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SiMGE LiSTESI

°C Derece santigrat
°K Derece kelvin
Q Ohm

mV milivolt

uv mikrovolt

\Y% Volt

mA miliamper

HA mikroamper
mW miliwatt

ms milisaniye
psn mikrosaniye
sn saniye

mm milimetre

H Heksadesimal

Tosc Osilator periyodu
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A/D
AC
ADC
ALU
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CCP
ClC
CMOS

CMRR
CPU

D/A

DC

DVM
EEPROM

EMI
EMK
FSR
GPR

Hz
IEC-584

ITS-90
LabVIEW

LCD
LED
LSB
MSB
NMRR
OPAMP

Analog/Sayisal (Analog/Digital)

Alternatif Akim (Alternating Current)

Analog-Sayisal Doniistiiriicii (Analog-Digital Converter)

Aritmetik Mantik Unitesi (Aritmetic Logic Unit)

Test ve Olgiim igin Amerikan Kurumu (American Society for Testing and
Materials)

Yakalama/Karsilastirma/PWM (Capture/Compare/PWM)

Soguk Eklem Kompanzasyonu (Cold Junction Compensation)

Biitiinleyici Metal Oksit  Yariiletken (Complementary Metal Oxide
Semiconductor)

Ortak Mod Bastirma Orani (Common-Mode Rejection Ratio)

Merkezi Islem Unitesi (Central Processing Unit)

Sayisal/Analog (Digital/Analog)

Dogru Akim (Direct Current)

Sayisal Voltmetre (Digital Voltmeter)

Elektrikle Silinebilen Programlanabilen Sadece Okunabilir Bellek (Electrically
Erasable Programmable Read Only Memory)

Elektromanyetik Girisim (Electromagnetic Interferance)

Elektro Motor Kuvvet

Dosya Se¢me Saklayicis1 (File Select Regiter)

Genel Amacli Saklayict (General Purpose Register)

Hertz

Uluslararast1  Elektroteknik ~ Komisyonu  (International  Electrotechnical
Commission)

1990 Uluslararas1 Sicaklik Skalas1 (International Temperature Scale)

Laboratuvar Sanal Enstriimantasyon Miihendislik Caligma Ortami (Laboratory
Virtual Instrumentation Engineering Workbench)

Likit Kristal Gosterge (Liquid Crystal Display)

Isik Yayan Diyot (Light Emitting Diode)

En Az Anlaml Bit (Least Significant Bit)

En Anlamli Bit (Most Significant Bit)

Normal Mod Bastirma Orani (Normal-Mode Rejection Ratio)

Islemsel Yiikselte¢ (Operational Amplifier)
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OSC Osilator (Oscillator)

OTP Tek Sefer Programlanabilir (One Time Programmable)

PIC Cevresel Arayiiz Denetleyicisi (Peripheral Interface Controller)
PWM Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)

RAM Rastgele Erisimli Bellek (Random Access Memory)

RF Radyo Frekansi (Radio Frequency)

RFI Radyo Frekansi Girisimi (Radio Frequency Interference)

RISC Indirgenmis Komut Seti Bilgisayar1 (Reduced Instruction Set Computer)
RTC Gergek Zamanl Saat (Real Time Clock)

RTD Direngsel Sicaklik Cihazi (Resistance Temperature Device)

SCI Seri Haberlesme Arayiizii (Serial Comunication Interface)

SSR Kalici Durumlu Réle (Solid State Relay)

T/C Termokupl (Thermocouple)

TTL Transistor Transistor Mantig1 (Transitor Transistor Logic)

USART  Evrensel Senkron Asenkron Alic1 Verici (Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter)

VI Sanal Enstriiman (Virtual Instrument)
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OZET

Giliniimiizde gelisen teknolojiyle beraber hayatimizi kolaylastiran neredeyse tiim elektronik
aletlerde bir 6l¢iim ve kontrol sistemi bulunmaktadir. Bu ¢alismada sik¢a kullanilmakta olan
kontrol sistemlerinden biri olan sicaklik 6l¢iimii ve kontrolii yapilmistir.

Sicaklik algilayict olarak J tipi termokupl kullanilmistir ve termokuplun soguk eklem
kompanzasyonu i¢cin LM35 analog sicaklik algilayicisindan yararlanilmistir.

Kontrol i¢in ise Microchip firmasmin PIC 16F877 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Bu
mikrodenetleyicinin i¢ginde ADC bulundugundan ek bir donanim ihtiyact ortadan kalkmaistir.
Algilayicilardan elde edilen sicaklikla orantili  gerilim, ADC ile diital veriye
dontstiiriilmiistiir. Dontistiirilen bu degerin, bir gostergede gdzlemlenebilmesi saglanmustir.

Tez kapsaminda kullanilan dil, mikrodenetleyici dilidir. Derleyici olarak da Microchip
firmasinin ticretsiz saglamis oldugu MPLAB gelistirme ortami kullanilmigtir.

Son olarak kontrol sisteminin PC ile baglantis1 saglanmis ve National Instruments firmasinin
gelistirmis oldugu LabVIEW yazilimi ile dogrusallastirma igslemi gergeklestirilmistir. Buna ek
olarak, kisisel bilgisayarda bulunan program ile sicaklik sayisal ve grafiksel olarak izlenebilir.

Anahtar Kelimeler: Sicaklik 6l¢gme ve kontrol, Mikrodenetleyici, Termokupl, LabVIEW
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MICROCONTROLLER BASED INDUSTRIAL AUTOMATIC TEMPERATURE
CONTROL SYSTEM WITH LABVIEW

ABSTRACT

Nowadays, with the advancing technology in almost every electronic device, that makes our
lives easier, there is a measurement and control system. In this project a control system of
temperature measurement and its control that frequently used were designed.

J-type thermocouple is used as a temperature sensor and LM35 analog temperature sensor is
used for cold junction compensation of thermocouple.

Microchip’s PIC 16F877 microcontroller is used for the control. This microcontroller has an
internal ADC so there is no need for additional hardware. The voltage that proportional to
temperature obtained by the temperature sensors is converted into digital data with ADC. This
converted value can be observed with a display.

Assembly language is used in the thesis. Microchip’s MPLAB development environment, that
has been provided for free, is used as the compiler.

Finally, linearization process is realized by connecting the control system to the PC and using
the LabVIEW software developed by National Instruments Company. In addition,
temperatures can be monitored with PC software in numerically and graphically.

Keywords: Temperature measurement and control, Microcontroller, Thermocouple,
LabVIEW
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1. GIRiS

Glinlimiizde, endiistride otomatik 6lgme ve kontrol sistemleri, gelisen teknolojiyle beraber
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kontrol, kullandigimiz cihazlari istenilen belirli bir duruma
yonlendirme, isleyisine miidahale etmektir. Otomatik kontrol sistemi ise insan faktoriinii
ortadan kaldirarak bu kontrol islemini denetleyici bir birime yaptrmaktadir. Bu tezde,
glinlimiizde yaygin olarak kullanilan 6lgme ve kontrol sistemlerinden biri olan sicaklik

Ol¢iimii ve kontrolii yapilmistir.

Tezin birinci kisminda algilayict se¢ciminde bilinmesi gereken temel unsurlar ele alinmus,
doniistiirticiiler incelenmis, sicaklik algilayicilar incelenip uygulama devreleri sunulmustur.
Ayrica bir¢ok firmanin iiretmis oldugu sicaklik kontrol cihazlar1 incelenmis olup karsilastirma
tablosu da sunulmustur. Ikinci kisimda ise gerceklestirilen devrede kullanilmis olan PIC
mikrodenetleyicisi genel olarak bahsedilmis ve sicaklik kontrolii icin dogrudan gerekli olan
ADC gibi baz1 énemli fonksiyonlarma deginilmistir. Ugiincii kisimda National Instruments
firmasmin gelistirmis oldugu grafiksel bir programlama dili olan LabVIEW yazilimi
tanitilmistir.  LabVIEW yazilimi, programlama dilleri mantigmi ¢ok bilmeden grafikler ile
hazirlanabilen sanal enstriimanlara imkan veren, grafik tabanl bir dildir. Kodlar yerine grafik
parcalariyla program yazildigindan grafiksel programlama dili olarak bilinir. Ayrica PIC’ ten

seri port ile iki yonlii haberlesme uygulama olarak sunulmustur.

Dordiincii kisimda tez konusunda gerceklestirilen donanim ve yazilim anlatilmigtir. Kontrol
sisteminde kullanilmakta olan algilayict bir termokupl” dur. Farkl tiirleri olmakla beraber bu
calismada kullanilan J tipidir ve 0°C +700°C [10]° lik bir 6l¢lim araligi bulunmaktadir.
Kontrol sistemin merkezinde bir mikrodenetleyici bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
mikrodenetleyici hem bulmasi hem de oOgrenmesi kolay olan en popiiler
mikrodenetleyicilerden biri olan PIC 16F877A’ dir. Kullanilan mikrodenetleyici Microchip
firmasina aittir ve sadece 35 komut ile her fonksiyonuna hakim olunabilmektedir. Termokupl
oldukea diisiik bir gerilim iirettiginden kontrol sistemine degerlendirilmek iizere verilmeden
once bir yiikseltme islemine tabi tutulmaktadir. Termokupl ¢ikis gerilimleri dogrusal
olmadigindan dogru ayarlanmasi olduk¢a zor bir elemandir. Bunun i¢in ya hazir
dogrusallastirma devreleri yada yazilim kullanmak gerekmektedir. Daha sonra termokupldan
alman gerilim mikrodenetleyici icerisinde bulunan ADC ile sayisal bir degere doniistiiriiliip
gostergeye gonderilmektedir. Mikrodenetleyicide ¢alisan program, MPLAB gelistirme ortami
kullanilarak dogrudan mikrodenetleyici yazilimiyla gerceklestirilmistir. Tezin son asamasinda

bu donanim, LabVIEW yazilimi kullanilarak PC’ ye seri iletisim ile baglanarak, 6l¢tim,



denetim ve dogrusallastirma islemleri gibi bazi fonksiyonlara sahip bir kullanici ara yiizi

gerceklestirilmistir.

Son boliimde elde edilen sonuglar ve yorumlar bulunmaktadir.

1.1 Algilayicilar ve Doniistiiriiciiler

Algilayicilar ve doniistiiriicliler bir 6l¢iim sisteminin temelini olusturur. Algilayicilar fiziksel
bir biiylikligii 6lgmede kullanilirlar. Algilama islemi fiziksel biiyiikliigiin degismesi sonucu
algilayiciin elektriksel bir isaret liretmesi ile sonuclanir. Doniistiiriiciiler ise bir enerji tiiriinii
baska bir tlire ceviren elemanlardir. Algilayic1 seciminde bilinmesi gereken bazi temel
kavramlar bulunmaktadir. Bunlar; Duyarlilik, dogrusallik, caligma araligi, tepki siiresi,

dogruluk, tekrarlanabilirlik, kesinlik (hassasiyet) ve ¢ozilintirliiktiir.

1.1.1 Algilayici seciminde kullanilan dlciitler

Duyarhhk

Cihaza giriste belirlenen girdide belirlenmis bir degisim sonucunda ¢iktinin ne Olgiide

degistigini tanimlamaktadir.

Dogrusallhik

Dogrusallik, bir egrinin bir dogru c¢izgiye ne kadar yakin oldugunun Oolciisiidiir. Bir
enstriimanin Ol¢iilen ortamdaki degisimlere tepkisinin, bir tepki egrisi vermek {izere grafigi
¢ikartilabilir. Tepkinin dogrusal olmamasi durumunda sorunlar ortaya ¢ikabilir. Olgiilmekte

olan degere bagli olarak ¢oziiniirliik degisiyorsa yine sorunlar ortaya ¢ikar.

Dogrusallik, gercek okumanin bir dogru ¢izgiden sapmasmi dile getirmektedir. Strekli
kontrol uygulamalarinda, ¢iktinin enstriimandan farkli olma hizi sonucunda sorunlar ortaya
cikar. Girdiye bagh ¢iktida degisiklikler ortaya ¢iktik¢a, dogrusal olmayan bir cihazin kazanci
degisir. Bir kapali devrede, kazanctaki degisiklikler devre dinamiklerini etkilemektedir. Boyle
bir uygulamada dogrusalligin degerlendirilmesi gereklidir. Bir sorun ortaya ¢ikmiyorsa, bu
durumda sinyalin dogrusallastirilmas1 gereklidir. Sekil 1.1° de girise karsilik c¢ikisin

dogrusallik grafigi gériilmektedir.
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Sekil 1.1 Dogrusallik (IDC,2004)

Calisma Arahgi

Calisma araligi, cihazin dogru sekilde calisacagi ve diger spesifikasyonlarin garanti
edilebilecegi calisma sinirlarini tanimlamaktadir. Bu araligin disinda ¢alisma ciddi hatalara,

ekipmanin hatali ¢alismasina ve hatta siirekli hatalara veya arizalara neden olabilir.

Tepki Siiresi

Bir cihazin c¢iktist (uygulanan bir girdi nedeniyle) zamanin fonksiyonu olarak ifade
edildiginde tepki gostermek i¢in gerekli zaman, cihazin uygunlugu hakkinda kritik bilgiler
saglayabilir. Yavas tepki veren bir cihaz, bir uygulama i¢in uygun olmayabilir. Bu tipik
olarak, cihazin tepkisinin biitiin dinamik kontrol devresinin tepki 6zellikleri durumuna geldigi
siirekli kontrol uygulamalar1 i¢in gegerlidir. Ancak, cihazin nokta dlgtimleri icin kullanildigi

kritik alarm uygulamalarinda tepki de bu 6l¢iide 6nemli duruma gelebilir.

Sekil 1.2 i¢in kullanilan terimlerin agiklamalar1 asagidaki gibidir.

e Belirlenen bant: Kalict durum degerinin tutulmak istedigi aralik.

e Gegis sicramasi: Ust asim degeridir. Kalici durum degerinin iizerine ne kadar ¢iktigimi
gosterir.

¢ Yiikselme siiresi: Kalici durum degerinin %10’undan %90’ ma ulasana kadar gecen stire.

e Kararhilik kazanma siiresi: Yerlesme zamani da denir. Isaretin istenilen bant araligmna
oturana kadar gecen zamandir.
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Sekil 1.2 Kademeli girigli bir sistem i¢in tipik zaman tepkisi (IDC,2004)

Dogruluk

Bir cihaz tarafindan belirlenen dogruluk, dlgiimlerin alinmasinda ortaya cikabilecek hata
miktaridir. Dogruluk, dl¢iimlerin gercek degere gore ne kadar yakin oldugunu belirler. Olgiim

cthazinin uygunlugunu belirlemek amaciyla kullanilir.

Tekrarlanabilirlik

Yinelenebilirlik, aynit calisma kosullar1 altinda ve ayni girdi icin ikinci bir enstriimanin
birinciye ne kadar yakin oldugunu tanimlamaktadir. Yinelenebilirlik genellikle bir cihazin
dogruluk smirlar1 icindedir ve c¢alisma yOniiniin ve calisma kosullarinin ayni olmasini

gerektirir.

Stirekli kontrol uygulamalari, yinelenebilirlik agisindan farkl sekilde etkilenebilir. Bir kontrol
sistemi kontrol etmekte oldugu parametrede bir degisme algiladiginda ¢iktisin1 da buna gore
ayarlayacaktir. Ancak, degisiklik 6l¢ciim cihazmin yinelenebilirliginden kaynaklaniyorsa, bu
durumda kontrolor asir1 kontrole yol acacaktir. Kontrolordeki 6lii banttan yararlanilarak bu
sorunun {istesinden gelinebilir; ancak Ornegin %0.1 gerektiginde ve %0.5 yinelenebilirlik

mevcut oldugunda yinelenebilirlik bir soruna doniisebilir.

Asir1 kontrole bagh olarak dalgalanmalar ve kiiclik salinimlar ortaya ¢ikabilir. Baslangicta
izin verilebilir degerlerin belirlenmesi sirasinda bunun degerlendirilmesi gereklidir.

Tekrarlanabilirlik ile ilgili grafik sekil 1.3 tedir.
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Sekil 1.3 Tekrarlanabilirlik (IDC,2004)

Kesinlik (Hassasiyet)

Kesinlik, ardisik Ol¢timlerin tamligi hakkinda bir ifadedir. Ayni zamanda Ol¢liimiin ne
derecede rafine oldugunu gdosteren bir Olgiittiir. Dogruluk ve kesinlik siklikla birbirleriyle

karstirilirlar ve yanliglikla bu ifadelerin biri digerinin yerine kullanilir.

Aralarindaki farki su sekilde izah edebiliriz; hassas bir 6lgmede art arda yapilan Ol¢timler
sonucunda standart sapma ve varyans kiigiik degerlerdir, dogru bir Glgiimde ise normal

dagilim egrisinden elde edilen ortalama deger gercek degere yakindir.

Kesinlik ve dogruluk arasindaki iliski Sekil 1.4’deki hedef vurma 6rneginde goriilmektedir.
Bu sekildeki, Dogruluk ve kesinligi gostermek i¢in 4 farkli hedef tahtasi s6z konusudur.

incelersek;

1. Sekilde i1yi dogruluk ve kesinlik 6zelligini gérmekteyiz, ¢ilinkii biitiin atiglar az bir dagilim

gostermistir (birbirlerine yakin).

2. Sekilde yine 1yi kesinlik 6zelliklerine sahiptir, (atiglar birbirine yakm) fakat dogruluk

kotidiir (atiglar isabet kaydetmemistir).

3. Sekilde iyi dogruluk o6zellikleri vardir. Clinkii atislar isabet noktasi etrafindadir, fakat

kursun delikleri hedef tahtasi iizerinde rastgele dagilmislardir. Dolayisiyla, kesinlik kotiidiir.

4. Sekilde hem kesinligin hem de dogrulugun kétii oldugunu gérmekteyiz.

© 00 C
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Sekil 1.4 Kesinlik ve dogruluk i¢in hedef vurma 6rnegi



Standart sapma (varyansin karekokiine esittir) 6lgmede, kesinligin 1yi bir 6l¢iisiinii verir. Ayn1

zamanda O0lgmedeki dogal hatay1 da ifade eder.

Ornek:

e Bilinen deger: 100 Volt

e Olgciilen degerler: 104 Volt,103 Volt,105 Volt,103 Volt,105 Volt
e Dogruluk : %5

e Kesinlik : £1 Volt

Olgiim aleti kalibre edilerek dogulugu %1 olacak sekilde iyilestirme yapilabilir. Bir aletin
dogrulugu kalibrasyonla 1iyilestirilebilir. Ancak bu iyilestirme aletin kesinlik miktar1 ile

sinirhidir.

Coziiniirliik

Bir algilayict i¢in ¢oziintirlikk birbiri ardina yapilan iki 6l¢iim arasindaki 6lgiilebilir en kiiciik
fark1 tanimlamaktadir. Bir sicaklik algilayic1 8 bit ise ve maksimum 5V ¢ikis verebiliyorsa

alabilecegi deger 2°= 256 dir. Cikista alinacak gerilim derece basma 5/256 = 0,0195 volttur.

1.1.2 Doniistiiriiciilerin fiziksel karakteristikleri

Boyut

Bu terim, esas olarak, 6zel olarak boyutlandirilmis cihazlar gerektiren ve maliyet lizerinde

etkisi olan uygulamalar i¢in gegerlidir.
Kiiciik cihazlar asagidaki avantajlar1 tagimaktadir:

e Kiiciik yerlere yerlestirilebilirler
e Proses iizerinde smirli engeller olusturmaktadirlar
e Gerekli 6l¢iim i¢in son derece dogru konumlar gerektirmektedirler

Biiyiik cihazlarin ek olarak asagidaki avantajlar1 bulunmaktadir:

e Alan dl¢iimleri
Diger taraftan ise:
Genellikle ekipmanin biiyiikliigli bir smirlamadir. Alan veya ortalama Ol¢limler gerektiren

uygulamalarda, c¢ok kiiciik boyutlu bir algilama cihazinin tam proses degerlerini

"gorememesi" nedeniyle bu tiirden bir cihazin kullanilmasi bir dezavantaj olabilir.



Giivenilebilirlik

Bir cihazin, belirlenen sayidaki islem veya zaman periyodu i¢in spesifikasyonlar1 i¢inde

calismay1 gergeklestirebilme ihtimali.

Herhangi bir cihaz icin acik bir avantaj saglamasina ragmen genel olarak bunu ¢ok giivenilir
ve performanst kanitlanmis ekipmanlar i¢in yapilacak harcamalar karsiliginda
gerceklestirebilmektedir. Daha pahali ve gilivenilir cihazlarin bakim ve degistirme
maliyetlerine ve ayni zamanda cihazin ariza yapmasi durumunda neden olacagi iiretim
kayiplar1 maliyetine kars1 degerlendirilmesi gereklidir. Cihazin ariza yapmasit durumunda
maruz kalinacak maliyetler (uygulanabilir olmas1 durumunda) yalnizca iiretim kayiplar1 degil

ayn1 zamanda ekipmanin degistirilmesi i¢in gerekli emektir.
Arabirim

Bilgisayarlarla dogrudan iletisim kurulurken belli bazi protokoller kullanilir. Bunlardan seri
iletisim protokolleri olan RS232C, RS422A ve RS485°¢ asagida birka¢ konuda deginilmistir.

Son olarak bir karsilastirma tablosu verilmistir.
RS232C

Bu protokol baslangicta telefon veri iletisimi i¢in tasarlanmistir. Daha sonra bir¢ok bilgisayar
sistemi bunu sik¢a kullanmaya baglamis ve sonucta RS232 standart bir iletisim protokolii
haline gelmistir. RS232C'nin ¢alismasi tek sonlamalidir (single ended). Lojik 1 = -15,-3
arasinda ve lojik 0 = +3,+15 arasindadir. Algilayicilar verileri bitler halinde ve seri iletisim
protokoliine uygun olarak bilgisayara gonderir. RS232C bir single ended arayiiz oldugundan
alict ve gonderici arasindaki uzaklik dis c¢evreden gelen olumsuz faktorlerin (EMI, RFI

girisim) azaltilmasi agisindan kisa tutulmalidir.
RS422A

Bu protokol faksal sonlu (Differential ended) bir arayiize sahiptir. Alic1 verici arasindaki
uzaklik yeterince en uzak seviyededir. Hatlarda bu mesafe sebebiyle olabilecek zayiflama
200mV seviyesine kadar azalsa da sistem iletisime devam eder. Diferansiyel ara birim
sayesinde sinyaldeki zayiflama ihmal edilebilir diizeye c¢ekilir ve oldukga yiliksek bir veri
hiziyla haberlesme saglanabilir. Algilayici ve bilgisayar arasindaki iletisimde biikiilmiis kablo

(Twisted Pair) kullanildigindan dis etkilerden etkilesim azdir.



RS485

Standart 422 A protokolii genisletilerek olusturulmus bir protokoldiir. Bu protokol ile birlikte
calisabilen 32 adet alic1 vericinin tek bir kabloyla veri iletisimi saglanabilir. RS485 protokolii
kablodaki iletisim problemlerini ortadan kaldirmaktadir. Arabirimlere gore secilebilecek

maksimum kablo uzunlugu, veri hizlar1 ve iletisim tipine ait ¢izelge 1.1 asagidadir.

Cizelge 1.1 Arabirimler

Cikis Arabirim Tipi | Maksimum Kablo Uzunlugu | Maksimum Veri hiz1 | Iletisim Tipi
RS232C Single 15 mt 20Kbps Point to point
Ended Voltage

RS422 A Differantial 1,2 Km 10Mbps Point to point

Voltage
RS485A Differantial 1,2 Km 10Mbps MultiDrop
Voltage (32 Node)

1.1.3 Beslenme ihtiyacina gore algilayicilar

Algilayicilar besleme ihtiyacina gore iki smifa ayrilabilir. Bunlar;

Pasif Algilayicilar

Higbir sekilde disaridan harici enerji almadan (besleme gerilimine ihtiya¢ duymadan) fiziksel
ya da kimyasal degerleri bir baska biiylikliige cevirirler. Bu algilayici tipine 6rnek olarak
Termokupl (T/C) ya da anahtar gosterilebilir. Anahtar mekanik bir hareketi elektriksel bir

kontaga doniistiiren bir elemandir.

Aktif Algilavicilar

Calismalar1 i¢in harici bir enerji beslenmesine ihtiya¢ duyarlar. Bu algilayicilar tipik olarak
zayif sinyalleri 6lgmek i¢in kullanilirlar. Aktif algilayicilarda dikkat edilmesi gereken nokta
giris ve ¢ikislardir. Bu tip algilayicilar sayisal ya da analog formatta elektriksel ¢ikis sinyali
iretirler. Analog cikislilarda, ¢ikis bliytikliigii gerilim ya da akimdir. Gerilim ¢ikis1 genellikle
0-5V araliginda olduk¢a yaygm kullanilmaktadir. Ancak 4-20mA akim c¢ikis1 da artik
endiistride standart haline gelmistir. Baz1 durumlarda 0-20mA akim ¢evrimi kullanilmaktadir
Ancak endiistride ¢ogu zaman hatlarda meydana gelen bozulma kopma gibi durumlarda
sistemin bu durumu kolay algilamas1 ve veri iletisiminin saglikli yapilabilmesi i¢in 4-20 mA
daha yaygm kullanilir. Cok eski algilayicilar 10-50 mA akim ¢ikislarina sahiptirler.
Endiistride en yaygin kullanilan 4-20 mA c¢evrim tipinin kullanimi bazi 6zel durumlar

gerektirmektedir. Bu noktalar;




e Algilayicilarin yerlestirildigi uzak noktalarda elektrik besleme geriliminin olmamasi
gereklidir.

e Algilayicilar gerilim sinyalinin smirli olabilecegi durumlarda, tehlikeli uygulamalarda
kullanilmamalidir.

e Algilayiciya giden kablolar iki ile sinirlanmalidir.

e Akim c¢evrim sinyali goreceli olarak giriiltii geriliminin ani sigramalarina karsi
korumalidir. Ancak bunu uzun mesafe veri aktariminda yapamaz.

e Algilayicilar, 6l¢iim sisteminden elektriksel olarak izole edilmelidir.

1.1.4 Sicaklik algilama

Insanlar ¢evrelerindeki degisiklikleri duyu organlar1 vasitasi ile algilarlar ve buna bagl olarak
da hareket ederler. Buna 6rnekler verecek olursak iistidiiglimiizde 1siticiy1 acariz veya ortam

karanlik oldugunda 15181 acariz.

Iste tiim bu fiziksel ortam degisikliklerini (1s1, 151k, basing, ses, vb.) bizim yerimize algilayan
cithazlara algilayict (sensor), algiladigi bilgiyi elektrik enerjisine c¢eviren cihazlara
“transdiiser” denir. Algilayicilardan alman veriler elektrik sinyaline doniistiiriildiikten sonra
elektronik devreler tarafindan yorumlanarak mekanik aletlere kumanda edilebilir. Bu sayede

hem giinliik hayatimiz1 hem de endiistriyel {iretim stire¢lerini ¢ok daha kolaylastirmis oluruz.

Ortamdaki 1s1 degisimini algilamamiza yarayan cihazlara 1s1 algilayicilar1 veya sicaklik
algilayicilart diyoruz. Birgok maddenin elektriksel direnci sicaklikla degismektedir. Sicakliga

kars1 hassas olan maddeler kullanilarak sicaklik kontrolii ve sicaklik 6l¢iimii yapilir.

1.1.5 Sicakhik doniistiiriiciileri

Anahtar olarak kullanilan ¢esitli doniistiiriicii tip algilayicilar vardir. Sicaklik dontistiiriiciileri
anahtar olarak kullanilmaktansa yapilma amaclar1 olan doniistiiriicii olarak kullanilirlar.
Incelenecek olan dort sicaklik déniistiiriiciisii sunlaridir;

RTD Algilayici

Termistor

Tiimlesik Devre
Termokupl

RTD

Bunlar hassas sicaklik algilayicilardir. Hassaslik, uzun siireli elektriksel direng kararliligi,
eleman dogrusallig1 ve tekrarlanabilirligi gibi 6zellikler isteyen uygulamalarda kullanilirlar.
Cok genis bir sicaklik araliginda 6l¢iim alabilirler (Bazi platin algilayicilar -164 °C ; +650 °C

arasinda ¢alisabilir)
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RTD' lerde bulunan algilama elemani genellikle bir platin tel sargisi veya seramige

uygulanmis ince bir metalik tabakadir.

Bu giin 0.0025 °C kararhilia sahip hassas termometre iiretilebilmektedir. Endiistriyel
modeller yilda (<0.1 °C) civarinda kayma gosterebilirler. Platin ve bakir elemanlara sahip
RTD' ler T/C’ lara ve pek ¢ok termistore gore daha dogrusal bir davranisg gosterirler. T/C' dan
farkli olarak bir RTD cihaz baglantilar1 i¢in bakir kullanir ve dolayisiyla "soguk eklem
kompanzasyonu" gerektirmez. Bu da sistem maliyetinin diismesini saglar. RTD’ nin
dezavantajlar1 ise, daha yavas tepki, sok ve vibrasyona duyarlilik, sicaklik degisimlerinde
kiiciik direng degisimi (disiik duyarlilik), ve diisiik taban direncidir. Bu sorunun iistesinden
gelebilmek i¢in 3 veya 4 kablolu devreler kullanilir. Bu yontem sicakliga bagli direng
degisimlerini 6lgmede bir ¢esit kdprii devresi etkisi yaratir. Tel uzunluguna bagli hatalar da en
aza indirilir; ¢iinkii diren¢ degisimi RTD algilama noktasinda olusur. Olgiimiin hassashigi
oncelikle kontrol veya 6l¢tim cihazindaki sinyal kosullama devresine baglhdir. Nokta dl¢ctimler
genel olarak ragbet gorse de hatalara sebep olmaktadir. RTD' ler genis bir alana yayilarak pek
cok noktadan 6l¢liim alabilirler ve bunlarin ortalamasini vererek daha az hatali sonuglar elde
edilmesini saglarlar. T/C' larla bunun uygulanmasi pek miimkiin degildir. RTD iizerindeki

gerilim diisiisii T/C ¢iktisindan ¢cok daha kuvvetli bir isaret iiretir.
Termistorler

Bu algilayicilar kiigik sicaklik degisikliklerine karsi duyarhdirlar. Diisiik sicaklik
uygulamalar1 i¢in (smirl sicaklik araliklarinda) uygundurlar. Fiziksel boyutlar1 kiictiktiir.
Nokta tipi algilayicilar i¢in boyutlar1 bir igne ucu kadar olabilir. Termistorler kullanildik¢a
daha kararli hale gelirler. Termistoriin derecesine ve fiyatina bagli olarak performansi diisiik
dogruluktan kaliteli RTD' lerle boy 0lgiisebilecek yiliksek dogruluga kadar degisebilir.
Termistorler bir islem degiskeninin yarim veya bir dereceye kadar olan sicaklik araligindaki
kontroliine olanak tanirlar. Pek cok termistér RTD' lerden daha ucudur; ancak koruyucu
kiliflarla bu fiyat arali§1 daralir. Termistorlerin ana direnci binlerce ohm olabilir. Bu da ayni
Olgtim akimi ile RTD' lerden daha biiylik bir gerilim degisikligi saglar; ve kablo direnci
problemlerini ortadan kaldirir. Termistorlerle calisirken akima dikkat edilmelidir ¢iinki
termistorler sicakliga RTD' lerden daha duyarlidirlar. Yeni termistorlerden bazilar1 bunu
engellemek icin farkli baz1 diizeneklere sahiptirler ancak fiyatlar1 da ona gore yiiksektir.
Termistorlerin dezavantajlarina gelince bunlar algilayicinin kirillgan yapisi, sinirlt sicaklik
araligi, ylksek sicakliklarda dekalibrasyondur. Termistorler birbirleriyle degistirilebilirler ve

ek bir devre eklenmedigi siirece devre agmalarma kars1 bir giivenlik saglayamazlar. Ayrica
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termistorler RTD' ler ve termokupllarla ayni seviyede endiistri standartlarina sahip degildirler.

Tiimlesik devre

Yariiletken tiimlesik devre sicaklik algilayicilar: sicakligin artmasia PN eklemlerinden gegen
ters-bayas akimini arttirarak cevap vererek, sicaklikla orantili kiiciik fakat tespit edilebilir bir

voltaj veya akim iiretirler. Tiimlesik devre kendi ylikselticisini igerebilir.

Termokupl

Termokupllar (1s1l ¢ift) cesitli aragtirma alanlarinda ve sanayide sicaklik 6l¢iim amacgh olarak
cok siklikla kullanilmaktadir. Farkli iki metal ¢iftin bir araya getirilmesi ile elde edilir. Temas
noktalar1 1sitildiginda diger uclarindan sicaklikla orantili bir gerilim elde edilir. Orant1
katsayilari, kullanilan metallere baghdir. Baglant1 uclarinin sicakliginin sabit kalmasi gerekir,

bu ekleme soguk eklem ad1 verilir

Elektron kaybetme 6zellikleri (is fonksiyonlari, work function) birbirinden farkli iki metal tel
birlestirilirse diger iki ucunda bir elektro motor kuvvet (emk) olusur. Bu olaya termoelektrik
olay denir. Bundan yararlanarak termokupl yapilir. Bu emk, duyarliligi yiiksek bir analog
veya dijital voltmetre (DVM) ile Olgiilerek sicaklik bulunabilir. Bu olaym tersi de
miimkiindiir. Uygun bir termokuplun iki ucuna bir D.C. gerilim uygulanirsa, akimin yoniine
bagli olarak, ugta 1sinma veya soguma olabilir. Bu olaya da Peltier Olay: denir. Yalniz bunun
icin klasik termokupllarin yerine metal oksit yariiletkenler kullanilir. Termokupl yapiminda
secilen metal ¢iftinin elektropozitiflik siralamasinda birbirinden uzak olmalari, birim sicaklik
farki basina ortaya ¢ikan elektro motor kuvvetin (k, mikro volt/C) biiyiik olmasin1 saglar. Oda
sicaklig1 civarinda, dar bir bolge icin bu degerler Cizelge 1°de verilmistir. Metallerin
elektropozitiflik siras1 soyledir: Bi, Ni, Co, Pd, Pt, Cu, Mn, Ti, Hg, Pb, Sn, Cr, Mo, Rh, Ir, Au,
Ag, Zn, W, Cd, Fe, Sb. Diiglim noktasinda akimin yonii, elektropozitifligi kiiciik metalden

biiylik metale dogrudur. Saf metaller yerine alasimlar kullanilabilir.

Bu algilayicilarin genis bir ¢alisma araligi vardir ve yiiksek sicaklik uygulamalari igin
idealdirler. Soy metal alagimlarindan yapilmis olan termokupllar 1700°C’ye kadar olan
sicakliklar1 izleme ve kontrol i¢in kullanilabilirler. T/C* lar 6zellikle minyatiir algilayici
tasarimlar1 i¢in de idealdir. Basit yapilar1 olumsuz ortam kosullarina (asir1 sok, vibrasyon
gibi) dayanikli olmalarmi saglar. Termokupllar sicaklik degisimlerine ani degisiklik

gostermek tlizere kiiciik boyutlarda diizenlenebilirler. Termokupl temsili resmi sekil 1.5’tedir.



T/C' lar pek cok sekil ve boyutta olabilirler. Yalitimli en ¢ok kullanilan tiptir. Bu tip bir T/C
de tel haline getirilmis metal alagimlar yalitim malzemesiyle kaplanir; bu malzeme termokupl
alasimlar1 arasinda hem fiziksel hem de elektriksel yalitim saglar. Yalitim malzemeleri
1260°C'ye kadar olan sicakliklarda islevlerini siirdiirebilirler. Termokupllar kisa donemli

Olciimler i¢cin ekonomiktir.

Baz1 termokupl tiirleri i¢in derece basina pV mertebesinde gerilimi belirleyen k katsayilari

cizelge 1.2°de verilmistir.

12

Sekil 1.5 Termokupl

Cizelge 1.2 Bazi metal ciftlerinin k katsayilar1 (Kogyigit ve 1s¢1,2000)

Metal Cifti k (uV/°C)
Bi-Sb 100
Fe-Konstantan 53
Platin-Platinli radyum 6.4
Fe-Cu 11
Demir-Piring 7
Demir-Nikel 32
Bakir-Konstantan 43
Kromel-Alumel 41

Baz1 termokupl tiirleri i¢cin 100°C’deki gerilim ve 6l¢iim araligi ¢izelge 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.3 Farkli tip termokupllar ve olusan elektromotor kuvvetler [13]

Kullanilan Iletkenler | Kodu 0°C referansta Olgme bolgesi Standart
100°C uglarda
olusan voltaj (mV)

Kromel/Alumel K 4.096 -200°C +1250°C 1TS-90
Bakir/Konstantan T 4.279 -200°C- +350°C ITS-90
Demir/Konstantan J 5.269 0°C +700°C ITS-90

Kromel/Konstantan E 6.319 -200°C +900°C ITS-90
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Termokupl tiirleri i¢cin sicaklik gerilim grafigi sekil 1.6’daki gibidir.
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Sekil 1.6 Termokupl tiirleri i¢in sicaklik gerilim grafigi [10]

Piyasada en ¢ok kullanilan termokupl telleri; Cu- Kostantan, Fe-konstantan, Alumel- Kromel,
Pt-Pt (radyum)'dur. Bunlar derece basma 40-50 mikrovoltluk emk olustururlar. Bu deger
oldukea kiiclik oldugu icin bazen daha duyarh bir 6l¢ii aleti kullanilarak dogrudan 6l¢iim
yapilir. Bazen de, bu emk (voltaj) bir yiikselte¢c devresi ile 100-500 kat yiikseltilerek daha

rahat olgiilebilecek seviyeye ulastirilir. Tipik bir termokupl devresi Sekil 1.7°de verilmistir.

mV
Termometre (N
Ll

Buzlu su{0°C)

Sekil 1.7 Bir termokupl diizenegi; A konstantan tel, B bakir tel (Kogyigit ve Is¢i,2000)

Baz1 sistemlerde tek u¢ vardir ve referans oda sicakligidir. Yukaridaki sistemde ise 0°C
(sutbuz karisim) referans noktasidir. Birinci u¢ buraya konur. Diger ug, sicakligr olctilecek
yere konur. Dijital ve ticari sicaklik 6lgme cihazlarinda tek uglu termokupl kullanilir. Cihaz

icindeki bir elektronik devre, oda sicakligin1 0 °C ye indiren bir kompanzasyon sistemine
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sahiptir. Bu nedenle gercek sicaklik okunur. Sadece voltaj (potansiyel farki- emk) dlgen bir
cihazla, tek uglu bir termokuplla 6l¢iim yapilirsa, bulunan degere, oda sicakliginin eklenmesi

gerekir.

Incelenen sicaklik algilayicilarin sicaklik degisimine gore gerilim veya akim grafikleri sekil

1.8"deki gibidir.
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Sekil 1.8 Sicaklik algilayicilar akim gerilim grafikleri

Termokupl gerilim sicakhik doniisimii

J tipi termokuplda Olciilen gerilimin sicaklik degeri asagida verilen polinom ile kolayca

hesaplanabilmektedir.
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T=a,+ax+a,x’+ax’ +ax*+a,x’ °C (1.1)

Burada x dl¢iilen gerilimdir. Polinomun a,, a;, a,, as, a4, as katsayilar1 J tipi termokupl i¢in

cizelge 1.4’te verilmistir.

Cizelge 1.4 ] tipi termokupl i¢in polinom katsayilar1 tablosu.

a, | -0.048868252
a; | 19873.14503
a | -218614.5353
a3 | 11569199.78
as | -264917531.4
as | 2018441314

Termokupl standartlari

Test ve Olciim icin Amerikan Kurumu (American Society for Testing and Materials) — ASTM

Bu standart endiistriyel veya yiiksek giivenilirlikli uygulamalar i¢cin mineral izolasyonlu,
metal kilifli termokupl gereksinimlerini kapsar. izolasyon, kaplama materyalleri ve 6lgme
eklem yapilandirmalar1 i¢in termoelement sec¢imini, termokupl birlesme uzunlugunu ve

sonlandirma tipini belirler.

1990 Uluslararasi Sicaklik Skalasi (International Temperature Scale) — ITS-90

1990’ 1n uluslararast sicaklik skalast Kelvin ve Celcius skalalarinda 6l¢iim yapmak i¢in
ekipman kalibrasyon standardidir. ITS-90 termodinamik sicaklik yaklasimidir ve uluslararasi
olarak sicaklik Ol¢timlerinin uyumlulugunu ve karsilastirilabilirligini kolaylastirir. 1TS-90
0.65 K’ den 1358 K’e (—272.5 °C to 1085 °C) tanimli kalibrasyon noktalar1 sunar ve bunlar1

coklu sicaklik bolgelerine bolmiistiir.

ITS-90 miimkiin olabildigince termodinamik sicaklik skalasini (mutlak sifir referansi) temsil
etmek i¢cin dizayn edilmistir. Tiim menzili kapsamak ic¢in bir¢cok farkli termometre dizayni
gereklidir. Bunlar helyum gazi basing termometreleri, standart platin direngli termometreler

(SPRT, PRT veya platin RTD) ve monokrom radyasyon termometreleridir.

Kelvin ve Celcius skalalar1 ve suyun ti¢lii noktas1 (273.16 K ve 0.01 °C), mutlak sifir (0 K)
kullanilarak tanimlanmis olmasina ragmen, suyun li¢lii noktasindan ¢ok farkl sicakliklarda bu
tanimlamay1 kullanmak pratik degildir. Bu nedenle ITS-90 on dort saf kimyasal elementin ve

bilesimin (su) c¢esitli termodinamik denge durumlarinda olan sayisiz tanimli noktalarini
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kullanir. Tanimli noktalarin bircogu saf kimyasal elementin erime/donma noktasi faz gecisine

dayanir.

ITS-90 ile kalibre edilen termometreler tanimli noktalara interpolasyon yapmak i¢in kompleks

matematik formiilleri kullanir.

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Commission) - IEC 584

Bu standart, kullanilan eleman tellerini ve bu tellerden cekilen kablolarin rengini belirleyen

bir standarttir. Cizelge 1.5’te birkag termokupl i¢in eleman tellerinin rengi goriilmektedir.

Cizelge 1.5 IEC-584 standardi i¢in termokupl ug renkleri

Termokupl Tipi + Uc¢ Rengi - Uc Rengi
T Tipi (Cu-Const) Kahve Beyaz

J Tipi (Fe-Const) Siyah Beyaz
K Tipi (NiCr-Ni) Yesil Beyaz

1.2 Sicakhk Ol¢iim/Déniistiiriicii Uygulamasi

Sekil 1.9°da bir 6lgme diizenine 6rnek olarak termorezistif (RTD) doniistiiriiciilii bir sicaklik

Oleme dilizeni gosterilmistir.

¥ Rararl: akimkaynag: ———
p I ma Goruntileme ‘ ‘
Enstrumantasyon Sayisal
3 kuvvetlendirici Cikis
/
AGF
JpT100, [K L~ ADC Kontrol
f3=lH2 e .‘ Gonderme

Vs,

e yolu
Ofset ayann  Kazang avan ’ Bellek

Sekil 1.9 Termorezistif doniistiirticiilii bir sicaklik 6lgme diizeni (Dokur,2002)

Platin direngli rezistif sicaklik doniistiiriiclisiinden sabit bir akim akitilmakta ve direncin
sicaklikla dogrusal degismesi 6zelliginden yararlanilarak, sicaklik degistikce dogrusal bir

gerilim degisimi platin direncin (PT100) uglarindan elde edilmektedir.

Giris katinda, ortak mod giirtiltiilerinden (50Hz’lik sebeke giiriiltiisii vb.) kurtulmak icin,
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Ortak Isaret Bastrma Oram (“CMRR”, common-mode rejection ratio) yiiksek olan bir

enstriimantasyon kuvvetlendirici kullanilabilir.

Ofset ayar1 veya baska bir deyisle sifir ayar1, 6lgme araliginin basinda, 6rnegin 0 °C' de, ofset
ayar potansiyometresi ile ¢ikis sifirlanarak veya olmasi gereken minimum bir degere
getirilerek yapilir. Daha sonra, kuvvetlendiricinin kazanciyla oynanarak kuvvetlendirici
cikisinin istenen sicaklikta istenen degeri almasi saglanir. Bu iki ayar yardimiyla kopri

kalibrasyon islemi gerceklestirilmis olur.

1.2.1 Soguk eklem kompanzasyonlu (CJC) termokupl yiikselteci AD594 / AD595

Soguk eklem kompanzasyon islemini gergeklestiren AD594/ADS595 termokupl yiikseltecinin
baglant1 semasi sekil 1.10°daki gibidir.

-IN -ALM  +ALM Ve COMP WO FBE

[1a] [13] fia] [39] [fwo] fo] [s]

Asin ylik
ADS594/AD595 I

algilama

Sekil 1.10 AD594/AD595 baglant1 semasi [2]

Ozellikleri

ADS594 J tipi AD595 K tipi termokupllar i¢cin 6nceden ayarlanmastir.
T tipi termokupl girisleriyle kullanilabilir.

Diisiik empedansli gerilim ¢ikig1 10 mV/°C

Genis besleme aralig1 +5V’ den +-15V’ ye

Diisiik giic <1 mW

Termokupl ariza alarmi

Yiiksek empedans fark girisi

Tiimlesik Devre Tanimi

AD594/ADS595 tek ¢ip lizerinde bulunan bir enstriimantasyon yiikselteci ve termokupl soguk

eklem kompanzatoriidiir. Termokupl sinyalinden dogrudan yiiksek seviyeli bir ¢ikis tirlitmek
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icin buz noktasi referansini1 dnceden kalibre edilmis bir yiikselteg ile birlestirir. Pin-baglama
(pin strapping) secenekleri lineer yiikselte¢ kompanzatorii veya ayarli ya da uzaktan ayar
noktas1 kontrolii kullanan anahtarlanmis ¢ikis ayar noktasi denetleyicisi kullanabilme imkani
saglar. Kompanzasyon gerilimini dogrudan yiikseltmek icin kullanilabilir, boylece onu diisiik

empedansh gerilim ¢ikislh Celcius doniistiiriiciisiine ¢evirir.

ADS594/AD595 eger bir veya iki u¢ agilirsa termokupl bozulma alarmi icerir. Alarm ¢ikist
TTL siiriis kabiliyeti olan esnek bir yapidadir.

AD594/AD595 tek kaynak ile enerjilendirilebilir (+5V) ve negatif kaynak ile beslenerek 0°C
alt1 da olciilebilir. Kendi kendine 1sinmay1 onlemek icin yiiksiiz AD594/AD595 160uA ile
calisir, ayrica yiike + 5 mA verebilme imkanina sahiptir.

ADS594 ] tipi (demir-konstantan) termokupllarinin karakteristikleri ile uyumlu olabilmek i¢in
onceden kalibre edilmistir ve AD595 ise K tipi (kromel-alumel) termokupl girisleri i¢in
ayarlanmistir. Sicaklik doniistiiriicii gerilimleri ve kazang kontrol direngleri tiimlesik devre
paketinde bulunmaktadir, boylece devre iki veya ii¢ direng eklentisi ile diger termokupl tiirleri
icin kalibre edilebilir. Bu terminaller termokupl ve termometre uygulamalari i¢in daha hassas

kalibreyi miimkiin kilar.

AD594/AD595 iki performans derecesine sahiptir. C ve A versiyonlarmin sirasiylat 1°C ve
+ 3°C kalibrasyon hassasiyeti vardir. Her ikisi de 0°C den +50°C kullanmak i¢in dizayn

edilmistir.

AD3594/AD595 Cikis Gerilimlerini Degerlendirmek

10 mV/°C’ lik sicaklik oranl ¢ikis ve devrenin belirtilen ¢alisma araligmin {izerinde referans
eklemi i¢in hassas kompanzasyon elde etmek icin, AD594/AD595 25°C’ de J ve K tipi
termokupllarin transfer karakteristikleriyle uyumlu olabilmek i¢in kazan¢ ayarlidir. Bu
sicaklik araliginda J tipi ¢ikis i¢in termokupl 51.70 pV/°C, K tipi i¢in ise 40.44 pV/°C’ dir.
Sonug olarak kazang AD594 i¢cin 193.4 (10 mV/°C boli 51.7 pV/°C) ve ADS95 i¢in 247.3
(10 mV/°C bolii 40.44 nV/°C). Buna ilave olarak mutlak hassas ayar AD594 i¢in 16 uV ve
ADS95 i¢in 11 pV’ luk giris ofsetini ¢ikis yiikselteci karakteristigine indiikler. Bu ofset ortaya
cikar ciinkii AD594/AD595 25°C termokupl girisi uygularken 250 mV c¢ikis icin
ayarlanmistir._Ciinkii termokupl ¢ikis gerilimi sicaklik ile alakali olarak dogrusal degildir ve
ADS594/AD595 kompanze edilmis sinyali dogrusal olarak yiikseltir, asagidaki transfer

fonksiyonlar1 ¢ikis gerilimini belirlemede kullanilabilir:
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AD594 ¢ikisi = (J Tipi Gerilimi + 16 pV) x 193.4

ADS9S ¢ikisi = (K Tipi Gerilimi + 11 uV) x 247.3

veya diger taraftan

J Tipi Gerilim = (AD594 ¢iki51/193.4) — 16 pV

K Tipi Gerilim = (AD595 ¢ikisi/247.3) — 11 uV

AD594°e J tipi termokupl baglantisi sekil 1.11°de goriildiigii gibidir.

CONSTANTAN

(ALUMEL) 3V [ 10mVPC
n i3] [F2] [A1] [] [s] [¢
DETEC
\
1
1

AD594/
AD595

:[}—e—

RON 3 8 7 3 5
1 (CHROMEL)

COMMON

Sekil 1.11 Temel baglanti, tek kaynakli calisma [2]

Termokupl Baglantilari

(1.2)

(1.3)

Termokupl uglar1 c¢iftinin izotermal sonlandirma baglantilar1 etkili bir referans eklemi

olusturur. Bu eklem dahili soguk eklem konpanzasyonunun etkili olmas1 i¢in AD594/AD595

ile ayni1 sicaklikta tutulmalidir

islevsel Tanmimlama

ADS594 iki fark yiikselteci gibi davranir. Cikislar toplanir ve sekilde gosterildigi gibi yiiksek

kazangl yiikselteci kontrol etmek i¢in kullanilir.

-IN  -ALM +ALM Ve COMP VO FB

[1a] [3] [2] [3] [we] [e] [%]

Buz
we— Moktasi

TC'_ Kemp. |-TC
el

]
12l B b s s [
+IN +C +T COom =T -C -

Sekil 1.12 AD594/AD595 blok diyagrami [2]
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Sekil 1.12’ye bakildiginda normal ¢alismada 9. pindeki ana yiikselte¢ c¢ikisi, 8. pindeki
geribesleme agina baglanir. Termokupl sinyalleri pin 1 ve 14’ teki degisen giris evresine
uygulanir, fark ytikseltecinin G kazanci ile yiikseltilir ve daha sonra ana yiikseltecte A kazanci
ile ytikseltilir. Ana yiikseltecin ¢ikis1 eviren baglantida ikinci bir fark evresine geri beslenir.
Geri1 besleme sinyali bu evre tarafindan yiikseltilir ve ana yiikseltece bir toplama devresi
iizerinden uygulanir. Ciinkii evirmeden dolay1 yiikselte¢ geribeslemenin fark sinyalini kiigiik
bir degere diisiirmesine sebep olur. Iki fark yiikselteci 6zdes kazanclar olan G’ ye sahip olmak
ve elde etmek i¢in yapilmistir. Sonug olarak sagdaki fark yiikseltecine uygulanmasi gereken
geribesleme sinyali fark sinyali sifira diistiigli zaman termokupl giris sinyali ile tam olarak
uyum gosterecektir. Geri besleme ag1 ayarlanabilir bunun sonucunda pin 8 ve 9° daki efektif

kazang ¢ikisa termokupl uyartiminda 10 mV/°C’lik gerilim ile sonug verir.

Geribesleme sinyaline ilave olarak, soguk eklem kompanzasyon gerilimi sagdaki fark
yiikseltecine uygulanir. Kompanzasyon AD594/AD595” in Celcius sicakligina farksal bir
gerilim oranidir. Bu sinyal fark girisini bozar bunun sonucunda yiikselte¢ ¢ikisi, uygulanmis

termokupl gerilimine esitlemek i¢in girisi ilk haline getirmek amaciyla ayarlanmalidir.

Kompanzasyon dogrudan kazang Olgekleme direnglerine uygulanir bunun sonucunda ana
cikistaki etkisi 10 mV/°C’ dir. Sonug olarak, kompanzasyon gerilimi termokupl geriliminin
etkisine 0°C ve AD594/AD595 sicakligi arasindaki fark ile dogru orantili bir sinyal ekler.
Eger termokupl referans eklemi AD594/AD595 sicakliginda korunursa, AD594/AD595’ in
cikis1 buz banyosuna referansli termokupldan bir sinyalin yiikseltilmesinden elde edilen bir

okumaya tekabiil edecektir.

AD594/AD595 ayrica alarm transistoriinii anahtarlayan giris agik devre algilayicisina sahiptir.
Bu transistor aslinda akim sinirh ¢ikis tamponudur, fakat anahtarlama transistorii olarak harici

alarmlarmn pull-up veya pull-down islemleri i¢in kullanilabilir.

Buz noktas1 kompanzasyon agi1 pozitif ve negatif sicaklik katsayilariyla gerilimlere sahiptir.
Bu gerilimler buz noktast kompanzasyonunu modifiye etmek i¢in harici direngler ile ve

ADS594/ADS595 tekrar kalibre etmek i¢in kullanilabilir.

Geri besleme direnci ayri1 pinlerden disar1 verilmistir boylece degeri seri bir direng ile takviye
edilebilir veya pin 5 ve 9 arasinda koyulacak bir harici direng ile degistirebilir. Geri besleme
direncinin harici olarak kullanilabilmesi kazancin ayarlanabilmesini miimkiin kilar ve

ADS594/AD595’ in ayar noktasi islemi i¢in anahtarlamali modda ¢alisabilmesine izin verir.
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Termokuplun Gerilim Sevivesini Yiikseltmek

Termokupl oldukca diisiik gerilimler iireten bir algilayicidir. Algilanan sicaklik gerilime
dontstiiriildiigiinde mikrodenetleyici tarafindan degerlendirilebilmesi i¢in belli bir seviyeye
kadar ytikseltilmesi gerekmektedir. Hazir iiretilmis tiimlesik devreler disinda uygulanabilecek
bir diger yontem de bir yiikselte¢ devresi tasarlamaktir. Bunun i¢in kullanilmasi gereken sekil

1.13°deki islemsel yiikseltegli bir fark yiikseltecidir.

Sekil 1.13 Fark yiikselteci

vV, =, —V])(&] (1.4)
R]

Dikkat edilmesi gereken bir nokta ise termokuplun °C basina ¢ok diisiik gerilimler {iretmesi

sebebiyle secilecek islemsel yiikseltecin sifir ofsete sahip olmasi gerektigidir. Piyasada

kolayca elde edilebilecek olan LM741 gibi islemsel yiikseltegler V, — V; gerilim farki OV

olarak verilse bile V, c¢ikisindan mV’ lar mertebesinde bir gerilim tiretmektedir ki bu

Ol¢timlere etki edebilecek seviyede bir gerilimdir.

Bu problemi 6nlemek igin ofset degeri sifir veya cok diisiik olan daha o6zel islemsel
yiikselteglere ihtiyag vardir. Texas Instruments firmasi tarafindan alinan Burr Brown

firmasinin tiretmis oldugu islemsel yiikseltecler bu islem i¢in uygundur.

islemsel Yiikseltec (OPA177GP)

OPA177GP islemsel yiikseltecinin baglant1 semasi ve temsili resmi sekil 1.14’°teki gibidir.

h—y
Offset Trim E E‘ Offset Trim
—In IZ ZI V+
+In IZ E‘ Vo
V- lz E‘ No Internal Connection

Sekil 1.14 OPA177GP tiimlesik devresi ve baglant1 semasi [3]
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Genel ozellikleri

¢ Diisiik ofset gerilimi: maksimum 25V
e Diisiik kayma: 0.3uV/°C

e Yiiksek a¢ik ¢cevrim kazanci: 130dB

e Diisiik siikinet akim1: 1.5mA

Uvygulama alanlar

Hassas enstriimantasyon
Veri yakalama

Test ekipmanlar1

Koprii yiikselteci
Termokupl yiikselteci

OPA177 hassas bipolar iglemsel yiikselte¢ diisiik ofset gerilimi ve kayma sunar. Lazer ayarl
ofset, kayma ve giris bayas akimi harici ayarlama gerekligini ortadan kaldirir. Yiiksek
performanst ve diisik maliyeti hassas enstriimantasyonlara genis bir yelpazede uygun

olmaktadir.

1.2.2  Sicakhk doniistiiriicii uygulamalan

Analog Sicaklik Algilayici Tiimlesik Devresi (LM335)

LM335 serisi hassas, kolay kalibre edilebilen, tiimlesik devre sicaklik algilayicisidir. 2
terminalli zener gibi calisir, LM335 +10 mV/°K de dogrudan oransal olan bir kirilma
gerilimine sahiptir. 1QQ° dan daha az dinamik empedans ile performansinda bir degisiklige
ugramadan 400 pA‘ den 5 mA’ e kadar bir akim arahiginda calisir. 25°C” de kalibre
edildiginde 100°C* lik bir sicaklik aralignda 1°C’ den daha az hatasi vardir. Diger
algilayicilarm aksine LM335 lineer c¢ikishdir. Diisiik empedans ve lineer ¢ikis okuma ve
kontrol devrelerinin arayiiziinii tasarlamay1 kolay kilar. LM335 -40°C ile +100°C arasinda
calisir. TO-92 veya tiimlesik devre kilifinda temin edilebilir. Sekil 1.15 ve sekil 1.16’da

strasiyla i¢ yapis1 ve baglant1 semas1 goriilmektedir.

Genel ozellikleri

°Kelvin olarak dogrudan kalibre edilmistir.
1°C hassasiyet

400 pA ile 5 mA arasinda galigir

1Q’ dan daha diisiik dinamik empedans
Kolay kalibre edilebilir

Genis sicaklik araliginda ¢alisabilme
Diisiik maliyet
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Sekil 1.15 LM335 i¢ yapis1 [1]

TO-92
Plastic Package

ADJ + -

[

Sekil 1.16 LM335 baglant1 semasi [1]

Uvgulama devresi

Sekil 1.17°deki uygulamada sicaklik algilayicisi olarak LM335 kullanilmistir. Devre iki
kisimdan olusmaktadir. LM335 ve onun ayarlama kismi. LM335” in ¢ikisi 10mV/°C’ lik
artimlarla 2.982V DC gerilime kadar ulasabilir. Referans devre 0 referans gerilimi saglar.
LM335’ ten sicakhigi dogrudan °C olarak okumak igin + ucu yiiksek empedansh dijital
voltmetreden ¢ikis pinine ve dijital voltmetrenin — ucunu da 2.732V pinine baglamak gerekir.
Bu devre ayni zamanda °K 0lgmek i¢inde kullanilabilir. Kelvin ile Celcius arasinda su basit

bagmt1 vardir. °K = °C + 273 Devrenin basit¢e ofset degerini degistirmek yeterlidir.

IFiput al] 1NO16
sy o] +| TALOS T
GND n 47k
KEY Aj Output 510k Agj.
Wi GREEN r &
GHD SO LED| LMIESA
Tesk Paint

%é Tmemncmeter 10mddegres C

Sekil 1.17 LM335 uygulama devresi [15]
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Analog Sicaklik Algilayici Tiimlesik Devresi (LM35)

Sekil 1.18’de LM35 tiimlesik devresi ve baglant1 semasi goriilmektedir.

TO-202
Plastic Package

oo L]

Small Outline Molded Package
) L
Your 1

Bl v
MG —2 7h=ne
T 5= H.c.
G — 5= H.L. vy GND

Vour

LM
35DP

=

o

Sekil 1.18 LM35 tiimlesik devresi [1]

Genel ozellikleri

Celcius Derecesine ayarl

25°C’lik ortamda 0.5°C hassasiyetli

-55°C’den +150°C’ye kadar 0l¢iim araligi

10mV/ °C lineer ¢ikis

Uzaktan uygulamalar i¢in ideal

4’ten 30V’ ye kadar calisabilir.

60pA’dan daha az akim ¢ekimi

ImA’lik yiiklenme i¢in 0.1€Q luk diisiik ¢ikis empedansi
Kendi kendine 1sinmasi 0.1°C’den daha azdur.

Disaridan bir kalibrasyon gerektirmez.

L.M35 Uygulamasi

Sekil 1.19 LM35 uygulama devresi

Sekil 1.19°da PIC ile yapilan bir sicaklik denetimi uygulamasi goriilmektedir. LM35 Analog
sicaklik tiimlesik devresidir. Bu tiimlesik devreyi uygulamalarda kullanmak i¢in olgiilen

analog deger dijitale doniistliriilmelidir. PIC ’in igerisinde ADC bulunur ve bundan
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yararlanmak i¢in Analog 0 girisi olan A Portunun 0. bitine ¢ikis1 baglanmalidir. C3

kondansatorii ise ¢ikistaki dalgalanmay1 biraz olsun azaltmak i¢indir.

Savisal Sicaklik Algilayici Tiimlesik Devresi (DS1820)

Sekil 1.20°de DS1820 tiimlesik devresi ve baglant1 semas1 goriilmektedir.

DALLAS
DS1820

1.2 3

DQ

GND
Voo

Sekil 1.20 DS1820 tiimlesik devresi [4]

Genel ozellikleri

Tek hat (One Wire) ara yliziinii kullanir tek pinden haberlesir.
Disaridan bir bilesen gerektirmez.

Veri hattindan beslenebilir.

3V - 5.5V arasi calisabilir.

-55°C ile +125°C arasin1 dlgebilir.

-10°C ile +85°C arasmda +-0.5 derelik hassasiyet ile 6l¢ebilir.
9 bit termometre ¢oziiniirliigi vardir.

750ms’ de sicaklig1 gevirir.

Kullanic tarafindan ayarlanabilen alarm

Termostat kontroliinde, endiistriyel sistemlerde, termometrelerde ve herhangi hassas termal
sistemlerde kullanilabilir.

DS1820 i¢ yapist sekil 1.21°de goriilmektedir.

VP‘J
47K % Parazit Giig ¢p| Hafiza Kontrol DS18S20
a Devresi > Mantik Devresi
DQ L 4
H Sicakhk Sensdri |
Dahili Vs > G4-BIT ROM
AND
GND 1-wire PORT o Alarm Yiksek Tetikleyici
L Cor Yilksek Kaydedicisi (EEPROM)
g Hizh
Bellek Alarm Distk Tetikleyici
FOWER Kaydedicisi (EEPROM)
Voo I suppLy Ll
SENSE .
4P| 8BitCRC reteci |

Sekil 1.21 DS1820 i¢ yapis1 [4]
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DS1820 uygulamasi

“dd
U3
2
: |
1
GHD & &
R23
b || OS850
4.7k

004 [

Sekil 1.22 DS1820 uygulama devresi

Sekil 1.22°de PIC ile yapilan bir sicaklik denetimi uygulamasi goriilmektedir. DS1820 sayisal
bir sicaklik tiimlesik devresidir. Bu ylizden herhangi bir ¢evrime ihtiya¢ yoktur. PIC’in C
Portunun 0. bitine baghdir. Tek hat (One Wire) haberlesme sistemini kullanir.

1.3 Ac¢/Kapa (On/Off) Kontrol

Iki konumlu kontrol sistemlerinde isleticinin sadece iki sabit konumu vardir. Bunlar basitce
acik ve kapalidir. A¢/Kapa kontrol basit ve ucuzdur bu sebepten endiistriyel alanda ve ev tipi

kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.

Denetleyicinin ¢ikis sinyaline u(t) ve isletici hata sinyaline ise e(t) diyelim. iki konumlu
kontrolde, u(t) sinyali isletici hata sinyalinin pozitif veya negatif olmasma gére maksimum

veya minimum degerde kalir. U; ve U, sabitlerdir. U, nin minimum degeri sifir veya - U, dir.

u(t)=U,e(t)>0

u(t)=U,, e(t) <0 (1.5)

Iki konumlu denetleyiciler genellikle elektriksel cihazlardir. Yiiksek kazangli pnématik

oransal denetleyiciler iki konumlu denetleyiciler gibi ¢alisir.

Sekil 1.23a ve b’de iki konumlu denetleyicilerin blok diyagrami goriilmektedir. Anahtarlama
meydana gelmeden Once isletici hata sinyalinin hareket etmesi gereken bolgeye fark aciklig:
denir. Fark agiklig1 sekil 1.23b’de goriilmektedir. Fark acgikligi isletici hata sinyalinin sifir
degerinin altina ineme kadar denetleyici ¢ikist u(t)’nin anlik degerini muhafaza etmesine
sebep olur. Bazi durumlarda fark aciklig1 ag/kapa mekanizmasmin sik ¢alismasini 6nlemek

amaciyla kasith olarak saglanir.
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Sekil 1.23a ve b A¢/Kapa kontrolii blok diyagrami (Ogata,1997)

Sekil 1.24’teki sivi seviyesi kontrol sisteminde samandira ile su seviyesi kontrolii
yapilmaktadir. Su seviyesi ylikselince anahtar acilir ve valf kapanir. Su seviyesi diislince

anahtar kapanir ve valf acilir, su akmaya devam eder. Yani valf ya acik ya da kapalidir.

5 O
% /: 220V
L ;L[ ﬁ : Samandira

— 3

Sekil 1.24 S1vi1 seviyesi kontrol sistemi (Ogata,1997)

Sekil 1.25°te goriildiigi gibi ¢ikis sinyali devamli olarak iki limit arasinda hareket etmektedir.
Bu iki limit isleticinin bir sabit konumdan digerine hareket etmesi i¢in gereklidir. Cikis
egrisinin iki tistel egriden birini takip ettigi goriilmektedir. Bunlardan biri dolduran digeri ise
bosaltan egrileridir. Bu iki limit arasindaki ¢ikis osilasyonu iki konumlu kontrol altindaki

sistemin karakteristiginin tipik cevabidir.
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Sekil 1.25 S1v1 seviyesi kontrol sistemi ¢ikis egrisi (Ogata,1997)

Sekil 1.25’ten ¢ikis osilasyonunun genliginin fark acikligmi azaltarak dsiiriilebilecegi
goriilmektedir. Fark ac¢ikligni azaltmak ise ac/kapa anahtarlamalarini arttirr ve parcanin
omriinii azaltir. Fark agikliginin genligi gereken kesinlik degeri ve par¢anin dmrii agisindan

degerlendirilip belirlenmelidir.

1.3.1 Histerezis

Sistem limit degerini asip referans degere ulastiktan sonra limit degeri etrafinda siirekli bir
salinim gosterir. Bu durum sekil 1.26’da goriilebilir. Bunun devamli olas1 ise kontrol
mekanizmasmin mekanik kismina zarar verir ve Omriiniin kisalmasina sebep olur. Iki
konumlu kontrolde bu probleminin etkisini azaltmak i¢in fark agikligi kullanilir, buna

histerezis denir.

Vanlik

-\‘FE.ET.

>

g LI

Sekil 1.26 Denetleyici ¢ikisindaki a¢/kapa durumu
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Histerezis referans degeri asilir asilmaz OFF durumu hemen gerceklesmez ancak limit
degerini asarsa OFF durumu gerceklesir. Ayni sekilde sistem ¢ikigi limit degerinin altina
diiser diismez ON konumu gegilmez ve histerezis degerin de altina inmesi gerekir. Dolayis1
ile ON ve OFF durumlar1 geciktirilmis ve mekanik sistemin ¢ok sik agilip kapanmasi
engellenmistir. Sekil 1.27°deki 6rnege bakarsak sistem 90°C’yi astiginda kapali konuma
gececek ve 85°C’nin altma inene kadar da agilmayacaktir. Boylece ayar noktasi etrafinda

sicakligin yaptigi salinimlardan kontaktorler korunmus olur.

Ya

Vimax

* >
35 90 T(°C)

Sekil 1.27 Histerezisli a¢/kapa sistem ¢ikig1

1.4 Sicakhk Kontrol Cihazlan

Altec AL810

Sekil 1.28’de Altec’in sicaklik kontrol cihazi goriilmektedir.

Sekil 1.28 Altec AL810 cihaz1 [6]

Genel ozellikleri

Cizelge 1.6’da Altec’in sicaklik kontrol cihazinin genel 6zellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 1.6 AL810 ozellikleri

Giris Termokupl tiirleri: J, K, E, R, S, T, B, N
RTD tiirleri: Pt100, Cu50
Analog giris 0-20 mA
4-20 mA
-10.0-50 mV
0-10V
Cikis Faz kaydirmali darbe
Dogruluk 0.1 °C
Coziintirlik +%0.2 (+) 1 dijit
Ornekleme zaman1 | 125ms

Program kontrol

1 profil,1-200 program dongii ¢evrimi veya devamli dongii ¢evrimi

Kontrol tipi PID
Haberlesme RS-232 ve RS-485
Gostergeler Ust 4 dijit yesil, alt 4 dijit kirnuzi, uyar1 LED’ leri
Olgiiler 96*96*100mm
Cevresel Cevre Sicaklig1 0-50°C
Nem < %85

Gii¢ Beslemesi

85-264 VAC, 45/60Hz
24V AC/DC, 50/60Hz

Cole-Parmer Love On/Off Temperature Controllers

Sekil 1.29°da Cole-Parmer’1n sicaklik kontrol cihazi1 goriilmektedir.

Genel ozellikleri

B, U S O T e R

OC up

el

gt dowin

Sekil 1.29 Cole-Parmer Love cihazi [7]

Cizelge 1.7°de Cole-Parmer’n sicaklik kontrol cihazmin genel 6zellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 1.7 Cole-Parmer Love 6zellikleri

Cikis SPST Role, 16A 250VAC

Dogruluk +1 °C

Coziintrlik 1 dijit

Prob 1.5m kablo ile 4cm’lik termistor (25°C° de 100€))
Kontrol Tipi | On/Off

Gostergeler | 3 dijit LED

Olgiiler 75*34*28mm
Cevresel Cevre Sicaklig1 0-70°C
Autonics TD4

Sekil 1.30’da Autonics’in sicaklik kontrol cihazi goriilmektedir.

Sekil 1.30 Autonics TD4 cihazi 8]

Genel ozellikleri

Cizelge 1.8’de Autonics’in sicaklik kontrol cihazinin genel 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 1.8 Autonics TD4 6zellikleri

Giris Termokupl Tirleri: J, K
RTD Tiirleri: Pt100

Cikis Role 250VAC 3A
SSR 24VDC + 3V 20mA
DC 4-20mA

Dogruluk +2 °C

Ornekleme Zamani | 100ms

Kontrol Tipi On/Off, P, PI, PD, PID

Gostergeler 4 dyitli 7 segment gosterge, uyar1 LED’ leri

Olgiiler 96*96mm

Cevresel Cevre Sicaklig1 10-50°C
Nem %35-85

Giig Tiiketimi 5VA

Gii¢ Beslemesi 100-240VAC 50-60Hz
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Auber Instruments SYL.-2362

Sekil 1.31°de Auber Instruments’n sicaklik kontrol cihazi goriilmektedir.

Sekil 1.31 Auber Instruments SYL-2362 cihazi [9]

Genel ozellikleri

Cizelge 1.9°da Auber Instruments’mn sicaklik kontrol cihazinin genel 6zellikleri goriilmektedir

Cizelge 1.9 Auber Instruments SYL-2362 6zellikleri

Giris Termokupl: K, E, S, R, J, T, B, WRe3-
WRe25
RTD: Pt100, Cu50

Giris Araligr | K (-200~+1300°C), S (-50~+1600°C),
WRe3-WRe25 (0~2300°C ), R
(50~+1600°C), T(200~400°C), E (-
200~900°C), J (-200~1200°C), B
(350~1800°C), Pt100 (-99.9~600.0°C) veya
(-200~+600°C), Cu50 (-50~150°C)

Gosterge 2 satir, 4 dijit °F veya °C

Cozintrlik 1°C, 1°F veya Pt100 ile 0.1°C, 0. 1°F

Dogruluk +%0.2

Kontrol Tipi | On/Off, PID

Cikis Role 3A 240VAC
SSR 8VDC 40mA

Gii¢ Tiiketimi | <2W

Giic 85-260 VAC, 50/60 Hz

Beslemesi 85-360V VDC

Olgiiler 48*48*75mm
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Omega CN77000

Sekil 1.32’de Omega’nin sicaklik kontrol cihazi goriilmektedir.

- 3 = M‘_C'P!GMEGA' |
- : R
micromeca 1 [ LI ey |

Sekil 1.32 Omega CN77000 cihazi [10]

Genel ozellikleri

Cizelge 1.10°da Omerga’nin sicaklik kontrol cthazmin genel 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 1.10 Omega CN77000 6zellikleri

Dogruluk +0.5°C (0.9°F)

Coziiniirlik 1°C/0.1°C; 10 pV islemde

Sicaklik Stabilitesi | 0.08°C/°C; 50 ppm/°C iglemde

Nmrr 60 dB

Cmrr 120 dB

Okuma Orani 3 ornek/s

Gosterge Ikili 4 dijit, 7-segment LED

Giris Termokupl: J, K, T,E, R, S, B, C, N, L

RTD: Pt, 0.00385, 0.00392, 100€2, 500€2, 10002
Analog akim: 0-20 mA, 4-20 mA
Analog gerilim: 0-100 mV, 0-1 V, 0-10 VDC

Kontrol Tipi On/Off, P, PD, PI, PID

Cikis Role SA 120VAC, 3A 240VAC

SSR 0.5A 120/240VAC

DC Darbe 20mA 10VDC

Analog Cikis 0-10VDC veya 0-20mA, 500Q2 maksimum

Haberlesme RS-232 ve RS-485

Gii¢ Beslemesi 90-250 VAC/DC 50-400Hz

Cevresel Cevre Sicaklig1 0-55°C
Nem %90

Gii¢ Tiketimi 120 VAC’ de 6 VA

Olgiiler 48*48*135 mm
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Tstat 5 Serisi Mikroislemci Tabanh Termostat

Sekil 1.33’te Tstat 5 serisi sicaklik kontrol cithazi goriilmektedir.

ﬁ ﬂ

Fig. 2

Fig.3

Sekil 1.33 Tstat 5 cihazi [11]

Tstat oturma alanlar1 ve ticari bolgeleri de sogutma ve 1sitma sistemleri i¢in dizayn edilmis
CPU tabanl bir termostattir. Bircok modeli vardir ve herhangi bir mekanik ekipmana veya

uygulamaya uyarlanabilir.

Genel ozellikleri

Cizelge 1.11°de Tstat 5 serisi sicaklik kontrol cihazinin genel 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 1.11 Tstat 5 ozellikleri

Girisg 3 role x 10 amper 220V
2 role 1 amper 24V veya 220V
1 analog giris

Sicaklik araligi 10-50°C (50-99°F)

Besleme Gerilimi | 24VAC £20%, 50-60Hz

Haberlesme RS485

Gii¢ Cekme 100mA 12VDC

Role kontaklari Maksimum 6A

Kontrol Tipi PI1

Cevresel Islemde: 10-50°C (50-99°F)
Beklemede: 2-50°C (35-120°F)
Nem: 10-90 %Rh

Materyal Duvari Alev gegirmez plastik

Sicaklik algilayict | 10K termistor +£0.5°C

Renk Beyaz

Agirlik 200g

Tstat 5’in baglant1 6rnegi sekil 1.34’te goriilmektedir.
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Fig. 8: TstatbB Wiring Example

Sekil 1.34 Tstat 5 baglant1 6rnegi [11]

1.5 Sicakhik Kontrol Cihazlarimin Karsilastirmasi

Cizelge 1.12°de, incelenmis olan sicaklik kontrol cihazlarmin belli kategorilere goére
karsilagtirmalar1 bulunmaktadir. Giris tiirleri, ¢ikis tiirleri, dogruluk, kontrol tipi, haberlesme
vb. gibi baglklar altinda incelenmistir. Giris/Cikis birimleri agisindan zenginligiyle

Omega’nin iiriinii goze carpmaktadir. Dogruluk konusunda ise Altec’in iirlinii One

¢ikmaktadir.
Cizelge 1.12 Sicaklik kontrol cihazlar1 karsilastirma tablosu
. Auber Instruments
Altec AL810 Autonics TD4 SYL-2362 Omega CN77000 Tstat 5
Termokupl tiirleri: Termokupl: K, E, | Termokupl: J, K, ..
LKERSTB | oM | S RLTB | TERSBC | 0C)0ameer
N - WRe3-WRe25 N, L
RTD tiirleri: RTD Tiirleri: RTD Tiirleri: R(;F ]303? 9t’201%%3§§5’ 2 role 1 amper
N Pt100, Cu50 Pt100 Pt100, Cu50 5000, 10000 24V veya 220V
Giris
Analog akim: 0-20 Analog akim: 0-20 | analoe eiri
mA, 4-20 mA mA, 4-20 mA analog giry
Analog gerilim: Analog gerilim: 0-
10-50mV, 0-10V 100mV, 01 v, 0-
> 10 VDC
Faz kaydirmali .. . Role 5A 120VAC, Sogutma Igin:
Cikig darbe Role 250VAC 3A | Role 3A 240VAC 3A 240VAC 0-10V
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SSR 24VDC + 3V SSR 0.5A .
20mA SSR 8VDC 40mA 120/240VAC Isitma Igin: 0-10V
DC Darbe 20mA
DC 4-20mA 10VDC 3x 220V AC
Analog Cikis 0-
10VDC veya 0-
20mA, 500Q
maksimum
Dogruluk +0.1 °C +2°C +%0.2 +0.5°C (0.9°F) +0.5°C
PID On/Offi)g,) PLPD, | (o pD On/Offi)g,) PD, PL, .
Kontrol Tipi
Haberlesme | RS-232 ve RS-485 RS-232 RS-232 ve RS-485 RS-485
85-264 VAC, 100-240VAC 50- 85-260 VAC, 90-250 VAC/DC | 24VAC £20%, 50-
Giig Beslemesi 45/60Hz 60Hz 50/60 Hz 50-400Hz 60Hz
24V AC/DC,
50/60Hz, 85-360V VDC
Gic Titketimi 5VA QW 120 V\é‘g de6 | 100maA 12vDC
Cevre Sicakligi 0- | Cevre Sicakligl Cevre Sicaklig 0- | Islemde: 10-50°C
50°C 10-50°C 55°C (50-99°F)
Cevresel Beklemede: 2-
Nem < %385 Nem %35-85 Nem %90 )

50°C (35-120°F)

Nem: 10-90 %Rh
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2. PIC MIKRODENETLEYICILERI

PIC, admi Ingilizce'deki Peripheral Interface Controller ciimlesindeki kelimelerin bas
harflerinden almis olan bir mikrodenetleyicidir. Tiirkcesi ¢evresel arayiiz denetleyicisi olan
PIC gergekten de cevresel tiniteler ad1 verilen lamba, motor, role, 1s1 ve 151k algilayici gibi 1/0

elemanlarin denetimini ¢ok hizli olarak yapabilecek sekilde dizayn edilmis bir ¢iptir.

RISC mimarisi ad1 verilen bir yontem kullanilarak iiretildiklerinden bir PIC' 1 programlamak
icin kullanilacak olan komutlar olduk¢a basit ve say1 olarak da azdir. 1980' lerin basindan
itibaren uygulanan bir tasarim yontemi olan RISC (Reduced Instruction Set Computer)

mimarisindeki temel diislince, daha basit ve daha az komut kullanilmasidir.

PIC mikrodenetleyicileri lojik uygulamalarmin hizli olmasi, 8 bitlik veri yolu olan
mikrodenetleyiciler olmasi, veri ve programi tagityan bir tek yolu bulunmasi, herhangi bir ek
bellek veya girig/cikis elemanmi gerektirmeden sadece 2 kondansatér ve bir direng ile
calisabilmeleri, yiiksek frekanslarda ¢alisabilme 6zelligi, hazir (Stand-by) durumunda g¢ok
diisiik akim ¢ekmesi, kesme 6zelligi bulunmasi ve kod sikistirma 6zelligi ile ¢okga tercih

edilirler.

PIC Mikrodenetleyicilerinin Ozellikleri

PIC olduk¢a hizli bir mikrodenetleyicidir. Her bir komut dongiisii 1usn’ dir. Ornegin 5
milyon komutluk bir programin 20Mhz’ lik bir kristale isletilmesi yalniz 1sn siirer. Ayrica

RISC mimarisi islemcisi olmasmin hiza etkisi oldukga biiyiiktiir.

PIC’ in 16C5X ailesinde bir yazilim yapmak i¢in 33 komuta ihtiya¢ duyarken 16CXX
araclar1 i¢cin bu say1 35’ tir. PIC tarafindan kullanilan komutlarin hepsi kaydedici temellidir.
Komutlar 16C5X ailesinde 12 bit, 16F87X ailesinde ise 14 bit uzunlugundadir. PIC’ te
CALL, GOTO ve bit test eden BTFSS ve INCFSZ gibi komutlar disinda diger komutlar 1

cevrim siirer. Belirtilen komutlar ise 2 ¢evrim siirer.

PIC tamamiyla statik bir islemcidir. Yani saat durduruldugunda da tiim kaydedici icerigi
korunur. PIC mikrodenetleyicisi programi isletilmedigi zaman uyuma (uyku) moduna
gecilerek mikrodenetleyicinin ¢ok diisiik akim ¢ekmesi saglanir. PIC uyuma moduna
gecirildiginde, saat durur ve PIC uyuma isleminden once hangi isleminden 6nce hangi
durumda oldugunu ¢esitli bayraklarla ifade eder (elde bayragi, sifir bayragi vs.) PIC uyuma
modunda 1pA’ den kiigiik degerlerde akim.
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PIC mikrodenetleyicisinden bir bacaktan 40mA akim c¢ekilebilmekte ve tiimlesik devre
toplami1 olarak 150mA akim akitma kapasitesine sahiptir. Tiimlesik devrenin 4MHz osilator

frekansinda ¢ektigi akim ¢alisirken 2mA, hazir durumunda ise 2pA kadardir.

PIC ailesinde her tiirlii ihtiyaclarin karsilanacagi cesitli hiz, sicaklik, kilif, Giris/Cikis
hatlari, zamanlama (timer) fonksiyonlari, seri iletisim portlari, A/D ve bellek kapasite

secenekleri bulunur.

PIC endiistride en {lstiinler arasinda yer alan bir kod koruma 06zelligine sahiptir. Koruma
bitinin programlanmasindan itibaren, program belleginin igerigi, program kodunun yeniden

yapilandirilmasina olanak verecek sekilde okunmaz.

PIC program gelistirme amaciyla programlanabilip tekrar silinebilme 6zelligine sahiptir
(EPROM, EEPROM). Ayn1 zamanda seri iiretim amaciyla bir kere programlanabilir (OTP)

ozelligine sahiptir.

2.1 PIC 16F84 Mikrodenetleyicisi

Sekil 2.1°de PIC 16F84 miktodenetleyicisinin pin baglantilar1 goriilmektedir.

PDIP, SOIC
RA2 =—=[e1 e 18[] =—= RA1
RA3 =[] 2 17 ] =—= RAD
RA4/TOCK] =—=[] 3 U  16[]<+—O0SC1/CLKIN
MCLR—=[]14  Q  15[]—= OSC2/CLKOUT
vss—=[1]5 $ 14—V
RBO/INT =—=[] 6 ® 13 =—=RB7
RB1 -—[|7 >  12[]<— RB6
RB2 =—=[]8 11 [] =— RB5
RB3 =—=[]9 10[] =— RB4

Sekil 2.1 PIC 16F84’ iin pin baglantilar1 [5]

DC 10 MHz ¢alisma hiz1

8 bit genisliginde veri yolu

8 seviye y1gin derinligi

Dogrudan, dolayli ve goreceli adresleme yontemleri

EEPROM’ da 40 y1l veri tutma, EEPROM veri bellegine 1.000.000 kez veri yazma/silme
13 adet tek tek kontrol edilebilen giris — ¢ikis pini

4 kesme (interrupt) kaynagi

8 bit zamanlayic1 (timer) / sayici (counter) programlanabilir 6n frekans boliicii (prescaler)
Diisiik giiclii, yiiksek hizli CMOS Flash / EEPROM teknolojisi

Genis besleme gerilimi araligi (Ticari=2.0 V- 5.5V)
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e Diisiik giic tiikketimi (5V - 4 Mhz’ de tipik 2 mA’ den distik, 2V — 32 KHz’ de tipik 15pA,
2V’ ta siiklinet akim1 1 pA’ den diisiik)

Kod koruma

Uyku modunda gii¢ tasarrufu

1024 kelime program hafizasi

68 bayt Rastgele Erisimli Bellek (RAM)

64 bayt Elektrikle Silinebilir Programlanabilir Yalniz Okunabilir Bellek (EEPROM)
Yalnizca 35 adet tek kelime komut 6grenme

Calisma sicakligir (Ticari = 0 °C ile +70 °C arasinda, Endiistriyel = -40 °C ile +85°C

arasinda)

PIC 16F84 Mikrodenetleyicilerinin ic Yapisi

CPU bolgesinin kalbi ALU” dur (Aritmetic Logic Unit - Aritmetik Mantik Birimi). ALU, W
(Working — Calisan) adinda bir saklayict (register) igerir. PIC, diger mikroislemcilerden,
aritmetik ve mantik islemleri icin bir tek ana saklayiciya sahip olusuyla farklilagir. W
saklayicis1 8 bit genisligindedir ve CPU’daki herhangi bir veriyi transfer etmek iizere

kullanilir. Sekil 2.2” de temel PIC blok diyagrami bulunmaktadir.

CPU alaninda ayrica iki kategoriye ayirabilecegimiz veri saklayic1 dosyalar1 (Data Register
Files) bulunur. Bu veri saklayici dosyalarindan biri, Giris / Cikis ve kontrol islemlerinde

kullanilirken, digeri RAM olarak kullanilir.

PIC’ lerde Harward mimarisi kullanilir. Harward mimarisi mikrodenetleyicilerde veri akis
miktarmi hizlandrmak ve yazilim giivenligini arttirmak amaciyla kullanilir. Ayri yollarin

kullanimiyla veri ve program bellegine hizli bir sekilde erisim saglanir.

EPROM I e KT

SEMEL
EAYIT
DOSYAE]

COMFIG
FUSES

os5C

Sekil 2.2 Temel PIC blok diyagrami
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PIC mikrodenetleyicilerini donanimsal olarak incelerken, PIC 16F84 {izerinde durarak, bu
PIC’ i temel alip donanim incelenecektir. Bellek ve bazi kiiciik farkliliklar diginda, burada

anlatilanlar biitiin PIC’ ler i¢in gecerlidir.

Genel Tanimlama

PIC 16F84 veya ...F84, diisiik maliyetli, yliksek performansli, CMOS, tamamen statik, 8 bit

mikrodenetleyicilerdir.

Tim PIC 16/17 mikrodenetleyiciler RISC mimarisini kullanmaktadir. PIC 16CXX
mikrodenetleyicileri bircok esas Ozellige sahiptir. 8 seviyeli, ¢oklu i¢ ve dis kesme
kaynaklarina sahiptir. Harward mimarisinin ayr1 komut ve veri tasiyicistyla ayr1 8 bitlik
genis veri tasiyicili, 14 bitlik genis komut kelimesine imkan vermektedir. 2 asamali komut
hatt1 tiim komutlarin tek bir g¢evrimle islenmesini saglamaktadir. Yalnizca bazi 06zel

komutlarda 2 ¢evrim gerektirir. Bu komutlar dallanma komutlaridir.

PIC 16CXX mikrodenetleyicileri tipik olarak 2:1 oraninda kod sikistirmasina erismektedir
ve siniflarindaki 8 bit mikrodenetleyicilerden 2:1 oraninda hiz artirilmasina olanak

saglanmaktadir (10MHz).

PIC 16F84 mikrodenetleyicisi 36 bitlik RAM bellegine, 64 bayt EEPROM bellegine ve 13

Girisg / Cikis pinine sahiptir. Bunun yani1 sira, zamanlayici ve sayici da mevcuttur.

PIC 16CXX ailesi dis elemanlar1 azaltacak spesifik 6zelliklere sahiptir ve boylece maliyet
minimuma inmekte, sistemin giivenirligi artmakta, enerji sarfiyat1 azalmaktadir. Bunun yani
sira tim PIC’ lerde 4 adet osilatdr segenegi mevcuttur. Bunlardan tek pinli RC osilatér,
diisiik maliyet ¢oziimiinii saglamakta (4MHz), LP osilator (kristal veya seramik rezonator),
enerji sarfiyatin1 minimize etmekte (asgari akim) (40 KHz), XT kristal veya seramik
rezonator osilatorii standart hizli ve HS kristal veya seramik rezonatdrlii osilator ok yiiksek

hiza sahiptir (20 MHz).

PIC mikrodenetleyicilerinin en biiyiik 6zelligi uyku modu 6zelligidir. Bu mod ile PIC, islem
yapilmadigr durumlarda uyku moduna gecgerek cok diisiik akim ceker (5mA). Kullanici
birkag¢ i¢ ve dis kesmeyle PIC’ i uyku modundan ¢ikarabilmektedir. Yiiksek giivenirlikli
Watchdog zamanlayict kendi biinyesindeki yonga {istii (on-chip) RC osilatorii ile yazilimi

kilitlemeye kars1 korumaktadir.

PIC 16F84 EEPROM program bellegi, ayn1 aygit paketinin orijinali ve iretimi i¢in
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kullanilmasma olanak vermektedir. Yeniden programlanabilirligi, mikrodenetleyiciyi

uygulamanin sonunda bir kenara kaldirmadan kodu giincellestirmeye izin vermektedir.

Bu aygitin kolayca erisilemedigi, fakat prototipin kod giincellestirmesi gerekli oldugu
durumlarda, bir¢ok uygulamanin gelistirilmesinde yararlidir. Bunun yani sira bu kodun
giincellestirilmesi agisindan diger uygulamalarda da yararhidir. Sekil 2.3 de PIC 16F84’iin

basitlestirilmis i¢ yapis1 goriilmektedir.

Data Veriyolu

13 . L2
7 | Program Sayici | 7 EEPROM Veri Hafizas:
Flash
Program H
Hafizasi = EEPROM
N RARM v
14 8 Seviyeli Yigin osya. = EEDATA |[==-{VeriHafizasi
¥ - Kaydedicileri 6
(13 bit) 64 x B
68 x 8
Program )i — _IJ_
Veriyolu _ 14 T4 RAM Adresi ~  EEADR
Komut Kaydedicisi | i Addrux
| 5 Do@rudan Adres ” ?H’ iz'f;’: _ TMRO
FSR req — T
1] raarmock
| STATUS rag }::: <]
HJ‘
7 [
Baglangig \_MhL/
Zamanlayicisi == i a8 0 Portlan
Komut Osilator N 7 i
Gozme ve ~—-| | Zamanlayicig ALL S/
Kontrol Agiligta _ '-ivﬁ RAZRAD
Reset (POR) [ 1
Zaman | Watchdog e RET:RE1
Oretme [~ | Zamanlayicis W reg @
% é «t+[X] reonT

DSCHCLKOUT MCLE  woD, Wss
DSCHCLEIN '

Sekil 2.3 PIC 16F84°1in basitlestirilmis i¢ yapisi [5]

PIC’ ler ozellikle de PIC 16F84 yiiksek hizli otomobillerden, motor kontrolii uygulamalari,
diisiik enerji sarfiyatll uzaktan calisan algilayicilar, elektronik kilitler, giivenlik aygitlar1 ve
akilli kartlara kadar bir¢cok uygulamada kullanilirlar. EEPROM teknolojisi uygulama
programlarinin (transmitter kodlari, motor hizlari, alici frekanslari, giivenlik kodlar1 vb.)
kullanilmasini son derece hizli ve uygun hale getirmektedir. Kiiclik boyutlariyla bu

mikrodenetleyiciler alan smirlamasi bulunan uygulamalarda kusursuzdur. Diistik maliyet,
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disiik enerji sarfiyati, yiiksek performans, kullanim kolayligi ve Girig / Cikis esnekligi
ozellikle de PIC 16F84 mikrodenetleyicisinin daha once kullanilmasi hi¢ diisiiniilmeyen
alanlarda kullanilmasmi saglamaktadir (bunlar; zamanlayici fonksiyonlari, seri haberlesme,

PWM fonksiyonlar1 ve islemci uygulamalari...).

Bellek organizasyonu

PIC igerisinde iki bellek blogu bulunur. Bunlar program bellegi ve veri bellegidir. Her bir
bloga gecisin kendi pinleri vardir. Veri bellegi genel amacli RAM ve 6zel fonksiyon
saklayicilarint icerir. Veri bellek alant ayrica EEPROM bellegini igermektedir. Veri
EEPROM belleginin yazilmasi ve okunmasi i¢in adresi tayin eden, dolayli adres

isaretcisidir. Veri EEPROM belleginin 64 bayt’min adresi 00-3FH arasindadir.

Program bellek organizasyonu

PIC 16F84 8Kx14 program bellek alanini adresleme yetenegine sahip olan 13-bitlik bir
program sayicisina sahiptir. Bunun sadece 1Kx14 (0000-03FH) fiziksel olarak
gerceklestirilir. Reset vektori 0000H de ve kesme vektorii 0004H’dedir.

Veri bellek organizasyonu

Veri bellegi iki alana boliinmiistiir. Birincisi Ozel Fonksiyon Saklayict (SFR — Special
Function Register) alani; ikincisi Genel Amacli Saklayict (GPR — General Purpose
Register) alanidir. SFR’ ler PIC’ in islemini kontrol eder.

Veri belleginin pargalar1 banka konulur. Bu hem SFR hem de GPR alani i¢indir. GPR alan1
genel amagli RAM’ in 96 bayt’ tan biiylik olmasi nedeniyle banka konulur. SFR’ nin bankta
tutulan cevresel fonksiyonlar1 kontrol eden saklayicilar1 i¢cindir. Bank se¢im bitleri, bank
degistirmek icin kontrol imkani saglar. Bu kontrol bitleri STATUS saklayicilarina
yerlestirilmistir. Sekil 2.4 te PIC 16F84 bellek organizasyonu goriilmektedir.

Dolayli adreslemede veri belleginin banklarina gecis icin RPO:RP1 bitleri kullanilir. Bu

bitlere 0 ve 1 degerleri verilmesi yoluyla bir banktan digerine gecis yapilir.

MOVWF komutu ile W saklayicisindan F’e veri aktarilir. MOVF komutu ile bir
saklayicidan diger bir saklayiciya veri aktarimi gergeklesir. Komutlara ileride daha detayli

olarak deginilecektir.
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Dosya Adresi

Dosya Adresi

0dh Dolayh adres | Dolayh Adres B0h
01h THMRD DFTION_REG Bih
02h PCL FCL EZh
03h STATUS STATUS B3h
04h FSR F5R Bdh
05h PORTA TRISA BSh
06h PORTE TRISE BiEh
0Fh — — Bfh
Odh EEDATA EECOMNI Eih
03h EEADR EECON2M Boh
0ah PCLATH PCLATH Bah
0ih INTCON NTCON BEh
0Ch Genal BCh
Armach Planlanms
kayitlar (Girigler)
AFh [SRAMY CFh
50h Qi
S
P
TFh W FFh

Bank 0

Sekil 2.4 PIC 16F84 bellek organizasyonu [5]

Genel amach saklayici (GPR)

GPR 8 bit genisliginde olup, biitiin devrelerde belirli miktarda GPR bdlgesine sahiptir. PIC
16F84 devresinde kiimelenmis bellek bolgesi GPR icinde yoktur. Bazilar1 Bankl’ e giris
yapacak, bazilar1 da hedef olarak Bank 0 gidecek, bu ise MSB’nin bir 6neminin olmadigini

gosterir.

Ozel fonksivon saklayicilari(SFR)

SFR’ ler PIC islemini kontrol etmek amaciyla CPU ve cevresel fonksiyonlar tarafindan

kontrol edilir. Bu saklayicilar statik RAM” lerdir.

Ozel saklayicilar iki grupta smiflandirilir. Cekirdek fonksiyon ile birlestirilmis olanlar bu
bolimde tanimlanmaktadir. Cevresel Ozelliklerin islemleri ile baglantili olanlar spesifik

O0zellik bolimiinde tanimlanmaktadir.

W saklayicisi

PIC 16F84' iin RAM bellek alaninda goriilmeyen bir de W saklayicis1 vardir. W saklayicisi
bir akiimiilator veya gecici depolama alani olarak diisiintilebilir. W saklayicma direkt olarak
ulagmak miimkiin degildir. Ancak diger saklayicilarin icerisindeki verileri aktarirken erismek
miimkiindiir. Bir PIC' te gerceklesen tiim aritmetik islemler ve atama islemleri i¢in W

saklayicisini kullanma zorunlulugu vardir. Ornegin iki saklayici icindeki veriler toplanmak
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istendiginde, ilk olarak saklayicilardan birinin icerigi W saklayicisina aktarilir. Daha sonra da

diger saklayicinin icerisindeki veri W saklayicist igerindekiyle toplanir. Cizelge 2.1’de PIC
16F84°te bulunan saklayicilar goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Saklayic1 dosyalar1 (PIC 16F84)

Adresler | DosyaAdi | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit 4 | Bit3 [ Bit2 [ Bitl | Bit0
Bank 0
00h INDF FSR Kaydedicisi tarafindan kullanilir. Fiziksel bir kaydedici degildir.
01h TMRO 8-bit gercek zamanli darbe sayact
02h PCL PC’ nin diisiik seviyeli bitleri
03h STATUS IRP Rl [ RO | 70 | P | z | DC]| C
04h FSR Dolayl: hafiza adres gostericisi
05h PORTA - - - RA4/TOCKI RA3 RA2 RAl RAO
06h PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RBI1 RBO/INT
07h - Tanimlanmamis konum
08h EEDATA EEPROM veri kaydedicisi
0%h EEADR EEPROM adres kaydedicisi
0Ah PCLATH - - - PC’ nin yiiksek byte’ larim bulunduran kaydedici
0Bh INTCON GIE EEIE TOIE INTE [ RBIE | TOIF [ INTF [ RBIF
Bank 1
80h INDF FSR kaydedicisi tarafindan kullanilir. Fiziksel bir kaydedici degildir.
81h OPTION REG | RBPU | INTEDG | TOCS | TOSE | PSA [ PS2 [ PSI [ PsoO
82h PCL PC’ nin diisiik seviyeli bitleri
83h STATUS IRP | RPI | RPO | 7O | 0 | z | bc | ¢
84h FSR Dolayl1 hafiza adres gostericisi
85h TRISA - | - |- ] PORT A’ nin veri yonetim kaydedicisi
86h TRISB PORT B’ nin veri yonetim kaydedicisi
87h - Tanimlanmamis konum
88h EECONI -] - | - ] EEIF | WRERR | WREN | WR | RD
8%h EECON2 EEPROM kontrol kaydedicisi 2 - Fiziksel bir kaydedici degildir.
0Ah PCLATH - - - PC’ nin yiiksek byte’ larim bulunduran kaydedici
0Bh INTCON GIE EEIE TOIE INTE | RBIE [ TOIF [ INTF | RBIF
INTCON saklayicisi

INTCON saklayicist tiim kesme kaynaklarmin gesitli bitlerini aktif yapan, okunabilir ve

yazilabilir bir saklayicidir.

Gelen kesmeye izin veren bit, yani GIE biti temizlense bile TOIF, INTF veya RBIF bitleri

varsaylilan durum tarafindan yerlestirilecektir.

INTCON saklayicisinin bitlerinin gorevleri ¢izelge 2.2’°deki gibidir.

Cizelge 2.2 INTCON saklayicisi

Bit No Kaydedici Aciklama
Bitler
Bit 0 R/W | RBIF RB port degisim kesmesi RB <7;4> girisleri degistigi zaman set
edilir.
Bit 1 R/W | INTF INT kesme bayragi. INT kesmesi meydana geldiginde set edilir.
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Bit 2 R/W | RTIF RTCC tasma bayragi. RTCC de tasma oldugunda set edilir.
Bit 3 R/W | RBIE RBIF kesme aktif biti. RBIE=0 ise pasif, RBIE=1 ise aktif
Bit 4 R/'W | INTE INTF kesme aktif biti. INTE=0 ise pasif, INTE=1 ise aktif
Bit 5 R/W | RTIE RTCC kesme aktif biti. RTIE=0 ise pasif, RTIE=1 ise aktif
Bit 6 R/'W | ADIE A/D kesme aktif biti. ADIE=0 ise pasif, ADIE=I ise aktif
Bit 7 R/W | GIE Global kesme aktif biti. IGIE=0 ise pasif, IGIE=1 ise aktif

STATUS (durum) saklavicisi

STATUS saklayicisi, veri bellegi icin ALU, RESET durumlar1 ve bank se¢imlerinin aritmetik
durumlarini igerir. STATUS saklayicis1 Z, DC veya C bitlerini etkileyen komut i¢in gidilecek
yer ise bu ii¢ bite yazim engellenir. Ayrica TO ve PD bitlerine yazilamaz. Sadece BCF, BSF,

SWAPF ve MOV WF komutlar1 STATUS saklayicisini degistirmek igin kullanilmaktadir.

IRP ve RPI bitleri (STATUS<7;6>) PIC 16F84 tarafindan kullanilmaz ve temizlenmis olarak
programlanir. Genel olarak R/W bitleri olan bu bitlerin kullanimi tavsiye edilmez. C ve DC

bitleri bor¢ alma olarak isler ve dijit sirasiyla ¢ikartmada bir bor¢ alir. STATUS saklayicisinin

bitlerinin gorevleri ¢izelge 2.3’te gruplanmistir.

Cizelge 2.3 Status (durum) saklayicisi

Bit 0

Elde/Borg Biti:

ADDWF, SUBWF, ADDLW ve SUBLW komutlariyla en agirlikli bit
bir elde bitine sebep oluyorsa, bu bit set edilebilir. Cikartma islemi
ikilinin tiimleyenine gore yapilir. Dondiirme komutlarindan (RRF,
RLF) komutlarinda bu bit kaynak kaydedicisinin ya en yiiksek
agirlikli ya da en diisiik agirlikl biti buraya yiiklenir.

Bit 1

DC

Dijit Elde/Borg Biti:
ADDWF, SUBWF, ADDLW ve SUBLW komutlari i¢in dondiirticti
seviyedeki bitin sonucunda elde biti olusuyorsa, bu bit set edilir.

Bit 2

Sifir Biti:
Aritmetik veya lojik islemlerinin sonucu sifira esit ise set edilir. Diger
durumlarda reset edilir.

Bit 3

PD

CLRWDT komutu ile veya gii¢ verme islemi sonucunda set edilir.
Uyku komutu sonucunda reset edilir.

Bit 4

TO

CLRWDT, uyku konutu ile veya gii¢ verme islemi sonucunda set
edilir. Watchdog timer, zamanlayic1 bitimi sonuncuda reset edilir.

Bit 5

Dogrudan Adresleme i¢in Kaydedici Sayfa Se¢imi
RP1,0: 00: sayfa 0 01: sayfa 1
10: sayfa 2 11: sayfa 3
Her sayfa 128 byte’ tan olusur PIC 16F84 sadece RP0’ 1 kullanir. RP1
biti genel maksatli oku/yaz biti olarak kullanilabilir.

Bit 6

RPI

Bit 7

IRP

Bu bit PIC 16F84’ te 0 olarak korunur.
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PCL ve PCLATH

Program sayic1 (PC) 13 bit genisligindedir. Diisiik byte PCL, okunabilir ve yazilabilir
PC'nin yiiksek byte’1 ise direkt olup, okunup yazilamaz.

Kesmeler

PIC 16F84 ailesi 4 adet kaynak kesmesine sahiptir:

Harici kesme pini RBO/INT

TMRO tagsma kesmesi

PORTB de degisim durumunda kesme

EEPROM’ a yazma iglemi tamamlanmas1 durumunda kesme islemi

Genel kesme biti GIE (INTCON < 7 >) (eger set ise). Biitiin kesme maskeleri diismekte

veya biitlin kesmeler engellenmektedir. GIE reset i¢in sifirlanir.

RBO/INT pini kesmesi, RB portunda meydana gelen degisiklik ve TMRO da tasma
(overflow) kesmesinin bayraklarini INTCON saklayicisi i¢cinde tutmaktadir.

Eger kesmeye yanit verilirse; GIE biti resetlendiginden bagka kesmeleri engellemek icin,

geri doniis adresi boyunca yoneldiginde PC’ ye 0004h adresi yiiklenir.
Harici kesme durumu i¢cin RBO/INT pininde veya PORTB de degisiklik olmas1 gereklidir.
INT kesmesi

Harici kesme olan RBO/INT ucu tetiklendiginde, eger INTEDG biti (OPTION<5>) set ise
yiikselir, INTEDG biti clear oldugunda diiser. INTF biti INTCON<4>) lojik 0 yapildiginda
bu kesme o zaman engellenebilir. Bu kesme tamamlanmadan 6nce INTF biti yazilimla

kesme hizmet rutini lojik 0 yapilmaktadir.

INTE bitinin set yapilmasiyla getirilen uyku modu sadece INT kesmesi vasitasiyla uyku

modundan ¢ikartilabilir.

TMRO0 Kesmesi

Genel olarak timer / counter FFh-00h tastigi anda TMRO kesmeyle engellenir. Bu tasma
TOIF bitini lojik 1 yapar (INTCON <2>). Bu kesmeye imkan saglamadan 6énce TMRO
kesme seviyesinde TOIF biti lojik 0’a yazilimla getirilmelidir. Uyku modunda zamanlayici

kapanmas1 sirasinda TMRO kesmesi bu islemciyi uyandirmaz.
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Yigin (Stack)

PIC 16F84 8 adet 13 bit genisliginde donanim y1gmnina sahiptir. Yigin alani, ne veri alaninin

ne de programin parcasi degildir. Y1gin isaret¢isi okunamaz ve yazilamaz.

Y1gn dairesel tampon olarak islem yapar. Yani yigin sekizinci kez itilmeden sonra, onuncu
itme ilk itmeden stok edilmis degeri fazladan yazar. Onuncu itme ilk itmeyi yeniden yazar ve
bu sekilde devam eder. Eger y18in on kez itilirse, PC degeri ilk patlamadan sonraki degeri ile
aynmidir. Y1gin iist ve alt akis durumlarmi gdstermek i¢in hi¢bir durum biti yoktur. itme veya
patlama denen higbir hatirlatici ipucu komutu yoktur. CALL, RETURN, RETLW ve RETFIE

komutlarmin gerceklesmesinden veya kesme vektorlerinden meydana gelen islemler vardir.

2.2 PIC 16F877 Mikrodenetleyicisi

PIC 16F877, belki en popiiler PIC islemcisi olan PIC 16F84' ten sonra kullanicilarina yeni ve
gelismis olanaklar sunmasiyla hemen goze ¢arpmaktadir. Program bellegi FLASH ROM olan
PIC 16F877' de, yiiklenen program PIC 16F84' te oldugu gibi elektriksel olarak silinip
yeniden yiiklenebilmektedir.

Ozellikle PIC 16C6X ve PIC 16C7X ailesinin tiim 6zelliklerini barmdirmasi, PIC 16F877' yi
kod gelistirmede de ideal bir ¢o6ziim olarak glindeme getirmektedir. Yapilandirma
(configuration) bitlerine dikkat etmek sartiyla C6X veya C7X ailesinden herhangi bir islemci
icin gelistirilen kod hemen hicbir degisiklige tabi tutmadan F877' e yiiklenebilir ve
calismalarda denenebilir. Bunun yani1 swa PIC 16F877, PIC 16C74 ve PIC 16C77
islemcileriyle de bire bir pin uyumludur. Sekil 2.5’ te PIC 16F877° nin pin baglantilar1

goriilmektedir.

MCLRVep —=[] 1 U 40 [] =—> RB7/PGD
RAO/ANO <—[] 2 39 [] -=— RB6/PGC
RAT/AN1 <—[ 3 38 []<— RB5

RA2/AN2/VREF- <—s[] 4 37 []=— RB4

RA3/AN3VREF+ <——»[] 5 36 []<— RB3/PGM

RA4/TOCKI «—»[] & 35 []«— RB2
RAS5/AN4/SS <+—[] 7 34 [] =— RB1
REO/RD/AN5 <— [ 8 33 [] =— RBO/INT
RE1/WR/AN6 <—[] 9
RE2/CS/AN7 <—[] 10

VoD — [ 11
Vss — » [ 12

32 []<— Voo
31 [] -—— Vss
[1 «— RD7/PSP7
29 [] =—= RD6/PSP6
28 [] =— RD5/PSP5
27 [] <—» RD4/PSP4

OSC1/CLKIN —[] 13
OSC2/CLKOUT -——[] 14

PIC16F877/874

RCO/T10SO/T1CKI «—[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 <[] 16 25 [[] «— RC6/TX/CK
RC2/CCP1 -—»[] 17 24 [] «— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL +—[] 18 23 [] =+— RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 <«—[] 19 22 [[] =— RD3/PSP3
RD1/PSP1 <«—[] 20 21 [[] «=— RD2/PSP2

Sekil 2.5 PIC 16F877 pin baglantilar1 [5]
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PIC 16F877’ nin i¢ yapis1 bloklar halinde sekil 2.6’daki gibidir.

PIC F877 AKIS DiYAGRAMI

13 Data Veriyolu & PORTA
FLASH Program Sayici .-‘ [a
==
Program RAM — b
Hafizas 8 Seviyeli Yigin Dosya r
(13 bit) Kaydedicileri .
Program 14
Veriyolu A

FrEsoviN T

Komut kaydedici ]
“ Dogrudan Adresleme 7 e
|y
o
-
a PORTC
f‘ e
g
Baglangig =
kv Zamanlayicisi - =
Komut Osilatdr et
Cozme ve d:{::- Zamanlayicisi -
Kontrol gilista
Reset (POR) PORTD

Zaman : ,v... Watchdeg
EQZD Oretme Zamanlayicis
KEN Gerilim Digimii
Reseti

Devre Uzerinde
Hata Ayiklayica
Diigiik Gerilim
Programlama

Paralel
Slave Port iy PORTE

é é — I—FE RE 1/NEWH
MOLE Voo, Vas

r ‘_"'E RESANTTE

Zamanlayici 0 Zamanlayici 1 Zamanlayici 2 10 bit AJD

f i i
; ¥ b v

Data EEPROM CCP1,2 Senkron USART
Seri Port

Sekil 2.6 PIC 16F877 i¢ yapis1 [5]
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PIC 16F877’ nin bellek organizasyonu sekil 2.7 deki gibidir.

PIC16F87X

PIC16F877/876 Kaydedici Haritasi

Dosya Dosya Dosya Dosya
Adresi Adresi Adresi Adresi
Dolayh Adres (%) 00h Dolayh Adres (%) 80h Dolaylh Adres (*) 100h Dolayh Adres (*) 180h
TMRD 01h OPTION_REG | 81h TMRD 101h QOPTION_REG| 181h
PCL 0Zh PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTE 06h TRISE 86h PORTE 106h TRISE 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
roRTD™M | 08h TRISDI | g3n 108h 188h
PoRTE!M | 09h TRISE™ | 8gn 108h 189h
PCLATH QAR PCLATH S8AR PCLATH 10AR PCLATH 1840
INTCOM 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCOM 128Bh
PIR1 0Ch PIE1 ACh EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 1Ch PIE2 80h EEADR 10Dh EECONZ 180h
TMRIL 0Eh PCON BEh EEDATH 10Eh Rezerve (2) | 18Eh
TMR1H | OFh 8Fh EEADRH | 10Fh Rezerve (2) | 18Fh
TICON 10h O0h 110h 190h
TMRZ 11h SSPCONZ | 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h S8PADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT | 94h 114h 194h
CCPRIL 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h OFh 116h 196h
CCFICON | 17h g7h fenell 117h f;gelll 197h
RCSTA | 18h TXSTA geh Ka;’;‘li:ci 118h mdeiici 198h
TXREG | 10n SPBRG ggh 16 Byte 119n 16 Byte 190h
RCREG | 1Ah AR 11Ah 19AR
CCPRZL | 1Bh 9Bh 1B 19Bh
CCPR2H 1Ch ACh 11Ch 19Ch
CCP2CON 1Dh oDh 110h 190h
ADRESH | 1Eh ADRESL | gEn 11Eh 19ER
ADCOMND 1Fh ADCOMN1 aFh 11Fh 19Fh
20n ADh 120n 1A0h
Genel Genel Genel Genel
Amagh Amagh Amagh Amagh
Kaydedici Kaydedici Kaydedici Kaydedici
80 Byte 80 Byte 80 Byte
96 Byte EFh 16FN 1EFN
erigim FOR erigim 170h erigim 1FOh
70h-7Fh 70n-7TFh 70n - 7Fh
TFh FFh 17Fh 1FFR
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
[[] Tamamlanmamig veri hafiza alanlan "0" olarak okunur
* Fiziksel bir kaydedici degildir
Note 1: Bu saklayicilar PIC16F876" da kullamilmaz.
2! Bu saklayicilar rezervedir, bu saklayicilan bos olarak tutun.

Sekil 2.7 PIC 16F877 bellek organizasyonu [5]
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2.2.1 Giris/Cikis portlarinin fonksiyonlar

PORT A

Her bir biti bagimsiz olarak giris veya ¢ikis olarak tanimlanabilmektedir. 6 bit genisligindedir
(PIC F84'de 5 bittir). RAO, RA1, RA2, RA3, RA4 ve RAS bitleri analog / sayisal ¢evirici
olarak yapilandirilabilmektedir. Buna ek olarak RA2 ve RA3 gerilim referans1 olarak da
yapilandirilabilmektedir. (bu durumda bu bitler ayn1 anda A/D c¢evirici olarak
kullanilamamaktadir) . Ilgili saklayicilar ve adresleri asagidaki gibidir.

e PORTA 0x05
e TRISA 0x85; giris / ¢ikis belirleme saklayicisi

ADCONI1 0x9F; RA portlarinin A / D, referans gerilimi veya sayisal giris /cikis olarak
seciminde kullanilmaktadir. Islemciye ilk defa gerilim uygulandiginda RA4 hari¢ diger bes
PORTA biti A / D geviricidir. Eger RA portunun bazi bitlerini sayisal giris / ¢ikis olarak
kullanmak istersek ADCONI1 saklayicisinda degisiklik yapmamiz gerekmektedir.

PORT B

Her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya c¢ikis olarak tanimlanabilmektedir. 8 bit
genisligindedir. B portunun her pini dahili bir direngle VDD' ye baghdir. (weak pull-up). Bu
Ozellik varsayilan olarak etkin degildir. Ancak OPTION saklayicisinin 7.bitini 0 yaparak B

portunun bu 6zelligi etkinlestirilebilir.

RB4-RB7 pinleri aynt zamanda pinlerin sayisal durumlarinda bir degisiklik oldugunda
INTCON saklayicisinin 0. biti olan RBIF bayragimi 1 yaparak kesme olusturmaktadir. Bu
ozelligi, islemci SLEEP konumundayken, devreye bagl tus takiminin her hangi bir tusa
basildiginda islemcinin yeniden etkinlesmesi i¢in kullanabilir. Biitiin bunlarin yani1 sira RB6
ve RB7 yiiksek gerilim programlama, RB3 ise diisiik gerilim programlama modlarinda da
kullanilmaktadir. Ilgili saklayicilar ve adresleri asagidaki gibidir.

e PORTB 0x06

e TRISB 0x86; giris / ¢ikis belirleme saklayicisi
e OPTION_ REG 0x81, 0x181

PORT C
Her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya cikis olarak tanimlanabilmektedir. 8 bit

genisligindedir. Tiim port pinleri schmitt trigger girislidir. TRISE saklayicisinin 4. biti olan
PSPMODE bitini 1 yaparak "parallel slave mode" da kullanilabilir. Bu fonksiyon araciligiyla
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8 bit genisligindeki herhangi bir mikroislemci yoluna baglanabilir. Ilgili saklayicilar ve
adresleri asagidaki gibidir.
e PORTC 0x07

e TRISC 0x087; giris / ¢ikis belirleme saklayicisi
e TRISE 0x89

PORT D

Her bir biti bagimsiz olarak sayisal giris veya c¢ikis olarak tanimlanabilmektedir. 8 bit
genisligindedir. Tiim port pinleri schmitt trigger giriglidir. TRISE saklayicisinin 4.biti olan
PSPMODE bitini 1 yaparak "parallel slave mode"da kullanilabilir. Bu fonksiyon araciligiyla 8
bit genisligindeki herhangi bir mikroislemci yoluna baglanabilir.

e PORTD 0x08

e TRISD 0x88 ; giris / ¢ikis belirleme saklayicisi
e TRISE 0x89

PORT E

Her bir biti bagimsiz olarak giris veya ¢ikis olarak tanimlanabilmektedir. 3 bit genisligindedir.
REO, RE1 ve RE2 pinlerinde schmitt trigger giris tamponlar1 vardir. Her bir pin analog /
sayisal cevirici olarak yapilandirilabilmektedir. Eger PORTD paralel slave port olarak
yapilandirilirsa, REO, RE1 ve RE2 pinleri PORTD' nin baglandig1 mikroislemci yoluna
sirastyla READ, WRITE ve CHIP SELECT kontrol girigleri olarak kullanilabilmektedir.
Bunun i¢in TRISE uygun bigimde ayarlanmalidir. Iigili saklayicilar ve adresleri asagidaki
gibidir.

e PORTE 0x09

e TRISE 0x89; giris / ¢ikis belirleme saklayicisi

ADCONI1 O0x9F; RE portlarmin A / D veya saywisal giris / ¢ikis olarak se¢iminde

kullanilmaktadir.

Islemciye ilk defa gerilim uygulandiginda ii¢ PORTE biti de A / D geviricidir. Eger RE
portunun bazi bitlerini sayisal giris / ¢ikis olarak kullanmak istenirse ADCONI1 saklayicisinda
degisiklik yapilmas1 gerekecektir.

2.2.2  Ozel fonksiyonlar

2.2.2.1 Genel amach Asenkron/Senkron Alci/Verici (USART)

USART, yani senkron / asenkron alic1 verici PIC 16F877’deki iki seri giris / c¢ikis
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modiiliinden biridir. Seri Haberlesme Arayiizii ( SCI: Serial Comunication. Interface ) olarak
da bilinen USART, monitér veya PC gibi aygitlara tam ¢ift yonlii asenkron baglantida
kullanilmak tizere yapilandirilmistir. A / D veya D / A araylizlerine, seri kullanilmak {izere
yapilandirilabilmektedir. USART asagidaki gibi kullanilabilmektedir.

e Asenkron: Tam ¢ift yonlii ( full duplex )

e Senkron: Master, yarim ¢ift yonli ( half duplex )
e Senkron: Slave, yarim ¢ift yonlii RC6 verici, RC7 ise alic1 port olarak kullanilmaktadir.

RCSTA (0x18 ) ve TXSTA ( 0x98) saklayicilart da yapilandirmada kullanilmaktadir.

2.2.3 Analog Dijital Cevirici modiilii (Analog Digital Converter) (ADC)

Analog-Dijital Cevirici (ADC — Analog-Digital Converter) modiilii 28 pinli cihazlar i¢in 5

giris ve diger cihazlar i¢in 8 girisi vardir.

Analog giris ornekle ve tut kondansatoriinii doldurur. Ornekle ve tut kondansatdriiniin ¢ikist
ceviriciye giristir. Cevirici daha sonra yaklasim yoluyla bu analog seviyenin sayisal sonucunu
iretir. Analog giris isaret sonuclarmin A/D ¢evrimi 10 bitlik sayisal formdadir. A/D modiil
yazilimla secilebilen yiiksek ve diisiik gerilim referans girislerine sahiptir. Bunlar VDD, VSS,
RA2 veya RA3’ {in kombinasyonlaridir.

A/D g¢eviricinin essiz bir 6zelligi de uyku modunda da calisabilmesidir. Uyku modunda

calisabilmesi i¢in A/D saati, A/D’ nin dahili RC osilatoriinden iiretilmelidir.

A/D modiil 4 saklayiciya sahiptir. Bunlar:

A/D Sonug Yiiksek Saklayicis1 (ADRESH)
A/D Sonug Diisiik Saklayicis1 (ADRESL)
A/D Kontrol Saklayicisi0 (ADCONO)

A/D Kontrol Saklayicisil (ADCON1)

ADCONT1 saklayicis1 port pinlerinin gorevini ayarlar. Port pinleri analog olarak ayarlanabilir

veya dijital giris/cikis olarak ayarlanabilir.

ADCONI1 saklavicist (Adresi 9Fh)

Sekil 2.8° de ADCONI saklayisinin kontrol bitleri goriismektedir.

u-0 u-0 RW-0 u-0 RW-0  RWO  RWD  RW-D
| aoFfm | — | — | — | pcFe3 | PcrG2 | PCFG1 | PCFGOD
bit 7 bit 0

Sekil 2.8 ADCONI1 saklayicisi [5]
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bit 7 ADFM: A/D Sonu¢ Formati Se¢im Biti

1 = Saga dayali. ADRESH’m 6 en anlaml biti 0 olarak okunur

0 = Sola dayali.. ADRESL’nin 6 en diisiik anlaml1 biti 0 olarak okunur
bit 6-4 Degistirilemez: 0 olarak okunur.
bit 3-0 PCFG3:PCFGO0: A/D Port Ayar Kontrol Bitleri

Cizelge 2.4’te ADCONI saklayicisinin kontrol bitlerinin alacagi degere gore portlarin durumu

goriilmektedir.

Cizelge 2.4 ADCONI1 kontrol bitleri

PCFG3: | AN7 | AN6 | AN5 | AN4 AN3 AN2 AN1 ANO | VREF+ | VREF- | CHAN/

PCFGO | RE2 RE1 REO RAS RA3 RA2 RAl RAO Refs
0000 A A A A A A A A VDD VSS 8/0
0001 A A A A VREF+ A A A RA3 VSS 7/1
0010 D D D A A A A A VDD VSS 5/0
0011 D D D A VREF+ A A A RA3 VSS 4/1
0100 D D D D A D A A VDD VSS 3/0
0101 D D D D VREF+ D A A RA3 VSS 2/1
011x D D D D D D D D VDD VSS 0/0
1000 A A A A VREF+ | VREF- A A RA3 RA2 6/2
1001 D D A A A A A A VDD VSS 6/0
1010 D D A A VREF+ A A A RA3 VSS 5/1
1011 D D A A VREF+ | VREF- A A RA3 RA2 4/2
1100 D D D A VREF+ | VREF- A A RA3 RA2 32
1101 D D D D VREF+ | VREF- A A RA3 RA2 2/2
1110 D D D D D D D A VDD VSS 1/0
1111 D D D D VREF+ | VREF- D A RA3 RA2 1/2

2.2.4 Zamanlama, denetim ve iletisim birimleri

Mikroislemciler icerisindeki programi yiiriitmek i¢in beslemenin yaninda bir saat sinyaline
ihtiya¢ duyarlar. Bu iinitenin bir kismi islemcinin igerisinde iken bir pargasi disaridadir.
Osilator olarak isimlendirilen bu kismin tamamu chip tizerine konulmaz; ¢iinkii sistemin hizini
bu boliim belirler. Kullaniciya esneklik saglamasi acisindan, osilatoriin frekans belirleyen
parcalar1 digsaridan eklenecek sekilde tasarim yapilir. Ayrica standart zamanlama
problemlerinin ¢dziimii i¢in, programlanabilen standart zamanlama saklayict ya da sayicilari

da bu bolimde bulunur.

Denetleme birimi tiim islemcilerde bulunur ve islem dogrulugu, islem akis1 ve oncelikli

islemler konusunda karar verip sistemde program ve is akisini kontrol eder.

Iletisim birimi ise, mikroislemcilerde bir dis iinite olmasma ragmen mikrodenetleyicilerde

yine bir i¢ f{initedir. Bu birim ise portlar ve portlari kontrol eden yoOnlendirme
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saklayicilarindan olusur. Bu bdliim sayesinde mikrodenetleyiciler dis diinya ile haberlesme

imkanina sahip olurlar.

2.2.5 Yakalama/Karsilastirma/PWM modiilii (Capture/Compare/PWM) (CCP)

CCP modiilii 16 bitlik bir saklayiciya sahiptir. Bu saklayic1 Capture saklayicisi, Compare
saklayicis1 veya PWM master / slave darbe / periyot orani saklayicist olarak kullanilir. Bu 16
bitlik saklayic1 iki adet 8 bitlik saklayicidan olusur (CCPRIL ve CCPR1H). CCP1CON
saklayicis1 CCP modiiliiniin kontrol edilmesinde kullanilir. Sekil 2.9° da CCP1CON

saklayicisinin bitleri goriilmektedir.

CCP1CON/CCP2CON Kaydedicileri (Adres 17h/1Dh)

U-0 U0 RW-0 RW-0  RW-0  RW-0 RW-0  RW-0
| — | — | ccexx | cepxy | ccPxma | ccPxmz | ccPxmi | coPxmo
bit 7 bit 0

Sekil 2.9 CCP1CON saklayicisi [5]

Bit 5,4 CCP1X:CCP1Y = PWM’ in en diisiik bitleri

e Capture modunda kullanilmaz,
e Compare modunda kullanilmaz,
e PWM Modda PWM darbe / periyot orani i¢in en diisiik 2 biti ayarlamak tizere kullanilir.

Diger 8 bit CCPRxL’ dir.
Bit 3..0 CCP1M3:CCPIMO0 = CCPx mod se¢im bitleri

0000 = Capture/Compare/PWM kapali

0100 = Capture mod, her diisen kenarda

0101 = Capture mod, her yiikselen kenarda

0110 = Capture mod, her yiikselen 4. kenarda

0111 = Capture mod, her yiikselen 16. kenarda

1000 = Compare mod, eslesmede ¢ikisi ayarlama

1001 = Compare mod, eslesmede ¢ikisi temizleme

1010 = Compare mod, eslesmede yazilim kesmesi yaratma
1011 = Compare mod, tetikleme 6zel durumu

11xx = PWM modu

2.2.6 Darbe Genislik Modiilasyonu modiilii (Pulse Width Modulation) (PWM)

PWM modunda CCP1 pini en ¢ok 10 bite kadar ¢oziiniirlikte PWM c¢ikis1 iiretebilir. CCP1
pini mikrodenetleyicide PORT B’ nin 3. pinine ait islevleri yerine getirmek {izere

ayarlanmistir. PWM modunda ¢ikisin saglanabilmesi i¢in CCP1 ¢ikis olarak ayarlanmalidir
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Sekil 2.10°da CCP modiiliiniin blok diyagrami verilmistir.

Darbe Periyot _ )
Oram Kaydedicileri f"“’CCPICDN‘:E'-‘b

CCPRI1L

i

CCPRI1H (Slave)

< RC2/CCP1
Kargilagtirici R Q
TMR2 (Note 1)
v :
Kargilagtinica l TRISC<2>

4 Zamanlayiciyn,

CCP1 pinini ve
PR2 tutucu D.C.yi

temizle
Note 1: 8 bit zamanlayici 2 bit dahili saat Q ile veya

on frekans béliiciiniin 2 biti ile 10 bitlik
zaman yaratmak igin baglanmgtir.

Sekil 2.10 CCP modiilii blok diyagrami [5]

Bir PWM cikisi, belirli bir periyotta gerceklesen, mantiksal “1” ve mantiksal “0”lardan
olusur. PWM c¢ikisinda frekans periyodun tersidir (f=1/periyot).

Sekil 2.11°’de PWM periyodu goriilmektedir.

Periyot .
o
1 I [
1 : :
Darbe Periyot .
Oram !

!
: . TMR2 = PR2
: TMR?2 = Darbe Periyot Orani

TMR2 = PR2

Sekil 2.11 PWM periyodu [5]
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PWM perivodu

PWM’ de periyot, PR2 saklayicisi tarafindan belirlenir. PWM periyodu asagida verilen
bagintiyla hesaplanabilir.

PWM periyodu = [(PR2) +1]-4-Tosc -(TMR2 6n frekans boliicii degeri) (2.1)

PWM’ in frekans1 1/[PWM Period] ile hesaplanir.

PWM darbe perivot orani (duty cycle)

PWM’ in D degeri CCP1L saklayicisina ve CCP1CON saklayicisinin 5. ve 4. bitlerine girilen
toplam 10 bitlik deger ile belirlenir.

PWM’ in D degeri asagida verilen bagintiyla hesaplanir.

PWM D = (CCPRIL : CCPCON < 5:4>)-Tosc-( TMR2 06n frekans boliicii degeri) (2.2)

CCPIL ve CCP1CON saklayicilarinin 5. ve 4. bitlerine ¢calisma sirasinda istenildigi zaman
yazilabilir. PWM modunda CCPR1H saklayicis1 sadece okunabilir.

Maksimum PWM c¢oziiniirliigii asagida verilen bagintiyla hesaplanabilir.

lo =
o g(F o XTMR2On frekansb()’liicii)
PWM Céziiniirliigii = z bit (2.3)
log(2)

Not: Eger PWM D degeri PWM periyodundan daha biiylikk olursa, CCP1 pini

temizlenmeyecektir.

Asagida 20 MHz’ lik bir kristal ile ¢alisan PIC mikrodenetleyicisi i¢in 6rnek PWM

frekanslar1 ve ¢oziiniirliikklerine ait ¢izelge 2.5 asagida verilmistir.

Cizelge 2.5 PWM frekanslari

PWM Frekansi 1.22 KHz | 4.88 KHz 19.53 KHz 78.12 KHz 156.3 KHz 208.3 KHz
On Frekans Béliicii
(1, 4, 16) 16 4 1 1 1 1
PR2 Degeri 0xFFh 0xFFh 0xFFh 0x3Fh 0x1Fh 0x17h
Maksimum Coziintirlik (bit) 10 10 10 8 7 5.5
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PWM coziiniirliigii

PIC ile PWM firetiliyorsa saklayiciya program yardimiyla erisilir ve donanim bu degere
uygun PWM iiretir. Bu yazilan degerin detayr ¢oziiniirliigii verir. Ornegin PWM 10 bit
saklayict ile kontrol ediliyorsa 2' = 1024 kadar segme hakki vardr. (Saklayicilara 2’ lik
sistemde yani 1 — 0 olarak bilgi girildigi igin tiim girebilecek say1 2" ile sinirhidir.) Vee = 5V
Vss = 0V oldugundan 5/1024 = 0.0048828125V hassasiyetli bir dalga iiretilir. Yani yaklasik
SmV hassasiyete sahip bir dalga olusur. Mesela en hassas sekilde 0 - SmV - 10 mV degerleri
elde edebilir. Ornegin 6-7 mV elde edilemez. Bunun i¢in PWM ¢ ziiniirliigiinii yani PWM’ yi
ayarlayan bit sayis1 arttirilmalidir. Mesela PWM ¢oziintirliigii daha ¢ok olan bir PIC se¢ilmeli
ya da PWM i¢in tiimlesik devreler kullanilmalidir.

2.2.7 Zamanlayic1 modiilii TMRO0
TMRO modu zamanlayic1 / sayic1 asagidaki niteliklere sahiptir.

8 bit zamanlayic1 / sayici

Okunabilir ve yazilabilir

On frekans béliicii (prescaler) 8 bit yazilimla programlanabilir
Harici ve dahili saat segmek

FF-00h tasma oldugunda kesme devreye girer

Harici saat i¢in u¢ segme.

TOCS biti sifirlandiginda (secenek <5>) timer modu se¢ilir. Timer modu her komut
darbesinde bir artar (6n frekans boliicli hari¢). TMRO yazilabilir modda ise iki darbe de artis

icin pasiftir. TMRO0’1 yazma moduna getirmek kullanici tarafindan miimkiindiir.

TOCS biti (segcenek <5>) lojik 1 yapildiginda, counter modu se¢ilmis olur . Bu modda RA4
/ TOCKI1 pin ucunda yiikselme veya diisme gibi her iki durumda TMRO da bir artig sz
konusudur. TO kaynak ucu (TOSE) kontrol biti (secenek <4>) artis ucunda kararlidir. TOSE

biti (segenek <4>) lojik 0 oldugunda o zaman ylikselen ucu seger.

On frekans boliicii TMRO ve WDT arasinda paylastirilir, 6n frekans boliicii gorevi
yazilimda kontrol biti PSA (secenek <3>) kontrol etmektedir. PSA lojik 0 oldugunda 6n
frekans boliicii TMRO’a ayrilir. On frekans boliicii hem okunamaz, hem de yazilamaz. Eger
on frekans boliici TMRO modu i¢in gorevlendirilirse bu durumda 6n frekans boliicii durumu

(1:2, 1:4,....1:256) yazilimla isaretlenir.
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Harici saat ile TMRO0’ 1n kullanilmasi

Harici saat girisi TMRO i¢in kullanildiginda kesin olarak ihtiyaci karsilamalidir. Harici saat
ithtiyac1 tam olarak dahili saat fazina (TOCS) senkronizedir, dolayisiyla senkronizasyondan

sonra TMRO da gercek artista bir gecikme s6z konusudur.

Harici saat senkronizasyonu

On frekans boliicii kullanilmadiysa, girisi n frekans boliicii ¢ikis: ile aynidir. TOCK1 ile
harici faz saati dogru bir 6rnekleme ile 6n frekans boliicii ¢ikisi, harici saatin Q2 ve Q4
cevrimi ile senkronizedir. Bu ylizden TOCKI1 en az iki TOCS diistiktiir (Bunlar kii¢ciik RC

gecikmesindendir).

TMRO artisindaki gecikme

Harici saat ucunda meydana gelen kiigiik bir gecikme zamant TMRO modunda bir artma
meydana getirir. Bu olaydaki 6n frekans boliicli ¢ikis1 ile harici saat senkron oldugu zaman

goriiliir.

On frekans boliicii (prescaler)

8 bitlik bir sayict TMRO i¢in 6n frekans boliicli olarak uygundur yada WDT i¢in son skala
olarak uygundur. Kolaylik olarak bu sayici, bu bilgi tabakasi boyunca 6n frekans boliicii
olarak tercih edilir. TMRO ve WDT arasinda yalniz karsilikli olarak paylastirilan uygun
sadece bir tane On frekans boliicli vardir. Bu ylizden TMRO i¢in ayrilan 6n frekans boliicli

pay1 WDT ile karsilikli olarak hi¢bir 6n frekans boliicii olmadigi anlamina gelir.

OPTION saklayicisindaki PSA ve PS0-PS2 bitleri 6n frekans boliicii paymn1 ve on frekans

boliuci oranint belirtir.

On frekans boliicii anahtarlama gorevi

On frekans boliicii tamamen yazilimla kontrol edilebilir. Program sirasinda hizini
degistirmek miimkiindiir. Resete engel olmak istendiginde 6n frekans boliicii gorevi

TMRO’dan WDT degistirildigi zamandir.

2.2.8 Watchdog zamanlayicis1 (Watchdog Timer) (WDT)

WDT, yonga iizerinde herhangi bir harici elemana gerek duymadan serbest ¢alisgan RC

osilatorudiir.
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Bu WDT’ nin devrenin OSC1 / OSC2 bacaklarindaki Saat dursa da calisacagi anlamina
gelir. Mesela uyku komutu islemini WDT zaman asimi durumu devresi tiretir. WDT siirekli
olarak normal program hafizas1 olmayan o6zel bir EEPROM  sigortasini sifira

programlayarak engellenir.

WDT perivodu

WDT 18 ms’ lik bir nominal zaman asimi periyoduna sahiptir. Zaman asimi periyotlari
sicaklikla Vdd’ yle ve islem versiyonlar1 ile bolimden boliime degisir. Eger daha uzun
zaman agimi periyotlar isteniyorsa yazilim kontrolii altinda OPTION saklayicisina yazarak
1:128’e kadar boliim oraninda bir 6n skala uygulanir. Boylece 2.5 sn’ ye kadar zaman asimi

periyotlar1 gergeklestirilir.

“CLEWDT”” ve ““UYKU’’ komutlar1 WDT’ ye uygulanmigsa 6n skala sayicisin1 temizler
(stfirlar). Zaman asimi, durumundan korur ve devrenin reset durumunu meydana getirmesini

engeller.
Dosya saklayicisindaki ‘“‘TO’” durum biti bir WDT zaman asimi durumuna kadar sifirlanir.

WDT periyodu sicakligi isleyen kaynak voltajinin bir fonksiyonudur ve ayni zamanda

islemin yapilmasindaki varyasyonlara bagli olarak birimden birime degisir.

2.2.9 PIC 14-Bit mikrodenetleyici komut seti

Microchip PIC 14-bit mikrodenetleyici ailesinin en giizel 6zelliklerinden birisi de ayn1 komut
setini kullaniyor olmalaridir. Sadece 35 adet komut 6grenilmesi yeterlidir. Bu komutlar ile
ayni ailede bulunan tiim mikrodenetleyicilere kolayca hakim olunabilmektedir. Komutlar ti¢
ana kategoride toplanmistir.

e Byte’ a yonelik saklayici iglemleri

e Bite yonelik saklayici islemleri
e Literal ve kontrol iglemleri

Komut ¢evrimi siireleri kullanilan komuta gore degisiklik gostermektedir. Komutlarin bazilar

bayraklar1 etkiler.
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Cizelge 2.6 PIC 16F877A komut seti

Cizelge 2.6’da gruplanmis sekilde PIC 16F877A’ nin komut seti verilmistir.

Operandlar Tanimlama Komut Etkilenen
Cevrimi Bayraklar
Byte’ a Yonelik Saklayici Islemleri
ADDWF f, d W+f>d 1 C,DC,Z
ANDWF f,d W&f>d 1 V4
CLRF f 0>f 1 V4
CLRW - 0>WwW 1 Z
COMF f,d >d 1 V4
DECF f,d f-1>d 1 V4
DECFSZ f,d f’1 azalt 0’sa atla 1(2)
INCF f,d f+1>d 1 V4
INCFSZ f,d f’1 arttir 0’sa atla 1(2)
IORWF f,d W lor f>d 1 V4
MOVF f,d f>d 1 V4
MOVWF f W>f 1
NOP - Islem yok 1
RLF f,d Elde iizerinden f’1 sola 1 C
dondiir > d
RRF f,d Elde iizerinden f’1 saga 1 C
dondiir > f

SUBWF f,d f-W>d C,DC,Z
SWAPF f, d | Ik ve son 4 bit yer degistirir
XORWF  f d W Exor f>d V4

Bite Yonelik Saklayici Islemleri
BCF f,b Bit temizler 1
BSF f,b Bit set eder 1
BTFSC fb Bit testi yap 0’sa atla 1(2)
BTFSS f,b Bit testi yap 1’se atla 1(2)

Literal ve Kontrol Islemleri

ADDLW k Literal + W>W 1 C,DC,Z
ANDLW k Literal & W > W 1 Z
CALL k Cagirma komutu 2
CLRWDT - 0> WDT 1 TO,PD
GOTO k Adrese git 2
IORLW k Literal lor W>W 1 Z
MOVLW k Literal > W 1
RETFIE - Kesmeden don 2
RETLW k| Literali W i¢inde dondiir 2
RETURN - Alt programdan don 2
SLEEP - Yku moduna ge¢ 1 TO,PD
SUBLW k Literal - W>W 1 C,DC,Z
XORLW k Literal Exor W > W 1 Z
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3. LabVIEW

Urettigi donanimlar, komponentler ve gelistirdikleri yazilimlarla elektronik diinyasinmn dnce
gelen firmalarindan biri olan National Instrument firmasma ait olan LabVIEW yazilimi
Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench cilimlesinin kisaltmasidir.
LabVIEW PC {izerinde ¢alisabilen giiclii ve esnek bir enstriimantasyon ve analiz yazilimidir.
LabVIEW C veya Basic gibi bir program gelistirme uygulamasidir. LabVIEW bir 6zelligi ile
bu diger yazilimlardan ayrilir. Diger programlama dilleri kod satirlar1 olusturmak i¢in metin
tabanli bir dil kullanirken LabVIEW grafiksel bir programlama dili olan G kullanir. G ile akis
semasina benzer bir formda program yazilir ve bu forma blok diyagram adi verilir. Sekil

3.1°de ornek bir kullanic1 arayiizii ve sekil 3.2°de blok diyagrami goriilmektedir.

.;'-‘\r_n;iuz!'ﬁud:e :FFC_QI:JEI‘ICY k\pﬂt 58 . Sine “ Mean
10-¢ 100-¢
9= 90= !
o |0,00
i+ 702 2 [ ]
62 - 2

4 = [=8 1] !
5 502 & RMS
4 E -
C Heema-c |0,00
2 EH B -100-} , , ‘ , ] EEE=n
i e 0000 0020 0040 0060 0080 0100
D— i D—E Time

Sekil 3.1 Genlik 6l¢iimii i¢in kullanici arayiizii
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Sekil 3.2 Genlik 6l¢iimii i¢in blok diyagram

LabVIEW, 1980’ lerin basinda ilk ortaya c¢ikisindan bu yana, ¢ok sayida miihendis, bilim
adamu ve teknisyen tarafindan kullanilmistir. LabVIEW, karmasikliktan, zorluktan uzak giiclii

bir programlama dilinin esnekligini saglar. LabVIEW, C programlama dillerinin esnekligini
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ve kapsamli islevselligini saglarken, kullanicilara C* ye gore 5 ile 10 kat daha fazla verimlilik
de sunar. NI, tliciincii partilerin LabVIEW ile baglanilabilirligini de saglayan acik bir platform
sunmakta ve yiizlerce kamera, hareket tablalari, algilayicilar ve 4000’ in {izerinde Slglim

aygit1 i¢in siirlicli destegi saglamaktadir.

LabVIEW miihendislerin ve bilim adamlarinin asina oldugu terminolojiyi ve ikonlar1 kullanir.
Grafiksel semboller ile yazilacak programlar1 destekler. Elektronik bilgisini sahip olan fakat
programlama dilleri konusunda fazla tecriibesi olmayan bir kisi bu grafikler yardimiyla
istedigi yazilimi gelistirebilir. Ayrica LabVIEW yazilimi yaninda bircok projede

kullanilabilecek hazir enstriiman 6rnekleri ile gelmektedir.

LabVIEW bir¢ok programlama isini yapabilmek i¢in hazir fonksiyon kiitiiphaneleriyle ve alt
rutinlerle gelmektedir. LabVIEW ayrica veri yakalama, seri enstriiman kontrolii, veri analizi,
veri sunumu ve veri saklama i¢in 6zel kiitliphaneleri vardir. Buna ilave olarak isaret {iretimi,
isaret isleme, filtreler, istatistik, lineer cebir ve dizi aritmetigi gibi konularda da kiitiiphaneler

mevcuttur.

LabVIEW’ da da diger programlama dilleri gibi bir durma noktasi koyulabilmektedir.
Boylece programin akisi bir animasyon halinde incelenebilir, isaretlerin izledigi yollar

gozlenebilir ve programin hatalar1 rahatca goriiliip gerekli diizeltmeler yapilabilmektedir.

LabVIEW’ da olusturulan yazilimlara VI (Virtual Instrument) sanal enstriiman denir. Bunun
sebebi gercekte kullandigimiz multimetre, osiloskop veya gostergeler gibi bir¢ok cihazi taklit

etmesidir.

Labview’ da editor, direkt kullanima yonelik detayli kullanici arabirimleri olusturabilmek i¢in
zengin islem kiimelerine sahiptir. Her bir modiiliin veya bagka bir deyisle her bir VI’ 1n
kullanic1 arabirimine sahip olmasit demek herhangi bir kod yazmadan her bir adimda test

yapabilmenin oldukg¢a basit olmas1 demektir.

Veri toplama, analiz etme ve sonuglari gosterme islemleri, yapilmasi gereken standart
prosediirlerdir. Tiim bu islemler fiziksel ortamda gerceklenerek veya PC {lizerinde sanal
enstriimanlar yardimiyla yapilabilmektedir. Bu iki sistem arasindaki en Onemli fark
esnekliktir. Sanal enstriimanlar kullanici tarafindan tanimlanirlar. Bu yaklasimin kullaniciya
verdigi esnekligin biitiin 6zellikleri iiretici tarafindan belirlenmistir. Dolayisiyla da sabit olan
cthazlar (voltmetre, osiloskop, sicaklik ve basing¢dlgerler...) bu esnekligi asla saglayamazlar.

Bu cihazlar bir kez, cogu zaman da biiylik paralar ddenerek satin alinir ve ekonomik
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olabilmesi i¢in belirli bir siire kullanilmak zorundadir. Bu siire i¢inde performansta bir artis,
yeni bir islevi yerine getirebilme gibi beklentiler de olamaz. Oysa sanal enstriimantasyon PC
tabanli oldugundan PC’ ler i¢in gelistirilen her tiirlii teknolojiden aninda yararlanabilmektedir.
Sanal enstriimantasyon durmaksizin gelisen bilgisayar teknolojisi tarafindan desteklenmekte
ve performansi siirekli olarak artmaktadir. Bu teknolojinin yararlari ve gelisme potansiyeli
kullanicilarin  giin  gectikge artan bir hizla geleneksel yaklagimlar yerine sanal
enstriimantasyonu tercih etmelerine yol agmaktadir. Sanal enstriimantasyon ¢oziimlerini segen
kullanicilar kurulus, sistem gelistirme ve bakim masraflari azaltirken, {irtin kalitelerini ve

pazar paylarmi artirmaktadirlar.

3.1 LabVIEW Ortami Pencereleri
Bir VI asagidaki 3 birleseni igerir.

e On panel - Tuslarin, anahtarlarm, gostergelerin vb. bulundugu kullanic1 arayiiziidiir.

e Blok diyagrami - VI fonksiyonlarmin tanimlanmasindan olusan kodlarm grafik
kaynaklarmi olusturur.

e Simge ve baglant1 penceresi - Bir VI’ yi baska bir VI igerisinde kullanabilir. Diger VI
icinde kullanilan VI’ a, altprogram (subVI) denir. Bu subVI’ larda metin tabanl
programlama dillerindeki alt rutinlere benzer.

On panel

On paneli VI’ larin etkilesimi giris ve ¢ikis terminallerini, kumanda cihazlarmi ve gostergeleri
icerir ve bu cihazlar1 taklit eder. Kullanic1 bilgisayardaki tus takimi ve fare yardimiyla
bilgileri girmekte ve sonuglar1 ekranda izleyebilmektedir. Sekil 3.3’te bos LabVIEW 06n

paneli goriilmektedir.

[ 8 Untitied 1 Front Panel = | =] %
File Edit View Project Operate Tools Window Help
M@i @]EI 15pt Application Font |v! :mvi '._|':|:vl ﬁvi Ckv' | g%]

Sekil 3.3 Bos LabVIEW 6n paneli
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Blok divagram

On paneli olusturduktan sonra on panel nesnelerini kontrol etmek icin fonksiyonlarm
grafiksel ifadelerini kullanarak kodlar ekleyebilirsiniz. Blok diyagramlar LabVIEW’ 1n
grafiksel programlama dili G ile olusturulmus VI’ larin kodlarmi icerir. Sekil 3.4’te bos
LabVIEW blok diyagrami goriilmektedir.

3 Untitled 1 Block Diagram =] ® |
Eile Edit View Project Operate Tools Window Help 2
|:">i{§}l @ |I..u‘lﬁ’i-;;i? | 15pt Application Font |+ || o ”-T]:vl |f§'lv I =

&

Sekil 3.4 Bos LabVIEW blok diyagram

Terminaller

Terminaller kontrol cihazi ve gostergelerin veri tiplerini simgeler. On panel kumanda
cthazlarmi ve gostergelerini blok diyagramlarindaki terminallerin veri tipi veya simgeleri gibi
gorerek tasarlanabilir. Terminaller 6n panel ve blok diyagrami arasindaki bilginin

degistirilmesi ile olusan giris ve ¢ikis portlaridir.

3.2 LabVIEW Ara¢ Cubuklan

Temel ara¢ ¢ubuklar1 6n panel ve blok diyagram pencerelerinin {list kismmda bulunan arag

cubuklaridir. Sirasiyla bu ¢ubuklarm islevlerini el alirsak;

On panel arac cubugu

Sekil 3.5’te 6n panel ara¢ ¢ubugu goriilmektedir. Bu ara¢ ¢ubugunun iizerindeki simgelerin

gorevleri asagidaki gibidir.

=5 !@i IE | 15pt Application Font |~ ” T ”TU:T ”&T I |f§'17 I

Sekil 3.5 On panel ara¢ ¢ubugu
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VI’ 1 ¢alistirmak igin kullanilir. I¢i dolu beyaz ok goriiniimiindedir.

@ VI calisirken ¢alistir diigmesi yandaki gibi goriiliir.

VI bir altprogram (subV1) iceriyorsa ¢alisirken calistir diigmesi yandaki gibi goriiliir.
Calistir diigmesi kirik ok seklinde ise program calismasinda hata olusmustur. Blok

diyagramda hata diizeltilene kadar calistir diigmesi kirik ok seklindedir ve VI

calistirilamaz.

Stirekli calisma diigmesi, bu diigmeye basildiginda VI ¢alismasi durdurulana kadar

siirekli ¢alisir durumdadir.
VI calisirken bu diigmeye basilirsa ¢calisma durur.

IE Duraklama diigmesi, bu diigmeye basildiginda calisma durdurulur, ¢alismanin hangi
asamada durduruldugu blok diyagramda vurgulanmaktadir. Duraklama diigmesine
basildiginda kirmizi olarak goriilmekte ve diigmeye tekrar basildiginda stirekli

calisma devam etmektedir.

| L5pt Application Font |~ | Yazi 6zelliklerini ayarlamak i¢in kullanilir.

b 4 . . o . . . < . .. ..
Hizalama diigmesi, nesnelerin sol, {ist, sag, alt kenarlarinin ayni hizaya getirilmesini

icin kullanilir.

Diizgiin dagit diigmesi, nesnelerin arasindaki bosluklarin esit sekilde olmasmni

saglamaktadir.
== _1Yeniden boyutlandirma diigmesi, nesnelerin ayn1 boyuta getirilmesi i¢in kullanilir.
Yeniden diizenleme diigmesi, st tiste gelen nesnelerin siralanmasi i¢in kullanilir.

Yardim penceresinin goriilmesi i¢in kullanilir.

Blok divagram arac cubugu

Sekil 3.6’da blok diyagram ara¢ ¢gubugu goriilmektedir. Blok diyagram ara¢ ¢ubugu 6n panel
ara¢c c¢ubugundaki bazi simgeleri kapsadigindan onlardan bahsedilmemistir. Geri kalan

simgelerin gorevleri ise agagidaki gibidir.

5 1@; IE |||p|;|4|-|;|’i'.;‘:i? | 15pt Application Font |« ”:;:‘ ”EI:TI |E§'§Iv ”4@1

Sekil 3.6 Blok diyagram ara¢ ¢ubugu
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Vurgulama diigmesi, bu diigmeye basildiktan sonra VI calistirilirsa bilgi akisi izlenebilir.

Diigmeye tekrar basildiginda vurgulama iptal edilir.

E Igine gir diigmesi, bu diigmeye basildiginda diigiim acilir ve ¢alisma durur. Diigmeye
tekrar basildiginda altprogram veya yap1 bir kez ¢alisir sonra calisma durur. Bu

diigme ile VI ¢alismasi adim adim ytiriitiilebilir.

IE Uzerinden atla diigmesi, bu diigmeye basildiginda bir diigiim i¢in ¢alisma olur, sonraki
calisma durdurulur. Bu diigmeye basarak dongli veya altprogram ¢alismasi

atlanarak sonraki diiglimden caligma saglanabilir.

E Disar1 ¢ik diigmesi, gegerli diiglim islenir, sonraki diiglimde caliyma durmaktadir.

Calisma durdugunda diigme soluktur.

Uyar1 diigmesi, eger VI potansiyel bir problem iceriyorsa uyar1 goriiliir ancak calisma

durdurulmaz.

Tiim nesneleri bir siitiin halinde dizmeye yarar.

3.3 LabVIEW Paletleri

LabVIEW’ da sanal enstriimanlar olusturmak i¢in kullanabilecegimiz paletler bulunmaktadir.
Bu paletler;
e Arag paleti

e Kontrol paleti
e Fonksiyon paletidir.

Bu paletler altinda bir¢gok kategori bulunmaktadir. LabVIEW sadece bu ozelliklere bagli
kalmayan ayrica yiiklenebilir ek paketlere de imkan taniyan bir yazilimdir. Bu paketler ile
LabVIEW’ a kazandirilabilecek ozellikler arasinda uyarlanabilir filtreler, isaret isleyiciler,
FPGA, mikodenetleyiciler vb. ek o6zellikler mevcuttur. Bu paketler yiiklendik¢e paletler
iizerinde yerini alacaklardir. Programin normal yiiklenmis halinde paletlerde bulunan bazi alt

basliklar bostur.

Arac paleti

Buradaki araglar blok diyagramdaki ve oOn paneldeki nesnelerin diizenlenmesinde ve
isletilmesinde kullanilir. Arag paletinin en iistiindeki “Automatic Tool Selection” butonu eger
secili 1se gosterge yesil yanmaktadir. Boylece LabVIEW ihtiya¢ duyulan araci segemez ise,

arac paletinden istenilen fonksiyonu kullanici tarafindan secilebilir.
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Sekil 3.7 Arag paleti
Sekil 3.7° de goriilen simgelerin gorevleri asagidaki gibidir.
Isletim tusu, bir kontroliin degerini ve kontroliin i¢cindeki yaziy1 degistirmek icin

kullanilmaktadir.

IEI Konumlandirma araci1 ile se¢im, tasima, nesnelerin boyutlandirmasi islemi

yapilabilmektedir.
Etiket araci, yazilar1 diizenlemek i¢in yeni etiketler olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
Baglanti araci, blok diyagramdaki nesneleri birbirine baglamak i¢in kullanilmaktadir.
Nesne kisa yol menusu, bir nesnenin araglarina erigsmek i¢in bu menii kullanilmaktadir.
Kaydirma araclari, lizerinde ¢alisilan pencereyi kaydirmak i¢in kullanilmaktadir.
VI lara durma noktas1 eklemek veya kaldirmak i¢in kullanilmaktadir.

Prob 1ile blok diyagramdaki baglant1 kablolar1 iizerinde bir Olciim noktast

olusturabilmektedir. Prob bu noktadaki ara degerleri incelememizi saglamaktadir.

Renk kopyalama araci, penceredeki herhangi bir yerdeki rengi kopyalamaya yarar.

%/ Boyama araci, nesneleri boyamak ve arka plan rengini degistirmek i¢in

kullanilmaktadir.

Kontrol paleti

Sadece On panelden erisilebilmektedir. Bir¢ok alt kategoriye ayrilmistir. Secilen kategoriye
gore farkl islevler ve simgeler ortaya ¢ikar. VI olustururken kullandigimiz nesne alt
paletlerini i¢ermektedir. Paletlerdeki bir nesne kullanilmak istendiginde nesne tiklanip 6n
panele yerlestirilebilir. Kontrol paleti, 6n paneli olusturmak ic¢in kullanilan kontroller ve

gostergeleri icermektedir.
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Sekil 3.8 Kontrol paleti

Sekilde 3.8’ de goriilen kontrol paletinde bulunan bazi1 nesneler sunlardir;

Niimerik nesneler

Mantiksal nesneler

Dizgi (String) nesneler

Dizi, matris, kiime (Array, matrix, cluster) nesneler
Listeler ve tablolar (Lists & tables)

Grafiksel ¢izimler

Giris/Cikis birimleri

Geometrik sekiller

Fonksivon paleti

Sadece blok diyagramdan erisilebilmektedir. Bu palet, blok diyagrami yaparken
kullanacagimiz fonksiyon ve VI’ lar1 icermektedir. Bir¢ok alt kategorisi bulunmaktadir.

Secilen nesneler blok diyagrama yerlestirilir ve arag paleti ile baglantilar1 gergeklestirilebilir.
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Sekil 3.9 Fonksiyon paleti

Sekil 3.9° da goriilen fonksiyon paletinde agik olan alt paletin igindeki simgelerin gorevleri

stras1 ile asagidaki gibidir.

Doéngiiler ve yapilar

Dizi islemleri

Kiime ve siniflandirma islemleri
Sayisal veri islemleri
Mantiksal ifadeler

Dizgi ifadeleri
Karsilastirma ifadeleri
Zamanlama

Kullanicr arayiizii

Dosya islemleri

Dalga sekilleri
Uygulama kontrol
Senkronizasyon islemleri
Grafik ve ses

Rapor tireteci
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3.4 LabVIEW ile Seri Haberlesme Uygulamasi

Sekil 3.10° da bulunan devre ile PIC 16F877A mikrodenetleyicisi kullanarak iki yonli
haberlesme saglanmistir. MPLAB gelistirme ortaminda assembler dili ile devrenin yazilimi
gelistirilmistir. Rs-232 arayiizii kullanilarak PC ile baglantisi kurulmustur. Microsoft
Windows ile beraber gelen Hyper Terminal yazilimi ile denenmistir. Yapilan uygulamada PC
klavyesi ile gonderilen veriler 6nce PIC’ e alinip daha sonra gecikme siiresi ardindan PC’ ye
geri yollanmaktadwr. Hyper Terminal programi i¢in yazilan yazilimda bir gecikme

altprogramina ihtiya¢ olmaktadir.
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ROF/PERT 0
FICIBFaTTA

Sekil 3.10 PIC 16F877A baglant1 devresi

Uygulamanm ikinci asamasinda yazilan kod LabVIEW’ in temel seri okuma yazma VI’ 1 i¢in
adapte edilmistir. LabVIEW icin yapilan uygulamada gecikme altprogramina ihtiyag
bulunmamaktadir ¢linkii gecikme 6n panelden kolayca ayarlanabilmektedir. Sekil 3.11° de

seri port haberlesmesi VI’ 1 goriilmektedir.

\fISA TESOUrCE NArme 2 o e
% COML | —
baud rate
| :j@g'ﬁon |
data bits
)
parity
;JZrQSHe

ON

stop bits pra read string
flow control
;]gﬂone |

oM

delay before read (ms) byt o
Lyt €s rea
/|50 &

0

Sekil 3.11 Temel seri okuma ve yazma VI’ 1
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Uvygulama vazilimi

list p=16F877A

include "p16F877A.inc"

__config H3F3A' ;Tiim program sigortalar1 kapali, Osilator HS
:ve 20 Mhz.

b

; Degisken tanimlari

b

RS232 Data equ 0x20

org 0

clref PCLATH
goto Ana program
org 4

b

; RS232 portunda 1 byte veri yazar. Yazilacak veri RS232 Data degiskenine yliklenmelidir.

RS232 Karakter Gonder

btfss PIR1, TXIF

goto $-1 ;Daha 6nceden bir veri génderilmis
;ise aktarilana kadar bekle.

bef PIR1, TXIF ;Veri gonderme kesme bayragini sil.

movf RS232 Data, W

movwf TXREG ;RS232 Data degiskenindeki veriyi
;TXREG kaydedicisine ytikle. Boylece
;veri ¢ikis buffer'ma yazilmais olur.

return ;Alt programdan ¢ikis.

b

; RS232 portundan 1 byte veri alir.

RS232 Karakter Al
btfss PIR1, RCIF ;Bilgi alind1 ise bir komut atla.
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goto $-1 ;Bir komut geriye gel.
bef PIR1, RCIF ;Alma gergeklesti kesme bayragini sil.
movf RCREG, W ;RCREG seri bilgi alig buffer'indaki
;veriyl W'ye yiikle.
movwf  PORTD ;alman veriyi LED’ lerde goster.
return ;RS232 Karakter Al alt programindan ¢ikis.

b

; Usart modiiliiniin asenkron iletisimi i¢in ilk ayarlar1 gerceklestirir.

b

RS232 ilk islemler

bsf STATUS,5

bef TRISC, 6 ;TX ¢ikisa

bsf TRISC, 7 ;RX girigse yonlendirildi

clrf TRISD

movlw  0x81 :SPBRG = 129 Fosc = 20 MHz'de 9600 baud
;hiz i¢in.

movwf  SPBRG

movlw  0x26

movwf TXSTA ;USART mod: asenkron, high speed, 8 bit

;iletisim, TXEN set edildi.

bsf PIE1, TXIE ;TXIE set edildi.

bsf PIE1, RCIE ;RCIE set edildi.

bsf INTCON, PEIE ;Cevresel kesmelere izin verildi.
bef STATUS,5 ;BANKO secildi RCSTA igin.

movlw  0x90
movwf RCSTA ;Seri port etkin, 8 bit veri alis, CREN
;set: stirekli alis.

return ;RS232 ilk islemler alt programindan ¢ikis

b

; Ana program: RS232 seri portttan aldig1 verileri tekrar seri porta gonderir.

b



Ana program
call RS232 ilk islemler
bef INTCON, GIE

Ana jl
call RS232 Karakter Al
movwf  RS232 Data
call RS232 Karakter Gonder
goto Ana jl

END

« 3 3k sk s s s sk sk sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s s sk sk skosk sk s ke sk skosk sk skokosk ok
9

Yapilan uygulamada yukarida da bahsedildigi gibi iki yonlii haberlesme saglanmistir. Sekil
3.12> de gorildiigii gibi PIC’ e yazilacak veri okuma (read) modu kapali (off) olarak
girilmistir. Okuma modu acildiginda (on) oncelikle veriler PIC’ e yazilacak ardindan da Sekil

3.13” de goriildiigii gibi okunabilecektir. Bosluklar ve satir basi karakterleri de dahil 53 byte

veri basar1 ile gonderilip alinmastir.

YISA resaurce name

% COM1 =
baud rate

j 9600

data hits

j g

garity

:;:l Mone
stop bits

‘_DII 1.0

Flaws conkraol

:;:I Mone

delay before read (ms)
j 500
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;RS232 iletisimi i¢in ilk iglemler.
;Kesme alt programi kullanilmadig:

;icin GIE = 0 yap.

;RS232 portundan 1 byte veri al.
;Alman veriyi RS232 Data
;degiskenine aktar.
;RS232'deki veriyi RS232
;portuna gonder.

;Ayni islemleri tekrarla.

string o write

write
TUGRLL ARTUG
SERI PORT
QN TEST YAZILIMI
2010

read read skring
OFF ‘
bytes read

]

Sekil 3.12 Seri okuma yazma uygulamasi test verisi girisi
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TUGRULY AR TUG M 55151 sSERINSPORTARTES TSV
AZILIMIYM st s)slstslsists2010

Sekil 3.13 Seri okuma yazma uygulamasi veri okunmasi

Istenirse veri girisine devam edilebilir. Yazilacak veri, yazilmis olan verinin arkasina
eklenecektir. Yani seri olarak gonderip alma islemi devam eder. Sekil 3.14° te eklenmis olan

yeni veri goriilmektedir.

TUGRULsARTUGRS)S)slsSERT sPORTIATES TS
AZILIMINY st s\ sl slstst sl s20 1 0ynEONDERME IS0
EMINsDEY AR SEDIVOR., .,

Sekil 3.14 Seri okuma yazma uygulamasi veri eklenmesi
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4. LABVIEW iLE MiKRODENETLEYICIiLi BIR ENDUSTRIYEL OTOMATIK
SICAKLIK KONTROL SiSTEMIi

Mikrodenetleyici kullanarak endiistriyel otomatik sicaklik kontrol sistemi ile endiistride
onemli yere sahip olan sicaklik 6lgme/kontrol isleminin ger¢eklenmesi ve kullanilan 6lgiim

tekniklerinin 6grenilmesi amacglanmistir.

Gergeklenen sistem ii¢ kistmdan olusmaktadir.

e Mikrodenetleyicili donanim kismi
e Mikrodenetleyicinin assembler dilindeki yazilimi
e LabVIEW ortaminda hazirlanmis VI

En temel olarak sistemi ele alirsak Oncelikle mikrodenetleyici kullanan devreye bir
programlayici araciligiyla assembler kaynak kodu yiiklenir ve daha sonra ise devre RS-232
kablosu araciligiyla PC iizerinden LabVIEW programina erisir. Kontrol devresinin algilayicisi
bir termokupldur ve 6l¢iim degerleri kontrol devresi tizerindeki gostergeden ve PC iizerinde
calisan LabVIEW i¢in hazirlanmis olan VI ile gozlenmektedir. Sekil 4.1° de sistemin temsili

sekli bulunmaktadir.

Sekil 4.1 LabVIEW ile mikrodenetleyicili bir endiistriyel otomatik sicaklik kontrol sistemi

4.1 Sistem Donanimi

Sistemin blok diyagrami sekil 4.2°de goriildiigii gibidir. Sistemde kullanilan algilayic1 J tipi
bir termokupldur ve soguk eklem kompanzasyonu i¢cin LM35 tiimlesik devresi kullanilmistir.
Alman dl¢iimler mikrodenetleyicinin dahili ADC’si ile sayisal degere doniistiiriiliir. Ust ve alt
limit degerleri ayar butonlar1 ile ayarlanabilir. Ol¢iim sonucu ve ayar degerleri LCD iizerinden
gozlenebilmektedir. Limit degerler asildiginda uyar1 LED’leri yanar. Sistemin seri port ile PC

iizerinde ¢alisan LabVIEW programui ile baglantis1 vardir.
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fyar . » LCD
Butonlar i
PIC16FRT7 Tvar
) . » Esle » Y, .
Mikrodenetleyici LED leri
LM35 » AT »  Max23Z
i _ PC
SertPortt | [ vTEW
Termokupl —» Yokseltes

Sekil 4.2 Sistemin blok diyagrami

Daha 6nce kisaca giris kisminda bahsedildigi gibi termokupl oldukca diistik gerilimler {ireten
bir algilayicidir. Olgiilen sicakligm karsiligindan iiretilen gerilim mikrodenetleyici tarafindan
algilanamaz. Bu O0lgiilen gerilimin degerlendirilebilmesi i¢in belli bir seviyeye kadar
yiikseltilmesi gerekmektedir. Termokuplun + ve — olmak iizere sadece iki ucu bulunmaktadir.
Iki ucu arasindaki gerilim, dlgiilen sicakligin gerilim karsihigidir. O halde iki gerilim arasi

fark1 ylikseltmek i¢in en uygun yiikselteg yapisi bir fark ytikseltecidir.

Dikkat edilmesi gereken bir nokta ise kullanilacak olan islemsel yiikseltecin secilmesidir.
Termokuplun °C basina ¢ok diisiik gerilimler iiretmesi sebebiyle igslemsel yiikseltecin ofset
gerilimi sifir olmas1 gerekmektedir. Eger buna dikkat edilmezse giristeki gerilimin {izerine
ofset gerilimi de eklenip olmasi gerektiginden daha farkli sonuclar ortaya ¢ikacaktir. Bu proje
icin en uygun olan islemsel yiikselte¢ 1. boliimde anlatildigi gibi OPA177GP’ dir. Cizelge
4.1’ de J tip1 termokupl i¢in 0-100°C aras1 olusacak gerilim degerleri verilmistir. Bu gerilim

degerleri soguk eklemin 0°C referans noktasinda iken 6l¢iilmiis olan referans degerleridir.

Cizelge 4.1 J tipi termokupl i¢in 0—100 °C aras1 gerilim tablosu [13]

°C mV
0 0

10 0.507
20 1.019
25 1.277
30 1.536
40 2.058
50 2.585
60 3.115
70 3.649
80 4.186
90 4.725
100 5.268
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Sekil 4.3 J tipi termokupl sicaklik gerilim grafigi [10]

Sekil 4.3’te J tipi termokupl sicaklik gerilim grafigi goriilmektedir. J tipi termokupl diger tiir
termokupllara gore en dogrusal ¢ikis veren tiptir. Ornegin S tipi en fazla kayma gosteren
termokupl tlriidiir. Termokupllar daha yiiksek sicakliklarda daha 1yi c¢alisirlar diistik
sicakliklar i¢cin pek uygun degillerdir.

Fark yiikseltecinin kazanci direngler ile 190 olarak ayarlanmistir. Bu kazang sonucu olusacak
gerilimler ve LM35 i¢in degerlendirilecek olan sicaklik karsiliklar1 asagidaki cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2 Isaret uygunlastirma devresi ¢ikisinda olusan termokupl gerilim degerleri

o LM35 °C
C mV Karsilig1
0 0 0
10 96.33 10
20 193.61 19
25 242.63 24
30 291.84 29
40 391.02 39
50 491.15 49
60 591.85 59
70 693.31 69
80 795.34 80
90 897.75 90
100 1000.92 100

Termokupl iki farkli malzeme ucunun kaynaklanmasi ile olusturulan bir sicaklik

algilayicisidir. Kaynak noktasma sicak nokta, diger agik iki ucuna da soguk nokta (CJC)
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denir. Sicaklik bu soguk nokta ile sicak nokta arasinda 6l¢iilmektedir. Cizelge 4.1° de verilen
degerler soguk nokta kompanzasyonu yapildiktan sonra yani soguk noktanm 0°C referansina
getirildikten sonra alinan degerlerdir. Bu c¢alismada soguk noktanin kompanzasyonu ig¢in
0°C’lik bir ortam olusturulamayacagindan LM35 analog sicaklik algilayicisindan
faydalanilmistir. LM35 derece basina 10mV gerilim iiretir ve ¢ikisit dogrusaldir. Termokuplun

¢ikis geriliminin LM35 ile ortiismesi i¢in ylikselte¢ kazanci 190 olarak ayarlanmustir.

LM35 derece basina 10mV gerilim iirettiginden termokuplun gerilim seviyesini de bu degere
cekmek gerekir. Bunun icin ¢izelge 1.2°de verilen J tipi termokupl k katsayisini kullanmamiz

gerekir. Kazang asagidaki gibi hesaplanir.
10mV /53 uV =188.68 4.1

Boylece kazang 190 olarak belirlenir. Sekil 4.4’te isaret uygunlastirma devresinin semasi

goriilmektedir.
R11 R13
—L 1 I
1k 190k

i
k]
=

us
OPA177GP

B

TC

oo

[}
[}
=
T

R12 R14
| S| 1
1k 180k

Sekil 4.4 Isaret uygunlastirma devresi semasi

Algilayici kisminda bu iki eleman kullanilmaktadir. Algilayicilardan elde edilen gerilim isaret
uygunlastirma isleminden gectikten sonra, kontrol islemini yapacak olan mikrodenetleyiciye
uygulanir. Mikrodenetleyici olarak Microchip firmasmin tretmis oldugu PIC 16F877

kullanilmistir. Bu PIC’ in se¢ilme sebebi ise igerisinde dahili olarak ADC bulundurmasidir.
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Boylece ek bir eleman ihtiyac1 gerekmemektedir. PIC igerisinde bulunan ADC 10 bittir ve 8
kanaldir. Bu sayede yazilim ile gerekli ayarlamalar1 yaparak 8 farkli noktadan alinan

gerilimleri dijital degerlere doniistiirebilmektedir.

Kompanzasyon i¢in PIC’ in ADC’ sinin iki kanalindan yararlanilmistir. Termokuplun soguk
noktas1 0°C ile izole edilemediginden soguk noktanin bulundugu noktanin sicakligi LM35 ile
Olgiilmektedir. LM35 ile 2. kanaldan 6lciilen deger, termokupl ile 1. kanaldan 6lciilen deger
ile toplanir. Boylece yiikselteg kazancinin 190 olarak secilmesi sayesinde termokuplun
tiretmis oldugu deger LM35 ile ortiismektedir. ki kanaldan alman degerlerin toplanmasi

sonucu temokuplun 6l¢miis oldugu deger ortaya ¢ikmaktadir.

Devre semasi ve baski devre

Sekil 4.5a’daki devre semasi incelendiginde sol list kdsede devrenin gii¢ kat1 gdziikmektedir.
Devre elemanlari i¢cin gerekli 5V’ lik gerilim 7805 tiimlesik devresi ile saglanmaktadir. 7805
girisindeki ve c¢ikisindaki kondansatorler gerilim dalgalanmalarint 6nlemek amaciyla

kullanilmiglardir.

PIC’ 1 resetlemek icin MCLR bacagina bagl bir reset devresi kurulmustur. Programi yeniden

baslatmak i¢in ilgili butona basmak vasitastyla kullanilabilir.

Devrede kullanilan 2x16’ lik LCD, PIC’ in D ve E portlarmma baglidir. Devrenin PC ile
haberlesmesi i¢cin ise Max232 tiimlesik devresi ile kurulmus seri port devresi de

bulunmaktadir.

LM35 analog sicaklik tiimlesik devresi ise Port A’ nm 0. bitine yani ilk analog kanala
baglanmistir. Devre semasi incelendiginde Port A’ nin 3. bitine bir potansiyometre baglandig:
goriiliir. Bu potansiyometre PIC’ in ADCON saklayicilar1 dogru sekilde kosullandirildiginda
ADC i¢in referans gerilim olarak kullanilir. ADC i¢in pozitif referans gerilimi Port A’ nin her
zaman 3. bitine baglanir. Bu referans gerilimin ayarlanmasi ile 1°C’ lik ¢oziiniirlik ile 6l¢iim
almabilmektedir. Cizelge 4.2 incelenirse LM35’ in karakteristigine ¢cok yakin degerler elde
edildigi goriilmektedir. Yapilan denemelerde maksimum 2°C’ lik bir kayma goriilmiistiir. 0-

255°C’ lik aralikta sicaklik 6l¢timii yapilabilmektedir.
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Sekil 4.5a Devre semasi
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Devrede 3 buton vardir. Bunlar sirasi ile ayar, iist ve alt isimli butonlardir. Ayar butonuna
basildiginda devre 6l¢iim islemini birakip bir se¢im yapilmasi i¢in bekler. Eger iist butonuna
basilirsa {ist limitlerin ayarlanmasi icin gerekli program kismina dallanir. Ust limit
ayarlandiktan sonra tekrar ayar butonuna basilirsa program tist limit i¢in histerezis degerinin
ayarlanacagi kisma gecer. O deger de ayarlandiktan sonra ayar butonuna basilirsa devre tekrar
Olciim almaya devam eder. Alt limit ayarlarin1 yapmak i¢in ise yine ayar butonuna basip bu
sefer alt 1simli butona basmak gerekir. Alt ve iist limit butonlar1 iki gorevlidir. Hangi limit
degeri ayarlaniyorsa ona gore diger buton deger azaltma gdrevi yapacaktir. Ornegin alt limit
ayarlanirken alt butonuna basarak alt limit degeri arttirilirken iist butonuna basarak bu deger
azaltilabilmektedir. I1k basta alt limit 20°C, iist limit ise 50°C olarak belirlenmistir. Histerezis

alt ve iist limit degerleri ise basta 0°C’ dir.

R

L1
4 FL1
04 H / REL&Y
1N4148
| JSICAK
R7 Q1 L1 o
REO [ —1 BC237 I I
33k d 1a
SZ‘QN D3
LED
R&
T30R
Vol
Y
L1
a 4|RLZ
D6 H / oy
1N4148
| JSOGUK
R9 Q2 I
RE1 [ —1 BC237 % o
33K o
Sy, D5
LED
R0

Sekil 4.5b Devre semasi

Sekil 4.5b” deki roleli devre incelenirse Port B’ den lojik “1” degeri geldiginde, transistor
doyuma girecek ve roOlenin bobininin enerjilenerek kontaginin ¢ekmesine, konum

degistirmesine neden olacaktir. Sicaklik {ist limiti asildiginda kirmizi bir LED, sicaklik iist
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limiti asildiginda ise yesil bir LED uyar1 15181 verecektir. Degisik kontrol uygulamalar: i¢in
normalde a¢ik ve normalde kapali kontaklar klamensler ile disariya verilmistir. Buralardan

1s1tic1 ve sogutucu baglayarak bir sicaklik kontrol devresi gergeklenebilir.

Gergeklenen kontrol sistemi devresi ve baskili devre sirayla sekil 4.6 ve 4.7°de goriilmektedir.

a
=
=
El
=
=
EN
=
=
£

L]

5 WM EE GBS

Sekil 4.7 Gergeklenen kontrol sistemi baskili devresi
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4.2 Mikrodenetleyici Yazihmm

Sistem yaziliminda assembler dili kullanilmistir. Derleyici olarak ise Microchip® in MPLAB
gelistirme ortamindan yararlanilmistir. Sistemin donanimda bulunan PIC 16F877
mikrodenetleyicisinde yazilan program 3 kisimdan olusmaktadir;

e Ana program

e LCD baslik dosyast
e Ikili sistemdeki say1y1 onlu sisteme geviren baslik dosyas:

Sekil 4.8’deki ana programda Oncelikle kullanilacak olan PIC secilir ve saklayiclarmin
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan baslik dosyasi ¢cagirilir. PIC sigortalart dogru ¢alismasi i¢in
ayarlandiktan sonra kullanilacak degiskenler icin bellek adresi tanimlamasi yapilir.
Programda kullanilacak olan sonradan yazilmis baslik dosyalar1 ana programa eklenir. Bu
dosyalar LCD’yi hazirlamak ve kullanmak icin gerekli altprogramlar1 ve LCD’ye veri
gondermek icin yapilan 6l¢lim sonucunu basamaklarina aywran alt programlari icerir. Gerekli
baslik dosyalar1 eklendikten sonra port kosullamalar1 yapilir ve portlarin hangilerinin giris
hangilerinin ¢ikis olacagi belirtilir.. Seri port icin gerekli alt program ve LCD’nin
hazirlanmasi i¢in gerekli alt program ¢agrilir. Daha sonra histerezis saklayicilar1 temizlenir.
Sicaklik alt ve iist limitlerinin ilk degerleri yiiklenir. Baslangic icin st limit 50°C, alt limit ise
20°C segilmistir. Olgiim islemi i¢in ise PIC’ in ADC’ sinden yaralanilmistir. 1. kanaldan
LM35 olgiilmektedir. 2. kanaldan ise termokupl Olgiilmektedir. Ortam sicakligr hizli bir
sekilde Olgiilmediginden LM35” in bagh oldugu 1. kanaldan tek bir 6l¢ciim alinmaktadir.
Sicakligin degisken olacagi termokupldan ise yarim saniye aralikla dort 6l¢lim almip bu
Ol¢timlerin ortalamasi alinmaktadir. Daha sonra LM35’ ten alinan bir 6l¢iim ile termokupldan
alinan 4 Ol¢limiin ortalamasi toplanir ve sonu¢ LCD’ ye gonderilmek i¢cin YAZ alt programi
cagirilir. Ust ve alt limit degerleri asildi m1 kontrol edilir, sonuca gore uyar1 lambalar1 yanar.
Uyar1 lambalar1 agiksa, histerezis degerlerine gore bir kontrol yapilarak uyari lambalari
kapatilir. En son olarak olgiilen degerler LabVIEW’da gosterilmek tlizere seri port ile

gonderilir.



PIC sigortalaring avarla

.

Degiskenler igin
blok avr

!

b2d ve LCD baglik

dosyalarini ekle

|

Port £ 01,2 4 analog cikig
Port & 3 referans gerilim girig
FPort B, D' we E gikag

Port C0, 1 we 2. bitleri girig

|

ES232 ilk islemler alt programint cafir

|

Start alt programing cage

.

Histerezis saklavicilaring temizle

.

h32 == st
h14 == Alt

.

Port BT i temizle

|

i

TENP, OLCTUM we OET
dediskenlerini temizle

!

h02 == %W
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E

sicak alt programing gagir

|d

At limat
agilds m?

Sofuk alt programint cagir

|_-

LIE5 QKT alt programi gafr

]

TAZ alt programin cagir

!

PortB O
biti 1 mi?

Hizustlimit alt programini gagr

W == CITT

k3222 Earakter Gonder
alt programin gagir

e

PortB 1
biti 1 mi?

Hisaltlimit alt programini cagir

e

&

EZ222 Karakter Al alt programini cagir

Sekil 4.8 Ana program algoritmasi
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Sekil 4.9°daki LM35 Oku isimli alt programda PIC’ in dahili osilatorii secildikten sonra
LM35’in bagl oldugu ilk analog kanal secilir. ADC agilir ve ¢evrimin bitmesi i¢in beklenir.
Elde edilen deger TEMP adindaki gegici bir saklayiciya alinir. Daha sonra termokuplun bagli
oldugu ikinci analog kanal se¢ilir ve ADC acilir. Cevrimin bitmesi beklenir ve sonu¢ dorde
béliinerek gecici bir degiskene alinir. Olgiim sayisini tutan degisken bir azaltilir ve dort lgiim
bitene kadar ikinci kanaldan ¢evrim islemi devam eder. Dort 6l¢lim alindiktan ortalamalarinin
toplam1 ve TEMP saklayicist i¢cindeki LM35 6l¢iim degeri toplanarak termokuplun yapmis
oldugu gercek 6l¢iim degeri elde edilmis olur. Daha sonra Port C’ye bagli olan ayar butonuna

basilip basilmadigi sorgulanir. Eger basilmigsa sistem Ol¢liim islemini birakip ayar moduna

geger.

Ik 6lgiim degeri alindiktan sonra bir karsilastirma islemi yiiriitiilir. Ust limit asildiysa Port
B’ye olan kirmizi LED uyar1 vererek rélenin konumunu degistirecektir. Sisteme bir sogutucu
ekleyerek sistemin sogutulmasi saglanabilir. Benzer bi¢imde alt limit agildiysa Port B’ye olan
yesil LED uyar1 verecek ve rdlenin konumunu degistirecektir. Bu da sistemin gereginden

fazla sogudugunu gosterir. Sisteme eklenecek bir 1sitici ile sistemin 1sitilmasi saglanabilir.



Fre dahili osilatéri sec
Port & 0 analog kanali seg

!

Analog cevrimi baglat

Analog
CEVIIIn
bitti mi?

ADEESH == W
W o== TEMFE

¥
AT i kapat

86

i
-

Frc dahuli osilatéri sec
Port & 1 analog kanali seg

.

Analog cevriti baglat

o
-

Analog
CEVILT
bitti mi?

ADERESH == "W

W == OLCUM
OLCUM = OLCURM M4
ORT =ORT+ OLCTIM

!

CWT=CHT -1

AT i kapat

N

Port B 0. bitind 1 vap

hd

Coe>

PortB 1. batini 1 vap

-
i
el

Limitler etiketine git

Fort C 0.
bitindeki
butona
basildt m?

|

TEMP = TEMFP + ORT
TEMP = TEMP + 2
TEMP ==
W o= SENSOR

Sekil 4.9 LM35 okuma, sicak ve soguk uyar1 altprogrami algoritmalari
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Sekil 4.10°daki Limitler alt programinda LCD’ye AY AR sozciigii yazdiktan sonra, Port C’ye
bagli olan butonlarin hangisine basildigma bagh olarak iist limit degerlerini veya alt limit
degerlerini ayarlamak i¢in ilgili alt programa gider. Eger Port C’nin 1. bitine bagli butona
basilirsa iist, 2. bitine bagli butona basilirsa alt limit degerleri ayarlanabilir. Eger Port C’nin 0.
bitine bagli butona basilirsa bu alt programdan c¢ikilarak tekrar Ol¢iim almak icin gerekli

program kismina gidilir.

| LD ye AYAR yaz |

I

Butondan el cekilene
kadar bekle

le

I00ms gecikme vap

Fort C 1.
bitindelki
butona
basildy m?

Ustayar altprogramina git

Port C 2.
bitindelt
butona
basildy r?

Altayar altprogramina git

Port CO.
bitindeli

butona
basildi mi?

Teni élpim almak igin
ana programa dén

Sekil 4.10 Alt veya {ist limit ayar1 se¢gmeye yarayan limitler altprogrami algoritmasi
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Sekil 4.11°deki Ustayar alt programinda, sistemin iist limit degeri Port C’nin 1. bitine bagh
buton ile arttirilabilir, 2. bitine bagli buton ile de azaltilabilir. Daha sonra Port C’nin O.
bitindeki buton sorgulanir. Eger basilmis ise histerezis iist limit degerini girmek i¢in ilgili alt
programa atlanir, basilmamigsa ayarlanan deger LCD’ de gosterilir. Hisiistlimit isimli alt
program ise ist limit asildiktan sonra yanan uyari LED’inin kapanip kapanmayacaginin
sorgusu yapan program parcasidir. Asir1 sicak uyar1 LED’ 1 yaniyorsa, histerezis iist limit

degerinin altina inilmedik¢e uyar1 lambas1 kapanmayacaktir.

Port C 1.
biti 1 mi?

Tt =Tst+ 1

Port C 2.
biti 1 mi?

Tst=Tst -1

e

Histerust
altprogratmina git

biti 1 mi?

LCD ye UST =X yaz
I =ayarlanan deger

!

500ms gecikime yap

Hisust2 = st - Hisust

!

Hisust2
sleilen
degerden
byl mi 7

Port B vi temizle

Sekil 4.11 Ust limit ayar1 ve histerezis iist limit degerini sorgulama algoritmalari
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Sekil 4.12°deki Altayar alt programinda, sistemin alt limit degeri Port C’nin 2. bitine bagl
buton ile arttirilabilir, 1. bitine bagli buton ile de azaltilabilir. Daha sonra Port C’nin 0.
bitindeki buton sorgulanir. Eger basilmis ise histerezis alt limit degerini girmek i¢in ilgili alt
programa atlanir, basilmamigsa ayarlanan deger LCD’ de gosterilir. Hisaltlimit isimli alt
program ise alt limit asildiktan sonra yanan uyar1 LED’inin kapanip kapanmayacagmin
sorgusu yapan program parcasidir. Diisiik sicaklik uyar1 LED’ 1 yaniyorsa, histerezis alt limit

degerinin iistiine ¢ikilmadikca uyar1 lambasi1 kapanmayacaktir.

Port T 2.
biti 1 mi?

Alt=Alt+1

Port C 1.
bit1 1 mi?

Alt=Alt-1

e

Histeralt
altprogramina git

biti 1 mi?

LCTYye ALT =3°C yaz
I = avyarlanan deger

!

300ms gecikine yap

Hisalt2 = Alt - Hisalt

|

Hizalt2

slpilen
degerden

kuguk mi ?

Port B” v1 temizle

Sekil 4.12 Alt limit ayar1 ve histerezis alt limit degerini sorgulama algoritmalar1
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Sekil 4.13’teki Histeriist alt programinda LCD’ye HIS AYAR so6zciigii yazdiktan sonra
sistemin histerezis iist limit degeri Port C’nin 1. bitine bagli buton ile arttirilabilir, 2. bitine
bagl buton ile de azaltilabilir. Daha sonra Port C’nin 0. bitindeki buton sorgulanir. Eger
basilmig ise bu alt programdan ¢ikilarak tekrar 6l¢iim almak icin gerekli program kismina

gidilir, basilmamigsa ayarlanan deger LCD’ de gosterilir.

LCD" we HIS AY AR vaz

'

Butendan el gekilene
kadar belle

Port C 1.
biti 1 tmi?

Hisust = Hisust + 1

le

Port C 2.
biti 1 tmi?

Hisust=Hisust - 1

le

Port C 0.
biti 1 tmi?

Yeni élgiim almak 1gin
ana programa dén

LCTY we HIS ST =XH°C vaz

H = ayarlanan deger

S00ms gecikme vap

Sekil 4.13 Histerezis iist limit ayar1 altprogrami algoritmasi
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Sekil 4.14°teki Histeralt alt programinda LCD’ye HIS AYAR sozciigli yazdiktan sonra
sistemin histerezis alt limit degeri Port C’nin 2. bitine bagli buton ile arttirilabilir, 1. bitine
bagl buton ile de azaltilabilir. Daha sonra Port C’nin 0. bitindeki buton sorgulanir. Eger
basilmis ise bu alt programdan ¢ikilarak tekrar 6l¢iim almak icin gerekli program kismina

gidilir, basilmamigsa ayarlanan deger LCD’ de gosterilir.

LCTY e HIS AT AR yaz

|

Butondan el gekilene
kadar bekle

Port T 2.
batt 1 mi?

Hizalt = Hizalt + 1

e

Port T 1.
biti 1 mi?

Hizalt = Hisalt - 1

le

Port T 0
biti 1 1

Teni slpim almak ipin
ana programa dén

LCDY we HIS ALT = X°C vaz
¥ = ayarlanan deger

Y

500ms geciome vap

Sekil 4.14 Histerezis alt limit ayar1 altprogrami algoritmasi
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Sekil 4.15’teki LCD baslik dosyasinda birgok alt program bulunur. Bunlardan Start
altprogrami LCD’yi ilk kullanima hazirlayan, LCD’nin tipini segmeye yarayan ve imlecini
konumlandirmaya yarayan bir alt programdir. Darbe alt programi LCD’ye veri gelecegi
zaman kullanilir. LCD’ ye veri yazilacagi zaman 6nce bir yiikselen kenar darbesi ardindan ise
bir diisen kenar darbesi gonderilmesi gerekir. Veriler ancak bu sekilde LCD’ ye yazilir.
Veriler toplu halde degil sira ile gonderilip arada enable ayagma bu darbe altprogram ile
yukarida bahsedilen islemin uygulanmasi gereklidir. Sifirla isimli alt program ise LCD
ekranini temizlemeye yarayan bir alt programdir. Gonder alt programi ise LCD’ye veri
yazilacagr zaman kullanilir. Ayrica igerisinde zaman zaman ihtiya¢ duyulacak olan ¢esitli

gecikme alt programlar1 bulunur.

1==EN 0 ==RW
l 1==R3

!

SATL, BAYZ, Hop Darbe alt programin cafir
SAY3 belirle I I
l 0==EN
PortED=R3 ¢
PortE1=RW
PortE.2 =EN 125ps gecikme yap
tanimla m

I y

B3, BW, EIN temizle 0 =>FRW
0==FR3

¢ 0 ==EN
125ps gecikme yap .l.
¢ 125ps gecikme yap
LCD bit ve 5x7 noktal
h38 == Port D l
¢ Géstergeyi temizle

h01 == PortD

Darbe alt programim cagir

Géstergevi ag, imlecd konumlandir Darbe alt programim cagir
hOF == Port D .l.

!

Darbe alt programim cagir

Smez gecikme yap

Géstergeyi temizle

h01 == Port D

Darbe alt programim cagir (—»| Sms geciome yap —b

Sekil 4.15 LCD baslik dosyasi, darbe, gonder, sifirla altprogram algoritmalari
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Sekil 4.16°daki B2D baslik dosyasi icerisinde ikili sistemdeki sayiy1 onlu sisteme ¢eviren bir
alt program icerir. Bunun i¢in 6ncelikle ADC ¢ikisinda elde edilen gerilimin ikili sistemdeki
karsihigt W saklayicisina yliklenmelidir. Buraya gelen maksimumum ii¢ basamakli say1
dijitlerine ayrilmak tizere isleme konur. Bunu yapabilmek i¢in gelen sayidan 6nce negatif
deger elde edene kadar 100 sayis1 ¢ikarilir ve her bulunan say1 icin YUZLER saklayicis1 bir
arttirilir. Daha sonra kalan sayidan 10 sayist ¢ikartilir ve negatif deger elde edene kadar
ONLAR saklayicist bir arttirilir. En son olarak ise kalan say1 BIRLER saklayicisina yiiklenir.
Sayilarin bu sekilde dijitlerine ayrilmasinin sebebi dl¢iilen degerin LCD’ ye gonderilmesi
geregidir. LCD’ ye veriler tek tek yollanacagindan sayilar da bu sekilde dijitlerine ayrilmistir.
Sekil 4.16°daki diger alt programlardan biri ise YAZ alt programidir. Bu alt programda 6nce
gelen deger onluk sisteme g¢evrilip dijitleri ayrilmak i¢in b2d alt programina yollanir. Burada
gelen sayr dijitlere ayrilarak c¢ikan degerler ilgili saklayicilara kaydedilir ve YAZ alt
programina geri doniiliir. Burada son olarak elde edilen dijitlere 30 degeri eklenir ve LCD’
nin karakter setindeki dogru say1 karsililarma ulasilir. LCD karakter seti Sekil 4.17° deki
gibidir. Bu islemlerden sonra degerler LCD’ ye yazilmaya hazirdir. Oncelikle LCD nin ekrani
Sifirla alt programu ile temizlenir daha sonra ise SICAKLIK = xxx°C bi¢iminde sonug
gostergeden goriilebilmektedir. Sekil 4.16’daki son alt program grubu seri port ile ilgili
programlar1 kapsar. RS232 IIk Islemler alt programi gerekli port kosullamalarini ve seri port
icin gerekli olan ayarlar1 yapar. RS232 Karakter Al alt programi ise PIC’e seri porttan veri
almmasimi saglar. RS232 Karakter Gonder alt programi ise PIC’ten seri porta veri gondermek
icin kullanilir. Bu deger LabVIEW ile hazirlanmis olan VI’ da gézlemlenebilmek amaciyla

kullanilir.



Woer BAYT

'

YUZLEE, ONLAER ve
BIELEE’ i temizle
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i
i

Y

SEMNSOR == W

!

b2d alt programint cagir

|

SAYT - 100
negatif mi?

YTUZLEE = YITZLEE + 1
SAY[=5AYI- 100

Zifirla alt programim cagir

SAYI- 10
negatif mi?

OMNLAR = OMNLAE +1
SAY=5AFI- 10

SAY] == W
W == BIELEE

RS232_FKarakter Al

Verl alma kesme

l E5232 Earakter Gonder

!

LCD" we SICAKLIE =3"C yaz

¥ =dlpulen defer

+

Yern
aktariliyor
mu?

bayragi ternizle

'

Wert génderme kesme
bayragini temizle

ECEEG == W

'

.

W=z TEEEG

|

E=232 1k islemler

Port C & bit gikg
Port C7 bit girig

'

=eri port ayarlarim vap

'

WVer1 aliy verisi kesme
bayraklarint aktif et

!

Zertportu devaml
verl almal dzere ag

Y

Sekil 4.16 Ikili - onluk sisteme ¢evirme, LCD’ ye veri yazma ve seri port algoritmalar1
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Sekil 4.17 LCD’ ler i¢in karakter seti

Sistem kaynak kodlar

B EEmm ANA PROGRAM -
LIST P=16F877
INCLUDE P16F877.INC

__CONFIG CP OFF & WDT OFF & BODEN ON & PWRTE ON & XT OSC &
_WRT_ENABLE OFF & LVP OFF & DEBUG OFF & CPD OFF

b

org 0 ;Reset vektori

b

; Degisken atama

b

cblock h'20' ;Bank 0’ da 20 adresinden itibaren yer agilir.
countl ;gecikme alt programu degiskeni
count2 ;gecikme alt program degiskeni

count3 ;gecikme alt programu degiskeni
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SENSOR ;Olciim sonucunu tutan degisken
SAYI ;B2D alt programi degiskeni
YUZLER ;Yiizler basamagindaki degeri tutan degisken
ONLAR ;Onlar basamagindaki degeri tutan degisken
BIRLER ;Birler basamagindaki degeri tutan degisken
TEMP ;LM35 6l¢iim sonucunu tutan degisken
OLCUM ;Termokupl 6l¢iié sonucunu tutan degisken
ORT ;Termokupl 6l¢iim ortalamalarini tutan degisken
CNT ;Termokupl 6l¢iim sayisini tutan degisken
RS232 Data ;Seri porttan gelen veriyi tutan degisken
Ust ;Ust limit degerini tutan degisken
Alt ;Alt limit degerini tutan degisken
Hisust ;Histerezis iist limit degerini tutan degisken
Hisust2 ;Histerezis iist kapanma degerini tutan degisken
Hisalt ;Histerezis alt limit degerini tutan degisken
Hisalt2 ;Histerezis iist kapanma degerini tutan degisken
endc ;Acilan bolgenin sonu.
goto Basla ;Basla etiketine git

#include <b2d.INC> ;b2d.inc baslik dosyasini ekle

#include <lIcd.INC> ;led.inc baglik dosyasini ekle
Basla
bsf STATUS,RPO
movlw B'00000011" ;Port A 0, 1, 2, 4 analog giris ve Port A.3 referans
movwf  ADCONI
movlw  B'00000000'

movwf  TRISB ;PORTRB'yi dijital ¢ikis se¢

movwi{ TRISD

movwi{ TRISE

bsf TRISC,0
bsf TRISC,1
bsf TRISC,2

bef STATUS,RPO

;PORTD'yi dijital ¢ikis sec
;PORTE'yi dijital ¢ikis sec
;PORTC 0. bit giris
;PORTC 1. bit giris
;PORTC 2. bit giris
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call RS232 ilk islemler ;RS232 iletigimi i¢in ilk islemler.
bef INTCON, GIE ;Kesme alt programi yok GIE = 0 yap.
call start ;LCD'yi hazirla (start etiketine dallan)
clrf Hisust ;Kullanilan degiskenleri temizle
clrf Hisalt
clrf Hisust2
clrf Hisalt2
movlw h'32' ;50 derece st limit
movwf  Ust
movlw h'14' ;20 derece alt limit
movwf  Alt
clrf PORTB ;PORTB?’ yi temizle
tekraroku
clrf TEMP ;Saklayicilari temizle
clrf OLCUM
clrf ORT
moviw h'04' ;iki 6l¢iim ortalamasi i¢in CNT’ ye 4 yiikle.
movwf  CNT
Limittest
movf SENSOR,W
subwf Ust,W
btfss STATUS,C ;Ust limit ag1ld1 mi1?
call Sicak ;Evet. Sicak altprogramim ¢agir.
movf SENSOR,W
subwf Alt, W
btfsc STATUS,C ;Alt limit agildi mi?
call Soguk ;Evet. Soguk altprogramini ¢agir.
bef STATUS,C
call LM35 OKU ;Algilayicilar oku
call YAZ ;Donen degeri LCD’ ye yaz.
btfsc PORTB,0 ;Sicak uyarisi yantyor mu?
call Hisustlimit ;Evet. Hisustlimit altprogramini ¢agir
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btfsc PORTB,1 ;Soguk uyarisi yaniyor mu?
call Hisaltlimit ;Evet. Hisaltlimit altprogramini ¢agir
Ana jl
call RS232 Karakter Al ;RS232 portundan 1 byte veri al.
movwf  RS232 Data ;Alinan veriyi RS232 Data degiskenine aktar.
movilw H'41" ;Akiiye A harfini yiikle
xorwf RS232 Data ;RS232 Data registerinin igerigi ile karsilastir
btfss STATUS,Z ;Gelen veri A harfine esitse 1 satir atla
goto tekraroku ;tekraroku etiketine git
clrf RCREG
movf YUZLER,0 ;Yiizler basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.
call RS232 Karakter Gonder
movf ONLAR,0 ;Onlar basamagmdaki karakteri LCD'ye gonderir.
call RS232 Karakter Gonder
movf BIRLER,0 ;Birler basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.
call RS232 Karakter Gonder ;Seri porta karakter yolla
goto tekraroku
LM35 OKU
call gecikme?2
call gecikme?2
movilw b'11000001" ;Frc dahili osilatorii seg, RAO analog kanalini
movwf  ADCONO ;sec, ADC’ yi ag
call Gecikme
bsf ADCONO0,GO ;Analog ¢evrimi baglat
TEST
btfsc ADCONO0,GO ;Analog ¢evrim bittimi?
goto TEST ;Hayir ise teste devam
movf ADRESH,W ;ADRESH” taki ¢gevrim degerini W’ ya yaz.
movwf  TEMP ;Sonucu gecici degisken olan TEMP’ ¢ al.
moviw b'11000000' ;ADC’ yi kapat.
movwf  ADCONO



TERMOKUPL_OKU
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call gecikme?2
call gecikme?2
movlw  b'11001001" ;Frc dahili osilatorii seg, RA1 analog kanalini
movwf  ADCONO ;sec, ADC’ yi ag
call Gecikme
bsf ADCONO0,GO ;Analog ¢evrimi baglat
TEST2
btfsc ADCONO,GO ;Analog ¢evrim bittimi?
goto TEST2 ;Hayir ise teste devam

movf ADRESH,W ;ADRESH” taki ¢evrim degerini W’ ya yaz.
ORTALAMA

movwf  OLCUM ;Elde edilen degeri OLCUM degiskenine al.

rrf OLCUM,F ;Olciilen degeri 2° ye bol.
bef STATUS,C ;Elde bayragini temizle
rrf OLCUM,F ;Olciilen degeri 2° ye bél.
bef STATUS,C ;Elde bayragini temizle

movf OLCUM,W

addwf ORT,F ;Bu degeri ORT saklayicisina ekle.

moviw b'11001000" ;ADC’ yi kapat.

movwi{ ADCONO

clrf ADRESH ;ADRESH’ 1 temizle

call _500ms_gecikme ;500 milisaniyelik gecikme yap.

decfsz CNT,F ;4 6l¢tim alindi m1?

goto TERMOKUPL OKU ;Hay1r termokupl okumaya devam et.

movf ORT,W ;Evet ORT saklayicisindaki degeri LM35’ teki
addwf TEMP,W ;degeri tutan TEMP saklayicisi ile topla
addlw h'02' ;2 derece diizeltme degeri ekle
movwf  SENSOR ;LCD’ ye basmak i¢cin SENSOR’ e yiikle
btfsc PORTC,0 ;Ayar butonuna basildi mi?
goto Limitler ;Evet. Limitler altprogramini ¢agir
Cevrimyaz

return ;Hayir. Geri don.



YAZ

movf
call
movilw
addwf
addwf
addwf
call
moviw
call
movilw
call
movilw
call
movilw
call
moviw
call
moviw
call
movilw
call
movilw
call
movilw
call
movilw
call
movilw
call
movf
call

movf

SENSOR,W
b2d

0x30
BIRLER,f
ONLAR,f
YUZLER,f
sifirla

g

gonder

0t

gonder

I

gonder

A

gonder

K

gonder

L

gonder

0t

gonder

K

gonder

gonder

gonder
gonder
YUZLER,0
gonder

ONLAR,0
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;LCD karakter karsiliklar1 h'30' eklenerek bulunur

;LCD ekrani temizlenir

;S karakteri LCD' ye gonderilir.

;I karakteri LCD' ye gonderilir.

;C karakteri LCD' ye gonderilir.

;A karakteri LCD' ye gonderilir.

;K karakteri LCD' ye gonderilir.

;L karakteri LCD' ye gonderilir.

;I karakteri LCD' ye gonderilir.

;K karakteri LCD' ye gonderilir.

;Bosluk karakteri LCD' ye gonderilir.

;= karakteri LCD' ye gonderilir.

;Bosluk karakteri LCD' ye gonderilir.

;Yiizler basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.

;Onlar basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.
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call gonder

movf BIRLER,0 ;Birler basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.
call gonder

movilw H'DF' ;Derece karakteri LCD' ye gonderilir.

call gonder

movilw 'C' ;C karakteri LCD' ye gonderilir.

call gonder

return

; RS232 portunda 1 byte veri yazar. Yazilacak veri RS232 Data degiskenine yiiklenmelidir.

b

RS232 Karakter Gonder

btfss PIR1, TXIF

goto $-1 ;Veri gonderilmis ise aktarilana kadar bekle.
bef PIR1, TXIF ;Veri gonderme kesme bayragini sil.

movwf  TXREG ;RS232 Data’y1 TXREG kaydedicisine yiikle.
return ;Alt programdan ¢ikis.

b

; RS232 portundan 1 byte veri alir.

b

RS232 Karakter Al

bef PIR1, RCIF ;Alma gerceklesti kesme bayragini sil.
movf RCREG, W ;RCREG’teki veriyi W'ya yiikle.
return ;RS232 Karakter Al alt programindan ¢ikis.

; Usart modiiliiniin asenkron iletisimi i¢in ilk ayarlar1 gergeklestirir.

b

RS232 ilk islemler

bsf STATUS,S

bef TRISC, 6 ;TX ¢ikisa

bsf TRISC, 7 ;RX girige yonlendirildi

moviw 0x19 ;SPBRG = 25 Fosc = 4 MHz'de 9600 baud hiz i¢in.

movwi{ SPBRG
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movlw 0x26

movwf  TXSTA ;USART mod: asenkron, high speed, 8 bit iletisim
bsf PIE1, TXIE ;TXIE set edildi.

bsf PIE1, RCIE ;RCIE set edildi.

bsf INTCON, PEIE ;Cevresel kesmelere izin verildi.

bef STATUS,5 ;BANKO segildi RCSTA igin.

movlw 0x90

movwf  RCSTA ;Seri port etkin, 8 bit veri alig, stirekli veri alis1.
return ;RS232 ilk islemler alt programindan ¢ikis
iimitler ----------------
call sifirla ;LCD ekrani temizlenir
movilw ‘A ;A karakteri LCD'ye gonderilir
call gonder
moviw Y' ;Y karakteri LCD'ye gonderilir
call gonder
moviw ‘A ;A karakteri LCD'ye gonderilir
call gonder
movlw R’ ;R karakteri LCD'ye gonderilir
call gonder
Limitler2
btfsc PORTC,0 ;El ¢ekilene kadar bekle
goto Limitler2
Ayar
call _500ms_gecikme
btfsc PORTC,1 ;PORTC 1. bitindeki butona basildi mi1?
goto Ustayar ;Evet. Ustayar alt programina git
btfsc PORTC,2 ;PORTC 2. bitindeki butona basildi mi1?
goto Altayar ;Evet. Altayar alt programina git
btfsc PORTC,0 ;PORTC 0. bitindeki butona basildi m1?
goto Cevrimyaz ;Evet. Yeni 6l¢lim almak igin geri don.

goto Ayar ;Hayir. Buton sorgusuna devam.




Ustayar

Lcdyaz

btfsc
incf

btfsc
decf
btfsc

goto

movf
call
movilw
addwf
addwf
addwf
call
moviw
call
movlw
call
movlw
call
movilw
call
movilw
call
moviw

call

movf
call
movf
call

movf
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PORTC,1 ;PORTC 1. bitindeki butona basildi mi1?
Ust,F ;Evet. Ust limit degerini arttir.
PORTC,2 ;PORTC 2. bitindeki butona basildi mi1?
Ust,F ;Evet. Ust limit degerini azalt.
PORTC,0 ;PORTC 0. bitindeki butona basildr m1?
Histerust ;Evet. Histerust altprogramina git.

;Hayir. Degeri LCD’ ye yaz.

Ust, W

b2d

0x30 ;LCD karakter karsiliklar1 h'30' eklenerek bulunur
BIRLER,f

ONLAR,f

YUZLER,f

sifirla ;LCD ekrani temizlenir

U ;U karakteri LCD' ye gonderilir.

gonder

'S' ;S karakteri LCD' ye gonderilir.

gonder

T ;T karakteri LCD' ye gonderilir.

gonder

" ;bosluk karakteri LCD' ye gonderilir.

gonder

= ;= karakteri LCD' ye gonderilir.

gonder

" ;bosluk karakteri LCD' ye gonderilir.

gonder

YUZLER,0 ;Yiizler basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.
gonder

ONLAR,0 ;Onlar basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.
gonder

BIRLER,0 ;Birler basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.



call
movilw
call
movilw
call
call
goto
Histerust
call
movilw
call
movilw
call
movilw
call
moviw
call
movlw
call
movlw
call
movilw
call
movilw
call
Histerust2
btfsc
goto
Histerustayar
btfsc
incf
btfsc
decf
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gonder

H'DF' ;derece karakteri LCD'ye gonderilir
gonder

'C' ;C karakteri LCD'ye gonderilir
gonder

_500ms_gecikme

Ustayar ;Ustayar altprogramina git
sifirla ;LCD ekrani temizlenir

'H' ;H karakteri LCD'ye gonderilir
gonder

T ;I karakteri LCD'ye gonderilir
gonder

'S' ;S karakteri LCD'ye gonderilir
gonder

;bosluk karakteri LCD'ye gonderilir

gonder

‘A ;A karakteri LCD'ye gonderilir

gonder

Y' ;Y karakteri LCD'ye gonderilir

gonder

‘A ;A karakteri LCD'ye gonderilir

gonder

R’ ;R karakteri LCD'ye gonderilir

gonder

PORTC,0 ;El ¢ekilene kadar bekle

Histerust2

PORTC,1 ;PORTC 1. bitindeki butona basildi mi1?
Hisust,F ;Evet Histerezis iist degerini arttir
PORTC,2 ;PORTC 2. bitindeki butona basildi mi1?

Hisust,F ;Evet Histerezis iist degerini azalt



lcdyaz3

btfsc

goto

movf
call
movilw
addwf
addwf
addwf
call
movilw
call
movilw
call
movilw
call
moviw
call
moviw
call
movilw
call
movilw
call
movilw
call
movilw

call

movf
call
movf

call

PORTC,0

Ayar

Hisust,W
b2d

0x30
BIRLER,f
ONLAR,f
YUZLER,f
sifirla

H

gonder

0t

gonder

g

gonder

gonder
N
gonder
T
gonder

gonder

gonder

YUZLER,0
gonder
ONLAR,0

gonder
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;PORTC 0. bitindeki butona basildi mi1?
;Evet. Ayar alt programina git

;Hayir. Degeri LCD’ ye yaz.

;LCD karakter karsiliklar1 h'30' eklenerek bulunur

;LCD ekrani temizlenir

;H karakteri LCD'ye gonderilir

;I karakteri LCD'ye gonderilir

;S karakteri LCD'ye gonderilir

;bosluk karakteri LCD'ye gonderilir

;U karakteri LCD'ye gonderilir

;S karakteri LCD'ye gonderilir

;T karakteri LCD'ye gonderilir

;= karakteri LCD'ye gonderilir

;bosluk karakteri LCD'ye gonderilir

;Yiizler basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.

;Onlar basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.
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movf BIRLER,0 ;Birler basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.

call gonder

movilw H'DF' ;Derece Karakteri LCD'ye gonderilir

call gonder

movilw 'C ;C Karakteri LCD'ye gonderilir

call gonder

call _500ms_gecikme

goto Histerustayar ;Histerustayar altprogramina git
Altayar

btfsc PORTC,2 ;PORTC 2. bitindeki butona basildi mi1?

incf Alt,F ;Evet. Alt limit degerini arttir.

btfsc PORTC,1 ;PORTC 1. bitindeki butona basildi mi1?

decf Alt,F ;Evet. Alt limit degerini azalt.

btfsc PORTC,0 ;PORTC 0. bitindeki butona basildr m1?

goto Histeralt ;Evet. Histeralt altprogramina git.
lcdyaz2 ;Hayir. Degeri LCD’ ye yaz.

movf Alt, W

call b2d

moviw 0x30 ;LCD karakter karsiliklar1 h'30' eklenerek bulunur
addwf BIRLER,f

addwf ONLAR,f

addwf YUZLER,f

call sifirla ;LCD ekrani temizlenir.

movilw ‘A ;A karakteri LCD' ye gonderilir.

call gonder

movilw T ;L karakteri LCD' ye gonderilir.

call gonder

movilw T ;T karakteri LCD' ye gonderilir.

call gonder

movilw " ;bosluk karakteri LCD' ye gonderilir.
call gonder

movilw = ;= karakteri LCD' ye gonderilir.



call
movilw
call
movf
call
movf
call
movf
call
movilw
call
movilw
call
call
goto
Histeralt
call
movlw
call
movlw
call
movilw
call
movilw
call
moviw
call
movilw
call
movilw
call
movilw

call

gonder
gonder
YUZLER,0
gonder
ONLAR,0
gonder
BIRLER,0
gonder
H'DF'
gonder

T

gonder

_500ms_gecikme

Altayar

sifirla
H
gonder
0t
gonder
g
gonder
gonder
A
gonder
!
gonder
A
gonder
R

gonder
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;bosluk karakteri LCD' ye gonderilir.

;Yiizler basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.

;Onlar basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.

;Birler basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.

;Derece Karakteri LCD'ye gonderilir

;C Karakteri LCD'ye gonderilir

;Altayar altprogramina git

;LCD ekrani temizlenir

;H karakteri LCD' ye gonderilir.

;I karakteri LCD' ye gonderilir.

;S karakteri LCD' ye gonderilir.

;bosluk karakteri LCD' ye gonderilir.

;A karakteri LCD' ye gonderilir.

;Y karakteri LCD' ye gonderilir.

;A karakteri LCD' ye gonderilir.

;R karakteri LCD' ye gonderilir.



Histeralt2

btfsc

goto

Histeraltayar

Icdyaz4

btfsc
incf

btfsc
decf
btfsc

goto

movf
call
movilw
addwf
addwf
addwf
call
moviw
call
movilw
call
movilw
call
movilw
call
movilw
call
movilw
call
movilw
call

movlw
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PORTC,0 ;El ¢ekilene kadar bekle

Histeralt2

PORTC,2 ;PORTC 2. bitindeki butona basildi mi1?
Hisalt,F ;Evet Histerezis alt degerini arttir
PORTC,1 ;PORTC 1. bitindeki butona basildi mi1?
Hisalt,F ;Evet Histerezis alt degerini azalt
PORTC,0 ;PORTC 0. bitindeki butona basildi m1?
Ayar ;Evet. Ayar alt programina git

;Hayir. Degeri LCD’ ye yaz.

Hisalt,W

b2d

0x30 ; LCD karakter karsiliklar1 h'30' eklenerek bulunur
BIRLER,f

ONLAR,f

YUZLER,f

sifirla ;LCD ekrani temizlenir

'H' ;H karakteri LCD' ye gonderilir.
gonder

T ;I karakteri LCD' ye gonderilir.
gonder

'S' ;S karakteri LCD' ye gonderilir.
gonder

" ;bosluk karakteri LCD' ye gonderilir.
gonder

‘A ;A karakteri LCD' ye gonderilir.
gonder

T ;L karakteri LCD' ye gonderilir.
gonder

T ;T karakteri LCD' ye gonderilir.
gonder

;= karakteri LCD' ye gonderilir.
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call gonder
movilw " ;bosluk karakteri LCD' ye gonderilir.
call gonder
movf YUZLER,0 ;Yiizler basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.
call gonder
movf ONLAR,0 ;Onlar basamagmdaki karakteri LCD'ye gonderir.
call gonder
movf BIRLER,0 ;Birler basamagindaki karakteri LCD'ye gonderir.
call gonder
movilw H'DF' ;Derece karakteri LCD' ye gonderilir.
call gonder
movilw 'C' ;C karakteri LCD' ye gonderilir.
call gonder
call _500ms_gecikme
goto Histeraltayar ;Histeraltayar altprogramina git
Sicak
bsf PORTB,0 ;PORTB 0. bitindeki LED’ i yak
return
Hisustlimit
movf Hisust,W ;Histerezis iist limit degeriyle
subwf Ust,W ;Ust limit degerinin farkini al
movwf  Hisust2 ;Hisust2 saklayicisina yiikle
movf SENSOR,W
subwf Hisust2, W
btfsc STATUS,C ;Olgiilen deger, Hisust 2’ den kiiciik mii?
clrf PORTB ;Evet. PORTB’ yi temizle
return ;Hayir. Bir degisiklik yapma ve geri don.
Soguk
bsf PORTB,1 ;PORTB 1. bitindeki LED’ i yak
return

b

Hisaltlimit
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movf Hisalt, W ;Histerezis alt limit degeriyle
addwf Alt,W ;Alt limit degeri topla
movwf  Hisalt2 ;Hisalt2 saklayicisina yiikle
movf SENSOR,W
subwf Hisalt2, W
btfss STATUS,C ;Olciilen deger, Hisalt 2° den kiigiik mii?
clrf PORTB ;Hayir. PORTB’ yi temizle (neg)
return ;Evet. Bir degisiklik yapma ve geri don.
Gecikme ;250 ms’ lik gecikme alt programi
movilw 2
movwf  countl
moviw .70
movwf  count2
movilw 167
movwf  count3
dloopl decfsz count3,f
goto dloop1
decfsz count2,f
goto dloop1
decfsz countl,f
goto dloop1
return
gecikme?2
moviw d255'
movwf  SAY2
Gec22
decfsz SAY2,f
goto Gec22
return

end



SAY1 EQU  H20'
SAY2 EQU  H2I'
SAY3 EQU  H22
; Degiskenler
#defineRS PORTE,0
#defineRW PORTE,1
#defineEN PORTE,2
Start ;LCD' yi hazirlama kismi
bef RW
bef EN
bef RS
call _125us_gecikme ;125 mikrosaniyelik gecikme
movlw 0x38 ;LCD 8-bit ve 5X7 noktalik
movwf  PORTD
call Darbe
moviw 0x0f ;Gosterge agik ve imleg yanip soniiyor.
movwf  PORTD
call Darbe
movilw 0x01 ;Gosterge temizlenir.
movwf  PORTD
call Darbe
call _Sms_gecikme ;Baslangi¢ islemi sonu Smilisaniyelik gecikme
return
:gonder --------
movwf  PORTD ;LCD'ye veri gonderilir.
bef RW
bsf RS
call Darbe

return



Sifirla
bef
bef
bef
call
movilw
movwf
call
call

return

RW

EN

RS
_125us_gecikme
0x01

PORTD

Darbe

_Sms_gecikme
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;Gosterge sifirlama alt programi

;125 mikrosaniyelik gecikme

;Gosterge temizlenir.

;Sifirlama islemi sonu 5 milisaniyelik gecikme

b

_125us_gecikme

;125 us’ lik gecikme alt programi

movilw 0x2A
movwf  SAY1
Gecl
decfsz SAY1,f
goto Gecl
return
_Sms_gecikme
movilw 0x29 ;40 (ondalik) sayist
movwf  SAY2
Gec2
call _125us_gecikme ;125 us’ lik gecikme alt programi 40 kez
decfsz SAY2,f ;cagrilarak Sms’ lik gecikme elde ediliyor.
goto Gec2 ;40 x 125 usn = 5 msn.
return
_500ms_gecikme
movilw 0x64 ;100 sayist
movwf  SAY3 ;SAY3 yazmacina yiiklenir.
Gec3
call _Sms_gecikme ;5 milisaniyelik gecikme
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decfsz SAY3.f ;100 defa isleme konur.
goto Gec3 ;100 x 5 msn = 500 msn.
return
Darbe ;LCD'ye komut veya karakter verisi yiiklerken EN
;bitine darbe uygulanmas1 gerekmektedir.
bsf EN ;EN biti "1".
nop ;1 mikrosaniye gecikme.
bef EN ;EN biti yeniden "0".
call _125us_gecikme ;125 mikrosaniyelik gecikme ¢agriliyor.
return
e 1272 5 [
b2d
movwf  SAYI ;Gelen deger SAYT’ ya yiiklenir.
clrf YUZLER ;Saklayicilar temizlenir.
clrf ONLAR
clrf BIRLER
YuzB
movlw .100 ;Saymin yiizler basamagi ayrilir.
subwf SAYL,W
btfsc STATUS,C
goto YuzlerBasamagi
OnB
movilw .10 ;Saymin onlar basamag ayrilir.
subwf SAYL,W
btfsc STATUS,C
goto OnlarBasamagi
movf SAYLW ;Kalan deger birler basamagidir.
movw{ BIRLER
return
YuzlerBasamagi
incf YUZLER,1 ;Cikartma sonucu pozitif ise ylizleri 1 arttir.
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movwf{ SAYI

goto YuzB
OnlarBasamagi
incf ONLAR,1 ;Cikartma sonucu pozitif ise onlar1 1 arttir.

movwf{ SAYI

goto OnB

4.3 LabVIEW Yazihm

LabVIEW da hazirlanan kullanic1 6n paneli miimkiin oldugunca, piyasada bulunan sicaklik
kontrol cihazlarma benzetilmeye c¢alisilmistir. Sekil 4.18 deki kullanicit arayiizi
incelendiginde ilk olarak devrenin baglandigi seri portu se¢gmeye yarayan “VISA Kaynak
Ismi” adli secim parametresi goriiliir. Hemen altinda ise alina 6l¢iimii yavaslatmaya yarayan
cevrilebilir bir diigme bulunmaktadir. “Bagla” butonuna basildiginda seri porttan veri alimina
baslar. Daha sonra “Oku” butonuna basinca ise gelen veri degerlendirilmek {lizere isleme
sokulur. Seri porttan gelen sicaklik bilgisi hem termometrede grafiksel olarak hem de orta alt
kisimdaki gostergede gozlemlenebilir. Gelen sicaklik verisi ayrica panelde bulunan st limit
ve alt limit degerleri ayarlanilarak, bir karar asamasindan gegtikten sonra alinan sonuca gore
asir1 sicak anlamina gelen kirmizi LED’ 1 veya disiik sicaklik anlamma gelen yesil LED’ in
yanmasini saglamaktadir. Kontrol devresi iizerinde ayarlanan iist ve alt limitler 6n panelde de

aynen ayarlanirsa PC lizerinde de ayni sekilde ¢alisabilmektedir.

Sekil 4.18 LabVIEW yazilim1 6n paneli
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LabVIEW yazilimi blok diyagrami sekil 4.19°dadr.
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Sekil 4.19 LabVIEW yazilimi1 blok diyagrami
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Sekil 4.19’daki LabVIEW blok diyagrami incelendiginde en sol kisimda seri port ile ilgili
ayarlar bulunmaktadir. Bu ayarlar 6n panelden c¢ikartilip sabit degerler olarak verilerek, on
panelin endiistrideki kontrol cihazlarma benzerligi arttirilmistir. Yapilan ayarlar arasinda
gelen verinin 8 bitlik olacagi, baud oraninin 9600 olacagi, eslik biti kullanilmayacagi ve akis
kontroliiniin olmayacag1 gibi seri haberlesme ayarlar1 6nceden yapilmistir. Blok diyagramda
goriilen ilk kutu bir karar kutusudur. Iki durum vardir, birincisi dogru ikincisi yanlis olan
durumdur. Basla tusuna basilmasi dogru olarak algilanacak ve bu kutu igindeki islemler
yapilacaktir. Bagla butonuna basilinca seri porttan PIC’e ‘A’ karakteri yollanir. PIC ‘A’
karakterini alinca yazilan program geregi seri porta veri yollar. Gelen veri ii¢ karakterlik
sicaklik verisidir. Siradaki kutu seri porta gelen veride kayip olmamas: i¢in bir gecikme
imkani saglayan Ol¢lim Oncesi gecikme isimli alt programdir. Son kutu da yine bir karar
kutusudur. Oku tusuna basilmasiyla durum dogru olarak degerlendirilecek ve kutu i¢indeki
islemler yapilacaktir. Seri porttan gelen veri bir karakter dizisi oldugundan direk olarak
gostergeye yollanabilir. Gelen sicaklik verisini 6n paneldeki grafik termometreye yollamak
icin ise Oncelikle niimerik forma doniistiirmek gerekir. Bu islemden gectikten sonra grafik
olarak da sicaklik verisi gozlemlenebilir. Niimerik forma doniisen veri alt ve st limitler ile
sorgulanarak, uyar1 lambalarmin yanip sonmesine neden olmaktadir. Sicaklik {ist limitin
iizerindeyse kirmizi, alt limitin altindaysa ise yesil uyar1 15181 yanacaktir. En son olarak bu

islemler sonunda seri port kapatilir.
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5. SONUC

Mikrodenetleyici kullanarak kisisel bilgisayar ile denetlenebilen ve izlenebilen bir endiistriyel
otomatik sicaklik 6lgcme ve kontrol sistemi gergeklestirilmistir. Sistemde algilayict olarak
termokupl kullanilmugtir. Olgiilen sicaklik, mikrodenetleyici sistemde bulunan LCD yazisal
gosterge tizerinden ve kisisel bilgisayarda calisan LabVIEW yazilimi ile hazirlanmis olan 6n
panelden goriilebilmektedir. Sistem yazilimda yapilacak degisiklikler ile gelistirilmeye

agiktir.

Sistemin sicaklik 6lglim hassasiyeti 1°C’dir. Mikrodenetleyicinin A portuna bagli referans
gerilim potansiyometresi kullanilarak 6l¢iimiin dogrulugu ayarlanabilir. Ayrica gerceklenen
sistemin sicaklik 6l¢iim araligi 0-255°C’dir. Hizli 6l¢limlerde, sik giincelleme olacagmdan
gostergede goriinen degerde degisme meydana gelmektedir. Bunun 6niine gegebilmek i¢in 4

Olciim almip ortalamasi gostergeye yazilmaktadir.

Sistemde, sicaklik kontrol yontemi olarak Ac¢/Kapa (ON/OFF) kontrol ydntemi
kullanilmaktadir. Sicaklik iist ve alt limitleri asildiginda mikrodenetleyicinin B portuna bagh
olan rdlelerin kontaklar1 konum degistirmekte ve uyar1 LED’lerinin yanmasima sebep
olmaktadir. Rolelerin normalde agik ve kapali kontaklarma 1sitic1 ve sogutucular baglanabilir.
Ayrica Ag¢/Kapa (ON/OFF) kontrol yonteminde histerezis kullanimi bulunmaktadir. Kontrol
sistemine bagl olan butonlar ile bu histerezis degerleri ayarlanabilmektedir. Bu sicaklik
kontroliiniin daha i1yi yapilmasini saglar. Ayni zamanda, sicaklik {ist ve alt limit dolaylarinda
hizl1 degistiginde kontaktorlerin devamli agilip kapanmasi nedeniyle bozulmasini 6nler ve

role dmriiniin uzamasini saglar.

Sistemin kisisel bilgisayar ile izlenmesini ve denetlenmesini saglamak {lizere LabVIEW
yazilimi ile grafik temelli giris ¢ikis yapilabilen bir program gerceklestirilmistir. Yazilimin
ekran goriintiisii endiistride bulunan sicaklik kontrol cihazlarinda kullanilan yazilimlara
benzetilmeye calisilmistir. Seri port ile PC baglantis1 saglanmistir ve gelen sicaklik bilgisi
gostergede ve grafiksel olarak bir termometrede gozlemlenebilmektedir. Ayrica kontrol
sistemi devresindeki gibi sicaklik iist ve alt limitleri ayarlanabilmektedir. Bu limitler

gecildiginde ekranda ilgili renkte lamba 15181 ile uyar1 verilmektedir.

Cizelge 5.1°de dijital termometre ile Olgiilen gergcek deger ile tasarlanan kontrol sisteminin
yapmis oldugu dlgiimler tablosu bulunmaktadir. Tablo incelendiginde sistemin en fazla 2°C

hata yapildig1 goriiliir.
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Cizelge 5.1 Sistemin sicaklik 6l¢iim karsilagtirmasi ve hatalar tablosu

Gergek Deger (°C) | Olgiilen Deger (°C) | Mutlak Hata (°C) | Bagil Hata
33 32 1 %3.03
36 36 0 %0.00
38 36 2 %35.26
40 40 0 %0.00
42 41 1 %2.38
44 44 0 %0.00

Cizelge 5.2°de endiistride bulunan bir sicaklik kontrol cihazi ile tasarlanan sistemin

karsilagtirmasi bulunmaktadir.

Cizelge 5.2 Tasarlanan kontrol sistemi karsilastirma tablosu

Autonics TD4 Tasarlanan Kontrol Sistemi
Termokupl Tiirleri: J, K Termokupl: J tipi
. RTD Tiirleri: Pt100
Girisg
Role 250VAC 3A Role 5VDC
Cikis SSR 24VDC + 3V 20mA Role 1A 120VAC/30VDC
DC 4-20mA
Dogruluk +2 °C +2 °C
Kontrol Tipi | Ow/Off, P, PL PD, PID On/Off
Haberlesme RS-232 RS-232
, . 100-240VAC 50-60Hz 7.5-9VDC
Gii¢ Beslemesi
Giig Tiiketimi 5VA <5VA
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Ek 1 J tipi termokupl sicakhik-gerilim tablosu

+ Thermocouple MAXIMUM TEMPERATURE RANGE

Grade Thermocouple Grade
32 to 1382°F
0to 750°C

Extension Grade
32to 392°F

T\ ( 0to 200°C
PE Iron LIMITS OF ERROR
Vs (whichever is greater)

2 Standard: 2 2°C or 0.75%
_IFetf:Ierence Copper-Nickel Special: 1 1°C or 0.4%
anies COMMENTS, BARE WIRE ENVIRONMENT:
Reducing, Vacuum, Inert; Limited Use in
Oxidizing at High Temperatures;
Not Recommended for Low Temperatures
TEMPERATURE IN DEGREES °C
REFERENCE JUNCTION AT 0°C

Revised Thermocouple
Reference Tables

N.ST
Monograph 175

Revised to Extension
ITS-90 Grade

Thermoelectric Voltage in Millivolts

¢ -0 -9 -8 -1 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 °C 'c 0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 °C
-200 -8095 -B.O076 -BO5S7 -BO37 -B.017 -7.996 -7976 -7955 -7.934 -7.912 -7.890 -200
-190 7890 -7.868 -7.846 -7824 -7.801 -7.778 -T755 -7731 -1.707 7683 -7.659 -190 500 27.393 27.440 27505 27.561 27617 27673 27720 27785 27841 27897 27.95) 500
-180 -7659 -7.634 7610 -7585 -7.560 -7.534 -T508 -7482 -7.456 -7.420 -7.403 -130 510 27.953 28.010 28066 28.122 28178 28.234 28201 28347 28403 28460 28516 510
-1700 7403 -7.376 -7.348 -7321 -7.203 7265 -T.237 -T.200 7181 -7.52 -7.123 -170 520 28.516 28.572 28,629 28,685 28741 28708 22.854 28011 28967 20024 20080 520
-1600 7123 -7.094 7084 -7035 -7.005 -6.975 -6.944 -6914 6833 -6.853 -6.821 -160 530 29.080 29137 20194 20250 20307 29363 20420 20477 20534 20500 20647 530
-150 6821 -6790 -6759 -6727 -6.695 -6.663 -6631 -6598 -6.566 -6.533 -6.500 -150 540 20647 20704 20761 208718 20874 20031 20088 30045 30102 3059 30216 540
-140 6500 -6.467 -6.433 -6400 -6.366 -6.332 -6208 -6263 6220 -6.104 -6.159 -140 550 30.216 30.273 30.330 30.387 30.444 30,502 30.559 30616 30673 30730 30788 530
-130 6159 6124 6089 -6054 -6.018 -5.982 -5046 -5910 -5874 -5838 -5.801 -130 560 30.788 30.845 30902 30980 31.017 31.074 31132 31180 31247 31.304 31.362 560
-120 -5801 -5764 -5727 -5690 -5.653 -5.616 -5578 -5541 -5503 -5465 -5426 -120 570 31.362 31.419 31.477 31535 31592 31650 31708 31766 31823 31.881 31.939 570
-110 5426 -5388 -5.350 -5311 5272 5233 5194 -5155 -5116 -5.078 -5.037 -110 580 31.939 31.997 32055 32.113 32171 32229 32287 32345 32403 32461 32519 580
-1000 -5037 -4.997 -4957 -4917 -4.877 -4.836 -4796 -4755 -4714 -4674 -4633 -100 590 32519 32,577 32636 32604 32752 32810 32.860 32927 32985 33044 33702 590
-90 -4633 -45091 -4550 -4509 -4.467 -4.425 -4384 -4342 -4300 -4257 -4215 -90 600 33.102 33.161 33.219 33278 33337 33395 33.454 33513 33571 33630 33689 60O
-0 -4215 -4173 -4130 -4088 -4.045 -4002 -3959 -3916 -3B72 -3829 -3786 -80 610 33.6B9 33.748 33.B07 33.866 33925 33984 34043 34102 34161 34220 34279 610
-0 -3786 -3742 -3.698 -3654 -3610 -3566 -3.522 -3478 -3.434 -3389 -3344 -70 620 34.279 34.338 34397 34457 34516 34575 34635 34694 34754 34813 34873 620
-60 -3.344 -3300 -3.255 3210 3165 -3.120 -3075 -3.020 -2084 -2038 -2893 60 630 34.873 34.932 34092 35051 35111 35171 35230 35290 35350 35410 35470 630
-50 -2893 -2847 2801 -2755 -2709 -2663 -2B17 -2571 -2524 -2478 -2431 50 640 35470 35530 35500 35650 35710 35770 35830 35890 35950 236010 36071 640
-40 -2431 -2385 -2.338 -2201 -2244 2197 -2150 -2103 -2055 -2008 -1981 -40 B50 36.071 36,131 36191 36252 36312 36373 36,433 36494 36554 36615 36675 640
-30 -1961 -1.913 -1.865 -1818 -1770 1722 -1674 -1626 -1.578 -1.530 -1482 -30 660 36.675 36.736 36797 36.858 36918 36979 37040 37101 37162 37.223 37.284 6EO
-20 -1482 -1.433 1385 -1336 -1.288 -1.230 -1.190 -1.142 -1.093 -1.044 -0995 -20 670 37.284 37.345 37.406 37467 37528 37.500 37.651 37712 37773 37.835 37.806 €70
-0 -0995 -0946 0BG 0847 0798 0749 -0899 -0.650 -0.600 -0.550 -0.501 -10 680 37.896 37.958 38.019 33.081 38142 38204 3B.265 3B327 33380 38450 38512 680
0 -0501 -0.451 0401 -0351 0301 0251 -0.201 -0151 -0101 -0.050 0.000 0 690 38.512 3B.574 38636 38608 38760 38822 3B.884 33046 30008 30070 30132 E9O
0 0000 0050 0101 0151 0202 0253 0303 0354 0405 0456 0.507 0 700 39132 39194 30256 39.318 30381 30443 30505 30568 30630 30693 30755 700
10 0507 0558 0609 0660 0711 0762 0814 0885 0016 0968 1019 10 710 39.755 39.818 30.880 39.943 40.005 40068 40131 40193 40256 40319 40382 710
200 109 1071 122 174 1226 1277 1329 1381 1433 1485 1537 20 720 40.382 40.445 40508 40.570 40633 40696 40759 40822 40886 40949 41.012 720
30 1537 1589 1641 1693 1745 1797 1849 10902 10954 2008 2059 30 730 41.012 41.075 41138 41201 41265 41328 41391 41455 41513 41581 41645 730
40 2059 27111 2764 2216 2269 2322 2374 2427 2480 2532 2585 40 740 41.645 41.708 41772 41835 41899 41962 42026 42090 42153 42217 42281 740
S0 2585 2638 26891 2744 2797 2850 2903 295 3009 3062 3116 a0 750 42,281 42,344 42408 42472 42536 42509 42663 42727 42791 42855 42919 730
60 3116 3169 3222 3275 3320 3382 3436 3480 3543 3506 3650 60 760 42.019 42,983 43.047 43111 43175 43230 43303 43367 43431 43405 43550 760
70 3650 3703 3757 3810 3864 3918 3971 4025 4079 4133 4187 70 770 43550 43624 43688 43752 43817 43881 43.045 44010 44074 44739 44203 770
80 4187 4240 4204 4348 4402 4456 4510 4564 4618 4672 4726 80 780 44.203 44267 44332 44306 44461 44525 44500 44655 44719 44784 44848 700
90 4726 4781 4835 4830 4943 4007 5052 51068 5160 5215 5260 90 790 44.848 44913 440977 45042 45107 45771 45236 453071 45365 45430 45484 790
100 5269 5323 5378 5432 5487 G541 5505 5650 5705 5759 5814 100 800 45494 45550 45624 456388 45753 45818 45882 45047 46011 46076 46141 8OO
110 5814 5868 5923 5977 6.032 60B7 6141 6195 6251 6306 6360 110 810 46.141 46.205 46.270 46.334 463990 46464 46.528 46593 46657 46722 46786 B10
120 B360 6415 6470 6525 6579 6634 6680 6744 6799 6854 6909 120 820 46.786 46.851 46.915 46.930 47.044 47709 47173 47238 47302 47.367 47431 820
130 6909 G964 7019 7074 729 7B4 7230 7204 T7.340 7404 7450 130 830 47.431 47495 47560 47624 47688 47753 47.817 47881 47946 48010 48.074 830
140 7450 7514 7569 7624 7679 7734 7780 7844 7.000 70955 8010 140 840 4B.074 42138 48202 48267 48331 48305 42450 4B523 483587 48651 48715 B4O
150 8010 BOES 8120 8175 8231 8286 8341 8395 8452 8507 8562 150 850 48.715 48.779 48843 43007 48971 49034 40008 40162 49226 40200 49353 B30
160 B562 BAIB BETI 8728 BIB3 BB1S BB94 8940 9005 9060 9115 160 B60 49.353 49.417 49481 49544 40608 49672 49735 40799 49862 49926 49989 BEO
170 9715 9171 9226 9282 9337 9392 9448 9503 9559 9614 9669 170 B70 49.989 50.052 50.116 50.179 50.243 50306 50.369 50432 50495 50559 50.622 870
180 9669 9725 9780 9836 9891 9.947 10002 10057 10.113 10.168 10.224 180 B80 50.622 50.685 50748 50.811 50874 50937 51000 51063 51126 51.1B8 51.251 B8O
190 10224 10.279 10335 10390 10.446 10501 10,557 10612 10.668 10.723 10.779 190 890 51.251 51.314 57.377 51.430 51502 51.565 51.627 51690 51752 51.815 51.877 890
200 10779 10,834 10.890 10945 11.001 11.056 11.112 11167 11.223 11.278 11.334 200 900 51.877 51.940 52,002 52064 52127 527189 52251 52314 52376 52438 52500 000
210 11334 11.389 11.445 11501 11.556 11.612 11,667 11.723 11.778 11.834 11.889 210 910 52,500 52.562 52624 52686 52748 52810 52872 52934 52996 53057 53119 9010
220 11889 11.945 12000 12056 12111 12167 12222 12278 12334 12389 12445 220 920 53119 53.181 53.243 53.304 53366 53427 53.480 53550 53612 53673 53735 020
230 12445 12500 12556 12611 12667 12722 12778 12833 12889 12044 13.000 230 930 53.735 53.796 53.B57 53910 53080 54.041 54102 54164 54225 54286 54347 030
240 13000 13.056 13111 13167 13.222 13.278 13.333 13380 13.444 13500 13555 240 040 54.347 54.408 54469 54530 54501 54652 54713 54773 54834 54895 54056 040
250 13555 13611 13866 13722 13377 13.833 13,888 13.044 13.000 14055 14110 250 950 54.956 55.016 55.077 55.138 55198 55.250 55310 55380 55440 55501 55.561 940
260 14710 14966 14.221 14277 14332 14388 14.443 14490 14554 14609 14665 260 960 55.561 55,622 55682 55742 55803 55863 55023 55083 56043 56104 56164 960
270 14665 14720 14776 14831 14.887 14.942 14.998 15053 15100 15164 15219 270 970 56.164 56.224 56.284 56.344 56404 56.464 56.524 56584 56643 56703 96763 970
280 15219 15275 15.330 15386 15441 15,496 15552 15607 15.663 15718 15773 280 980 56.763 56.823 56.883 56.942 57.002 57.062 57121 57181 57.240 57.300 57.360 980
200 15773 15829 15.884 15940 15995 16.050 16,106 16161 16216 16.272 16.327 290 990 57.360 57.419 57.479 57.538 57.597 57.657 57716 57776 57835 57.894 57.953 000
300 16327 16.383 16.438 16493 16.549 16604 16.659 16715 16770 16825 16881 300 1000 57.953 58.013 5B.072 58.131 58190 58.249 58309 5B.368 58427 5B.4B6 58.545 1000
310 16881 16936 16.991 17046 17.102 17.157 17.212 17.268 17.323 17.378 17434 310 1010 58.545 58.604 SB.G63 58.722 58.781 58.840 58899 5B.957 59016 59.075 59.134 1010
320 17434 17.489 17.544 17599 17.655 17.710 17.765 17.820 17.876 17.931 17986 320 1020 59.134 59193 50.252 50.310 59.369 59.428 59487 50.545 59604 50663 59721 1020
330 17986 18.041 18097 18152 18.207 18.262 18.318 18373 18428 18483 18538 330 1030 59721 59.780 50.838 50,897 59.956 60.014 60073 60131 60190 60.248 £0.307 1030
340 18538 18.504 18,640 18704 18750 18.814 18870 18,925 18.980 19.035 19.090 340 1040 B0.307 60,365 60.423 60.482 60.540 60.599 60657 60715 60774 60832 E0.BO0 1040
350 19.080 19146 19.201 19.256 19.311 19366 19422 19477 19.532 19587 19642 350 1050 B0.890 60949 61.007 61.065 61.123 61182 61.240 61.208 61356 61.415 61.473 1050
360 19642 19,697 19753 19.808 19.863 10.918 19.973 20028 20.083 20.139 20.194 360 1060 61.473 61.531 61,580 61.647 61.705 61.763 61.822 £1.880 61938 61996 £2.054 1060
370 20794 20.249 20304 20359 20.414 20469 20525 20580 20.635 20690 20,745 370 1070 B62.054 62112 62170 62.228 62.286 62.344 62402 61460 62518 62576 62.634 1070
380 20745 20.800 20.855 20911 20966 21.021 21.076 21131 21.186 21241 21297 380 1080 B2.634 62692 62750 62,808 62.866 62924 62082 B3040 63008 63156 63.214 1080
380 21207 21352 21407 21462 21.517 21.572 21627 21683 21.738 21.793 21848 390 1080 B3.214 63271 61320 63.387 63.445 63.503 63561 63.619 63677 63734 63792 1000
400 21843 21.903 21.958 22014 22069 22124 22179 22234 22289 22345 22400 400 1100 B3.792 63850 63908 63.966 64.024 64.081 64139 64197 64255 64.313 £4.370 1100
410 22400 22455 22510 22565 22620 22676 22731 22736 22841 2289 22952 410 1110 B4.370 64428 64436 64.544 64.602 64.659 64717 64775 64833 64890 £64.948 1110
420 22952 23.007 23082 23117 23172 23.228 23.283 23338 23.303 23449 23504 420 1120 £4.948 65006 65064 65121 65179 65.237 65.205 B5.352 65410 65468 65.525 1120
430 23504 23559 23614 23670 23725 23780 23.835 23891 23.946 24001 24057 430 1130 65.525 65583 65641 65699 65.756 65.814 65872 65929 65987 66.045 66.102 1130
440 24057 24112 247167 24223 24278 24333 24389 24.444 24499 24555 24610 440 1140 66.102 66160 66.218 66.275 66.333 66.391 66.448 G6.506 66564 66621 G6.679 1140
450 24610 24665 24721 24776 24832 24887 24.943 24998 25053 25109 25.164 450 1150 66.679 66.737 66794 66.852 66.910 66.067 67.025 67.082 67140 67.198 £7.255 1150
460 25164 25220 25.275 25331 25386 26,442 25497 25553 25,608 25664 25720 460 1160 67.255 67.313 67.370 67.428 67486 67.543 67601 B7.658 67716 67773 67.831 1160
470 25720 25775 25.831 25886 25042 26098 26,053 26,100 26165 26220 26.276 470 1170 67.831 67.888 67.946 63.003 68.061 68119 68176 6B.234 63201 68348 6B.406 1170
480 26276 26332 26387 26443 26400 26555 26610 26666 26722 26778 26834 480 1180 B8.406 68463 6B.521 63.570 68.636 68,603 68751 GB.A0R 68865 68923 6B.980 1180
400 26834 26,880 26,945 27001 27.057 27.113 2769 27225 27.281 27.337 27.393 490 1190 £8.980 69.037 69.095 60.152 69.209 69.267 69.324 69.381 69430 60496 BO.553 1G0
°c 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ¢ ‘C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 “C
Z-203
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Ek 2 PIC 16F877 mikrodenetleyicisi katalog bilgisi

MICROCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

- PIC18F878
- PIC18F877

- PIC16FE72
- PIC16FET4

Microcontroller Core Features:

High performance RISC CPU
Only 35 single word instructions to learn
All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle
Operating speed: DC - 20 MHz clock input

OC - 200 ns instruction cycle
Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x & bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to the FIC16C738/74B/78/77
Interrupt capability (up to 14 sources)
Eight level deep hardware stack
Direct, indirect and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)
Power-up Timer (FWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)
Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation
Programmable code protection
Power saving SLEEP mode
Selectable oscillator options
Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology
Fully static design
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via twe
pins
Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
In-Circuit Debugging via two pins
Processor read/write access to program memory

Wide operating voitage range: 2.0V to 5.5V

High Sink/Source Current: 25 mA

Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges

Low-power consumption:

- <0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz

- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz

- <1 pA typical standby current

Pin Diagram
PDIP
e — 1 N/ [T rEvFco
RADIAND -T2 33 [T +—e REEFGC
RA1ANT .—.E 3 kL] J-—— REE
RAZANZVRES e [ & 37 [J - REC
RAVANZRET+ - [ s 35 [J =—n REIFGM
RANTOCK -—-[T] 5 35 [T+ RE2

RASANLSE w—e ]
REDFDANE -]
RE1WRANG +—[]
REZTEANT w—e[]

P —

VES e ]
OSCHCLIN ——e-[]
CECCLKOUT o]

3% [T e RE1

33 [J == REANT
32 [J = Voo

31 [] «—Vss

[T +—s ROTPSPT
28 [T w—e RDIPSPE
28 [T +—s ROIPSPS
27 [T e RO4PSP4

- 4w o
-]

[N
PIC16F877/874

RCOTICSOTICK a—[] 15 26 [J =— RCTRXDT
RCITICSICCP2 w—e[] 15 25 [T »— ROITHCK
RC2CCP1 w—e[] 17 22 [T w—e ROIS0O
RCUSCKSCL =[] 13 23 [T == RO4SOISDA
ROOPSPD w—[] 13 22 [J «—= ROIPSP2
ROIPEP| +—e[]20 21 [J +—e ROZPSF2

Peripheral Features:

Timer0D: &-bit imer/counter with &-bit prescaler
Timer1: 18-bit timer/counter with prescaler,

can be incremented during SLEEF via extemnal
crystal/clock

Timer2: 8-bit imericounter with 3-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 168-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 18-bit, max. resclution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-bit

10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
mode) and 2c™ (Master/Slave)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS confrols (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

@ 2001 Microchip Technclogy Inc.
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TABLE 1-2: PIC16F&74 AND PIC16FE77 PINOUT DESCRIPTION
» DIP | PLCC | QFP | VQvP Buffer g
Fin Name Ping | Fing | Ping | Type |  Type Description
QSCHCLKIN 13 14 30 [ STICMOS™! | Oscillator crystal inputexternal clock source input.
QSCHCLEOUT 14 15 kil 0 — Osciator crystal cutput Connects to crysta’ or resonator
n crystal oscillator mede. In RC mede. O5C2 pin outputs
CLEQUT which has 14 the frequency of C5C1, and
denotes the instruction cycle rate.
MCLRW== 1 2 12 e sT Master Clzar (Reset) mput or programming voltage ingut.
This pin is an actwe low RESET 1o the device.
PORTA is a bi-directional WD port.
RATIAND 2 3 12 [ TTL R0 can a'so be analog inputll.
RATAMNT 3 4 20 [ TTL RA&1 zan 3'so be ana'og inputl.
RAZAN2 NRzF- 4 g s [ TIL RAZ2 zan also be analog input?2 or negative
analog reference votape.
RANAMNINVR=F+ 5 g 22 [ TIL R&3 can also be analog inputd or positive
analog reference votape.
RAAITOCK] 8 Fi 23 [ 1) R&4 can also be the clock input to the Timerd timer!
counter. Output is open drain type.
RASSEIANG 7 B 24 [lls} TIL RAS can also be analog inputd or the slave select for
the synchronous serial port.
PORTE is a bi-directional I/Q port. PORTH can be soft-
ware programmed for infernal weak pull-up on all inputs.
RENNT 33 36 & [[ls} TTLSTM RED can also be the sxtemnal intermupt pin.
RB1 M k) ] (s} TIL
RE2 35 ] 10 [le] TIL
REAPGM 36 kL 11 ] TTL RB3 can also be the low voltage programming nput.
RB4 ar 21 12 [ TIL Interrupt-on-change pin
RBS 3B 42 15 ] TIL Interrupt-on-change pin
RBA/PGC ap 43 1d (] TILETHE Interrupt-on-change pin or in-Circut Debupger pin.
Seral programming dock
RBT/IPGD 40 44 17 [ TILETHE Interrupt-en-change pin or in-Circut Debugger pin.
Serial programming data.
Legend: 1= input O = output 110 = imput'owtput P = power
— = Mot used TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input

Mote 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as an extemal interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Seral Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as general purpose 110 and 3 TTL ingut when used in the Parallel
Slave Port mode {for mterfacing to a microprocesser bus),
4: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillater mode and a CMOS nput otherwize.

DE30202C-page 8

2 2001 Mecrochip Technology Inc.

Sekil Ek 1.2b PIC 16F877 pin agiklamalar1



125

PIC16F87X

TABLE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)
o DI | PLCC | QFP | WP Buffer s
Pin Name Ping Ping Pin# | Type Type Description
PORTC is a bi-directional 1D port
RCOMICSQITICKI| 15 18 32 i) 5T RCD can also be the Timer! oscillstor cutput or a
Timer1 clock input.
RC1MICSICCP2 16 13 35 [1s] 5T RiZ1 can also be the Timer! oscillator input or
Capture2 input'Compare2 cutputPWM2 output,
RC2/CCAM 17 18 3a 1o 5T RC2 can also be the Capture input'Compare
output PWH1 cutput.
RC3SCKISCL 18 20 w L8] 5T RC3 can also ke the synchronous senial clock mput/
output for bath SF1 and 1°C modes.
RC45DISDA 23 25 42 i) 5T RC4 can alse be the 5P Data In (5P| made] or
data IO (1°C mode]
RCASDO 24 26 43 i) 5T RICE can alse be the SPI Data Out (5P maode).
RCGMTXICK 25 7 22 i) 5T RCE can also be the USART Asynchronows Transmit
or Synchronous Clock.
RCTRWDT 28 28 1 1o 5T RCT can alse be the USART Asynchronoues Receive
or Synchronous Data.
PORTD is @ bi-drectienal 1D port or paraliel slawve port
when interfacing to a microprocessor bus
RDO/PSPD 18 21 38 o | sTTm®
RD1/PSHM 20 22 g [is] STITTL®
RO2IPSP2 21 23 an o | sTTTL®
RD3PSP3 22 24 41 o STITTLE
RO4/FER4 27 30 2 1o STTTL™
ROSIPSPS 28 3 3 wo | sTTTL®
RDA&PSPE 28 32 4 1o STITTL®
ROTIPSPT a0 33 5 wo | sTTn®
PORTE is a bi-directional /0 port.
REWRDIANS 8 B 25 1] STITTL® RED can a's0 be read control for e paralle slave
port, or analog inputd.
RE1/WRIANG 2 10 20 i) STITTL® RE1 can a'so be write control for the parale! slave
por. or analog inputf.
REZTSIANT 10 1 b ] STITTL® REZ can also be select contrel for the parallel slave
paort, or analog inputr.
Wes 12,31 13,34 8.20 P —_ Ground reference for logic and 110 pins.
Voo 1132 | 1235 7.28 P — Pasitve supply for logie and 11D pins.
NC — |1,17.2B, | 12,13 — Thesze pins are not intemally connected. These pins
40 33,24 should be left unconnected.
Legend: [ =input O = output 10 = inputioutput P = power
— = Mot usad TTL=TTL input 5T = Schmitt Trigger mput

Mote 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as an exterma’ interrupt.
2+ This buffer is 3 Schmitt Trigger input when used in Seral Programming mode.
3: This buffer is & Schmitt Trigger input when configured as general punpose 02 and a TTL input when used in the Parallel
Slawe Port made (for mterfacing to a microprocessor bus).
4: This buffer is 3 Schmitt Trigger input when configured n RC oscillator mede and a CMOS input otherwise.

@ 2001 Microchip Technology Inc.
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Ek 3 LM35 analog sicaklik algilayici tiimlesik devresi

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit tempera-
ture sensors, whose output voltage is linearly proportional to
the Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has
an advantage over linear temperature sensors calibrated in °
Kelvin, as the user is not required to subtract a large con-
stant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external cali-
bration or trimming to provide typical accuracies of £1/°C
at room temperature and +34°C over a full —55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 80 wA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a —55° to +150°C temperature
range, while the LM35C is rated for a —40° to +110°C
range (—10° with improved accuracy). The LM35 series is

National Semiconductor

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

December 1994

available packaged in hermetic TO-46 transistor packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in
the plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also
available in an 8-lead surface mount small outline package
and a plastic TO-202 package.

Features

Calibrated directly in ® Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/°C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at + 25°C)
Rated for full —55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volts

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlinearity only +14°C typical

Low impedance output, 0.1 11 for 1 mA load

Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package®

BOTTOM VIEW

TL/H/5516-1
*Case is connected to negative pin (GND)

Order Number LM35H, LM35AH,
LM35CH, LM35CAH or LM35DH
See NS Package Number HO3H

TO-202
Plastic Package

TL/H/5516-24
Order Number LM35DP
See NS Package Number PO3A

THRFSTATE® i3 & regislered ol Mational S ducior Conporalion.

TO-92
Plastic Package

+V¥3 Vour GND

BOTTOM VIEW

Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A

Typical Applications

+Vg +V5
o) 14V TO 20v) l
LM35 Vout
OUTPUT
M35 I o mv-+ 0.0 mvs
M 1 A1
35DP A1 =
= -V
TL/H/5516-3 s T
FIGURE 1. Basic Centigrade
Temperature Choose Ry = —Vg/50 phA
Sensor ( +2°C to +150°C)
Vour=+1.500 mV at +150°C
+g GND =+250 mV at +25'C
Vaur

S0-8
Small Outline Molded Package
Your —|1 ~ Bl +is
NC.— 2 7 NC.
HE.—3 6~ N.C.
GND— 4 S N.C.
TL/H/5516-2
TL/H/5516-21
Top View

M.C. = No Connection

Order Number LM35DM
See NS Package Number MOBA

=—550 mV at —55°C
FIGURE 2. Full-Range Centigrade
Temperature Sensor

#1838 Natonal Ssmiconducior Gorporalion TL/H/ 5516

RRD-BI0MTS/ Printedin UL S A
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Ek 4 Max232 tiimlesik devresi

MAX232, MAX232I
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLSOLTL - FEBRUARY 1930 - REVISED MARCH 2004

Meets or Exceeds TIA/EIA-232-F and ITU
Recommendation V.28

Operates From a Single 5-V Power Supply
With 1.0-uF Charge-Pump Capacitors
Operates Up To 120 kbit/s

Two Drivers and Two Receivers

130-V Input Levels

Low Supply Current. . .8 mA Typical

ESD Protection Exceeds JESD 22

- 2000-V Human-Body Model (A114-A)
Upgrade With Improved ESD (15-kV HBM)
and 0.1-uF Charge-Pump Capacitors is

MAX232...D, DW, N, OR NS PACKAGE
MAX232 ... D, DW, OR N PACKAGE

(TOP VIEW)

Ci+[]1 18[] Vee

Vss [| 2 15[] GND

ci-M|2 4[] TiouT

c2+[|4 13[] R1IN

c2-[|5 12[JriouT

vs-[| ¢ M TN
T20UT [} 7 0] T21N

8

R2IN

of] R20UT

Available With the MAX202
® Applications

- TIA/EIA-232-F, Battery-Powered Systems,

Terminals, Modems, and Computers

description/ordering information

The MAX232 is a dual driver/receiver that includes a capacitive voltage generator to supply TIAJEIA-232-F
voltage levels from a single S-V supply. Each receiver converts TIA/EIA-232-F inputs to 5-V TTL/CMOS levels.
These receivers have a typical threshold of 1.3 V, a typical hysteresis of 0.5 V, and can accept £30-V inputs.
Each driver converts TTL/CMOS input levels into TIA/EIA-232-F levels. The driver, receiver, and
voltage-generator functions are available as cells in the Texas Instruments LinASIC™ library.

ORDERING INFORMATION

| e | o | ma
FOIP (N) Tuoe of 25 MAXZZN MAX232N
socm et AR MAX232
Reelof 2500 | MAX2320R 2
=Cto 70°C cocom | WAX2320W I
Reelof 2000 | MAX232DWR
SOP (NS) | Reelcf2000 | MAX232NSR MAX232
FDIP (N) Tube of 25 MAX232IN MAX232IN
soic (D) L i MAX232]
~40C 1o 85°C Reelof 2500 | MAX232IDR
oW | Teeo® MAXZ2IDW —
Reelof 2000 | MAX232IDWR

Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolizaton, and PCB design

",

lend %

are

o

ble at wwaw.ti,

L o

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and dsclaimers thereto appears at the end of th's data sheet.

LinASIC is a trademark of Texas Instruments.
e —

PRODUCTION DMTA nbrmation is cument as of publication date.
mu“.ﬂ“.ﬂl.’n&‘f‘l.m“

".’? TEXAS
INSTRUMENTS

Copyrignt © 2004, Texas Insiruments Incorporatea

POST OFFICE BOX 653203 @ DALLAS, TEXAS 72253
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Ek 5 OPA177GP islemsel yiikselte¢

BURR-BROWN®

9

OPA177

Precision
OPERATIONAL AMPLIFIER

FEATURES

® LOW OFFSET VOLTAGE: 25V max

® LOW DRIFT: 0.3uvrC

@ HIGH OPEN-LOOP GAIN: 130dB min

® LOW QUIESCENT CURRENT: 1.5mA typ

@ REPLACES INDUSTRY-STANDARD OP
AMPS: OP-07, OP-77, OP-177, AD707,
ETC.

APPLICATIONS

@ PRECISION INSTRUMENTATION
® DATA ACQUISITION

@ TEST EQUIPMENT

® BRIDGE AMPLIFIER

® THERMOCOUPLE AMPLIFIER

DESCRIPTION

$SBOS008

The OPA177 pracision bipolar op amp feature very
low offset voltage and dnft. Laser-trinumed offet,
drift and mput bias current virtually elimiate the nead
for costly external timming. The high performance
and low cost make them ideally swited to 2 wide range
of precision insoumentation.

The low quiescent curent of the OPA177 dramati-
cally reduce warm-up drift and errors due to thermo-

electric effects in mput mtercommections. It provides
an effective alternative to chopper-stabilized amplifi-
ers. The low noise of the OPA177 mamtaims accuracy.
OPA177 parformance zadeouts are available. Pack-
aging options include 8-pin plastic DIP
and SO-8 swizce-mount packages.

T 1| o P
K_{—j_}_, =0
oA -1
. i by | ®

4

Indarnational Alrport Inducieal Park « Malling Acdracs: PO Sox 19400, Tuocon, A2 35734 + Eest Addrace: 6730 3. Tuocon Biwd, Tuocon, AZ 35702 « Tel: (620 7434111 « T $90-362-1111

Incomet: ISR dwaw.burrSeown.omy « FAXLUIne: (B00) 543.2933 (U3 \Canada Onify] + Cable; EERCORS « Telex 0333431 « FAK: (EX0) 335.9690 + Immedizte Frocuat infa: (800) 5432122

©1590 Burr-Beown Corporation FOS1081E

Printed in U.S.A. Augese, 1997
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