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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ADIM MOTORLARININ TELEFON HATLARI
ARACILIGI iLE UZAKTAN KONTROLU

Ramazan OZTURK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektronik-Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali

2009, Sayfa : 53

Bu calismada, bir adim motorunun telefon hatlar1 ile uzaktan kontrolii yapilmistir.
Uzaktan kontrol icin DTMF tekniginden faydalanilmustir. ki kistmdan olusan uygulamanin
birinci kisminda, telefondan gelen tus sinyallerinin DTMF kod ¢6ziicii entegresi ile 4 bitlik
karsiliklar1 tespit edilmistir. Ikinci kistmda ise PIC mikrodenetleyicisinin girisine uygulanan bu
4 bitlik girisler kullanilarak adim motoru kontrol edilmistir. Sonu¢ olarak PIC
mikrodenetleyicisi ile adim motorun kontrolii saglanmistir. Adim motorlarinin bir¢ok onemli

ozelliklerinin yaninda kontrol kolayligi dikkate alinarak calisma insan hayati icin risk tasiyan

alanlarda kullanilmak {izere tasarlanmustir.

Anahtar kelimeler: DTMF, PIC, uzaktan kontrol, adim motor
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ABSTRACT

Master Thesis

REMOTE CONTROL OF STEPPER
MOTORS OVER TELEPHONE LINES

Ramazan OZTURK

Firat University
Graduate School of Naturel Applied Science

Department of Electronical Computer Education

2009, Pages : 53

In this study, stepper motor was controlled over telephone lines. DTMF technique was used for
remote control. The application consists of two sections. In the first section DTMF decoder
circuit identifies the key signals of the phone and genaretes 4 bit equivalent of these signals. In
the second section a stepper motor was controlled via PIC microcontroller. The PIC
microcontroller uses 4 bit inputs to control. As a result a stepper motor was controlled by PIC
microcontroller. The stepper motors have many features like ease of control. The study was

designed to be used in the unsafe fields of the human life.

Keywords : DTMF, PIC, remote control, stepper motor
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1. GIRiS

Teknolojinin  gelisimi icerisinde elektrik motorlarinin  endiistriyel alanlarda,
bilgisayarlarda ve giinliik hayatta her gecen giin 6nemi daha da artmistir. Bu gelismeye paralel
olarak, motorlarin konum ve hiz kontrolleri de 6nem kazanmistir. Calismamiza konu olan adim
motorlart da bu baglamda endiistriyel calismalarda kayda deger bir yer tutmustur. Bu motor
tipinin ilk calisma ilkeleri 1930’lu yillarda agiklanmis, daha sonraki yillarda (6zellikle ikinci
diinya savasi yillar1) gemilere ve cesitli savas agirlikli techizata uyarlanmistir [1]. 1944-1957
yillar1 arasindaki donemde kapali ¢evrim servo sistemleri ile yaygin bir kullanim alan1 bulan
adim motorlari, bu teknolojik gelisme igerisinde 1960’11 yillarda transistorlerin kullanimu ile
daha da artmis ve 1970’li yillardan itibaren dijital elektronigin gelismesine paralel alarak
oldukca yayginlastirmistir [1]. Adim motorlarinin diger bircok motor ¢esidinde gerekli olan geri
beslemeye gerek duymadan caligsabilmesi ve sayisal kontrol sistemleri ile kontrol edilebilmesi
gibi ozellikleri sayesinde mikroiglemci ve mikrodenetleyiciler ile kullanimlart 6ne ¢ikmustir.

Giiniimiizde DTMF (Dual Tone Multi Frequency — Cift Tonlu Coklu Frekans)
teknolojisinin gelismesi ile insan yasamini kolaylastiran uygulamalar giinliikk hayatimizda hizla
yerini almis ve boylece daha onceleri bazi uygulamalardaki lokal islemler artik telefonlar
aracilign ile yer ve mekandan oldukca bagimsiz olarak yapilabilmektedir. Ozellikle ev
otomasyonlart gibi giinlikk yasamin dogrudan iginde olan bu uygulamalarin gelisimi,
giiniimiizde oldugu gibi gelecek yillarda da vazgecilmezligini siirdiirecek gibi goriinmektedir.
Son zamanlarda ‘“uzaktan erisim” olarak isimlendirilen bu tiir uygulamalar giivenlik
sistemlerinde de kullanilmaya baslanmis ve insanlar bu teknolojiler sayesinde artik yasadiklari,
calistiklari veya istedikleri yerleri uzaktan kontrol edebilir olmuslardir. Endiistriyel
uygulamalarda bir¢ok tehlikeli ¢aligmalar uzaktan ve akilli kontrol sistemlerinin kullanimi ile
daha az riskli hale getirilmistir.

Teknolojideki bu hizli gelisme ile birlikte mikrodenetleyiciler de biiyiikk asamalar
kaydetmistir. Microchip firmasi tarafindan iiretilen PIC mikrodenetleyiciler, maliyetlerinin
diisiikliigii, calisma hizlarinin yiiksekligi ve kullanim avantajlari ile oldukca yaygin kullanim
sahas1 bulmustur. Oyle ki; PIC destekli bu calismalar, komut sayisinin ¢ok fazla olmamasina
ragmen kullanicinin hayal giiciiyle sinirhdir hale gelmistir [2]. 1997°de baslayan PIC’in
motorlarda kullanim seriiveni giiniimiizdeki robot teknolojisine ulasmamizi saglamis ve cizgi
izleyen robotlar, lazer 1sin1 izleyen robotlar, x-y diizleminde hareket, teleskop ve iizerindeki
aynasinin kontroliiniin yapilmasi, su alt1 tasima araci tasarimlari, akilli ev uygulamalari, uzaktan

kontrol sistemleri vb. olarak ileri teknolojik ¢alismalarda yer tutmustur [2].



Bu calismada adim motorlarinin yapilari, cesitleri, siirme devreleri ile DTMF ton
teknigi ve PIC mikrodenetleyiciler incelenmistir. Bir adim motorunun DTMF teknigi ve telefon
aracilig ile kontrol uygulamasi yapilmistir. Uygulama ile insan hayati i¢in tehlike ve sakinca
arz eden caligmalarda sistemin uzaktan kontroliiniin yapilmasi amaclanmistir. Calismada
oncelikle Boliim 2’de adim motorlar1 hakkinda bilgi verilmis, yapilar ve cesitleri agciklanmis ve
siiriilme teknikleri incelenmistir. Ucgiincii bolimde DTMF konusu ve DTMF alicis1 olarak
kullanilan entegreler anlatilmistir. Dordiincti bolimde ise mikrodenetleyiciler ve PIC
mikrodenetleyiciler hakkinda genel anlamda bilgi aktarimi yapilmistir. Boliim 5’te uygulama

devreleri ve tasarlanan tez ¢alismasinin gerceklemesi anlatilmastir.



2. ADIM MOTORLARI

Adim motorlar1 (Step Motorlar), girislerine uygulanan darbe dizilerine
karsilik analog donme hareketi yapan fircasiz, kalict miknatis kutuplu DC motorlardir.
Adim motorlari, geleneksel elektrik motorlarindan farkli olarak, hareketini adim-adim
yapan motorlardir [1]. Bu sebepten konum ve pozisyon kontrollerinin ¢ok hassas olmasi
gereken yerlerde diger elektrik motorlarina gore daha avantajli kullanim 6zelliklerine
sahiptirler. Sargilarina uygun sinyaller gonderildiginde motorun yapacagi hareketin ne
kadar olacagi, motorun adim agisina baglidir. Adim acis1t motorun yapisina bagli olarak
90°, 45°, 18°, 7.5°, 2.5°, 1.8° veya daha degisik agilarda olabilir. Motora uygulanacak
sinyallerin frekans1 degistirilerek motorun hiz1 kontrol edilebilir [3].

Adim motorlarinin ilk calisma ilkeleri 1930’lu yillarda agiklanmistir.
Sonralar1 ingiliz ordusu tarafindan kullanilmis ve daha sonra ABD ordusu tarafindan
ikinci diinya savasinda gemilere uyarlanmistir [1]. 1944-1957 willar1 arasindaki
donemde kapali ¢evrim servo sistemleri ile yaygin bir kullanim alam1 bulan adim
motorlar, kat1 hal elektronigindeki gelismeler sayesinde 1960’11 yillarda konum kontrol
sistemlerinde kullanilmaya baglanmistir [1]. Daha sonraki zamanlarda siklikla bant
stiriiciileri, imalat tezgahlari, yazicilar, teyp siiriiciileri, tibbi cihazlar, makine tezgahlari,
dikis makineleri, taksimetreler, kart okuyucular gibi cihazlarin yaninda robot
teknolojisinde de kullanilmaya baslanmistir. Genel anlamda adim motorlari; her tiirli
denetlenmis hareket ve pozisyon gerektiren yerlerde, sayisal bilgileri mekanik harekete
ceviren transdiiserler olarak gorev yapan bir endiistriyel eleman olarak teknolojik
gelismelerde yer almistir [1-3].

Adim motorlarinin seciminde bircok kistas olmakla beraber en iyi segim,
ekonomikligi, kapsamli mekanik yapisi, yiikiin durumu ve elektronik siiriicii devre
ihtiyaglar1 géz Oniine alinarak yapilir [4]. Analog sistemlerde, mikroislemcilerden alinan
sayisal isaretler ara cihazlar vasitasi ile analoga ¢evrilerek kullanilirken, adim motorlari
dogrudan sayisal isaretlerle calisabilirler. Bu 6nemli 6zellik adim motorlarinin bir
avantaj1 kabul edilmektedir. Adim motorlarinin baz1 6nemli avantaj ve dezavantajlari
asagida verilmigtir [1-4].

Avantajlart;

¢ Adim motorlarinda veriler sayisal olarak kullanildig1 i¢in hem maliyet yoniinden hem

de c¢ikis hareketinin sayisal olmasi istendigi alanlarda oldukg¢a avantajlidir



Ucuz mikroiglemciler sayesinde kontrol islemleri rahatlikla yapilabilir

Basit yapilar yiiziinden kullanighdirlar

Geri beslemesiz olarak calistirilabilir

Sayisal kontrol verilerine dogrudan ve hizli cevap verirler

Cok genis bir hiz araliginda ¢alisabilirler

Hizli ve sorunsuz olarak devreye giris/cikis yapabilirler

Frenlemelerde tutma torku 6zelligi ¢ok iyidir

Diisiik hizlarda cok iyi tork iletme kabiliyetleri vardir

Bakim maliyetleri diisiik, bakimlar1 kolay, arizalanma riski az motorlardir

Her ortamda iyi dayanim 6zellikleri vardir

Hassas kontrol uygulamalarinda uygunluklari iist diizeydedir

Kullanimi i¢in herhangi bir ayar gerektirmez

Adim motorlarinin doniis hiz1 belirli bir zaman iginde, girislerine gelen palslerin darbe
sayisi ile dogru orantilidir

Adimlardaki hata sayisi ¢ok diisiiktiir. Meydana gelen hata, kendinden sonra gelen
hatay: etkilemez, sadece o adim i¢in gecerlidir

Harekete gegcmeye, durmaya ya da ters donmeye hizli yanit verebilir

Darbe sinyallerinin frekansi ile orantili olarak, genis bir donme hiz1 bolgesine sahiptir
Sayisal kontrol edilebilme 6zelligi nedeniyle bilgisayar kontroliine ¢cok yatkindir
Yiikten bagimsiz olarak calisir ve yiike yeterli momenti saglarlar

Isinma gibi olumsuzluklardan meydana gelen zararlar minimum diizeydedir

Hizi, programlama yoluyla ayarlanabilir ve kolayca kontrol edilebilir.

Dezavantajlar [1-4];

Yiiksek frekanslarda adim atlama meydana gelebilmektedir

Diger motorlara kiyasla daha karmasik bir siiriicii devresine ihtiya¢ duyarlar

Diger motorlara kiyasla verimleri ve torklar1 daha diistiktiir

Mikrostep tiirii disindaki adim motorlari diisiik hizlarda salinim yaparlar.

Yiike aldirmadan akim tiiketirler

Boyutlar1 sinirhdir

Hiz arttikga ters orantili olarak torklar1 azalir

Adim motorlar, kontrol cevrimi olmadan pozisyonlarimi kaybedebilir veya atil
pozisyonda kalabilirler

Adim acilan sabit oldugundan hareketleri siirekli degil darbelidir

Elde edilebilecek gii¢c ve moment sinirlidir.



2.1. Adim Motorlarimin Calisma Prensipleri

Adim motorlari, sayisal olarak yani H (high) ve L (low) (1 ve 0) bilgileriyle ¢alisirlar.
Diger elektrik motorlarinda, motora enerji verildigi zaman enerji kesilene kadar siirekli olarak
rotorlari donmektedir. Adim motorlarinda durum bundan farklidir. Bu motorlara giris palsi
uygulandig1 zaman rotor belirtilen miktardaki a¢1 kadar doner ve durur. Bu donme, motorun
yapisina gore belirli bir ac1 ile sinirlidir. Devamli donmenin olusmasi, palslerin arka-arkaya
uygulanmasiyla miimkiin olur. Anlatilan bu durum adim motorlarinin genel ¢alisma prensibini

olusturur. Bir adim motorunun c¢alisma prensibi Sekil 2.1’de verilmistir [1].
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Sekil 2.1. Adim motoru ve anahtarlanmasi
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Sekil 2.1°de goriildiigi gibi adim motoru, bir daire icinde elektromanyetik alanlarin
doniisii ile calistigi ifade edilebilir. 1 numarali anahtar kapandigi zaman sabit miknatis birinci
elektromanyetik alan ile ayni hizaya gelecektir. Bundan sonra 1 numarali anahtar agilip 2
numarali anahtar kapatildigi zaman sabit miknatis ikinci elektromanyetik alanin karsisina
gelecektir. Bu olaylar sirasiyla tekrarlanirsa sabit miknatis yani rotor, bir daire icinde diizgiin
sekilde donme hareketine devam edecektir [1].

Adim motoru dinamik ag¢idan incelendiginde, her bir adimda mekaniki olarak bir denge
noktast oldugu goriilmektedir. Motor hareket halinde kendisinin ve yiikiin atalet momentlerinin
toplami1 olan bir moment ile hareketi gerceklestirir ve yeni bir denge noktasina ulasir. Diger bir
ifade ile " x" denge noktasindan " x+" denge noktasina ulagmis olur. Motor bu hareketi sirasinda
bosta ise veya yilk ataletinde bir diisiis meydana gelirse rotor yeni denge noktasi civarinda
salinim yapar. Bu olay, yiiksek hizlarda adim motorunun adim atlamasina veya stabil olmayan
kontrol dis1 hareket etmesine neden olur. Uygulamalarda adim motoru kullanilirken motor

sargilarinin endiiktansina ve momentine dikkat edilmesi gerekir. Asirit moment, motorun kontrol



dis1 hareket etmesine neden olacagindan moment degeri belirlenirken motorun maksimum

momentinin %701 ve hatta bu degerden biraz daha kiiciik bir moment degeri alinmalidir [1].

2.2. Terimler

Adim Agcist (SA): Motor fazlarindan biri uyarilmis durumdaysa motor, kararli bir adim
konumundadir. Bu fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa rotor bir adim atacaktir. Bu
adimin agisal olarak biiyiikliigiine adim agis1 denir [3].

Donme Basina Adim (SPR): Bu 360°’lik bir tam donme i¢in gerekli olan toplam adim sayisini
gosterir [3].

Saniye Basina Adim (SPS): Adim motorun 1 saniyedeki aldig1 agisal adim sayisidir.

Adim Dogrulugu: Bir adim acisinin yiizdesidir ve pozisyon dogrulugu hassasiyetidir.

Artik Tork (Moment) : Yalnizca siirekli miknatishh adim motorlar igin gecerli olan bu tanim,
giic uygulanmazken durma halinde ortaya ¢ikan torktur.

Adim Cevabi: Bir fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartildiginda rotor konumunun zamana
gore bu degisimi adim cevabi olarak tanimlanir [1].

Asim (Overshoot) : Adim motorunun durmasi esnasinda sahip oldugu hiz nedeniyle hemen
duramayacak ve bir salinim yaparak Sekil 2.2’deki gibi soniimlii bir sekilde duracaktir. Bu

sekilde olusan salinimlara asim (overshoot) denir [3].
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Sekil 2.2 Acisal donmede gecici rejim cevabi

Tork (Moment) - Atalet Oranmi ( TIR ): Adim motoru i¢in yararliligin tanimidir. Yiiksek TIR,
daha iyi adim cevabidir.

Tutma Torku (Momenti): Motor sargisi enerjilendigi zaman motor milinin hareket etmesi i¢in
gereken moment degeridir [2].

Siiriicii Devresi: Adim motorunun kontrolii i¢in tasarlanmig elektronik devredir.



2.3. Adim Motoru Tiirleri

Yapisal olarak adim motorlar1 3 grupta incelenir.
1. Sabit (Permanent) miknatisli (PM)
2. Degisken (Variable) reliiktansli (VR)
3. Hybird (Melez)

2.3.1. Sabit Miknatish Adim Motorlar1

Sabit miknatislhh (PM) adim motorlari, sabit miknatisli bir rotordan ve sargili bir
statordan olusurlar. Herhangi bir faz sargisi enerjilendiginde, stator sargisinda olusan manyetik
kutuplanmaya uyum saglayacak sekilde rotor agisal bir donme hareketi yapar. Statorun diger faz
sargilart da belli bir siraya gore enerjilendiginde siirekli bir donme hareketi saglanir. Statorun
bir faz sargisina gerilim uygulandiginda rotor bir adim hareketi gerceklestirerek sabit bir
pozisyonda kalir. Rotorun bulundugu konumda {iretilen momente "tutma momenti" denir.
Rotoru bulundugu konumdan koparmak i¢in gerekli moment degeri de tutma momenti kadardir.
Sabit miknatisli adim motoruna ait devre semasi Sekil 2.3’te verilmistir. PM adim motorlari
rezonansa egilimli olmalar1 ve maliyetlerinin yiiksekliginden dolay1 kullanim alanlar1 sinirhidir.

Bu motorlar oldukga diisiik hareket siiresi gerektiren kontrol sistemlerinde kullanilirlar [1, 2, 4].
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Sekil 2.3. ki faz sargil1, rotoru iki kutuplu sabit miknatish adim motoru

Sabit miknatisli adim motorlar1 (PM) dort farkli grupta incelenir [4]. Bunlar:
e iki fazli sabit miknatisli adim motoru
¢ Orta uclu sargilara sahip sabit miknatislhi adim motoru
¢ Disk tipi sabit miknatisli adim motoru

e Dort fazli sabit miknatishh adim motorlaridir.



2.3.2 Degisken Reliiktansli Adim Motorlar:

Degisken reliiktansli adim motorlar, adim motorlarin en basit tipi olarak kabul edilirler.
Bu tip adim motorlarinda rotor, ¢ok kutuplu yumusak demirden yapilmistir. Rotor disleri
silindir eksenine paralel olacak sekilde acilmis oluklar seklindedir. Donme hareketi, rotor
izerindeki dislerin elektromiknatis olarak enerjilendirilen stator dislerine dogu cekilmesiyle
gerceklesir. Degisken reliiktansli adim motorlarin baglama ve durma hareketleri sabit miknatish
adim motorlara gore daha hizlidir. Ciinkii degisken reliiktansli adim motorlarinda rotor, boyut
bakimindan hem kiiciik hem de hafiftir.

Degisken reliiktansli adim motorlar iki kisma ayrilir:

a) Tek parcal1 degisken reliiktansli adim motorlar: Stator kutuplar tek parcadan olusan
adim motorlardir. Stator ve rotorlari tek disli olarak yapilan adim motorlara tek parcali VR adim
motoru denir [1, 4].

b) Cok parcgali degisken reliiktansli adim motorlari: Rotor 12 disli olarak yapilmistir.
Stator ise her kutupta ii¢ disli olmak lizere dort kutuptan ve boylece 12 disliden olusmustur
[1,4].

Sekil 2.4’te adim acis1 30° olan degisken reliiktansli bir adim motorunun statorundaki 3
faz sargisinin kesiti verilmektedir. Rotorda dort dis ve statorda alti kutup bulunmaktadir. X ile
isaretlenen rotor disleri, 1 numarali faz sargisi enerjilendigi takdirde birinci sargiya dogru
cekilirler. Bunun nedeni, sarginin ve rotorun etrafinda meydana gelen manyetik akidir. Boylece
rotor, iizerinde meydana gelen bir moment sayesinde en kisa aki yolu olusacak sekilde
enerjilenmis bulunan sargilarin hizasina dogru hareket eder. 1 no 'lu sarginin enerjisi kapali ve 2
no'lu sarginin enerjisi agik tutuldugunda motor saat ibresi yoniinde hareket edecektir. Boylece,
Y ile isaretlenen rotor disleri 2 no’lu sargiya dogru cekilir. Y ile isaretli rotor disleri 2 no’lu
sarginin hizasina geldiginde ise motor saat ibresi yoniinde 30° lik agisal yol kat etmis olacaktir.
Saat ibresi yoniinde siirekli bir hareket elde etmek igin, stator ¢evresinde bulunan sargilarin
enerjisi siral bir sekilde acgilip kapanmasi gerekir. Tablo 2.1'de verilen kontrol sinyali sirasi,

Sekil 2.4’teki motoru saat ibresi yoniinde 12 adim veya bir tur hareket ettirecektir [2].



Tablo 2.1. Adim ag1st 30° olan degisken reliiktansli adim motorunun saat ibresi yoniinde bir tur hareketi

icin uygulanmasi gereken kontrol sinyali sirast

Sargr 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
Sargi 2 0

Sargi3 | O 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

—_
o
o
—
e
o
—
e
o
—
o
o

Sekil 2.4. Degisken reliiktansli adim motorunun kesit goriiniisii

2.3.3. Hibrit Adim Motorlan

Hibrit adim motorunun calisma prensibi hem sabit miknatisli adim motorunun hem de

degisken reliiktansli adim motorunun ¢alisma prensibine dayanmaktadir [2].
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(a) Hibrit adim motorunun kutuplarinin goriiniigii  (b) Sabit miknatisin armatiirler arasina yerlestirilmesi

Sekil 2.5. Statoru dort, rotoru bes kutuplu hibrit adim motorunun prensip semast



Sekil 2.5’te goriildiigii gibi, hibrit adim motorlarinda rotor, degisken reliiktansli adim
motorundaki gibi ¢ok dislidir. Ayrica rotorun mili ¢evresinde eksensel yol boyunca bir sabit
miknatis vardir. Rotordaki disler hava araliginda aki ¢izgilerinin gecmesi gereken yollari
belirler. Hibrit adim motorunun karakteristiktigi, rotor iizerindeki konsantrik sabit miknatistan

dolay1 reliiktansh ve sabit miknatisli adim motorlarinin karakteristiginden farklidir [2].

2.4. Adim Motorlan Siiriicii Devreleri

Adim motorlarinin siiriilmesinde iki temel noktaya dikkat etmek gerekmektedir.
Bunlardan birincisi motorun baglanacag: siiriicii devresi, ikincisi ise bu siiriicii devresi
yardimiyla motorun dogru sargilarina gerekli tetiklemelerin iletilmesidir [4]. Temelde bir adim
motorunun hareketi, bir adim konumundan digerine, bir stator faz sargisindan digerine DC gii¢
kaynaginin anahtarlanmasi ile yapilir. Stator sargilarin beslemek amaciyla kullanilan degisik
bir¢ok siirme devreleri mevcuttur. Bu siirme devreleri,

e Tek kutuplu (Unipolar) siiriicii devreler
e ki kutuplu (Bipolar) siiriicii devreler
o ki seviyeli (Bilevel) siiriicii devreler

e Kiyicr siiriicii devreleri olarak 4 grupta toplanir [2].

2.4.1. Tek Kutuplu Siiriicii Devreler

Stator sargilarini stirmenin en basit ve en ucuz yolu Sekil 2.6(a)’da gosterildigi gibi tek
bir siiriicii transistor kullanmaktir. Transistor iletime girdigi zaman, kaynak gerilimi V1,
nominal sargi akimim iiretecektir. Diyot, transistor kesime gectigi zaman adim motorunun

sargisindan dolayr meydana gelen ters yonlii akimlarin, transistore zarar vermesini engeller [2].

Vi — V2
Motor = D Lid
Sargis1 XD
Motor
Sargisi
Giris O
Giris
(a) (b)

Sekil 2.6. Tek stator sargist icin tek kutuplu siirme devreleri.
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Yiiksek hizlarda motor momentini arttirmanin en iyi ve yaygin yolu, her sargiya seri bir
diren¢ baglayip kaynak gerilimini arttirmak yolu ile akimin nominal degere ulasmasini
saglamaktir. Sekil 2.6(b)’de bu durum gosterilmektedir. Stator sargisina seri direng eklemekten
ibaret olan bu teknik, Sekil 2.7°de verilen standart tek kutuplu siiriicli devrelerinde kullanilir. A
ve B veya C ve D fazlar1 hi¢bir zaman ayn1 anda anahtarlanmadigindan, her faz i¢in ayr1 direng
elemanlar1 kullanarak maliyeti arttirip, verimi azaltacagindan her faz cifti icin tek bir direng

kullanilmasi daha anlamli olacaktir [2].

DAL DA

Sekil 2.7. Dort fazli hibrit adim motoru icin tek kutuplu siiriicii devre

2.4.2. iki Kutuplu Siiriicii Devreler

Iki kutuplu siiriicii devreler hibrit adim motorlarinda veya siirekli miknatish adim
motorlarinda kullanilmaya olduk¢a uygun siiriicii devre tiirleri olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [2].

Bu tarz bir devre Sekil 2.8’de verilmistir. Birinci faz sargisinin enerjilenmesi incelenirse
T1 taransistorii iletime girdiginde V; kaynak geriliminin olusturdugu sargi akimi birinci faz
sargist iizerinden soldan saga dogru gecer. T; iletime girdiginde yine birinci faz sargisi
tizerinden akim akacaktir fakat kaynak gerilimi V, 'dir. Sargidan gecen akimin yonii ise sagdan
sola dogru olacaktir. Aymi olay ikinci faz sargisi icinde gegerlidir. Boylece dort transistor
kullanmak yerine iki transistor kullanarak bir sargi tizerinden gecen akimin yonii degistirilmis

olur [2].
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Sekil 2.8. iki kutuplu adim motoru icin iki kutuplu siiriicii devre.

2.4.3. iki Gerilim Seviyeli Siiriicii Devreleri

Iki seviyeli siirme yonteminde iki besleme gerilimi vardir. Biiyiik gerilim (V)
transistorler iletimde ya da kesimde iken kullanilir. Daha kiigiik gerilim (Vy) ise siirekli

uyartimda akimin, akis degerinde kalmasini saglar [2].

i Faz §

C) Sar@ms1
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#
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il b Faz 7
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Sargist C) "L x D1
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Ty Faz

- Sargis1

(b) Transistorler iletimde (c) Sirekli uyartim (d) Transistorler kesimde

Sekil 2.9. iki gerilim seviyeli siirme devresi

Sekil 2.9(a)’da verilen devrede iki transistor de anahtarlandiginda sargi uyarilir ve

uygulanan gerilim iki besleme geriliminin toplamidir yani Vg + Vi 'dir. Bu devrede, akinu
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sinirlamak icin seri diren¢ kullanilmamistir. Bu yiizden akim, faz sargisinin akimi igin
sinirlanmis degere kadar artmaya devam eder. Kisa siire sonra T, transistoru kesime gecer ve
sargl akimi1 Vi besleme gerilimi {izerinden, Vy besleme gerilimiyle ters kutuplanmis D, diyotu
ve T transistoru iizerinden akar. Adim motorunun faz sargisinin akim degeri Vi gerilimi
tarafindan saglanir. Bu akimin degeri, V;/R kadar olur. T, transistorunun iletim araliginda faz
sargist uyartimi saglandiktan sonra, T transistorii kesime girer ve akim sola dogru D; ve D,
yolu iizerinden akmaya baslar. Besleme gerilimi Vy biiyiik oldugu i¢in bu yol iizerinde akim

hizla azalir [2].

2.4.4. Kiyic1 (Chopper) Siiriicii Devreler

Kiyicr tip siiriicii devrelerinde akimin dolasimi Sekil 2.10°da  verilmistir. T,
transistorunun baz devresi kiiciik Rc direncinden olusan V¢ gerilimiyle kontrol edilir. Faz
sargisina uyartim isareti verildiginde T, transistoru anahtarlanir. Faz akiminin baslangi¢c degeri
sifir oldugu i¢in Rc iizerinde gerilim diisiimii yoktur ve T, transistorii de anahtarlanir. Boylece

besleme gerilimi direk faz sargisina uygulanmis olur [2].

Faz
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(b) Akim, sinir degerinden kiiciik  (¢) Akim, sinir degerinden biiyiik (d) Transistor kesimde

Sekil 2.10. Kiyic1 devre ve uyartim araligindaki degisken devre sekilleri.
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Faz akimui, belirlenmis degerine ulasincaya kadar hizla artar. Bunun dogal sonucu olarak
kontrol gerilimi Rcl + e olur ve bu deger T, transistorunu kesime gotiiriir. Bu sirada faz
sargisina higbir gerilim uygulanmamistir ve akim, Re ve D; diyotunun olusturdugu yoldan hizla
ters yonde akmaya baslar. Kontrol gerilimi RcI - e degerine diistiigii zaman T, transistoru tekrar
iletime gecer. Toplam besleme gerilimi sargiya uygulanir ve akim belirlenmis degerin iistiine
dogru hizla yiikselir. Bu ¢evrim uyarim zamanina ulasincaya kadar devam eder. On-Off kapali
dongii kontrolityle sargi akimi belirlenmis degerin etrafinda siirekli sekilde kalir. Uyartim
araliginin sonunda transistorlerin her ikisi de kesime gider ve akim serbest olarak D; ve D,
diyotlar1 iizerinden akar, hizla sifira dogru diiser. Transistorler kesimdeyken enerjinin biiyiik
boliimii sargr indiiktansinda depolanir ve bu enerji beslemeye doniiserek sistem icin yiiksek

verim saglanmis olur [2].

2.5. Adim Motorlarmmin Uyartimlari

Adim motorlariin uyartimlari,
eTek faz tam adim
e iki faz tam adim

e iki faz yarim adim uyartim olarak ii¢ sekilde yapilir [.

2.5.1. Tek Faz Tam Adim Uyartim

Bu uyartimda motor sargilarindan sadece birine lojik-1 uygulanirken, diger sargilara
lojik-0 seviyesine cekilerek pasif kalmalar1 saglanmis olur. Bu olay stirekli dongii seklinde tiim
faz sargilarinda gerceklestirilir [5]. Adim motorunun sirasiyla sargilar1 uyarildiginda motor her
uyartimda bir adim kadar ilerleyecektir [3]. Tek faz kullanildig1 i¢in bu uyartimda motorun
torku, es zamanl birden ¢ok sargi uyartilan diger uyartim tiirlerine gore diisiiktiir. Tablo 2.2’de
4-fazli adim motoru i¢in tek faz tam adim uyartim sirasindaki fazlarin durumu verilmistir.

Uyartim doniis yoniine baglh olarak sira ile yapilir [5, 6].

Tablo 2.2. 4-fazli adim motoru i¢in tek faz tam adim uyartim tablosu

Adim Bobin1 | Bobin2 Bobin 3 Bobin 4
Sayisi

1 1 0 0 0

2 0 1 0 0

3 0 0 1 0

4 0 0 0 1
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2.5.2. iki Faz Tam Adim Uyartim

Motor sargilarinin ikisinin sira ile ayn1 anda uyartilmast ile yapilir. Tablo 2.3’de 4-fazh
adim motoru igin iki faz tam adim uyartim sirasindaki fazlarin durumu gosterilmistir. iki faz
uyartimda rotorun gegici durum tepkisi tek faz uyartimliya gore daha hizlidir. Bununla beraber

devrenin harcadig giic iki katina ¢ikmaktadir [3, 5, 6].

Tablo 2.3. 4-fazli adim motoru i¢in iki faz tam adim uyartim tablosu

Adim Bobin1 | Bobin 2 Bobin 3 Bobin 4
Sayisi

1 1 1 0 0

2 0 1 1 0

3 0 0 1 1

4 1 0 0 1

2.5.3. iki Faz Yarim Adim Uyartinm

Bu uyartim yonteminde tek faz uyartimi ile iki faz uyartim ardi ardina uygulanir.
Burada rotor her bir uyartim sinyali i¢in yarim adimlik bir hareket yapmaktadir. Tablo 2.4’te
fazlarin uyartim sirasi goriilmektedir. Bu uyartim metodunda adim agisi yariya diistiigtinden
adim sayisi iki katina c¢ikmaktadir. Adim motoru yarim adim siiriildiigiinde iki kat hassas

hareket kontrolii saglanabilir. Ancak motorun torku ortalama %50 diismektedir [3-6].

Tablo 2.4. 4-fazli adim motoru i¢in iki faz yarim adim uyartim tablosu

g;lylgll Bobin 1 | Bobin 2 Bobin 3 Bobin 4
1 1 0 0 0
2 1 1 0 0
3 0 1 0 0
4 0 1 1 0
5 0 0 1 0
6 0 0 1 1
7 0 0 0 1
8 1 0 0 1
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3. DTMF

DTMF esas olarak Amerikan ordusu i¢in Bell telefon laboratuarlarinda gelistirilmis bir
kodlama sistemidir. Daha sonra telefon sebekelerinde bilgi yollamanin giivenli yolu olarak
tercih edilmis ve telefon abonesinin, santrale aradigi abone ile ilgili bilgileri ilettigi standart
yontem olarak giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli frekansta iki siniizoidal isaret
cebirsel olarak toplanir. Herhangi bir tusa basildiginda o tusa ait iki farkli frekansta sinyal
iiretilir. Bu sinyallerden diisiik frekansli olan1 basilan tusun hangi satirda yer aldigini, yiiksek
frekansh olani da hangi siitunda bulundugunu belirtir. Bir frekans digerinin herhangi bir kati
degildir ve iki frekansin toplami listedeki herhangi bir frekansi vermeyecek sekildedir.
Frekanslar 21/19 oranina goére tasarlanmistir. Ton frekanslar1 harmoniklerden ve diger bozucu
giriglerden etkilenmeyecek sekilde secgilmislerdir [7]. Bir DTMF alicis1 ton frekanslarint +/-
%]1.5 hata toleransi ile algilamali ve vericiden gelen tonlar +/- %3.5 hata toleransi igerisinde
kalmalidir. DTMF sinyalleri iki ton arasinda bir siddet seviyesi oldugunda dahi algilamada hata
yapmamalidir [8].

Tonlu telefon aramasinda kullanillan DTMF’nin bugiinkii versiyonu ITU-T’nin Q.23
onerisi ile Touch-Tone ismiyle standartlagtirilmistir. Diger coklu frekans sistemleri telefon
aglariin  dahili bilgi aligverisinde kullanilmaktadir. Ayrica DTMF’nin bant dahili
sinyallendirme metotlari, kablolu televizyonlarda istasyonlarin ulasilamamasi durumunda
konulacak reklamlarin baglangi¢ ve bitis noktalarinin tayin edilmesinde de kullanilmaktadir.

DTMF tus takimi, her siitunu bir alt frekans temsil eden ve her satir1 da bir {iist frekans
temsil eden 4x4’luk bir matristen olugmaktadir (Tablo 3.1). Herhangi bir tusa basildigi zaman,
devre cikigindan hat iizerine iki frekansh bir siniis isareti diismektedir. Orijinal tus takimlarinda

bir tusa basildig1 zaman iki kontag aktiflestiren bir ¢engel sistemi mevcuttur [7, §].

Tablo 3.1 DTMF tus takimi frekanslart

1209 Hz | 1336 Hz | 1477 Hz | 1633 Hz
697 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 C
941 Hz * 0 # D
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Tablo 3.2 Hat bildiri sinyalleri

Olay Alt Frekans Ust Frekans
Mesgul Sinyali 480 Hz 620 Hz
Arama Sinyali 350 Hz 440 Hz

||n
\l H || '\
|u|

/

(a) Diisiik frekansli sinyal ~ (b) Yiiksek frekansl sinyal (c) Toplam sinyal

Sekil 3.1. DTMF 1 tonunun iki frekansl igaretlerle elde edilmesi

Sekil 3.1’de DTMF 1 tonunun olusumu verilmistir. DTMF 1 tonu, 697 Hz’lik diisiik
frekansli sinyal ile 1209 Hz’lik yiiksek frekansh sinyalin toplanmasiyla olugur. Sekil 3.2°de
3x4’liik tus takiminin DTMF sinyallerinin zaman ve frekans cevaplar1 gosterilmistir. Goriilecegi
iizere cevaplar birbirlerinden oldukga farklilik gostermektedirler. Boylece tus tonlarinin

kullanimindaki karigiklik 6nlenmistir [9].

3.1. DTMF ile Uzaktan Cihaz Kontrolii

DTMF sayesinde, giiniimiizde otomasyon sistemindeki gelismeler ve cihaz kontrolleri
hem maliyet hem de kullanilabilirlik agisindan biiyiik asamalar kaydetmistir. DTMF teknigi ile
hazirlanan devreler sayesinde uzaktan cihaz kontrolleri ile bilyiik kolayliklar saglanmaktadir.
DTMEF sinyallerinin algilanip kodunun ¢oziilmesinde cok degisik yontemler kullanilmaktadir.
Filtre, entegre olarak iiretilen kod ¢oziiciiler, DSP sayisal isaret islemcileri bunlardan bazilaridir

olusturmaktadir [7].
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Sekil 3.2. 3*4’ liik tus takiminda DTMEF sinyallerinin zaman ve frekans cevaplar1
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3.2. DTMF Alic1 Entegreleri

Uygulamalarda en ¢ok kullanilan DTMF alic1 entegreleri MT8870D, CM8870, KT3170
gibi entegrelerdir. Bu entegrelerin bacak baglantilar1 ve 6zellikleri benzerlik gosterse de bazi
teknik ozellikler yoniinden birebirlerinden farklidirlar. Bu entegreler, telefon alicilarinda, mobil
radyolarda, kredi kart1 sistemlerinde, uzaktan kontrol sistemlerinde, telefon cihazlarinda, kisisel

bilgisayarlarda, sayfalama sistemleri gibi bir¢ok alanda kullanilir.
3.2.1. MT8870D DTMF Ahci Entegresi

MT8870D ve MT8870D-1 DTMF alicis1 MITEL firmasi tarafindan CMOS teknolojisi
ile tretilmistir. Kiiciikk boyutlu olup, diisiik giic tiiketimi, yliksek performans, dahili kazang
ayarlamasi, ayarlanabilir koruma zamani vb. Ozelliklere sahiptir. Harici eleman sayisi,
entegrenin girisindeki fark yiikselteci, osilator ve 3 durumlu anahtar yardimi ile en aza

indirilmistir [10].

[_|

rUEDHQ ‘_<LL1
Ta4% 338858
1 M1 r 1 r1rariri1rira
18 17 16 15 14 13 12 11 10
L1 MT8870D

1.2 3 4 5 6 7 8 9
IS D D I
+'wmmz-—1f‘dg
A <IN C RN - 2 2 =

Sekil 3.3. MT8870D bacak baglantilari

Sekil 3.3’te sik kullanilan DTMF alicisi entegresi MT8870D’nin bacak baglanti uglari,
Sekil 3.4’te MT8870D’nin i¢ yapisinin blok diyagrami gosterilmistir. Tablo 3.3’te ise
MT8870D’nin bacak fonksiyonlar1 verilmistir. Bu entegreye baglanmasi gereken harici

elemanlar diger DTMF kod ¢6ziicii entegrelerinde oldugu gibi; 3.579545 MHz kristal osilatér,

direncler ve kondansatorlerden olusmaktadir [10].
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Sekil 3.4 MT8870D’in i¢ yapisinin blok diyagrami

Tablo 3.3 MT8870D’nin bacak fonksiyon tablosu

Bacak |Bacak Adi Aciklamalar
1 IN+ Terslemeyen giris
2 IN - Tersleyen girig
3 GS Kazang se¢cme ucu
4 Viet Referans gerilim ¢ikisi
5 INH Yetki girisi ucu
6 PWDN Lojik 1’dir.
7 0OSCl1 Clock girisi
8 0sC2 Clock ¢ikist
9 Vss Sase
10 TOE Ug durumlu latch yetkisi
11- 14 | Q1-Q4 Data cikis ucglar
15 StD Ton alindiginda lojik 1 olur.
16 ESt Sayisal algoritma algilandiginda lojik lolur.
17 St/GT GT cikis1 dis zamanlayici sabitlerini resetler.
18 vdd +5 V DC besleme ucu
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3.2.2. CM8870 DTMF Alici1 Entegresi

CMS8870 entegresi, genel olarak MT8870D entegresinin Ozelliklerine sahiptir. Sekil
3.5’de CM8870’nin bacak baglanti uglari, Tablo 3.4’te de CM8870’nin bacak baglanti

fonksiyon tablosu verilmistir [11].

] CMSS70

1 2 3 4 5 6 7 8
 EEE N (N [ N [ N N N N O |
+ o o mom o= O om
= 5 W B o oo D2
: -

Sekil 3.5. CM8870 bacak baglantilart

Tablo 3.4. CM8870’nin bacak fonksiyon tablosu

Bacak No | Bacak Adi Aciklamalar

1 IN+ Terslemeyen giris
2 IN - Tersleyen giris
3 GS Kazang secme ucu
4 Viet Referans gerilim cikisi
5 INH Yetki girisi ucu
6 PWDN | Lojik 1°dir.
7 0OSC1 Clock girisi
8 0SsC2 Clock c¢ikist
9 Vss Sase
10 TOE Ug durumlu latch yetkisi

11- 14 QI1-Q4 Data cikis uclar
15 StD Ton alindiginda lojik 1 olur.
16 ESt Sayisal algoritma algilandiginda lojik 1olur.
17 St/GT GT cikis1 dis zamanlayici sabitlerini resetler.
18 vdd +5 V DC besleme ucu
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Tablo 3.5. CM8870’in tuslara gore ¢ikig durumlari

Fﬁlé%lés F?;%I;Sfl\lfs TUS | DURUM | Q4 | Q3 | Q2 | Q1
697 1209 1 H 0 0 0 1
697 1336 2 H 0 0 1 0
697 1477 3 H 0 0 1 1
770 1209 4 H 0 1 0 0
770 1336 5 H 0 1 0 1
770 1477 6 H 0 1 1 0
852 1209 7 H 0 1 1 1
852 1336 8 H 1 0 0 0
852 1477 9 H 1 0 0 1
941 1209 0 H 1 0 1 0
941 1336 H 1 0 1 1
941 1477 # H 1 1 0 0
697 1633 A H 1 1 0 1
770 1633 B H 1 1 1 0
852 1633 C H 1 1 1 1
941 1633 D H 0 0 0 0

3.2.3. KT3170 Alc1 Entegresi

Bu entegre, diigikk giic CMOS ve Anahtarlamali Kapasite Filtresi teknolojisi ile
iiretilmistir. Alinan tonlara gore olusan bilgiyi cikisa gondermeden Once siire ve frekanslar
hesaplayan filtrelere sahiptir. Harici eleman olarak sadece entegre igerisindeki saat jeneratoril
i¢in bir kristal gerekmektedir. Entegrenin bacak baglantilar1 Sekil 3.6’da verilmistir. Tablo
3.6’da bacak fonksiyon 6zellikleri, Tablo 3.7’de ise durum tablosu gosterilmistir [12].

Sekil 3.6. KT3170 entegresinin bacak baglantilari
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Tablo 3.6. KT3170 bacak fonksiyon tablosu

Bacak | Bacak Aciklamalar
No Ad1
1 IN+ Terslemeyen giris
2 |IN- Tersleyen giris
3 las Kazang kontrolii ¢ikisidir ki, bu bacak ile giris arasina belirli
degerde bir geri besleme direnci takilarak giris kazanci kontrol
4 VREFR Opamp’1n kutuplama voltaji girisidir. (Vopamp = Vpp/2)
Giris tutucu. Eger yiiksek degerde giris degeri alir ise girislere
> | gelen degerler yok sayilir. Dahili pull-down direncine sahiptir.
¢ |pDN Kontrol girisi. Yiiksek girig degeri Power-Down modunu
etkinlestirir
7 |OSC1 |Clock girisi
8 |OSC2 |Clock girisi
9 GND Sase
Output Enable bacagidir. Yiiksek degerde ise cikislar push-pull
10 |QE CMOS c¢ikisi olur. Algak degerde ise yiiksek empedans 6zelligi
gosterir. Dahili pull up direncine sahiptir.
11-14 | Q1-Q4 | Cikis uclar
DSO yani Delayed Steering Output’tur. Eger giris isareti, gerekli
standart minimum zaman zarfinda gelmeye devam etmis ise bu
15 |DSO bacak lojik 1 ¢ikis iiretir. Lojik O degerine geri donmesi i¢in
SI/GTO bacaginin Vry’1n altina diismesi beklenir (Vry= Treshold
esik voltaj degeri).
ESO yani Early Steering Output’tur. Eger alinan sinyal herhangi
16 |ESO bir kayith frekans degeriyle eslesirse aniden lojik 1 degerini alir.
Geri lojik 0’a diismesi i¢in sinyalin degismesi yeterlidir.
SI/GTO yani Steering Input/Guard Time Output bacagidir. Bu
bacakta esik degerinden yiiksek bir voltaj goriiliirse giris
17 | SI/GTO | u¢larindaki bilgi okunarak ¢ikis olusturulur. Esigin altindaki bir
voltaj degeri cihazin hafizasini temizler ve yeni bir giris i¢in hazir
duruma sokar. GTO c¢ikis1 ise ESO ve SI'1n bir fonksiyonu olarak
18 | Vpp Besleme bacagi.
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Tablo 3.7. KT3170 entegresinin durum tablosu

No A.Frekans U.Frekans OE Q4 | Q3 Q2 Q1
1 697 1209 1 0 0 0 0
2 697 1336 1 0 0 0 1
3 697 1477 1 0 0 1 0
4 770 1209 1 0 0 1 1
5 770 1336 1 0 1 0 0
6 770 1477 1 0 1 0 1
7 852 1209 1 0 1 1 0
8 852 1336 1 0 1 1 1
9 852 1477 1 1 0 0 0
0 941 1209 1 1 0 0 1
* 941 1336 1 1 0 1 0
# 941 1477 1 1 0 1 1
A 697 1633 1 1 1 0 0
B 770 1633 1 1 1 0 1
C 852 1633 1 1 1 1 0
D 941 1633 1 1 1 1 1

Diger - - 0 0 0 0 0
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4. MIKRODENETLEYICILER

Teknolojinin gelisimi ile kullanimi artan cihazlarin bir¢ogunda mikrodenetleyiciler
kullanilmaktadir. Trafik 1siklarindan fotograf makinelerine kadar c¢ok degisik alanlarda
mikrodenetleyiciler tercih edilmektedir. Mikrodenetleyiciler, hem maliyet agisindan hem de ¢ok
fazla  oOzellik gerektirmeyen uygulamalarda kullanilmasinin  avantajlari  agisindan
mikroislemcilere gore tercih edilmektedirler. Mikrodenetleyicilerin giiniimiizde en ¢ok

kullanilan tiirleri PIC mikrodenetleyicileridir.

4.1. Mikroislemciler

Mikroislemciler bilgisayar programlarinin yapmak istedigi tiim islemleri yerine
getirdigi icin, cogu zaman merkezi islem {iinitesi (CPU- Central Processing Unit) olarak da
adlandirilirlar. Kisisel bilgisayarlarda kullanildigi gibi, bilgisayarla kontrol edilen sanayi
tezgahlarinda ve bazi ev aygitlarinda da kullanilir. Bir mikroislemci islevini yerine getirebilmesi
icin asagidaki yardimci elemanlara ihtiya¢ duyar [13]. Bunlar:

1. Giris (Input) {initesi.

2. Cikis (Output) iinitesi.

3. Bellek (Memory) iinitesidir

Bu iiniteler, CPU’nun disinda, bilgisayarin ana kart1 iizerinde farkli entegrelerden veya
elektronik elemanlardan olusurlar. Aralarindaki iletisimi veri yolu (Data bus) ve adres yolu
(Address bus) denilen iletim hatlar1 gerceklestirir. Intel, Cyrix, AMD, Motorola mikroiglemci
iireticilerden birkagidir. Bir mikroislemcinin blok diyagrami Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir
[13].

Cevresel
iiniteler
Monitor,
printer,
klavye

modem vb.

(:::)Gigigfgik@ <:> CcPU <:> ;e?lqu

Unitesi Mikroislemci

Sekil 4.1. Mikroislemci blok diyagrami
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4.2. Mikrodenetleyiciler

Bir bilgisayar icerisinde bulunmasi gereken temel bilesenlerden RAM, I/O iinitesinin
tek bir chip icerisinde iiretilmis bicimine mikrodenetleyici denir. Mikrodenetleyiciler,
mikroislemcilere gore basit ve ucuzlugunun yaninda kullanim kolayligi ile ©n plana
cikmaktadir. Giiniimiizde mikrodenetleyiciler, otomobillerde, kameralarda, cep telefonlarinda,
fax-modem cihazlarinda, fotokopi, radyo, TV, bazi oyuncaklar gibi sayilamayacak kadar ¢ok
alanda kullamlmaktadirlar. Uretilen mikrodenetleyicilere her firma degisik isim vermektedir.
Ornegin Microchip firmasi PIC, Intel firmasi 8051 (MCS-51), Atmel firmasi AT90S8535,
Motorola firmast 68HC11 gibi isimler vermistir. Sekil 4.2’de bir mikrodenetleyicinin blok

diyagrami verilmistir [13].

Vo < DATA r>
DIGITAL "| MEMORY
AD BAM
D/A EPROM
F‘Wéd " y| EEPROM
12 ADDRE ADDRESS
Re2az [\ S it /|
8bit
16bit
32hit
WATCDOG
TIMER OSCILLATOR

Sekil 4.2. Mikrodenetleyici blok diyagrami

4.3. Mikroislemciler ile Mikrodenetleyicilerin Karsilastirilmasi

Mikroislemci ile kontrol edilecek bir sistemi kurmak i¢in en azindan CPU, RAM, I/O
iiniteleri bulunmalidir. Bu {initelerin arasindaki veri alig verisini saglamak icin veri yolu (data
bus) gerekmektedir. Bu {iiniteleri yerlestirmek icin de ayrica baskili devreye ihtiya¢ olacaktir.
Mikrodenetleyici ile kontrol edilecek sistemde ise yukarida saydigimiz {iinitelerin yerine
gececek tek bir entegre (mikrodenetleyici) ve bir de devre karti kullanmak yetecektir. Tek
entegre kullanarak elektronik coziimler iiretmenin maliyetinin daha diisiikk olacagi kesindir.

Ayrica da kullanim ve programlama kolayligi da mikrodenetleyicilerin bir diger avantajidir

[13].
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4.4. PIC Mikrodenetleyiciler

PIC, (Peripheral Interface Controller/Cevresel Uniteleri Denetleyici Arabirim)
kelimelerin bas harfleri ile isimlendirilen mikrodenetleyicidir. Cevresel iiniteler ile giris-cikis

elemanlarinin  denetimini ¢ok hizli yapabilecek sekilde RISC mimarisi kullanilarak

tasarlanmustr.
PROG
EPROM PC STACK
_{ STATUS‘ RTCC || WDT
{ GENEL
ALU ~| KAYITCI
‘ J U 7| DOSYAST
A/D
PORT A PORT B EEPROM
PORT C
0SC Koqﬁgm‘asyon
Sigortalart

Sekil 4.3 Temel PIC blok diyagramm

Bir uygulama gelistirilirken se¢ilecek mikrodenetleyicinin tiim istekleri karsilayabilme
yetenegine, maliyetine, mikrodenetleyicinin bir yazilim ile simiilasyonunun yapilabilirligine
dikkat edilmesi gerekir. Tiim bu oOzellikler dikkate alindigindan PIC mikrodenetleyicileri
asagida siralanacak iistiinlitklerden dolay1 6nem kazanirlar [2].

e PIC mikrodenetleyici yazilimint Microchip’in internet adresinden iicretsiz olarak temin
edilebilir

¢ PIC mikrodenetleyicileri diisiik maliyetlidir

e PIC mikrodenetleyicileri basit elemanlar ile olusturulacak donanim karti1 kullanilarak
programlanabilir

e Sayisal uygulamalarda hizl1 ve pratiktir

e Bellek ve veri i¢in ayr1 yerlesik islem yollar1 vardir

e Herhangi bir ek bellek veya girig/¢cikis eleman1 gerektirmeden sadece 2 kondansator ve
bir direng ile ¢alisabilir

e Yiiksek frekanslarda ¢alisabilme 6zelligi vardir

¢ Uyku modu (Sleep Mode) durumunda ¢ok diisiik akim ¢eker

e Kesme kapasitesine sahiptir.
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PIC mikrodenetleyiciler, hazir paket programlar kullanilarak programlanabilecegi gibi,
Assembly komutlari ile de programlanabilirler. PIC Assembly dili toplam 35 komuttan olusan
programlama dilidir [2, 14, 15].

4.5. PIC Mikrodenetleyicilerin Donanim Ozellikleri

Mikrodenetleyiciler kendi igerisindeki dahili veri saklama alanlar1 (registerler)
arasindaki veri alig-verisini farkli sayidaki bit’lerle yaparlar. Bir mikrodenetleyicinin dahili veri
uzunluguna kelime boyu denir. PIC mikrodenetleyicileri 12, 14 ve 16 bit’lik kelime uzunluguna
sahiptir [14, 15].

Mikrodenetleyicilerin harici birimlerle veri alig-verisi yaptiklar1 bit sayisina veri yolu

bit sayist denir. PIC’ler farkli kelime boylarinda iiretilmis olmalarina ragmen harici veri yolu
tim PIC mikrodenetleyicilerde 8 bit’tir. PIC mikrodenetleyici giris-¢ikis portu aracilifiyla
cevresel tinitelerle veri alig-verisini yaparken 8 bit’lik veri yolunu kullanir [14, 15].
PIC mikrodenetleyicilerini programlarken ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bu o6zellikler
PIC’in bellek kapasitesi, giris-cikis port sayisi, A/D doniistiiriicti, kesme (Interrupt)
fonksiyonlar1, bellek tipi vb. olarak siralanabilir. Belirtilen bu ozelliklere {iretici firma
tarafindan hazirlanan iiriin 6zellik kataloglarindan ulasilabilir. PIC Mikrodenetleyicileri farkli
paketler icerisinde piyasaya stiriiliir [14, 15].

Standart DIP (Dual In-Line Package) olarak paketlenmis olanlar 7,62 mm genisliginde
ve her iki tarafinda 2,54 mm araliklarla yerlestirilmis bacaklar bulunmaktadir. DIP paketli

olanlarin diginda seramik paketli ve cam pencereli olanlar1 da mevcuttur [14, 15].

4.6. PIC Mikrodenetleyicilerin Siniflandirilmasi

PIC mikrodenetleyici, farkli 6zellikler dikkate alinarak bes ayr1 sinifta toplanmiglardir.
Bu siniflandirma, mikrodenetleyici komut setleri, bellek yapilari (Flash/OTP), bacak (pin)
sayilar1 gbz Oniine alinarak bir sonraki sayfada 4.6.1-4.6.5 basliklari ile verildigi gibi yapilmistir

[16].
4.6.1. PIC12CXXX / 12FXXX Ailesi

Bu aile RISC mimarisine sahip 8 bacakli DIP veya yiizey montaj1 paketlerinde imal
edilen mikrodenetleyicilerden olusmaktadir. 12 ve 14 bit uzunlukta komut setine sahip degisik
entegreler mevcuttur. 2.5 V gerilimde calisabilme 6zellikleri, kesme 6zellikleri, A/D ¢evirici
ozellikleri, flash, ROM veya OTP ozellikleri, EEPROM veri bellegi 6zelliklerinden dolay1
diisiik maliyetleriyle kiiciik uygulamalarda sik¢a kullanilan mikrodenetleyicilerdir [16].
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4.6.2. PIC16C5X Ailesi

12 bitlik komut setine sahiptir. Oldukga kisith 6zellikleri olan bu mikrodenetleyicilerin
en biiyiik ozellikleri ucuz olmalar1 ve 2V kadar diisiik gerilimlerde ¢alisabilmeleridir. Ayrica bu

ailenin 16HVCXX mikrodenetleyicileri direkt 15 V ile de ¢aligabilmektedirler [16].

4.6.3. PIC16CXXX / PIC16FXXX Ailesi

PIC mikrodenetleyiciler i¢inde en yaygin olarak kullanilan ailedir. Seri haberlesme,
A/D cevirim, PWM, analog karsilastirici, zamanlayicilar, 8 kesmeye imkan vermesi gibi bir¢ok
ozellige sahip olmalar1 en 6nemli 6zellikleridir. 18 bacaktan 68 bacakliya kadar bir¢ok degisik
kilifta ve farkli 6zelliklerde mikrodenetleyici bu gruba dahildir. PIC16F877A bu ailenin sadece
68 bacakli tiyelerinde bulunan dogrudan LCD siirme o0zelligi diginda tiim 6zelliklerini

barindirmaktadir [16].

4.6.4. PIC17CXXX Ailesi

Microchip’in ilk 16 bit komut setine sahip 8 bitlik mikrodenetleyicisidir. Bu
mikrodenetleyici sadece OTP ve ROM bellek olarak iiretilmistir. PIC18XXX serisinin

iiretilmesi ile popiilerligini kaybetmistir [16].
4.6.5. PIC18FXXX Ailesi

16 bitlik komut seti, yiiksek calisma hizi, A/D c¢evirim, PWM, zamanlayicilar, 32
kesmeye imkan vermesi, CAN arabirimi, RS232 arabirimi, seri ve paralel haberlesme
protokolleri ile bu aile PIC serisi icinde en giiclii mikrodenetleyici ailesidir. Bu gevresel
arabirimler digaridan baglanan donanim miktarimi azaltir. 64 K’ya kadar uzanan biiyiik bir
program bellegine ve 1K byte’lik RAM bellegiyle ¢cok gelismis uygulamalara imkén verir. Bu

gruplarin 6zelliklerinin toplu olarak gosterimi Tablo 4.1°de verilmistir [16].

Tablo 4.1. Cesitli PIC mikrodenetleyicilerin 6zelliklerinin karsilastirilmast

Seri Ad1 [Program |OTP/FLASHEEPROM| RAM | ADC | G/C |Seri | PWM| Hiz
Bellegi | Bellegi (Bit) | Bellegi | Bellegi| Kanali | Port |Port | KanaliMHz
4
12XXX | 3568 2048x12 16 128 (8bit) 6 - - 10
16XXX | 14336 8192x14 256 368 10. 52 | Var 2 24
(12bit)
16
17XXX | 32768 | 16384x16 - 902 (10bit) 66 | Var 3 33
8
18XXX | 32768 | 16384x16 - 1536 (10bit) 34 | Var 2 40
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4.7. PIC16F84 Mikrodenetleyicisi

PIC16F84 mikrodenetleyicisi PIC ailesi igerisinde yaygin olarak kullanilir. Sahip
oldugu ozellikleri ve maliyetinin diisiitk olmas1 bunun en 6nemli etkenlerindendir. PIC16F84’iin

bacak baglantisi Sekil 4.4’te verilmistir [14].
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Sekil 4.4. PIC16F84’iin bacak baglantisi

RAO-RA3 ve RBO-RB7 bacaklar1 PIC16F84 mikrodenetleyicisinin giris-¢ikis
portlaridir. Bu portlardan PIC16F84’iin icerisinde calisan programa veri girisi yapilir. Program
bu verileri degerlendirerek cikis portlarini kullanmak suretiyle dis ortama sayisal sinyaller
gonderir. Bu sayisal sinyaller ile sistemlerin kontrolii yapilir. Giris/¢ikis portlarinin maksimum
sink akimi 25mA olurken, Source akimi 20 mA’dir. Sink akimi gerilim kaynagindan ¢ikis
portuna, source akimi ise giris-cikis portundan saseye dogru akan akimdir [7, 14, 17].

PIC16F84 entegresinin iizerine yazilan “F” harfi Flash bellege sahip oldugunu
gosterirken, en sona yazilan rakam ve harf osilator girisine uygulanacak frekans degerini
gosterir. PIC16C84 ile PIC16F84 aymi entegrelerdir. Uretici firma tarafindan “CMOS”
ozelliginden dolay1 ilk trettiklerine PIC16C84 ismi verilirken, sonradan iiretilenlere “Flash”
ozelliginden dolay1 PIC16F84 olarak isimlendirilmistir. PIC16F84 harici minimum malzemeler
baglanarak devreler rahatlikla tasarlanabilmektedir. PIC16F84'iin 1 Kbyte'lik program bellegi
vardir. Her bir bellek hiicresi icerisine 14 bit uzunlugundaki program komutlar1 saklanir.

Program bellegi flash (elektriksel olarak yazilip silinebilir) olmasina ragmen, programin
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calismasi esnasinda sadece okunabilir. PIC16F84’e besleme gerilimi uygulandigi anda olusacak
gerilim dalgalanmalarinin olumsuz etkilerini 6nlemek amaciyla Vdd ile Vss arasia 0.1 pf’lik
bir kondansatoriin baglanmast gerekir. Sekil 4.5°te PIC16F84’iin i¢yapisinin blok diyagrami
verilmistir [7, 14, 17].

Werl Yolu 2
7 . ..
Flach lL EEPROM Veri Bellegi
Frogram
e | 2 [y s
* & Seviyell igm| | Dosya Fegisteri A LT A e B Eﬂ”'
(13 Bit) 6312 g . xg‘
Prograrlamma ?
— 14 N EELDR
Komut Registeri
THIRD
@ RAATOCKL
o
v Portlan
Elorut
CAzilci ve @
Eontrol FATRAD
Sarnanlarna + FB7-FEB1
Jeneratdril
‘ ,@ RBOANT

OSC2CLK G TrerF vaay
OSCLCLE Girg T .

Sekil 4.5. PIC16F84’iin i¢ yapisi

4.8. PIC16F877 Mikrodenetleyicisi

Bir¢ok uygulamada ihtiyaci karsilayabilen PIC16F84’{in onceki kisimda (4.6) belirtilen
ozelliklerine gore daha gelismis Ozellikleri bulunan 16F877 mikrodenetleyicisi kullanicilara

sundugu genis olanaklariyla goze carpmaktadir. Program bellegi FLASH ROM olan
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PIC16F877°da, yiiklenen program PIC16F84’te oldugu gibi elektriksel olarak silinip yeniden
yiiklenebilmektedir.

PIC16F877-20/P
9924BSL

‘9@ MICROCHIP

Sekil 4.6. PIC16F877 mikrodenetleyicinin istten goriiniisii

PIC16F877 mikrodenetleyicinin dzellikleri asagida topluca verilmistir [15].

* CPU’su azaltilmis komut seti (RISC) temeline dayanir. Programlamada kullamlan 35 komut vardir ve
her biri 14 bit uzunluktadir

¢ Dallanma komutlari iki saykillik siirede, digerleri ise bir saykillik siirede uygulanir
« Islem huz1 20 MHz’e kadar arttirlabilir

* Veri yolu 8 bittir

* 8 KB flash program bellegi vardir ve yaklasik 1 milyon kez programlanabilir

* 368 Byte veri bellegi (RAM) bulunmaktadir

* 256 Byte EEPROM veri bellegi vardir

* Port A,B,C,D,E olmak iizere 5 adet giris ¢ikis portu bulunur

* 54 adet SFR olarak adlandirilan 6zel islem yazmaci vardir ve bunlar statik RAM iizerindedir
* Cikislar1 PIC 16C73B/74B/76 ve 77 ile uyumludur

* 14 kaynaktan kesme yapabilir

* Power-on Reset (Enerji verildiginde sistemi resetleme) 6zelligi bulunmaktadir

* Power-up Timer (Power-up zamanlayict) 6zelligine sahiptir

* Osilator Start-up Timer (Osilator baslatma zamanlayicist) bulunur

* Watch-dog Timer (Bekg¢i kopegi zamanlayicist) bulunur

* Programla kod giivenliginin saglanabilmesi ¢zelligi vardir

* Devre i¢ci Debugger (Hata ayiklamakta kullanilabilecek modiil) bulunur

* Diisiik gerilimli ve sadece 2 pinle programlama 6zelligi vardir

* Enerji tasarrufu saglayan uyku modu bulunmaktadir

* Secimli osilator 6zelliklerine sahiptir

*2.0V-5.0V arasinda degisen besleme gerilimine sahiptir

* 25 mA’lik kaynak akimi standardina sahiptir

* Genis sicaklik araliginda calisabilme 6zelligi vardir
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* Diisiik giicle calisabilme 6zelligi vardir

* TMRO 8 bitlik zamanlayicisi 8 bit 6nboliiciilii olarak kullamlabilir

e TMRI1 onbdliiciilii 16 bit zamanlayict icerir. Uyuma modundayken kontrol edilebilir ve degeri
arttirilabilir

* TMR2 8 bitlik zamanlayict hem 6nboliicii hem de son boliicii sabitine sahiptir

» ki adet Yakalama / Karsilastirma / PWM modiiliine sahiptir. Yakalama ve karsilastirma 16 bit, PWM
ise maksimum 10 bit ¢oziintirliikle yapilabilir

* 10 bit ¢cok kanalli A/D ceviriciye sahiptir

e Ana Senkron seri port (MSSP) modiilii, SPI (Master mod) ve 12C (Master Slave) modlarinda
kullanmilabilir

* Asenkron seri iletisim i¢cin USART seri iletisim ara birimine sahiptir

* Paralel haberlesme icin 8 bit genislikte Paralel Slave Portu bulunur, bu port ile dis RD, WR, CS
kontrollerine sahiptir

* BOR Reset (Brown Out Reset) 6zelligine sahiptir.
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Sekil 4.7. PIC16F87X dis mimarisi
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4.9. 16F877 Yazmaclari

16F877 mikrodentleyicisinin yazmaclar1 ve gorevleri asagida agiklanmistir [15].
PORTA...PORTE : Portlar mikrodenetleyicinin disaridan bilgi almasi ve harici devrelere veri
aktarabilmesi amaciyla kullanilirlar. PIC16F877°nin bes portu vardir. A portu 6 bit genisligindedir. B, C,
D portlan 8 bit, E portu ise 3 bit genisligindedir.

TRISA...TRISE : Portlarin yoniinii belirleyen yazmaglardir. Herhangi bir portundan pininden
mikrodenetleyici digina veri gonderilecekse, once ilgili ayagin yon yazmaci lojik—0 yapilir. Eger
herhangi bir bacaktan mikrodenetleyiciye veri girilecekse o portun yon yazmact lojik—1 olarak
belirlenmesi gerekir.

TMRO0, TMR1 ve TMR2 : Mikrodenetleyici i¢inde bulunan zamanlayici ve sayag olarak caligtirilan
boliimii denetleyen yazmagclardir. TMR1 16 bitlik bir zamanlayicidir. TMR1L ve TMR1H olmak tizere
iki adet 8 bitlik saklayicidan olusur. TMRO ve TMR2 8 bitlikti. TMR2, PWM sinyalinin
zamanlamasinda da kullanlir.

T1CON, T2CON ve PR2 : Timerl ve Timer2 zamanlayicilarin1 kontrol etmek i¢in kullamlirlar. PR2
Timer2 zamanlayicisinin son sayma degerini diger bir deyisle 00h’e dondiigii degeri saklar.

EEDATA ve EEDATH, EEADR ve EEADRH, EECON1 ve EECON2: Mikrodenetleyicinin
icindeki EEPROM veri bellegine ulagsmakta kullamlirlar. EEADR yazmacinda adres numarasi bulunan
veri, EEPROM veri belleginden okunarak EEDATA yazmacina getirilir. EEADR yazmaci eprom
bellekte erisilmek istenen adresi tutar. EEDATA ise yazilmak ya da okunmak istenen veriyi tutar.
EEADRH 13 bitlik adresin ve EEDATH 14 bitlik verinin yiiksek degerli bitlerini tutmak igin kullanilir.
EECONI yazmaci erisimi baslatmak ve ayarlamak icin kullamlan bir kontrol yazmacidir. EECON2
katalog bilgisinde fiziksel olarak kullamlmayan bir yazmag olarak ge¢cmektedir. Donanimsal olarak
yazma iglemi sirasinda hatali yazim iglemlerinden korunma amagch olarak kullamlmaktadir.

Durum Yazmaa : Durum (status) yazmaci, aritmetik ve mantik biriminin (ALU), aritmetik iglem
sonucundaki durumunu, merkezi islem biriminin (CPU) test durumlarin1 ve veri bellegine ait kiime
(bank) secme bitlerini tutar. Herhangi bir yazmag gibi icerigi okunabilir ve degistirilebilir. Ancak 3. ve
4. bitleri sadece okunabilir, degistirilemez.

Option Register : Option Register, okunabilir ve yazilabilir bir yazmactir. Kapsaminda TMRO / WDT
zamanlayicilarinin konfigiirasyon bitleri, dis kesme (interrupt) denetim bitleri, TMRO zamanlayicisi
kesme denetim bitleri ve PORTB i¢in yiiksege ¢cekme (pull-up) direnglerinin kullaniimasim saglayan bit
bulunur.

INTCON : INTCON, okunabilir ve yazilabilir bir yazmactir. Kapsaminda TMRO / WDT yazmaci
tasma uyar bitleri, RB port degisim ve dis kesme (RBO/INT pin interrupt) denetim bitleri, TMRO kesme

denetim bitleri bulunur.
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PIE1 : PIEI, ¢evresel kesmelerle ilgili bitleri olan bir yazmagtir. Bir ¢evresel kesmenin olabilmesi icin,
PIE1 (INTCON<6>) biti de set edilmelidir.

PIR1 : PIR1, cevresel kesmelerle ilgili uyan bitlerini tastyan yazmagtir.

PIE2 : PIE2 yazmaci, CCP2 (Capture/Compare/PWM2) cevresel biriminin kesme bitlerini, SSP
(Senkron Seri Port) veri yolu ¢arpisma bitini ve EEPROM yazma kesmesi bitini tagir.

PIR2 : PIR2, cevresel kesmelerle ilgili diger uyart bitlerini tagtyan yazmactir.

PCON : Gii¢ kontrol yazmaci olan PCON, yazilimda ve reset durumlarinda kullanilir. Reset durumlart;
devrenin disardan MCLR ile, gerilim ya da akimin asirt diisme ve yiikselmesi Brown-Out, Watch Dog
Timer ve son olarak Power on reset durumlarinda kullanilabilir. BOR biti, Power on reset’te bilinemez.
Bir sonraki BOR durumunun 6grenilebilmesi igin reset sonrasinda lojik-1 yapilmalidr.

PCL ve PCLATH : Program sayaci (PC) olarak adlandirilan adresleme yazmaci 13 bitliktir. Bunun
diisitk degerlikli byte’t PCL yazmacindan gelir. Ustteki bitler ise PC<12:8> arasindaki 5 bittir, bunlar
PCLATH yazmacindan alimir. PCL okunabilir ve yazilabilir bir yazmagtir. Ancak tist bitleri (PCH)
dogrudan okunamaz. Dolayh olarak PCLath yoluyla yazlabilir veya okunabilir.

Yigin Bolgesi : Yigin bolgesi 8 yazmagtan olusur. Her yazmag 13 bitliktir ve donanimin bir pargasidir.
Veri veya program alanlarinda yer almaz. Y18 gostergesi yazilabilir ve okunabilir degildir. Yigin
islemi komutlart POP ve PUSH tur. Her PUSH isleminde y1ginin en tepesindeki adrese, PC’1n igerigi
yiiklenir. Her POP isleminde yigmnin en tepesindeki adres PC’1n igine geri yiiklenir. Yigin, LIFO (Last
In First Out) son giren ilk ¢ikar teknigiyle calisir.

INDF ve FSR : INDF fiziksel bir yazmag degildir. Mikrokontrolérdeki RAM adresini tutar. INDF’e
yazilan her veri, adresi FSR yazmacinda bulunan RAM’a yazilir. INDF’ten okunan veriler de adresi
FSR’de bulunan RAM’den okunmustur.

SPBUF, SSPCON, SSPCON2, SSPSTAT ve SSPADD : Senkron seri port alma ve verme sirasinda
veri SSPBUF yazmacina yazilir. SSPCON ve SSPCON?2 ise senkron seri port haberlesmesini kontrol
eden yazmaglardir. Senkron seri portun durum bitleri SSPSTAT yazmacinda kayithdir. SSPADD,
senkron seri port adres yazmacidir. Dolayli adreslemede INDF ile birlikte kullanilir.
Mikrodenetleyicinin icindeki RAM adresinde yapilacak islemlerde, RAM adresini tutar. Bu durumda
INDF ye yazilacak her veri, aslinda adresi FSR’de bulunan RAM’e yazilmustir.

CCPRIL, CCPRI1H, CCP1CON, CCPR2L, CCPR2H ve CCP2CON: Yakalama, karsilagtirma,
PWM iglemleri ile ilgili yazmaglardir. Bu islemler icin PIC16F877°de iki ayri grup bulunmaktadir.
CCP1CON ve CCP2CON yazmaglari kontrol bitlerinin bulundugu yazmaglardir. CCPR1L ve CCPR2L
ilk 8 biti saklarlar. CCPR1H ve CCPR2H yiiksek degerli 8 biti saklarlar.

TXSTA, RCSTA, SPBRG, TXREG ve RCREG: Bu yazmaglar {iniversal asenkron seri haberlesmede
kullanilirlar. TXSTA, seri bilgi vermede durum ve kontrol bitlerinin yer aldigi yazmactir. RCSTA, seri
bilgi almada durum ve kontrol bitlerinin yer aldif1 yazmagtir. SPRG ise baud hizini belirler.
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TXREG : USART bilgi vermede veri yazmaci olarak kullamilir. RCREG ise USART bilgi almada veri

yazmaci olarak kullanilir.
ADRESH, ADRESL, ADCONO, ADCON1 : ADRESH, A/D cevrim sonucunun yiiksek degerli 8
bitini, ADRESL ise diisiik degerli 8 bitini saklar. ADCONO ve ADCONT1 ise A/D ¢evrimi kontrol eden

saklayicilardir.
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Sekil 4.8. PIC16F87X’in i¢ mimarisinin blok diyagrami

Sekil 4.8’de PIC 16F87X’in i¢c mimarisi verilirken, tablo 4.2’de ise PIC 16F877 ile PIC 16F84’iin
karsilastirllmast yapilmastir [14, 15].



Tablo 4.2. 16F877 ile 16F84 arasindaki farklar

OZELLIKLER PIC16F877 PIC16F84
Calisma Hizi iist sinir1 20MHz 20MHz
Program Bellegi 8 KB Flash ROM 1 KB Flash ROM
EEPROM Bellegi 256 Byte 64 Byte
Kullanict RAM 368 Byte 68 Byte
Giris/Cikis Port Sayist 33 13
Zamanlayici Timer0, Timerl, Timer2 Timer0
A/D Cevirici 8 Kanal, 10 Bit Yok
Capture/Compare/PWM 16 Bit Capture, 16 Bit Compare, 10 Yok

Bit PWM ¢oziiniirlitk

SPI (Master) ve 12C (Master -
Seri ¢cevresel Arayiiz Slave) modunda SPI portu ve Yok

senkron seri port
Paralel Uydu Port (PSP) 8 Bit. haricl, RD. WR ve CS Yok

kontrollii
USART/SCI 9 Bit adresli Yok
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5. TASARIM VE GERCEKLEME

Adim motorlari, DTMF ve PIC hakkinda elde edilmis olan bilgiler 1s18inda bu boliimde
uygulama devresinin gerceklemesi anlatilmistir. Uygulama devresi iki bolimden olusmustur. Birinci
boliim, telefondan gelen DTMEF sinyalini tespit eden ve 4 bitlik ¢ikis iireten devreyi olustururken, ikinci
boliimde ise PIC kullamlarak DTMF katindan gelen bilgiye gore motorun hareketini saglayan devre
tasarlanmistir. Uygulama devresi, simiilasyon programinda gergeklestirilmistir. Devreye bagli olan cep
telefonunun aranmasi sonucunda CM8870 entegresi DTMF kodunu ¢ozmiis ve 4 bitlik cikislari
iretmistir. PIC 16F877 mikrodenetleyicisinin A portuna DTMF katimin ¢ikisi uygulandiginda telefon

tuslarina basilmak suretiyle adim motorunun hareketi gdzlemlenmistir. .

CEP DTMF KOD o ADIM
TELEFONU | ™| ¢Ozict > i) —>| MOTORU

Sekil 5.1. Uygulama devresi blok semasi

5.1. DTMF Kod Céziicii Devresi

Sekil 5.2’de kod ¢oziicii devre semast verilmistir. Verilen devrede DTMF kod ¢oziicii olarak
CMB8870 entegresi kullanilmistir. Entegrenin ¢alisabilmesi icin 7 ve 8 nolu bacaklarina 3.5795 MHz’lik
bir kristal baglanmistir. Entegre, DTMF kodunu ¢ozerek Q1-Q4 cikislarindan 4 bitlik ¢ikis bilgisini
iiretmistir. Arama yapilan telefondan basilan tus bu sekilde tespit edilmistir. Entegrenin 6zelliginden
dolay1 Q1-Q4 cikislarindaki ikilik kodun, fakli tusa basilincaya kadar degismeden kalmasi saglanmustir.
Entegrenin bir diger 6zelligi de herhangi bir tusa basildig: siirece 15 nolu StD bacagi lojik 1 seviyesinde
kalmasidir. Bu 6zelliginden faydalanarak adim motorunun dénme hizi dereceli bir sekilde kontrol
edilebilmistir. Herhangi bir tusa basildiktan sonra farkli bir tusa basilincaya kadar cikis degismediginden
StD bacagy ile tusa basilip basilmadigi tespit edilebilmektedir. Devrede ayrica basilan tugun daha rahat
okunabilmesi icin ledler ve display kullanilmustir. Display 7448 siiriicii entegresi ile siirtilmiistiir.

Devredeki entegrelerin SV’Iuk beslemelerini saglayabilmek igin 7805 voltaj regiile entegresi
kullamlmigtir. CM8870 entegresi, 0 i¢in 1010, * icin 1011, # i¢in 1100 ¢ikislarim iirettiginden dolay1 bu
tuglara basildiginda displayde karsiliklart olmadigi igin {iretilen degerler sadece kullamlan led
diziliminden anlagilmaktadir.
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Sekil 5.4. DTMF kod ¢oziicii devresi
5.2. PIC16F877 ile Adim Motoru Siiriicii Devresi

Herhangi bir telefondan basilan tuslara gore adim motorunun yapmasi istenilen hareketler bu
devre ile saglanmistir. DTMF katindan gelen 4 bitlik ¢ikis bilgileri kullanilarak adim motorunun dénme
hareketi gerceklestirilmistir. Devrede mikrodenetleyici olarak PIC 16F877 kullanilmistir. Kullanilan
PIC’in 25mA’lik ¢ikig akimi adim motorunun ¢ekebilecegi akim karsilamayacag icin ULN2003

siirlicti entegresi kullamlmugtir.
5.2.1. ULN2003 Siiriicii Entegresi

ULN2003 entegresi, birbirinden bagimsiz 7 adet darlington NPN transistor ve katotlar1 ortak
bagli koruma diyotlarindan olugmaktadir. igerisinde bulunan darlington transistorler 500 mA kolektor
akimma ve 50 V cikis geriliminde calisabilecek ozellige sahiptir. ULN2003 entegresi 5V ile caligabilen
ve CMOS teknolojisi ile iiretilmis bir entegredir. Bu 6zelliklerinden dolayr bu entegre, motor siirme
devrelerinde, led ve lamba stirme devrelerinde, yiiksek giiclii tampon devrelerde kullanilmaktadir. Sekil

5.5’te entegrenin bacak baglantis1 ve i¢ yapisi, Sekil 5.6’da ise her bir darlington baglantinin agik semasi
verilmistir [18].
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Sekil 5.5. ULN2003 bacak baglantis1 ve i¢ yapist

ULN2003 entegresinin baz1 6zellikleri;

500 mA (tek ¢ikis icin) akim verebilme,
Yiiksek ¢ikis voltaji (50 V’a kadar),
Cikista koruma diyotlari,

Lojik seviye sinyalleri ile kontrol edebilme,

Role, display ve adim motoru siirebilmesi olarak sayilabilir [18].

Sekil 5.6. ULN2003 entegresindeki darlington baglantis
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5.2.2. Kullamlan Adim Motorunun Ozellikleri

Uygulamada kullandigimiz adim motorunun dzellikleri asagidaki gibidir [19]
e (alisma gerilimi: 12 V DC
e (Calisma akimi : 259 mA
e Fazsayisi: 4
¢ Bobin direnci : 50Q/faz +%7
e Adim agisi : 7.5°/ faz
e (Calisma metodu : 2-2 faz (unipolar)
Adim acis1 7.5° oldugundan bir turdaki adim sayist 360 / 7.5 = 48’dir. Kullamlan adim

motorunun resmi Sekil 5.7’ de verilmistir.

Sekil 5.7. Devrede kullanilan adim motoru

5.2.3. Kullanilan Adim Motorunun Siiriicii Devresi

16F877 mikrodenetleycisinin A portuna DTMF katinda gelen bilgiler gelmektedir. AO-
A4 giriglerindeki bu 4 bitlik say1r PIC tarafindan alinarak programda belirtildigi {izere adim
motorunu hareket ettirir. Bu hareketler 5.3 nolu baslikta verilmistir. PIC’in A portu giris olarak,
C portu da ¢ikis olarak ayarlanmustir.

Hazirlanan siiriicii devresinde ayrica 7805 entegresi, resetleme butonu, gii¢ gosterge ledi
ve CM8870 entegresinin StD bacagindan sinyal geldigini gosteren led kullanilmistir. Devrenin
uygulama devresi Sekil 5.8’de, baskili devresi iist goriintisii Sekil 5.9 (a)’da ve devrenin resmi

de Sekil 5.9 (b)’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Siiriicii devresi
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(‘a) Baskili devre {ist goriiniisii (b)) Siiriicti devresinin resmi
Sekil 5.9. Siiriicti devresinin baskili devre iist goriiniisii ve resmi
5.3. Devrenin Simiilasyonu

Sekil 5.10’da verilen uygulama devresinin simiilasyonu Proteus hazir paket
programinda yapilmistir. Devrenin uygulamasinda giris olarak butonlar kullamilmistir. Girise

uygulanan sayilara gére adim motorunun hareketleri asagidaki gibidir.
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1 Tusu : Adim motorunu yarim adim saat yonii tersine (CCW) dondiiriir

3 Tusu : Adim motorunu yarim adim saat yoniinde (CW) dondiiriir

4 Tusu : Adim motorunu tam adim saat yonii tersine (CCW) dondiiriir (Yavas)
7 Tusu : Adim motorunu tam adim saat yonii tersine (CCW) dondiiriir (Hizli)
6 Tusu : Adim motorunu tam adim saat yoniinde (CW) dondiiriir (Yavas)

9 Tusu : Adim motorunu tam adim saat yoniinde (CW) dondiiriir (Hizl1)

2 Tusu : Adim motorunun doniis hizin arttirir (Kontrol tusu basili iken)

8 Tusu : Adim motorunun doniis hizin1 azaltir (Kontrol tugu basili iken)

5 Tusu : Adim motorunu durdurur.

Burada ad1 gecen tuslar DTMF katindan gelen 4 bitlik gikislarin karsiligidir. Ornegin 7
tusu icin devredeki butonlardan TUS 1, TUS 2 ve TUS 3’e ayn1 anda basmak gerekmektedir. Ug
tusa da ayn1 anda basilmanin miimkiin olmadigindan agma/kapama butonu eklenmistir. Gerekli
tus girisine gore butonlar aktif hale getirildikten sonra agma tusu ile devre ¢alistirilmalidir. Bir
diger 6nemli konu kontrol tusunun kullanimidir. Bu tusa basildig siirece hizin artirilmasi ve
yavaslatilmasi saglanmistir. Ciinkii uygulama devresinde kullandigimiz CM8870 entegresi cikis
olarak iirettigi 4 bitlik say1y1 baska bir tusa basilincaya kadar degistirmemektedir. Bu durumda 2
ve 8 tuslarina basildig1 siirece hizin artmasi ve azalmasi miimkiin olmamaktadir. Bu sorunun
coziimii icin CM8870 entegresinin 15 nolu StD ayagindan faydalamilmistir. StD ayagi, tusa

basildig siirece cikis olarak lojik 1 iiretmektedir. Bunun icin kontrol butonu kullanilmstir.
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Sekil 5.10. Simiilasyon devre semast
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Uygulama devresinin kullanimindaki agma/kapama butonu ve kontrol butonu telefon ile
kontrol esnasinda kullanilmamaktadir. Telefon tuslarina basilmak suretiyle yukarida belirtilen
islevler yerine getirilmektedir.

Uygulama devresinin kutu i¢i resmi Sekil 5.11°de verilmistir. Sekil 5.12°de kutulu

olarak resmi goriilmektedir.

Sekil 5.11. Uygulama devresinin kutu i¢i resmi

Sekil 5.12. Uygulama devresinin kutulu resmi
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Insan hayat1 icin tehlike iceren alanlarda yapilmak istenen bazi eylemlerin uzaktan
kontrollii olarak gerceklestirmek amagli yapilan caligmalara katki saglamak igin bu tez
hazirlanmistir. Uzaktan kontrollii ¢alismalarda kontrol kolayligi, diger bir¢ok motor tiirleri icin
sakincali olan ortamlarda ¢alisabilme 6zelligi, ekonomikligi ve bakim kolayligi vb. 6zellikleri
dikkate alinarak adim motoru tercih edilmistir.

Yapilan c¢alismada bir adim motoru mobil telefon kullanilarak kontrol edilmistir.
Motorun kontrol islemleri herhangi bir telefonun tug takimi kullanilarak yapilmistir. Kullanilan
tuslarin tirettigi sinyaller DTMF Kod coziicti entegresi (CM8870) tarafindan tanimlanmis ve
tanimlanan sinyallerin karsiliklar1 olan dort bitlik c¢ikis sinyalleri iiretilmistir. Bu sinyaller
PIC16F877 mikrokontrolore uygulanmigtir. PIC’ten alinan cikislar motorun stirme akimini
saglayabilmesi icin ULN2003 stirme entegresi kullamilmistir. Devrede kullanilan motor,
herhangi bir telefonun tus takimlarindan girilen tus bilgilerine gore saat yoniinde veya saat yonil
tersinde tam ve yarim adim opsiyonlari ile uzaktan kontrol edilmistir.

“Ornek olarak, herhangi bir telefondan sisteme bagl olan mobil telefon arandiginda iki
arama tonundan sonra kendini aktif hale getirir. Aranilan telefondan 4 tusuna basildiginda
DTMF kod ¢6ziicii devresinin girisine bu sinyal uygulanir. Kod ¢6ziicii devre uygulanan bu
sinyalin karsilig1 olan 4 bitlik (0100) ¢ikisini tiretir. Bu cikis bilgisi, PIC’in A portuna aktarilir.
PIC’e yiiklenen program sayesinde bu bilgi motorun saat yonii tersine tam adim donme
sinyalleri kombinasyonunu C portundan siirme entegresine gonderir. Siirme entegresi girisine
uygulanan donme sinyalleri kombinasyonunu akim yoniinden gii¢lendirerek motora iletir.
Motor da 5 (durdurma) tusuna basilincaya kadar hareketini siirdiiriir.”

Yapilan calismada her ne kadar istenilen sonuglara ulasilmis olunsa da motorun
ozelliklerinden ve DTMF tonlarinin sinirli olmasindan kaynaklanan bazi olumsuzluklarla karsi
karsiya kalinmistir. Ayrica sistemdeki mobil telefonun batarya problemi, baz istasyonu kaynakli
problemler veya kapsami alani dis1 kalmasi gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikmustir.

DTMF tonlariin sinirh kalmasi dikkate alinarak daha farkli uzaktan kontrol teknikleri
iizerinde calisilabilir. Yukarida sayilan bazi olumsuzluklarin elimine edilmesi i¢in ek tedbirler
arastirilabilir. Bu baglamda yapilacak c¢alismalarin ilgili teknolojiye katki saglayacagi

kanaatindeyim.
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EKLER

Adim Motoru Kontrol Program

#include "cep.h"
void yarim_sol();
void yarim_sag();
void yavas_sol();
void yavas_sag();
void hizli_sol();
void hizli_sag();
void dur ();
void main(){
setup_adc_ports(NO_ANALOGS);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(FALSE);
setup_timer_O(RTCC_INTERNALIRTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
while(1){
key=(input_a() & 0x0f);
switch (key) {
case 1:yarim_sol();
case 3:yarim_sag();
case 4:yavas_sol();
case 7:hizli_sol();
case 6:yavas_sag();

case 9:hizli_sag();
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case 5:dur();

default:break;

}

}
void yarim_sol(){

hiz=100;

while(1){
if((input(PIN_A4)==1)& (key==0x02)) hiz=hiz-50;
if((input(PIN_A4)==1)& (key==0x08)) hiz=hiz+50;
if(hiz<50) hiz=50;
if(hiz>500) hiz=500;
output_c (0x09);delay_ms(hiz);
output_c (0x01);delay_ms(hiz);
output_c (0x03);delay_ms(hiz);
output_c (0x02);delay_ms(hiz);
output_c (0x06);delay_ms(hiz);
output_c (0x04);delay_ms(hiz);
output_c (0x0C);delay_ms(hiz);
output_c (0x08);delay_ms(hiz);

key=(input_a() & 0x0f);
if (key==>5) break;

}

}

void yarim_sag(){
hiz=100;

while(1){
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if((input(PIN_A4)==1)& (key==0x02)) hiz=hiz-50;
if((input(PIN_A4)==1)& (key==0x08)) hiz=hiz+50;
if(hiz<50) hiz=50;
if(hiz>500) hiz=500;
output_c (0x08);delay_ms(hiz);
output_c (0x0C);delay_ms(hiz);
output_c (0x04);delay_ms(hiz);
output_c (0x06);delay_ms(hiz);
output_c (0x02);delay_ms(hiz);
output_c (0x03);delay_ms(hiz);
output_c (0x01);delay_ms(hiz);
output_c (0x09);delay_ms(hiz);

key=(input_a() & 0x0f);

if (key==5) break;
}

}

void yavas_sol(){

hiz=500;

while(1){
if ((input(PIN_A4)==1)& (key==0x02)) hiz=hiz-50;
if((input(PIN_A4)==1)& (key==0x08)) hiz=hiz+50;
if(hiz<50) hiz=50;
if(hiz>500) hiz=500;
output_c (0x03);delay_ms(hiz);
output_c (0x06);delay_ms(hiz);
output_c (0x0C);delay_ms(hiz);

output_c (0x09);delay_ms(hiz);
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key=(input_a() & 0x0f);
if (key==>5) break;
}
}
void hizli_sol(){
hiz=100;
while(1){
if((input(PIN_A4)==1)& (key==0x02)) hiz=hiz-50;
if((input(PIN_A4)==1)& (key==0x08)) hiz=hiz+50;
if(hiz<50) hiz=50;
if(hiz>500) hiz=500;
output_c (0x03);delay_ms(hiz);
output_c (0x06);delay_ms(hiz);
output_c (0x0C);delay_ms(hiz);
output_c (0x09);delay_ms(hiz);
key=(input_a() & 0x0f);
if (key==5) break;
}
}

void yavas_sag(){
hiz=500;
while(1){
if((input(PIN_A4)==1)& (key==0x02)) hiz=hiz-50;
if((input(PIN_A4)==1)& (key==0x08)) hiz=hiz+50;
if(hiz<50) hiz=50;
if(hiz>500) hiz=500;

output_c (0x09);delay_ms(hiz);
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output_c (0x0C);delay_ms(hiz);
output_c (0x06);delay_ms(hiz);
output_c (0x03);delay_ms(hiz);
key=(input_a() & 0x0f);
if (key==5) break;
}
}

void hizli_sag(){
hiz=100;
while (1){
if((input(PIN_A4)==1)& (key==0x02)) hiz=hiz-50;
if((input(PIN_A4)==1)& (key==0x08)) hiz=hiz+50;
if(hiz<50) hiz=50;
if(hiz>500) hiz=500;
output_c (0x09);delay_ms(hiz);
output_c (0x0C);delay_ms(hiz);
output_c (0x06);delay_ms(hiz);
output_c (0x03);delay_ms(hiz);
key=(input_a() & 0x0f);
if (key==5) break;
}
}

void dur(){
hiz=0;
output_c (0x00);

}
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