOAD_WIDTH 1

#define CE 8

#defineCSN 9
#define IRQ 10

#endif



