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OZET

Endiistriyel kontrol ve otomasyon sistemleri géz Oniine alindiginda, herhangi bir prosesin
(islemin) yiiriitiilmesi esnasinda insana bagimliligin asgari seviyeye indirilmesi ve sistemin
miimkiin oldugu kadar kendi kendine ¢alisabilir hale gelmesi belirleyici bir 6zelliktir. Kontrol
sisteminin, yiriitilen isleme ait herhangi bir fiziksel blyilikligi, ozelligi ya da veriyi
algilamasi, islemesi, elde edilen veriye uygun islemleri gergeklestirmesi ve algilama islemini
tekrarlayarak geri beslemeli kontrol islemini tamamlamasi beklenir. Bu sebeple kontrol
sistemlerinde cesitli 6zelliklerde 6lgme ve giris-¢ikis birimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Algilama ¢evriminde 6l¢me islemi bir alt adim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Donanim alanindaki gelismeler, endiistriyel alanda veri toplama, 6lgme ve test konularinda
kisisel bilgisayarlar1 yaygin kullanilan ortam haline getirmistir. Ancak bilgisayarlarin 6lgme
icin Ozellesmis giris-¢ikis birimleri olmadigindan 6lgme islemini yerine getirecek Ozel
donanimlara ve giris-¢ikis birimlerine ihtiya¢ duyarlar. Gelismis ¢evre birimlerine ve hizlara
sahip mikrodenetleyiciler ve iistiin hiz ve esneklige sahip USB, ethernet gibi veri iletisim
arabirimlerinin gelisimi de bu egilimi desteklemistir. Buna paralel olarak yazilim alanindaki
gelismeler de bas dondiiriiclidiir. Nesnel ve grafiksel yazilim gelistirme araglari, endiistriyel
kontrol ve otomasyon alanlarinda 6zellesmis ¢oziimler sunulmasina yardimei olmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda bilgisayar kontrollii mikrodenetleyicili genel amaclh endiistriyel
bir otomatik 6l¢iim ve giris-¢ikis sistemi tasarlanmasi hedeflenmistir. Bilgisayar arayiiziiniin
olusturulmasi i¢in LabVIEW programi kullanilmis, arayiiz ile mikrodenetleyicinin arasindaki
veri iletimi USB arabirim tizerinden yapilmistir.

Calismanin birinci bdliimiinde sistemi tanitan genel bir giris yapilmis, ikinci boliimde
bilgisayar tabanli 6lgme, veri toplama konularindan ve bilgisayar tabanli 6l¢iim sistemlerinin
alt birimlerinden bahsedilmistir. ikinci béliimiin son kisminda endiistride kullanilan genel
amaglt Ol¢lim sistemleri hakkinda bir arastirma yapilmistir. Dordiincii boliim, gorsel
programlama ve LabVIEW gelistirme ortamu ile ilgili temel bilgiler i¢cermektedir. Daha
sonraki boliimlerde tasarlanan sitemin donanim ve yazilim yapisi verilerek sonug bdliimiinde
kazanimlar ve sistemin gelistirmeye agik yonlerinden bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel 6l¢iim sistemleri, Giris-Cikis birimi, LabVIEW, USB

Xiv



REALIZATION OF A MICROCONTROLLER BASED GENERAL PURPOSE
INDUSTRIAL AUTOMATED MEASUREMENT SYSTEM AND
IMPLEMENTATION OF OUTPUT UNITS

ABSTRACT

When the industrial control and automation systems are considered, minimizing the
dependence on humans while executing any process and making the system function on its
own is the determinant characteristics. The control system is expected to sense any physical
size, characteristics or data of the process, to realize the functions appropriate for the acquired
data and to complete the feedback control function by repeating the sensing process.
Therefore, measurement and input-output systems with various features are required in the
control systems. In the sense and measurement process, the measurement function is a sub-
routine.

The developments in the hardware field, personal computers have become widely used
environments in data collection, measurement and testing in the industrial field. However,
since the computers do not possess input-output systems specified for measurement, they
require special hardware and input-output systems to realize the measurement. The
microcontrollers with developed environment systems and speed, and the development of data
communication interface with high speed and flexibility such as USB and Ethernet have
supported this trend. In addition to this, the developments in the software technology are
amazing. Object-oriented and graphical software development tools help to provide specified
solutions in the industrial control and automation fields.

Within the framework of this thesis, it was aimed to design a computer-controlled
microcontroller-based multi-purpose industrial automatic measurement and input-output
system. In order to create the computer interface, the LabVIEW program was used, and the
data transfer between the interface and the microcontroller was done using the USB interface.

In the first section of the study, a general introduction of the system has been provided, and in
the second section computer-based measurement, data acqusition and the sub-modules of the
computer-based measurement systems have been dwelled upon. In the last part of the second
section, the industrial multi-purpose measurement systems have been searched. The fourth
section provides basic information about visual programming and LabVIEW development
environment. In the following sections, the hardware and software structure of the designed
system are provided and in the conclusion part the achievements and some sides of the system
which are open for development are dealt with.
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1. GIRIS

C. Eisenhart, dlgmenin tanimini “maddesel biiytikliiklere deger ya da say1 atayarak belirli
diger biiyiikliiklerle iliskilerini ifade etmek™ olarak yaptiginda (1963) 6lgme siirecinin sadece
bundan ibaret kalmayacaginin ne kadar farkindaydi bilinmez ama o giinden bu yana yasanan

geligsmeler bu tanimin biraz daha genisletilmesi gerektigini gostermistir.

Ozellikle endiistriyel dlgme sistemlerinde, Slciimiin ne yontemle yapilacagi , elde edilen
degerlerin nasil islenebilir hale getirilecegi, bu degerlerin 6l¢iim noktalarindan nasil
toplanacagi, denetim ya da izleme noktasina nasil taginacagi ve kullaniciya nasil sunulacagi

da Onemli alt bagliklar haline gelmistir.

Olgme teknigi, evrende var olan olaylar1 kontrol altina almanin ve ydnetebilmenin temel
bilimidir. Karsilastirma yontemlerine dayanir.[1] Endiistriyel 6lgmeler de ayni sekilde, daha
onceden yapilmis ve anlasilir anlamlar yiiklenmis referans degerlerle karsilastirmalar seklinde

yapilir.

Endiistriyel 6lgmenin ilk adimi, Olcililecek fiziksel biiytkliiklerin algilayict (sensor) ve
dontstiiriiciiler (transdiiser) araciligiyla elektriksel isaretlere dontistiiriilmesidir. Bu isaretler,
genelde denetim biriminin dogrudan anlayabilecegi yapida olmadigindan filtreleme,
kuvvetlendirme gibi ¢esitli isaret kosullandirma islemlerinden, 6rneksel-sayisal doniisiimden
ve gerekiyorsa sayisal isaret islemeden gecirilerek denetim sisteminin yorumlayabilecegi

veriler haline getirilir.

Olciim sisteminin tasarlanmasinda en 6nemli sorunlardan biri dlgme noktasi ve denetim
noktas1 arasindaki bilgi akis orgilitlenmesinin belirlenmesidir. Bu konuda dikkat edilecek iki
onemli nokta sunlardir:

¢ Bilgi aktarmak icin kullanilacak haberlesme araytizii.
¢ Bilgi aktarmak i¢in kullanilacak haberlesme protokolii.

Haberlesme arayiizii kablolu ya da kablosuz uctan uca calisan bir haberlesme kanali
olabilecegi gibi ¢ok daha karmasik bir ag yapisi olabilir. Bu arayiiz tasarlanirken 6lgme
noktalarinin sayisi, 6l¢lim degerlerinin ne siklikla okunacagi, her bir okumada ne kadar veri
elde edildigi, secilen arayiizlerin kanal kapasiteleri gibi bir¢ok parametreyi goz Oniinde
bulundurmak gerekir. Ayrica kullanilacak haberlesme protokolii de haberlesme arayiizii ile

uyumlu ve yanlis veri aktarimina engel olabilecek teknikleri icerir 6zellikte olmalidir.

Olgiim sisteminin tasariminda dikkat edilecek diger bir konu da denetim ve/veya sunum

noktasinin  secilmesidir. Bu nokta ihtiyaca gore basit bir mantiksal denetci,



mikrodenetleyicili/mikroiglemcili  bir denetim sistemi, programlanabilir =~ mantiksal

denetci(PLC) ya da kisisel bilgisayar(PC) gibi islem giicii yiiksek bir denetim sistemi olabilir.

Donanim ve yazilim alanindaki gelismeler, endiistriyel dlgme, veri toplama, test ve analiz
konularinda kisisel bilgisayarlar1 yaygin kullanilan ortam haline getirmistir. Hatta birgok

denetim islemi de PC’ler iizerinde gerceklestirilebilmektedir.

PC’lerin tercih sebeplerinden en dnemlisi ise islem giiclerinin yiiksek olmasidir. Saniyede
milyonlarca islem yapabilmesine ragmen maliyetleri de nispeten ortalama bir denetim
sistemine gore dusiliktiir. PC’ler, ayn1 zamanda veri izleme konusunda sundugu grafik
kabiliyetleri, ¢esitli ag yapilarina ve haberlesme arayiizlerine baglanabilme 6zellikleri ile de

oldukea yararl ve kullanishdir.

PC’lerin hem endiistriyel alanda hem de bilimsel ¢alismalarin yapildigi laboratuarlarda yaygin
bicimde kullanilmasi, 6lgme islemleri icin vazgecilmez araglar olmalarimi saglamistir.
Ozellikle, siirekli degisen dlgme ihtiyaglarinin ekonomik olarak karsilanabilmesinde PC’lerin

yeri ¢ok 6nemlidir.

Ama neredeyse hi¢bir PC 6lgme i¢in 6zellesmis standart bir donanima sahip degildir. Bunun
yerine, 6l¢me i¢in 6zellesmis, denetim ve veri isleme kabiliyeti PC’lere gore ¢ok daha kiiclik
giris ¢ikis birimlerinden yararlanilir. Bu birimler, PC {izerindeki haberlesme arayiizlerinden
baglanarak, Olciilecek verinin sayisallastirilarak PC’ye aktarilmasini, Olgme sirasinda

gerekebilecek gesitli isaretlerin de 6lgme noktasina aktarilmasini saglayacak 6zelliktedir.

PC tarafindan alman O6l¢lim degerlerinin analizi, denetim siirecine katilmasi ve izlenmesi
islemleri PC iizerinde kosan yazilimlar tarafindan yapilmaktadir. Genelde bu yazilimlar
yapilacak Olgcme ve denetim isine Ozel olarak tasarlanmaktadir. Ancak bu yazilimlar
incelendiginde grafik ¢ikisi, cesitli denetim elemanlar1 gibi komponentlerin benzerligi goze

carpmaktadir.

Yapilan tez ¢alismasinda da PC yazilimi gelistirme ortami olarak, veri sunumu i¢in kullanilan
genel bilesenleri kolayca kullanabildigimiz LabVIEW yazilimi tercih edilmistir. National
Instruments firmasi tarafindan gelistirilen LabVIEW, gorsel 6geler ve akis diyagramlar ile
karmasik Ol¢iim, test ve kontrol sistemleri gelistirmek i¢in kullanilan gorsel bir yazilim
platformudur. Modiiler yapisi, diger ortamlarla kolay baglanabilirligi ve esnekligi nedeniyle

veri toplama, analiz ve sunumu konusunda 6ne ¢ikmaktadir.

LabVIEW, PC iizerindeki haberlesme arayiizlerine yine National Instruments tarafindan

gelistirilen NI VISA yazilimi araciligryla baglanir. NI VISA siiriicli seviyesinde giris ve ¢ikis



imkan1 saglayan ve bir¢ok giris ¢ikis birimiyle haberlesebilen bir yazilim aracidir. Tez
calismasi i¢in tasarlanan giris ¢ikis birimi ile PC arasindaki USB veri akisinin denetimi de NI

VISA {iizerinden yapilmaktadir.

Yapilan tez c¢alismasi icin tasarlanan sistem de bilgisayar tabanli bir dlgme sistemidir.
Tasarlanan sistem USB iizerinden PC’ye baglanan genel amach bir giris ¢ikis birimi ve PC

tizerinde kosan bir arayiiz yazilimdan olusur.

Haberlesme araytiizli olarak USB sec¢ilmesinin nedeni, hizli olmasi, tak calistir (plug&play)

0zelligi ve son yillardaki yaygin kullanimidir.

Sistem tasarrmi, yine YTU FBE Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Elektronik Yiiksek Lisans Programi’nda tez ¢aligsmasi yliriiten Fatih Gerenli ile paralel bir
calisma yiirtitiilerek yapilmistir. Sistemin genel yapis1t Emre Oguz ve Fatih Gerenli tarafindan
ortak bir calismayla tasarlanmis, sistemin giris birimlerinin ger¢eklenmesi Fatih Gerenli

tarafindan, ¢ikis birimlerinin ger¢eklenmesi de Emre OGUZ tarafindan yapilmistir.

Tasarlanan sistemin genel yapist sekilde gosterilmistir:

Sayisal & Orneksel Cikislar

2 LabVIEW

(T *Parametre Programlama
Giris-Cikis | *VeriIgleme
Birimi | o b *Log Alma

*Grafik Cikti vs.

Sayisal & Orneksel Girisler

Sekil 1.1 Tasarlanan 6lgme sisteminin genel yapisi.

Tasarlanan sistemin sahip oldugu temel 6zellikler su sekilde siralanabilir:

8 sayisal girig

8 orneksel giris (12 bit ¢oziiniirliik)
8 sayisal ¢ikis

4 orneksel ¢ikis (12 bit ¢oziiniirliik)
1 USB arabirimi



2. BILGISAYAR TABANLI ENDUSTRIYEL OLCUM SiSTEMLERI

2.1 Tarihcge

Olgme ile ilgili ilk bulgular M.O. 3000°li yillarda Hindistan’m giineyinde yasamis Indus
Vadisi Uygarligi’na aittir. Asya’daki bilinen ilk kentsel yasam 6rnegini olusturan uygarlik
tarim, ticaret ve insaat gibi alanlarda kullandigr 6l¢me teknikleri ve standardizasyon

ornekleriyle dikkat ¢cekmektedir.

Otomatik kontrol amaciyla yapilmis ilk dlgme ¢aligmalart ise M.O. 300°lii yillarda Arap ve
Yunan uygarliklarinda karsimiza ¢ikan su saatleridir. Su saatleri bilinen ilk geri beslemeli
sistemlerdir. Su saatlerinin daha ilkel &rneklerinin M.O. 4000li yillarda Cin uygarliginda

goriildiigl iddia edilse de bulunan kalintilar kanit i¢in yeterli goériilmemektedir.

Gergek anlamda bilinen ilk geri beslemeli otomatik kontrol sistemi ise, I. Polzunov tarafindan
Rusya’da 1765 yilinda gelistirilen su tanklarinin su seviyesini kontrol ederek tankin dolmast

durumunda suyun geldigi vanay1 otomatik olarak kapatan yiizer diizenleyicidir.

Endiistriyel 6l¢gme ve otomatik kontrol agisindan 6nemli mihenk taslarindan biri de Avrupa’da
yasanan sanayi devrimidir. Endiistriyel 6lgme ve endiistriyel otomatik kontrol, sanayi devrimi
ve beraberinde gelen teknolojik gelismelerle paralel bir gelisim gostermistir. Bu siireci sOyle
Ozetleyebiliriz:

a. 1769 , James Watt, Buhar motorunun hizini kontrol etmek icin tasarlanan otomatik
kontrol sistemi endiistride kullanilan ilk otomatik kontrol sistemidir.

s

1800, Eli Whitney, Seri tiretimin baslangici.
1868, J.C. Maxwell, buhar makinesinin diizenleyicisi i¢in matematiksel modeli
cikarildi.
1913, Henry Ford, otomobil {iretimi i¢in montaj makinesi makinelestirildi.
1927, H. W. Bode, geri beslemeli yiikselteclerin analizi gelistirildi.
1932, H. Nyquist, sistemlerin kararliliginin analizi i¢in yontem gelistirildi.
1952, MIT, makine araciyla eksen kontrolii i¢in niimerik kontrol (ing. kisaltmasi NC)
gelistirildi.
h. 1954, George Devol, “programlanmis esya tasima” ilk endiistriyel robot tasarimi
olarak sayildu.
1960, Unimate, Devol tasarim temelli ilk robot gelistirildi.
1970, En iyi sekilde kontrol i¢in durum degiskeni modelinin gelistirildi.
1980, Dayanikli kontrol sistem tasarimina yaygin olarak ¢aligildi.
1990, Thrag yénelimli iiretim yapan sirketler otomasyona agirlik verdi.
. 1994, Geri beslemeli kontrol otomobillerde yaygin olarak kullanildi.

e
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Sanayi devrimini takip eden yillarda ortaya ¢ikan diger dnemli mihenk tas1 da bilgisayar ve

bilgisayar destekli sistemlerin endiistriyel alanlarda yayginlagsmasidir. Modern bilgisayarin

kisa tarihgesi soyledir:

a.

= P @

By FT

1830, C. Babbage, Yazilim denetimi, hafiza ve sigrama yetenekleri gibi modern
bilgisayar prensiplerinin ilk defa ortaya konulmasz.

1946, Pensilvanya Universitesi, ABD Ordusu i¢in ENIAC adli yazilim yiiklii(program
stored) bilgisayarin yapilmasi.

1948, IBM tarafindan SSEC adl bilgisayarin yapilmasi.

1949, Maurices Wilkes, Neumann tarafindan ortaya atilan fikirlere dayanarak EDSAC
adli yazilim ytklii(program stored) bilgisayarin yapilmasi.

1951, ENIAC ekibine Neumann’in da katilmasinin ardindan EDVAC adli bilgisayarin
tamamen c¢alisir hale gelmesi.

1951, J. Presper Eckert ve John Mauchly, UNIVAC adli ilk ticari bilgisayarin
yapilmasi.

1952,1BM, IBM’in ilk ticari bilgisayari IBM-701’in yapilmasi.

1965, Digital Equipment Corporation, Ik mini-bilgisayar PDP-8 iiretildi.

1968, M.E.Hoff, Mikroislemci icat edildi.

1971, Intel, ilk mikroislemci 4004’1 piyasaya stirdii.

1977, Apple Computer, Apple II satisa sunuldu.

1981, IBM, IBM PC satisa sunuldu.

. 1984, Apple Machintosh satisa sunuldu

1984, IBM AT satisa sunuldu.

1980’lerde yogunlasan ve halen devam eden kisisel bilgisayar piyasasindaki rekabet

nedeniyle, kisisel bilgisayarlar, glinimiizde hayatin hemen her alaninda oldugu gibi

endiistriyel alanda da olduk¢a yaygin kullanilir hale gelmistir.



2.2 Bilgisayar Tabanh Endiistriyel Ol¢iim Sistemleri Mimarisi

Endiistriyel 6l¢ctim sistemlerinde denetim, veri akisi, veri saklama ve verinin kullaniciya

sunumu islemlerinin bilgisayar tarafindan yapildigi, en az bir bilgisayar ve bir Sl¢lim

ekipmanindan olusan sistemlere bilgisayar tabanli endiistriyel 6l¢lim sistemi adi verilir.

Bilgisayar tabanli bir endiistriyel 6l¢iim sisteminin yapis1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Olgum Elemani —
— 7 - Araviizii
::; Algilayict Isaret
Déniistiiriicii Kosullama ADE %
5 . Haberlesme
Olgiilecek fiziksel | A I | Araviizii €
biiyiiklitk
& B So DAC
tiriiciisii iltresi Bellek

Sekil 2.1 PC tabanli bir endiistriyel 6lgme sisteminin genel yapist.

Sekil 2.1°de goriildigii gibi, farkli 6zellikteki fiziksel biiyiikliikleri 6l¢gmek icin tasarlanmis

bir endiistriyel dl¢lim sistemi agagidaki islevsel pargalardan olusur:

Olgiilecek fiziksel biiyiikliige uygun algilayict ya da algilayici kiimeleri. Algilayici, belirli
bir elektriksel parametrenin, Olgiilen biiyiikliigiin degisiminin fonksiyonu olarak
degismesini saglar.

Ceviriciler. Algilayici tarafindan elde edilen parametre degisikliginin akim ya da gerilim
isaretlerine ¢cevrilmesini saglarlar.

Isaret kosullayicilar. Ceviriciden alinan isaretin fitreleme, kuvvetlendirme gibi islemler ile
ADC girisinin sinirlarinin i¢ine sokulmasini saglar.

ADC’ler. Alinan orneksel isaretin sayisallagtirilarak denet¢iye aktarilmasini saglar.
DAC’ler ya da isaret liretecleri. Denetciden alinan komutlarla ¢ikista test ve analiz amagl
isaretlerin liretilmesini saglar.

Cikis filtresi ve siiriiciisii. Uretilen ¢ikis isaretinin kullanilacagi ortama uygun sekilde
kosullandirilmasini saglar.

Kullanici arayiizii. Bazi kullanici komutlarinin ya da parametrelerinin sisteme girilmesini
ve basit izleme islerinin dogrudan iizerinden yapilabilmesini saglar.

PC. Isaret isleme, denetim, izleme(sunum), veri depolama, raporlama gibi islemlerin
yapilabilmesine olanak saglar. Ayrica sahip oldugu ag baglantilar1 sayesinde uzaktan
izleme gibi daha genis alanl1 6l¢iim yapma kabiliyeti kazandirir.

Gii¢ kaynagi. Olgiim elemani1 ve gerekiyorsa dlgiilecek fiziksel biiyiikliik i¢in enerji saglar.



Endiistriyel 6l¢iim sistemleri ¢ogu zaman birden ¢ok Ol¢iim elemanindan olusur. Bu da
bilgisayar ile Ol¢lim elemanlar1 arasinda arayliz sistemi olarak veri yolu yapilarinin
kullanilmasimi gerektirir. Sekilde veri yolu kullanan bir 6l¢iim sisteminin genel yapisi
gosterilmektedir.

Interface bus

|

I.F.

Object 2

Controller J

O S )3

Sekil 2.2 Veri yolu kullanan PC tabanli bir endiistriyel 6lgme sistemi (Nawrocki,2005).

Bu tip endistriyel Olglim sistemlerinde, denet¢i veri yolu lizerinden dogrudan Olgiim
elemanlarma baglidir. Olgiim degerlerinin farkli dl¢iim noktalarinda ne siklik ve ne sirayla
alinacag: gibi olaylar1 denetci belirleyebilir. Olgiim elemanimin 6lgiim degerlerini ii¢ yolla
almak miimkiindiir.

e Rastgele gonderme.

e Sorgu-cevap seklinde gonderme.
e Zaman sirali gonderme.

Rastgele gondermede, her 6l¢iim elemani rastgele zamanlarda gondermeye baglayarak veri
yolunu mesgul eder. Ayni anda veri yolunda birden fazla veri gonderimi oldugunda veriler
kismen ya da tamamen kaybolacagindan bu yontem en az tercih edilendir. Cesitli tekniklerle
ayn1 anda birden fazla 6l¢iim elemaninin géonderme yapmasi biiyiik 6l¢iide engellense de

cakismalar kac¢inilmazdir.

Sorgu-cevap yonteminde, Olgme sistemi denetcisi, Sl¢lim elemanlarini belirli bir sirayla
sorgulayarak cevap bekler. Her sorgu, aslinda gonderme yapmasi gereken olglim elemaninin
kimligini igeren bir mesaj seklindedir. Mesaj1 alan Ol¢clim elemani daha 6nceden yapmis
oldugu ya da hemen o anda yaptig1 6l¢iim degerlerini haberlesme protokoliine uygun bir
sekilde veri yoluna gonderir. Bu yontemin bir dezavantaji sistem denetcisinin her dlgiim i¢in

sisteme zaman kaybettirmesidir.

Zaman siral1 gondermede ise sistem denetgisi belirli araliklarla veri yoluna baslangi¢ (beacon)



mesaj1 yollar. Bunu alan 6l¢lim elemanlar1 da kimlik ya da adres bilgilerine gore belirli bir
sirayla 6lim degerlerini veri yoluna gonderir. Her Ol¢iim elemani, kendinden bir dnceki
gonderimin tamamen bitmesini ve denet¢inin bir sonraki gonderime hazirlanmasia imkan

verecek kadar bir stirenin gegmesini bekledikten sonra gonderim yapar.

Daha karmasik 6l¢iim sistemlerinde ise veri yolu yapilarina ek olarak hiyerarsik topolojiler de
kullanilir. Boyle sistemlerde farkli gérevler i¢in 6zellesmis katmanlama yontemleri kullanilir

ve ara denetciler mevcuttur. Sekil 2.3’te bir hiyerarsik yap1 6rnegi goriilmektedir.

Controller of
a measuring system

Controller
of a subaystem

+3.210V

Sekil 2.3 Hiyerarsik yapili PC tabanh bir endiistriyel 6l¢tim sistemi (Nawrocki,2005).



2.3 Endiistriyel Olciim Sistemlerinde Kullanilan Haberlesme Arayiizleri

Sekil 2.3’te verilen hiyerarsik yap1 Orneginde, kendi iclerinde IEEE-488 paralel veri yolu
kullanan farkli alt sistemler birbirlerine ve sistemin asil denet¢isine LAN {izerinden
baglanmistir. Boyle bir uygulamanin gerceklestirilebilmesi igin alt sistemlerdeki denetcilerin
hem IEEE-488 hem de Ethernet arayiiz kartlariyla donatilmis olmas1 gerekmektedir. Profibus

vb. baz1 veri yollar1 tek bir arayiiz kartiyla benzer hiyerarsik yapilari tasarlama imkan1 sunar.

Bilgisayar tabanli 6l¢iim sistemi tasarlarken, harici bir veri yolu karti kullanmak yerine
bilgisayarin kendi standart donaniminda bulunan veri yollarin1 kullanmak daha ekonomik bir
¢oziimdiir. Boylece oOl¢iim ekipmanini arayiiz karti yerine dogrudan bilgisayarin veri
yollarindan birine baglamak miimkiin olacaktir. Sekil 2.4’te bir PC’nin sahip oldugu standart

veri yollar1 ve PC yapisindaki baglanti noktalar1 verilmistir.

‘ CACHE Processor
memory (e.g.. Pentium 4)
ft it
FSB bus J‘}'
North chlpset
Driver of RAM
and CACHE H H [ PCI junctions

PCI bus@

South chilpset

Accelerator

USB Junctions PCI - ISA ISA junctions
NS USB bus ~ 1
il ISA bus
Y= |EEE-1394 bus

/O :
Centronlcs Junctlons: COM1
Junctlon (LPT) Controller and COM2 (RS-232)

1t

Sekil 2.4 PC veriyollar1 ve PC’deki baglanti noktalar1 (Nawrocki,2005).
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2.3.1 Paralel Port

Paralel port, ilk defa bilgisayara 1970 yilinda Centronics Model 101 yazicinin baglanabilmesi
amaciyla eklenmis ve o giinden bu yana daha c¢ok yazici portu olarak kullanilmigtir.
Centronics portunun bir ¢esidinin IBM tarafindan kisisel bilgisayarlarda kullanilmaya
baslamasiyla ve onceleri sadece tek yonlii olarak piyasaya siiriilen, daha sonra da cift yonli

veri aligverisi 6zelliginin eklendigi paralel port bir endiistri standardi olmustur.

Yaygin kullanimi nedeniyle c¢esitli dl¢lim sistemlerinde kullanilan bir arayiiz olarak da

karsimiza ¢ikmaktadir.

Standart paralel port 25 pinli ve 36 pinli konektorlere sahiptir. Pin baglantilar1 ve islevleri
Cizelge 2.1°de verilmistir. Ayrica 25 pinli standart paralel port konektorii de Sekil 2.5°te

gosterilmistir.
Cizelge 2.1 Paralel port pinleri ve islevleri
:)D"é;ls(; (giinp"ilr?) Signal name | Direction Regti)?tter- Inverted
1 1 nStrobe In/Out Control-0 | Yes
2 2 Data0 Out Data-0 No
3 3 Data1 Out Data-1 No
4 4 Data2 Out Data-2 No
5 5 Data3 Out Data-3 No
6 6 Data4 Out Data-4 No
7 7 Data5 Out Data-5 No
8 8 Data6 Out Data-6 No
9 9 Data7 Out Data-7 No
10 10 nAck In Status-6 | No
11 11 Busy In Status-7 | Yes
12 12 Paper-Out In Status-5 | No
13 13 Select In Status-4 | No
14 14 Linefeed In/Out Control-1 | Yes
15 32 nError In Status-3 | No
16 31 ninitialize In/Out Control-2 | No
nSelect-
17 36 Printer In/Out Control-3 | Yes

18-25 |19,30,33,17,16 | Ground - - -
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Sekil 2.5 DB25 paralel port konnektorii

2.3.2 Seri Port (COM Port) ve RS232 Arayiizii

Bit dizilerinin bir pin iizerinden ardisil olarak gonderildigi tiim haberlesme portlar1 seri port
olarak tanimlansa da “seri port” kavrami RS232 standardiyla 6zdeslesmistir. Yani bilgisayarin
RS232 portu ya da COM portu seri port olarak adlandirilir. Saat isareti olmadigindan veri

iletimi asenkron olarak yapilir.

RS232 standardi basit bir NRZ hat kodlama teknigi ve 7-11 bitlik bir protokolden olusur. EIA
tarafindan RS232C standardina gore mantiksal “0” seviyesi -3V ile -15V arasinda bir gerilim
degerine, “1” seviyesi ise 3V ile 15V arasinda bir gerilim degerine denk gelir. -3V ile 3V
araligl ise tanimsiz bolgedir. Ag¢ik devre durumunda herhangi bir ugtaki gerilim gnd ucuna
gore £25V araliginda kalmalidir. Kisa devre durumunda ise ¢ekilen akim 500mA degerini
gecmemeli ve kisa devre kalktiginda RS232 siirliclisii zarar gormemis olmalidir. Veri
paketleri 7, 8 ya da 9 bitlik parcalar halinde gonderilir. Her par¢anin baginda bir baslangi¢
biti, sonunda da bir ya daa iki tane bitis biti bulunur. Istege ya da ihtiyaca gére bitis bitinden
once bir elde (Carry) biti gonderilir. Baslangic bitinden hemen sonra gonderilen bit en az

agirlikli bittir. Sekil 2.6’da RS232 protokolii anlatilmistir.

RS232 arayiizii onceleri modem haberlesmesi i¢in kullanilmig bir standarttir. En son
versiyonu olan EIA-232-F standardi ITU-T tarafindan V.24 standardi olarak kabul edilerek

uluslar arasi bir standart haline getirilmistir.

RS232 arayiizii kullanan cihazlar DTE (Data Terminal Equipment — Veri Terminal Ekipmant)
ve DCE (Data Communication Equipment — Veri Haberlesme Ekipmani) olarak ikiye ayrilir.
Bilgisayar tabanli 6l¢me sistemlerindeki denetgi bilgisayarlar DTE, 6l¢iim elemanlar1 da DCE

kategorilerinde yer alir.

V.24’te yalnmzca 25 pinli konektor tanimlanmasina karsin, RS232 i¢in yaygin kullanilan 9
pinli ve 25 pinli olmak iizere iki ¢esit konektdr vardir. DCE kategorisindeki cihazlar igin,

Sekil 2.7°de DO tipi ve Sekil 2.8’de D25 tipi konektorlerin pin islevleri gosterilmistir.
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Space
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Mark
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Start Parity Two stop
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Data packet comesponding to the ASCI character A

Sekil 2.6 RS232 Protokolii. (Kiigiik,2006)

s Cj— 1 DATA CARRIER DETECT
DATA SET READY 6 —+O
O—— 2 RECENED DATA
REQUEST TOSEND 7 O
C— 3 TRANSMITTED DATA
CLEARTO SEND 8 O
o 4 DATA TERMIMAL READY
RING INDICATOR 9 —+0

\_ D 5 SIGNAL GROUND

Sekil 2.7 D9 tipi konektor pin islevleri.[8]



SECONDARY TRANSMITTED DATA 14

DCE TRAMSMITTER SIGNAL ELEMEMNT TIMING 15
SECONDARY RECEIVED DATA 16

RECEIVER SIGMNAL ELEMENT TIMING 17

18

SECONDARY REQUEST TO SEND 19

DATA TERMINAL READY 20

SIGNAL QUALITY DETECTOR 21

RING INDICATOR 22

DATA SIGNAL RATE SELECTOR 23

DTE TRAMSMITTER SIGMNAL ELEMENT TIMING 24
25

0bbbdb6b8464048

&

—
(98]

N

—— 1 PROTECTIVE GROUND

—— 2 TRANSMITTED DATA

3 RECEIVED DATA

—— 4 REQUEST T SEND

5 CLEARTO SEND

G DATA SET READY

—— T SIGMAL GROUND/COMMON RETURN
8 RECEIVED LINE SIGNAL DETECTOR
9 +VOLTAGE

10 -VOLTAGE

1

—— 12 SECONDARY RECEIVED LINE SIGNAL DETECTOR

13 SECONDARY CLEARTO SEND

CQODOGQQDQOQQJ
|

Sekil 2.8 D25 tipi konektor pin islevleri.[8]

RS232 standardinda kullanilan isaretlerin islevleri Cizelge 2.2’de agiklanmistir. Ayrica

kullanilan D9 ve D25 tip konektorler de Sekil 2.9’da gosterilmistir.

Cizelge 2.2 RS232 isaretleri ve islevleri

D25 |D9
Pin [Pin |isaretin ismi isaretin islevi
No. | No.
2 3 | Transmit Data Seri veri ¢ikisl
3 2 | Receive Data Seri veri girisi
4 7 |Request To Send DTE cihazinin veri alisverisine hazir oldugu mesajini verir.
5 8 |Clear To Send DCE cihazinin veri aligverisine hazir oldugu mesajini verir.
6 6 |Data Set Ready DCE cihazinin bir link kurmaya hazir oldugu mesajini verir
7 5 |Signal Ground isaret topragi.
Modem cihazinin bagh oldugu hatta taslyici var oldugu
8 1 |Carrier Detect mesajini verir.
20 4 | Data Terminal Ready |DTE cihazinin bir link kurmaya hazir oldugu mesajini verir
Modem cihazinin bagh oldugu hatta zil isaretinin var oldugu
22 9 | Ring Indicator mesajini verir.

Sekil 2.9 D9 ve D25 tipi disi ve erkek konektorler
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2.3.3 RS422 ve RS485 Veri Yollan

RS422 ve RS485 haberlesmesinde dengeli farksal hatlar kullanilir. Bu nedenle giiriilti
bagisikligr yiiksek oldugundan RS422 ve RS485 araylizleri uzun mesafeli haberlesme

ihtiyacinda kullanilir.

A
DATA IN

B
ENABLE J_ GND

RS422 icin istege bagli.
RS485 icin gerekili.

Sekil 2.10 RS422 ve RS485 siiriicli yapisi.

RS422 ve RS485 siiriiciilerinin genel yapis1 Sekil 2.10°da gosterilmistir. Siiriicli ¢ikisinda,
mantiksal “0” seviyesi i¢in A ¢ikisinda B c¢ikisina gore pozitif bir gerilim olusurken, “1”
seviyesi i¢in bu gerilimin negatif olacaktir. Aslinda A ve B isaretleri birbirlerinin tiimleyeni
gibi davranmaktadir. Sekil 2.11°de RS422 ve RS485 siiriicii ¢ikisindaki isaretlerin yapisi

goriilmektedir.

Vab
— — — — — +6V
Mark “1”
_ f:\, - +2V
|

- F {ﬂ— e

I Space “0”
N A 1Y

Sekil 2.11 RS422 ve RS485 isaretleri. (B&B Electronics, 2006)
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RS422 ve RS485 veri yollarinin RS232 ile basit bir karsilastirmasi Cizelge 2.3 te verilmistir.

Cizelge 2.3 RS232, RS422 ve RS485 karsilastirmast

RS232 RS422 RS485
Kablolama single ended smgl.e ended multi-drop
multi-drop
Hatta baglanabilecek cihaz 1 verici 5 verici 32 verici
sayisl1 1 alict 10 alict 32 alici
. o et Cift yonli o et
Haberlesme Sekli Cift yonlii Yar cift yonli Yari ¢ift yonli
. 19.2 Kbps 100 Kbps hizinda | 100 Kbps hizinda
Maksimum mesafe hizinda 15m 1.5km 1.5km
. . 15m’de , ,
Maksimum veri hizi 19.2Kbps 15m’de 10 Mpbs | 15m’de 10 Mpbs
Isaretlesme sekli dengelenmemis |dengelenmis dengelenmis
. . 1.5 V min.
- ) 2 . (B>A
Mark (data 1) >V min Vimin (B2A) | (B>
-15 V maks. 6 V maks. (B>A) |5V maks. (B>A)
. . 1.5 V min.
. 2 . (A>B
Space (data 0) >V min Vv min. ( ) (A>B)
15 V maks. 6 V maks. (A>B) |5V maks. (A>B)
Alic1 hassasiyeti +/-3V 0.2 V farksal 0.2 V farksal
500 mA
(PC'lerdeki ¢ikis
Cikis akim sadece 10mA ile 150 mA 250 mA
stnwrlidir.)

RS422 daha ¢ok 4 telli, ¢ift yonlii haberlesme i¢in, RS485 de 2 telli yar1 ¢ift yonlii haberlesme

i¢in kullanilir.

/
/

g QO

4

‘E}
>

100

100
vavB

A
100
/2w B

Yoo o1

G

-~/

100.A.

vew

GWG

-

/

Sekil 2.12 Dort telli RS422 baglantisi. (B&B Electronics, 2006)
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4000 FT
TERMINATION RESISTORS AT BOTH ENDS ONLY —————

Ll
T

Sekil 2.13 Iki telli, ¢ok noktali RS485 baglantisi. (B&B Electronics, 2006)

Hem RS422 hem de RS485 arayiiziinde, yansiyan dalga oranimi diisiirmek i¢in hat sonlarinda
hattin empedansina uygun sonlandirma direngleri eklenir. Boylece standartta verilen veri

hizlarina ulasmak miimkiin olur.

RS422 ve RS485 veri yolu birkag model hari¢ bilgisayar iizerinde standart olarak bulunmaz.
Bu baglantilar ancak basit ¢evirici devreler yardimiyla RS232 portlari iizerinden yapilir. Buna

karsin bu arayiizler bir¢ok 0l¢lim elemaninda ve endiistriyel cihazda standart olarak bulunur.

Endiistride kullanilan Modbus gibi bir¢ok protokol RS485 veriyolu {izerinde kullanilmaktadir.
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2.3.4 ISA Veri Yolu

“Industry Standart Architecture” ya da kisa ismiyle ISA veri yolu ilk defa IBM PC/XT ve
PC/AT modellerinde kullanilmigtir. Bu nedenle ISA, XT ve AT veri yolu olarak da
anilmaktadir. Bu arayiiz uzun bir siire endiistri standardi olarak kabul gérmiistiir. Intel ve
Microsoft, 1993 yilinda ISA veri yoluna “tak calistir” 6zelligini eklese de ¢ogu giris cikis

kart1 i¢in yeterli veri hiz1 saglanamadigi i¢in ISA yerini PCI veri yoluna birakmustir.

PC/XT, 1980’lerde yaygin olan 8086 ve 8088 ¢ekirdekli mimarilerde kullanilmis 8-bit veri
yolu ve 20-bit adres yolu bulunan bir arayilizdir. ISA arayiizii, cesitli gii¢
baglantilar1(5V,12V), yazma/okuma izin uglari, saat isaretleri gibi diger uclarla birlikte
toplam 62 uglu bir baglayici kullanmaktadir. XT veri yolu mimarisi bilinyesindeki 8259
programlanabilir kesme denetgisi sayesinde 8 adet oncelikli kesme vektorii kullanimina izin
verir. Ayrica mevcut dort DMA kanalindan iigline XT konektorii {lizerinden ulasmak

mimkiindiir. Sekil 2.14’te XT veri yolu baglantilar1 gériilmektedir.

8 Bit XT Bus — top view
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Sekil 2.14 ISA 8 Bit XT Veri Yolu Baglantisi.[9]



PC/AT ise 80286 ¢ekirdekli mimari i¢in gelistirilmis 16-bit veri yolu, 24-bit adres yolu
bulunan bir arayiizdiir. Aslinda AT araylizii XT arayliziine 36 uglu bir konektor ve ikinci bir
8259 ¢evresel kesme denetcisinin eklenmesiyle olusturulmustur. Bu sayede XT standardiyla
uyumluluk saglanmis, toplam kesme sayisi 16’ya c¢ikarilmis ve toplam 16 DMA kanalina
erisim imkani sunulmustur. 8-bit ya da 16-bit ¢alisma sec¢imi, eklenen 36 uclu konektdrdeki

kontrol uclar1 sayesinde yapilabilmektedir.

goriilmektedir.

16 Bit ISA Bus — top view
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Sekil 2.15te AT veri yolu baglantilar
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Sekil 2.15 ISA 16 Bit AT Veri Yolu Baglantis1.[9]
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2.3.5 PCI Veri Yolu

PCI 1990 yilinda Intel tarafindan gelistirilmeye baslamis ve o giinden bu yana endiistri
standardi olmus bir veri yoludur. Olduk¢a hizli olmas1 nedeniyle grafik kartlari, ¢esitli girig-
cikis kartlar1, veri toplama ve Ol¢iim kartlar1 gibi ¢evre birimleri i¢in tercih edilen bir

araylzdir.

PCI kullanan bilgisayar ¢evre birimleri, bilgisayarin anakarti lizerinde dogrudan PCI veri
yoluna baglanabilecegi gibi hemen her PC’de standart haline gelen PCI genisletme yuvalari
tizerinden de baglanabilir. Ancak bu cevre birimleri genisletme yuvasina uygun sekilde
tasarlanmig olmalidir. Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de PCI kartlarinin ve yuvalarinin fiziksel

ornekleri gosterilmistir.

T T R T RN

PORRR R R RN RN R AR RR NNy RRRRRRRnnni

1

Sekil 2.17 32 bitlik bir PCI kart1 6rnegi. [10]
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Yaygin olarak kullanilan PCI kartlar1 ve uygun soket standartlar1 Sekil 2.18°de gosterilmistir.

FCl Brackel FCI Bracket

‘ Companent Side Facing Up l Component Side Facing Up

| i |
3.3V 32-bit PCI Card j 3.3V 64-bit PCI Card

{LLLLOLCELT IR RN ERRCOLCRREDCRLERMARLL
1 1
{ 5V 32-bit PCI Card { 5V 84-bit PCI Card
|TLLTER

=1 |
Universal (3.3V & 5V) 64-bit PC| Card
CLLLLLEL DAL L L LR LT VLR LA R AR T
3.3V 32-bit PCI Slot 3.3V 64-bit PCI Slot
5V 32-bit PCI Slot 5V 64-bit PCI Slot

Sekil 2.18 Standart 32-bit ve 64-bit PCI kartlar1 ve yuvalari. [10]

Yaygin kullanilan PCI arayiizlerinin genel 6zellikleri s0yle siralanmistir:

32-bit genigliginde veriyolu.

33.33MHz frekansli saat isareti ve senkron veri transferi.

32-bit veriyolu i¢in 133MB/s veri transfer hizi. (33.33 MHz x 32 bits + 8 bits/byte = 133 MB/s).
32-bit ya da 64-bit bellek adresleme aralig1 (4 gigabyte ya da 16 exabyte).

32-bit I/O portu aralig1.

Her cihaz i¢in 256 byte yapilandirma bellek aralik.

5V’luk isaretlesme.

Yansiyan dalga anahtarlama teknigi .

PCI spesifikasyonu ayrica 64-bit modunu, 66MHz saat isaretlesmesini, 3.3V’luk
isaretlesmeleri de tanimlar. PCI, 32-bit ve 64-bit X86 islemci ailesi i¢in ayr1 bellek ve I/O
adres yollar igerir. Ugiincii bir adres alani ise 256 byte uzunlugundaki yapilandirma bellek

aralig1 i¢in ayrilmistir.

Ayrica PCI arayiizii iizerinden ¢alisan kartlar tak-calistir uyumludur. Bilgisayara yeni bir PCI
kart1 takildig1 zaman, sistem resetlendikten sonra 256 byte’lik PCI yapilandirma bellek alani

" Daha ¢ok PCI veri yolunda kullamlan bir tekniktir. Baski devre iizerindeki transmisyon hatlarinin
sonlandirilmamasi ve zayiflayan isaretin sonlanmamis hattan yansiyan isaret tarafindan kuvvetlendirilmesi
sayesinde okunabilmesini saglayan bir tekniktir.
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okunarak eklenen PCI kartina sistem kaynaklarinin ne kadarinin ayrilacagi, yiiklenecek
stirlicii yazilimmin ismi ya da tiirii gibi bilgiler elde edilir. Hatta bazi1 PCI cihazlar1 kendi
iizerlerinde tasidiklart ROM’lar {izerinde dogrudan calistirilabilir siirlici ve yazilimlar

igerebilir.

PCI cihazlarinin, PCI veriyoluna ayrilmis dort kesmeyi kullanabilmeleri igin bir dizi protokol
belirlenmistir. Kesme istegi bu islemler sonucunda olusturulabilir. Mevcut dort kesme PCI
yuvalarina rotasyonel bir yapiyla dagitilmistir. Yani bir PCI yuvasina ait INTA kesmesi bir
sonraki yuvanin INTB’sidir. Tek gorevli cihazlarda tek kesme ¢ogunlukla yeterli oldugundan
bu dort kesme sayesinde her yuvaya bir kesme atanmig olur. Kesmelerin birden fazla cihaz
tarafindan paylasilmasi durumunda karigikliga sebep vermemek igin kesme denetim
yazilimlarina ihtiya¢ duyulur. Bu yazilimlar daha ¢ok BIOS iizerinde kosar ve platform
bagimli olduklar1 i¢in pek tercih edilmezler. Hangi cihazin hangi kesmeleri olusturabildigiyle

ilgili bilgi cihazin yapilandirma bellek alaninda saklanir.

Bahsedilen sorun nedeniyle, PCI veri yolunda, kesme yapisini biraz daha saglikli hale
getirmek icin seviye tetiklemeli kesme kullanilir. Ciinkii kenar tetiklemeli kesmenin

kagirilmasi ¢ok kolaydir.

PCI-X standardi PCI veriyolunun daha genisletilmis ve daha hizli bir versiyonudur. 532MB/s
ve 1064MB/s hizlarina ¢ikmak miimkiindiir. Ancak bu arayiiz bant genisliginin énemli oldugu

sunucu bilgisayarlar i¢in tasarlanmistir ve 6l¢iim amagli uygulamalarda pek kullanilmamuistir.
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2.3.6 PCI-Express Veri Yolu

PCI-Express ya da kisa adiyla PCle, PCI ve PCI-X arayiizlerinin hizlarin yetersiz
kalmastyla birlikte Intel, Dell, HP ve IBM o6nderligindeki PCI-SIG adi verilen bir ¢alisma

grubu tarafindan tasarlanmis ve yaygin kullanim alan1 bulan bir arayiiz standardidir.

PCle arayiiziini PCI’dan ayiran ozellik, paralel haberlesme yerine uctan uca hizli seri
linklerin kullanilmasidir. Yani PCle, PCI’nin daha hizli ve seri yapida olanidir. Bu fark
fiziksel ve veri aktarim (transaction) katmanlarinda oldugu i¢in yazilim katmaninda PCle, PCI

ile uyumludur. Yani kullanilan uygulama yazilimi PCle yoluna PCI yolu gibi erisebilir.

PCle arayiizii kullanan cihazlar PC ile en az bir seri hattan olusan linkler kullanir. Bu hatlarin
say1s1 ihtiya¢ duyulan bant genisligine gore 1, 2, 4, 8, 16 ya da 32 olarak segilebilir. Ornek
olarak Sekil 2.19°da x1 ve x16 biiytikliiklerindeki iki PCle yuvasi gosterilmistir.

Sekil 2.19 x1 ve x16 biiyiikliiglindeki PCle yuvalari.[11].

Her yuvaya, en fazla kendi tasidig1 hat sayis1 kadar hat tastyabilen kartlar takilabilir. Ornegin
x4 biiyiikliigiindeki bir PCIe yuvasina x1, x2 ve x4 biiytikliigiindeki PCle kartlar1 takilabilir.

PCle 1.x versiyonlarinda her bir hattin tasiyabildigi veri hizi 250MB/s iken,
PCle 3.0 versiyonunda bu hiz hat bagina 1GB/s hizina ¢ikmaistir.

PCle’nin bu kadar yiiksek hizlara ¢ikabilmesinin nedeni diisiik hizli paralel hatlar yerine
yiiksek hizli seri hatlarin kullanilmasidir. Her bir hattaki alma ve gdnderme uglariin farksal
ciftlerden olusmasi nedeniyle yansiyan dalga anahtarlama teknigine gore gecikmeler ¢ok
kiiciiktiir. PCI arayliziinde paralel hatlar arasindaki ¢ok kii¢lik yol farklarinin neden oldugu
gecikmeler yiiksek hizlarda bir bitin siirelerine yaklastig1 i¢in veri 1 sirasinda en yavas hattin
hizinin istiine ¢ikmak miimkiin degildir. Ayrica farkli hizlardaki paralel hatlarin kontrolii
kolay degildir. Oysa tek ve hizli bir hat lizerinden bir seferde gonderilen veri kelimelerinin

transferinin kontrolii daha kolaydir.
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2.3.7 USB — Evrensel Seri Veri Yolu

USB, Ingilizce “Universal Serial Bus” yani “Evrensel Seri Veri Yolu” kelimelerinin
kisaltilmigidir. Host bilgisayarin seri bir arayiiz lizerinden c¢esitli ¢evresel aygitlarla

haberlesebilmesini saglar.

[lk defa 1994 yilinda, Intel, Compaq, Microsoft, Digital, IBM, ve Northern Telecom
firmalarinin igbirligiyle lizerinde ¢alisilmaya baglanilan ve 1996 yilinda 1.0 siirlimii duyurulan
USB’nin ilk resmi siiriimii 1998 yilinda duyurulan 1.1 olmustur. 1.1 siiriimii ve 1999 yilinda
cikarilan 2.0 siirimii ile USB, hem kullanic1 elektronigi alaninda hem de endiistriyel

uygulamalarda bir standart halini almstir.

USB’nin en biiyiik avantajlarindan biri veri aktarim hizidir. Su ana kadar kullanlhian standart
hizlarin listesi soyledir:
e Diisiik Hiz (Low Speed) — 1.5Mbit/s

e Tam Hiz (Full Speed) — 12Mbit/s
e Yiiksek Hiz (High Speed) — 480Mbit/s

Bu hizlarin tiimii USB 2.0’da desteklenmektedir. USB 1.1 ise 1.5Mbit/s ve 12Mbit/s hizlarini
desteklemektedir. 2010 yilinda tanmitilmasi beklenen 3.0 siiriimiiyle bu hizlarin 4.8Gbit/s

degerine ¢ikmasi ongoriilmektedir.

USB, host denet¢ili bir veri yoludur. Genelde her veri yolunda sadece bir host bulunur. On-
The-Go™ tanimlamasmin eklenmesiyle 2.0 versiyonunda iki farkli cihazin host gdrevini
paylasabilmesi mimkiin kilinmigsa da pratikte pek kullanilmamistir. Host, tiim veri

aktarimlari, bant genisligi ve zamanlamalarin ayarlanmasindan sorumludur.

Her USB aygitinin bir iiretici kimligi (Vendor ID) ve bir {iriin kimligi (Product ID) olmak

zorundadir. Bu kimlik numaralar1t USB Organizasyonu’'ndan alinan lisansla elde edilir.

Bir USB aygiti, host yuvasina takildiginda host ile arasinda bir bilgi alisverisi yapilir. Buna
listeleme ya da numaralandirma (enumeration) denir. Bu islem sirasinda host, aygit
tanimlamalarini (device descriptor) alir. Aygit tanimlamalar1 Vendor ID, Product ID, siirim
sayist ve aygitin hangi USB siifina dahil oldugunu belirten kod gibi bilgileri igerir. Listeleme
isleminden sonra host, kimlik numaralarina bakarak aygita uygun INF dosyasim yiikler. INF
dosyast USB aygitinin kullanacagi siiriici yazilimlarinin isimlerinin tutuldugu bilgi

dosyalaridir.

" On-The-Go: Gomiilii sistemlerin host islevini yerine getirebilmesini saglayan USB tanimlamast.
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Bir hostun gorevlerini sdyle siralayabiliriz:

Sistemin USB portlarina takilan her aygit1 algilamak ve numaralandirma iglemini yapmak.
Bir aygitin porttan ¢ikarilmasini algilamak.

Takilan aygita belirli sinirlar iginde gii¢ saglamak.

Veri akigini kontrol etmek.

Veri akisi sirasinda olusan hatalar algilamak.

USB aygitinin gorevleri ise soyledir:

e USB konektorii tizerindeki gii¢ hattinin varhigini algilayarak, aygitin takildigini anlamina
gelen pull-up direncini anahtarlamak.

e Aygit tanimlamalart igerisinde de bulunan, aygitin hangi gii¢ sinifinda oldugunu belirten

parametrelerini kontrol etmek ve bu gii¢ sinirlar1 igerisinde kalmak.

Host tarafindan gonderilen periyodik zaman isaretlerini algilamak.

Host tarafindan numaralandirmanin ardindan gonderilen istek isaretlerine cevap vermek.

Host ile veri aligverisini saglamak.

Uygulamaya yonelik diger gorevleri yerine getirmek. (Ornegin 6lgme sistemlerinde

orneksel girislerin okunmasi gibi.)

USB baglantisi fiziksel olarak tek bir kanaldan olussa da bu kanal {izerinde USB borusu (USB
pipe) denilen zaman paylasimli birden ¢ok sanal kanal bulunur. Bu borular PC yazilimi ile
USB aygit1 iizerindeki (End Point - EP) adi verilen bellek alanlar1 arasinda haberlesmeyi
saglar. Sekil 2.20’de USB haberlesmesindeki boru ve u¢nokta kavramlar1 arasindaki iligki

gosterilmistir.

=l
Yazilirmi

Sekil 2.20 Ug¢nokta ve boru kavramlari arasindaki iligki

USB aygitlarinda 30’a kadar ugnokta bulunabilir. Her birine bir say1 ve yon bilgisi atanir. 0

numarali (EPO) ise her aygitta mevcuttur ve ¢ift yonliidiir. Yani EPO disindaki tiim ug¢noktalar
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tek yonliidiir. Bilgisayara veri gonderen yonde kosullanmis ugnoktalar IN, bilgisayardan veri

alan uc¢noktalar ise OUT seklinde tanimlanir.

EPO’in ¢ift yonli olmasmin nedeni denetim amaglhi veri iletisiminin EPO iizerinden
yapilmasidir. EPO hari¢ diger tiim ugnoktalarin bir tanimlayicist (EP descriptor) vardir. Bu
tanimlayicilar EP’ler i¢in en biiyiik paket uzunlugu bilgisini tasir. Bu bilgi EPO i¢in ise aygit
tanimlayicisinda yer alir. Denetim gonderimleri, hostun aygit tanimlayicilart igerisindeki
bilgileri okumasi gibi daha ¢ok yapilandirma islemleri i¢in kullanilir. Bu nedenle her aygitin

EPO ugnoktasiin denetim gonderimlerini desteklemesi gerekir.

USB, dort gesit veri gonderim yontemi kullanir. Bu sayede c¢ok ¢esitli aygitlarla haberlesme

imkani1 saglanmistir. Kullanilan veri gonderim ¢esitleri Cizelge 2.4’te gosterilmistir.

Cizelge 2.4 Veri Gonderim Cesitleri

Veri Gonderim Y 6ntemi Aciklama
Denetim (Control) Listeleme, yapilandirma vb. denetimler i¢in kullanilir.

Kesme(Interrupt) PC’nin istegi sonunda aygit kesmesi olusturulur. En
yavas Gonderim yontemidir.
Y18in(Bulk) Biiyiikk  boyutlardaki  verilerin  yigmlar  halinde
gonderildigi yontemdir.
Eszamanli(Isochronous) Verilerin sabit hizda gonderildigi yontemdir. Ancak
hata denetimi yoktur.

USB haberlesmesi jeton tabanli (token based) paket haberlesmesidir. Her veri gonderiminde
lic ¢esit paket kullanilir.
e Jeton paketi : Baglangic paketidir. Ne tiir gonderim olacagini belirler.

e Veri paketi : Istege baglidir. Veri génderimi olacagi zaman kullanilir.
e Durum paketi : El sikigsma isaretlerini tagir.

Bunlar disinda bir de periyodik olarak gonderilen ¢erceve baslangici (Start of Frame) vardir.
Bu paket yapist USB hattinda haberlesme olmadiginda, aygit ile host arasindaki baglantinin
aktif olup olmadiginin kontrolil i¢in kullanilir. Bu paket yiiksek hizli sistemlerde 125us, tam

hizli sistemlerde ve diisiik hizl1 sistemlerde 1ms araliklarla gonderilir.

USB paketlerinin genel yapis1 Sekil 2.21°de gdsterilmistir.

SYNC PID ADDR DATA EMDFP CRC ECP
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Sekil 2.21 USB Paketinin genel yapisi.

Tim paketler SYNC ile baglar. SYNC alic1 ve verici senkronizasyonunu saglamak i¢in
gonderilen bir karakter dizisidir. Ardindan gonderilen PID (Packet ID), gonderilen paketin
tipini tanimlar. ADDR aygit adresini icerir. DATA gonerilen veriyi i¢erir. ENDP gonderimin
hangi u¢noktadan yapildigini belirtir. CRC alani ¢evrimsel artiklik kontrolii (CRC) bitlerini

igerir.

Kullanilan degisik paket yapilar1 Sekil 2.22°de gosterilmistir.

SYNC I PID I ADDR. I ENDP I CRCS I EOP I

[ our | JETON PAKETI

=I5

[ oame | VERI PAKETI

DATAL
SYNC I PID I EOP I

[ | DURUM PAKETI

STALL

A

CERCEVE BASLANGICI

Sekil 2.22 USB Paketleri.

USB baglantisi i¢in yaygin olarak kullanilan Type-A ve Type-B tipi konektorler Sekil 2.23°de

gosterilmistir. Bu konnektorlerin pin islevleri de Cizelge 2.5’te anlatilmustir.
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UsB-A

UsB-8

]| N
3=D+ ‘p'

3 1 4=Gho

Sekil 2.23 USB-A ve USB-B tipi konnektorler.

Cizelge 2.5 USB konnektdr pinleri

Pin No |Kablo Rengi |Aciklama
1 Kirmizi Vbus (+5V)
2 Beyaz D-
3 Yesil D+
4 Siyah Gnd

Type-A ve Type-B konektorler disinda Mini-A, Mini-B, Micro-A ve Micro-B isimli dort
konnektor tipi daha kullanilmaktadir.

F4321 54321 £4321 54371
Mini-A Mini-B Mic ro-AB Micro-B

Sekil 2.24 Mini ve Micro tipi konnektorler.[12]

USB konnektorii tizerindeki Vbus ve GND pinleri arasinda 5 V£%35 degerinde bir gerilim
vardir. Bu pinler, hosta baglanan USB aygitlarin1 beslemek amaciyla giic kaynagi olarak

kullanilabilir. Ancak USB standardinda belirtilen 500mA akim sinirin1 agmamak gerekir.
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2.4 Algilayicilar ve Doniistiiriiciiller

Algilayic1 ve doniistliriiciiler 6lgiim isleminin basladigr ilk noktadir ve 6l¢lim sisteminin

fiziksel diinyay1 algilayabilmesini saglayan duyu organlar1 gibidir.

Algilayicilar (sensor), fiziksel bir biiyiikliigii 6l¢en ya da algilayan elemanlardir. Algilama
islemi, Olciilecek fiziksel biiytikliigiin degisimiyle, algilayicinin elektriksel bir isaret liretmesi,
algilayicinin iirettigi isaretin bazi parametrelerinin degismesi ya da algilayicinin elektriksel
yontemlerle belirlenebilecek bir 6zelliginin degismesi seklinde gerceklesir. Doniistiiriiciiler

(transducer) ise bir enerji bigimini diger bir enerji bi¢imine ¢eviren elemanlardir.

Aslinda algilayicilar algilama isini bir doniisiim islemi ile yapar, doniistiiriiciilerin de ¢ikis
bliytikliikleri algilama amaciyla kullanilir. Bu nedenle algilayict ve doniistiiriicii kavramlari
cogu zaman birbirlerinin yerine kullanilan terimlerdir. Ancak bu kavramlar1 birbirinden ayiran
Ozellik doniisiim islemi sirasinda enerji verimliliginin ne olgiide korunduguyla alakalidir.
Algilayicilarda bu verimliligin ¢ok 6nemi yoktur. %5 ile % 0.1 arasindaki bir verimlilik ¢ogu
zaman Olgiilebilir isaretlerin olusmasina yeterlidir. Ancak doniistiiriiciilerde ise verimliligin

onemi ¢ok daha biiytiktiir.
Algilayici se¢ciminde kullanilan dlgiitler asagidaki sekilde siralanabilir: (Uzun, 2007)

Duyarlilik
Dogrusallik
Sinirlar

Yanit stiresi
Dogruluk
Tekrarlanabilirlik
Ayiricilik

Cikisin tipi

Duyarlilik, algilayict ya da doniistiiriiciiniin dlgiilecek biiytikliigiin degisimine ne oranda tepki

ya da ¢ikis verdigiyle alakali bir parametredir. Duyarlilik su sekilde ifade edilebilir:

Genellikle, 6lgme isleminin hassas olmasi istenir. Ama ekonomik smirlar ve ihtiyaglar goz
online alindiginda hassas bir algilayici kullanmak her zaman olasi degildir. Bu nedenle

algilayici se¢iminde Oncelikle ihtiya¢ duyulan duyarliligin belirlenmesi gerekir.

Algilayict seciminde dikkat edilecek diger bir nokta ise dogrusalliktir. Dogrusal bir isaretin
Olciim sistemi tarafindan algilanmasi ve yorumlanmasi dogrusal olmayan bir isarete gore her
zaman daha kolaydir. Dogrusal olmayan bir isaret s6z konusu oldugunda bir dogrusallastirma
islemine ya da dogrusal olmayan isaretlerle hesaplama yapabilecek bir denetciye ihtiyag

duyulur.
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Algilayic1 ve doniistiiriiciilerin giris ve ¢ikis sinirlarinin bilinmesi bize 6l¢iim yapilabilecek
araligi verir. Bu nedenle algilayici se¢iminde giris sinirlariin odlgiilecek biiyiikliigiin

sinirlartyla ortiismemesi saglanmalidir.

Algilayic1 ve doniistiiriiciilerin belirli gecikmeleri vardir. Giris isaretinin birim degisimine
cikis tarafindan verilen tepkinin goézlemlenebilmesi i¢in gecen siire yanit siiresi olarak
tanimlanabilir. Hizli 6rnekleme yapilmasi ihtiyaci varsa tepki siireleri kiiciik algilayict ve

doniistiiriiciiler kullanilmalidir.

Dogruluk kavrami, dogrusallik, frekans cevabi, isaret giiriiltii oran1 gibi bir¢ok parametrenin

toplam sonuclarmin etki ettigi 6l¢iim degeri ile gercek degerin iliskisini ifade eder.

Zaman iginde, ayni algilayict ile ayni sartlar altinda tekrarlanan Glgiimlerin degerlerinin
birbirine yakin sonu¢ vermesi istenir. Ancak algilayici ve doniistiiriiclilerin baz1 6zellikleri

nedeniyle bu tekrarlanabilirlik 6zelliginin bir sinir1 vardir.

Endiistriyel ol¢iim daha c¢ok elektriksel isaretlerle ilgilendigi icin, algilayict ya da
doniistiiriiciiniin ¢ikisi da elektriksel bir biiyiikliilk olmalidir. Ancak algilayici ¢ikislari her
zaman elektriksel biiyiikliikkler olmayabilir. Bu durumda algilayic1 ¢ikisina baglanan bir
dontstiiriicii ile olgiilen biiyikligii elektriksel bir isaret ya da parametreye ¢evirmek gerekir.
Bu nedenle algilayict ve doniistiiriicli se¢ciminde ¢ikislarin 6zelligi dikkat edilmesi gereken bir

konudur.

Mikroislemci ve yariiletken teknolojilerinin gelismesiyle “akilli algilayict” (“smart sensor” ya
da “intelligent sensor”) ad1 verilen bir kavram ortaya ¢ikmistir. Bir yariiletken algilayicinin,
mikroiglemci ile aymi silikon tabanda iiretilmesiyle ortaya cikan bu tip yapilar oldukga
yetenekli oldugundan algilayic1 aglar1 gibi teknolojilerin gelismesine yardimci olmustur.
Ayrica bu tip yapilar sayesinde algilayicilarin isaret-giiriiltii orani, dogrusallik, frekans cevabi

ve giivenilirliginin iyilestirilmesi saglanmistir.

Gilintimiizde algilayict ve doniistiiriicliler sadece endiistriyel uygulamalarda degil giinliik
hayatta da sikca karsimiza c¢ikan elemanlar haline gelmislerdir. Ev ve isyeri otomasyonunda,
beyaz ve kahverengi esyalarda, robot uygulamalarinda, fabrika i¢i proseslerin takibinde,
kuyu-pompa otomasyonunda, scada sistemlerinde, uzaktan izleme ve kontrol amagh telemetri
sistemlerinde, AMR uygulamalarinda, tasitlarin ve birgok makinenin izlenmesinde ve
kontroliinde, otomatik kantar sistemlerinde, hava durumu takibi gibi akla gelebilecek bir ¢ok
Olgme isinde, otomatik iklimlendirme sistemlerinde, yakit istasyonlarinda, aydinlatma

sistemlerinde, giivenlik sistemlerinde, tarim ve hayvancilik otomasyonunda ve daha akla
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gelebilecek her tiirlii otomatik kontrol sisteminde algilayicilar ve doniistiiriiciilerle

kargilagsmak miimkiindiir.

2.4.1 Algilayicilar ve Doniistiiriiciilerin Siniflandirilmasi

Algilayicilar o kadar cok gesitlilik gosterir ki tek bir parametreye bagli olarak bir
siniflandirma yapmak imkansizdir. Kullanilan teknolojiye, uygulamanin tiiriine, ¢oziintirlige,
cikis isaretinin Ozelligine, besleme ihtiyacina ya da oOlgiilen biiyiikliigiin cinsine gore

siniflandirma yapmak miimkiindiir.

Yaygin bir simiflandirma sekli, enerji ihtiyacina gore siiflandirmadir. Bu siniflandirma sdyle

yapilabilir:

o AKktif algilayic1 ve doniistiiriiciiler: Harici bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyan ya da enerji
donlisimii  sonucu gerilim ya da akim kaynagr gibi davranan algilayici ve
dontstiiriiciilerdir.

e Pasif algilayic ve doniistiiriiciiler: Kapasitif, rezistif ya da endiiktif 6zellikteki algilayict
ve doniistiiriiciilerdir.

Algilayicilarin - siniflandirilmasinda  dikkat edilen bir diger parametre ise ¢Oziiniirlik

kavramidir. Coziiniirliige gore siniflandirma su sekilde yapilir:

e Basamaklh (sonlu coziiniirliiklii) ¢ikis veren algilayic1 ve doniistiiriiciiler: Bu tipteki
algilayicilar genellikle bir cismin var olmasi ya da olmamasi, seviyenin yiiksek olmasi ya
da olmamasi gibi mantiksal “1” ve “0” degerleriyle ifade edilebilen 6zelliklerin izlenmesi
icin kullanilir. Bunlara sayisal algilayic1 ve doniistiiriiciiler de denebilir. Genellikle bu tip
algilayici ve dontstiiriiciilerin ¢ikis birimi bir transistor ya da bir anahtardir. Transistoriin
iletim-tikama durumlar1 ya da anahtarin agik-kapali konumlar farkli seviyeleri belirtmek
amaciyla kullanilir.

e Siirekli (sonsuz coziiniirliiklii) cikis veren algilayici ve doniistiiriiciiler: Bu tipteki
doniistiirticiilerde ise ¢ikis verisi Olcililen biliylikliikkle orantili olarak ve siireklilik
bozulmadan degismektedir. Bu nedenle bunlara 6rneksel algilayict ve doniistiiriiciiler de
denebilir. Bu tip algilayicilarin ¢ikig birimi ise genellikle, dogrusal davrandig: i¢in, direg,
kapasitans ve endiiktans gibi pasif elemanlar ya da dogrusal bolgede calistirilan ve akim ya
da gerilim kaynagi gibi davranan transistorlii aktif devrelerdir. Bu algilayict ve
donustiirticiilerin ¢ikislar sayisal bir sisteme baglanacagi zaman ADC ya da karsilagtirma
devreleri yardimla basamakli yapi elde edilebilir.

Bagka bir siniflandirma sekli ise soyledir:

e Temash algilayic1 ve déniistiiriiciiler: Olgiilen fiziksel ortamim icinde ya da ortamla
temas halinde kullanilan algilayic1 ve déniistiiriiciilerdir. Olgiilen biiyiikliigiin degisimi
mekanik, termodinamik ya da kimyasal yontemlerle algilanir.

e Temassiz algillayier ve doniistiiriiciiler: Olgiilen fiziksel ortam ya da biiyiikliikle
dogrudan temas halinde olmadan kullanilan algilayict ve déniistiiriiciilerdir. Algilama
islemi i¢in elektromanyetik alan ve 1siktan faydalanilir. Bu tip algilayici ve doniistiiriiciiler



31

Ornegin sicaklik dlgiimii hem temasl hem de temassiz algilayicilar ile yapilabilir. NTC, PTC
ya da RTD tipi sicaklik algilayicilar1 temasl algilayicilardir. Bunlart kullanarak yapilan
sicaklik dl¢iimiinde algilayici, sicakligi dlgiilecek cismin lizerine monte edilir. Kizilotesi 151k
kullanarak sicaklik Gl¢iimii yapan algilayicilar ise temassiz algilayicilardir. Bu yontemde
sicaklig1 olgiilecek cisimden 1g1yarak gelen kizilGtesi 1518 bir kizilotesi alict tarafindan ne

miktarda alindigina bakilarak 6l¢me yapilir.

Bu smiflandirma sekilleri disinda, en dogru siniflandirma yontemi, algilayicilart 6l¢tiikleri ve
algiladiklar1 biiytkliik ya da 6zellige gore smiflandirmaktir. Yaygin kullanilan algilayici ve

doniistiiriiciiler sunlardir:

Anahtarlar

Manyetik algilayicilar

Sicaklik algilayicilar

Isik algilayicilart

Ivme dlgerler

Hiz 6lgerler

Egim olcerler

Basing 6lcerler

Nem algilayicilari

Akustik algilayicilar

Yer degisimi ve boyut algilayicilar
Akis algilayicilari(sayaglar)

Akim ve gerilim dlgerler

Direng, endiiktans, kapasitans ve empedans Olcerler
Seviye dlgerler

Kuvvet ve tork algilayicilar
Zamanlayicilar
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2.5 [lsaret Sartlandiricilar

Algilayic1 ve dontstiiriicii ¢ikisindaki isaretler ¢ogu zaman Ol¢iim elemaninin  giris
hassasiyeti, maksimum giris gerilimi ya da akimi gibi 6zelliklerine uygun olmadigindan
algilayict ve dontstliriiciilerden sonra isaret sartlandirict yapilar kullanilir. Giris isaretini
kuvvetlendirme-zayiflatma, filtreleme ve dogrusallastirma gibi islemler isaret sartlandirma ya

da isaret kosullandirma (signal conditioning) olarak adlandirilir.

2.5.1 Islemsel Yiikseltecler ve Yiikselte¢ Devreleri

Algilayic1 ve doniistiirticiilerin ¢ikis isaretleri ¢ogunlukla diisiik giigliidiir. Bu gibi durumlarda

isareti giiclendirmek icin yiikselte¢ devreleri kullanilir.

[\J — Yiikselteg %

Giris isareti :
S Cikisg Isareti

Sekil 2.25 Yiikselte¢c sembolii ve ylikseltme.

Yiikselte¢ deyince ilk akla gelen parametre kazang olur. Yiikseltecin girisine uygulanan
sinyalin ¢ikista ne kadar yiikseltildigi “kazanc katsayis1” ile ifade edilir ve birimsizdir.

Herhangi bir sistemin kazang katsayis1 agagidaki bagint1 ile ifade edilebilir.

Cikis Degeri Degisimi

Kazanc = 2.1)

Giris _Degeri Degisimi
Endiistriyel ol¢lim sistemlerinde kullanilan yiikselte¢ devrelerinde kazang deyince akla akim
kazanc1 ya da gerilim kazanci gelir. Genelde giris isaretleri diisiik giiclii oldugu i¢in yiikselteg

kazang sayisinin ¢ok yiiksek olmasi istenir.

Yiikseltecler i¢in 6nemli diger parametreler de giris ve ¢ikis empedanslaridir. Yiikseltecin
giris empedansinin yiiksek olmas1 beklenir, ¢iinkii girise baglh algilayici ve donistiiriiciilerin
cikislarindaki degeri en az sekilde etkileyerek yiikseltme islemi yapilmahidir.  Cikis
empedansinin da diisiik olmasi beklenir. Bunun nedeni de yiikselte¢ ¢ikisina baglanacak
Ol¢iim elemaninin giris empedansindan en az etkilenmeyi saglamaktir. Aksi takdirde yapilan

6l¢iimiin dogrulugundan s6z edilemez.
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Yiikseltec devrelerinin temelini islemsel yiikseltecler olusturur. Islemsel yiikselteg
(Operational Amlifier, Op-Amp), kararli bir gerilim kazanci saglamak icin gerilim

geribeslemesi kullanan ¢ok yiiksek kazancl bir fark ytikseltecidir.

Islemsel yiikselteg, ayrik elemanlar ve 6zel amacli tiimlesik devreler arasinda kalan bir gegis
elemanidir. Tiimdevre teknolojisinin gelismesiyle tek bir yonga seklinde iiretilmeleri ve ayrik
modellerine oranla ¢ok daha kararli, verimli ve kullanighh olmalar1 nedeniyle gilinlimiizde

elektronigin her alaninda oldukc¢a yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Islemsel yiikselte¢ ad1 drneksel (analog) bilgisayarlarda toplama, ¢ikarma, tiimleme (integral
alma) ve tlirev alma gibi matematiksel islemleri yapan yiikseltecleri isimlendirmek i¢in

uydurulmustur.

Islemsel yiikseltecin sembolii ve i¢ yapis1 sekilde verilmistir.

Yee
0+ E=100000
N ks
Cr VI.'!I
e
Siiriicii
oNee l
-V

Sekil 2.26 Islemsel yiikseltec ve i¢ yapisi.

Islemsel yiikseltecin eviren (inverting) ve evirmeyen (non-inverting) isimli iki giris ucu
bulunur. (+) isaretli u¢ evirmeyen ug, (-) isaretli uc ise eviren ugtur. Bu iki u¢ arasindaki fark
isareti, islemsel yiikseltecin girisindeki bir fark yiikselteci devresi tarafindan belirli bir oranda
ylikseltilerek yiiksel kazangl bir bir kuvvetlendirme blogunun girisine aktarilir. Giristeki fark
alma devresinde emetdrler ortak ve emetdr akimlart sabit akim kaynagindan dolay: sabittir.
Bu nedenle bir tansistoriin emetor akimi artiyorsa digeri diisecektir. Prensip semada (-) giris
(+) girise gore daha yiiksek potansiyelde ise (-) girise ait transistoriin iletimi artarken (+)
girise ait transistoriin iletkenligi azalacaktir. Sonucta kollektor direncinde gerilim diistimii
artacak buna kars1 kollektor gerilimi diisecek, bu gerilim K kazanci ile carpilacak ve cikis
transistorlerini siiren devreye uygulanacaktir. (-) isaretli girise sinyal uygulandiginda yiiksek
kazangtan dolayi, ¢ikis —Vcc tarafina dogru cekilir. Benzer sekilde (-) girise sinyal
uygulandiginda ¢ikis + Vece tarafina dogru cekilecektir.
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Ideal bir islemsel yiikseltecin dzellikleri sdyle siralanabilir:

Kazanc1 sonsuzdur.

Bant genisligi sonsuzdur.

Cikis empedansi sifirdir ve ¢ikis empedansi sifir oldugu i¢in sonsuz akim verebilir.
Giris uglar1 arasindaki ve girislerle toprak arasindaki empedans sonsuzdur.
Gerilim ve akim sinirlart sonsuzdur, yani her gerilim ve akimda calisir.
Yukaridakilerin hepsi her sicaklikta dogrudur.

Pratikte ise bir islemsel yiikseltecin temel 6zellikleri sdyle siralanabilir:

e Gerilim kazanci simirlidir ama ¢ok yiiksektir.(~1.5x10°)
Bant genisligi sinirlidir.

Cikis direnci ¢ok kiigiiktiir.(~100Q2)

Girig direnci ¢ok biiytiktiir.(~2MQ)

Kullanilan modeline gore akim ve gerilim sinirlart vardir.
Ozellikleri sicakliktan etkilenir.

Islemsel yiikselteclerin seciminde dikkate edilmesi gereken nemli parametreler sunlardir:

e Giris Kutup Akimi (Input Bias Current).

e Giris Dengeleme Gerilimi (Input Offset Voltage).

Bant Genisligi (Band With).

Yiikselme Zamani ve Ani Yiikselme Orani (Rise Time ve Slew Rate).
Ortak Mod Bastirma Orani (Common Mode Rejection Rate).

Giris Kutup Akimi (Input Bias Current): Pratikte kullanilan islemsel yiikselteclerin giris
akimlar1 pA-pA gibi ¢ok kiigilk mertebelerdedir. Bu akim iglemsel yiikseltecin saglikli
caligmasini saglayabilmek i¢in dis diinya ile ytkseltecin i¢ devresini birbirine baglayan
transistoriin bazindan akan akimdir. Bu akim ¢ok kiiciik oldugu i¢in islemsel yiikseltecin analizi
sirasinda dikkate alinmaz. Ancak kazang ¢ok yiiksek oldugunda, negatif geri beslemeli
yiikselte¢ devrelerinde bu akim fark edilebilir bir gerilim diisiimiine neden olabilir. Béyle bir

durumun olugsmamasi i¢in (+) giris ucuna bir diizeltme direnci ile geri besleme yapilir.

Giris Dengeleme Gerilimi (Input Offset Voltage): Diizeltme direnci yeterli olmadiginda ya
da cikista bir DC seviyeye ihtiya¢ oldugunda bazi islemsel yiikselteclerde giris dengeleme
gerilimi 6zelligi bulunur. Bunun i¢in harici baglantilar birakilmistir ve dengeleme gerilimi bir
potansiyometre ile ayarlanmaktadir. Ancak idealde sifir olan bu gerilim pratikte sifir degildir.

Giris fark devresinin transistorlerinin Vi, gerilimlerinin farki kadar bir ofset vardir.
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Bant Genisligi (Band With): islemsel yiikselteglerin ¢alisabildigi frekans bandi smirlidir. Bant
genigligine etki eden en Onemli etken islemsel yiikseltecin kapali ¢evrim kazancidir. Bir

islemsel yiikseltecin bant genisligi GBW(Kazan¢ X Bant Genisligi) parametresiyle belirlenir.

Yiikselme Zamam (Rise Time): Yiikselme zamani, islemsel yiikseltecin gegici bir isarete

verdigi tepki siiresinin dl¢iisiidiir. Yiikselme zaman1 (7,) bant genisligiyle (BW) ters orantilidir.

Bu iliski (2.3) bagintistyla verilmektedir.

BW = 0.35 (2.2)
TR

Ani Yiikselme Oram (Slew Rate): Frekans bagmmli diger bir parametredir. Islemsel

yiikseltecin miisaade ettigi en biiyiik gerilim degisimi/zaman degisimi oranidir. Idealde bu

oranin (egimin) ¢ok biiyiik olmas1 beklenir.

Ortak Mod Bastirma Orani (Common Mode Rejection Ratio): Bir isaret, bir islemsel
ylikseltecin her iki giris ucuna da uygulandiginda farksal c¢ikigin sifir olmasi beklenir. Bu
sekilde caligma ortak mod (common mode) ¢alisma seklinde adlandirilir. Ancak gercekte
¢ikisin tamamen sifir olmasi beklenemez. Ortak mod ¢alismada giris gerilimi Vem, kazang Acm

ve ¢ikis gerilimi Vocm oldugu kabulii ile ortak mod kazanci asagidaki baginti ile bulunur.

.
A,y =2 (2.3)

VI CM

Fark modunda ise kazan¢ Ad olsun. Bu durumda Ad/Acm orani bize ortak mod zayiflatma

oranini (Common Mode Rejection Rate) vermektedir.

CMRR = jD (2.4)

M

Ortak mod bastirma oran1 da sdyle bulunur.

A
CMRR(dB) =20 logm(A—Dj (2.5)

M
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2.5.1.1 Evirmeyen Yiikselte¢ (Non-Inverting Amplifier)

Sekil 2.27°teki baglanti, evirmeyen bir sabit kazang¢ katlayicisi gibi ¢alisan bir islemsel
yiikselte¢ devresini gostermektedir. (-) ug ile (+) ucun gerilimlerinin ayni olmasi ve (-) uctan
islemsel ylikseltece dogru bir akim akmadigindan R1 ve R2 direnglerinin akimlarinin

birbirine esit olmasi nedeniyle asagidaki bagintilar1 yazabiliriz.

R, \
AL .
+ >—Vout Vout :f1 +&]\/m
Vit~ Y.

Sekil 2.27 Evirmeyen yiikselteg.

2.5.1.2 Eviren Yiikselte¢ (Inverting Amplifier)

Sekil 2.28’deki baglant1 ise sabit kazangli, eviren bir yiikselte¢ devresini gdstermektedir.

Benzer kabuller ile asagidaki esitlikleri yazabiliriz.

R,
v, —i \
\"A

Sekil 2.28 Eviren yiikseltec.
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2.5.1.3 Akim Yiikselteci (Current Amplifier)

Bazen yiike uygulanmasi gereken akimin artirilmasi istenir. BOyle durumlarda, giristeki
devreyi yliklememek icin yliksek giris empedanslt bir akim yiikselteci kullanmak gerekir.
Sekil 2.29°da islemsel ylikselteglerle gerceklestirilen bir akim yiikselteci gosterilmistir.
Giristeki yiikseltec aslinda akim-gerilim donistiiriiciisii ve ¢ikistaki yiikselte¢ de gerilim-akim
dontstiiriiciisiidiir. Boylece giris akimi, gerilim seviyesi degismeden yiikseltilerek yiike

aktarilmis olur.

=

-
=
=
=
—
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—
=
-
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=

—

==

=

Sekil 2.29 Akim yiikselteci.

2.5.1.4 Gerilim-Akim Doniistiiriiciisii (Voltage to Current Converter)

“Empedans Transfer Yiikselteci” olarak da bilinen bu tip ylikselteclere basit bir 6rnek Sekil
2.30°daki devre semasinda verilmistir. Devrenin girisine uygulanan gerilimdeki degisim yiik
direncine akan akimin (sadece lineer calisma bdlgesinde) bununla dogru orantili olarak

degismesini saglar.

R

WIM

IL Y

Sekil 2.30 Gerilim-akim doniistiiriiciisii.
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2.5.1.5 Akim-Gerilim Doniistiiriiciisii (Current to Voltage Converter)

Sekil 2.31°de verilen ve “Iletkenlik Transfer Yiikselteci” olarak da bilinen bu giris akimindaki

degisimleri ¢ikis gerilimine yansitir.

—V Vout = _IinR

out

Sekil 2.31 Akim-gerilim doniistiiriiciisii.

2.5.1.6 Gerilim Takipgcisi (Voltage Follower)

Bu devre sadece bir devrenin digerine kuplajlanmasi i¢in tampon (buffer) olarak kullanilir.
Boylece yiikseltecin yliksek giris empedansi sayesinde giristeki devre yiliklenmeden ¢ikistaki

devreye giris gerilimini iletir. Yani bu devre kazanci 1 olan bir gerilim yiikseltecidir.

_Voul V. =V

cut n

Vin _V

Sekil 2.32 Gerilim takipgisi.
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2.5.1.7 Toplayic1 ve Cikarici (Summing and Subtracting Amplifier)

Orneksel bilgisayarlar igin tasarlanmis olan bu devre aslinda eviren yiikseltec ile ayn1 sekilde
calismaktadir. Tek fark giristeki direnglerin ve girislerin sayisidir. R¢ direncinden gegen akim
giris direnglerinden gecen akimlarin toplaminin negatifidir. Bdylece devrenin ¢ikis gerilimi

giris gerilimlerinin toplaminin negatifi olarak bulunur.

R ann
Vi—— W
2
V; W‘N "
RN —Vour vout:_ V1%+V2%+---+VN%
Vi—AW— I + " ? N

Sekil 2.33 Toplayict.

Toplayicinin girislerinden bazilarina kazanci 1 olan eviren islemsel yiikselteg¢ baglanarak basit

bir ¢ikarici elde edilmis olur.

R
R —VWW— . R Vout = _(\__.71_\___?2_'_\?3)
XA
V, o—"\ NV . o v i
—— T — ==
R
Iy N

=
= —aV .

Sekil 2.34 Toplayici ve Cikaricinin Birlikte Kullanimi
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2.5.1.8 Farksal Yiikseltec (Differantial Amlifier)

Farksal yiikselte¢ de sabit kazangh bir islemsel ylikselte¢ ve aslinda bir c¢ikaricidir. Cikis

gerilimi giris gerilimlerinin farkinin sabit bir katidir.

RE
A N\N.

R
R, _Vout Vv _2(

out — R1 VQ_V1)

Sekil 2.35 Farksal yiikselteg.

2.5.1.9 Integral Alici (Integrating Amlifier)

Eviren yiikselte¢ devresinde R, yerine bir kondansator baglanmasi halinde devre bir integrator
olarak davranir. Eviren yiikselte¢ devresi i¢in bulunan kazan¢ bagintisinda direngler yerine
empedanslar yazilarak elde edilen yeni bagint1 bize integratriin bagintisini verir. Cikistaki

gerilim giristekinin integralidir.

= 20
/=n

Vin —WW y 1 y 1 "
_Vout out — _W in — _%J in

Sekil 2.36 Integrator.
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2.5.1.10 Tiirev Alc (Differentiating Amlifier)

Eviren yiikselte¢ devresinde R1 yerine bir kondansator baglanmasi halinde ise devre bir tiirev
alic1 olarak davranir. Eviren yiikselte¢ devresi i¢in bulunan kazang¢ bagintisinda direngler
yerine empedanslar yazilarak elde edilen yeni baginti bize tlirev bagmntisini verir. Yani

cikistaki gerilim giristekinin tiirevidir.

C
Vin _II \
_vﬂui voui = _% 'fin = —RC%
- L jwe

Sekil 2.37 Tiirev alici.

2.5.1.11 Enstrumantasyon Yiikselteci (Instrumentation Amlifier)

Endiistriyel otomatik kontrol sistemlerinde en ¢ok kullanilan islemsel yiikselte¢ devresi
enstrumantasyon yiikseltecidir. Sekil 2.38’de 3 adet islemsel yiikselteg ile gergeklestirilen ¢cok

yaygin kullanimi olan bir enstrumantasyon ytikselteci goriilmektedir.

Vout

Vour = - (V= Vo) (1 + 2R,/R)(R/R4)

Sekil 2.38 Enstrumantasyon ytikselteci.

Devrenin ¢ikisindaki islemsel yiikselte¢ aslinda bir fark yiikseltecidir. Devrenin girisindeki
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islemsel yiikseltegler ise gerilim takipgileri gibi davranir. Ancak devrenin siradan fark

yiikselteci ile farki giris empedansinin ¢ok yliksek olmasidir.

Enstrumantasyon yiikseltecinin digerlerine oranla daha cok tercih edilmelerinin sebebi

sunlardir :

e Yiksek giris empedansi

e Diisiik kutuplama (bias) akimlar1

Yiiksek ortak mod zayiflatma

Dengelenmis farksal girisler

Genis aralikta ayarlanabilen kazang

Kararl karakteristik 6zelliklerinin iyilestirilmis olmasi
Tek uclu ¢ikis

Cok yiiksek empedansli girisler, diisiik kutup akimlari ve yiiksek kazang sayesinde bu
yiikselteg, algilayicilar ve dontstiiriicliler gibi kuplaji zor elemanlarin devrelere kolayca
baglanabilmesine olanak saglar. lyilestirilmis karakteristik ozelliklerindeki kararlilik
sayesinde de farkli endiistriyel kosullarda saglikli ¢alisma saglanmis olur. Ayrica ¢ikistaki
farksal kuvvetlendirici sayesinde ortak mod zayiflatma orami oldukga yiiksektir. Bu sayede

sistemlerin giiriiltii bagisiklig1 da artar.
2.5.1.12 Karsilastirici1 (Comparator)

Karsilagtirici, bir islemsel yiikseltecin ¢ok yiiksek kazangla calistirilmast ile saglanir. Bunun
icin kazanci ayarlayan direncler baglanmaz. Giris geriliminin, (-) uca baglanan referans
geriliminden biiyiik olmas1 durumunda ¢ikis gerilimi +Vcc besleme gerilimine, kiiglik olmasi
durumunda ise ¢ikig gerilimi -Vce besleme gerilimine ¢ikacaktir. Kazang ne kadar yliksek
olursa olsun besleme gerilimi asilamayacagindan c¢ikista Sekil 2.39°daki gibi bir isaret
goriilecektir. Sekildeki devrede referans gerilimi OV olarak verilmistir. Bu nedenle devre

signum (isaret) fonksiyonu alan bir karsilastirici olarak ¢alismaktadir.

+VCC V

out

Vout time
Vil/

L . fyop
VCCE"gntVinJ Vee

Vin -

g v

aut =

Sekil 2.39 Karsilastirici.
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2.5.2 Filtreler

Elektronik devrelerin ¢ogunda oldugu gibi 6lgme sistemlerinde de filtreler olduk¢a yogun

bigimde kullamlir. Ozellikle algilayici ve déniistiiriicii ¢ikislarindaki ya da bu ¢ikislardan

alinan isaretleri belirli bir mesafeye tasiyan iletim hatlarindaki istenmeyen frekans bantlarini

engellemek amaciyla filtreler kullanilir.

Filtreler, girislerine uygulanan isaretin belirli bir frekans bandindaki harmoniklerini ¢ikisa

dogrudan yansitan, diger istenmeyen frekansli harmoniklerini ise sondiiren ve ¢ikisa

zayiflatarak aktaran devrelerdir. Ideal filtrenin izin verilen frekans bandindaki isaretleri

kayipsiz olarak cikisina aktarmasi, istenmeyen frekansh isaret bilesenlerini ise tamamen

sondiirmesi beklenir. Ancak pratikte bunun gerceklestirilmesi miimkiin degildir.

Frekans cevabina gore dort ana filtre ¢esidi vardir. Bunlar sunlardir:

Algak geciren filtre: Belirli bir frekans degerinden daha kiiciik frekansh isaretleri gegirir.
Yiiksek geciren filtre: Belirli bir frekans degerinden daha biiyiik frekansli isaretleri
gegirir.

Bant geciren filtre: Frekansi, iki frekans degeri arasindaki frekans bandinda bulunan
isaretleri gegirir.

Bant sondiiren filtre: Frekansi, iki frekans degeri arasindaki frekans bandinda bulunan
isaretleri sonddiriir.

Bu filtrelerin ideal ve ideal olmayan karakteristikleri sekilde gdsterilmistir.

V \"
——] —
0 f 0 ) : ;
Alcak Geciren Yiksek Geciren
v v
] — —

AN

Bant Gegiren Bant Sonduren f

—— Ideal filtre
—— Ideal olmayan filtre

Sekil 2.40 Ideal ve ideal olmayan filtre karakteristikleri.
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Enerji ihtiyacina gore ise filtreler ikiye ayrilir:

o Pasif Filtreler: Aktif eleman igermeyen, sadece direng, endiiktans ve kapasitor
elemanlarindan olusan filtrelerdir.

o AKktif Filtreler: Transistor, opamp gibi aktif elemanlar ile direng, endiiktans ve kapasitor
elemanlarindan olusan ve ¢alisabilmesi i¢in besleme ihtiyaci olan filtre devreleridir.

Ideal filtreler izin verilen bandin igine diisen isaretleri zayiflatmadan ve faz kaydirmadan
oldugu gibi disar1 ¢ikarir. Filtrenin isaretleri gecirdigi ve gecirmedigi alanlar aras1 oldukca
keskindir. Bu gecis noktasinin frekansi o filtrenin “kesim frekans1” ya da “kose frekansi”
olarak adlandirilir. Ancak gergek hayatta kullanilan filtreler sekilden de goriildiigii gibi keskin
degildir. Filtrenin kesim noktas1 daha yumusak geg¢islidir. Bu nedenle, isaretin genliginin 3dB
azaldig1 nokta kdse frekansi olarak alinir. Sekilde algak geciren bir filtrenin kose frekansi ( f;)

gosterilmistir.

WV out

0dB
Y5 ) .

f frequency
C

Sekil 2.41 Filtrenin kose frekansi.
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Algak geciren filtre 6rnekleri Sekil 2.42 ve 2.43’de verilmistir.

2 L L

O— A NS — 9D @_NV\’\T\’\I‘W"\_Q

—C C
O T 0 C T 0
RC Alcak Geciren Fltre T-Kesit Algak Gegren Filtre

L L

o DR ¥ g ¥ e ¥ W o T S A ' " " g W N

—C =C ==
o O o 0
LC Aleak Geciren Filtre Pi-Kesit Alpak Gecwren Filtre

Sekil 2.42 Algak gegiren pasif filtre 6rnekleri.

R1
Vin O——on—o

Vout

Vee

Sekil 2.43 Alcak geciren aktif filtre 6rnegi.
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Yiiksek geciren filtre ornekleri Sekil 2.44 ve 2.45°de verilmistir.

8]

o o C
o ] - |1 ~ [
‘ I © © | g |
R % L
)
] O O j
RC Yiiksek Gec¢iren Filtre T-Kesit Yiksek Gegiren Filtre
C C
] - - ||
© | ‘) © © |) I g
31 3L 3t
J J )
o . J
LC Yiiksek Geciren Filtre Pi-Kesit Yiiksek Geciren Filtre
Sekil 2.44 Yiiksek geciren pasif filtre 6rnekleri.
AV A
R2 +Vcc
c1
[l ?2 —(_ Vout
vin O 1 |
R1

Vee

Sekil 2.45 Yiiksek geciren aktif filtre 6rnegi.
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Bant gegiren filtre ve bant durduran filtreler, algak gegiren filtre ve yliksek gegiren filtrelerin
degisik sekillerde birlestirilmesiyle olusturulur. En basit baglant1 sekilleri bir algak gegiren ve
bir yiiksek gegiren filtrenin seri veya paralel baglanmasiyla elde edilir. Sekil 2.46’da bu

baglantilar gosterilmistir.

[SARET[ﬁ GEC|REN %‘ GECIREN % |?‘5\RE—|—|
FILTRE CILTRE S

BANT GECIREN FILTRE

ALGAK
GECIREN
. FILTRE
GIRIS CIKIS
ISARETI - ISARETI
YUKSEK
GECIREN
FILTRE

BANT DURDURAN FILTRE

Sekil 2.46 Bant gegiren ve bant durduran filtre yapilari.
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2.5.3 Dogrusallastirma

Ideal algilayict ¢ikist tiim calisma araliginda giris etkileriyle orantili olarak degisir. Yani
dogrusaldir. Ancak pratikte algilayict ¢ikislari her zaman dogrusal yapi gostermezler.
Ozellikle ¢aligma araliginin smirlarina yaklasildikga dogrusal yapr iyice bozulur. Boyle
durumlarda Olgme sisteminin hatalarimi azaltmak i¢in algilayict c¢ikisindaki isaret

dogrusallagtirma isleminden gegirilir.

Clkis 4 Cikis 4
o= o=
Giris Girig

Sekil 2.47 ideal algilayici gikislart.

Aslinda mikrodenetleyici tabanli bir denetim/6l¢lim sisteminde giristen alinan 6rneklere
dogrusal ¢ikis diistirecek dogrusal tablolar hazirlamak ve bu tabloya bakarak ¢ikis isaretini
olusturmak miimkiindiir. Ancak islem kabiliyeti, giris isaretinin hizli ve siirekli degisimi,
yiiksek c¢oziiniirliiklii ¢ikis ihtiyact gibi nedenler dogrusallastirma i¢in ayrik tablolarin

kullanilmasini zorlastirir.

Bunun yerine algilayic1 karakteristigine uygun X-f(x) seklindeki dogrusallastirilmis c¢ikis
fonksiyonlart kullanmak en dogrusudur. 1/X, X™ ve logX gibi fonksiyonlar ve cesitli

polinomlar kullanarak dogrusallagtirma yapilir.

Sekil 2.48’de bir termik ciftin dogrusallastirilmasi i¢in kullanilan bir islem blogu verilmistir.
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(P m

X mVO——s OX = f(X)mV

Sekil 2.48 Dogrusallagtirict 6rnegi.[15]

Algilayicr ¢ikislarinin dogrusallastirilmasi i¢in kullanilan bazi yontemler asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

*

AVAV S
A
N

-

1

|

R*AR AR

Vout --VB [ﬁ}

R T =7

O

G

Sekil 2.49 Tek elemani degisen koprii ile dogrusallastirma — Yontem1. (Wilson, 2005)

B
Ve | AR R2
i L vour - % 4|13
R R

Sekil 2.50 Tek elemani degisen koprii ile dogrusallastirma — Yontem?2. (Wilson, 2005)
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R+AR R

Vg Vs

L =
R+AR AR
‘ VouT = fVB[f}

N ’ )

Sekil 2.51 iki elemani degisen képrii ile dogrusallastirma — Yontem1. (Wilson, 2005)

*Vs AR
R+AR R Vour= s H%Alﬂ

RG{ INAMP >——0

+ ~|REF Vour
o)

RtAR  Vs©

+VS

e

Vs VRer

Sekil 2.52 Iki eleman1 degisen koprii ile dogrusallastirma — Yontem2. (Wilson, 2005)
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2.6 Isaret Ceviriciler

Bir¢ok dlgme sisteminde gercek hayat drneksel, dl¢iim de denetim birimi ise sayisaldir. Olgen
ile olgiilen arasindaki baglantilar ¢ogunlukla isaret ceviricileri icerir. Ornegin algilayici
cikislarindaki orneksel isaretler, dl¢lim sisteminin dogrudan anlayabilecegi yapida degildir.
Denetleyici orneksel-sayisal ¢evirici (ADC) araciligi ile ol¢lim bilgisini alabilir. Zaman
zaman da Olgme sistemi tarafindan algilayiciya test isaretleri uygulamak gerekir. Bu gibi
durumlarda ise sayisal-Orneksel doniisiim yapilmalidir. Benzer her doniisiim i¢in g¢evirici
yapilart kullanilir. Sekil 2.53’te endiistriyel 6l¢iim ve denetim sistemlerinde kullanilan gevirici

tipleri gosterilmistir.

Orneksel l Sayisal Gerilim l V/F Frekans

Giris ADC Cikis Girisi Cevirici Cikisi

Sayisal Orneksel Frekans F/V Gerilim
Girig - DAC - Cikis Girigi -' Cevirici Cikig

Sekil 2.53 Cevirici Tipleri

2.6.1 Orneksel-Sayisal Ceviriciler

Orneksel-sayisal ceviriciler (ADC) siirekli isaretleri ayrik isaretlere geviren yapilardir. Bir
ADC girisi gerilim veya akim olabilir. ADC ¢ikisinda ise ikilik say1 sistemi ile ifade edilen

sayisal igaretler bulunur.

ADC hassasiyeti ve hatast ADC’nin ka¢ ayrik seviye kullandigiyla iliskilidir. Ayrik
seviyelerin sayis1t ADC’nin ¢oziiniirliigiinii gosterir. Ayrik seviyeler ikilik sistem ile ifade
edildiginden ¢oziiniirliik de 2’nin kuvveti seklinde verilir. Ornegin bir ADC girisindeki
orneksel isaretin biiyiikliginii 256 seviye ile gosteriyorsa 256=2% oldugundan, bu ADC’nin

¢Oziiniirligl 8-bit olarak ifade edilir.

ADC girisinin en alt ve en iist degerleri aras1 tam 6lcek (full scale) olarak ifade edilir. ADC

tizerindeki referans girisleri bu sinirlarin belirlenebilmesine olanak verir.
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Tam 0Olgek degeri Epsg, alt seviye gerilimi Vggpr, st seviye gerilimi Vrgrn ve ¢oziiniirliik bit

sayist m olarak ifade edildiginde ADC ¢ikisindaki ayrik seviyelerin sayisi soyle bulunur:
N=2" (2.6)
Tam 06lgek giris gerilimi soyledir:

Ersg =Vrern =Virert (2.7)

Her bir seviyeye denk diisen gerilim ¢oziintirliigii ise asagidaki denklem ile bulunur:

_ EFSR
0 o (2.8)

ADC girisindeki gerilimin ADC kodu ise soyle hesaplanir:

2m
ADCppp = ROUND * (VIN ~Vrert ) (2.9)

REFH ~— VREFL

ADC ¢oziintirliigli ne kadar kiigiik olursa olsun (ayrik seviyelerin sayisi ne kadar ¢ok olursa
olsun) bir orneksel sayisal ¢evrimde Onlenemeyen ve degeri £1/2Q (ya da 2 LSB) olarak
bulunan bir hata vardir. Buna kuantalama hatas1 (quantization error) ad1 verilir. Kullanilan bit

sayi1s1 (m) biiyiirse kuantalama hatasi kiiciilecektir.

ADC girisine dogrusal isaret uygulanmasi halinde ADC ¢ikisindan alinan ayrik degerler

egrisinin giris egrisinden ne kadar uzak oldugu dogrusallik olarak adlandirilir.

ADC’ler ile ilgili 6nemli diger bir parametre de bir Orneksel-sayisal g¢evrim siiresidir

(conversion time). Bu siire ADC’nin tasariminda kullanilan A/D ¢evrim teknigine baglidir.

A/D g¢evrimler icin farkli yontemler kullanilabilir. Yaygin kullanilan ADC tipleri asagida

listelenmistir:

e Flas

Yari Flas (Half Flash)

Sayisal Rampa (Digital Ramp) Tipi

Ardisil Yaklasim Tipi (SAR - Successive Approximation)
izleyici (Tracking)

Tek Egimli Integral Alici (Single Slope Integrating)

Cift Egimli Integral Alict (Dual Slope Integrating)
Sigma-Delta (2A)
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2.6.1.1 Flas ADC

Paralel A/D Cevirici olarak da bilinirler ve anlasilmasi en kolay olan yapidir. Herbiri giris
isaretini tek bir referans gerilimi ile karsilastiran seri dizilimli karsilastiricilardan olusmustur.
Karsilastiric1 ¢ikislar: dncelik sifreleyen bir sifreleyicinin girislerine baglanir ve bu da ikili bir

¢ikis olusturur.

8'den 3'e
Cazici
(8to 3 Encoder) | -

- Cikis Bitleri

L

Sekil 2.54 3-bit Flas ADC

Orneksel giris gerilimi Vi, karsilastiricilarin referans gerilimini astik¢a , karsilastirict ¢ikislari
da lojik “1” seviyesine gececektir. Sifreleyici de en yiiksek dereceli girisi baz alarak ve biitlin
diger aktif girislerini ihmal ederek ikili (0,1) bir ¢ikis tiretir. Calistirildig1 zaman, Flas ADC
sekildeki gibi bir ¢ikis verir:

L‘—"_'—‘—.__‘_‘_|_|———'_‘_'_,_

Zaman —

Saylh;

Zaman —

Sekil 2.55 Flag ADC caligsmasi
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Yapisi dolayisiyla basit ve hizli olmasina ragmen yapisindaki karsilastirici sayisi nedeniyle
pek tercih edilen bir yontem degildir. Flas ceviricinin bir avantaji ise, dogrusal olmayan bir
cikis tiretebilmesidir. Gerilim boéliicii ag iizerindeki esit direngler sayesinde, basarili her ikili
sayma, esit drneksel isaret artisina tekabiil eder , yani orantili ¢ikis verir. Ozel uygulamalarda
direng degerleri farkli segilebilir. Bu ADC’nin 6rneksel giris sinyaline dorusal olmayan cevap
vermesine neden olur. Eleman degerini degistirerek sinyal kosullama 6zelligi baska hicbir

ADC’de yoktur.

2.6.1.2 Yani-Flas ADC

Flas ADC’lerdeki karsilastirict  sayisinin  fazla olmast nedeniyle Yari-Flas ADC

olusturulmustur.
I 1 )
SAMPLE Hr2 Bit - + W2 Bit
Wim & » FLASH |—e» DAC FLASH
HOLD AT ADEC
Hi2 Bit msgs Hi2 Bit LsgBs

Sekil 2.56 Yari-Flag ADC yapis1

Burada giristen gelen Orneksel isaret once oOrnekle-tut devresi ile tutulur. Daha sonra
orneklenmis isaret istenen bit sayisinin yaris1 kadar ¢ikist olan bir Flas-ADC ile
sayisallastirilir. Olusan sayisal cikislar toplam cikisin yiiksek agirlikli bitlerini (MSB)
olusturur. Bu bitler ayn1 zamanda tekrar ¢ok hizli bir DAC kullanilarak orneksel isarete
cevrilir ve toplam isaretten ¢ikarilir. Bdylece isaretin kalan kismimin sayisallagtirilmasina
caligilir. Bunun i¢in bir nevi ince ayar denilebilir. Bu islem i¢in de yine yar1 sayida ¢ikis biti
olan Flas-ADC kullanilir. Bu bitler de toplam ¢ikisin diisiik agirlikli bitlerini(LSB) olusturur.
8-bit’lik bir Flas-ADC igin 2 * =256 adet karsilastirict kullamlmalidir. Yari-Flas teknigi ile bu
2 x 2% =32 ye inmistir.

2.6.1.3 Sayisal Rampa ADC

Basit olarak “sayict ADC” olarak da bilinirler. Temel diislince serbest olarak calisan bir ikili
sayicinin ¢ikiglarint bir DAC’nin girislerine baglayarak bu DAC’nin 6rneksel ¢ikigin
sayisallastirilacak olan 0rneksel isaret ile karsilastirmak ve karsilastirict ¢ikisini da sayicinin

ne zaman resetlenecegine karar vermesini saglayacak sekilde baglamaktir.
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vdd Vdd
1T 1
— t DAC
L
= Sayicl t Ig E g
Leeceeg
Leeeeeg
Toad TeCeeey
E - _L_
Vdd
1T
| SRG -
Vin :
| Cikis
[ Bitleri
>
—

Sekil 2.57 Yari-Flag ADC yapis1

Her saat darbesi ile sayici ¢ikisi artarken DAC c¢ikist da artar. Bu gerilim karsilastirict
tarafindan giris gerilimi ile karsilastirilir. Giris gerilimi DAC c¢ikisindan daha biiytikse,
karsilastirict ¢ikist “1” seviyesindedir ve sayict sayma islemine devam eder. DAC c¢ikist giris
gerilimini astiginda, karsilastirict ¢ikigi da “0” seviyesine diiser. Bu iki seye sebep olur:
Birincisi seviye degisimi kaymali yazmaci (shift register - SRG) tetikler ve sayici ¢ikisinda
bulunan say1y1 ¢ikigina yiikler, bdylelikle ADC’nin ¢ikigim giinceller. Ikinci olarak ise sayict
resetlenir. Bu devrenin etkisiyle, 6rneksel isaret hangi seviyede olursa olsun, DAC g¢ikislari
rampa fonksiyonu seklinde degisecektir. Degisim zaman ekseninde asagidaki gibi

goriinecektir:

WAV AV v rara

Zaman —.

Sayisal Cikis

.—‘_'—1_._. P ¢

Zaman —

Sekil 2.58 Yari-Flas ADC calismasi
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Burada giincellemeler arasinda gecen zamanin giris geriliminin genligine goére nasil
degistigine dikkat edilmelidir. Diisiik gerilim degerleri i¢in, giincellemeler daha kisa siirelerde
gerceklesirken, yiiksek gerilimler i¢in daha uzun siirelerde gergeklesirler. Bircok ADC
uygulamasinda, bu 6rnekleme frekansinin (sample time) ¢esitlilik gdstermesi kabul edilemez.
Bu ve sayicinin her bir dongiide sifirdan saymaya yeniden baslamasi nispeten yavas bir

ornekleme olusturur.

2.6.1.4 Ardisil Yaklasim (SAR) ADC

Ardisil yaklasim tipi ADC’ler, rampa tipi ADC’lerin hatalarimi1 aza indirmek amaciyla
tasarlanmig bir model olarak karsimiza c¢ikar. Yapilarindaki temel fark kullanilan sayici
devresidir. Rampa tipinde kullanilan ikilik artan sayicinin yerine bu modeldeki sayict
MSB’den LSB’ye kadar tiim degerleri sayar. Yani giris degerinin yakalanmasi ig¢in once
yiiksek agirlikli bitleri daha sonra hassasiyeti saglamak i¢in de daha az agirlikli bitleri
degistirir. Ve bu degerlere karsilik DAC’nin olusturdugu 6rneksel ¢ikislarla giris geriliminin
karsilastirilmasii saglar. SAR doniistiiriiciilerin en biiylik avantaji hizli bir sekilde sonug
verebilmeleridir. Sekil 2.59°da bu modele iliskin devre goriilmektedir. Sekil 2.60°ta ise

calisma prensibi anlatilmaktadir.

Vdd Vdd
1T 1T

Clock —> DAC
SAR

L
T
>/< 122
Ssaaa
Done T e
L L
Vdd
1
SRG [
Vin :
—  Sayisal
— ks
>
1

Sekil 2.59 SAR tipi ADC yapisi
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Sekil 2.60 SAR tipi ADC galigmasi

2.6.1.5 lzleyici (Tracking) ADC

SAR’a benzer sekilde sayic1 kullanilarak tasarlanmig bir ADC tipidir. Siradan bir artan sayici
yerine bu devrede artan-azalan bir sayici kullanilmistir. Devre su sekilde ¢alisir; karsilastirict
girisindeki gerilim DAC c¢ikisindaki orneksel gerilimi gecerse sayici artan, DAC ¢ikis1 girig
gerilimini gegerse sayict azalan moda gecer. Bu devrenin avantajlar1 olarak kayan yazmacg
gerekmemesi ve hizli bir doniistiirme olaymin gerceklenmesi gosterilebilir. Sekil 2.61°de

izleyici ADC’ye iligskin devre verilmis ve Sekil 2.62°de ¢alisma sekli anlatilmigtr.

vdd vdd
1 1T
Saat —> t-{ DAC
Lo
Sayici e
5 teeee
il -
— —
vin
Sayisal
C1kis

Sekil 2.61 Izleyici ADC yapisi



58

W

Zaman —»

Sayisal Cikis

%W

Zaman —»

Sekil 2.62 Izleyici ADC ¢alismasi

2.6.1.6 Integral Ahc1 (Integrating) ADC
Integral alict ADC’lerde A/D cevrim integratdr ve Kkarsilastirict yapilarinin  birlikte
kullanilmastyla yapilir. Iki yaygin sekli vardir.

e Tek Egimli integral Alic1 (Single Slope Integrating) ADC
e (Cift Egimli integral Alict (Dual Slope Integrating) ADC

Tek egimli integral alict ADC sayisal rampa ADC yapisina benzer. Ancak bu yapida sayici
yerine orneksel bir integral alic1 kullanilir. Bilinmeyen giris gerilimi integrali alindiktan sonra
onceden saptanan bir referans gerilimi ile karsilastirilir. Integratoriin giris gerilim seviyesine
cikasiya kadar gecen siire yani kapasitenin sarj olma siiresi girise uygulanan bilinmeyen
gerilimle dogru orantilidir ( Sekil 2.63°te Tinr / Vin ). Bu durumda, referans gerilimi sabit

olmal1 ve karsilastirmanin dogrulugunu garanti etmelidir.

Bu teknigin bir dezavantaji, R ve C degerlerinin toleranshi degerler olmasidir. Uretim
cercevesinde bu degerlerin ufak degismeleri ¢evrim sonucunu etkiler. Eleman degerlerine
duyarlilik probleminin {istesinden gelebilmek icin ¢ift egimli integral alict ADC yapist

tasarlanmistir. Bu yapida ¢evrim sonucu R ve C eleman degerlerine duyarl degildir.

Cift egimli integral alict ADC Vy giris geriliminin sabit Tyt siiresince integralini alir ve
sonra Tpevt degisken siiresince de-integre eder. Boylece integral alma safthasinda karsilagilan

herhangi bir eleman degeri hatas1 de-integrasyon safhasinda yok edilecektir.
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Sekil 2.63 Tek egimli integral alict ADC yapisi ve ¢alismasi.

Vin . VREE
Tint ToE-INT

Tiwr = fixed

Vin

|
Vint ToE - INT = Vrer

L 4
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Sekil 2.64 Cift egimli integral alict ADC ¢alismasi.

2.6.1.7 Sigma-Delta (3A) ADC

Sigma-delta ceviriciler yiiksek ¢ozuniirliik, yiksek entegrasyon, diigiik maliyet sunarlar. >.A-
ADC’nin 6rneksel kismi (1Bit ADC) ¢ok basittir. Sayisal kismi ise, ki bu kisim 2 A-ADC’nin
pahali olmayan iiretimini gerceklestiren kisimdir, ¢ok daha karmasiktir. Filtreleme ve biiyiik

kismin yok edilmesi islemleri bu kisimda yapilir.

Bir XA A/D doniistiiriiciide, orneksel girig gerilimi bir integral alicinin girisine uygulanir.
Integral alic1 ¢ikisinda ise bir karsilastiricidan gegirilerek OV ile karsilastirilmast saglanir.
Buradaki karsilastirict 1 bitlik A/D doniistiirme islemi yapilmasini saglayacak sekilde “1”
veya “0” ¢ikist verir. Karsilastirict ¢ikist yiiksek frekansta ¢alisan bir D-tipi yazmagta tutulur.

Sekil 2.65’te, XA ADC’nin yapis1 ve ZA modiilator devresi verilmistir. Sekil 2.66’da ise basit
bir XA ADC’nin devresi gosterilmistir.
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. : Bit akis :
Orgﬁ:‘:EI i Sigma-Delta Modulator * Algak Gegiren Filtre i Sérﬁsl
Sigma-Delta ADC
+
Girig _f — | 1-bitADC > Gl

1-bit DAC -

Sigma-Delta Modulator

Sekil 2.65 Sigma-delta ADC ve 1.derece sigma-delta modiilator yapisi.

Devrede goriildiigli gibi iki tane karsilastirici vardir. Bunlardan birincisi integrator ile OV
arasinda bir fark (A) alma islevi goriir. ikincisinin ¢1kis1 ise toplayici integrator’a gelerek giris

gerilimi ile toplanmasini (X) saglar.

+V
R +V
Vin vy
D Q
1 -V Sayisal
— Y C> Gikig
i Saat f U
isarati —

Sekil 2.66 Basit bir sigma-delta ADC devresi.
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2.6.2 Sayisal- Orneksel Ceviriciler

Denetim sistemlerinde denetim isaretleri, Ol¢clim sistemlerinde test isaretleri genellikle
mikroiglemci tabanli denetciler tarafindan iiretilir. Ancak herhangi bir sayisal denetcinin ¢ikist
0 ve 1 bit dizilerinden olugmaktadir. Mikroislemci tarafindan kontrol edilecek cihazlarin
biiyiik cogunlugu ise orneksel bir isaretle calismaktadir. Bu durumlarda ikili bit serisi sayisal-

orneksel doniistiiriiciiler ile bir gerilim ya da akim seviyesine kars1 diisiiriiliir.

Sayisal-orneksel ceviriciler (DAC) ayrik isaretleri siirekli isaretlere ¢eviren yapilardir. Bir
DAC ¢ikis1 gerilim veya akim olabilir. DAC girisinde ise ikilik say1 sistemi ile ifade edilen

sayisal isaretler bulunur.

DAC’ler ADC’lerin yaptig1 isin tam tersini yapar. Bu nedenle ¢oziiniirlilk kavrami DAC’ler
icin de dnemli bir parametredir. Coziiniirliigii her bir seviye i¢in DAC giriginden verilecek bit
dizisinin uzunlugu (m) belirler. DAC giriginden verilebilecek ayrik seviyelerin sayist soyle

bulunur:

N=2" (2.10)

Tam o6lgek degeri (Epsg), DAC c¢ikisinda goriilebilecek en alt seviye (Vrerr) ve en list seviye

(Vrern) degerleri arasindaki farkin biiytikligiidiir. Asagidaki bagintiyla ifade edilir:

Ersp = Ve = Vier (2.11)

Her bir seviyeye denk diisen gerilim ¢oziintirliigii ise asagidaki denklem ile bulunur:

Q _ E FSR
- o (2.12)
DAC’ye yazilan giris kelimesi ile elde edilebilecek c¢ikis biiyiikliigli ise asagidaki gibi
bulunur:
Vwrnr =Vieers)
— *( REF. REFL
VOUT - VREFL +DA CCODE (2.13)

2m
Mutlak dogruluk (absolute accuracy) ger¢ek DAC c¢ikisi ile ideal ¢ikis arasindaki farkin en
yliksek orneksel ¢ikisa boliinmesi ile elde edilen bir parametredir. Ancak ADC’lerde oldugu
gibi DAC ¢o6ziiniirliigii de ne kadar kiiclik olursa olsun (ayrik seviyelerin sayisi ne kadar ¢ok

olursa olsun) bir sayisal 6rneksel ¢evrimde Onlenemeyen ve degeri £1/2Q (ya da 2 LSB)

olarak bulunan kuantalama hatasi (quantization error) vardir. Kullanilan bit sayis1 (m) artarsa
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kuantalama hatasi kiiciilecektir.

Onemli bir diger kavram dogrusalliktir. DAC girisine verilen, 0’dan 2™ degerine kadar artan
dogrusal girise DAC’nin verdigi cevabin da dogrusal olmasi beklenir. Bu iki dogrunun
birbirinden uzakligi dogrusallik olarak nitelendirilir. Dogrusallik genellikle akim kaynakli
yapilarda kullanilan direng gibi elemanlardaki toleranslardan etkilenir. Yiiksek toleransh
eleman kullanimi hatay1 artirir ve dogrusalliktan uzaklasilmis olur. Diger hata kaynagi da

kullanilan ytikselte¢ devrelerinin kazang ve ofset hatalaridir.

Bir DAC girisine verilen, 0’dan 2™ degerine kadar artan ve her adimi igeren dogrusal girise
DAC’nin adim atlamadan cevap vermesi monotonluk olarak ifade edilir. Bu tiir DAC’lere de

monotonik DAC denir.

DAC seciminde 6nemli parametrelerden biri de ¢ikis yerlesim zamani ya da ¢ikis giincelleme
zamanidir. Bu parametre DAC’nin giris kelimesi degistirildikten sonra ¢ikisin istenen degere

oturmast i¢in gegen siiredir.

D/A ¢evrimler i¢in farkli yontemler kullanilabilir. Yaygin kullanilan DAC tipleri asagida

listelenmistir:
e  Op-Amp Toplayicili DAC
e Bit Agirlikli DAC
e R-2R Merdiven Modeli DAC
e Akim Anahtar1 Modeli DAC

2.6.2.1 Op-Amp Toplayicih DAC

Bu DAC tipi, eviren op-amp toplayicit yapisindadir. Giris direngleri kendinden oOnceki
direncin iki kat1 se¢ildigi i¢in her girisin ¢ikisa etkisi bir 6nceki girisin etkisinin yaris1 kadar
olacaktir. Bu sayede bit agirliklandirilmas: yapilmis olur.

Sekil 2.67°de ti¢ girisli bir op-amp toplayict DAC 6rnegi gosterilmistir. Girig direncgleri R, 2R
ve 4R seklinde se¢ildiginden toplayict ¢ikisi asagidaki bagintiyla gosterilir:

AL (2.14)
2 4

v

out

Bu devrede giris olarak 000, ve 111, aras ikili sayilar uygulanabilir. Giriglerden “0” i¢in OV
ve “1” icin de 5V uygulanmaldir. Ornegin 101, girisine karsihk orneksel ¢ikis, (2.14)
esitliginden V= - 6,25V olarak hesaplanir. 000 i¢in OV, 111 i¢in de — 8,75V orneksel ¢ikis
alimacagindan 3 bitlik DAC devresi 0 ile -8,75V araliginda ¢aligir.
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R
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Sekil 2.67 3-bit op-amp toplayic1 DAC yapisi.

Devrenin ¢aligma araligini degistirmek i¢in geri besleme direncini degistirmek gerekir. Ayrica
¢oziiniirliigii daha yiiksek bir DAC elde etmek igin girislerin arttirilmasi gerekir. Ornegin
asagidaki sekilde bir dnceki devreye gore iki kat ¢oziiniirliige sahip ve calisma aralig1 geri

besleme direnci ile degistirilebilen bir devre verilmistir.

Rl
D;—/\W\A- R,
2R, )
) ;\ Vnm

4R|
e e
8R,

Do— /M-

Sekil 2.68 Op-amp toplayict DAC yapis1 ve ¢aligma aralig1 segimi.

Devrenin ¢ikis gerilimi su bagintiyla hesaplanir:

Vout :—VCC*R_z D3+&+&+& (215)
Rl 2 4 8
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2.6.2.2 Bit Agirhkh DAC

Bit agirlikli DAC, toplayici gibi diizenlenmis gerilim bdliiclilerden olusur. 4-bitlik bir bit
agirlikli DAC 6rnegi asagida gosterilmistir:

Vref

. My YV aur
1 R=F R,
A
0 R=2IR L

STAnY

0 Ry=4R

L A
! Fy=&R

Sekil 2.69 Bit agirliklt DAC yapisi.

Sekilde verilen ornekte, 4 bitlik bir verinin 6rneksel isarete ¢evrilmesi i¢in her anahtari bir

bite denk diisiiriirsek asagidaki gibi bir DAC kelimesi elde edilmis olur:

| bit3 | bit2 | bitl | bit0 |

Bu sekildeki bir bit dizisini DAC’ye gonderdigimiz zaman orneksel ¢ikisa en az katkiyr LSB,
en ¢ok katkiyr MSB saglar. LSB ve MSB arasindaki her bit kendinden bir dnceki bite gore 2
kat daha fazla agirliklidir. Cilinkii ardisil bitler arasindaki oran 2 dir. LSB’nin ¢ikisa etkisi
Vi*R/( R+ Ry) seklinde bulunur. Ry degeri R olarak secilirse MSB’nin etkisi ise bunun 8 kat1
olacaktir. Basamaklar arasi agirhiklandirma bu sekilde saglanmustir. Orneksel ¢ikis Vit 'den

beslenen bitlerin agirliklarinin toplamidir. Topraga anahtarlanmis bitlerin ¢ikisa katkisi 0'dir.
Cikis geriliminin hesaplanmasi i¢in agsagidaki genel bagint1 kullanilabilir:

V

out

= Vref *(p, 2" +5,27 +..+b, ,27") (2.16)

Bu model DAC tercih edilmez. Ciinkii sekilden de anlasilacagi gibi LSB'ye karsi diisen direng
DAC'm bit sayisi arttik¢a biiyiir. Ornegin 8 bitlik bir DAC i¢in LSB'ye karsi diisen direng
128R'dir. Ayrica ¢ikis gerilimi yiik direncinden etkilenecegi i¢in calisma aralig1 sabit degildir.
Bu sakincayi ortadan kaldirmak i¢in R-2R modeli gelistirilmistir.
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2.6.2.3 R-2R Merdiven Modeli DAC

R-2R merdiven modeli DAC, R ve 2R degerindeki direnglerden olusan merdiven benzeri bir
direng ag1 ile bir op-amp devresinden olusur. DAC giris kelimesinin bitlerine denk gelen
anahtarlarin agilip kapanmasiyla eviren kuvvetlendiricinin kazancinin degistirilmesi

mantigryla ¢aligir. Sekilde 4-bitlik bir R-2R merdiven modeli DAC’nin yapis1 gosterilmistir.

Sekil 2.70 R-2R merdiven modeli DAC yapisi.

Bit agirliklt DAC gibi akim 6lgeklemesi mantig1 ile ¢alismasina ragmen yiikten etkilenmez
clinkii akim oOlgeklemesini gergeklestiren direng sirasi, yiiksek empedanshi girisi olan bir op-

amp ile takip edildigi i¢in yiikteki degisim op-amp girisindeki akimlara fazla etki etmez.

Bu modelde sadece iki ¢esit direng kullanilmasi bir avantajdir. Ancak sayisal girise ait bitlerin

akimi tetikleyebilmesi i¢in anahtarlar kullanilmaktadir.

Devrede, Vref referans gerilimi ile toprak arasinda goriinen esdeger direng, anahtarlardan
bagimsiz olarak, R’ye esittir. Cilinkii analog anahtarlar 2R direnglerini topraga

anahtarlamasalar bile op-amp’in eviren ucu bunlar1 toprak seviyesine ¢eker.

Vref kaynagindan c¢ekilen aklimin yarist D3 ile anahtarlanan koldan, 1/4’ii D2 ile
anahtarlanan koldan, 1/8’1 D1 ile anahtarlanan koldan ve 1/16’s1 da DO ile anahtarlanan

koldan akmaktadir.
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2.6.2.4 Akim Anahtar1 Modeli DAC

Aslinda bu model R-2R modelinin temel alindi§i ve dogrudan transistorlerin siirtilmesi

yoluyla sayisal girigle orantili akim olusturmasi amaciyla kullanilan bir modelidir.

Vv

ref Iu:rur

Sekil 2.71 Akim anahtar1 modeli DAC yapisi.

Sekildeki devrede goriildiigii gibi op-amp’in eviren ucu toprakta oldugu i¢in Ry’dan akan
referans akimi Iref=Vref / Ry olarak bulunur. Soldaki transistor akimi Ic=Iref olarak bulunur.
Op-amp transistorlerin bazlarini ayni seviyede tutacagindan, V. emetdr gerilimi olmak lizere,
Ve-V=Iref.R esitligi bulunur. Emetdr gerilimlerinin hepsi ayni olacagindan R-2R direng sirasi
transistorlerden sayisal girisle orantili akim akmasmi saglayacaktir. Bu sekilde bit

agirliklandirilmasi saglanmis olur.

Bu devre akim kaynagi gibi davranacagindan ¢ikis gerilimi yiik direncinden etkilenecektir.
Ancak istenirse akim anahtar1 modeli DAC bir yiikselte¢ devresiyle gerilim c¢ikigh hale

getirilebilir. Sekilde evirmeyen kuvvetlendiricinin bu amgli baglantist gosterilmistir:

[ acy o, __
| / >

+ -~ out

R3

Sekil 2.72 Akim ¢ikisl DAC’nin gerilim ¢ikish hale getirilmesi.
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2.6.3 Gerilim-Frekans Ceviriciler

Gerilim-frekans (V/F) ¢eviriciler, ¢ikis isaretlerinin frekansi girislerine uygulanan gerilim
degerleriyle dogru orantili olarak degisen isaret iiretecleridir. Fo, ¢ikis frekansi, K, gerilim-
frekans transfer oran1 ve Vj, de giris gerilimi olmak iizere, bir V/F ¢eviricinin ¢ikis frekansi

asagidaki gibi hesaplanir.

F

out

=K,V

in

(2.17)

Bu tip ceviriciler, daha ¢ok algilayici ve doniistiiriiciilerdeki verilerin toplanmasi asamasinda
kullanilan, iletim hatlarmin giiriiltiili ve sagliksiz olmasi gibi durumlarda kullanilir. Veri
iletim hatlarinda darbe seklindeki isaretlerin daha sorunsuz bir sekilde gonderilebilme ve
algilanabilme 6zelliginden yararlanilarak veri iletisimi saglamak icin kullanilirlar. Ayrica V/F
ceviriciler oransal Ol¢lim ve motor hiz kontrolii gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada da

kullanilir.

V/F doniistiiriiciiler gerilim kontrolli osilatdrlere (VCOs) oranla daha genis frekans
araliklarinda c¢alisabilmeleri, kaynak gerilimi ve sicakliktan daha az etkilenmeleri ve daha

diisiik dogrusal hataya sahip olmalar1 nedeniyle tercih edilirler.
V/F doniistiirticiileri temel olarak iki gruba ayirabiliriz.
e Yiik dengeleme yontemiyle ¢alisan (Integralli) V/F geviriciler.

e Genis bantli multivibratorler.

2.6.3.1 Yiik Dengeleme Yontemiyle Cahsan (Integralli) V/F Ceviriciler

Bu tip V/F g¢eviriciler, kapasitesinin dolup bosalma siiresi giris gerilimiyle orantili olarak

degisen yiik pompalarindan olusmaktadir. Genel yapilar1 sekilde gosterilmistir:

Cc
—__{ |._._
COMPARATOR

R
ANALOG —apA, -
INPUT
+ PRECISION
5 Vagr MONOSTABLE
OUTPUT
SWITCH

Sekil 2.73 Integralli V/F déniistiiriicii genel yapisi (Uzun, 2007)
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Sekilde goriildiigii gibi, bu tip V/F ceviricilerin yapisinda giriste bir integral alicit devre,

ardindan bir karsilastiric1 ve ¢ikista da tek darbe iireteci (monostable multivibratdr) bulunur.

Giristeki integral alici sayesinde C kapasitesi dolmaya baslar ve gerilim seviyesi
karsilastiricinin  referansindan bliyiik oldugu anda karsilastirici tek darbe (monostable)
tiretecini calistirir ve ¢ikisa bir darbe verilmis olur. Darbe lireteci ayni esnada anahtari
tetikleyerek kapasitenin bosalmasini saglar. Boylece giris geriliminin biiytlikliigliyle orantili
olarak cikista bir frekans degeri elde edilmis olur. Giris gerilimi ne kadar biiyiikse kapasite o

kadar ¢abuk dolacagindan frekans da o kadar biiyiik olacaktir.

2.6.3.2 Genis Banth Multivibratorler

Genis bantli (wide sweep) multivibratorler, aslinda performans 6zellikleri dikkate alinarak
tasarlanmig gerilim kontrollii astable multivibratorlerdir. Olduk¢a karalhidirlar ve sicakliktan

¢ok az etkilenirler.

Asagidaki sekilde, ornek olarak Analog Devices firmasi tarafindan iiretilen AD537 V/F

cevirici timdevresinin blok diyagrami ve baglant1 sekli verilmistir.

Vv
Fo=qrmi——0
\_J 10(R; +R,)C
. AD537 i
1 14 0 Taur
L | EI”_Z Rour "
GUARD RING | 2 [7] oRVER | |2 -
i g
3 gEim B
—1 BUF| ot LI T
LT Ry Rt L4 TO-FREQ |H 11
P R, CONV
OPTIONAL O_W’__T_—E'J ket %.7
FILTER 5 6 —{Vr  PRECISION 5 - ok
VOLTAGE
7 —Va REFERENCE || s

Sekil 2.74 Genis banthh multivibtatér 6rnegi (ADS537).

Devrenin girigindeki gerilim izleyici tampon giris gerilimini istenen sinirlar i¢inde kalmasi
sart1 ile akim kontrollii osilatore aktarir. Osilator ¢ikist siirlicii devresi ile timdevrenin disina

aktarilir.
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2.6.4 Frekans-Gerilim Ceviriciler

Frekans-gerilim ceviriciler, ¢ikis gerilimleri girislerine uygulanan isaretin frekansiyla dogru
orantili olarak degisen isaret iiretecleridir. Yani V/F ceviricilerin tam tersi isi yaparlar. Vg
cikis gerilimi, K¢ frekans-gerilim transfer oran1 ve Fj, de giris isaretinin frekansi olmak iizere,

bir F/V ¢eviricinin ¢ikis gerilimi asagidaki gibi hesaplanir.

Vout = Kf 'F'in (2 1 8)

Bu tip ¢eviricilerin temel kullanim amaci, giiriiltiilii ve sagliksiz veri iletim hatlarinda darbe
seklindeki isaretlerin daha sorunsuz bir sekilde gonderilebilme ve algilanabilme 6zelliginden
yararlanilarak veri iletisimi saglamaktir. F/V g¢eviriciler iletim hattinin algilama tarafinda

gorev alirlar.
Yiik dengeleyen V/F cevirici ufak bir degisliklik ile F/V ¢evirici haline getirilebilir. Ornegin
VFC32 V/F gevirici tiimdevresinin F/V doniistiiriicii olarak kosullandirildigi devre sekli

asagida verilmistir.

0to 10kHz 500pF 't

finG /1 -
3V Logic = 5o Cs
Input = 0.1uF
1 0 Vg
- 0toiov
R +15V
40K o
- f.l“\v.'“ '\..-'\ —e 1
i3 |10 [ 12
1omaey " 7T ane
I\.Jl'ulh.& 1 | e B
+15V V '\_.'"'-._."‘ \ 4|\ A
e One-Shot e
14 M
{_J_ 100k | / *I / |
T — g g | ‘
! é
S py |
l 11
\‘(/
VFC32
4 5
J I )
T 3aF
L= —
—15v

Sekil 2.75 F/V doniistiiriicii 6rnegi
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2.7 Bilgisayar Tabanh Genel Amach Giris Cikis Birimleri

Tez kapsaminda tasarlanan genel amagli 6l¢iim sisteminin bir parcasi olan genel amacli girig
¢ikis biriminin tasarim hazirlik asamasinda, tasarlanacak sistemin isterlerinin belirlenmesi
amaciyla endiistride kullanilan benzer 6zellikteki PC tabanli dlgme sistemleri, genel amaclh

giris ¢ikis birimleri ve bunlarla birlikte kullanilan yazilim iirtinleri incelenmistir.

Yapilacak 6l¢iim, veri toplama, denetim ve veri sunumu konusundaki ihtiyaglar g6z oniine

alindiginda uygulamaya en uygun {irlinii se¢mek i¢in asagidaki kriterler dikkate alinmalidir:

Giris ve ¢ikislarin elektriksel 6zellikleri (I/O tiirli, koruma sinifi, yalitim, sinirlar vb.)
Coziiniirliik, tepki siiresi gibi hiz kriterleri

Ek cevresel birim baglantilariyla genisletilebilirlik

PC ve diger sistemlere entegrasyon icin kullanilan haberlesme araytizlerinin 6zellikleri
Siirlicii ve arayiiz yazilimi destegi

Acik komut kiimesi veya standart protokol destegi

Fiyat/performans

flerleyen boliimde incelenen genel amach giris-cikis birimi iiriinleri ile ilgili bilgi
verilmektedir.
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2.7.1 Ontrak Control Systems, ADR2100

RS232 ve RS485 haberlesme araytizii ve agik komut kiimesi

4 kanal 10-bit 6rneksel giris (0 -5VDC)

2 kanal 10-bit PWM c¢ikis1

32 adet sayisal girig/cikis (20mA akim siirme kapasitesi)

4 kanal sayisal giris (klavye girisi i¢in kesme opsiyonu ve programlanabilir pull-up direnci)
Iki adet sayic1 girisi (kontak ya da TTL)

Zincir baglant1 i¢in ikinci RS232 Portu ve 10 karta kadar zincir baglanabilme 6zelligi

9Vdc besleme gerilimi (7 -15 Vdc sinirlarinda ¢alisabilir.)

Sayisal girigler icin baglant1 arakarti

Satis fiyat1 $199

Sekil 2.76 Seri portlu giris-cikis birimi 6rnegi - ADR2100 (http://www.ontrak.net)
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2.7.2 RTD Embedded Technologies, DM6430

IBM AT veriyolu ile bilgisayar baglantisi

8 farksal ya da 16 tek uglu 6rneksel giris kanali (16 bit, 10pus A/D ¢evrim sliresi)
+10 volt giris aralig1

Programlanabilir kazang ayar1 ( 1, 2,4 & 8)

Yazilim ya da harici giristen tetikleme 6zelligi

16-bit programlanabilir sayici

1024 6rnek ADC tampon bellegi

8 bit programlanabilir sayisal giris/cikis hatt1 ve kesme 6zellkleri
1024 6rnek sayisal giris tampon bellegi

6 adet 16-bit zamanlayici/sayici (2 tanesi kullaniciya birakilmais)
2 kanal 16-bit sayisal-orneksel ¢evirici

+10 volt ¢ikis araligi

Programlanabilir kesme kaynagi

Windows ve DOS isletim sistemleriyle uyumluluk

Yaklasik fiyat1 $695

Sekil 2.77 AT veri yolu kullanan giris-¢ikis birimi 6rnegi - DM6430 (http://www.rtd.com)
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2.7.3 Measurement Computing Inc., PCI-2511

PCI yolu tizerinden PC baglantist

16 kanal 1-MS/s, 16-bit 6rneksel giris

24 kanal sayisal giris/¢ikis hatti

4 sayict girisi (Frekans, periyod, darbe genisligi ya da 20MS/s hizina kadar 4’lii enkoder
girisi 6lgme 6zelligi)

2 kanal zamanlayici ¢ikist

e 4 kanal 32-bit sayic1 girisi

e Satis fiyat1 $649

Sekil 2.78 PCI yolu kullanan giris-¢ikis birimi 6rnegi - PCI2511 (http://www.mccdaq.com)



74

2.7.4 National Instruments, PCI-6221

PCI yolu tizerinden PC baglantist

24 kanal sayisal giris/cikis

Sayisal giriglerle tetikleme 6zelligi

32 bit sayic1 ve programlanabilir giris filtresi

16 kanal 6rneksel giris (16 bit ¢oziiniirliik, £10V aralik, 250kS/s 6rnekleme frekansi)
2 kanal orneksel ¢ikis (16 bit ¢oziiniirliik, 10V aralik, 833kS/s giincelleme frekansi)
4095 orneklik tampon bellek alani

Windows, Linux, MacOS ve gercek zamanli igletim sistemleri i¢in siiriicii destegi
Satis fiyat1 €549 (cevresel birimleri ve LabVIEW yazilimi haric)

Sekil 2.79 PCI yolu kullanan giris-¢ikis birimi 6rnegi — PCI-6221 (www.ni.com)
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2.7.5 National Instruments, PCle-6251

PCle yolu lizerinden PC baglantisi

24 kanal sayisal giris/cikis

Sayisal giriglerle tetikleme 6zelligi

32 bit sayic1 ve programlanabilir giris filtresi

16 kanal 6rneksel giris (16 bit ¢ozilniirliik, 1.25MS/s 6rnekleme frekansi)

2 kanal orneksel ¢ikis (16 bit ¢ozilintirliik, 2.86MS/s giincelleme frekansi)

4095 orneklik tampon bellek alani

Windows, Linux, MacOS ve gercek zamanli igletim sistemleri i¢in siiriicii destegi
Satis fiyat1 €979 (cevresel birimleri ve LabVIEW yazilimi haric)

Sekil 2.80 PCle yolu kullanan girig-¢ikis birimi 6rnegi - PCle-6251 (www.ni.com)
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2.7.6 Metehaus Electronics, RedLab-1208LS

USB 1.1 ve USB2.0 uyumlu baglanti

8 tek uclu ya da 4 farksal 6rneksel giris

20V, 10V, £5V, 24V, £2.5V, £2.0 V, £1.25 V ve £1.0 V giris araliklar1
1.2 kS/s 6rnekleme frekansi (4000 6rnege kadar 8kS/s)

2 kanal orneksel ¢ikis (0-4.096V araliginda)

16 kanal sayisal girig-¢ikis

1 adet 32-bit sayici

Microsoft Windows 98SE/ME/2000/XP destegi

LabVIEW, SoftWIRE, ve .NET gibi Windows programlama ortamlari i¢in siiriicti destegi
RealView, Profilab, DAQFactory ve TracerDAQ siirticiileri

Satig fiyat1 £115
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Sekil 2.81 USB’li giris-¢ikis birimi 6rnegi — RedLab-1208LS (http://www.metehaus.com)
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2.7.7 Labjack Corp., LabJack-U6

USB 1.1 ve USB 2.0 uyumlu baglanti

14 kanal 6rneksel giris (Hiza bagli olarak 16-18 bit)

Ayrica 24-bit diistik hizli ADC (22 bit etkin ¢oziiniirliik)

Tek uglu 14 ya da 7 uglu farksal giris

Enstrumantasyon yiikselteci girisi, programlanabilir kazang ( x1, x10, ve x100)
+10, £1 ve £0.1 volt ¢alisma aralig

Dahili sicaklik algilayicisi

2 kanal sabit akim ¢ikis1 (200/10 uA)

2 kanal orneksel ¢ikis (12-bit, 0-5 V)

20 Sayisal giris/cikis

2 adet sayic1 (32 bit) ve 4 adet zamanlayici (PWM ¢ikisi zamanlamast igin)
SPI, 12C ve UART protokol destegi

En yiiksek 50kHz giris

Imsden kiigiik komut tepki siiresi

Windows, Linux, Mac ve Pocket PC siiriicii destegi

C/C++, VB, LabVIEW, Python ve diger baz1 yazilimlar i¢in 6rnek kod destegi
Satis fiyat1 $299

Sekil 2.82 USB’li giris-¢ikis birimi 6rnegi — LabJack-U6 (http://www.audon.co.uk)
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2.7.8 Advantech USB-4751

USB 1.1 ve USB 2.0 uyumlu baglanti

48 kanal TTL giris-¢ikis hatt

8255 PPI ¢evresel biriminin mod 0 i¢in emiilasyon 6zelligi
8255’e gore daha yiiksek akim stirebilen ¢ikiglar

Kesme yOnetimi ve sayici/zamanlayict kesme 6zelligi
Kuru ve 1slak kontak baglant1 imkani

DIN-rail montaj sekli uyumlulugu

Satis fiyat1 €135

Sekil 2.83 USB’li girig-¢ikis birimi 6rnegi — Advantech USB-4751
(http://www.advantech.com)
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2.7.9 National Instruments USB-6008/USB-6009

e USB 1.1 ve USB2.0 uyumlu baglanti

e § kanal orneksel giris (12-bit veya 14-bit ¢oziiniirliik)

e 10kS/s veya 48kS/s drnekleme frekansi)

o 420, +10,£5,+4,42.5+2 4+1.25,£1 gerilim aralig1 se¢imi
e 2 kanal 6rneksel ¢ikis (12-bit, 150S/s)

e 12 kanal sayisal girig-¢ikis

e Windows, Mac OS X, Linux ve PDA i¢in siiriicii destegi
e 32-bit sayici
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Sekil 2.84 USB’li giris-¢ikis birimi 6rnegi - USB-6008/6009 (http://www.ni.com)

Test Panels : PCI-6024E: "Dev2"”

Analog Input IAnang Dulput] Digital 140 ] Counter /0 I

Channel Mame Max Input Limit Rate (Hz)
Devz/aiz ERE %] |so000 =
Mode Min Input Limit Samples To Read
Continuous v |1 & 1000 e

Input Configuration
Cifferential |

Amplitude vs, Samples Chart Auto-scale chart

Value 0.122

Sekil 2.85 USB-6008/6009 test ve yapilandirma yazilimi 6rnegi. (http://www.ni.com)
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2.7.10 National Instruments USB-6210

USB 1.1 ve USB2.0 uyumlu baglanti

16 kanal tek uc¢lu ya da 8 kanal farksal orneksel giris (16-bit ¢oziiniirliik)
250kS/s ornekleme frekansi)

+10,£5,+1,+0.2 gerilim aralif1 se¢imi

4 kanal sayisal giris

4 kanal sayisal ¢ikis

Windows, Mac OS X ve Linux i¢in siiriicli destegi

X1, X2 ve X4 tipi enkoder (quadrature encoder) baglantisiyla pozisyon 6lgme

Sekil 2.86 USB kullanan giris-¢ikis birimi 6rnegi - USB-6210 (http://www.ni.com)
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3. LABVIEW GORSEL PROGRAMLAMA ORTAMI

3.1 Gorsel Yazilim ve LabVIEW

Gorsel yazilim dilleri (Visual Programming Language — VPL), yazilimin gelistirilmesi
amaciyla kullanilan elemanlarin yazi tabanli yontemlerle islenmesi yerine grafiksel yollarla
islenmesine olanak veren dillerdir. Bu nedenle gorsel yazilim dilleri, grafiksel yazilim dilleri

(Graphical Programming Language — GPL) olarak da adlandirilir.

80 ve 90’larda nesne tabanli yazilim alanindaki gelismeler sayesinde dongiiler, kosullar,
diziler gibi bir¢ok yazilim elemaninin nesnelesmesine paralel olarak gorsel 6gelerin de
nesnelestirilmesi sayesinde hem metin tabanli diller hem de grafik tabali diller yiiksek
grafiksel oOzelliklere kavusmustur. Ancak yazilimin gelistirilmesi amaciyla kullandiklari

yontemler nedeniyle metin tabanli ve grafik tabanl diller birbirlerinden ayrilirlar.

Metin tabanli diller gorsel nesneler barindirsa da bu nesnelerin 6zelliklerine ulagabilmek ya da
yazilimin akisini belirleyebilmek i¢in metinler tabanli komutlar kullanilirken, gorsel tabanli
dillerde ise grafiksel yontemlerle kullaniciya sunulmus elemanlar ve araglar kullanilir. Cogu
gorsel programlama dili, varlik(entity) adi verilen kutular ve bunlar1 baglayan ok ya da

cizgilerden olusan bir akis semas1 yontemi kullanir.

LabVIEW da yaygin kullanilan ve olduk¢a gelismis bir gorsel yazilim gelistirme ortamidir.
LabVIEW (Laboratuary Virtual Instruments For Engineering Workbench), National
Instruments firmasi tarafindan gelistirilmis ve kullanicinin “G-dili” diye adlandirilan grafiksel

bir dille yazilim gelistirebilmesine olanak saglayan bir gelistirme ortamidir.

LabVIEW, seksenli yillarda miihendis ve bilim adamlarinin ¢alismalarinda kolaylik saglamak
amaciyla gelistirilmeye baslanmis, grafiksel yazilim gelistirme yetenekleriye 6zellikle 6lgme
ve enstrumantasyon alaninda yeni bir donem baslatmistir. LabVIEW, diger yapisal ve nesnel
yazilim dillerinin hemen her yetenegine sahiptir. Kiitliphanelerindeki hazir nesneler ve
fonksiyonlar sayesinde hizli ve kolay yazilim gelistirme imkani sunar. Ayrica .NET
platformu, C yazilim dili ve MATLAB gibi bilimsel amagh gelistirilmis birgok yazilim ile

uyumludur.

National Instrument firmasi tarafindan iiretilmis ve LabVIEW ile entegre calisabilen cesitli
donanimlar bir ¢ok miihendislik uygulamalarinda veri toplama, analizi ve sunumu
asamalarinda ¢ok hassas Ol¢limler yapmayi1 saglar. Ayrica bir¢ok donanim {ireticisi de

LabVIEW siiriiciilerini iiriinle birlikte vermektedir. [20]
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Real-time, FPGA, Mobile, Embedded, Datalogging and Supervisory Control, Vision
Development, Motion Control, Sound and Vibration, Statechart, Simulation gibi ek modiilleri
bulunan LabVIEW, genel amaghh bir yazilim dili olmaktan ¢ok Olgme, analiz,
enstrumantasyon, kontrol, isaret isleme ve izleme gibi daha cok “Elektrik-Elektronik
Miihendisligi” konularmi hedef almaktadir. Ancak sahip oldugu 6zellikler sayesinde genel

amagcl yazilim gelistirebilme yetenegi de géz ardi edilemez.

3.2 LabVIEW Temel Esaslarn

3.2.1 Veri Akisi (Dataflow) Programlamasi

LabVIEW ortaminda kullanilan G-dili aslinda veri akis1 (data flow) programlama dilidir.
Yazilimin akis1 ikon adi verilen bloklar arasinda veri akisi seklinde yapilir. Paralel ¢oklu
gorev (parallel multi-tasking) 6zelligi sayesinde ayn1 anda birgok akis diyagraminin ¢aligmasi,
birbirleri arasinda veri aligverisinde bulunmalar1 ya da ayni veri kaynaklarim1 paylasmalari

mumkindiir.

3.2.2 Sanal Aygit (Virtual Instrument)

LabVIEW yazilimlar1 “Sanal Aygit” (Virtual Instrument — VI) olarak adlandirilir. VI'lar

gorsel araylizleri bulunan grafiksel yazilimlardir.

VI'larin gorsel parcasi LabVIEW ortaminda On Panel (Front Panel) adi verilen ekranda
tasarlanir. Kontrol panelinden secilen gostergeler, dlgekler, metreler, ¢izelgeler, LED’ler ve
butonlar VI’in 6n paneline yerlestirilerek olusturulan arayiizde bir butona basarak, bir
siirgiiyi hareket ettirerek, bir metin kutusuna bir seyler yazarak yazilimin calismasina
miidahale edebilir ya da grafikler, gostergeler ve LED’lerin durumuna bakarak kosan

yazilimin sundugu sonuglar izlenebilir.

Yazilimi akisi ise Blok Diyagram (Block Diagram) adi verilen baska bir ekranda tasarlanir.
Metin tabanl dillerdeki kurallarin detaylariyla ugrasmak yerine fonksiyon paletinden segilen
nesneleri blok diyagrama yerlestirmek, bu nesneler arasinda cizgisel baglantilarla akig
diyagramini olusturmak, degiskenleri ¢ok karmasik analiz islemlerine sokmak, ag baglantisi
kurmak, verileri dosyalara kaydetmek gibi bir¢ok islemi basit bir grafik sintaks kullanarak

basit¢ce kodlamak miimkiindiir.
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3.2.3 Grafiksel Derleyici (Graphical Compiler)

LabVIEW ortaminda hazirlanan VI’lan ¢alistirabilmek i¢in kullanilan G-dili kodlarmin (blok
diyagrami) derlenmesi gerekir. Bu isi yapmak i¢in LabVIEW diger gorsel yazilim dillerinden
cok daha hizli, metin tabanli dillerin derleyicileriyle kiyaslanabilecek hizda bir grafiksel
derleyici kullanir. Paralel ¢oklu gorev yapisindaki yazilimlarda zaman oldukga kritiktir.
Grafik derleyici, hem islem siiresi, hem de olusturulan koda ayirdig1r bellek miktari
bakimindan oldukc¢a basarilidir. Ayrica “Profiler” adi verilen bir uygulama sayesinde,

derlenmis kodun zaman kritik boliimlerini optimize etmek de miimkiindiir.

3.2.4 Modiilarite, Hiyerarsi ve Baglanabilirlik

VI’lar olduk¢a modiiler bir yapiya sahiptir. Bir VI, kontroller ve fonksiyonlar gibi ikonlardan
olusabilecegi gibi biinyesinde baska VI’lar1 barindirabilir. Yani kendimize ait bir VI iginde
baskalar1 tarafindan tasarlanmis alt VI’lar (sub-VI) ¢alistirilabilir, VI ve alt VI’lardan olusan
hiyerarsik bir yap1 kurulabilir.

Ayrica LabVIEW, diger uygulamalarla baglanti kurmak i¢in ¢ok sayida VI kiitiiphanesine
sahiptir. Herhangi bir DLL’yi veya paylasilan bir kiitiiphaneyi LabVIEW i¢inden ¢agirmak,
NET tabanhi bir uygulama calistirmak, ActiveX kontrolii veya dokiimanina ulasip onu

LabVIEW i¢inde programlamak miimkiindiir.

3.2.5 Aygt Kontrolii, Veri Toplama ve Analizi

LabVIEW yazilim1 National Instruments firmasi tarafindan {iretilmis ya da cesitli standart
haberlesme arayiizlerini ve protokollerini kullanan 06l¢lim ve kontrol cihazlarina
baglanabilmek i¢in VISA, GPIB, VXI ve bir seri VI kiitiiphanesi olan NI siiriicii yazilim1 gibi
kiitiiphaneler kullanir. Bir National Instrument’in iirtinii bir VXI aygiti ya da kendi
yapacagimiz RS232 portu kullanan bir aygitt VISA (Virtual Instrument Software

Architecture) yazilimi ile denetlemek miimkiindiir.

LabVIEW, Aygit Sihirbazi ile GPIB, VXI, seri ve bilgisayar tabanli aygitlar da dahil olmak
iizere, bilgisayara bagli olan herhangi bir aygiti aninda bulur. Sihirbaz uygun aygit

stiriiciilerini ytikler ve aygitla birkac dakika i¢inde iletisim kurmak miimkiin olur.

DAQ VI kiitiiphanesi, National Instruments'in biitiin plug-in ve uzak veri (remote data)
toplama iiriinlerini kullanarak, veri toplama ve dagitma fonksiyonlarina sahiptir. LabVIEW,
sadece bu is icin yapilmis analiz paketleriyle rekabet edebilen, etkili ve genis analiz

kiitiiphanelerine sahip. Bu kiitliphaneler, istatistikler, degerlendirmeler, regresyonlar, lineer
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cebir, sinyal olusturma algoritmalari, zaman ve frekans aralig1 algoritmalari, pencereleme

yontemi ve dijital filtreler ile tamamlanmistir.[21]

3.3 LabVIEW Programlama Ortamm

Daha once bahsedildigi gibi LabVIEW gelistirme ortami VI’larin gorsel kismini tasarlamak

icin On panel, yazilimin akisini tasarlamak i¢in de blok diyagram pencerelerine sahiptir. Sekil

3.1°de 6rnek bir VI'1n 6n panel ve blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 3.1 LabVIEW 6n panel ve blok diyagrami 6rnegi (www.datataker.com)

On panel, VI'larin gorsel parcalaridir ve kullanici grafik arayiizii olarak gérev yaparlar.

VTI’lara sanal aygit denmesinin bir sebebi, 6n panel goriintiisiiniin tasariminda kullanilan
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butonlar, grafikler, gostergeler ve LED’ler gibi nesneler nedeniyle gergek aygitlar
andirmasidir. On panel, VI’larin kontrol panosu gérevini goriir. Kullanici tus takimi ve fare

yardimiyla bilgileri ve denetim komutlarini girmekte ve sonuglar1 ekranda izlemektedir.

Blok diyagram VI’larin akis diyagramlarinin ¢izildigi kaynak kodlaridir. Burada kullanilan
gorsel sintaks G-dili olarak isimlendirilir. Blok diyagram, sabitler, degiskenler, fonksiyonlar,
yazilim akisini denetleyen nesneler ve diisiik seviyeli alt VI’lardan olusan ve uygulamanin
akigsal yontemle kodlandigi kisimdir. Kullanilan nesneler, fonksiyonlar ve tiim araglar
arasindaki baglant1 elektrik devrelerinin ya da akis semalarmin c¢iziminde kullanilanlara

benzer ¢izgisel baglayicilar ile kurulur.
On panelde kullanilan gorsel nesneler ve yapilar ikiye ayrilir.

o Gostergeler(Indicators): Ibreler, LED’ler, grafikler ve metreler gibi veri izleme amaciyla
kullanilan nesne ve yapilardir.
e Kontroller(Controls)

Blok diyagramda bulunan elemanlar sunlardir ise sunlardir:

o Gosterge ikonlar1: Gostergelerin blok diyagramdaki sembolleridir.

e Kontrol ikonlar1: Kontrollerin blok diyagramdaki sembolleridir.

e Fonksiyonlar (Functions): Cesitli aritmetik islemler ya da ¢ok daha karmasik fonksiyonlari
gerceklestirmek icin kullanilan ikonlardir.

e Baglayicilar: ikonlar arasindaki iliskileri belirleyen ¢izgilerdir.

e Alt VI'lar (sub-VIs): Ozellesmis bir amag icin ya da hiyerarsik yaprya uygun olarak
tasarlanmis VI’lardir.

e Yapilar (Structures): Yazilimin akisini belirleyen kosul ve dongii elemanlaridir.

Islem Noktalar1 (Formula Nodes): Metin bazl1 formiiller girmek i¢in kullanilir.

Ifade Noktalar1 (Expression Nodes):

Ozellik Noktalar1 (Property Nodes): Bir nesnenin 6zelliklerine ulasmak icin kullanilir.

Cagirma Noktalar1 (Invoke Nodes): Bir sinifin metotlarina ulagmak i¢in kullanilir.

Kod Arayiiz Noktalar1 (Code Interface Nodes - CINs): Metin tabanli yazilim dillerinden

kod cagirmak icin kullanilan yapilardir.

e Referansla Cagirma Noktasi (Call by Referance Nodes) : Dinamik olarak yiiklenen VI’lar
cagirmak i¢in kullanilan yapilardir.

e Kiitiiphane Cagirma Noktast (Call Library Nodes): Standart kiitiiphaneleri, .NET ya da
ActiveX fonksiyonlarini veya DLL’leri ¢agirmak i¢in kullanilan yapilardir.

Gostergeler ve kontroller, kontrol paleti (control palette) icerisinden segilerek stiriikle-birak
ozelligiyle 6n panelde istenen yere yerlestirilir. Blok diyagramdaki elemanlara ise fonksiyon

paleti (functions palette) lizerinden ulagilabilir.
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Sekil 3.2’de kontrol ve fonksiyon paletleri gosterilmistir.

Controls |E| Functions |g
Q Search l o View™ | Q Search l o View™ ]
¥ Modemn | ™ Programming
a 3 ¥ M M
§ [ETLIZ]
bz L = He
Mumeric Boolean String & Path Structures Array Cluster, Clas..
3 L|-_=.r 3 » ¥ iar]* H
[=[4] B B
1EE E= [=
Array, Matrix...  List & Table Graph Numeric Boolean String
sy 0 &, B @’ =l
= @ b \
Ring & Enum  Containers o Comparison Timing Dialog & Use...
@] ’s] o8 B B =
o OO 0
Refnum Variant & Cl...  Decorations File /O Waveform  Application ...
o, * » =8
P Classic (D *.P
>
Sebn Synchronizat... Graphics & 5... Report Gener...
b Express =
M tI/0
» Control Design & Simulation v EHEmen I
Inst tI/0
b NET & ActiveX fotrument i
- ; ¥ Vision and Motion
» Signal Processing g -
» Addons | - Mathematlcs .
» User Controls Signal Processing
» Data Communication
Select a Control... -
» Connectivity
» Control Design & Simulation
P Express
» Addons
b Favorites
| User Libraries
Select a VI...

Sekil 3.2 LabVIEW kontrol paleti ve fonksiyon paleti

LabVIEW tarafindan 6n paneldeki gosterge ve kontrollere karsilik olarak blok diyagramda
ikonlar olusturulur. Ikonlar, gdstergeler, kontroller, fonksiyonlar gibi elemanlarin blok
diyagramdaki sembolleridir. Tkonlar ait oldugu elemanin her giris ve ¢ikis1 igin birer baglanti
noktasina (terminal) sahiptir. Programin akist bu baglanti noktalarina baglanan c¢izgisel
baglayicilar sayesinde yapilir. Baglayicilar bir girisi bir ¢ikisa baglayan veri akis yollaridir.
Bir baglayici aym tiirleri birbirine baglayabilir. Ornegin “string” tiiriinden bir metin

kutusunun girisi yine “string” tiiriinden bir degiskene baglanmalidir.

LabVIEW, harici aygitlara baglanmak i¢in kullandigr VISA vb. siiriiciiler i¢in de ikonlara
sahiptir. Ornegin bir VISA aygitindan veri okumak icin VISA-read ya da aygita veri
gondermek i¢in VISA-write fonksiyonlarina ait ikonlar1 blok diyagrama eklemek ve uygun

kosullandirmalar1 yapmak yeterli olacaktir.
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4. MIKRODENETLEYICILIi GENEL AMACLI ENDUSTRIYEL OTOMATIK
OLCUM SISTEMININ GERCEKLENMESI

4.1 Giris

Yapilan tez caligmasi i¢in tasarlanan mikrodenetleyicili genel amacgli endiistriyel ol¢iim

sistemi asagidaki 6gelerden olugsmaktadir.

Mikrodenetleyicili genel amach endiistriyel giris-¢ikis birimi donanimi
Mikrodenetleyicili genel amacli endiistriyel giris-¢ikis birimi yazilimi
Kisisel bilgisayar (PC)

PC iizerinde kosan LabVIEW uygulama yazilimi1

Sistemin genel yapis1t Emre Oguz ve Fatih Gerenli tarafindan ortak bir calismayla tasarlanmas,
sistemin girig birimlerinin gerceklenmesi ve performans analizi Fatih Gerenli tarafindan, ¢ikis

birimlerinin gergeklenmesi ve performans analizi de Emre OGUZ tarafindan yapilmistir.

Tasarlanan sistemin genel yapis1 Sekil 4.1°deki blok diyagramda gosterilmistir.

2 LabVIEW

*Kullanici arayuizii
*Parametre programlama

USB 2.0 Baglantisi ® £ E >

*Grafik Cikis
i BESLEME SEGIM
.—%» uss YUKSEK AKIM ALCAK CECIREN ANAHTARI +5V LINEER LDO YUKSEK AKIM & HARICi BESLEME
KONNEKTORU & AKIM o, & GERILIM YUKSEK GERILIM K ONNERTBRU
ESD KORUMA LiMiT ANAHTARI . REGULATORU KORUMA
USB DATA (D+/D-) BESLEME
BLOGU
LIS
L " . & SURUCUSU

HARICI SERI N 1 ALGAK GEGIREN | | LED GOSTERGE SAYISAL

EEPROM FILTRE pizisi (OC DARLINGTON CIKISLAR

pizisi)
CIKIS .

RS232/ TTL N ) DAC | ALcAk GECIREN | o] SURUCUSU %rmgt::L

GEViRICI MC9S08JM60 12-bit FILTRE (GERILIM TAKIPGisi)

mMcu
ALGAK GEGIREN AKIM & GERILIM Q: SAYISAL

RS485/ TTL A AY

CEViRICI 1 K FILTRE o SINIRLAYICI GIRISLER

: DAHILi ADC ALCAK GEGIREN AKIM & GERILIM ORNEKSEL

GRAFIK LCD H Q: RN

128 x 64 < 12:bit o FILTRE £ " swriavici GIRISLER

Sekil 4.1 Sistem blok diyagrami
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Sistemin donanim bileseni olan mikrodenetleyicili genel amacli girig-¢ikis biriminin, tez

kapsaminda tasarlanmig genel 6zellikleri sunlardir:

8 kanal sayisal giris (2 adet sayisal giris 16-bit sayici olarak da kullanilabilmektedir)
8 kanal 6rneksel giris (12 bit ¢oziiniirlik, 0-10V)

8 kanal sayisal ¢ikis (30V Open Collector)

4 kanal 6rneksel ¢ikis (12 bit ¢coziiniirlik, 0-5V)

1 USB arabirimi (USB 2.0 Tam Hiz — 12Mbit/s)

Ayrica sistemde, donanim tasarimi yapilmis, ancak tez kapsaminda yazilimi ger¢eklenmeyen
ve sistemin genislemeye ve gelistirilmeye agik hale gelmesi amaciyla eklenmis su 6zellikleri
vardir:

e RS232 haberlesme arayiizii

e RS485 haberlesme arayiizii
e 128x64 coziiniirliikte grafik LCD

Genel amagh girig-¢ikis birimi sistemin gercek diinyaya agilan donanim arayiiziinii olusturur.
Sahip oldugu sayisal ve Orneksel girislerle ¢esitli sekillerde kosullanmis algilayicilarin
okunmasima imkan sunar. Orneksel ve sayisal ¢ikislar ise cesitli test amagli isaret ¢ikis1 igin

kullanilabilir.

Orneksel ve sayisal tiim girislerde baglantinin akim sinirlayici, algak gegiren filtre ve gerilim
smirlayici ESD koruma elemanlarindan gegirilmesine dikkat edilmistir. Orneksel ¢ikiglarda 0-
5V gerilim ¢ikist endistri standardi tercih edilmis ve DAC ¢ikisina eklenen 0.005V ile
4,995V araliginda calisabilen rail-to-rail gerilim izleyicisi ile her kanaldan 25mA akim
cekilebilmesi saglanmistir. Gerilim takipgisi i¢in segilen islemsel yiikselteg 2500V insan
modeli ESD korumalidir. Sayisal ¢ikislarda réle vb. endiistriyel yiikleri siirebilecek 6zellikte
ya da uygun kosullandiginda TTL ve CMOS girislere baglanabilen bir darlington transistor
serisi kullanmilmistir. Cikis kati1 harici bir gii¢ kaynagiyla beslendiginde tek bir kanaldan
500mA ya da tiim kanallardan toplamda 2A yiik siirebilme 6zelligi vardir.

Genel amagl giris-¢ikis biriminin PC’ye baglantis1 B-tipi bir USB konnektdrii iizerinden
USB2.0 arayiizii ile yapilmistir. USB veriyolu, tak&calistir 6zelligi, veri yolu hizi ve yaygin
kullanim1 sebebiyle tercih edilmistir. PC tarafindaki kullanici araytizii LabVIEW gelistirme
ortaminda tasarlanmistir. LabVIEW yazilimmin tercih edilmesi modiiler yapisi, kullanim
kolaylig1 yan1 sira USB vb. arayiizler araciligiyla harici donanimlara baglanmadaki kolaylig
nedeniyledir. LabVIEW USB arayiiziine baglanabilmek i¢in VISA yaziliminca iiretilen USB

Raw stirucilerini kullanmaktadir.



89

Genel amach mikrodenetleyicili endiistriyel girig-¢ikis biriminin denetgisi olarak Freescale
firmas1 tarafindan {retilen MS9S08IM60 secilmistir. Tercih sebebi  8-bitlik  bir
mikrodenetleyiciye gore oldukca gelismis ¢evre birimlerine sahip olmasi ve iizerinde bulunan
gomiili USB modiiliidiir. Aym1 zamanda bu mikrodenetleyici yine Freescale tarafindan
tiretilen 32-bitlik Coldfire c¢ekirdekli MCF51JM128 mikrodenetleyicisi ile birebir pin
uyumludur. Bu o6zelligi sayesinde istenildiginde sistemin islem giiciiniin artirilabilmesi

mumkindiir.

Genel amagh giris-¢ikis birimi USB konnektorii {izerinden beslenebilecegi gibi ilizerindeki
secim anahtar1 ve gerilim regiilatorii sayesinde harici bir adaptorle de beslenebilmektedir. Her

iki girigte de yiiksek akim koruma ve ESD bagisiklig1 konusunda dnlemler alinmustir.

Sistemin temel ¢alismasi en genel haliyle mikrodeneleyici yazilimi tarafindan denetlenen
sistem saat dongisiiniin belirli periyotlarinda (200us) girislerin okunmasi, ¢ikis degerlerinin
giincellenmesi, okunan degerlerin bilgisayarda kosmakta olan LabVIEW insan makine
arayliziine USB arabirimi {iizerinden aktarilmasi ve bu bilgilerin araylizdeki grafik ve
gostergelerde gosterilmesi seklinde 6zetlenebilir. Girislerin okunmasiyla ilgili parametreler ve
cikislarda giincellenecek degerler ve bu degerlerle ilgili parametreler arayiizde olusturulan
yapilandirma dizisinin USB arabirimi iizerinden gonderilmesiyle mikrodenetleyiciye
bildirilmektedir. Bilgisayar arayiiziinden bir buton yardimiyla yeni bir yapilandirma dizisi
gonderildiginde mikrodenetleyici yazilimi ilgili yapilandirma dizisini uygulamaya baslar ve
ayn1 zamanda bu yapilandirma bilgisini harici bellege kaydeder. Harici bellege kaydetmekteki
temel amag ¢ikislarin bilgisayarsiz ¢calisma modunda da en son gonderilmis yapilandirmaya

gore calistirilabilmesidir. "

" Bu paragraf Fatih Gerenli tarafindan yiiriitiilen paralel tez ¢alismasindan derlenmistir.



90

4.2 Freescale MC9S08JM60 Mikrodenetleyicisi

Tez c¢alismasi icin tasarlanan donanimda denetim birimi olarak Freescale MC9S08IM60
mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Bu bdlimde bu mikrodenetleyicinin genel 6zellikleri

anlatilmaktadir.

MC9S08IM60 mikrodenetleyicisi Freescale firmasi tarafindan iretilen 8-bitlik HCS08

cekirdekli Flexis USB ailesi tiriinlerinden biridir.

HCSO08 ailesi, daha onceki ismiyle Motorola Semiconductors olarak bilinen Freescale
firmasinin von-Neumann mimarili HCOS5 temelli HCO08 c¢ekirdeginin gelistirilmesiyle
iretilmeye baslanmigtir. HCO8 ailesinden en biliylik ayirt edici 6zelligi daha diisiik
gerilimlerde calisabilmesidir. HCSO0S ailesi, yiiksek kapasiteli program bellegi, RAM bellegi

ve ayrica gelismis ¢evre birimlerine sahiptir.

Flexis USB ailesi birebir pin uyumlu ve c¢evresel birimleri birbiriyle uyumlu biri 8-bitlik
HCSO08 cekirdekli biri de 32-bit Coldfire V1 c¢ekirdekli farkli iki tip mikrodenetleyiciyi

grubunu kapsar.
MC9S08IM60 mikrodenetleyicisinin temel 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz:

e 48-MHz HCS08 CPU 24-MHz dahili veri yolu frekansi

e 60 KB flas dahili program bellegi

e 4 kb dahili RAM

e Full-speed USB2.0 arayiizii ve 256 byte USB RAM

e MCG (Cok amach saat iireteci), FLL ve PLL

e BDM denetgisi ve araylizii

e 12 kanalli 12 bit ADC ve dahili sicaklik sensorii

e Orneksel karsilastiric

e 2 adet seri haberlesme araytizii (SCI)

e 2 adet seri ¢evresel arayiiz (SPI)

e 100kbps hizinda IIC veri yolu modiilii

e Bir adet 8-bit ve bir adet 16-bit zamanlayict/PWM modiilii (TPM)
e 8-pin klavye kesme birimi (KBI)

e Gergek zamanli sayici(RTC)

e 51 adet genel amach giris-¢ikis pini

e 32 adet kesme/reset kaynagi

e MCF51JM128 Coldfire V1 ¢ekirdekli mikrodenetleyici ile birebir pin uyumu

MC9S08IM60 mikrodenetleyicisiyle ilgili detayli bilgi EK-3 bdliimiinde verilmistir.
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4.3 Donanim Ozellikleri

Mikrodenetleyicili genel amacglh endiistriyel otomatik Ol¢lim sisteminin donanimi temel iki
kisimdan olusur:

o Kisisel bilgisayar

e Mikrodenteleyicili genel amagli endiistriyel girig-¢ikis birimi

PC tarafinda donanimsal anlamda bir tasarim yapilmamistir. Yapilan donanim tasarim

caligmast mikrodenetleyicili genel amacli endiistriyel girig-¢ikis biriminin  donanim

tasarimidir. Girig-¢ikis biriminin donanim blok diyagrami Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

) BESLEME SEGIM
n ALGAK GECIREN : N
UsB YUKSEK AKIM %iLTRE% ANAHTARI +5V LINEER LDO YUKSEK AKIM & HARICI BESLEVE
KONNEKTORU [ ] & AKIM o F GERILIM £ YUKSEKGERILIM F— KONNEKTORU
ESD KORUMA LiMIT ANAHTARI “ REGULATORU KORUMA
USB DATA (D+/ D) BESLEME
BLOGU
CIKI§
. ) " SURUCUSU
HARICI SERI N N ALGAK GEGIREN | LED GOSTERGE [ SAYISAL
EEPROM FiLTRE Dizisi (OC DARLINGTON CIKISLAR
Dizisi)
CIKIS
; SURUCUSU ORNEKSEL
RSZ2(TIL |y - DAC > ALC‘L;:(;EE'REN = GIKISLAR
CEVIRICI MC9S08JME0 12-bit (GERILIM TAKIPGisi)
Mcu
ALCAK GEGIREN AKIM & GERILIM 4: SAYISAL
RS485/ TTL A AY
CEVIRIC] - K FILTRE 1 " siNRLAvICI GIRISLER
. DAHILi ADC ALGAK GEGIREN AKIM & GERILIM BRNEKSEL
GRAFIK LCD H
128 x 64 K 12bit < FILTRE ] sinRcavic q: GIRISLER

Sekil 4.2 Donanim blok diyagrami

Sistem donanimi, temel olarak mikrodenetleyici, harici seri EEPROM, giic kati, girig

devreleri, ¢ikis devreleri, haberlesme araytizleri ve grafik LCD’den olusur.

Sekil 4.3’te donanim bloklarinin tasarlanan ve iiretilen elektronik kart {izerindeki yerlesimi
numaralandirilarak gosterilmis ve Cizelge 4.1°de aciklanmistir. Sistemin daha detayl

fotograflar1 EK2 boliimiinde yer almaktadir.
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RS485 Orneksel Sayisal Sayisal Cikis
Baglantisi Gikiglar Cikiglar Besleme Segim Anahtari

Besleme Segim
1 Anahtan

BDM
Baglantisi

GLCD Besleme
Segim Anahtan
5 R‘Slzaf UsBe
aglantisi Konnektori

Harici Besleme
Girigi

Orneksel Sayisal
Girigler Girigler

Sekil 4.3a Donanim bloklarinin ve baglanti noktalarinin gosterimi.

Sekil 4.3b Donanim bloklarinin gosterimi.
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Cizelge 4.1 Sekil 4.3’teki bloklarin agiklamasi

Blok

No Blok Adi

Mikrodenetleyici birimi (MCU)

Seri EEPROM

5V Reglilator kati ve koruma devreleri
USB hatti icin koruma devreleri

Sayisal ¢ikis devreleri

Orneksel ¢ikis devreleri

Orneksel giris devreleri
Sayisal giris devreleri
RS232/TTL cevirici
RS485/TTL cevirici
Grafik LCD baglantisi

O[NP WIN |-

[EEN
o

[N
[N

4.3.1 Besleme Kat1

Genel amaclh girig-¢ikis birimi devresinin tiim bloklar1 +5Vdc gerilimle beslenmektedir.
Devre USB hatt1 lizerinden ya da harici bir adaptor girisinden beslenen bir gerilim regiilatorii
kat1 tizerinden beslenebilir. Bu iki besleme katinin ¢ikislarini ayni noktaya baglamak sakincali

oldugundan 3 pinli bir strep besleme se¢im anahtar1 olarak kullanilmistir.

Besleme katinin tasariminda Oncelikle devrenin giic ihtiyaci belirlenmistir. Bunun i¢in
muhtemel tim gii¢ tiikketimleri en kotli durum ic¢in hesaplandiginda asagidaki cizelgede

goriilen akim degerlerine ulasilir.

Cizelge 4.2 Devrenin Akim Ihtiyacinin Belirlenmesi

ekilen

Blok/devre adi ali;lm (mA)
Besleme kati ve besleme LED’i 5,6
MCU (besleme ucundan g¢ekilebilecek en yiiksek akim) 120
Reset devresi (Reset tusuna basildiginda) 6,5
Seri EEPROM (yazma islemi sirasinda) 3
Sayisal Girisler (Girislerin kisa devre olmasi durumunda) 0.2
Sayisal Cikislar (Strtctiniin girisindeki devrelerde) 44
Orneksel Cikislar (her gikisa 25mA verilmesi durumunda) 100
RS232/TTL Cevirici (Sirme modunda) 1
RS485/TTL Cevirici (Sirme modunda) 60
Grafik LCD 100
ihmal edilen akimlar igin varsayim 1
TOPLAM 441,2
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Bu akim degerine bakarak en az 500mA akim ¢ikisi saglayabilecek bir kaynak ihtiyaci oldugu
goriilmiistiir. USB’den c¢ekilebilecek akim miktar1 da 500mA oldugundan devre USB
iizerinden beslenebilecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica yedek kaynak olarak secilebilen
gerilim regiilatorii segiminde de 1s1l faktorler géz oniline alinarak 1A akim verebilecek bir

LDO regiilator se¢ilmistir.

RG100
ME-MSMEDS0  DI0O LM2940IMP-5.0 VDD _REG
N ouT |2
102 GND €101 C103
OnF 10UF/ 16V | 1000F
DGND DGND
= DGD
DGND i
D
EXTERNAL PSUREGULATOR POWERSELECT
Not Populate
R103,, OR
VUSB3.3  VUSB3.3
VDD_USBT U101 DD_U
T 1000, Ll e our |8 T €105 104
| S ! | 2 . 7 g
Ccly] —— C10 '| 3] N ouT —¢ J—cmg 4700F 4 TuFMBvV
| 1000F [ | R104 | L BN 10168V
nf (Y, L00nF W M e Ty [, 100nF = =
GND,_USBT DGND pees
USB POWER SWITCH VUSB3.3 CAPS

Sekil 4.4 Besleme devresi acik semasi.

Regiilator katinin girisinde yiiksek gerilim koruma amagli 17V degerinde bir varistor ve akim
korumasi amagli giris hattina seri bagh iki adet PTC kullanilmistir. GS1A diyotu sayesinde
devrenin girisi negatif gerilimden korunmustur. Besleme hattindan gelebilecek yiiksek
frekansh giiriiltiilerin filtrelenmesi amaciyla regiilatoriin girisi ve ¢ikisina paralel tantal 10uF

ve seramik X7R 100nF kapasiteleri baglanmistir.

Kullanilan regiilatér National Semiconductors firmasinin tirettigi LM2940’tir. Bu regiilator
LDO oldugunan 5V ¢ikis verebilmek i¢in giris geriliminin 6.25V {izerinde olmasi yeterlidir.
Girsine uyuglanabilecek en yiiksek gerilim ise 26V tur. Giristeki koruma diyotunun {izerinde
diisen 0.6-0.7V civarindaki gerilim ve varistoriin miisaade ettigi gerilim dikkate alindiginda
devrenin harici besleme konektoriine uygulanabilecek gerilim yaklagik 7Vdc ile 16Vdc

araliginda olmalidir.

Devrenin USB hatt1 iizerinden beslenmesi durumunda ise PC beslemesinde olusabilecek

yiiksek frekansli isaretleri filtrelemek amaciyla ortak mod bastirmali bir hat filtresi
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kullanilmigtir. Filtrenin ardindan, USB hatt1 iizerinden 500mA’den fazla akim c¢ekmeyi
engelleyen bir akim limit anahtart kullanilmistir. Bu anahtar Texas Instruments firmasi
tarafindan iretilen TPS2041B tiimdevresidir. Alternatif olarak ST firmasinin {Urettigi
STMPS2141 tiimdevresi de kullanilabilir. Besleme devresinde ayrica MCU {izerindeki Vusb

cikisindaki gerilimi filtrelemek i¢in uygun kapasiteler kullanilmigtir.

Tim devre besleme secim anahtar1 ¢ikisindaki 5V hattindan beslenmektedir. Bu hat kartin
iizerindeki modiillere EMC kurallarina dikkat edilerek dagitilmis ve modiil besleme
girislerinde birer algak gegiren filtre lizerinden verilmistir. Ayrica 5V hattindaki SMAJ5.0A
diyodu ESD koruma amaclh olup 5V hattina gelecek anlik yiiksek gerilimleri sondiirmek

amaciyla kullanilmistir. Ekler boliimiinde SMAIJS.0A ile ilgili bilgi verilmistir.

4.3.2 MC9S08JM60 MCU Baglantilar

Kullanilan mikrodenetleyici MC9S08IM60°in baglantilar1 tasarlanirken, kristal osilator
devresi, programlama ve debug baglantisi, reset devresi gibi ¢cevresel birimlerin baglantisi i¢in

icin EK3’te verilen asgari baglant1 semasina sadik kalinmstir.

19) (1)

LCDEN L. 5 -
S LCDEN TRQTRICLE 7| PTC4 . PTCS P.xD%
VDD | 75 IRQTEMCLE PTC3/TxD2
R100 jog _RESET 2= RESET 2

e PTRO/TPMICH2 PTC1/SDA

= PTFL/TPMICED PTCOISCL |y ‘|‘
= PTEYTPMICH} VSSOSC | D@D
PIFYTRMICID PIGSENTAL |<apt— FTOOEXIAL ‘
e+ PTE4/TPNDCHD PTGHXTAL |ap——— 2
T - % EEGDMS
— = PICS BKGDMS |2 =
RS |6 = PTET PTG3/KBIPT |<t3 - o]
DOut?  EEE e+ PTES/TPMDCH! PTGVKBIPS <12y L
TXIENRRIEN |- C LN 2| PTFG PIDT (<=2 7
D1 = 3= PTEO/TAD! PIDS
[ = 25 Ly PTEIRNDL FIDS |<
Dowd_ e 55 FIEVTRMICED PIDWADPIL |<
DOl o 3| PIE3TPMICHI PTD3/KBIPY/ADPL0 |-
TCORST | o0 | PTEAMISOL PTDVKBIFY ACMFO
MOSIL |20 1551 PIESMOSI VSSAD
= VREEL
e 7 VREFH
= VDDAD
PTDI/ADBO/ACKE-
PTDO/ADP/ACKE+

PTBY/KBIPYADPS

PTB3/S52/ADP3 i

2 2 E PTB1/MOSLYATPL
B3 = 58 PTA3 PTBO/MISOYADPO
51 =
MCOSO8IMSOCQHE
MNCU
VDD
VDD

R110

AT
R114 RESET
3608 5100

Sekil 4.5 MCU Baglantilar

USB baglantis1 yapilacagi i¢in Freescale tarafindan frekans degeri 12MHz olarak 6nerilen bir
kristal osilator kullanilmistir. Ayrica gelistirme asamasinda kullanmak amaciyla dnerilen reset

devresine ek olarak bir reset butonu ve bir reset LED’i kullanilmistir. Devrede enerji varken



reset butonuna basildiginda MCU’nun reset pini “0” seviyesine diiser ve LED 151k vererek

sistemin resetlendigini gosterir.

MCU’nun programlanmasi ve yazilim gelistirme asamasinda debug islemleri Sekil 4.6 ’da
gosterilen BDM konektorii tizerinden yapilmaktadir. Programlayici konektoriiniin takilip

cikarilmasi sirasinda ESD tehlikesine kars1 ST firmasi tarafindan tiretilen USBLC6 kodlu bir

ESD koruyucu eleman kullanilmigtir.
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Sekil 4.6 BDM programlama ve debug baglantisi

Ayni devre eleman1 USB konnektoriinden gelen D+ ve D- veri yolu baglantilarinin da

korunmas1 amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 4.7 USB Baglantisi

MCU baglatilar1 yapilirken portlarin 6zellikleri ve paylasimli 6zel gorevleri dikkate alinarak
tasarim yapilmistir. Ornegin 1IC veriyolu EEPROM, SPI yolu DAC, UART’lar RS232 ve
RS485 ceviriciler, tus takimi1 kesme girisleri sayisal girislere ayrilmistir. Kalan diger portlar

genel amaglh oldugu i¢in miimkiin oldugunca sistematik bir sekilde kalan girig-¢ikislara

dagitilmistir.
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4.3.3 Cikis Birimleri

4.3.3.1 Sayisal Cikis Birimleri

Sayisal ¢ikis devresinde siiriicii olarak ULN2803 darlington transistor dizisi kullanilmistir.
Siirtictiniin hemen 6niinde, her ¢ikis i¢in, genis bantl algak gegiren filtreler bulunmaktadir. Bu
filtrenin amact MCU katindaki yiiksek frekansli isaretlerin siiriicii katina aktarilmasini
engellemektir. Aym1 zamanda sliriicii iizerinden beslenebilecek endiktif yiiklerin
anahtarlanmasindan kaynaklanan yiiksek frekansl isaretlerin de MCU tarafina zayiflayarak

gelmesini saglar.

Ayrica her alcak geciren filtre ¢ikisina paralel paralel LED gostergeler bulunmaktadir. Bunlar
aslinda cihaz kutusu disindan goriilmemektedir. Bunlarin kullanilmasinin amaci kart {izerinde
yazilim gelistirilmesi sirasinda ¢esitli isaretlerin tan1 (diagnostic) amaciyla disaridan

gozlemlenebilmesini saglamaktir.

ULN2008 siirticiisii, role ve DC motor gibi endiistriyel yiiklerin siiriilmesinde sik¢a kullanilan
ve akim siirme kapasitesi 8 kanal1 i¢in toplamda 2A degerini bulan, kanal bagina ise 500mA

degerine ¢ikabilen oldukc¢a saglam “Open Collector” 6zellikte bir darlington dizisidir.

Devrenin ¢ikislari, ¢ikis klemensi lizerindeki besleme girisinden siiriilebilecegi gibi JP400
anahtar1 kisa devre edilerek sistemin 5V kaynagi lizerinden de beslenebilir. Ancak sayisal

cikis beslemesi olarak dahili 5V kullanilacaksa seg¢ili gii¢ kaynaginin akim limitleri dikkate

alinmalidir.
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Sekil 4.8 Sayisal ¢ikis devresi
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Semas1 Sekil 4.9°da verilen sayisal ¢ikis devresi 8 kanaldan olugmaktadir. ULN2803
tiimdevresinin katalogundan yararlanilarak tek bir kanali i¢in ayrik devre semasi ¢ikartilmig

ve Altium Designer devre tasarim yazilimi i¢erisinde benzetilerek incelenmistir.

COMMON
ULN2803
‘ SRLL
Fl0k
m R FOUT ouT
7 T
K

470 27k ‘

T 1oor 3150
(A C
\=~ VPULSE 72%
2
i K "=/ VSRC

2

Sekil 4.9 Tek bir sayisal ¢ikis devresinin ayrik gosterimi ve benzetim baglantisi

Benzetim sirasinda Oncelikle devrenin zaman eksenindeki c¢alismasi incelenmistir. MCU
cikisindaki isaret “1” yani +5Vdc degerine cekildiginde darlington transistoriin bazindan
yaklasik 1mA degerinde bir akim akar ve transistorler iletim gegerek ¢ikis O0V’a yakin bir
doyma gerilimine (saturation voltage) diiser. ULN2803 katalogunda bu deger 200mA i¢in 1V
civarinda bir deger olarak verilmigtir. 10kQ ve 20Q yiik direngleri i¢in iki benzetim
yapilmistir. Girise 10kHz frekansl bir kare dalga uygulanarak ¢ikisin davranisi incelenmistir.
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Sekil 4.10 10k yiik direnci ile girig-¢ikis degisimi
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Sekil 4.11 20Q yiik direnci ile girig-¢ikis degisimi
Benzetim sonunda, doyma gerilimi 10kQ yiik direnci i¢in (yaklasik 0.44mA) 631mV, 20Q
yiik direnci i¢in (yaklasik 200mA) ise 933mV degerinde bulunmustur.
Siirticii devrenin kesim frekansi asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.

1

Je= 5 me

Hz (4.1)

1

S = 010

~3.386MHz (4.2)

Yapilan benzetim sonucunda da, asagidaki sekilde goriildigii gibi yakin bir deger elde

edilmistir.

[

Sekil 4.12 Sayisal ¢ikis devresindeki filtrenin frekans cevabi
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Darlington c¢ikisindaki “Common” ucu role vb. endiiktif yiklerin siiriilmesi sirasinda
endiiktansin bosaltilabilmesi i¢in kullanilir. Bu diyotun baglanmamasi durumunda, endiiktif
yikii siirmekte olan darlington ¢ifti ttkamaya girdiginde endiiktans akim1 aniden kesildigi i¢in
uclarinda ani degisen yiiksek bir gerilim olusacaktir. Bu da sayisal devrelerin kararliligini

etkileyecegi gibi, siirliciiniin dmriiniin kisalmasina hatta yanmasina neden olabilir.

Darlington c¢ikisindaki yiik direnci 10k segildiginde doyma gerilimi 0.6V civarinda, tikama
gerilimi ise 5V civarindadir. Bu gerilim seviyeleri TTL ve CMOS devrelerinin girislerine
baglanabilmeyi saglar. Ancak ULN2803’iin isareti evirdigi unutulmamalidir. Yani MCU
cikisinda “1” seviyesi varken ULN2803 ¢ikisinda “0” seviyesi olusur.

4.3.3.2 Orneksel Cikis Birimleri

Genel amach endiistriyel giris-cikis birimi 6rneksel ¢ikiglart 0-5V araliginda ¢ikis veren 4
kanaldan olusur. Orneksel gerilim MCU tarafindan kontrol edilen DAC124S085 tiimdevresi
tarafindan olusturulur. National Semiconductors firmasi tarafindan tiretilen DAC124S085 12-
bit ¢ozliniirliige sahiptir ve ¢ikisi rail-to-rail 6zelligi sayesinde OV ile 5V arasinda tam Slgekte

¢ikis verebilir.

DAC katalogunda, DAC 5V ile beslendiginde, c¢ikislarindan 200pA akim ¢ekilmesi
durumunda en diislik gerilim seviyesi 7mV ve en yiiksek gerilim seviyesi de 4.989 olarak
verilmistir. Cekilen akimin 1mA seviyesine seviyesine ¢ikmasi durumunda bu gerilim araligi
10mV ile 4.958V araligina gelir. Bu nedenle, 0-5V araliginin dogrusalligini olabildigince
koruyabilmek ve DAC c¢ikislarindan fazla akim ¢ekilmesini engellemek i¢in amaciyla yiiksek

giris empedansli bir kuvvetlendirme bloguna ihtiya¢ duyulmustur.

Kuvvetlendirme islemi yine National Semiconductors firmasi tarafindan iiretilen rail-to-rail
ozellikteki LM6144 islemsel ylikselteg tiimdevresiyle ger¢eklenen gerilim takipgisi tarafindan
yapilir. LM6144, rail-to-rail 6zelligi sayesinde 5V besleme ile SmV-4.995V araliginda, ve
kanal basina 25mA ¢ikis verebilen bir islemsel yiikseltectir.

DAC ve gerilim takipgisi bir LC algak gegiren fitle ile birbirine baglanmistir. Bu filtre ile
DAC tarafindan yapilan sayisal-drneksel doniisiim giirtiltiilerinin  yiiksek frekansh

bilesenlerinin zayiflatilmast amaglanmaistir.

DAC, MCU devresine SPI veriyolu ile baglanmistir. Orneksel ¢ikislarin giincellenmesi
MCU’dan SPI aratiiziiyle DAC’ye komutlar gonderilmesi sayesinde gergeklesir.
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Genel amagli endiistriyel giris-cikis biriminin 6rneksel ¢ikis devresi, DAC besleme devresi ve

referansi da Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Orneksel ¢ikis devresi, DAC beslemesi ve referans gerilimi devreleri
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DAC ¢ikisinda kullanilan al¢ak gegiren LC filtrenin kdse frekansi asagidaki gibi hesaplanir:

=—  H~ 4.3
Je = uic (43

f = ~ 203kH:z (4.4)
274/560.10°.1,1.10°°

Yapilan benzetim ile DAC cikislarindan birinin benzetim ortaminda gerceklenmesi ve

incelemesi yapilmistir. Sekil 4.14’te Altium Designer ortaminda kurulan benzetim devresi

gosterilmektedir.
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\ =/ vsIN - 1uF 1nF 1000F  31Meg
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Sekil 4.14 Tek bir kanal i¢cin DAC ¢ikislar1 benzetim devresi.

Yapilan benzetim sonunda al¢ak gegiren filtrenin karakteristigi ¢ikarilmistir. Asagidaki
sekilde de goriildiigii gibi (4.4) bagintisiyla hesaplanan kose frekansi benzetim sonunda da

yaklasik ayn1 degerlerde bulunmustur.
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Sekil 4.15 Orneksel ¢ikis devresindeki filtrenin frekans cevabi
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Devrenin ¢ikis geriliminin islemsel ylikselte¢ ¢ikisindan cekilen akimla nasil degistigini
gormek amaciyla 1MQ, 10kQ ve 1kQ yiik direngleriye benzetim yapilarak c¢ikis

gerilimlerinin degisimi incelenmistir. Sonuglar asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.16 1MQ yiik direnci ile 6rneksel ¢ikisin degisimi
3] B
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Sekil 4.17 10kQ yiik direnci ile 6rneksel ¢ikisin degisimi
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Sekil 4.18 1kQ yiik direnci ile 6rneksel ¢ikisin degisimi
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4.3.4 Giris Birimleri’

Endiistriyel ~Olgiim  sistemlerinde  kullanilan  algilayicilarin = ¢ikis  karakteristikleri
incelendiginde c¢ogu algilayicinin sayisal ve Orneksel formda gerilim ¢ikist verdigi
goriilmektedir. Gergeklenen donanimin giris birimleri bu tiir ¢ikiglarin miimkiin oldugunca
genis bir kiimede uygulanabilmesini saglayacak yapida tasarlanmistir. Sayisal ¢ikis lireten
algilayicilarin ve sayici tarafindan sayilmasi istenen isaret gibi diger sayisal isaretlerin
baglanabilecegi sayisal girisler TTL (0-5V) uyumludur. Gerilim ¢ikish birgok algilayicinin
dogrudan baglanabilmesi hedeflenerek 6rneksel girisler 0-10) araligin1 destekleyecek sekilde
gerceklenmistir. Cikis araligi ya da tiirii desteklenen seviyeler disinda kalan algilayicilar da
basit isaret kosullandiric1 yapilar yardimiyla girislere uygulanabilir. Ornegin yine endiistriyel
uygulamalarda siklikla kullanilan 4-20mA akim c¢ikigh algilayicilar bir direng ve

kosullandirict yardimiyla 6rneksel girislere uygulanabilir.

Giris baglantilarindaki isaretler koruma elemanlar1 ve algak geciren filtre iizerinden
gecirilerek sayisal girisler mikrodenetleyicinin sayisal giris uglarma, orneksel girisler de
mikrodenetleyicinin dahili ADC modiiliine uygulanmaktadir. Sekil 4.19°da Grneksel ve
sayisal giris bloklarinda yer alan devre yapilari birer giris i¢in gosterilmistir, sistem detayli

ozellikleri ilerleyen boliimlerde verilecek olan 8 adet drneksel girisi ve 8 adet sayisal girisi

desteklemektedir.
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Sekil 4.19 Sayisal ve 6rneksel giris bloklari

4.3.4.1 Sayisal Giris Birimleri

Sayisal girisler ele alindiginda baglant1 terminalinden girilen isaretin ilk 6nce akim sinirlayici
bir direngten gegcirilerek alcak geciren bir filtreye uygulandigi ve filtre ¢ikisinin ani gerilim
yiikselmelerini baskilayacak bir TVS diyodu ile paralellenerek mikrodenetleyicinin sayisal

giris uglarina uygulandig1 goriilmektedir.

" Bu boliim Fatih Gerenli tarafindan ylriitiilen paralel tez ¢aligmasindan derlenmistir.
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Giristeki 5.6k€’luk seri direng, ayn1 zamanda akim sinirlama goérevini de gérmektedir.
P,=I"-R (4.5)

Gergeklemede uygulanan direng c¢eyrek watt (0.125W) giiclinde karbon film diren¢ olarak
secilmistir, dolayisiyla direng giic hesabi bagintis1 (4.5) yardimiyla 5.6kQ’luk direncin
izerinden akitilacak akimimn iist smirmin I = 6.681mA oldugu hesaplanabilir. Bu siirin
tizerinde bir akim akitmaya calistigimizda direng 1sinarak kendisi hasar gorecek ve karbon
filmi direnclerin yapisindan dolay1 agik devre halini alacaktir. Boylelikle mikrodenetleyicinin
sayisal girisi yiiksek akimdan korunacaktir. Direng arizalansa bile degistirilmesi kolay bir

eleman oldugu i¢in mikrodenetleyicinin giris uglarinin hasar gormemesi tercih edilmistir.

Akim sinirlayici direngten sonra yer alan 100k€2’luk pull-up ve pull-down direngleri, MCU
dahili pull-up direncinin kullanilmadigi durumda giris ucunun bir seviyede tutulmasini

saglayarak salmimini engellemek amaciyla eklenmistir. Istege bagl olarak uygulanabilir.

Bu blokta yer alan TVS diyodu, kirilma gerilimi asildiginda ¢ok hizli bir sekilde ters yonde
iletime gecerek akimi kendi iizerinden topraga akitmasi yoluyla ani gerilim dalgalanmalarini

bastirmasi i¢in kullanilan koruma elemanidir.

Sekil 4.19°da devrenin zaman domeninde (Time-Transient) ve frekans domeninde (AC-
Sweep) ORCAD pSpice AD programi ile simiilasyonu yapilabilmesi icin ORCAD CIS
ortaminda kurulmus olan temsili sayisal giris bloklar1 verilmistir. Temsili bloklar
olusturulurken harici pull-up ve pull-down direngleri, MCU dahili pull-up direnci ve TVS
diyodunun etkilerinin go6zlenebilmesi i¢in (6zelilkle TVS diyodunun girigleri nasil
korudugunun anlasilmasi), ilk once bu elemanlarin olmadigi durum simiile edilmis, daha
sonra uygulamada gerceklenen sekilde tiim elemanlarla sayisal giris bloklar1 olusturularak

simiilasyon tekrarlanmigtir.
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Sekil 4.20 Simiilasyon amaciyla olusturulan sayisal giris bloklar1

Sekil 4.21°de zaman domeni simiilasyon sonuglari goriilmektedir. ilk grafik, blok giris
gerilimini, sadece akim smirlayicit direng ve kondansatérden olusan durum icin blok ¢ikis
gerilimini (MCU sayisal girisi) ve yine tim elemanlarla ger¢cekleme durumu i¢in blok ¢ikis
gerilimini (MCU sayisal girisi) gostermektedir. Girig gerilimi 0-5V araliginda degisen bir TTL
isaret olarak uygulanmustir. Ikinci grafik ise yine ilk grafikteki incelenen diigiim gerilimlerini
girisi 0-10) arasinda degistigi durum i¢in vermektedir, boylelikle TVS koruma diyodunun

etkisinin gosterilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 4.21 Sayisal giris bloklarinin pSpice simiilasyonunda zaman yanit1
Algak geciren RC filtrenin kose kesim frekansi (4.6) bagintisi ile elde edilir.
1
fe=r—F (4.6)
2-7-R-C

Harici pull-up ve pull-down direncleri, mikrodenetleyicinin dahili pull-up direnci ve TVS
diyodunun jonksiyon kapasitesi ihmal edilerek R = 5.6kQ ve C = 100pF i¢in kose frekansi
fo = 284.205kHz olarak hesaplanacaktir. Ancak ihmal edilen elemanlarin etkisini de
degerlendirdigimizde aslinda bu elemanlarin, 6zellikle de TVS diyodunun etkisinin olduk¢a
biiyiik oldugu goriilmektedir ¢iikii TVS koruma diyodu ters yon gerilimiyle ters orantili, 50-
150pF arasinda degisen bir jonksiyon kapasitesine sahiptir (Sekil 4.22).
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I0CON. Lib:5MAJ6_5A - OrCAD Model Editor - [Junction Capacitance]

Flle Edit Wew Model Plob Tools window Help = ||
D|=|W|S(a] #5068 &2 &[] > [1T=] 2] e
p " ~ 158pF
Model Name | Type | Creation 0 lunction C L,
SMAJE_SAT Diode 08/23/09 ¢ "
Tao include thiz spec in the model
extraction please enter bwao or more
data paints in the following table:
# Vrev [ Cj I fad T """""
|1 | 188pF
2] L1
13 |
] | |
15
5
7] @
v
£ | >
< | 3 Junctlon Cap.. [ Reverse Le ] [ FReverse Br I [E5 Revers= Re
| Eaniciers “@
Param Value [ ini | i [ Default [ Active [ Fixed ‘
IS 1.804e-013 | 1e-020 01 1e-014 (] im| |
N 1228] 02| 5| i ™ [mi
RS 009 1006 | 100 0ot [ m
IKF 1] o 1000 o [mi
Pl Ell -10a| 100 i m
EG 101 01| 551 Wi [
(120 o [
[ 03207 01 10 0.3333 = |
K 06676 0.3305 10 075 I ||l
Fi 0s 000 10 05| L
ISR 1e-010 1e-020 01 1e-010 - ||l
HF: 2 05 3 3 W L
B 6.6 01 1000000 100 r |
B 0.0001 1e-000 10 0,000 i | [
il Se009)  1e0i5) 0001|  semos| [ [m
Ready

Sekil 4.22 SMAJ6.5A TVS diyodu pSpice model parametreleri

Dolayisiyla harici pull-up (100kQ) ve pull-down (100kQ) direnci, MCU dahili pull-up
(~45k€Q) direnci ve TVS diyodu jonksiyon kapasitesi (~150pF) de kose kesim frekansinda
degerlendirilmelidir. Esdeger kapasite Cg, paralel olma durumu i¢in (4.7) bagmtisi ile elde

edilebilir.
C,=).C (4.7)
i=1

Esdeger kapasite Cr = 250pF olarak hesaplanir. R = 5.6kQ ve C = Cg = 250pF igin kose
kesim frekansi yine (4.6) bagintisi yardimiyla f. =~ 113.682kHz olarak hesaplanir. Bu
hesaplamada yine DC kaynaklara dogrudan bagli elemanlar (pull-up ve pull-down direngleri)
dikkate alinmamaistir, bu elemanlarin sonuca etkisi simiilasyon ¢iktilarinda ele alinacaktir.
Kapasite degeri 2.5 katina ¢iktig1 icin kesim frekansi oldukca etkilenmistir. Sayisal giriglerin
frekans yaniti ve simiilasyonu i¢in Sekil 4.20°da verilen sadece akim simirlayict direng ve
kondansatorden kurulu basitlestirilmis sayisal giris blogu ve gercek uygulamadakine esdeger
kurulan giris bloguna dair pSpice AD frekans yamiti Sekil 4.23’te verilmistir. Ik grafik

basitlestirilmis giris bloguna, ikinci grafik ise gercek uygulamadakine esdeger giris bloguna
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Sekil 4.23 Sayisal giris bloklarinin pSpice simiilasyonunda frekans yaniti

Grafikler lzerindeki kose frekansi (4.8) bagintis1 1s1¢inda -3dB fark olusturan genlik

seviyesinin elde edilmesiyle kestirilebilir.

A(dB) =20-log,, 4 (4.8)

Basitlestirilmis blok icin /= 0Hz i¢in 4 = 1000mV oldugundan -3dB seviyesi 707.945mV
seviyesine denk gelmektedir, bu seviye i¢in frekans yaklasik olarak /'~ 286kHz olarak okunur
ki bu da hesaplanan degere oldukca yakindir. Benzer sekilde tiim elemanlarin eklendigi
gercek durumun simiilasyonunu gosteren grafikte /= 0Hz i¢in 4 = 808.771mV oldugundan -
3dB seviyesi 572.566mV seviyesine denk gelmektedir, bu seviye icin frekans yaklasik olarak f
~ 159kHz olarak okunur, bu deger hesaplanan 113.682kHz degerinden biiyiiktiir, bu etki

hesaplamada dikkate alinmamis pull-up ve pull-down direnglerinden kaynaklanmaktadir.

4.3.4.2 Orneksel Giris Birimleri

Baglant1 terminalinden girilen Orneksel isaretler ilk o6nce akim sinirlayict bir direngten
gecirilerek bir gerilim boliicii devre yardimiyla ikiye boliindiikten sonra algak gegiren bir
filtreye uygulanmakta ve filtre ¢ikisi, ani gerilim yiikselmelerini baskilayacak bir TVS diyodu

ile paralellenerek mikrodenetleyicinin 6rneksel-sayisal-doniistiirici  ¢evresel birimine
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uygulanmaktadir.

Giristeki gerilim boéliiciide yer alan ve giris koluna seri bagh 4.7kQ’luk direng, ayn1 zamanda
akim smirlama gorevini de gormektedir. Ger¢geklemede uygulanan direng 1/8 watt (0.125W)
giiciinde karbon film direng¢ olarak secilmistir, dolayisiyla direng giic hesab1 bagintis1 (5.1)
yardimiyla 4.7k€’luk direncin iizerinden akitilacak akimin iist sinirinin I = 5.157mA oldugu
hesaplanabilir. Bu smirin iizerinde bir akim akitmaya calistigimizda direng 1sinarak kendisi
hasar gorecek ve karbon filmi direnglerin yapisindan dolay1r agik devre halini alacaktir.

Boylelikle mikrodenetleyicinin ADC ¢evresel biriminin girisi yiiksek akimdan korunacaktir.

Akim smirlayici direncten sonra yer alan paralel koldaki 4.7k€’luk direng, giris geriliminin
ikiye boliinmesine olanak saglamaktadir. Mikrodenetleyicinin ADC girisi 0-5V araligindaki
gerilimlerle ¢calisabilmektedir, ancak ardil yaklasim (SAR) tipi gomiiliit ADC modiilii oldukca
hizli caligmaktadir ve 12-bit gibi yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptir. Dolayisiyla giristeki
gerilimin ikiye bdllinmesinin olusturacagi ornekleme hatasi, yliksek ¢oziiniirlik sayesinde
ihmal edilebilir seviyelerde olacaktir. Gerilim boliicii yapt sayesinde 0-10) araligindaki
orneksel isaretlerin girislerinin yapilmasina olanak taninarak daha genis tayfta bir algilayici
kiimesinin kapsanmasi hedeflenmistir. Ancak direnglerin tolerans farkindan kaybaklanacak

hatalarin minimize edilebilmesi i¢in bu blokta yer alan direngler diisiik toleransi se¢ilmelidir.

Bu blokta da koruma amach yer alan TVS diyodu, gerilim bdliiciiniin ¢ikisindadir ve

boliinmiis isaretin iist seviyesini kontrol etmektedir.

[ TAInD i AlnD_MCU -
I Alng_| TAIn2 AlnZ_McU
A + + 4+ AN .|
V30H 47k R304 L C300 D300 V300R 47Kk R322 l C308 D308
47k 100p SMAJE_5A 47k 100p SMAJE_5A
JAMPL = 5Y VAMPL = 20V
VOFF =0V VOFF =0V
FREQ = D.5kH — = — 05K — — ==
c z =0 0 =0 FREQ = 0.5kHz =0 =0 0
=0 ?O
R210 reToT T
Téln1 _ . . An1_MCU |
R329
. V002 47k R314 J_ CaD4 D304 | Ll R ; . Al Ic
4.7k 100p SMAJB_5A -
AMPL = 10V | V3008 47k R333 £312 D313
VOFE =0V 1Wac 4.7k 100p SMAJG_5A
FREQ = 0.5kH. S — = | ovd
z =0 =0 =0 | 4
3 Time Transient for Analog Inputs . AC Sweep for Analog Inputs

Sekil 4.24 Simiilasyon amaciyla olusturulan 6rneksel giris bloklar:

Sekil 4.23’te devrenin zaman domeninde (Time-Transient) ve frekans domeninde (AC-
Sweep) ORCAD pSpice AD programi ile simiilasyonu yapilabilmesi icin ORCAD CIS

ortaminda kurulmus olan temsili 6rneksel giris bloklar1 verilmistir.
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Sekil 4.24°te 6rneksel giris bloklarinin pSpice programu ile elde edilmis zaman yanit1 farkli
giris gerilimleri i¢in goriilmektedir. Gerilim boéliicii ile giris araliginin yiikseltildigi ikinci
grafikten, TVS koruma diyodunun yerine getirdigi koruma fonksiyonu ve kazanimlar1 da

ticlincii grafikten incelenebilir. Boliinmiis giris gerilimi TVS ters yon gerilimi civarinda

j\

------------------------------------------------------------

sabitlenmistir.

o V(TAINO) g V{(AINO MCU)

10V

e o i e
sgf'“m\f“”m%/ """"" \f """"" VA k/ """"" ¥ kf """"" \f """"" \

0= 10ms 20ms
g V(IAINZ) & V(AINZ MCU)

Time

Sekil 4.25 Orneksel giris bloklarinin pSpice simiilasyonunda zaman yaniti

Orneksel giris bloguna dair pSpice AD frekans yaniti Sekil 4.26’da verilmistir. Grafik
tizerindeki kose frekansi (4.8) bagimntist 1s181inda -3dB fark olusturan genlik seviyesinin elde
edilmesiyle kestirilebilir. = 0Hz i¢in 4 = 500mV oldugundan -3dB seviyesi 353.972mV

seviyesine denk gelmektedir, bu seviye i¢in frekans yaklasik olarak /= 272kHz olarak okunur.
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Sekil 4.26 Orneksel giris bloklarinin pSpice simiilasyonunda frekans yanit:

4.3.5 Harici EEPROM Bellek

PC tarafindan USB iizerinden gonderilen yapilandirma bilgilerinin kalic1 olarak saklanmasi
icin, Atmel firmas1 tarafindan iiretilen AT24C128 EEPROM tiimdevresi kullanilmstir.

EEPROM, MCU’ya IIC protokolu ile baglanarak gerekli verileri indekslenmis adreslere yazar
bu verileri okur. EEPROM’un baglantis1 sekilde gosterilmistir.

VLD
cu7
H
1000F SRILRIARIS
s $10K3 105 10K
1
Ty e WP
2. A1 WP -
3 6 SCL
e e SDA
GD A '
—=  ATMCMB
DGD
SERIAL EFPROM

Sekil 4.27 Harici EEPROM baglantisi
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4.4 Baski Devre Uretimi ve Cihazin Kutulanmasi

Donanim tasarimi adiminda devre yapist ve sematigi olusturulduktan sonra arayiiz
hazirlanmasina paralel olarak baski devre ¢izim adimina gegilmistir. Baski devre ¢iziminin ilk
adiminda uygun bir elektronik cihaz kutusu tedarik edilmis ve devrenin dis sinirlar1 buna gore
belirlenmistir. Baski devre tasarimi Altium firmasi tarafindan gelistirilen Altium Designer
ortaminda yapilmis ve iiretim dosyalan elde edilerek “Baski Devre AS” firmasinda baski
devre trettirilmis, elemanlar kendimiz tarafindan lehimlenmistir. Sekil 4.28’de baskili devre

tasarim adimindan bir ekran goriintiisii verilmistir.

— Lo —

A
!

us

Sekil 4.28 Baski1 devre tasarimi ekran goriintiisii
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4.5 Yazhm Ozellikleri’

Sistemin yazilim akis1 en genel haliyle u¢ birimdeki MC9S08JM60 mikrodenetleyici yazilimi
tarafindan denetlenen sistem saat dongiisiiniin belirli periyotlarinda (200us) girislerin
okunmasi, ¢ikis degerlerinin giincellenmesi, okunan degerlerin bilgisayarda kosmakta olan
LabVIEW insan makine arayliziine USB arabirimi lizerinden aktarilmasi ve bu bilgilerin
arayiizdeki grafik ve gostergelerde gosterilmesi seklinde 6zetlenebilir. Girislerin okunmasiyla
ilgili parametreler ve ¢ikislarda gilincellenecek degerler ve bu degerlerle ilgili parametreler
araylizde olusturulan yapilandirma dizisinin USB arabirimi iizerinden gonderilmesiyle
mikrodenetleyiciye bildirilmektedir. Bilgisayar arayliziinden bir buton yardimiyla yeni bir
yapilandirma dizisi gonderildiginde mikrodenetleyici yazilimi ilgili yapilandirma dizisini

uygulamaya baslar ve ayn1 zamanda bu yapilandirma bilgisini harici bellege kaydeder.

Bilgisayar ile mikrodenetleyicinin haberlesebilmesi i¢in bir veri paket yapisi olusturulmustur.

Yapinin bilgisayardan u¢ birim yoniine olan yapis1 Sekil 4.28 ve Sekil 4.30°da goriilmektedir.

1 bit Mesaj Tipi 3 bit Kanal Tipi 4 bit Kanal Mo
e cx 000:|Sayisal Girig oooo: 0
0:]  Ozellik Gincelleme - =
001 :|Sayisal Cikag 0o0l: 1
g o 010:|Analog Girig| 00L10: 2
1:] Veri tablosu glincelleme
: 011:|AnalegCikig| 00L11: 3
100:|R5232 orO0: ]
101:|RS485 0101: 5
110:|LED 0110: 6
Byte0 111:|bos 0111: 7
1o000: bos
loo0L: bos
1010: bos
1011: bos
lioo: bo
1101: bos
1110: bog
p B i o bos

Bytel

Ozellik Giincelleme Ise

Parametre L

Veri Tablosu Glincellemesi ise

Paket No =n {0,..n}

Byte2

Ozellik Gancelleme ise

Parametre 2

Veri Tablosu Glincellemesi ise

veri byte[{n*6)]

J/HIGH{Sample[{n*3]}}

Byte3

Ozellik Gincelleme Ise

Parametre 3

Veri Tablosu Gluncellemesi lse

Veri byte[(n*6)+1]

fLow{Samplel(n*3])}

Byted

Ozellik Gincelleme Ise

Parametre 4

Veri Tablosu Gincellemesi ise

Veri bytel{n*6)+2]

[/ HIGH{Sample[{n*"3}+1]}

Bytes

Ozellik Gincelleme ise

Parametre 5

Veri Tablosu Glincellemesi Ise

veri byte[{n*6)+3]

[/ Low{sample[{n*3)+1]}

Ozellik Gincelleme Ise

Parametre 6

Byte6

Veri Tablosu Glincellemesi Ise

Veri byte[{n*a)+4]

! HIGH{Sample[{n*3)+2]}

Byte?7

Ozellik Gincelleme Ise

Parametre 7

Veri Tablosu Guncellemesi ise

Veri byte[{n*a}+5]

[ Low{sample[{n*3)+2]}

Sekil 4.29 Bilgisayardan ug birim yoniine veri aktarim protokolil

" Bu boliim Fatih Gerenli tarafindan ylriitiilen paralel tez ¢aligmasindan derlenmistir.
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Orneksel Giris

Sayisal Girig

Parametra 1

Ekranda gisterilecek Grnek sayisi / SAMPLES TO PLOT (AIN)
(GUIigin dzellik / 4farklise¢enelk: 50 - 100 - 150 - 200}

Ekranda gésterilecek 8rnek sayisi/ SAMPLES TO PLOT (DIN}
(GUIligin Gzellik / 4 farkli segenek: 50 - 100 - 150 - 200}

Parametre 2

Ornekleme Carpani/ SAMPLING FACTOR (AIN)
(GULigin dzellilk / 1::50 ++)

Ornekleme Garpant/ SAMPLING FACTOR (DIN)
(GUIligin Gzellik / 1::50 ++)

Parametre 3

5V/10 Seg¢imi
{1:5V-2:10V)

CNT CH.x EDGE SELECTOM / Available only for CH.0 and CH.1
{0: Falling - 1: Rising)

Parametre 4|Bos Bos
Parametre 5|Bos Bog
Parametre 6|Bos Bog
Parametre 7|Bog Bog

Orneksel Cilag

Sayisal Cikag

Parametre 1

1 bit Kaynak Seg¢imi (bit 7 - MSB)
TPM/GUI {DOUT)

1 bit Kaynak Secimi (bit 7 -MSB) |2 bit Isaret Dalga Sekli [5hit Faz
TPM/GUI (AOUT) SIGNALWAVEFORM  [PHASE
0 TPM 0o0: ?_ini'ls

b nx15 derece
16Ul 10:Testere

11:Kare

0:TPM

1:GUl

Parametre 2

Genlik / AMPLITUDE

Drarbe Zamami/ ON TIME FACTOR

Parametre 3

DCBilesen / OFFSET

Bosluk Zamani / OFF TIME FACTOR

Parametre 4

Cikig Gevrim Sayisi {High) / CYCLES

Baslangig Seviyesi Segimi / START LEVEL

Parametre 5 | Cikig Cevrim Sayisi {Low) Bog
Parametre @ |Gincelleme Carpani/ REFRESH FACTOR Bog
Parametre 7|Ornek Sayisi / SAMPLES Bog

Sekil 4.30 Bilgisayardan ug birim yoniine veri aktarim protokolii detaylar1

Mikrodenetleyicili sistem tarafinda ise okunan giris durumlariin bilgisayar arayiiziine

bildirilebilmesi i¢in Sekil 4.31°deki veri paket yapisi olusturulmustur.

Byte HDR 0 Byte 16 |AIN3 High
Byte 1 HDR 1 Byte 17 |AINZ Low
Byte 2 HDR 2 Byte 18 |AlIN4 High
Byte 3 ChD Byte 19 |AIN4 Low
Byte 4 CMD Parameter ||[Byte 20 |AIMS High
Byte 5 Sequence High ||Byte 21 |AINS Low
Byte & Sequence Low ||Byte 22 |AING High
Byte 7 G Byte 23 [AING Low
Byte 8 Core Temp High [|Byte 24 |AIN7 High
Byte 9 Core Temp Low ||Byte 25 |AINT Low
Byte 10 [AINOHigh Byte 26 |CNTO High
Byte 11  [AIND Low Byte 27 |CNTO Low
Byte 12 [AINLHigh Byte 28 |CNTL High
Byte 13 [AINL Lowe Byte 29 |CNTL Low
Byte 14 [AIN2 High Byte 30 |FTRO

Byte 15 [AIN2 Low Byte 31 |FTRL

Sekil 4.31 Ug birimden bilgisayar yoniine veri aktarim temel yapist
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4.5.1 MC9S08JM60 Mikrodenetleyici Yazilimi

Mikrodenetleyici yazilimi, MC9S08IM60 mikroneteleyicisinin iireticisi olan Freescale
Semiconductor firmas: tarafindan saglanan CodeWarrior uygulama gelistirme ortaminda C
programlama dili kullanilarak hazirlanmistir. Genel olarak iki parcadan olusur. Birincisi
sistemin reset sonrasi kosullandirildigy, kisisel bilgisayar ile USB baglantisinin kuruldugu ve
kisisel bilgisayardan daha Onceden gonderilen yapilandirma dizisinin harici bellekten
okundugu sistem ilklendirme boliimiidiir. ikincisi ise iginde zamana bagli Srnekleme,
giincelleme, haberlesme islemlerinin yapildig1 sistem sonsuz dongli programudir.

Mikrodenetleyici yazilimi akis diyagrami Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te verilmektedir.

BASLA

[tk Kosullamalar
Yap

‘

Harici Bellekten Yapilandirtma
Bilgisini Olu

L
¥

Bilgisayardan

Zamanlayict Hesmesind Kapat
Veri Geldi Wi7

!

Teni Yapilandwma Bilgisini
Harici Bellege Yaz

:

Yeni Yapilandirma Bilgisine
Gére Yazmaclan Gincelle

!

l E Famanlayict Kesmesini Ag

Gririg- g
Gincelleme
Bayragy “ 1" mi?

Yapilanditna Bilgisine |
Gire Gitg ve Cikizlar
Gincelle

:

Girig Dunimlarng =B
Arabirimi Uzerinden
Bilgisayara Gander

Sekil 4.32 Mikrodenetleyici yazilimi akis diyagrami
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Sistem Zamanlayici
Kesmesi

¥
Sistem Zamanlayici Kesmesi
Bayragim "1" yap.

Kesme Alt J

Programindan Cikis

Sekil 4.33 Mikrodenetleyici yazilimi kesme alt programi akis diyagrami

fIklendirme islemleri tamamlandiktan sonra sistem saat dongiisii calismaya baslar ve
zamanlayict kesmelerinde (200us periyot) bir bayrak “1” yapilarak bir sonraki giris
orneklemesinin yapilacagi ve ¢ikislarin giincellenecegi sonsuz dongiiye bildirilir. Sonsuz
dongii programi o an igin bilgisayardan bir veri alma islemi yoksa ve girislerin okunarak
cikislarin glincellenecegini bildiren bayrak “1” ise giris-¢ikis islemlerini yapar. Sonsuz dongii
esnasinda bilgisayardan yeni bir yapilandirma dizisi geldiginde bu yapilandirma dizisinin
tamaminin alinip saglikli bir sekilde harici bellege kaydedilmesine olanak saglamak amaciyla
sistem zamanlayici kesmesi deaktif edilir ve haberlesme ve kayit islemi tamamlandiginda
zamanlayic1 tekrar ayni periyoda kurularak yeni yapilandirma dizisine gore giris-¢ikis

islemleri yiiriitiiliir.

Mikrodeneteyici yazilimi kaynak kodlar1 EKLER béliimiinde verilmistir.
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4.5.2 LabVIEW Arayiizii ve Yazilim

LabVIEW arayiizii girislerin durumlarinin sayisal ve grafiksel olarak izlendigi ve giris ve
cikislar i¢in yapilandirma dizisi olusturularak bunlarin u¢ birime gonderildigi sekmelerden
olugmaktadir. Ug¢ birim ile USB arabirim {izerinden haberlesmenin saglanmast NI VISA
siriici yazilimlar1 ile saglanmaktadir. Mikrodenetleyicili endiistriyel otomatik 6lim
sisteminin bu slriicli tarafindan otomatik olarak taninarak bilgisayar arayiiziindeki cihaz
listesinde goriintiilenmesi i¢in “NI VISA Driver Wizard” uygulamasi ile bir bilgi dosyasi
(*.inf) olusturulur (Sekil 4.34). Bu dosya olusturulurken donanim birinde gomiilii olarak
kodlanmis iretici kimligi (Vendor ID) ve iiriin kimligi (Product ID) gibi bilgiler de
kullanilmaktadir (Sekil 4.35).

IZRNL-VISA Driver Wizard [Z)/2|3) | 2 N1-viA Driver Wizard (2[5 |[R) | 2 N1-viSA Driver Wizard
: NATIONAL - ' NATIONAL 3 - NATIONAL
Hardware Bus Selection INSTRUMENTS USB - Device Information INSTRUMENTS 2 Output Files Generation INSTRUMENTS
Welcome to the NI-VISA Driver Wizard! This wizard gathers Driver Wizard for USB! \g the NI-VISA Driver Wizard! This wizard wll now generate the s which allow NI-
files ta allow NI-VISA ko control yaur device. Please select the hardware bus used by your device, ;Hnw NI-¥ISA to control your USE device, Please enter the requested information about your WISA to control yaur device. Please spacify the INF File mame prefix and the direckary in which to write
fevice, the files.

Thi wizard generates an INF fi for use with Windows 2000(P{Vita. The INF Fl telk the
opersting low NI ) the pecty here.

computers,
e directory. Instructions for doing this on a given
ted INF fi

operating system are included i the heat

Harduware Bus

USB ManuFacturer ID (Vendor ID) Manufacturer Name:
i = 1 ) Instrument Prefix (INF Fiz name)
Opuyect Quse OFirstbire - 10CON-1v0
USE Model Code (Product 1D) Model Nare
ich o save the generated fies:
ox [0S0 10CoN-140 = = =
| Settingslgereni|Deskiop|DriverGenerating)

[ compound Device? 2 |Number of Interfaces ed:

£ r_INF-FilesiIOCON-
NOTE: Using this wizard may not be necessary! If your device conforms to the USE Test & 10.inf
Measuremen  Class (USETHC) protacol, NL-VISA can aeady detect and cortrol it Do not use this N FilesH10CON-
wizard to create an INF fe. 1V0_vita.nf

i i ) o | Caw ) ) oo ) (e ] e )

Sekil 4.34 NI VISA Driver Wizard ile stirticii bilgi dosyasinin oluturulmasi
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i Freescale CodeWarrior - [Usb_Descriptor.c]

E\Ie Edit Miew Search Project  Processor Expert  Dewice Initialization  window  Help = ||
| B=N e ERCA RN B

SIE {} » M.~ [~ o' - Path: | CADATANFath & Emie tez dospalarSOFTWAREWOCON V0.1 10 TES. \Jsh_Descriptor.c <3

10_TEST_¥01.mcp I ¥ 0
e 2 #* Description : This software evaluates JMED USE module e
[ ¥ PiE Mulink/Cyclone Pro - ~ | 8 1B %7 @ 15 % Hiotoiy : =
_ * 04-01-2007 : Initial Development
Files lek Drder] Targetsl =
¥ File: Code | Data = #include "Usb_Descriptor.h"
:'“a;mggegc z A ﬂ— const USE_DEV_DSC Device Dsc =
i i I
*: -l E’IIE:I%E g g :I sizeof (TSE _DEV_DSC) ., % Size of this descrlptor in bytes */
i -8 C + o DSC_DEY, <% DEVICE descriptor ty
¥ - KBlc 0 0. = 0=x0002, ~# UISE Spec Release Numher in BCD fDrmat,*/
¢ @ TPMc a 0« o 0=FF. % Class Code */
# ~f mainc 0 0« = 0=00. #% Subclass code *
w ~ M USB_User_APlc 0 0« = 0=00, <% Protocol code *
" =ERUSB_Div 0 0+« = EF0_BUFF_SIFE. <% Maw packet =ize for EF0, *
o ) 0 0« = Oxaz15, <% VYendor ID sslittle—endian for USE #*/
™ @ Ush Drve 0 0+ = 0x5000, <% Product ID: ~~little-endian for USE */
o 88 Usb Ep0 Handler.c 0 0o« = O=0001, #%¥ Device release number in BCD format 7
=63 Includes - 0 0 = O=01, <% Manufacturer string index *
+(C3USB_Div 0 0 = 0=02, ~% Product string index b2 -
B ADCH i 0= 0x00, ~%* Device serial number string index *.
8 MCU‘h a 0 ] O0=01 ~% Humber of possible configurations */
-~ KBLh ] 0o = B
E EFF"'IVS'L g g jl const USE_CFG Cfg 01=
- FSLTypes_Fileh 0 o = 7 CONFIGURATION DESCRIPTOR
B typedefh 0 o = 1
e lerivative. i =izeo ¢ Size of this descriptor in bytes
B derivative.h il o = f(UEB CFG_DSC), 51 f this d b
~f USBE_User_APLh 0 1] = DSC_CFG A CONFIGURATION descriptor type
# =3 Libs 12607 2018 « = {word) ((SlZEDf(USB CFG)<<8) | {sizecf{USE_CFG)»>38)). <~ Tote
@ ansizlb 12607 2012 = $z HunInterfaces: Humber of interfaces in thi
@ B mcds08imE.c 0 0+ = 1. // bConfigurationValue: Walue to use as an arc
B mc3s08imED.h 0 0 = 0. ¢ iConfiguration: Index of String Desc descri
¢ =63 Project Seflin s. 0 Civ _DEFAULTl FEMOTEWAKEUFR, ~ bmittributes, =see Ush Config. h
; +-D|Startup Cogde o 0+ m 50 <« bMaxPower  Max power consumption (2X md)
{3 Linker Files 0 o= v Interface Descriptor
sizect (USE_INTF _D=C), 4 Size of this descriptor in bytes
BSE. INTE. <+ INTERFACE descriptor types
i el = o, <+ Interface Numbsr
A files 12607 2018 0. <+ hlternate Setting Humbexr Fi
1 21| Line1 it | 4] | v

Sekil 4.35 Siiriicii bilgi dosyast olusturulabilmesi i¢cin Vendor ID ve PID

LabVIEW arayiizii tasarlanirken miimkiin oldugunca kullanic1 dostu bir yap1 olusturulmaya
calisilmis, Orneksel girisler, sayisal girisler, Orneksel ¢ikislar ve sayisal cikislar farkli
sekmelerde ele alinmustir. Arayiiz yazilimi 6n paneldeki nesnelerin degisiminden kaynakl
olaylarin ele alindig1 ve buna gore yapilandirma dizilerinin olusturuldugu ve gerektiginde bu
dizilerin USB arabirim {izerinden gonderildigi bir sonsuz ¢evrim ile, bu sonsuz ¢evrim iginde
USB arabirimden veri okuma ve bu verilerin ekrandaki nesne ve grafiklerde gosterildigi

paralel adimlardan olusmaktadir.

Kullanici girislerin durumlarini sekmelerin arasinda gezerek ve her sekmede istedigi kanali
secerek anlik olarak inceleyebilmektedir. Yapilandirma bilgisinin olusturulmas: ise
sekmelerde yer alan parametrelerin nesneler yardimiyla kullanici tarafindan segilmesi tizerine
bu bilgilerin bir yapilandirma dizisi i¢ine kaydedilmesi ve gonderme butonu araciligiyla
kullanicinin istedigi zamanda bunlarin USB arabirim {izerinden mikrodenetleyicili sisteme

gonderilmesi temeline dayanir.
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Arayliziin 6n panel goriintiisii ve blok diyagrami sirasiyla Sekil 4.36 ve 4.37°de verilmistir.

! I0CON_GUI 133

File Edit View Project Operate Tools Window Help

:0:0050;: NI-VISA-40002:RAW

ORNEKSEL GiRiSLER | SAVISAL GiRiSLER

ORNEKSEL GiRiS KANALI

.| | purour

ORNEKSEL CIKISLAR } SAVISAL CIKISLAR ]

SEGiLi ORNEKSEL KANAL GiRiS iSARETi

APILANDIRMA] Burum

§
GUNCELLE

GEKIRDEK
SICAKLIGL (C)

Durdur €___J% Baslat

Aln7
GIZDIRILECEK ORNEK
150
SV/10V SECiM
5V =
=
=
[
iBRE
5
q 1 2 & 335 "
05 45
0 g 5
«
00050  00lo0 iSO 00300 00250 00300
Zaman (s) |
A-B{ms) A-B(Hz) A-B(Y)
490765 1203,763 1438732
Tab Control

Sekil 4.36 Bilgisayar araylizii 6n panel goriintiisii

SAMPLING FAZTCR (DN

2 VIS revaursa s

EDGE SELECT (CH.0)

m

ERNEVSEL CILAR

ANALOG CUTPUT CHAAREL

Sekil 4.37 Bilgisayar arayiizii blok diyagramindan bir gériinim

T

LabVIEW ortaminda gelistirilen bilgisayar arayiizii okumaya ve degistirmeye acik sanal

enstriiman olarak EKLER béliimiinde verilmistir.
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4.6 Tasarmm Sinama ve Performans Testleri

Tasarlanan sistemin giris ve ¢ikis birimlerine ait donanim ve yazilim alt birimlerinin saglikli
calisip ¢alismadiginin anlasilmasi, ne derece giivenilir 6l¢limler yaptig1 ve ne derece giivenilir
cikislar {irettiginin analizi i¢in yapilan testler sirasinda bir osiloskoptan yararlanilmistir.
Giristen uygulanan isaretler osiloskop ile gozlenerek gercek isaretin ekran ¢iktilart alinmas,
paralel olarak LabVIEW arayiiziinde c¢izdirilen isaretlerin de ekran gorintiileri alinarak
isaretler karsilastirillmistir. Benzer sekilde ¢ikista iiretilen isaretler osiloskop ile kaydedilerek
araylizde ongoriilen ¢ikis 6zelliklerini ve parametrelerini (dalga sekli, frekans, vb.) saglayip

saglamadigi yine ekran ¢iktilar1 yardimiyla karsilastirilmistir.

Yapilan incelemede sistemin gercek isretlere yaki girisler goriintiiledigi ve ¢ikislar iirettigi

gbzlenmistir. Karsilagtirma sonuglari takip eden sekillerden incelenebilir.
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) IOCON_GUI 134

File Edit View Project Operste Iools Window Help
GEKIRDEK
L |ISBD: 01 SA2: 00050 NI-VISA RAW VAPILANDIRMA] Durum Aeia
GUNCELLE | [ 12
ORNEKSEL GIRISLER | SAVISAL GIRiSLER | ORNEKSEL CIKISLAR | SAVISAL CIKISLAR |
SEGILi ORMEKSEL KANAL GiRiS iSARETi Bl oW s E
ORMEKSEL GiRis KAMALI
AlnT
GiZDiRiLECEK GRNEK
150 =
SV/L0V SEGIMi
v =
E
iBRE
15 225 3 35
0 5
+
00i00  o0olso  00X0 00350 00300
Zaman (5)
A-B(ms) A-B(Hz) A-B(V)
1490765 |203,763 |4,38732
Tab Control
f " v
Analog [ScopelogicDAQ) - DEMD HBEEE
¥ A~
5
e - 4
.- -
5 L
3" L
. L
| e A
o}
-1
-2 £ 2
-3 - s
-4 .
-5 _ il e
-10ms -5ms Oms Sms 10ms
B
MERS
= O[]
oc || REF o | REF CHANMEL & D
INv ][ ON 1% J[ QFF ALTO :
b i) b 0 b 234 ['11_DrnekseIGiris_KareDaIga.pri' loaded. OVER HANEEDI .ﬁ.utoset
[Eluffer 131072 Delay ] i Os AlY]|-| 48476ms § R | Y 4 4534 Freqg 205 5Hz Period | 4 8654ms ]

Sekil 4.38 Orneksel girislerin performans karsilastirmast - 1
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B! 10CON_GUI 13

File Edit View Project Operate Tools Window Help
>
CEKIRDEK
%5 USBO:0x 050::NI-VISA- il
5 43
ORNEKSEL GRISLER | SAVISAL GIRISLER | GRNEKSEL CIKISLAR | SAVISAL CIKISLAR |
SECILi ORNEKSEL KANAL GiRiS iSARETi Durdur C_JW Baslat =
ORNEKSEL GiRiS KANAL
Aln7
GIZDIRILECEK ORNEK
200
SV/10V SEGiM
oy
iBRE
5
2 3\ d\ [ ;ﬁ 7 8
S 9
[ bm
<
a-
00000 00050 00100 00150 0000 00350 00300 00350 0,040
Zaman (5)
A-B(ms) A-B(H) A-B(V)
14,0741 |71,0526 1739437
Tab Control
< m b
Analog [ScopelogicDAR) - DEMD H M ElE
¥
o 4
HE f ey T — A5
i
6" L
£ r
o L
et e "y
l]Tg
-2 = 2
-4 i -
-6 = 4
-8 v .
10 BT
W A
-30ms -20ms -10ms Oms 10ms Z0ms F0ms
I C ST I CHEHEE R 4
Y Y P [ A ThiHz
OC || REF OC | REF CHANNEL A ’
1:1 1:1 ~+  FRISING Digi[al Eapture
Ny [ oN N ][ OFF AITO % -
b 0 e [ st -AGIm' ['1 2_Ormekzeliin:_KareDalga.pr' loaded. ][ Autozet ]
[Eluffer 131072 Dielay ] T Os o 1395853m= | 2| Y 7 734 Freq 71 22Hz Period | 14,041m= ]

Sekil 4.39 Orneksel girislerin performans karsilastirmasi — 2
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Bl 10CON GUI 13vi

File Edit Miew Project Operate Iools Window Help
»  u
GEKIRDEK
- 0:0050::NI-VISA-40002:RAW VAPILANDIRMA] Durum S
GUWCELLE | f 43
ORNEKSEL GIRISLER | SAVISAL GIRiSLER | ORNEKSEL CIKISLAR | SAVISAL CIKISLAR |
SEGiLi ORNEKSEL KANAL GiRiS iSARETi D €W Skt =
GRNEKSEL GiRiS KANALL 11
AIn? 10+
GIZDIRILECEK ORNEK
50
5V/10V SEGIMi
v =
=
z
&
IERE
5
2 3‘ la\ I tﬁ 7 &8
1 o y a
04 \m
4
\ oMo ooo oo ol
Zaman ()
A-B(ms) A-B(Hz) A-B(Y)
1317460 1315 1815433
Tab Control
F »
Analog [ScopelogicDAQ) - DEMD HBEEE
¥
o -
b = Uk 3 LE3
e S -
& \ =
.- L
5" L
lng
-2 = 2
-4 2 2
-6 = 4
-8 v .
10 . e
& 4 4
-Bms -4ms -2ms Oms 2ms 4ms Ems
B
| IR I CHEHEE IALERLE i
| e | e |59 ) BEEE0N
Oc || REF oc REF CHAMKEL A ’
- | SIE ) (D) e
Ny [ ON N ][ OFF AITO : -
bl it bl [ bt -ARIm ['1 4 DmekzelGin:_SinusDalga.pri' loaded. ][ Autoset ]
[Eluffer 131072 Delay ] T Os o 32442m= | A | T & 954 Freq 311 ,3Hz Period | 3,2122ms ]

Sekil 4.40 Orneksel girislerin performans karsilagtirmasi — 3
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B! 10CON_GUI 13

s [m]

File Edit View Project Operate Tools Window Help

7 USB0:0x 5A2

GEKIRDEK
SICAKLIGE (C)

T

0050::NI-VISA-40002

ORMEKSEL GIRISLER  SAVISAL GiRiSLER | ORNEKSEL CIKISLAR | SAVISAL CIKISLAR |

SEGILi SAVISAL KANAL GiRiS iSARETi Durdur €39 Baslat

i

SAYISAL GiRiS KANALT 6
DIn0
CIZDIRILECEK GRNEK SAYISI
200 =
—_SAVICI (Kanal 0)_
== DIND KENAR SECIMI §
DN VOKSELEN &
= oo OKUNAN DEGER
4951
i DINZ
i DIN4 — SAYICI (Kanal1) U U H U H H H H U
R SECiMi
1 DINS -
i DING OKUNAN DEGER 00100 00150 0020 00250 00300 00350 00400
o {78 Zaman (s)
A-B(ms) A-B(Hz) A-BY)
1316623 |315.832 |5,05282
Tab Control
7 v
Analog [ScopelogicDAQ) - DEMD
¥ e
5
£ o [H
. L
5 - L
.- L
i " B Ay
lng
-1
-2 i 2
-3 = 3
-4 v ;
5 _ | 3
x ¥ =
-bms -4ms -2ms oms 2ms 4ms Ems
B
[E Channel A Il Channel B | | Trigger ScopeDAQ g
~ 1" P LU | S 10hHz
DC || REF oc REF CHAMMEL A P
1:1 1:1 4+ FRISING Digital Capture
NV ][ ON TNW J[ OFF ATO -
bl it bl [ bt Z34m ['21_8a_l,lisaIGiris_KaleDaIga.pli' loaded. ][ Autozet ]
[ Buffer | 131072 Delay ] T Os o 31882m= | 2| Y 3,754 Freq 311 AHz Period | 3, 2063msz ]

Sekil 4.41 Sayisal girislerin performans karsilagtirmasi



B! 10CON_GUI 13

126

File Edit View Project Operate Tools Window Help
s [u]
CEKIRDEK
25 USBO::0x 1050::NI-VISA-40002: SICAKLIGI (C)
m
ORNEKSEL GIRISLER | SAVISAL GIRISLER |~ ORNEKSEL CIKISLAR ] SAVISAL CIKISLAR |
SECiLi ORMEKSEL KANAL CIKIS iSARETI =
GRNEKSEL CIKIS KAMALT
AQU0
ISARET DALGA SEKLi
Siniis
GEMLIK DC OFSET §
2 o2 =
o (5]
ORNEK FAZ (Siniis)
SE] oo
GUNCELLEME TEKRAR
CARPANI SAYISI
& 2]
v B ol
DIl;G‘)Oﬂ UD&IU DD(‘)ZD DD{IBD 00640 DD&SD UDG‘)G()
CIKIS DiZSi e : : : Lo : :
GUNCELLE -
Tab Contrel
< i 5
Analog [ScopelogicDAR) - DEMD H M ElE
¥ -~
5
i -x L £
4+
5 - L
sim L
= L
b + - v
-1
-2 i -
-3 = 4
-4 v .
5 4 3
-0.06s -0.04s -0.02s 0.00s 0.02s 0.04s 0.06s
I C ST I CHEHEE R EETETET i
2 | | ] FERR]
OC || REF OC | REF CHANNEL A ’
1:1 1:1 &+ FRISING Digi[a| @ @ Eapture
Ny [ oN N ][ OFF REPEAT -
b 0 e [ st 23d4m' ['31_DrnekseICikis_Sinus.pri' loaded. ][ Autozet ]
[Eluffer 131072 Dielay ] T Os o B,152ms iy 4 141 Freq THz Period 7= ]

Sekil 4.42 Orneksel cikislarin performans karsilastirmast - 1
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B! 10CON_GUI 13

File Edit View Project Operate Tools Window Help

s [m]

GEKIRDEK
SICAKLIGE (C)

T

5 USBO:0xd 5A2::0:0050:: NI-VISA-40002:RAW

ORMEKSEL GiRISLER | SAVISAL GIRiSLER ~ ORNEKSEL CIKISLAR ] SAYISALQIK]SLAR'

i

SEGiLi ORNEKSEL KANAL CIKIS iSARETi

ORNEKSEL GIKIS KAMALD 6]
AOUEL
iSARET DALGA SEKLi
Rampa
GENLIK DC OFSET B
4 [ =
:,:_3 ! &
BRNEK FAZ (Sins)
A A—
20 0
GUNCELLEME  TEKRAR
CARPANI SAYISI
i a4
g gl
5 [ [ 1 I I i
00150 00200 00250 00300 00350 00400
Durum A A . 4 . 2 . A
CIKIS DIZiSi o
GUNCELLE [ —

Tab Control

Analog [ScopelogicDAQ) - DEMD [ifl-]=f=

- Fe A

® i
-0.10s -0.05s 0.00s 0.05s 0.10s

O Channel A | | M Charnel B | |Trigger | [SeopeDan

P 1% Py ' A Ak Hz

OC || REF OC || REF CHANNEL A
111 101 +  RISING Digital @ @ Capture

Ny [ oN N ][ OFF AITO -

b, 0 e [ st -273ImY ['33_0rnekseIEikis_Hampa.pri' loaded. ][ Autozet ]

[Eluffer 131072 Dielay ] T Os 20 -| d064dm= A | Y 3,203 Freq 25Hz Period | 40,006ms ]

Sekil 4.43 Orneksel ¢ikislarin performans karsilastirmasi - 2
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B! 10CON_GUI 13

File Edit View Project Operate Tools Window Help
> [u]
4 CEKIRDEK
2 USBD:C 0050:: NI-VISA-40002 VAPILANDIRMA] Durum SICAKLIGL (C)
GUNCELLE X 44
ORNEKSEL GIRISLER. | SAVISAL GIRISLER | ORNEKSEL CIKISLAR | SAVISAL CIKISLAR I
SECiLi SAVISAL KAMAL CIKIS iSARETI =
SAYISAL CIKIS KANALI
[DOut0
BASLANGIC SEVIVESi
HIGH
2
=
 DAREE CARPANI B
005
BOSLUK CARPANI
g 015
'17\ 1 I 1 1 1 i i [i
00000 00005 00010 00015 00020 00025 00030 00035 0,0040
Zaman (s)
Tab Contrel
7 i v
Analog [ScopelogicDAR) - DEMD H M =1 E
¥
L ~
4" .
- |
He = 45
5 - b
. L
ok -t 4y
L4
-1
-2 i -
-3 = 4
-4 v .
-5 _ | 3
-10ms -Bms Oms Sms 1ms
B
I C ST i | CHEHEE i i} EEEREnET
2 e | e (e ST >
OC || REF OC || REF CHANNEL A D
1:1 1:1 4+ RISING Digital [Zapture
Ny [ oN N ][ OFF AITO
b 0 e [ st -273ImY ['41_8a_l,lsalClk|s_KareDaIga_LILN.pri' loaded. [ Autozet ]
[Eluffer 131072 Dielay ] T Os 20| - [F40272ms R A|Y 2305 Freq 250 2Hz Period | 3,9964ms ]

Sekil 4.44 Sayisal ¢ikislarin performans karsilastirmasi
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5. SONUCLAR

Gelistirmeye agik bir genel amaclh girigs-¢ikis birimi tasarlanmis, gergeklenmis ve LabIEW
ortaminda hazirlanan kullanic1 arayiizii ile USB {iizerinden yapilandirilmasi saglanmistir.
Donanim bellekteki yapilandirma bilgisine gore otonom bir sekilde bilgisayardan bagimsiz
calisabildigi gibi, girislerin durumlarini bilgisayara ileterek bu verilerin LabVIEW arayiizii

araciligiyla toplanmasi ve analiz edilmesinde de kullanilabilir.

Tasarlanan donanimin, hafif endiistriyel ortamlardaki elektromanyetik giiriiltiillere ve

elektrostatik yiik bosalmalarina bagisiklig1 gerceklestirilmistir.

Sistem tasariminda gelistirilebilirlik ve modiilerlik miimkiin oldugunca 6n planda tutulmustur.
Bu amagla mikrodenetleyici seciminde uclari uyumlu 8 bitlik ve 32 bitlik modelleri bulunan
bir aile secilmistir. Gergeklenen donanimda segilen 8 bitlik mikrodenetleyicinin 6rnekleme
hizmin 5 KS/s diizeyinde oldugu olgiilmiistiir. Gergeklestirilen donanimda sadece
mikrodenetleyiciyi 32 bitlik modelle degistirerek ve mikrodenetleyici yazilimini uyarlayarak
ornekleme hizini artirmak miimkiindiir. Ayrica mikrodenetleyici yazilimi giincellemesi ile
sistemin RS232 ve RS485 arayiizleri devreye alinarak ek donanimlarin kullanilmasi, donanim

tizerinde yeri ayrilmis olan baglanti uglarina grafik LCD eklenmesi imkan1 vardir.
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16] http://www.elektronikmagazin.com/page.php?id=178

1 7] http://www.web-books.com/eLibrary/Engineering/Circuits/AC/index.htm
18] http://ieeexplore.ieee.org/book/0780360133.excerpt.pdf
19]http://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital converter
20]http://en.wikipedia.org/wiki/Digital-to-analog converter
21]http://en.wikipedia.org/wiki/G_(programming_language)
22]http://tr.wikipedia.org/wiki/Labview

23] http://www.labviewkitabi.com/
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Ek 2 Mikrodenetleyicili genel amach endiistriyel otomatik ol¢iim sistemi iiriin resimleri

Sekil Ek 2.2 Genel amacli girig-¢ikis biriminin diger acilardan goriiniimii.
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Ek 3 MC9S08JM60 mikrodenetleyicisi teknik detaylar:

MC9S08JM60 Series Features

8-Bit HCS08 Central Processor Unit (CPU)

= 48-MHz HCS08 CPLU {central processor unit)

* 24-MHz internal bus frequency

= HCO8 instruction set with added BGND instruction

+ Background debugging system

+ Breakpoint capability to allow single breakpoint
setling during in-circuit debugging (plus two more
breakpaoints in on-chip debug medule)

* In-circuit emulator (ICE) debug module containing
two comparators and nine trigger modes. Eight
deap FIFO for storing change-of-flow addresses
and event-only data. Debug module supports hoth
tag and force hreakpoints,

* Support for up to 32 interrupt/reset sources

Memory Options
* Up to 60 KB of cn-chip in-circuit programmakle
flash memeory with block protection and security
oplions
+ Up to 4 KB of en-chip RAM
* 256 byles of USB RAM

Clock Source Options

+ Clock source options include erystal, resonatar,
external clock

* MCG (multi-purpose clock generator) — PLL and
FLL; internal reference clock with trim adjustment

System Protection
+ Optional computer operating praperly {COP) reset
with option to run from independent 1-kHz internal
clock source or the bus clock

+ Low-woltage detection with reset or interrupt
+ lllegal opcode detection with reset
+ lllegal address detection with reset

Power-Saving Modes
= Wail plus two stops

Package Options
* Bd-pin quad flat package (QFP)
* B4-pin low-profile quad flat package {LQFP}
* 48-pin quad flat no-lead (QFM)
* 44-pin low-profile quad flat package (LQFP)}

Peripherals
* USB — USE 2.0 full-speed (12 Mbps) device

contrallar with dedicated on-chip USB transceiver,
3.3-V regulator and USBOP pull-up resister;
supports control, interrupt, isochronous, and bulk
transfers; supports endpeint 0 and up to &
additional endpoints; endpoints & and & can be
combined to provide double buffering capability

Inpu

ADC — 12-channel, 12-bit analog-to-digital
converter with aulomatic compare function;
internal temperature sensor

ACMP — Analog comparator with option to
compare to internal reference; operation in stop3
mode

SCI — Two serial communications interface
modules with optional 13<bit break LIN extensions
SPI— Two 8- or 16-bit selectable senal peripheral
interface modules with a receive data buffer
hardware match function

lIC — Inter-integrated circuit bus module to
operate at up 1o 100 kbps with maximum bus
loading; multi-master operation; programmakle
slave address; interrupt-driven byte-by-byte data
transfer; 10-bit addressing and broadcast modes
support

Timers — One 2-channel and ona &-channel
16-bit timer/pulse-width modulator (TPM)
modules: Selectable input capture, cutput
compare, and edge-aligned PWM capability on
each channel. Each timer module may be
canfigured for buffered, centared PWM (CPWM)
on all channels

KBl — 8-pin keyboard interrupl module

RTC — Real-time counter with binary- or
decimal-based prescaler

t/Output

Up to 51 general-purpose inputfoutput pins
Software selectable pullups on ports when used
as inputs

Software selactable slew rale contral on ports
when used as outputs

Software selectable drive strength on ports when
used as oulputs

Mastar reset pin and power-on resat (POR)
Internal pullup on RESET. IRG, and BKGDMS
pins 1o reduce customer system cost

Sekil Ek 3.1 MC9S08IM60 mikrodenetleyicisi genel 6zellikleri.
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Sekil Ek 3.2 MC9S08IM60 mikrodenetleyicisi blok diyagrami.
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Chapter 2 Pins and Connections
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IRQ

PORT

l«——» PTEQ/TXD1
fw—= PTE1/RXD1
<«—» PTE2/TPM1CHO
~«—» PTE3/TPMiCH1
= PTE4/MISO1
le——3 PTE5/MOSI1
|3 PTEG/SPSCK1
& pTE7/551

I Veus
r] o

USBDN

PORT

< PTFOTPMICH2
- PTFI/TPM1CH3
= PTF2/TPM1CH4
= PTF3TPM1CHS
~—— PTF4/TPM2CHD
~———3 PTF5/TPM2CHT
- PTF6

- PIF7

Vusaas

Rpupp

* USBDP

PORT

<—— PTGO/KBIPO
= PTG1/KBIPA
<—» PTG2/KBIP6
r— PTG3/KBIP7
r— PTG4/XTAL
+—» PTG5/EXTAL

NOTI1ES:

. XTAL and EXTAL are the same pins as PTG4 and PTG5, respectively.

. RC filters on RESET and IRQ are recommended for EMC-sensitive applications.

e voltage regulator output is used for Rppp

. Vpus is a 5.0-V supply from upstream port that can be used for USB operation

. External crystal circuity is not required if using the MCG internal clock option. For USB operation, an external crystal is required.

pupp can optionally be disabled if using an external pullup resistor on USBDP

2
3
4. _IF_iﬁUDp is shown for full-speed USB only. The di?qgram shows a configuration where the on-chip regulator and Rpypp are enabled.
5
6

. USBDP and USBDN are powered by the 3.3-V regulator or external 3.3-V supply on Vysgas.

Sekil Ek 3.3 MC9S08JM60 mikrodenetleyicisi asgari baglant1 semasi.
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Ek 4 AT24C128 seri EEPROM tiimdevresi teknik dokiimani

Features

* Low Voltage and Standard Voltage Operation

- 5.0 (V.. =4.5V to 5.5V)

= 2.7 (Ve =27V 10 5.5V)

- 1.8 (V.. = 1.8V to 3.6V)
Internally Organized 16,384 x 8 and 32,768 x 8
2-Wire Serial Interface
Schmitt Trigger, Filtered Inputs for Noise Suppression
Bidirectional Data Transfer Protocol
1 MHz (5V), 400 kHz (2.7V) and 100 kHz (1.8V) Compatibility
Write Protect Pin for Hardware and Software Data Protection
64-Byte Page Write Mode (Partial Page Writes Allowed)
Self-Timed Write Cycle (5 ms typical)
High Reliability

— Endurance: 100,000 Write Cycles

— Data Retention: 40 Years

— ESD Protection: > 4000V
Automotive Grade and Extended Temperature Devices Available
8-Pin JEDEC PDIP, 8-Pin JEDEC and EIAJ SOIC, 14-Pin TSSOP, and
8-Pin Leadless Array Packages

Description

The AT24C128/256 provides 131,072/262,144 bits of serial electrically erasable and
programmable read only memory (EEPROM) organized as 16,384/32,768 words of 8
bits each. The device's cascadable feature allows up to 4 devices to share a common
2-wire bus. The device is optimized for use in many industrial and commercial applica-
tions where low power and low voltage operation are essential. The devices are avail-
able in space-saving 8-pin JEDEC PDIP, 8-pin EIAJ, 8-pin JEDEC SOIC, 14-pin
TSS0P, and 8-pin LAP packages. In addition, the entire family is available in 5.0V
(4.5V 1o 5.5V), 27V (2.7V to 5.5V) and 1.8V (1.8V to 3.6V) versions.

Pin Configurations

&-Pin PDIP
Pin Name Function -
ADC1 s VCC
Ayto A, Address Inputs A1C02 TOwWP
SDA Serial Data NCQ3 6P SCL
GND O 4 5[0 SDA
SCL Serial Clock Input
WP Write Protect
NC No Connect 8-Pin SOIC
L,
Ao sQvece
. AlO2 THOWP
14-Pin TSSOP NC O3 6 5CL
GND [ 4 5[0 SDA
AD I:‘ 1O 14 VCC
Al 2 13[WP
MC 3 12 INC
NC 14 11 INC 8-Pin Leadless Array
MNC 5 10 [ONC
NG 6 aFseL veCc I8 1CA0
GNDI:‘? 8 ]1SDA WP[7 20 A1
SCL[6  3I[C]NC
SDA[15 4 ]GND

Bottom View

AIMEL

G

2-Wire Serial
EEPROMs
128K (16,384 x 8)
256K (32,768 x 8)

AT24C128
AT24C256

Rev. 0670C-03/98

Sekil Ek 4.1 AT24C128 seri EEPROM teknik dokiimani
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Ek 5 LM2940IMP-5.0 regiilator tiimdevresi teknik dokiimani

National
Semiconductor

LM2940/LM2940C
1A Low Dropout Regulator

General Description

The LM2940/LM2940C positive voltage regulator features the
ability to source 1A of output current with a dropout voltage of
typically 0.5V and a maximum of 1V over the entire temper-
ature range. Furthermore, a quiescent current reduction cir-
cuit has been included which reduces the ground current
when the differential between the input voltage and the output
voltage exceeds approximately 3V. The quiescent current
with 1A of output current and an input-output differential of 5V
is therefore only 30 mA. Higher quiescent currents only exist
when the regulator is in the dropout mode (Vi — Vo1 = 3V).
Designed also for vehicular applications, the LM2940/
LM2940C and all regulated circuitry are protected from re-
verse battery installations or 2-battery jumps. During line
transients, such as load dump when the input voltage can
momentarily exceed the specified maximum operating volt-

January 2007

age, the regulator will automatically shut down to protect both
the internal circuits and the load. The LM2940/LM2940C can-
not be harmed by temporary mirror-image insertion. Familiar
regulator features such as short circuit and thermal overload
protection are also provided.

Features

Dropout voltage typically 0.5V @I, = 1A
Qutput current in excess of 1A

Qutput voltage trimmed before assembly
Reverse battery protection

Internal short circuit current limit

Mirror image insertion protection

P+ Product Enhancement tested

Typical Application

Vin
UNREGULATED
INPUT

LM2940

“Required if regulator Is located far from power supply filter.

Ordering Information

,,:1:1__ ll

"Gy Must be at least 22 pF to maintain stability. May be increased without bound to maintain regulation during transients. Locate as close as possible to
the regulator. This capacitor must be rated over the same operating temperature range as the regulator and the ESR is critical; see curve.

Vour
REGULATED
ouTPUT
3
Cour™
I !

882203

Temp Output Voltage
Range 5.0 8.0 9.0 10 12 15 Pagkage
_— LM2940CT-5.0 = LM2940CT-9.0 = LM2940CT-12 | LM2940CT-15 | TO-220
<T < LM2940CS-5.0 - LM2940CS-9.0 — LM2940CS-12 | LM2940CS-15
1o5ec | LM2940CSX ~ LM2940CSX ~ LM2940CSX | LM2940CSX | TO-263
-5.0 9.0 12 -15
LLP
LM2940LD-5.0 | LM2940LD-8.0 | LM2940LD-9.0 | LM2940LD-10 | LM2940LD-12 | LM2940LD-15 ;:pﬂ:,z
-40°C Reel
=T,= LLP
125°C 4.5k
LM2940LDX | LM2940LDX | LM2940LDX | LM2940LDX | LM2940LDX | LM2940LDX tis
-5.0 8.0 9.0 -10 12 -15
Tape and
Reel
—40°C | LM2940T-5.0 | LM2940T-8.0 | LM2940T-9.0 | LM2940T-10 | LM2940T-12 = TO-220
<T,< | LM2940S-5.0 | LM2940S-8.0 | LM2940S-9.0 | LM2940S-10 | LM2940S-12 - 10263
125°C | LM2940SX-5.0 | LM2940SX-8.0 | LM2940SX-9.0 | LM2940SX-10 | LM2940SX-12 =

© 2007 National Semiconductor Corporation

8822

www.national.com

Sekil Ek 5.1 LM2940IMP-5.0 teknik dokiimani
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Ek 6 TPS2041BD akim sinirlayici anahtar tiimdevresi teknik dokiimanm

I3 TEXAS * & TPS2041B, TPS2042B
INSTRUMENTS < @ & TPS2043B, TPS2044B, TPS2051B
& & & 1ps2052B, TPS2053B, TPS20548
WWWw.ti.com o SLVS514J-APRIL 2004—REVISED DECEMBER 2008
CURRENT-LIMITED, POWER-DISTRIBUTION SWITCHES
FEATURES APPLICATIONS
e 70-mQ High-Side MOSFET « Heavy Capacitive Loads
¢ 500-mA Continuous Current ¢ Short-Circuit Protections
¢ Thermal and Short-Circuit Protection TPS2041B/TPS20518 TP S2041B/TPS 20518 TPS2042B(TPS20528
¢ Accurate Current Limit “op viEw B PR Ew
(0.75 A min, 1.25 A max) outH1 spEAm oD 1 s fout cwo {1 spoct
? N2 7Qour Nz 7houm
« Operating Range: 2.7 Vto 5.5V GND 42 NDs  gflour et s gflour
« 0.6-ms Typical Rise Time = ) = LA, T b L
¢ Undervoltage Lockout o W Tpszf’igs’;%gf‘%ims Tpszgf‘g‘;:‘ﬁ%iﬁ:?m
. Degﬂ:hed Fault Report (OC) DRE PRGOLGES ano | o7 onolt ]l oe
« No OC Glitch During Power Up S T e g; i, %;
¢« Maximum Standby Supply Current: _'”ri - 231; ﬁ % ﬁ : B g%
1-pA (Single, Dual) or 2-pA (Triple, Quad) %; Aoz N2 s aels ullieus
« Ambient Temperature Range: -40°C to 85°C T{Z[ e g[ P R

¢« UL Recognized, File Number E169910

¢ Additional UL Recognition for TPS2042B and
TPS2052B for Ganged Configuration

"All enable inputs are active high for the TPS205xB series.
NC - No connect

DESCRIPTION

The TPS204xB/TPS205xB power-distribution switches are intended for applications where heavy capacitive
loads and short circuits are likely to be encountered. These devices incorporates 70-mQ N-channel MOSFET
power switches for power-distribution systems that require multiple power switches in a single package. Each
switch is controlled by a logic enable input. Gate drive is provided by an internal charge pump designed to
control the power-switch rise times and fall times to minimize current surges during switching. The charge pump
requires no external components and allows operation from supplies as low as 2.7 V.

When the output load exceeds the current-limit threshold or a short is present, the device limits the output current
to a safe level by switching into a constant-current mode, pulling the overcurrent (OCx) logic output low. When
continuous heavy overloads and short-circuits increase the power dissipation in the switch, causing the junction
temperature to rise, a thermal protection circuit shuts off the switch to prevent damage. Recovery from a thermal
shutdown is automatic once the device has cooled sufficiently. Internal circuitry ensures that the switch remains
off until valid input voltage is present. This power-distribution switch is designed to set current limit at 1 A

typically.

GENERAL SWITCH CATALOG
33 ma, Single 80 me2, Single 80 ma, Dual &0 me2, Dual 80 me, Triple 80 me2, Quad 80 mQ, Quad

ea i E T e B e A
el m. fooo Jr[: Jl—o-’ J*I o EJ:LI- L[:J’g—lr 1o ’o—lr

C J o 0 e v_/

TPS201xA 02Ato2A | TPS2014 600 mA (=58 in [ [0 B l o0 Lo s
TPS202x 02Ato2A | TPS2015 1A oo ‘I- oo 1 o o

TPS203x 0.2Ato2A | TPS2041B 500mA | TPS2042B 500 mA | Tpszos0 500 mA e | Lo—5 J_(‘/’o—r:
TPS20518 500 mA | TPS2052B 500 mA | Tpgopst 500 mA | o =
' TPS20438 500 mA Lo e G g

TPS2045A 250 mA TPS20468 250 mA TPS2082 500 mA e e e
TPS2056 250 mA

TPSa0M9  T00mA | ioesoe 1A | TPS2000 250mA | oooSiss Scnma | TPs20448 sooma | TPS2085 500 mA

TPS20S5A 250 mA TPS2091 250 mA

TPS2061 1A TPS2066 1A TPSa002 350 mA | TP S2057A 250 mA TPS2054B S00mA | TPS2086 500 mA

TPS2065 1A TPS2060 1.5A A | Tpsaoes 1A TPS2048A 250mA | TPS2087 500 mA

TPS2088 1,5A TPS2064 1.5A TPS2067 1A TPS2058 250 mA TPS2095 250 mA

TPS2069  15A TPS2096 250 mA
S TPS2097 250 mA

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

PowerPAD is a trademark of Texas Instruments

UNLESS OTHERWISE NOTED this document contains i =

PRODUCTION DATA information current as of publication date. Copyright S001-2006; Texasinsiments incorporaled
Products conform to specifications per the terms of Texas

Instruments standard warranty. Production processing does not

necessarily include testing of all parameters.

Sekil Ek 6.1 TPS2041BD teknik dokiimani
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Ek 7 USBLC6-2SC6 ESD koruma tiimdevresi teknik dokiimani

574

USBLC6-2

Very low capacitance ESD protection

Features

2 data lines protection

Protects Vgysg

Very low capacitance: 3.5 pF max.
Very low leakage current: 150 nA max.
SOT-666 and SOT23-6L packages
RoHS compliant

Benefits
m Verylow capacitance between lines to GND for
optimized data integrity and speed

m Low PCB space consumption: 2.9 mm?2 max for
SOT-666 and 9mm?2 max for SOT23-6L

m Enhanced ESD protection. IEC 61000-4-2 level
4 compliance guaranteed at device level,
hence greater immunity at system level

m ESD protection of Vpyg
m High reliability offered by monolithic integration

m Low leakage current for longer operation of
battery powered devices

m Fast response time

m Consistent D+ / D- signal balance:
— Very low capacitance matching tolerance

[/O to GND = 0.015 pF
— Compliant with USB 2.0 requirements
Complies with the following standards
m |EC 61000-4-2 level 4:
— 15 kV (air discharge)
— 8KV (contact discharge)

March 2008

" 4

SOT-666
USBLC6-2P6

SOT23-6L
USBLC6-2SC6

Applications

USB 2.0 ports up to 480 Mb/s (high speed)
Compatible with USB 1.1 low and full speed
Ethernet port: 10/100 Mb/s

SIM card protection

Video line protection

Portable electronics

Description

The USBLC6-2SC6 and USBLC6-2P6 are
monolithic application specific devices dedicated
to ESD protection of high speed interfaces, such
as USB 2.0, Ethernet links and video lines.

The very low line capacitance secures a high level
of signal integrity without compromising in
protecting sensitive chips against the most
stringent characterized ESD strikes.

Figure 1. Functional diagram
vo1 [1] 5] vor
GND E E Veus
voz [3] 4] voz
Rev 3 114

wiww.st.com

Sekil Ek 7.1 USBLC6-2SC6 teknik dokiimani
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Ek 8 SMAJS.0A tek yonlii (unidirectional) TVS diyot teknik dokiimani

SMAJ5.0(C)A - SMAJ170(C)A
ms 400W SURFACE MOUNT TRANSIENT VOLTAGE

IN€ORPORATED SUPPRESSOR

Features

®  400W Peak Pulse Power Dissipation
*  Glass Passivated Die Construction
®  Uni- and Bi-Directional Versions Available

®  Excellent Clamping Capability |-— B —-| SMA
*  Fast Response Time T
s  Available in Lead Free Finish/RoHS Compliant Version l - Dim Min | Max
(Note 4) A G A 229 | 292
AL 4 B | 400 | 460
Mechanical Data c 127 | 168
e Case: SMA "“"D 2 Dile /| Ual
e  Case Material: Molded Plastic. UL Flammability _j— ( > E 480 | 559
Classification Rating 94V-0 1 G 0.10 0.20
o Moisture Sensitivity: Level 1 per J-STD-020C - Hel TG H 0.76 1.52
e Terminals: Solderable per MIL-STD-202, Method 208 ’4—_ E _.‘ J 2.01 230
e  Also Available in Lead Free Plating (Matte Tin Finish). Rii Dimenaionsin fmm
Please see Ordering Information, Note 9, on Page 4
. Polarity Indicator: Cathode Band (Note: Bi-directional
devices have no polarity indicator.)
e  Marking: Date Code and Marking Code See Page 4
e Weight: 0.064 grams (approximate)
Maximum Ratings @ Tp = 25°C unless otherwise specified
Characteristic Symbol Value Unit
(Pl\i?: nggﬁtiﬁgvgﬁ:rgrﬁséﬁ?;:) gerated above Ta = 25°C) (Note 1) Pex 400 w
Peak Forward Surge Current, 8.3ms Single Half Sine Wave e 40 A
Superimposed on Rated Load (JEDEC Method) (Notes 1, 2, & 3)
Steady State Power Dissipation @ T =75°C PMav; 1.0 W
I(rrijs;gétir:ezc’ngs 3F)orwaur(i Voltage @ lpp = 35A Ve 35 v
Operating Temperature Range Tj -55 to +150 °C
Storage Temperature Range Tsta -55 to +175 °C
MNotes: 1. Valid provided that ferminals are kept at ambient temperature.

2. Measured with 8.3ms single half sine-wave. Duty cycle = 4 pulses per minute maximum.
3. Unidirectional units only.
4. RoHS revision 13.2.2003. Glass and High Temperature Sclder Exemptions Applied, see EU Directive Annex Notes 5 and 7.

DS19005 Rev. 12 - 2 1of4 SMAJ5.0(C)A - SMAJ170(C)A
www.diodes.com © Diodes Incomporated

Sekil Ek 8.1 SMAJ5.0A teknik dokiimani
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Ek 9 P6SMB6.8CA cift yonlii (bidirectional) TVS diyot teknik dokiimani

P6SMBG6.8AT3 Series

600 Watt Peak Power Zener
Transient Voltage
Suppressors

Unidirectional*

The SMB series is designed to protect voltage sensitive
components from high voltage, high energy transients. They have
excellent clamping capability, high surge capability, low zener
impedance and fast response time. The SMB series is supplied in
ON Semiconductor’s exclusive, cost-effective. highly reliable
Surmetic™ package and is ideally suited for use in communication
systems, automotive, numerical controls, process controls, medical
equipment, business machines. power supplies and many other
industrial/consumer applications.

Specification Features:

® Working Peak Reverse Voltage Range —5.81t0 171V
Standard Zener Breakdown Voltage Range — 6.8 to 200 V
Peak Power — 600 W @ 1 ms

ESD Rating of Class 3 (=16 KV) per Human Body Model
Maximum Clamp Voltage @ Peak Pulse Current

Low Leakage < 5 uA Above 10V

UL 497B for Isolated Loop Circuit Protection

Response Time is Typically < 1 ns

e & & & & & 0o @

Pb—Free Packages are Available

Mechanical Characteristics:

CASE: Void-free, transfer-molded, thermosetting plastic

FINISH: All external surfaces are cotrosion resistant and leads are
readily solderable

MAXIMUM CASE TEMPERATURE FOR SOLDERING PURPOSES:
260°C for 10 Seconds

LEADS: Modified L-Bend providing more contact area to bond pads

POLARITY: Cathode indicated by polarity band

MOUNTING POSITION: Any

MAXIMUM RATINGS

Please See the Table on the Following Page
*Please see P6SMB11CAT3 to PESMB91CAT3 for Bidirectional devices.

@ Semicenductor Compenents Industries, LLC, 2007 1

February, 2007 - Rev. 8

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

PLASTIC SURFACE MOUNT
ZENER OVERVOLTAGE
TRANSIENT SUPPRESSORS
5.8-171 VOLTS
600 WATT PEAK POWER

o ‘16 0

Cathode Anode

&

MARKING DIAGRAM

SMB
CASE 403A
PLASTIC

- ~\

AYWW
| e IV

[
\ J

A = Assembly Location

)4 = Year

WW = Work Week

b4 = Device Code (Refer to page 3)
- = Pb-Free Package

(Note: Microdot may be in either location)

ORDERING INFORMATION

Device Package ShippingT
PESMBXXxAT3 SMB 2500/Tape & Resl
PESMBXXxAT3G SMB 2500/Tape & Resel

(Pb—Free)

tTFor information on tape and reel specifications,
including part crientation and tape sizes, please
refer to our Tape and Reel Packaging Specifications
Brochure, BRD3011/D

Publication Order Number:
P6SMB6.8AT3/D

Sekil Ek 9.1 P6SMB6.8CA teknik dokiimani
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Ek 10 ULN2803A darlington transistor dizisi tiimdevresi teknik dokiimani

ULN2803A
DARLINGTON TRANSISTOR ARRAY

SLRS049E - FEBRUARY 1997 - REVISED JULY 2006

® 500-mA Rated Collector Current (Single DW OR N PACKAGE
Output) (TOP VIEW)
® High-Voltage Outputs ... 50V B[ o 18]] 1¢
® OQutput Clamp Diodes 2B 2 17]] 2¢
® Inputs Compatible With Various Types of aB[3 18] 3C
Logic 4B [] 4 15[] 4C
® Relay Driver Applications :Z E g E % :g
® Compatible with ULN2800A Series 787 12f 7¢
L 5 ; ; 8B [] 8 11]] 8C
description/ordering information enp [ o 10f] com

The ULN2803A is a high-voltage, high-current
Darlington transistor array. The device consists of
eight npn Darlington pairs that feature
high-voltage outputs with common-cathode
clamp diodes for switching inductive loads. The
collector-current rating of each Darlington pair is
500 mA. The Darlington pairs may be connected
in parallel for higher current capability.

Applications include relay drivers, hammer drivers, lamp drivers, display drivers (LED and gas discharge), line
drivers, and logic buffers. The ULN2803A has a 2.7-k(1series base resistor for each Darlington pair for operation
directly with TTL or 5-V CMOS devices.

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOP-SIDE
Ta PACKAGET PART NUMBER MARKING
PDIP (N) Tube of 20 ULN2803AN ULNZ803AN
—~40°C to B5°C Tube of 40 ULNZB03ADW
SOIC (DW) ULN2803A
Reel of 2000 | ULN2B03ADWR

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are
available at www ti_ com/sc/package

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

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright @ 2006, Texas Instruments Incorporated

Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments H
standard warrnty. Production processing does not necessarily include ’
testing of all parameters. TEXAS
INSTRUMENTS
POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1

Sekil Ek 10.1 ULN2803A teknik dokiimani
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Ek 11 DAC124S085CIMM sayisal-orneksel doniistiiriicii tiimdevresi teknik dokiimani

& National
Semiconductor
DAC124S085

Rail-to-Rail Output

General Description

The DAC1245085 is a full-featured, general purpose QUAD
12-bit voltage-output digital-to-analog converter (DAC) that
can operate from a single +2.7V to 5.5V supply and consumes
1.1 mW at 3V and 2.4 mW at 5V. The DAC1245085 is pack-
aged in 10-lead LLP and MSOP packages. The 10-lead LLP
package makes the DAC124S085 the smallest QUAD DAC
inits class. The on-chip output amplifier allows rail-to-rail out-
put swing and the three wire serial interface operates at clock
rates up to 40 MHz over the entire supply voltage range.
Competitive devices are limited to 25 MHz clock rates at sup-
ply voltages in the 2.7V to 3.6V range. The serial interface is
compatible with standard SPI™, QSPI, MICROWIRE and
DSP interfaces.

The reference for the DAC1245085 serves all four channels
and can vary in voltage between 1V and V,, providing the
widest possible output dynamic range. The DAC1245085 has
a 16-bit input shift register that controls the outputs to be up-
dated, the mode of operation, the powerdown condition, and
the binary input data. All four outputs can be updated simul-
taneously or individually depending on the setting of the two
mode of operation bits.

A power-on reset circuit ensures that the DAC output powers
up to zero volts and remains there until there is a valid write
to the device. A power-down feature reduces power con-
sumption to less than a microWatt with three different termi-
nation options.

The low power consumption and small packages of the
DAC1245085 make it an excellent choice for use in battery
operated equipment.

The DAC1245085 is one of a family of pin compatible DACs,
including the 8-bit DAC0845085 and the 10-bit DAC1045085.
The DAC1245085 operates over the extended industrial tem-
perature range of —-40°C to +105°C.

12-Bit Micro Power QUAD Digital-to-Analog Converter with

November 18, 2008

Features

Guaranteed Monotonicity

Low Power Operation

Rail-to-Rail Voltage Output

Power-on Reset to 0V

Simultaneous Output Updating

Wide power supply range (+2.7V to +5.5V)
Industry's Smallest Package

Power Down Modes

Key Specifications

® Resolution 12 bits
= [NL +8 LSB (max)
= DNL +0.7 /0.5 LSB (max)
m Settiing Time 8.5 ps (max)
m Zero Code Error +15 mV (max)
m Full-Scale Error —0.75 %FS (max)
m Supply Power
m — Normal 1.1 mW (3V) /2.4 mW (5V) typ
— Power Down 0.3 yW (3V) / 0.8 uW (5V) typ
Applications

m Battery-Powered Instruments

m Digital Gain and Offset Adjustment

m Programmable Voltage & Current Sources
m Programmable Attenuators

Pin Configuration

v,|10 10| SCLK v,—190 10 }—SCLK
VOUTA 2 9| SYNC VDUTA_ 2 99— SYNC

Vours|3 LLP 8| Dy, Vours=—]3 MSOP 8}—D,
Vourc |4 7| Vrern Voure—14 71— Veern
Vouro |5 6| GND Voumo=—1 5 6 |—GND
20473201 20173202

5PI™ is atrademark of Matorola, Inc.
© 2008 National Semiconductor Corporation 201732 www.national.com

Sekil Ek 11.1 DAC124S085 teknik dokiimani
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Ek 12 LM6144BIM islemsel yiikselte¢ tiimdevresi teknik dokiimani

National
Semiconductor

LM6142/LM6144

17 MHz Rail-to-Rail Input-Output Operational Amplifiers

General Description

Using patent pending new circuit topologies, the LM&142/
LM&144 provides new levels of performance in applications
where low voltage supplies or power limitations previously
made compromise necessary. Operating on supplies of 1.8V
to over 24V, the LM6142/LIM6144 is an excellent choice for
battery operated systems, portable instrumentation and oth-
ers.

The greater than rail-to-rail input voltage range eliminates
concern over exceeding the common-mode voltage range.
The rail-to-rail output swing provides the maximum possible
dynamic range at the output. This is particularly important
when operating on low supply voltages.

High gain-bandwidth with 650uA/Amplifier supply current
opens new battery powered applications where previous
higher power consumption reduced battery life to unaccept-
able levels. The ability to drive large capacitive loads without
oscillating functionally removes this common problem.

November 2004

Features

At Vg = 5V. Typ unless noted.
® Rail-to-rail input CMVR -0.25V to 5.25V
m Rail-to-rail output swing 0.005V to 4.995V
m Wide gain-bandwidth: 17MHz at 50kHz (typ)
m Slew rate:
Small signal, 5V/us
Large signal, 30V/us
Low supply current 650pA/Amplifier
Wide supply range 1.8V to 24V
CMRR 107dB
Gain 108dB with R = 10k
PSRR 87dB

Applications

Battery operated instrumentation
Depth soundersfish finders

Barcode scanners

Wireless communications

Rail-to-rail in-out instrumentation amps

Connection Diagrams

8-Pin CDIP 8-Pin DIP/SO
8 8
oUT A — i — v* ouT A — S — vt
—IN,&i lOUTB = IN A = lOUTB
3 6 ]
+ IN A = a = - INB + IN A = @ — - INB
Vo — i+INB \f'i i+INB
01205714 01205701
Top View Top View
14-Pin DIP/SO
1 N 14
auT & ouT D
H 13
"ﬂﬁ %"‘
+IN A 3 A2 +IND
] o -
Y — f—
+INB 2 L oiwe
] 9
= IN B = —-in¢
5 -,- %L 8
QouT 8 ouT C
1208702
Top View
© 2004 National Semiconductor Corporation DS012057 www.national.com
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